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 خلاصه

در چنين مسائلي، . باشد كه براي حل مسائل ناپيوسته به كار رفته استهاي بدون شبكه ميترين روشروش بدون المان گالركين يكي از معروف

از  .ن حل در دقت جواب تأثير بسزايي دارد؛ از اين رو دستيابي به توزيع گرهي مناسب از اهميت فراواني برخوردار استهاي ميدانحوه توزيع گره

در اين مقاله تئوري . باشندهاي مبتني بر تخمين خطاهاي پسين هستند كه از نظر محاسباتي بسيار پرهزينه ميسازي، روشهاي وفقيجمله روش

نواحي  تئوري موجك قابليت شناسايي نواحي گراديان بالا نظير .رود كه داراي سرعت زيادي استسازي به كار ميموجك براي عمليات وفقي

هاي همچنين با توجه به خاصيت دقت چندگانه موجك، امكان تمركز نقاط گرهي حل تحت دقت .تمركز تنش در اطراف نوك ترك را دارا است

از اين رو . شودتراكم بيشتر نقاط گرهي در اطراف نوك ترك به بهبود دقت حل مسأله منجر مي. باشدمختلف در اطراف نوك ترك فراهم مي

بندي همچنين به منظور افزايش دقت حل در روش بدون المان گالركين، از تئوري پيكره. شودپذير ميبهينه امكان دستيبابي خودكار به توزيع گرهي

 ايدر انتها براي مشخص نمودن كارايي روش پيشنهادي، مسأله.  ي خارجي است، استفاده شده استسازكه نوعي غني سازي،واحد و توابع غني

گيرد و نتايج آن دوبعدي حاوي ترك در حالت استاتيكي توسط روش وفقي بدون المان گالركين مبتني بر تئوري موجك مورد تحليل قرار مي

  .شوندبررسي مي
 

 .سازي، تركين، تئوري موجك، دقت چندگانه، وفقيروش بدون المان گالرك: كلمات كليدي

 

 

  مقدمه  .1

 

ها در حل مسائل گونه روشپذيري اينعلت اين امر، انعطاف. شبكه توجه بسياري از محققان را به خود جلب كرده استهاي بيهاي اخير، روشدر سال

باشد كه توسط روش اجزاي محدود متعارف مي) سازي شكلمسائل بهينه مانند(و مرزهاي متحرك ) نظير شكست جامدات(هاي پيشرونده با ناپيوستگي

هاي فيزيك نجومي به كه براي مدلسازي پديده 1هاي بدون شبكه از روش هيدروديناميك ذرات هموارايده اصل روش ].1[سادگي قابل حل نيستند به

اين روش را توسعه دادند و ] 4[را ارائه دادند و بليچكو و همكاران  2پراكنده روش اجزاي] 3[سپس، نيرولز و همكاران . گيردنشأت مي] 2[كار برده شد 

  .اندهاي بدون شبكه به يك زمينه فعال در مكانيك محاسباتي مبدل شدهروش. ناميدند 3آن را روش بدون المان گالركين

ها در اين روش نيازي به وجود ارتباط ميان المان. استتوسعه يافته  4روش بدون المان گالركين برمبناي كاربرد تقريب حداقل مربعات متحرك

هاي بزرگ، علاوه بر اين، قابليت بالا در مدلسازي تغييرشكل. شودها نيست و در صورت نامنظم بودن توزيع گرهي، دچار كاهش دقت زياد نميو گره

                                                                                                                                                    
1 Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) 
2 Diffuse Element Method (DEM) 
3
 Element Free Galerkin (EFG) 

4
 Moving Least Squares (MLS) Approximation 
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، از جمله مزاياي روش بدون المان ]5[سازي نوك ترك دن توابع غنيتر و سادگي در به كار برسازي سادهتوابع شكل با مرتبه بالاتر پيوستگي، وفقي

  .بنابراين، روش بدون المان گالركين يك روش اميدبخش و قابل اطمينان براي حل مسائل ناپيوسته است. باشندگالركين مي

ه توزيع گرهي مناسب از اهميت فراواني در دقت جواب دارد؛ از اين رو دستيابي ب ي تأثير فراواني، نحوه توزيع گرهناپيوسته در مسائل

هاي مبتني بر سازي، روشهاي وفقياز جمله روش .سازي استراه حل رسيدن به توزيع گرهي بهينه، به كار بردن يك روش وفقي .برخوردار است

  .است 1سازي مبتني بر تئوري موجكوفقيگزينه ديگر، استفاده از روش  .باشندتخمين خطاهاي پسين هستند كه از نظر محاسباتي بسيار پرهزينه مي

هاي اين الگوريتم. باشدمي) با خاصيت محلي(تئوري موجك بصورت ذاتي داراي خاصيت قدرت بيان و مطالعه تحت دقت و وضوح متفاوت 

، اطلاعات با تعداد كم توابع )ديل فوريهمانند تب(هاي ديگر در اين تبديل بر خلاف تبديل. تئوري ريشه در پردازش اطلاعات داشته و بنابراين سريع هستند

از ). است بسيار مناسبسازي عددي براي مدلدر نتيجه (شوند ، حداكثر برابر با تعداد كل آرايه ورودي، تقريب زده مي)توابع تقريب(جزييات و مقياس 

يعني براي هرنقطه فقط يك تابع جزييات و يا (ارد طرف ديگر بين ضرايب تبديل موجك و نقاط دادة مورد مطالعه تناظر يك به يك و يكتا وجود د

آورند؛ كه از آن به عنوان تكينه به دست مي) شبه(همچنين ضرايب مقدار ماكزيمم خود را حول نقاط ). مقياس با يك مقدار ثابت تبديل وجود دارد

و قدرت تشخيص مناطق با ) بين نقاط وضرايب(رابطة يك به يك در نتيجه با توجه به وجود . توان استفاده نمودابزاري قوي در شناسايي اين مناطق مي

و يا متناظراً از (كه مقدار آن از حد مشخصي كوچكتر است را از تبديل موجك ) و يا نقاط متناظر با آن ضريب(توان ضرايب تبديلي گراديان بالا، مي

سازي سازي نقاط حل، امكان مدلدر اين صورت با متمركز. بدست آورد را) تبديل وفقي(حذف كرده و در نهايت نقاط وفقي ) نقاط حل و يا مطالعه

، 7، 6[ شودرونده با گراديان بالا بصورت مناسب امكان پذير ميامواج پيش و )مانند حضور يك ترك(هاي ناپيوسته و تغييرات شديد داخلي تر حلدقيق

8 ،9 ،10[.  

سازي به سپس نحوه وفقي. شودسازي شده به اختصار ارائه ميبدون المان گالركين غنيدر ادامه اين مقاله، در قسمت دوم فرمولبندي روش 

- در قسمت چهارم، كارايي روش پيشنهادي با استفاده از مثالي عددي مورد سنجش قرار مي. شودكمك تئوري موجك در قسمت سوم توضيح داده مي

  .شودذكر ميگيرد و در پايان، در قسمت پنجم نتايج حاصل از اين پژوهش 

 

 

   سازي شدهروش بدون المان گالركين غني  .2

 

سازي نوك ترك  كارگيري توابع غنيبه منظور افزايش دقت حل در اطراف نوك ترك، روش بدون المان گالركين را با به] 11[اخيراً قرشي و همكاران 

همچنين ايشان از تكنيكي مفيد به نام . اندو فرمولبندي آن را اصلاح كردهاند سازي كردهو تكنيكي مفيد در انتخاب دامنه پايه در اطراف ترك، ، غني

زمينه مذكور هاي پسگيري در الماناند تا دقت انتگرالزمينه متقاطع با ترك به چند زيرمثلث، بهره بردههاي پسبندي المانتكنيك زيرمثلث براي تقسيم

در اين مقاله روش پيشنهادي قرشي و همكاران  .رجوع شود] 12، 11[تر در مورد تكنيك زيرمثلث به براي جزئيات بيش. به طور قابل توجهي افزايش يابد

  .شودسازي شده ارائه ميبندي اين روش بدون المان گالركين غنيدر ذيل به اختصار، فرمول. گيردمورد استفاده قرار مي] 11[

]براي نقطه ) جابجايي(تقريب ميدان حل  ],
T

x y=x شودبه صورت زير نوشته ميي:  

(1)  ( ) ( ) ( ) ( )
4

1 1 1

tmn
h

i i K K

i K

Qα

α

φ φ

= = =

= +∑ ∑ ∑u x x u x x b  

{ }iφ رجوع شود] 4[براي جزئيات بيشتر در مورد اين توابع به مرجع . باشندتوابع شكل حداقل مربعات متحرك مي .{ }iu  بردار درجات

}. شوده با نام متغيرهاي گرهي شناخته ميآزادي در حالت معمول است ك }kb سازي نوك ترك استبردار درجات آزادي اضافي براي غني .n 

ها شامل ط گرهي هستند كه دامنه پايه آنسازي شده، نقانقاط گرهي غني. سازي شده استتعداد نقاط گرهي غني tmتعداد نقاط گرهي است و 

، ترم اول در سمت راست، تقريب ميدان حل در حالت استاندارد روش بدون المان گالركين است و ترم دوم )1(در رابطه  .شودموقعيت نوك ترك مي

) Qα، )1(رابطه  در .شودسازي نقاط گرهي اطراف نوك ترك براي افزايش دقت ميدان حل در نظر گرفته ميبه منظور غني )1, 2,3, 4α براي  =

  :شودمواد همسانگرد به صورت رابطه ذيل تعريف مي

(2)  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 3 4, , , , , , , ,
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2 2 2 2

r Q r Q r Q r Q r
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 =  

        
=         
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  .، مختصات قطبي محلي نسبت به نوك ترك هستندθو  rكه 

                                                                                                                                                    
1 Wavelet Theory 
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  :شودگسسته نهايي مسأله الاستواستاتيك در حالت دوبعدي به صورت رابطه ذيل نوشته مي معادله

(3)  =KU F  
K  ،ماتريس سختي كل استF  بردار كلي نيرو است وU  كه شامل متغيرهاي گرهي و درجات آزادي اضافي بردار جابجايي كلي است

  سازي است،غني

(4)  { }1 2 3 4

T
=U u b b b b  

  .باشدعلامت ترانهاده مي Tكه بالانويس 

K  وFآيند،هاي نيروي گرهي به دست ميهاي سختي گرهي و بردارترتيب از گردآوري ماتريس، به  

(5)  
uu ub
ij ij

ij bu bb
ij ij
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(6)  { }31 2 4
T

bb b bu
i i i i i i=F F F F F F  

  به طوري كه،

(7)  ( ) ( ), ,
T

rs r s
ij i j d r s

Ω

= Ω =∫K B DB u b  

(8)  
t

u T T
i i id dφ φ

Ω Γ

= Ω + Γ∫ ∫F b t  

(9)  ( )1, 2,3, 4

t

b T T
i ii Q d Q dα

α αφ φ α

Ω Γ

= Ω + Γ =∫ ∫F b t  

u
iB  وb

iBي مشتقات تابع شكل مربوط به گره ها، ماتريسi- آيندام هستند و به صورت روابط زير به دست مي:  
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   سازي به كمك تئوري موجكوفقي  .3

 

 اين تمام. براي اين فرآيند است گونه، و ارايه ابزاري سريع و كاراتكينه) شبه(، تشخيص ناحيه 1عريف معياري از تكينگيله مهم در مسائل وفقي، تأمس

رسند كه خود به عنوان معياري تكينه به حداكثر مقدار خود مي) شبه(هاي ذاتي تبديل موجك است؛ زيرا ضرايب موجك حول نقاط موارد جزء ويژگي

هاي متفاوت را به صورت ذاتي دارا است، و اطلاعات را تبديل موجك قابليت بيان اطلاعات تحت وضوح. ]13[ ن نواحي كاربرد داردبراي شناسايي چني

هاي محاسباتي در تئوري موجك ريشه در تئوري همچنين روش. انتقال دهد) هاي مورد نظربا دقت(تواند به صورت اتوماتيك به فضاهاي مختلف مي

گيري تبديل موجك جداسازي يك سيگنال به قسمت هموار و هدف از بكار. شودمند ميهاي سريع آن بهرهها داشته و از الگوريتملپردازش سيگنا

) ضرايب فضاي تقريب(به خصوص چنانچه از موجك از نوع اينترپولاسيوني استفاده شود، مقدار ضرايب تابع مقياس . اي از مجموع جزئيات استدنباله

گيري برابر با نوسان تابع اينترپوله شده محلي در اين نقاط از ابر مقدار تابع در آن نقاط خواهد بود و مفهوم ضرايب جزئيات در نقاط نمونهدقيقاً بر

  :، يعني]14[مقدارهاي حقيقي است 

(13)  
max

min

min

1
,( ) ( ). (2 ) . (2 )

J

J J N j j

N k N

k j J k

f t c k t k d t kφ ψ
− +∞

= =−∞

= − + −∑ ∑ ∑  

                                                                                                                                                    
1 Singularity 
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) كه در رابطة بالا )
N

tφ و ( )
N

tψ  به ترتيب تابع مقياس و موجك اينترپولاسيون از خانوادةD-D
 همچنين. است N از مرتبة 1

max
J ترين دقيق

/max1 هايسطح با بيشترين وضوح است كه داده در آن با گام 2
J گيري شده يعنينمونه max( ) ( / 2 )

J
f t f i=. 

min
J  سطحي با كمترين دقت

/min1 )گيريگام نمونه(است كه توابع در مقياس  2
J براي موجك از نوع اينترپولاسيوني،. شوندتعريف مي ( )J

c k برابر مقدار تابع در نقطة / 2J
k 

) است، يعني ) ( / 2 )J J
c k f k= .ضرايب ,N j

k
d 2)1 برابر اختلاف تابع اصلي و برآوردي محلي از تابع اصلي در نقطة 1) / 2 j

k
در . است ++

نقاط به كار رفته در اينترپولاسيون محلي در اطراف . آيدمحلي از نوع لاگرانژ به دست مي ، برآورد به كمك اينترپولاسيونN از مرتبة D-Dخانوادة 

1 نقطة

1,2 1
(2 1) / 2

j

j k
x k

+

+ +
=   :بوده و عبارتند از +

(14)  { }1,2 2 { 1, 2, , }j k nx n N N N+ − ∈ − + − + �  

N, بنابراين ضرايب جزييات j

k
d  در نتيجه چنانچه مقدار ضرايب . گيرندرا اندازه مي) مواره(تغييرات محلي تابع اصلي از برآورد محلي

N, جزئيات، j

k
d اي معيني گيري از سطوح وضوح متفاوت، از حد آستانهدر نقاط نمونه)ε(توان از آن توابع موجك در فضاي تر باشد ميكوچك

  :مقدار تغييرات در نقطة مورد نظر چندان زياد نيست، يا به عبارتي داريمزيرا  ،]15[تقريب صرفنظر نمود 

(15)  ( ) ( ) ( )f t f t f t≥ <= +  
  كه

(16)  
,

,
( ) ( ). (2 ) . (2 )

N j
k

J J N j j

N k N

k j J k

d

f t c k t k d t k

ε

φ ψ
+∞ +∞

≥

= =−∞

≥

= − + −∑ ∑ ∑  

  و

(17)  
,

,
( ) . (2 )

N j
k

N j j

k N

j J k

d

f t d t k

ε

ψ
+∞ +∞

<

= =−∞

<

= −∑ ∑  

  :در حالت تقريبي داريم

(18)  ( ) ( )f t f t≥≈  
  :وجود دارد به طوري كه c بتي مانندنشان داد كه عدد ثابت مث ]16[ 2آقاي دونوهو

(19)  ( ) ( )f t f t c ε≥− < ×  

0ε يعني در حالت حدي وقتي ) :داريم → ) ( )f t f t
≥

→.  

بنابراين نقاطي كه ضرايب موجك . ود داردتناظري يكتا بين نقاط شبكه و ضرايب تبديل وج ،تبديل موجك با خاصيت اينترپولاسيون در

بدين صورت ). توان توابع موجك مربوطه را حذف نمودچون مي(توان از نقاط شبكه حذف نمود كوچكتر است را مي ε متناظر با آنها از حد آستانه

)10 ايستايتابع غير الف -1در شكل . توان وفقي نمودنقاط شبكه با فواصل يكسان را مي ) sin(12.6 )f x x= و نحوة وفقي شدن تابع كه در  ×

/71 ريزترين فضا در فواصل 71 ها برابر است باتعداد كل نمونه(گيري شده است نمونه 2 براي وفقي نمودن شبكه فرض . ، نشان داده شده است)+2

510ε شده است 2N و =− =.  

) منحني نشان دهندة تابع ،)الف( -1 در شكل )f x ب( -1شكل . و نقاط نشان داده شده در روي منحني مربوط به نقاط وفقي شده است( 

هاي هادي وصل در اين شكل خط. دهدهاي متفاوت نشان ميرا تحت وضوح) هاقهحل(و وفقي شده ) نقاط توپر(نحوة توزيع مكاني نقاط وفقي نشده 

 ها، تاكيدي است بر اين كه موقعيت نقاط در سطح دقتشده به حلقه
min min max

{ , 1, 1}j J J J∈ + اي در فاصله مياني نقاط در سطح عملاً نقطه −

1j وضوح j{3,4,5,6} در شكل پاييني. است −  مربوط به زيرفضاهاي جزييات و =
min

2J گونه كه همان. مربوط به زيرفضاي تقريب است =

  .شودبه شبكه وفقي شده افزوده مي) شكل پاييني(از سطوح دقت بالاتر ) شكل بالايي و پاييني(شود، با افزايش فركانس تابع، نقاط بيشتري ملاحظه مي

  .]18، 17[توان مفهوم بالا را مستقيماً در هر راستا اعمال نموده و دادة مورد نظر را وفقي نمود براي توابع دوبعدي مي

  

                                                                                                                                                    
1 Desluriers & Dubuc 
2 Donoho 
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نحوة پراكندگي نقاط شبكه در سطوح  )ب(؛ و نقاط وفقي شده) منحني(تابع مورد مطالعه  )الف: (وفقي نمودن يك تابع غير ايستا  - 1 شكل

شود با همانگونه كه ملاحظه مي). مشخص شده با حلقه(و نقاط انتخاب شده براي وفقي نمودن ) نقاط تو پر(لت كلي وضوح مختلف در حا

  .نقاط وفقي شدة بيشتري متمركز شده است ،افزايش محتواي فركانسي

 

 

   مثال عددي  .4

 

گيرد و در مورد تحليل قرار مي ،ر آن تركي موجود استخطي كه د الاستواستاتيك مدلبه منظور سنجش كارايي روش پيشنهادي، در اين قسمت يك 

  .شودچند گام وفقي مي

در دوردست و در حالت كرنش  oσ است و تحت تنش يكنواخت 2a يك ورق همسانگرد نامحدود كه شامل تركي مستقيم به طول

  :به مركز نوك ترك به قرار زير است نسبت ، جواب مسأله در قالب مختصات قطبيABCDدر ميان محيط بسته . يريداي قرار دارد، را در نظر بگصفحه

(20)  
( )

( )

( )
( )

2

2

2 1
, cos 2 2 cos

2 22

2 1
, sin 2 2 cos

2 22

I
x

I
y

K
u r r

E

K
u r r

E

ν θ θ
θ ν

π

ν θ θ
θ ν

π

+  
= − − 

 

+  
= − − 

 

  

I كه به طوري oK aσ π= است، مود اول ضريب شدت تنش υ ضريب پواسون و E باشندمدول يانگ مي .ABCD يك مربع به ابعاد 

10 mm 10 mm× ،100 است mma =، 7 210 N / mmE =، 0.3υ 4 و = 210 N / mmoσ و طول ترك موجود در دامنه  =

ABCD )طول ترك مدل شده (lc ،5 برابرmm باشدمي.  

  :توان از رابطه زير محاسبه نمودرا مي ABCDهاي محدوده تنش

)الف(  

)ب(  
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(21)  

( )

( )

( )

3
, cos 1 sin sin

2 2 22

3
, cos 1 sin sin

2 2 22

3
, sin cos cos

2 2 22

I
xx

I
yy

I
xy

K
r

r

K
r

r

K
r

r

θ θ θ
σ θ

π

θ θ θ
σ θ

π

θ θ θ
σ θ

π

 
= − 

 

 
= + 

 

=

  

اي راست، بالا و پايين هدر اين مسأله شرايط مرزي جابجايي، لبه. نمايش داده شده است الف -2در شكل  ABCDهندسه دامنه محاسباتي 

ترتيب به عنوان شرايط مرزي جابجايي و نيرو هاي تحليلي جابجايي و تنش بهشود و جواباست و لبه سمت چپ به عنوان مرز نيرو در نظر گرفته مي

  .شونداعمال مي

  

  
توزيع گرهي ) ب(؛ ندسه و بارگذاريه )الف( :هاي كششي در دوردستورق همسانگرد نامحدود با ترك مركزي تحت اثر تنش  - 2شكل 

  .يكنواخت اوليه

  

از اين . قادر به توزيع خودكار متراكم گرهي در نوك ترك باشد پيشنهادي بايستياز آنجا كه تمركز تنش در نوك ترك وجود دارد، روش 

گردند و تحليل به كمك توزيع مي) 17×17( م كمها به طور يكنواخت و با تراكدر ابتدا گرهنشان داده شده است، ) ب( -2طور كه در شكل همانرو 

  .پذيردانجام مي سازي شدهغني روش بدون المان گالركين

، y يا x ها در جهتدر نظر گرفته شده است بدين معني كه حداكثر تعداد گره 8برابر  maxj سازي،به منظور عمليات وفقيدر اين مثال، 

82 برابر 1 257+ اي ها با توجه به عمليات تقريب در اين حالت متراكم نقطهسازي در هر گام جوابشود و به منظور عمليات وفقيدر نظر گرفته مي =

در نظر گرفته شده است به طوري كه  5برابر  minj و) اشتباه گرفته شوند وند،ربه كار ميمدلسازي  براي هايي كهاين نقاط نبايد با گره(آيد به دست مي

52 ، برابرy يا x ها در جهتحداقل تعداد گره 1 33+ -سازي در سه گام انجام مياينجا وفقي در .شود كه قابل حذف نيستنددر نظر گرفته مي =

ه است گام در نظر گرفته شد هر يك از سه براي اين مثال مقادير متفاوتشود كه در حدود آستانه انجام مي ا توجه بهسازي بانجام عمليات وفقي .گيرد

{ }310 0.2,3,5− تئوري موجك به واسطه محاسبه ضرايب موجك در هر مرحله  سازي بر حسبعمليات وفقيهمانطور كه قبلاً توضيح داده شد،  .×

شود و چنانچه از حد آستانه مقدار آن شود و اين ضرايب موجك با حد آستانه آن مرحله كه از قبل توسط كاربر تعيين شده است مقايسه ميانجام مي

عدم تراكم  خواسته نويسندگان براي شده حد آستانه در اين مثال،علت انتخاب مقادير ذكر  .شودتر باشد نقطه متناظر با آن ضريب موجك حذف ميكم

  .باشدمي) گراديان بالاي تنش(ها در نزديكي نوك ترك و تراكم گره) گراديان كمتر تنش(ها در فواصل دور از ترك گره

ضرايب شدت تنش سازي، حاصل از وفقيبه منظور مقايسه بهتر نتايج . اندهاي مختلف نمايش داده شدهگام حاصل ازتوزيع گرهي  3در شكل 

سازي منجر به افزايش دقت شود كه عمليات وفقيمشاهده مي. اندارائه شده 8در جدول  اند ومحاسبه شده 3و 2، 1، 0هاي گام مود اول نرمال شده در

   .حل شده است

  

)الف( )ب(   
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}گام  هر آستانه متفاوت براي سازي با در نظر گرفتن حدودهاي مختلف وفقيتوزيع گرهي در گام  - 3شكل  }3

10 0.2,3,5
− ×.  

  

  

  .سازيهاي مختلف وفقيگام جابجايي و تنش در RMSهاي ورودي و مقادير خطاي جذر ميانگين مربعات داده – 1جدول 

I  زمينهالمان پس  گره  گام
I

o

K
K

aσ π
  درصد خطا  =

0  289  2401  0089/1  89/0  

1  1358  18769  002/1  2/0  

2  1974  54756  9983/0  17/0  

3  2229  54756  9989/0  11/0  

 

 

   گيرينتيجه  .5

 

اطلاعات با  ،در اين تبديل. سريع هستند بسيارهاي اين تئوري الگوريتم. سازي شددر  اين مقاله روش بدون المان گالركين به كمك تئوري موجك وفقي

ضرايب مقدار  با توجه به آن كه .شوند، حداكثر برابر با تعداد كل آرايه ورودي، تقريب زده مي)تقريبتوابع (تعداد كم توابع جزييات و مقياس 

در نتيجه با . باشندنظير تمركز تنش در نوك ترك مي آورند؛ ابزاري قوي در شناسايي اين مناطق تكينه به دست مي) شبه(ماكزيمم خود را حول نقاط 

 كه مقدار آن از حد ييباتوان نقاط متناظر با آن ضرو قدرت تشخيص مناطق با گراديان بالا، مي) بين نقاط وضرايب(توجه به وجود رابطة يك به يك 

با انتخاب مقادير مختلف براي  .را بدست آورد) تبديل وفقي(مشخصي كوچكتر است را از تبديل موجك حذف كرده و در نهايت نقاط وفقي  آستانه

در نزديكي همچنين و ) گراديان كمتر تنش(واصل دور از ترك ها در فشود كه حساسيت تراكم گرهوت اين امكان فراهم ميهاي متفاحد آستانه در گام

سازي شد و مشاهده شد كه در اي حاوي ترك توسط روش پيشنهادي وفقيدر پايان، مسأله .را بيشتر و يا كمتر نمود )گراديان بالاي تنش(نوك ترك 

  .بدين نرنيب كارايي روش اثبات شد.. ش يافتهر گام دقت حل افزاي
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