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  :جلد يطراحی و اجرا
  را داناسرشتیسم ـ یمهندس محمد مشتاق

  :آرایی ویرایش و صفحه
 پشت سمیه سیاه

  اي حرفه و فنیدانشگاه  :ازصاحب امتی
  عمران یم صالحیتر ابراهکد :مدیرمسئول

  يزیاله عز دکتر نعمت :سردبیر
 تر آذرچهر صحتکد :مدیر داخلی

  :تحریریه تئهی ياعضا

  عمران یم صالحیتر ابراهکد
  يزیاله عز تر نعمتکد

  یشیاصغر قر یعل دیدکتر س
  یعیتر مسعود شفکد
  ینیرفخرالدیدر میح دیتر سکد

  ییویدا تقوا دکتر
  يتر رضا مهدکد

  یزاده اردستان ینقیعل يدکتر مهد
 یدکتر معراج رجائ
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  يا حرفه و یار دانشگاه فنیاستاد
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  فناکارعلمی ـ پژوهشی علمی فصلنامه  هاي هارسال مقال راهنماي نگارش و نحوه

  
علمی و کاربردي استادان و  هاي هتجرب ،ها همقال ،ها پژوهشهدف نشریه کارافن انتشار نتایج  .1

ه به دو زبان فارسی و کارافن است کمصوب  يپژوهشگران دانشگاه و خارج از دانشگاه در محورها
  .شود میانگلیسی چاپ 

  .استماه سه ت حداکثر داوري مقالا فرایندزمان  .2
به  )موجود است يا حرفه و یت دانشگاه فنیآن در سا کنیل( از طریق پایگاه اینترنتی نشریه ها همقال .3

پذیر  داوري و پیگیري از طریق سایت امکان فرایندارسال است و تمامی قابل   karafan.tvu.ac.ir نشانی
  .خواهد بود

» سندهینو«عنوان  به )ياربرکبخش حساب ( ارافنک ۀد در سامانیاتبات ابتدا باکمسئول مۀ سندینو .4
» ارسال مقاله«مقاله به قسمت  يبارگذار يبرا ،يفرم مربوط به اطلاعات فرد و پس از تکمیلنام  ثبت

 يراهنما بر اساسمقاله را  ،مربوط يها لیفا يش از بارگذارید پیسنده بایاست نوگفتنی  .کندمراجعه 
  .کرده باشدم یفن تنظاراکن مقالات یتدو

دیگري ارسال شده  ۀبه مجل زمان هماي به چاپ رسیده یا  در هیچ نشریهتر  پیشآثار ارسالی نباید  .5
  .باشند

و پس از کسب دو نظر موافق و شود  میارزیابی  داور متخصص در موضوع مقاله دوهر مقاله توسط  .6
  .خواهد گرفتدر نوبت چاپ قرار  ،تحریریه تئهی تأیید

د و تعداد کل نتهیه شوقطع وزیري ا بالاتر در ی Microsoft word 2010-2013 افزار در نرمها باید  مقاله .7
افزار  ها با نرم هاي ریاضی و فرمول ها، عبارت تمامی معادله .صفحه نباشد بیستاز بیشتر صفحات 

Mathtype .نگارش و در فایل مقاله ضمیمه شوند  
در فایل که ها  نویسنده ۀهمراه فرم تعهدنام Pdf و Word هاي الکترونیکی نسخهفایل هر مقاله باید در  .8

  .در وبگاه مجله بارگذاري شود ،ها قرار گرفته است اي در قسمت راهنماي نویسنده جداگانه
 نسخه از مقاله یکاتبات کمسئول م ۀضروري است نویسند ،براي داوري منصفانه و علمی مقاله .9
 Pdf ۀدر نسخ همچنین .کند يدر سامانه بارگذار يمشخصات فرد بیانرا بدون  )word ۀحاً نسخیترج(

نام  ،شماره تماس ،میزان تحصیلات ،اعم از مرتبه علمی( )ها( سندهینو يمشخصات فرد ،مقاله
  .نگاشته شود ...)ایمیل و ،سازمان/محل خدمت

شامل منابع و مآخذ مورد  که باید شودنوشته ها  آن تصاویر در پایینعنوان و  ،عنوان جداول در بالا .10



 

 

  .گذاري شوند شماره به ترتیبو  بودهاستفاده 
به صورت  )یسیبجز فهرست منابع انگل( ها تمام اعداد در متن و جدول ،هاي به زبان فارسی در مقاله .11

  .فارسی تایپ شوند
  :داوري ثبت شودقابل  هاي ي زیر باشد تا در فهرست مقالهها بخشداراي  به ترتیبهر مقاله باید  .12

  .محتواي مقاله باشد و داراي همخوانی بافاقد ابهام و نارسایی  ،تکراري غیر :عنوان
 ۀچکید .ها و نتیجه باشد یافته ،قیروش تحق ،هدف ،لهئمس ،طرح موضوع ۀرندید دربرگیبا :چکیده

  .باشد یسفار ۀدکیامل چکز برگردان یانگلیسی ن ۀکلمه و چکید 150تا  100فارسی بین 
محتواي مقاله بوده و امکان  بیانگر ،واژه تک به صورتکلمه که  5- 7 شامل :هاي کلیدي واژه
  ).به دو زبان فارسی و انگلیسی( ن را فراهم آورداوجوي مخاطب جست
مراتبی  سلسله به صورتباید گیري  رفته از مقدمه تا نتیجه کار هاي به تمامی عنوان :ارچوب مقالههچ

  :شرح استکه بدین  شود گذاري شماره
 ئلهان مسیو ب یتجرب ،ينظر یشامل مبان :مقدمه

 پژوهش هاي پرسشاهداف و 

 یشناس روش
 ها افتهی

  .هاي تحقیق باشد یافتهبیانگرِ بحث و  ۀکنند روشن ،مفید ،باید منطقی :گیري نتیجه
 تشکر و قدردانی

ي هستند که باید در متن مقاله هاي خارجی و توضیحات ضرور معادل ،اصطلاحاتشامل  :ها نوشت پی
  .آورده شوند همان صفحهگذاري شده و در  شماره به ترتیب

استفاده شود که  ها هدر تنظیم مقال اي به گونهشایسته است از منابع جدید و معتبر  :فهرست منابع
 ترتیبِ ضروري است منابع مورد استفاده به .سال اخیر منتشر شده باشندپنج در ها  آن یمی ازن حداقل
  نگارنده ،متفاوت انتشار با سالِ در منابعِ همچنین .گیرندپشت سر هم قرار  ،آن در متن مقاله ۀشمار

  .به ترتیب صعودي سال انتشار آورده شوند )گان(

 APA يترتیب نگارش فهرست منابع با استفاده از الگو

 ،نام مترجم یا مصحح ،عنوان کتاب ،)سال انتشار( حرف اول نام نویسنده ،خانوادگی نویسنده نام :ها کتاب
  .نام ناشر :محل نشر

 



  

 

  
  :مثال

مرکز  :تهران ،يفناوري و نوآور ،سنجش علم )،1388( .ح ،نورمحمدي .؛م ،زاده حسن .؛ع ،نوروزي چاکلی
  .تحقیقات سیاست علمی کشور

  

 ،جلد ،نام مجله ،»عنوان مقاله« )،سال انتشار( حرف اول نام نویسنده ،خانوادگی نویسنده نام :ها مقاله
  .هاي مقاله در مجله شماره صفحه ،شماره مجله

  :مثال
مدیریت  ،»نژاد تهران بررسی فرهنگ سازمانی بیمارستان شهید هاشمی« )،1389( .لفا ،مارنانی براتی
  .63- 72صص  ،40ش  ،13ج  ،سلامت

  
نام  ،»عنوان مقاله« ،)سال نشر( حرف اول نام نویسنده ،سندهیخانوادگی نو نام :کنفرانس هاي همقال
  .کشور ،نام شهر ،روز ،ماه ،سال ،کنگره
  :مثال
بررسی پتانسیل باد سیاهپوش در استان قزوین « )،1384بهار ( .م ،اسدي هلجیو  م ،شریفی .؛م ،ثقفی

  .ایران ،تهران ،پنجمین همایش ملی انرژي ،»براي احداث نیروگاه برق بادي
  

مقطع  ،»نامه عنوان کامل پایان« )،سال انتشار( حرف اول نام نویسنده ، سندهیخانوادگی نو نام :نامه پایان
  .صفحات ،نام دانشگاه ،تحصیلی
  :مثال

بررسی و ارزشیابی محیطی و بیولوژیکی میزان غلظت سرب در کارگران « )،1381( .ع ،مشکینیان
 ،اي بهداشت حرفه ارشد کارشناسینامه  پایان ،»خدمات شهري شاغل در یکی از مناطق پرترافیک تهران

  .88- 94و  53- 57صص  ،دانشکده علوم پزشکی ،دانشگاه تربیت مدرس
  

 ،نام نشریه ،»نام مقاله« )،سال انتشار( )،ها( نام نویسنده )،ها( سندهیخانوادگی نو نام :منابع الکترونیک
  .نام سایت اینترنتی .شماره مقاله ،ماه ،سال انتشار

  :مثال
Sharma, C. M. (2003), “Effect of exposure to aluminum on fish in acidic waters”, See 
information in: http: www. geocities. com/chhatra-sharma/ecotooxicology. pdf. 17p. 



 

 

  
در داخل متن به شکل  ،باشد و شماره منبع انتهایی عددگذاريۀ ارجاع منابع در متن مقاله به شیو .13

  .قرار بگیردکروشه و درون  معمولی
  ]13[ :مثال
نام ( نمودارها و جداول با کیفیت مناسب و با اشاره به منبع مورد استفاده ،تصاویر ،ها عکس :توجه

  .تهیه شود )شماره صفحه ،سال انتشار ،خانوادگی نویسنده
و  Tiff با قالب مناسب )dpi 300( نقطه در اینچ 300تصاویر و نمودارها حداقل با وضوح  ،ها عکس .14
  .مقاله شوند ۀاي ضمیم در فایل جداگانه ،بر متن تهیه و علاوه A5ۀ انداز
مسئول آن  ۀنویسند ۀبه عهد ،ها و پیگیري سندهیترتیب اسامی نو ،مسئولیت هر مقاله از نظر علمی .15

در هنگام  ،ارسال مقاله را از سایت دانلود و پس از تکمیل ۀمسئول باید تعهدنام ۀنویسند .خواهد بود
  .کندنام ارسال  بتث

 .مورد قبول است ،است مقاله به همان صورتی که در تعهدنامه ارائه شده هاي تعداد و ردیف نویسنده .16
از داوري نهایی و با درخواست کتبی تنها پیش ها  تقاضاي حذف یا تغییر در ترتیب اسامی نویسنده

  .بررسی استقابل  ،ها و اعلام علت درخواست تمامی نویسنده
 ،ت تحریریهئگواهی پذیرش مقاله پس از اتمام مراحل داوري و ویراستاري و تصویب نهایی هی .17

  .مسئول خواهد رسید ۀفصلنامه صادر و به اطلاع نویسند مدیر مسئول توسط
  .کند ویرایش مینامۀ خود  طبق شیوهشده را  تأیید هاي همقال ،کارافن .18
  .دیدگاه کارافن نیستبیانگر  الزاماً ،ها هشده در مقال مطالب مطرح .19
  .است )ها( نویسنده ۀعهد به ،هاي مندرج در هر مقاله صحت آرا و اندیشه .20
  .بلامانع استبا بیان مأخذ  ،ها ها و کتاب شده در کارافن در سایر مجله منتشر هاي هچاپ مقال .21
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  سخن سردبیر

  اپیدمی کرونا و مسؤلیت مدنی دانشگاهیان و پژوهشگران

  
مانند ها و شرایط بحرانی  بشر و جامعه بشري با بحران هۀمواج ،در طول تاریخ و به علل مختلف

 ،طاعون، تیفوس، وبا، و اپیدمی کرونا همچونهایی  گیري قحطی، خشکسالی، سیل و همه
به مسؤلیت  هایی، نقش اجتماع عالمان و اندیشمندان بنا چنین بزنگاه ناپذیر بوده است. در اجتناب

بدیلی از  هاي بی رو نمونه این از ؛بوده است ساز و کارگشا شان، سرنوشت خطیر انسانی و اجتماعی
هاي بشر براي  در هدایت تلاشرا فرهیختگان جامعه  ۀلانه و مشفقانئوایفاي نقش مصلحانه، مس

برانداز در اعصار  یابی و حل این معضلات بنیان هایی و ارائه طریق براي ریشه بر چنین چالشچیرگی 
اکنون که جامعه بشري به دلیل شیوع ویروس  ،بر همین اساسایم.  شاهد بودهو قرون گذشته 

بستر  ،آن در ابعاد مختلف ۀو پیامدهاي گستردشدت آسیب دیده است  هکرونا بۀ کشند
هاي علمی، اساتید و  ت بشري را در پی داشته است، از نهادهاي حیا عرصه ۀگیرشدن هم زمین

علل و ابعاد آن،  ۀشناسان و واکاوي آسیبمسئله رود با تأمل بر این  می رپژوهشگران انتظا
انرژي و قواي علمی و  رفت از این بحران برآیند و با تمرکزِ هاي برون جوي راهو گرانه به جست هدایت

  .آشکار سازندی را براي مقابله و مدیریت مؤثر این بحران پژوهشی خود، رویکردهاي نوین
مسؤلیت مدنی نهاد آموزش عالی کشور در قبال این بحران مشترك انسانی بسیار فراتر از صیانت 

تواند  ورود هدفمند نظام آموزش عالی و  نهادهاي علمی می .از ابتلاي این عرصه به ویروس کروناست
گوناگون آن  پیامدهايهایی براي زدودن  و حل آن و هم در یافتن راه هم در مدیریت و کنترل بیماري

جانبه و فراگیر ملی  همگام با تلاش پیگیر و نبرد همهرو  این ، بسیار کارگشا باشد؛ ازحیات انسانیبر 
توانند هم به  دانشگاهی کشور می هاي هگیري، نهاد آموزش عالی و مؤسس براي کنترل این همه

فرایند به بخشی از  ،کنشگري بسیار مؤثرمثابه  بهو هم کنند وم بیماري کمک تدا ۀگسست زنجیر
هاي مغتنمی را براي  از چنین مصیبتی فرصت ،هایی با نوآوري وشوند درمان این ویروس تبدیل 

به مسؤلیت و  ارتقاي سطح توانمندي و رشد و رفاه جامعه در آینده بسازند. به همین مناسبت و بنا
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دانشگاهی در چنین شرایطی نهاده شده  ينهادها ۀبسیار سنگینی که پیش پاي همتعهد مشترك و 
پژوهان کشور در  هاي علمی و پژوهشی اساتید و دانش کارافن تلاشـ پژوهشی است، فصلنامه علمی 

همچنین وضعیت شغلی و  که در گشایش شرایط اقتصادي و اجتماعی ورا هاي علمی  همه حوزه
رسانند، ارج نهاده و در فاز جدید فعالیت این نشریه  بوم مدد میو زمعیشتی شهروندان بزرگوار این مر

  اي خود قرار خواهد داد. هاي حرفه لیتئوآن را در اولویت وظایف و مس طبعنشر و  ،علمی

  کرد دیگران هم بکنند آنچه مسیحا می      القدس ار باز مدد فرماید فیض روح 
  



 

  
وان کننده جامع ت کنترل از ی سادهمدلارائه 
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  چکیده
هاي قدرت،  در سیستم الکتریکی کننده جامع توان کنترل

شدۀ خطوط  ان جاريموجب کنترل پارامترهاي خط و تو
شود. از سویی کنترل پارامترهاي خط و توان  می

ي برداري حداکثر بهرهشده در خطوط انتقال، سبب  جاري
افزایش قابلیت اطمینان  از ظرفیت خطوط انتقال انرژي،

وري سیستم  خطوط، افزایش بهره کاهش تلفات، شبکه
شود.  مدیریت مصرف میقدرت، کاهش اتلاف انرژي و 

 ن است.امورد توجه متخصص UPFCدل مناسبی از ارائه م
کننده جامع توان  اي از کنترل سادهمدل  مقالهاین در 

مدل در شده است.  ارائهدر حالت ماندگار الکتریکی 
کننده جامع توان با عناصر  پیشنهادي، مبدل سري کنترل

بدون سازي شده است. مدل پیشنهادي  مداري مدل
شبکه، در برنامه پخش بار  تغییر ابعاد ماتریس ژاکوبین

در مدل پیشنهادي دادن کارایی  گیرد. براي نشان قرار می
  سازي شده است. شبیهاستاندارد  چهارده شینهسیستم 
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The UPFC in Power Systems controls the 
line parameters and the power flow of the 
lines. On the other hand, controlling the 
power flow lines parameters in 
transmission lines, maximizes the capacity 
of power transmission lines, increases 
network reliability, reduces line losses, 
increases power system efficiency, reduces 
energy loss and consumption management. 
Therefore, presenting a simple model of 
UPFC in power systems analysis is of 
interest to experts.In this paper, a simple 
model of upfc in steady state is presented. 
In the proposed model, the converter of the 
upfc series is modeled with circuit 
elements. The proposed model will be 
included in the load distribution program 
without changing the dimensions of the 
Jacobine network matrix. To demonstrate 
the efficiency of the proposed model, the 
standard 14 bus are simulated. 
Keywords: 
FACTS equipment, UPFC, power flow, 
reactive power control, active power 
control. 
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  . مقدمه1

بهبود پایداري سیستم قدرت و رفع هاي  روشعنوان یکی از مؤثرترین  به FACTS1امروزه کاربرد ادوات 
اي  واسطه UPFC2کننده جامع توان  کنترل. ]1- 5[ار گرفته استهاي انتقال توان مورد توجه قر محدودیت

در شرایط مختلف کننده جامع توان الکتریکی  کنترلاست.  FACTSادوات  منظوره در خانواده چند
توان با استفاده از  ۀکنند و کنترل جاگر فاز ولتاژ یا جابه ۀکنند تنظیم، موازي، سري کنندۀ عنوان جبران به

 توان اکتیو و ۀقادر به کنترل مستقل و جداگانرو  کند؛ ازاین میپارامترهاي خط عمل زمان  کنترل هم
  .]6[راکتیو است

و کاهش تلفات توان است. براي شده در خط انتقال  کنترل توان جاري، UPFCیکی از کاربردهاي 
هاي  مدلهاي گوناگون  کننده جامع توان، در مقاله بررسی عملکرد سیستم قدرت با حضور کنترل

  .جامع توان ارائه شده است ۀکنند از کنترل مختلفی
 .از دو مبدل سري و موازي تشکیل شده است، 1شماره کنترل کننده جامع توان مطابق شکل 

راکتیو به  توان اکتیو و ،مبدل سري با تزریق ولتاژ سري به خط انتقال با دامنه و زاویه فاز قابل کنترل
توان اکتیو مورد نیاز را از طریق لینک خازنی و مبدل موازي از شبکه مبدل سري  .کند شبکه تزریق می

 امستقل توان راکتیو ببه طور توانند  ها می هرکدام از مبدلکننده جامع توان،  در کنترل .کند می تأمین
 مانندثر در انتقال توان ؤکننده جامع توان با کنترل پارامترهاي م بنابراین کنترل؛ کنند مبادلهشبکه 

  کند. شده در خط را کنترل می توان جاري ،ولتاژ، امپدانس و زاویه بار

bbb jQPS +=

aaa jQPS +=

  
  گرفته در سیستم قدرت دو شینه کننده جامع توان قرار کنترل. 1شماره شکل 

                                                        
1. Flexible AC Transmission System 
2. Unified Power Flow Controller 
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شود. عملکرد سري  سازي می کننده جامع توان با دو منبع ولتاژ مدل کنترل ]17[در مرجع شماره 
کنند.  سازي می نده را با منبع ولتاژ سري و عملکرد موازي آن را با یک منبع ولتاژ موازي مدلکن کنترل

کننده را با توان  کردن این مدل در برنامه پخش بار، عملکرد مبدل سري و موازي کنترل براي شرکت
  دهند. مختلط نشان می

0=P

az spS

kak SS =
amam PSS +=

 
 ]17[ساس توان مختلط و امپدانس سريبرا UPFC. مدل نهایی 2شکل شماره 

با منابع ولتاژ و جریان ایدئال  3کننده جامع توان مطابق شکل شماره  کنترل، ]18[در مرجع شماره 
سازي شده است در این مدل، مبدل موازي با یک منبع جریان ایدئال و مبدل سري با یک منبع  مدل

  ولتاژ ایدئال جایگزین شده است.

MI

mVsV Vi RV

iI

  
  ]18[و جریان ایدئال ژبر مبناي منابع ولتا UPFC. مدل 3شکل شماره 

سازي شده است.  شدنی مدل کننده جامع توان الکتریکی براساس رویکرد جدا ، کنترل]7[در مرجع شماره 
یو کننده جامع توان براي کنترل سه پارامتر ولتاژ، توان اکتیو و راکت این مدل در حالتی که از کنترل

  رود. شود، به کار می استفاده می
کننده جامع توان ارائه شده است. در این مدل، متغیرهاي  مدلی از کنترل ]8و  9[در مراجع 

اند. ایراد این مدل، افزایش اندازه سایز ماتریس  کننده جامع توان، در برنامه پخش لحاظ شده کنترل
بندي ماتریس مدل  توان بر اساس روش تقسیم کننده جامع کنترل ]10[ژاکوبین است. درمرجع شماره 

مستقیم ارائه شده است. در این مدل، تلاش شده است تا  مدل غیر ]11و  13[شده است. در مراجع 
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کردن  شده کاهش یابد ولی اندازۀ ماتریس ژاکوبین به دلیل اضافه هاي کدهاي توان جاري پیچیدگی
پیشنهاد  factsهایی براي برخی از ادوات  مدل ]14و  15[متغیرهاي حالت، افزایش یافته است. در مراجع 

ه ه شدئکننده جامع توان ارا ی که براي کنترلیها مدلرو هستند. در  هایی روبه که با محدودیت شده است
هاي موجود،  در همه مدل مشخص نشده است.ارتباط بین زاویه آتش مبدل و توان تزریقی  است،
صورت توان تزریقی به ه کننده ب مدل نهایی کنترل اند. ان جایگزین شدهها با منابع ولتاژ یا جری مبدل

هاي پخش بار منجر به تغییر ماتریس  در برنامه ها این مدل می شود. استفاده ازشین نمایش داده 
کننده جامع توان در حالت ماندگار  از کنترل اي سادهمدل  ،این مقاله. شود ساختار برنامه می ژاکوبین و
توان اکتیو تزریقی مبدل سري با یک مقاومت منفی و توان راکتیو  کند. در مدل پیشنهادي، یارائه م

صورت ه توان راکتیو مبدل موازي ب . همچنینسازي می شوند تزریقی مبدل سري با یک راکتانس شبیه
امع کننده ج معادل کنترلراکتانس  محاسباتی مقاومت وروابط  شود. می توان متصل به شین نشان داده

چهارده در سیستم قدرت شده  ارائهمدل  آمده است.دست ه ماشینه دوشینه ب در سیستم قدرت تکتوان 
  شود. می سازي شبیه شینه

  در حالت ماندگارکننده جامع توان الکتریکی  پیشنهادي کنترلمدل . 2

مبدل نهادي در مدل پیشاست. جامع توان  ۀکنند کنترلاي از  هدف ما در این مقاله ارائه مدل ساده
شود.  منفی و یک راکتانس سلفی یا خازنی مدل می کننده جامع توان با یک مقاومت سري کنترل
توان راکتیو  و راکتانس سلفی یا خازنی بیانگربیانگر توان اکتیو تزریقی مبدل سري  مقاومت منفی

شده به  ان متصلصورت توه توان راکتیو مبدل موازي ب همچنین شده مبدل سري با شبکه است. مبادله
توان اکتیو و راکتیوي که مبدل  مقادیرشود  فرض میمدل پیشنهادي در  شود. مینشان داده  ،شین

ها و ولتاژ تزریقی مبدل سري،  کند، معلوم است. لذا با دانستن دامنه ولتاژ شین سري با شبکه مبادله می
  آید. میدست ه بمعادل مبدل سري مقاومت و راکتانس  ادیرمق

  کننده در حالت ماندگار مبدل سري کنترل سازي مدل. 2- 1

در  UPFCمدل منبع ولتاژي ، کننده جامع توان در حالت ماندگار مبدل سري کنترل سازي مدل براي
جریان خط، توان  ۀبا محاسب .شده است گرفتهدر نظر  4شماره ماشینه دو شینه مطابق شکل  سیستم تک

توان اکتیو تزریقی مبدل سري با مقاومت منفی شود. سپس  به میمحاساکتیو و راکتیو تزریقی مبدل سري 
  کنیم. و توان راکتیو مبدل سري را با توجه به نوع آن با یک راکتانس خازنی یا سلفی مدل می
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  راکتیو تزریقی مبدل سري محاسبه توان اکتیو و. 2- 2

SI

shQ

lX
rÐSEV 0VRÐdÐSV

  
  ر شبکه دو شینهجامع توان د ۀکنند کنترل. 4شماره  شکل

 2شماره الکتریکی سیستم شکل  هاي هابتدا معادل زاویه آتش مبدل سري است. SE= ᵟ-ᵖ ᵠدر این مدل
  .کنیم می را به دست آورده و توان تزریقی مبدل سري را محاسبه

  :برابر است باشده در خط  جریان جاري

 )١(  

دامنه و زاویه ولتاژ تزریقی مبدل  ρو  VSEها،  زاویه بین ولتاژ شین δها،  ولتاژ شیندامنه  VRو  Vsکه: 
  :برابر است باراکتیو توسط مبدل سري  توان تزریقی اکتیو وسري است. 

)٢(  = *SE SES V I 

یقی مبدل سري به دست راکتیو تزر توان اکتیو و ،) و بسط آن2) در رابطه (1گذاري رابطه ( با جاي
  :آید می

)٣(  *
= sin( - )S SE

SE
L

V V
P δ ρ

X
  

)٤(  
2* *

= cos( - ) - cos( ) +S SE R SE SE
SE

L L L

V V V V V
P δ ρ ρ

X X X
  

 5مطابق شکل شماره توان اکتیو مبدل سري با یک مقاومت و توان راکتیو مبدل سري با یک راکتانس 
  شود. سازي می مدل

I

R

shQ

sÐSV 0VRÐ

SEV

X

LX

  
 سازي مبدل سري با مقاومت و راکتانس موازي مدل. 5ه شمارشکل 
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  شوند: ) بیان می6و  5، مقادیر مقاومت و راکتانس به صورت روابط (5در شکل شماره 

)٥(  
2

= SE

SE

V
R

P
 

)٦(  *= *R RS V I  
، برابر 5و  4هاي  در هر دو سیستم شکل Rشین  شده در سازي، باید توان جذب براي درستی فرض مدل

 مدل ولتاژي مبدل سري در Rشده توسط شین  توان جذبکه دهیم  نشان میباشد. در مرحله بعد 
  .هستند ، برابر5ساده مداري پیشنهادي شکل شماره و مدل  4شکل شماره 

  جامع توان ۀکنند ژي کنترلدر مدل منبع ولتا Rشده توسط شین  راکتیو جذب محاسبه توان اکتیو و. 2- 3

  :عبارت است از 4شکل شماره در  Rشین دریافتی توان 

)٧(  *= *R RS V I 

  ) داریم:7() در رابطه 1دادن رابطه ( با قرار

)٨(    
  آید: می) به دست 10و  9، طبق روابط (Rشین و راکتیو دریافتی توان اکتیو ، )8با بسط رابطه (

)٩(  * *
= sin( ) + sin( )S R R SE

R
L L

V V V V
P δ ρ

X X
 

)١٠(  
2* *

= cos( ) - cos( ) -S R R SE R
R

L L L

V V V V V
Q δ ρ

X X X
  

  پیشنهاديدر مدل  Rشین دریافتی راکتیو  محاسبه توان اکتیو و. 2- 4

  برابر است با: 5شماره شده در سیستم دو شینه شکل  جریان جاري

)١١(  = +R LI I I 

)١٢(    

)١٣(    
  ):11) در رابطه (13) و (12دادن ( با قرار
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)١٤(    
  : ) داریم14(با بسط رابطه 

)١٥(  = cos + sin + sin - cosSE SE SE SEV V V V
I ρ ρ j ρ j ρ

R X R R
  

  داریم:) 7رابطه () در 15(رابطه دادن  با قرار

)١٦(  = cos + sin - sin + cosSE R SE R SE R SE R
R

V V V V V V V V
S ρ ρ j ρ j ρ

R X R R
  

  :برابر است با Rشین و راکتیو دریافتی توان اکتیو 

)١٧(  = cos + sinSE R SE R
R

V V V V
P ρ ρ

R X
  

  :Rشده توسط شین  توان راکتیو جذب

)١٨(  = - sin + cosSE R SE R
R

V V V V
Q ρ ρ

R X
  

  ) داریم:18) و (17) در (6) و (5دادن روابط ( با قرار

)١٩(  = sin + sinS R SE R
R

L L

V V V V
P δ ρ

X X
  

)٢٠(  
2

= cos + cos -S R SE R R
R

L L L

V V V V V
Q δ ρ

X X X
  

 در Rشین جذب دریافتی راکتیو  توان گفت توان اکتیو و می) 20) و (19)، (10)، (9روابط ( ۀبا مقایس
  شود. سازي اثبات می بنابراین صحت فرض مدل ؛استبرابر  3و  2شکل دو شینه سیستم 

مقادیر مقاومت و راکتانس معادل مبدل سري ) 6) و (5(بط روا) در 10) و (9روابط (گذاري  جايبا 
  برابر است با:

)٢١(  = ( , , , , ) =
sin( - ) + sin

SE L
S R SE

S R

V X
R F V V V δ ρ R

V δ ρ V ρ
 

)٢٢(  = ( , , , , ) =
cos( - ) - cos +

SE L
S R SE

S R SE

V X
X F V V V δ ρ X

V δ ρ V ρ V
 

معادل مبدل عناصر موازي رود، هاي پخش بار به کار  در برنامهبه منظور استفاده از مدل پیشنهادي 
  .دنشو می سري تبدیل سري به عناصر
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I
shQ

dÐSV 0VRÐ
LX

UPFCR UPFCX

  
  در سیستم قدرت دو شینهبا عناصر مداري موازي جامع توان  ۀکنند سازي کنترل مدل .6شماره  شکل

  برابر است با:کننده جامع توان الکتریکی  مقاومت و راکتانس معادل مبدل سري کنترل

)٢٣(  
2

2 2
*

=
+UPFC

R X
R

R X
 

)٢٤(  
2

2 2
*

=
+UPFC

X R
X

R X
  

راکتیوي که مبدل  ها، ولتاژ تزریقی مبدل سري و مقدار توان اکتیو و مقادیر ولتاژ شینبودن  معلومبا 
شود.  مبدل سري می جایگزینو  به دست آمدهمقادیر مقاومت و راکتانس ، کند سري با شبکه مبادله می

  .شود ه میبه صورت توان متصل به شین نشان دادتوان راکتیو مبدل موازي نیز 

  سازي شبیه. 3

 ]6[دادن کارایی مدل پیشنهادي، آن را در سیستم قدرت چهارده شینه استاندارد مرجع شماره براي نشان
  کنیم. میمقایسه  ]7[کننده جامع توان  آمده را با مدل تزریقی کنترل دست کنیم و نتایج به سازي می شبیه

  براي مدل پیشنهادي انجام شده است. ،لبتافزار م رافسون توسط نرم ـروش نیوتن  بهپخش بار 
داراي کمترین ولتاژ بوده و از نظر ولتاژ، شین ضعیفی است؛  5شین شماره  دهند نتایج نشان می

توان براي کنترل توان و تثبیت ولتاژ از  می کند. عبور می 5- 1توان از خط  بیشترین مقدار همچنین
قرار  5- 1 در خط UPFCمبدل سري  نندۀ جامع توان استفاده کرد. در سیستم قدرت مورد نظر،ک کنترل
  شود. داده می
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  شینه چهاردهسیستم . 7شماره شکل 

  کننده جامع توان . نتایج پخش بار بدون حضور کنترل3- 1

و  1ماره سازي شده و نتایج آن در جداول ش کننده جامع توان شبیه بدون حضور کنترلسیستم قدرت 
  آمده است. 2شماره 

  ها دامنه و زاویه ولتاژ باس. 1شماره جدول 

  شماره باس  دامنه ولتاژ باس  زاویه ولتاژ باس  شماره باس  دامنه ولتاژ باس  زاویه ولتاژ باس
681/14 - 05/1 8  0 06/1  1  
392/16 - 997/0 9  048/5 - 1 2  
622/16 - 996/0 10  386/13 - 999/0 3  
153/16 - 006/1 11  462/11 - 985/0 4  
395/16 - 012/1 12  174/9 - 964/0 5  
584/16 - 009/1 13  29/15 - 02/1 6  
781/17 - 994/0 14  681/14 - 014/1 7  
داراي کمترین ولتاژ بوده و از نظر ولتاژ، شین ضعیفی است.  5شین شماره  دهند نشان می نتایج

کننده  کنترل توان و تثبیت ولتاژ، کنترل . برايکند عبور می 5- 1توان از خط  بیشترین مقدار همچنین
  شود. قرار داده می 5- 1 در خطجامع توان 
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  توان اکتیو و راکتیو خطوط انتقال. 2شماره جدول 

 توان راکتیو
)Mvar( 

 توان اکتیو
)MW( 

  باس ابتدا  باس انتها
 توان راکتیو

)Mvar( 
 توان اکتیو

)MW( 
  باس ابتدا  باس انتها

2/7 77/7 11 6 39/71 24/161 2 1 
34/3 78/7 12 6 61/40 55/57 5 1 
04/9 83/17  13 6  85/17 86/74 3 2 
56/16 44/27 9 7 35/25 87/63 4 2 
28/21 0 7 8 25/36 8/40 5 2 
71/0 72/4 10 9 46/7 - 33/19 3 4 
1/1 88/8 14 9 43/2 - 44/27  7 4 
19/5 27/4 10 10 37/4 66/15 9 4 
56/1 68/1 13 12  41/24 - 17/46 4 5 
3/4 01/6 14 13 21/8 59/44 6 5 

و تغییر دامنه و زاویه ولتاژ تزریقی مبدل سري، ) 5) و (1بین شین (جامع توان  ۀکنند دادن کنترل با قرار
  کند: تغییر می 8مطابق شکل شماره  5- 1توان اکتیو و راکتیو عبوري از خط 

  
  5- 1 . تغییرات توان راکتیو برحسب اکتیو در خط8شکل شماره 

و تغییر ولتاژ تزریقی مبدل سري مطابق شکل شماره  5- 1ن در خط کننده جامع توا دادن کنترل با قرار
  کند. مگاوار تغییر می 42تا  - 8مگاوات و  78تا  40، توان اکتیو و راکتیو خط در محدوده 8

مگاوار  8/39مگاوات و  2/75مقادیر  5- 1عبوري از خط و راکتیو خواهیم توان اکتیو با فرض اینکه ب
  برابر است با:زاویه فاز ولتاژ مبدل سري ، 1/0 برابر ژ تزریقی مبدل سري ثابت ودامنه ولتاباشد، به ازاي 
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  = 0.1 , = -130°SEV ρ  
  :برابر است با معادل مبدل سريمقادیر مقاومت و راکتانس  ،ولتاژ تزریقی مبدل سريزاویه دامنه و به ازاي مقادیر 

  = -0.0054 , = -0.0982UPFC UPFCR X  

  ]7[و مقایسه آن با مدل تزریقی UPFCمدل پیشنهادي ا حضور نتایج پخش بار ب. 3- 2

کننده  ] کنترل7در این بخش سیستم قدرت با حضور مدل پیشنهادي و مدل تزریقی مرجع شماره [
  آمده است. 3- 6سازي در جداول  سازي شده و نتایج شبیه جامع توان شبیه

  UPFC ديمدل پیشنهابا  ها دامنه و زاویه ولتاژ باس. 3شماره جدول 

  شماره باس  دامنه ولتاژ باس  زاویه ولتاژ باس  شماره باس  دامنه ولتاژ باس  زاویه ولتاژ باس
25/13 - 05/1 8  0 06/1  1  
89/14 - 004/1 9  48/4 - 1 2  
09/15 - 002/1 10  42/12 - 99/0 3  
56/14 - 009/1 11  18/10 - 003/1 4  
75/14 - 012/1 12  62/7 - 003/1 5  
94/14 - 01/1 13  63/13 - 02/1  6  
21/16 - 99/0 14  25/13 - 02/1 7  

  UPFC با مدل پیشنهاديتوان اکتیو و راکتیو . 4شماره جدول 

 توان راکتیو
)Mvar( 

 توان اکتیو
)MW( 

  باس ابتدا  باس انتها
 توان راکتیو

)Mvar( 
 توان اکتیو

)MW( 
  باس ابتدا  باس انتها

53/5 38/8 11 6 89/71 25/143 2 1 
11/3 87/7 12 6 88/39 19/75 5 1 
23/8 12/18  13 6  35/17 33/71 3 2 
08/17 78/26 9 7 53/14 84/57 4 2 
61/16 0 7 8 57/12 37/32  5 2 
25/2 11/4 10 9 74/2 86/22 3 4 
11/2 51/8 14 9 35/2 78/26  7 4 
63/3 88/4 10 10 37/6 33/15 9 4 
33/1 76/1 13 12  48/1 74/54 4 5 
26/3 39/6 14 13 44/26 57/45 6 5 
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 UPFCبا مدل تزریقی  ها دامنه و زاویه ولتاژ باس. 5شماره جدول 

  شماره باس  دامنه ولتاژ باس  زاویه ولتاژ باس  شماره باس  دامنه ولتاژ باس  زاویه ولتاژ باس
26/13 - 05/1  8  0 06/1  1  
9/14 - 005/1 9  5/4 - 1 2  
1/15 - 003/1 10  44/12 - 99/0 3  
57/14 - 01/1 11  21/10 - 005/1 4  
76/14 - 012/1 12  67/7 - 008/1 5  
96/14 - 01/1 13  64/13 - 02/1 6  
22/16 - 99/0 14  26/13 - 023/1 7  

 UPFCبا مدل تزریقی توان اکتیو و راکتیو . 6شماره جدول 

 توان راکتیو
)Mvar( 

 توان اکتیو
)MW( 

  باس ابتدا  باس انتها
 توان راکتیو

)Mvar( 
 توان اکتیو

)MW( 
  باس ابتدا  باس انتها

42/5 37/8 11 6 94/71 87/143 2 1 
08/3 86/7 12 6 98/39 1/75  5 1 
23/8 12/18  13 6  35/17 32/71 3 2 
16/17 79/26 9 7 22/13 01/58 4 2 

16 0 7 8 07/12 83/32  5 2 
45/2 12/4 10 9 84/2 87/22 3 4 
24/2 52/8 14 9 45/2 79/26  7 4 
43/3 87/4 10 10 64/6 34/15 9 4 
3/1 76/1 13 12  01/5 6/54 4 5 
13/3 38/6 14 13 93/28 55/45 6 5 

  
 UPFCمدل تزریقی این مقاله مانند پیشنهادي در دهد مدل  نشان می 9و شکل شماره  3- 7نتایج جداول 

  شود. ها و استفادۀ بهینه از خطوط انتقال می قادر به کنترل توان اکتیو و راکتیو خطوط، تثبیت ولتاژ شین
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ور مدل پیشنهادي و مدل بدون حضور و با حض 5- 1و توان خط  5. مقایسه ولتاژ شین 7جدول شماره 
  کننده جامع توان تزریقی کنترل

 UPFCمدل تزریقی  UPFCمدل پیشنهادي  UPFCبدون 
 pu(  96/0 003/1 008/1(  5ولتاژ باس 
 55/57 19/75 1/75 (MW) 5 - 1توان اکتیو خط 
 61/40 88/39 98/39 (MVAR) 5 - 1توان راکتیو خط 

 

57.55

75.19 75.1

0
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)

  
  UPFCبدون حضور و با حضور مدل پیشنهادي و تزریقی  5 - 1ري از خط . مقایسه توان اکتیو عبو9شکل شماره 

  گیري نتیجه. 4
ه شده است. در مدل پیشنهادي مبدل سري ئکننده جامع توان ارا اي از کنترل در این مقاله مدل ساده

دهنده  مقاومت منفی نشان .سازي شده است کننده جامع توان با مقاومت و راکتانس سري مدل کنترل
کننده جامع توان  توسط مبدل سري کنترلدهنده جذب توان اکتیو  ق توان و مقاومت مثبت نشانتزری

 .استشده مبدل سري با شبکه  مبادلهدهنده میزان توان راکتیو  نشان مقدار راکتانس .استالکتریکی 
خازنی و معادل مبدل سري ، راکتانس کندکه مبدل سري توان راکتیو به شبکه تزریق  صورتی در
  .استکه مبدل سري از شبکه توان راکتیو دریافت کند، راکتانس معادل مبدل سري، سلفی  صورتی در

دهد اما ابعاد ماتریس ژاکوبین را تغییر  شده ماتریس ادمینتانس شبکه را تغییر می هئمدل ارا
سادگی در  و بهاست هاي موجود کمتر  بنابراین حجم و زمان محاسبات نسبت به مدل ؛دهد نمی
دهند  نشان می 9شماره و شکل  3- 7آمده در جداول  دست هنتایج ب گیرد. هاي پخش بار قرار می رنامهب

قادر به مدیریت توان  مدل تزریقی)( توانجامع کننده  هاي کنترل مانند سایر مدل پیشنهادي مدل
  است.شده در خط انتقال  جاري
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سازي و ساخت دستگاه  یهشبی، طراح
  GSMدر باندهاي  امواج تلفن همراه ۀکنند مخدوش

  *ی طالخونچهسید علی هاشم

استادیار، گروه مهندسی برق و کامپیوتر، دانشکده مهاجر، دانشگاه 
  اي استان اصفهان، ایران حرفه و فنی

  آرش شهبازي

ت، دانشگاه آزاد ارشد، گروه مهندسی برق ـ مخابرا آموخته کارشناسی دانش
 ، اصفهان، ایراناسلامی، واحد شهرمجلسی

 11/03/1399پذیرش مقاله:   12/11/1398دریافت مقاله: 

  چکیده
 یجادا موجبها، استفاده از تلفن همراه  مکان یدر برخگاهی 

. همچنین شود یم یکیالکترون يها اختلال در عملکرد سیستم
اطلاعات دارند.  یتبه سکوت و امن یازهایی هستند که ن مکان

 ياست برا ی، دستگاهیا جمر امواج تلفن همراه ۀکنند مخدوش
دستگاه  سطشده تویدتول یگنالقطع ارتباطات تلفن همراه. س

تلفن همراه است. شرط لازم  یگنالکننده مشابه س مخدوش
آن است که دستگاه  یلقطع ارتباطات موبا يبرا

در  BTS ۀنسبت به فرستند یشتريکننده قدرت ب مخدوش
، یک مقاله ینا درمورد نظر داشته باشد.  ۀمحدود
 GSMی فرکانس يکنندۀ تلفن همراه در باندها مخدوش
یشنهادي، . دستگاه پشود یم هو ساخت سازي یهشبی، طراح

 یتداخل یگنالس یکو انتشار  یدقادر به تولو  يقو اي فرستنده
 یناست. ا PCSو  ,P-GSM-900 DCS فرکانسی در سه باند

عمل کرده و موجب قطع ارتباط  یتپاراز یهشب الیگنس
شود.  متري جمر می تلفن همراه در شعاع ده يها گوشی
 هاي ینهو کاهش هز GSMمختلف  اندهايکار در ب یتقابل

  طرح است. ینا یايساخت، از مزا
  واژگان کلیدي:

تلفن همراه، ی، تداخل فرکانس، GSM یفرکانس يباندها
  نویز.کننده امواج،  مخدوش
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In some locations, using cell phone causes 
interference in performance of some electronic 
systems. Further, certain locations require 
silence and information security. Cell phone 
blocker or jammer is a device to interrupt the 
connections in the mobile phone. The signal 
emitted by the jammer resembles the mobile 
signal. As a pre-requisite condition jammer 
should have more power than the BTS 
transmitter in the desired range. Under this 
condition, mobile signal will be zero. The 
purpose of this paper is to design, simulate, and 
fabricate mobile blocker in GSM frequency 
bands. The proposed device is a strong 
transmitter capable of producing and emitting 
an interference signal in the P-GSM-900, 
DCS-1800, and PCS-1900 bands. This signal 
looks like noise and interrupts the connection 
of cell phones within a 10 m radius of the 
jammer. The capability to function in various 
GSM bands and reduce the cost of 
construction are the benefits of this plan. 
Keywords: 
Cell Phone, Jammer, GSM Bands, 
Frequency Interference, Noise. 
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  . مقدمه1

 يکاربردها ینتر یجکرده است. تلفن همراه از را یدابشر پ یدر زندگ ینقش مهم یارامروزه مخابرات س
 1مبنا یرندهگـ  فرستنده يها ایستگاه یقهر تلفن همراه از طرفناوري،  یناست. در ا یارمخابرات س

)BTSو شبکه یار ثابت و س يها مانند تلفن یمخابرات يها سیستم یرارتباط با سا ي) قادر به برقرار
  .است ینترنتا

نشان داده شده است. ارسال اطلاعات از  BTSتلفن همراه و  ینتبادل اطلاعات ب 1شماره  شکل در
انجام  3بر یینپا ینکبه تلفن همراه در ل BTSو ارسال اطلاعات از  2بالابر ینکدر ل BTSتلفن همراه به 

سبب است، ولی بشر  یشرفاه و آساموجب تلفن همراه  يها روزافزون سرویس گسترش. اگرچه گیرد یم
حساس  یکیالکترون یزاتاختلال در عملکرد تجه یجادشده است. امکان ا یزن یبروز مشکلات و معضلات

شده، و ورود به  اماکن حفاظت یاحتمال سرقت اطلاعات، شکستن سکوت اطلاعاتي، ناوبر و یمارستانیب
  است.فناوري  ینا يها از آسیب ،افراد یخصوص یمحر

مگاهرتز استفاده  2000 یال 900در محدوده  L یباند فرکانس ازمعمولاً  یارمخابرات س هاي سیستم
 یالملل بین یهکه توسط اتحاد GSM4موسوم به  یفرکانس يتلفن همراه در باندها يها کنند. سرویس می

براي کاربردهاي  GSMول متداکانسی فر. سه باند شوند میاند، ارائه  شده یف) تعرITU( 5مخابرات راه دور
 ي رایجباندها هاي ویژگی 1جدول شماره . در PCS7و  P-GSM-900 ،DCS6عبارتند از مخابرات سیار 

GSM  1[شده استارائه[.  
اختلال در  موجب یتداخل یگنالاست که با انتشار س یدستگاه 8جمر یاهمراه  کنندۀ تلفن مخدوش

همراه  يها تلفن یده شدن دستگاه جمر، آنتن . با روشنشود یم BTSتلفن همراه و  یگوش ینارتباط ب
ظاهر  یشصفحه نما يرو ،»یستشبکه در دسترس ن« یغامو پ یدهاز جمر به صفر رس ینیدر فاصله مع

و  یلو ارتباط موباگردد  بازمی نخستینتلفن همراه به حالت  یده شدن دستگاه، آنتن . با خاموششود یم
BTS یاز دکل مخابراتآن  ۀاست که هرچه فاصل ینمهم در دستگاه جمر ا ۀنکتشود.  یدوباره برقرار م 

  شود. یم یشتردستگاه ب ییکارا ،باشد یشترب

                                                        
1. Base Transceiver Station (BTS) 
2. Uplink 
3. Downlink 
4. Global System for Mobile (Communications) 
5. International Telecommunication Union 
6. Digital Cellular Service 
7. Personal Communication Services 
8. Jammer 
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تلفن همراه  هايجمر. ]2- 8[است یافتهروز گسترش  به جمر روز يکاربردها یر،در دو دهه اخ
  :دارد یمختلف يها مدل
کند.  یتأمین م يخود را از باطر یازو برق مورد نرد اندك داکوچک با توان  يحمل ابعاد قابل جمر  ¢

 در هاي همراه تمامی تلفن یده آنتنیه، ثان 30کمتر از در تواند  یشدن م دستگاه به محض روشن ینا
  ؛دستگاه را قطع کند يمتر 10شعاع 
 یشتريب یکنندگ مخدوشو توان است تر  نسبت به نوع اول بزرگاندك، ثابت با قدرت  جمر ¢
  ؛شود یم ولت تغذیه 220با برق شهري متر) دارد و  20 (حدود
 يو برا دارد یاديز یتفاوت که توان خروج ینبا ا ؛مشابه نوع دوم است یادثابت با قدرت ز جمر ¢
  ؛است تر مناسب، قرار دارد یلگیرنده امواج موبا  ها دکل فرستنده و آن یکیهایی که در نزد مکان
، مورد نظر ۀبه محدود بستهتفاوت که  ینبا ا ؛به نوع سوم استمشا یر،ثابت با قدرت متغ جمر ¢
  .تغییر دادجمر را  یتوان خروجتوان  می

سازي جمر وجود  محدود یتقابل، که دستگاه روشن شود هنگامینوع اول، دوم و سوم جمرهاي در 
  قرار دارند.آن هایی شود که در اطراف  مکان ارتباطی در بروز مشکلاتتواند سبب  همین مطلب می .ندارد

در سه باند  یشنهاديساخت دستگاه جمر است. جمر پ يبرانوینی مقاله، ارائه طرح  ینا یاصل هدف
و توجه  یشنهاديطرح پ یو سادگ GSMمختلف  يکار در باندها یت. قابلکند یعمل م یلموبا یفرکانس

شود، از  یساخت م ینۀکاهش هز یتاجرا و در نها شدنِ آسانبه قطعات موجود در بازار که منجر به 
طرح  یاگرامبلوك د ،ساختار دستگاه جمرپس از معرفی است. در ادامه،  یشنهاديطرح پ یايمزا
آن  ییسازي شده و کارا یهشبمتلب  افزار نرم 1سیمیولینک یطبلوك در محاین شود.  ارائه می یشنهاديپ

  .شود یم ساختهبر اساس طرح پیشنهادي دستگاه جمر یک  یتشود. در نها تست می
  ]1[یجرا یفرکانس يباندها هاي . ویژگی1جدول شماره 

Downlink (MHz) 
(Base to Mobile) 

Uplink (MHz) 
(Mobile to Base) ƒ (MHz)  GSM band 

935.0-960.0 890.0-915.0 900 P-GSM-900 
1805.2-1879.8 1710.2-1784.8 1800 DCS-1800 
1930.2-1989.8 1850.2-1909.8 1900 PCS-1900 

                                                        
1. Simulink 
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 BTSتلفن همراه و  یارتباط هاي ینکل. 1شکل شماره 

  دستگاه جمر یطراح. 2

اي است که با انتشار سیگنالی در فرکانس موبایل، سبب ایجاد اختلال در  جمر در واقع دستگاه فرستنده
دستگاه تلفن  Downlinkفرکانس  يدستگاه جمر روشود.  می BTSارتباط بین گوشی تلفن همراه و 

 BTS. هرچه دستگاه تلفن همراه از آنتن کند یمختل م BTSاه تأثیر گذاشته و ارتباط آن را با همر
به  یطیمح یز، زیرا نوپذیرد می یشتريتأثیر باز آن تر باشد،  جمر نزدیکدستگاه فاصله داشته و به 

افت  یگنالفاصله، توان س یشهمچنین با افزاشده است؛ شده توسط دستگاه جمر اضافه  یجادا یتپاراز
وظیفۀ اصلی دستگاه جمر، تولید و . شود یکمتر م یزبه نو یگنالس یجهدر نت ؛شود می یفکرده و تضع

زمانی  1کنندگی انتشار سیگنال تداخلی است تا موجب اختلال در ارتباط موبایل شود. مخدوش
  ].11و7[آمیز است که سیگنال جمر مانع برقراري ارتباط شود موفقیت

گذاري  کدیون، و نوع مدولاس)، J/Sی مانند نسبت توان جمر به توان سیگنال (جمینگ به عوامل
نسبت گرفتن تلفات محیط انتشار،  نظر و در 2با استفاده از معادله انتقال فریس ].10و9[بستگی دارد کانال

  :]11و7[شود می ) محاسبه1( معادلهاصلی با  یگنالبه س سیگنال جمر

)١(   

به ترتیب  Grjو  W،( Gjr(توان سیگنال جمر و توان سیگنال موبایل برحسب به ترتیب  Ptو  Pj که در آن
 BTSبهره آنتن به ترتیب  Grtو  Gtrدر جهت جمر،  موبایلدر جهت موبایل و بهره آنتن  جمربهره آنتن 

                                                        
1. Jamming 
2. Friis Transmission Equation 
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موبایل و  و BTS بین ترتیب فاصله به Rjrو  BTS ،Rtrموبایل و بهره آنتن موبایل در جهت  در جهت
تلفات سیگنال اصلی و تلفات سیگنال جمر، به ترتیب  Ljو  m،( Lr(موبایل برحسب  و جمر بین فاصله Br  وBj  گیرندۀ موبایل و پهناي باند فرستندۀ جمر برحسب  پهناي باند به ترتیب)Hz (باند  در. هستند
GSM میستسپذیرش  قابل یز به نو یگنالحداقل س dB9 یلبوده و حداکثر توان دستگاه موبا dBm15 - 
  دهد. ) را نشان می1( شده در معادله استفادههاي  کمیت 2شماره  شکل ].7[است

) 2) براي امواج الکترومغناطیس با معادله (Fتر  یا ساده FSPL( 1تلفات فضاي آزاد یا تلفات مسیر
  شود. نشان داده می

)٢(  F = FSLP =20 log (4πd/λ) (dB) 

برحسب متر بوده و هر دو ج اموافاصله از فرستنده  dو  یگنال) طول موج سλ = c/f(که در آن 
سرعت انتشار امواج الکترومغناطیسی در محیط  cفرکانس موج برحسب هرتز و  f. شوند یمگیري  اندازه

(بدترین آزاد  يتلفات فضابیشترین است،  مشخص) 2( معادله ازگونه که  هماناست. ) m/s(برحسب 
  باشد. ینیممطول موج م یاو  یممکه فرکانس کار ماکز دهد یرخ م یهنگام) Fحالت 

عمل  MHz 1980و فرکانس  PCSتوان نشان داد اگر دستگاه جمر در باند  با کمک روابط بالا می
قدرت  رو خواهد بود؛ ازاین dB58باشد، داراي تلفات مسیر  m 10کند و فاصلۀ آن از گوشی موبایل 

متري آن قرار  10در شعاع  که تلفن همراه يها گوشی براي ایجاد تداخل و قطع ارتباطجمر  نالیگس
  .باشد - dBm 24 ید حداقلبادارند، 

  قابل محاسبه است:  )3از رابطه ( dBتوان تشعشعی دستگاه جمر در مقیاس 

)٣(  Radiated Power = J + F (dB)  
شده باید در  (توان خروجی) دستگاه جمر در شرایط گفته شده، توان تشعشعی با توجه به محاسبات انجام

  ].7[باشد dBm 34حدود 

                                                        
1. Free Space Loss or Path Loss 
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  )1شده در معادله ( هاي استفاده نمایش کمیت. 2شکل شماره 

  
  هاي مدار دستگاه جمر پیشنهادي . بلوك3شکل شماره 

ند از: مولد شود که عبارت شده در این مقاله از شش قسمت اصلی تشکیل می مدار دستگاه جمر پیشنهاد
 )،VCO( 1شده با ولتاژ ساز کنترل کننده، نوسان سیگنال فرکانس بالا، مولد نویز، میکسر یا مخلوط

رخ دهد،  PCSو  GSM ،DCSکنندۀ توان، و آنتن. ازآنجاکه جمینگ باید در هر سه باند فرکانسی  تقویت
  گیرند. کننده قرار می تو تقوی VCOپس از میکسر و متناسب با جمینگ مورد نظر مدارهاي مختلف 

 ژنراتور نمایش داده شده است. سیگنال 3شماره  شکلبلوك دیاگرام دستگاه جمر پیشنهادي در 
بالا،  مولد سیگنال فرکانس از استفاده دلایل از یکی. کند می تولید بالا فرکانس سیگنال یک دستگاه این

 شده مخلوط RFسیگنال  نویز، با مولد توسط شده تولید سفید نویز. است میکسر قسمت در نویز کاهش

                                                        
1. Voltage Controlled Oscillator (VCO) 
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 در فرکانس تولید ولتاژ، وظیفۀ کنترل بر علاوه VCO بلوك. شود می داده تحویل VCO مدار به و
 مدار، توان انتهاي در شده گذاشته قدرت ۀکنند تقویت. دارد بر عهده را PCS و ،GSM ،DCS باندهاي
 را مختلفی هاي آنتن. دهد می آنتن تحویل شارانت برايآن را  و برده بالا را VCO خروجی سیگنال

  ].13و12[ترند متداول و میکرواستریپ 1قطبی تک هاي کرد ولی آنتن استفاده مدار این در توان می
استفاده شده است. بلوك دیاگرام دستگاه جمر  متلبافزار  سازي مدار پیشنهادي، از نرم براي شبیه

افزار ترسیم شد. ازآنجاکه  هاي موجود در نرم ه از بلوكو با استفاد سیمولینکپیشنهادي در محیط 
چیدمان و  ، شیوۀ4شماره  شکلها در باندهاي فرکانسی مختلف مشابه یکدیگر است، در  چیدمان بلوك
ساز نشان داده است. در باندهاي دیگر فرکانسی  در محیط شبیه GSMهاي مدار در مد  اتصال بلوك

منبع تولید موج را از نوع مثلثی انتخاب کرده و بلوك مولد هیم، را تغییر د VCOکافی است فرکانس 
به ترتیب  PCSو  GSM ،DCSبراي باندهاي  VCOنویز را در حالت گوسی قرار دهیم. فرکانس مدار 

را در هر سه  VCOخروجی مدار  5شماره  شکلمگاهرتز تنظیم شده است.  1930و  1805، 935روي 
  دهد. باند فرکانسی نشان می

  
  افزار متلب شده در سیمیولینک نرم هاي استفاده . بلوك4شکل شماره 

                                                        
1. Monopole 
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  MHz 1805در فرکانس  DCSب) سیگنال      MHz 935در فرکانس  GSMالف) سیگنال 

  
  MHz 1930در فرکانس  PCSج) سیگنال 

  در مدهاي مختلف VCO. شکل موج خروجی مدار 5شماره شکل 

  تست مدار جمر. ساخت و 3

نامه  شود. در پایان شده در هر بلوك از دستگاه جمر پیشنهادي معرفی می در این بخش، مدار استفاده
مدار مولد سیگنال را نمایش  6شماره  شکلروش کار به طور کامل تشریح شده است.  ]14[مرجع
عهده دارد. یکی از را بر  KHz 220وظیفۀ تولید موج مثلثی با فرکانس  555دهد. تراشه معروف  می

دلایل استفاده از سیگنال فرکانس بالا، کاهش نویز در طبقات بعدي مدار از جمله طبقه میکسر است. در 
هاي نویز سفید،  براي تولید نویز سفید گوسی استفاده شده است. از ویژگی LM386این مدار، از تراشۀ 

 7شماره  شکلبقه میکسر است. در بودن طیف یکنواخت در گسترۀ وسیعی از فرکانس است. ط دارا
  شود. خروجی مدار مولد موج روي صفحه اسیلوسکوپ مشاهده می
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  . مدار مولد موج6شکل شماره 

  
  . خروجی مدار مولد موج روي اسیلوسکوپ7شکل شماره 

  
  . مدار مولد نویز8شکل شماره 

براي تولید نویز سفید  LM386ه مدار مولد نویز ترسیم شده است. در این مدار از تراش 8شماره  شکلدر 
بودن طیفی یکنواخت در گسترۀ وسیعی از فرکانس  هاي نویز سفید، دارا گوسی استفاده شد. از ویژگی
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شده  شده توسط سیگنال ژنراتور و مدار مولد نویز، توسط مدار میکسر معرفی هاي تولید است. شکل موج
شوند. شکل موج خروجی طبقه میکسر در  می VCOبا یکدیگر مخلوط و وارد مدار  9شماره  شکلدر 
  روي صفحه اسیلوسکوپ نمایش داده شده است. 10شماره  شکل

را با حداقل ولتاژ و  PCSو  GSM ،DCSوظیفه تولید مدهاي  VCOدر قسمت  LMX2604تراشه 
رسیم ، نویز این تراشه در مدهاي مخابراتی تلفن همراه ت11شماره  شکلکمترین نویز بر عهده دارد. در 

 - 4/58، - 8/63مگاهرتز به ترتیب تقریباً  2062و  1788، 917هاي  مقدار نویز در فرکانس ].15[شده است
بودن  بودن نویز و در نتیجه مناسب این مقادیر حاکی از کم ) است.dBcبل نسبت به کاریر ( دسی - 6/57و 

تا  0ل ورودي را بین دامنه سیگنا VCOاست. مدار کلمپر در ابتداي بخش  VCOتراشه براي بخش 
7/3V کند. مدار  تنظیم میVCO  براي مدGSM  و شکل موج خروجی آن روي  12شماره  شکلدر

در  PCSو  DCSبراي مدهاي  VCOشود. همچنین مدار  مشاهده می 13شماره  شکلاسیلوسکوپ در 
ه این است. براي اینک dBm 6در حدود  VCOترسیم شده است. توان خروجی مدار  14شماره  شکل

کننده استفاده کرد. براي این  هاي تقویت ICمدار بتواند عملکرد و پوشش بهتري داشته باشد باید از 
  ساخت شرکت هیتاچی استفاده شده است. PF08109Bسی  منظور از آي

) تقویت کرده و براي dBm30تا  W1 )dBm 15را تا حدود  VCOاین تراشه توان سیگنال خروجی 
و فن براي  کنیباید از هیت سشود،  میاگر از حداکثر توان مدار استفاده دهد.  میانتشار تحویل آنتن 

دهد.  شده در مدار را نشان می هاي استفاده آنتن 15شماره  شکلکرد. سی استفاده  يآ کردن خنک
است.  5dBو  3dBها  هستند که بهرۀ آن Ω 50و امپدانس  λ/4اي به طول  قطبی میله ها از نوع تک آنتن
رود. برد مدار چاپی طراحی  به کار می PCSو  DCSبراي مدهاي  5dBو آنتن  GSMبراي مد  3dBن آنت

  شود. نمایش داده می 16شماره  شکلشده براي دستگاه جمر پیشنهادي در  و ساخته
بوده و  برگلاسیجنس برد فا. پروتئوس و اورکد استفاده شده است افزار نرماز  PCB یطراح يبرا

و  یبه رنگ مشک ییرو یهلااست و شده  یطراح یهلادو  این برد به صورت است. cm2 20Ï12ابعاد آن 
 ۀکننده، یک لای هاي اسیلاتور و تقویت سی آيدر محل استقرار است.  یبه رنگ طوس یرینز یهلا

. مدار جمر شده استسی اسیلاتور، زمین  آي کاهش نویزبه منظور  است کهسرتاسري شیلد قرار گرفته 
  .شود مشاهده می 17شماره  شکل شده در ساخته
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  . مدار میکسر9شکل شماره 

  
  . شکل موج خروجی میکسر10شکل شماره 

  
 DCSب) باند   P-GSM-900الف) باند 
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  PCSج) باند 

 ]GSM]15در باندهاي مختلف  LMX2604. نویز تراشه 11شکل شماره 

  
  GSMکننده مد  و تقویت VCO. قسمت 12شکل شماره 

  
 GSMکننده براي مد  . شکل موج خروجی تقویت13شکل شماره 
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  PCSو  DCSکننده قدرت مدهاي  و تقویت VCO. مدار 14شکل شماره 

  
 PCSو  DCSب) آنتن    GSMالف) آنتن 

  شده در مدار جمر هاي تک قطبی استفاده . آنتن15شکل شماره 

  
  شده طراحی . برد مدار چاپی16شکل شماره 
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  شده . مدار جمر ساخته17شکل شماره 

  گیري نتیجه. 5

شده در سه  کنندۀ امواج تلفن همراه طراحی و ساخته شد. دستگاه ساخته در این مقاله، دستگاه مخدوش
متري مانع  10از عملکرد خوبی برخوردار بوده و در شعاع  PCSو P-GSM-900 ،DCSباند فرکانسی 

افزار متلب و اطمینان  سازي طرح پیشنهادي در نرم شود. پس از شبیه ن همراه میبرقراري ارتباطات تلف
سازي مدار انجام گرفت. در ساخت مدار، با توجه کامل به قطعات موجود در  از درستیِ کارکرد آن، پیاده

ک منظور از ی بازار داخل، تلاش شد تا هزینۀ ساخت با حفظ کیفیت و کارایی دستگاه کمینه شود. بدین
برد مدار چاپی با کیفیت بالا استفاده شد. اگرچه این برد نسبتاً گران بوده اما به دلیل استفاده از 

هاي مشابه موجود هزینۀ کمتري دارد  قیمت، ساخت آن در مقایسه با دستگاه هاي مناسب و ارزان تراشه
مفید دستگاه، استفاده از رسد براي افزایش برد  و این از مزایاي دستگاه پیشنهادي است. به نظر می

سازي  هاي تحقیقاتی آتی در راستاي بهینه رو یکی از سوژه هاي لگاریتمی سودمند باشد؛ ازاین آنتن
در ترین نوع آنتن، متناسب با محل استقرار دستگاه است.  دستگاه، تحقیق در بخش آنتن و یافتن مناسب

جمر خطرناك است و باید در استفاده از آن  پایان باید به این نکته توجه داشت که تشعشعات دستگاه
  احتیاط کرد.
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 ترافیک آنالیز پارامترهاي کیفیت سرویس

VoIP  
  *معراج رجایی

، دانشگاه تهران شریعتیدکتر دانشکده  ،دپارتمان مهندسی برق ،استادیار
  اي، تهران، ایران حرفه و فنی

 25/03/1399پذیرش مقاله:   23/11/1398دریافت مقاله: 

  چکیده
هاي  یتمتحلیل عملکرد الگور  و به تجزیهمقاله  یندر ا
سازي  با استفاده از شبیه WFQ و PQ, FIFOبندي  مانز

سناریوهاي مختلف از جمله سقوط ترافیکی، ترافیک 
یک شبکه سیمی دریافتی، تأخیر انتها به انتها وغیره، در 

 MSRPشود. همچنین روش  پرداخته می VoIPتحت 
عنوان روش رزرو پهناي باند پیشنهاد شده است.  به فعال
ساز  تلف با کمک شبیهبندي مخ هاي صف روش

OPNET هاي موجود  گیرند تا بسته مورد ارزیابی قرار می
ها مدیریت، تنظیم و  در بافرها را پیش از ارسال آن

دیگر، پارامترهاي مختلف مانند  بندي کنند. ازسوي اولویت
بسته  end to endلرزش، تغییرات تأخیر بسته و تأخیر 

اند.  بررسی شده هاي ارسالی و دریافتی و ترافیک بسته
تأثیر تعداد  بندي مختلف نیز تحت هاي صف عملکرد طرح
گیرند. در نهایت از این تحلیل و  ها قرار می مختلف گره

  بندي انتخاب شده است. ارزیابی، بهترین طرح صف
  واژگان کلیدي:

 و PQ, FIFOبندي  صف بندي، هاي زمان یتمالگور
WFQ, OPNET. 
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  . مقدمه1

 از یکی. دهد می ارائه کاربران به را تلاش بهترین تنها سرویس اینترنت جهانی شبکه حاضر در حال
 و دریافت به قادر خوبی به بکهشهاي  رغم اینکه مسیریاب به که است این این سرویس اصلی معایب
ندارد.  وجود مقصد بهها  بسته رسیدن سالم مورد در تضمینی گونه ، هیچهستند وروديهاي  بسته پردازش

در این میان، هریک از خدمات درخواست رزرو پهناي باند یا خدمات خروج رزرو پهناي باند با استفاده از 
 MSRPماند، ولی مکانیزم  ر شبکه محلی محفوظ می) دMSRP1هاي متعدد ( نام جریان پروتکل ثبت

درستی  تاکنون نتوانسته است موارد زیادي از رزرو پهناي باند و سرویس خروج رزرو پهناي باند را به
این  از یکیهستند.  توسعه توجه براي مورد متنوعی سرویسهاي  کلاس حاضر حال . در]2[مدیریت کند

 مطمئن و سریع سرویس ارائه نیازمند دارد که اختصاص وب سرویس هارائ مراکز وها  شرکت ، بهها کلاس
 هاي مختلف با کیفیت دیگريهاي  کلاس زیر به ترتیب به سرویس کلاس نوع این. هستند کاربران به

  .شود بندي می تقسیم
اندکی  تأخیر تغییرات و تأخیر به نیاز است که اینترنت، سرویسی نوین در سرویسهاي  کلاس از یکی

 سرویس کلاس هایی از این نمونه اینترنتی ویدئوییهاي  کنفرانس و اینترنتی تلفن مانند سرویسی. رددا
 و بررسی حال در ،اینترنت شبکههاي  سوئیچ و مسیریاب بیشترِ تولیدکنندگان در حال حاضرهستند. 
 حقیقی زمان کاربردهاي درهستند.  خود محصولات در سرویس کیفیت تضمین برايهایی  مکانیزم افزودن
 منابع رزرو براي اي اولیه مسیر سیگنالینگ،هاي  پروتکل کمک با باید ابتدااي،  داده هرگونه ارسال از پیش

  .شود رزرو در این مسیر وجود ـ ـ در صورت لازم و منابع شود برقرار زمان در کاربردهاي
نوعی سرویس مجتمع شود. این پروتکل رزرو، منبع  می استفاده اینترنت در RSVP پروتکل از

)IntServ2کند.  ) است که در مکانیزم رزرو روي لایه انتقال کار میRSVP ها  توان با استفاده از میزبان را می
طورکلی  کند. به هاي کاربردي را بیان می چگونگی رزرو مکان برنامه RSVPها استفاده کرد.  یا روتر

محفوظ است؛ همچنین، اطلاعات کاربردي انتقال در منابع هر گره در امتداد یک مسیر  RSVPعملیات 
 1. شکل شماره ]3[یا پروتکل مسیریابی است IGMP, ICMPنیست بلکه یک پروتکل کنترلاینترنت مانند 

  دهد. را نشان می RSVPفرایند رزرو با 

                                                        
1. Multiple Stream Registration Protocol 
2. Integrated Service 
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 RSVP. مکانیزم رزرو با 1شکل شماره 

. اجراي ]1[ره در طول مسیر را ذخیره کندپشتیبانی کرده و حالت رزرو هر گ RSVPهر دستگاه باید از 
RSVP  دشوار است زیرا مسیر ترافیک در اینترنت ثابت نیست؛ به همین دلیل کمتر از آن استفاده
  .]4[ارائه شده است 1هاي متفرق شود و براي حل معایب آن، سرویس می

 VOIPاي مانند  خدمات چندرسانه

اند.  آینده تبدیل شدهاي به انتظاراتی براي نسل  و جریان رسانه 2
 BWAبراي ارائه این برنامه کاربردي به مشتریان، به اتصالی با کیفیت بالا نیاز است و تکنولوژي 

شود. به کاربران وعده داده شده است که  باند) در همین راستا مطرح می (دسترسی وایرلس پهن
، وایمکس BWAهاي تحت  يدسترسی یکپارچه اینترنت مگابیت برایشان فراهم شود. یکی از فناور

باند در مترو ارائه شود.  دسترسی وایرلس پهن IEEE 802.16. مقرر شده است که بر اساس ]5[است
مایل در  80تا  70مایل، از قابلیت تحرك تا حدود  50و پوششی با برد  Mbps 70وایمکس با سرعت 
  ترك دیجیتال) شود.(خط مش DSLشود جایگزین کابل و  کند و تصور می ساعت پشتیبانی می

IEEE 802.16 هاي  از پنج نوع کلاس خدمات با نامBE ،(سرویس بهترین تلاش) UGS  سرویس)
 ertPS گیري غیربلادرنگ)، (سرویس رأي nrtPS گیري بلادرنگ)، (سرویس رأي rtPS اعطاي ناخواسته)،

ا وجود دارد و این مقایسۀ سیگنال صد ]VoIP]6کند. در  یافته) پشتیبانی می توسعه rtPS(سرویس 
هاي  شود. در ادامه این بسته سازي می شده، دوباره به صورت سیگنال دیجیتال مدل سیگنال فشرده

  کنند. استفاده می IP هاي صدا روي شبکه (پروتکل اینترنت) براي مدیریت بسته IPصداي دیجیتال از 
) بررسی WFQو  FIFO, PQي (بند را با سه طرح صف VOIPدر تحقیق حاضر، عملکرد برنامه کاربردي 

                                                        
1. Differentiated Service (DiffServ) 
2. Voiceover-IP 
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 OPNETکنیم. در اینجا شبکه وایمکس را با ابزار قدرتمندي به نام  می

ابزار  OPNETکنیم.  سازي می پیاده 1
کند. همچنین  سازي شبکه فراهم می سازي بصري را براي مدل گراست که محیط شبیه سازي شی شبیه

مواردي  OPNETشود.  بانی مستمر را سبب میابزاري مهارتی است که نگهداري صنعتی فراگیر و پشتی
ی میس رساختیزآورد.  پذیري، استحکام، قابلیت ردیابی و محیط کاربرپسند را فراهم می مانند تطبیق

 بر است؛ بنابراین پوششی گسترده و بالا، بسیار هزینهگره با سرعت  يادیارائه خدمات به تعداد ز يبرا
هاي  که شامل زیرساخت شده است یمعرف یمتیق ارزان میس بیفناوري مشکلات،  نیغلبه بر ا يبرا

شود.  ) میویکروویما یدسترس يبرا یجهان يهمکار تی(قابلشده و وایمکس  سیمی شبکۀ شناخته
. ]7[گیرندهفاي  وايو  مکسیوا هیپا ستگاهی: ای داردرساختیز یدو جزء اساس وایمکس یارتباط ستمیس

 جاکوبسونشود.  محور میاتا محتو زبانیم ياز معمار راتییتغاد ایجمنجر به  زین IPدرس فرسودگی آ
ترین  تازهکه  ]8[کرد شنهادیپ TCP/IPغلبه بر مسائل  يبرا) ICNر (محو شبکه اطلاعات به نامرا  یحل راه

  نوع آن است.

  
  وایمکس ICN يمعمار. 2شکل شماره 

 
 . معماري پایه وایمکس3شکل شماره 

  ویژگی و عملکردگیري  . واحدهاي اندازه2

بندي  بندي است. در صف هاي صف ترین طرح از آسان FIFO بندي صف): First-in, First-out )FIFOصف 
FIFO ،اي که اول از همه در  شود؛ یعنی بسته شود، ابتدا بررسی می اي که اول از همه وارد بافر می بسته

نظر از کاربرد  بندي، صرف این طرح صفشود. گفتنی است در  شود، پیش از همه ارسال می بافر دیده می
                                                        
1. OPtimum NETwork 
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بندي  شیوۀ کارکرد صف 4. شکل شماره ]10[کند ها یکسان برخورد می ها، با همۀ بسته و اهمیت بسته
FIFO دهد. را نشان می  

  
  FIFOبندي  . صف4شکل شماره 

  . صف اولویت2- 1

PQ  مشابهFIFO زدن است.  است؛ تنها تفاوت این دو مکانیزم برچسبPQ زدن  انیزم برچسباز مک
خورند و سپس  شان برچسب می ها ابتدا با توجه به کاربرد و اهمیت کند که در آن، تمام بسته استفاده می

شوند: بافر با اولویت پایین و بافر  هاي اولویت شامل دو بافر می براین، صف شوند. علاوه در بافر گذاشته می
 5بالاتر است، ابتدا ارسال خواهد شد. شکل شماره  اي که شامل برچسب اولویت با اولویت بالا. بسته
  دهد. را نشان می PQشیوۀ عملکرد روش 

  
  بندي اولویت . صف5شکل شماره 

  )WFQ( شده دهی . صف عادلانۀ وزن2- 2

WFQ صف بندي اولویت  تقریباً مانندPQ شان  ها ابتدا با توجه به ضرورت است. در اینجا نیز تمام بسته
شوند. تنها تفاوت  ند و سپس در بافر با اولویت پایین یا بافر با اولویت بالا قرار داده میشو برچسب زده می

اي را به تمام  است که سرویس حالت دایره WFQبند  شامل یک زمان WFQشان این است که  بین
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  .شود نشان داده می WFQعملکرد روش  6کند. در شکل شماره  بافرها ارائه می

  
 شده ندي عادلانۀ وزنب . صف6شکل شماره 

  )Sec(. لرزش 2- 3

تأخیري است که در ارسال  ETEشود. تأخیر  تعریف می end to endلرزش به صورت انحراف در تأخیر 
هاي  ها در صف و اندازه به دلیل موقعیت بسته ETEدهد. انحراف در تأخیر  بسته از مبدأ به مقصد رخ می

گیرند؛  هاي مختلفی قرار می ها در صف م، تمام بستهدانی طور که می دهد. همان مختلف صف رخ می
ویژه در  بنابراین لازم است لرزش به حداقل برسد تا کیفیت صداي اطلاعات ارسالی بهبود یابد (به

  ها هستند). هایی که نیازمند ارسال بلادرنگ داده برنامه

  )MOS(. میانگین نمره نظر 2- 4

کند که پس از ارسال  ضی را از کیفیت سیگنال صوتی ارائه میگیري ریا میانگین نمره نظر، نوعی اندازه
طرح امتیازدهی مورد استفاده براي تسلط بر کیفیت فرضی  1. در جدول شماره ]11[شود درك می
  شود. هاي صوتی، نشان داده می سیگنال

  ها شدۀ آن و کیفیت صداي درك MOS. مقادیر 1جدول شماره 

Degree of Impairment Perceived Quality MOS value  
Imperceptible Excellent 5  

Perceptible but Annoying  Good 4  
Slightly Annoying  Fair 3  

Annoying  Poor 2  
Very Annoying  Bad 1  

  . سناریو و تنظیمات3

ه، ) داریم. در هر پروژ30، و 25، 20، 15، 10، 5ما در اینجا شش پروژه با تعداد مختلفی ایستگاه کاري (
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) وجود دارد. براي آسانی انجام عملیات، در FIFO, WFQ, PQ( سه سناریوي مختلف براي هر رشته صف
اي را نشان دادیم که شامل دو ایستگاه پایه است و هر ایستگاه پایه شامل پنج  اینجا سناریوي ساده
در  IPگره به ابر  شوند. این شود. هر دو ایستگاه پایه به گره ستون فقرات وصل می ایستگاه کاري می

هاي کاري از پروفایل پشتیبانی  اي که براي این ایستگاه یابد. برنامه آخرین ابر متصل به سرور اتصال می
یک  7کنند. در شکل شماره  پشتیبانی می VOIPهاي کاري از برنامه  است. این ایستگاه G711کند  می

قاً همان تعداد ایستگاه کاري یا کاربر نهایی شود ولی براي هر سناریوي پروژه، دقی شبکه پایه نشان می
 وجود دارد. ما براي هر پروژه جدید، فقط تعداد کاربران نهایی در هر سلول را افزایش دادیم.

 
  شبکه کلی شمايسازي  شبیه سناریو از . نمایی7شکل شماره 

  سازي . تحلیل شبیه3- 1

ساز شبکه  دن رزرو پهناي باند، از شبیهبو شده با وضعیت ناموفق مطرح MSRPبراي آزمایش فرایند 
OPNET حساس به  شود: ترافیک غیر استفاده شده است. ترافیک بارگذاري حساس به زمان تنظیم می

شود. نرخ تولید  ها و ترافیک حساس به زمان با ترافیک صدا و تصویر استفاده می زمان در هریک از لینک
ونقل  ) است، ویدئو حملEFشده ( ونقل تسریع حمل طور است که صدا ترافیک و پیگیري مشخصه این

براي انتقال  EF) است. ترافیکBEحساس به زمان بهترین تلاش ( ) است و ترافیک غیرAFشده ( تضمین
است. این تحلیل  ATM) در شبکه CBRشود که آن یک نرخ بیت پیوسته ( هاي صوتی استفاده می داده
  جام شده است.ان OPNET 14.5ساز  سازي توسط شبیه شبیه

 IEEE 802.1p) و RSVPهاي رزرو پهناي باند فعلی مانند پروتکل رزرو منبع ( ش، روشدر این بخ
هاي دیگر، تأخیر انتها به انتها با ترافیک حساس  با پروتکل MSRPمعرفی شده است. با مقایسۀ عملکرد 

ن، میزان استفاده از پهناي باند برای شود. علاوه گیري می حساس به زمان اندازه به زمان و ترافیک غیر
که رزرو پهناي باند در وضعیت ناموفق قرار دارد، آزمایش شد. شکل  حالی شدۀ هر ترافیک را در رزرو
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 IEEEتأخیر انتها به انتهاي ترافیک صدا در حال استفاده از روش پیشنهادي در مقاله و نیز  8شماره 

802.1p شکل نشان داده شده است، استفاده از طور که در این  دهد. همان را نشان میMSRP  فعال
  دارد. 802.1pتأخیر انتها به انتهاي کمتري نسبت به 

  
  . تأخیر انتها به انتهاي ترافیک صدا در حال استفاده از روش پیشنهادي8شکل شماره 

با استفاده از  تأخیر انتها به انتهاي ترافیک ویدئو را انتقال رسانۀ به تأخیر دسترسی نتایج 9شکل شماره 
فعال  MSRPدهد، تأخیر انتها به انتهاي  دهد. همچنین این شکل نشان می نشان می IEEE 802.1pروش 

  کمتر است. 802.1pنسبت به 

 
  . تأخیر انتها به انتهاي ترافیک ویدئو در حال استفاده از روش پیشنهادي9شکل شماره 

 IEEEدهد. در مورد  حساس به زمان را نشان می تأخیر انتها به انتهاي ترافیک غیر 10شکل شماره 

802.1p  اگر مقدار ترافیک از سرعت پردازش پل بیشتر باشد، ترافیک با اولویت کمتر فرستاده نشده و دور
 IEEE 802.1Pحساس به زمان با استفاده از  شود؛ بنابراین تأخیر انتها به انتها از ترافیک غیر انداخته می
  یابد. طور هندسی افزایش نمی بهیابد، اما  افزایش می
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  حساس به زمان . تأخیر انتها به انتهاي ترافیک غیر10شکل شماره 

  بندي هاي صف . لرزش طرح3- 2

شود.  نشان داده می WFQو  FIFO, PQبندي  هاي صف مقدار لرزش طرح 13و  12، 11هاي  در شکل
ایستگاه کاري،  15و  10، 5رزش براي بندي، مقدار ل قابل مشاهده است که در هر روش صف در اینجا 

یابد مقدار لرزش هم براي هر طرح متفاوت  ثانیه است. وقتی تعداد کاربران افزایش می 0تقریباً برابر با 
کاربر برابر  25ثانیه، براي  3/2 ×10- 4، مقدار لرزش برابر است باFIFOایستگاه کاري در  30است. براي 

  ثانیه. 3/2 ×10- 4کاربر نهایی، برابر است با  20 ثانیه، و براي 2/2 ×10- 4است با 
 ثانیه 4/1 ×10- 6، 6/3×10- 6،  -  3×10- 7ایستگاه کاري برابر است با  20و  25، 30مقدار لرزش براي  WFQدر طرح 

 
  شده بندي عادلانۀ وزن . لرزش براي صف13و  12، 11 هاي شکل
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 MOS. مقدار 3- 3

براي  MOSتوانیم متوجه شویم که مقدار  می 16و  15، 14هاي  شابه در اینجا از شکلبه طور م
  ثانیه. 6/3بندي برابر است با  تقریباً براي هر روش صف 15و  10، 5هاي کاري  ایستگاه

  
  بندي اولویت براي صف MOSبراي  دادههاي  بسته دریافت نرخ . نتایج14شکل شماره 

 
  FIFOبندي  براي صف MOSبراي  دادههاي  بسته دریافت خنر . نتایج15شکل شماره 

  
 شده بندي عادلانۀ وزن براي صف MOS. مقدار 16شکل شماره 
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  . تغییر تأخیر بسته3- 4

بندي شد. در  هاي مختلف صف توان متوجه تغییر تأخیر بسته براي طرح می 19و  18، 17هاي  از شکل
FIFO  ایستگاه کاري نیز تقریباً  20اري برابر است با صفر و براي ایستگاه ک 15و  10و  5این مقدار براي

تغییر  3/2 ×10- 4تا  8/1×10- 4کاربر، این مقدار در هر سلول  25است. براي  6/2 ×10- 4تا  2/1 ×10- 4از 
، PQدر نوسان است. در رشته  1/2 ×10- 4تا  2/1 ×10- 4کاربر نهایی، این مقدار از  30کند و براي  می

 ×10- 4تا  8×10- 4تا هستند برابر است با از 20هاي کاري  أخیر بسته تا زمانی که ایستگاهمقدار تغییر ت
- 4ایستگاه کاري از  30و براي  3/2 ×10–4تا  8/1×10- 4ایستگاه کاري، این مقدار از  25، و براي 2/2

  در حال تغییر است. 3/2 ×10- 4تا  5/1×10

  
  FIFOي بند . تغییر تأخیر بسته براي صف17شکل شماره 

  
  بندي اولویت . تغییر تأخیر بسته براي صف18شکل شماره 
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  شده بندي عادلانه وزن . تغییر تأخیر بسته براي صف19شکل شماره 

  ایستگاه کاري وجود دارد این مقدار برابر است با: 10تا زمانی که  WFQطور مشابه، براي رشته  به
شوند، این مقدار هم تغییر  کاري در هم ضرب می هاي ، وقتی تعداد ایستگاه2×10- 4تا  9 ×10- 4از 
 25و  20کند، براي تغییر می 4/2 ×10- 4تا  5/1 ×10- 4ایستگاه کاري، این مقدار از  15کند. براي  می

کاربر، از  30براي  3/2 ×10- 4تا  9/1 ×10- 4و از 3/2 ×10- 4تا 5/1 ×10- 4ایستگاه کاري، این مقدار از 
  نوسان است.در  3/2 ×10- 4تا  5/1 ×10- 4

  end to end. تأخیر 3- 5

بندي مشاهده  هاي صف بسته را براي تمام رشته end to endتوان تأخیر  می 22و  21، 20هاي  از شکل
، 1/0، 95/0، 92/0ایستگاه کاري به ترتیب  30، 25، 20، 15، 10، 5براي  FIFOبندي  کرد. براي صف

  شده نیز به همین ترتیب است. نۀ وزنبندي عادلا بندي اولویت و صف براي صف 1/0، 1/0

  
  FIFOبندي  بسته براي صف end to end. تأخیر 20شکل شماره 
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  بندي اولویت بسته براي صف end to end. تأخیر 21شکل شماره 

  
  شده بندي عادلانه وزن بسته براي صف end to end. تأخیر 22شکل شماره 

  هاي دریافتی . ترافیک بسته3- 6

دهد که  بندي مورد نظر نشان می هاي دریافتی را براي سه صف ترافیک بسته 25و  24، 23هاي  شکل
بندي صفر و  ثانیه براي هر سه صف میلی 2از صفر تا نزدیکی  30، 25، 20، 15، 10، 5هاي  براي ایستگاه

  .3/2، 95/1، 7/2، 35/1، 09/0، 05/0ثانیه به بعد به ترتیب برابر است با:  میلی 2از 
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 FIFOهاي دریافتی براي  . ترافیک بسته23ماره شکل ش

 
  بندي اولویت هاي دریافتی براي صف . ترافیک بسته24شکل شماره 

 
  شده بندي عادلانۀ وزن هاي دریافتی براي صف . ترافیک بسته25شکل شماره 

  بندي هاي ارسالی براي سه صف . ترافیک بسته3- 7

دهد که براي هرکدام  بندي نشان می لی را براي سه صفهاي ارسا ترافیک بسته 28و  27، 26هاي  شکل
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 ،09/0 ،05/0ثانیه و سپس برابر است با:  میلی 2ها از صفر تا نزدیک  یکسان است و در همه ایستگاه
  ها. به ترتیب افزایش ایستگاهثانیه  میلی 5/2و  1/2، 7/1، 35/1

  
  بندي هاي ارسالی براي صف . ترافیک بسته26شکل شماره 

  
 بندي اولویت هاي ارسالی براي صف . ترافیک بسته27ل شماره شک

  
  شده بندي عادلانه وزن هاي ارسالی براي صف . ترافیک بسته28شکل شماره 
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  گیري . نتیجه4

و پارامترهاي مختلف  OPNETساز  با کمک شبیه WFQو  FIFO ،PQبندي  صف ، کارایی سهپژوهشدر این 
طراحی شدند و هرکدام به ازاي  IEEE 802.1 سیم بیین منظور شبکه مورد بررسی قرار گرفتند. براي ا

، تغییر تأخیر بسته، و MOSدهد مقدار  می ها نشان سازي معیارهاي مختلفی ارزیابی شدند. نتایج شبیه
بندي مختلف مطرح شد. همچنین این پارامترها با تعدادي  بسته براي سه طرح صف end to endتأخیر 

ها را  میزان لرزش، تأخیر پایانه به پایانه و اختلاف تأخیر بستهد محاسبه قرار گرفت که ایستگاه کاري مور
در این  .یابد زیادي کاهش میاندازۀ دهد و در نتیجه کارایی شبکه تا  توجهی افزایش می قابل به میزان
شد سازي  پیاده میالگوریت ابتدا در. شد ارائه مصرفی باند پهناي و کیفیت مدیریت براي هایی مقاله، روش

 با مقایسه در الگوریتم این. دهد کاهش را مصرفی منابع و بخشد بهبود شبکه بستر در را صدا کیفیت تا
 معمولاً افزایش بیت نرخ دهد. افزایش می افزایش راگیرنده  در  دریافتی پیشین، کیفیت موجود الگوریتم
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 در ازدحام کاهش به نسبت بیشتري تأثیر انتها به انتها یرتأخ حالت، کاهش این در. بود خواهد راهگشا
  .داردگیرنده در  صدا کیفیت بهبود در شبکه
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In this paper, a controller has been 
presented by the root locus method based 
on the state space average model of the 
Buck-Boost switching regulator with all of 
the converter’s parameters and 
uncertainties. In this model, the load 
current is unknown and the inductor, 
capacitor, diode and active switch are non 
ideal and have an on-state resistance. 
Furthermore, an on-state voltage drop has 
been considered for diode and active 
switch. The simple model of the system 
with two inputs and one output has been 
specified by neglecting the load current and 
assuming the ideal elements and a 
controller has been designed based on this 
model and roots locus method. The values 
of controller parameters have been 
calculated by the complete state space 
average model. 
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  . مقدمه1

ها در  آیند. از این مبدل ار میاز اجزاي استاندارد منابع تغذیه سوئیچینگ به شم DC-DCهاي توان  مبدل
اي و  ها، فضاپیماها، تجهیزات ارتباط ماهوارهPDAحمل، تجهیزات اداري،  هاي شخصی و قابل رایانه
و خروجی آن  نشده میتنظ DCشود. ورودي مبدل، ولتاژ  استفادۀ بسیار می DCاندازي موتورهاي  راه

دي و با همان قطبیت یا با قطبیت معکوس با دامنۀ بیشتر یا کمتر، نسبت ورو شده میتنظولتاژي 
ی عناصر قدرت (ماسفت، زن دیکلها براي دستیابی به راندمان بالا از قابلیت  در این مبدل ].1[است

و  ایدئالشود. این امر به این دلیل است که در حالت  وغیره) استفاده می IGBTی و دوقطبترانزیستور 
صفر (در عمل  شان انیجر(در عمل ناچیز) و در زمان خاموشی  هنگام هدایت، افت ولتاژ این کلیدها صفر

 لیبه دلصفر است، اما ایدئال رو همواره توان تلفاتی این قطعات به صورت  ناچیز) خواهد بود؛ ازاین
نشدن ناگهانی ولتاژ و جریان در  طبیعت غیرایدئال کلیدها و وجود مقاومت در حالت هدایت و صفر

شود راندمان  است. این امر موجب می مشاهده قابلها  اره تلفات توان بر روي آنی، هموزن دیکلهاي  زمان
، مبدل DCبه  DCهاي  در میان انواع مبدل ].2[درصد باشد 70- 95ها در عمل حدود  نوعی این مبدل

ت شود که به ولتاژي کمتر یا بیشتر از ورودي و با قطبی نوع کاهنده ـ افزاینده در کاربردهایی استفاده می
تر است،  عکس در خروجی نیاز است. کنترل مبدل بوست نسبت به دیگر مبدل کاهنده (باك) مشکل

 ازآنجاکه، به عبارت دیگرزیرا این مبدل غیرمینیمم فاز بوده و صفري سمت راست محور موهومی دارد. 
م در ي جریان و هها در معادلههم  کننده میتنظورودي کنترل (چرخه کاري پالس فرمان) در این 

هاي  ساختار مبدل ].3[تر است مشکل رگلاتورهاي ولتاژ حضور دارد، معادلات حالت و کنترل این  معادله
DC  بهDC  ی (دیود و کلید فعال) رخطیغمتشکل از دو بخش خطی (عناصر سلف، خازن و مقاومت) و

تغییر  زمان باها  ی عناصر قدرت، عملکرد این مبدلزن دیکلاست. همچنین به دلیل استفاده از خاصیت 
هستند و براي طراحی  زمان با ریمتغهایی غیرخطی و  ها سیستم رو این مبدل کند؛ ازاین می

حول یک سازي  یخطروش  بر اساسرا  شان کوچکهاي خطی لازم است مدل سیگنال  کننده کنترل
احی تحلیل سیگنال کوچک و طر ].4[آوریم به دستاز مدل متوسط فضاي حالت  کار مناسبنقطه 
  است. شده انجام ]5 و 6[در مراجع DCبه  DCهاي  کننده در حوزه فرکانس براي مبدل کنترل

هاي کاهنده ـ افزاینده و طراحی  کاري مبدل قدم اصلی در بررسی دقیق و بدون محافظه
، داشتن مدل کاملی است که تمامی پارامترهاي سیستم (مقاومت حالت ها آنکننده براي  کنترل

تواند از مبدل دریافت  ، جریان نامشخصی که بار میو سلفد و کلید، اثر مقاومتی خازن روشنایی دیو
کند) در آن لحاظ شده باشد؛ هرچند سابقۀ مدل متوسط فضاي حالت به اواخر دهه هفتاد میلادي و 
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لف ) به مدل مبدل کاهنده ـ افزاینده تنها با مقاومت س2001باسو ( ].7[گردد می کیوك و میدل بروك باز
) براي مدل، تنها پارامتر مقاومت 1997( نیم و همکارانش ].8[کند و خازن و جریان خروجی اشاره می

صراحت بر  بهاو کند.  کنندۀ مقاومی را طراحی می گیرد و کنترل خروجی را در نظر می انیو جرخازن 
 ورپرین ].9[ورزد پارامتري خودداري می صورت بهبودن مدل کامل اشاره دارد و از ارائه آن  پیچیده

را براي کلید و دیود ایدئال در حالت پیوستگی و ناپیوستگی جریان  PWM) مدل خطی کلید 1990(
تنها  PWMهاي حالت روشن دیود و کلید بر روي مدل کلید  مقاومت تأثیرو به  ]10[ارائه کرده است

هاي کلید و دیود و  متدر حضور مقاو PWMمدل متوسطی نیز براي کلید  ].11[اي مختصر دارد اشاره
معرفی  رگلاتورها در شرایط ناپیوستگی جریان و بدون ارائه مدل متوسط فضاي حالت  افت ولتاژ آن

هاي افت ولتاژ حالت هدایت کلیدها،  . مدل کامل مبدل کاهنده ـ افزاینده در حضور نامعینی]12[شود می
کننده،  . در زمینۀ طراحی کنترلشده است ئهارا ]13[ي پارازیتی قطعات و جریان بار، در مرجعها مقاومت

مد لغزشی را براي تنظیم ولتاژ خروجی رگولاتور  PIکننده  ) یک کنترل2015سلیمی و همکاران (
سازي  از روش بهینه. ]14[اند کاهنده ـ افزاینده در حالت پیوستگی و ناپیوستگی جریان طرح کرده

و از  ]15[پایدارساز سیستم قدرت ۀاي نصب بهینبر وجوي کوکو جستبراساس الگوریتم فراابتکاري 
. ]16[به منظور تبیین چگونگی عملکرد مدارهاي فرمان تریستوري استفاده شده است PSpiceافزار  نرم

هاي جزئی در  استفاده از روش انتقال هیسترتیک به منظور جلوگیري از اثرات ناحیه مرده و هارمونیک
  .]17[) بررسی شده است2015رپو و همکارانش ( مبدل کاهنده ـ افزاینده توسط رست

شود.  در این مقاله، ابتدا مدل مبدل کاهنده ـ افزاینده در حضور کلیه پارامترهاي سیستم معرفی می
ها توابع تبدیل از ولتاژ خروجی تا ولتاژ ورودي و چرخه کاري  سپس با حذف تعدادي از این نامعینی

خواهد شد و بر اساس روش مکان  ارائهاي  کننده کلی کنترل شوند. در بخش سوم، ساختار محاسبه می
بسته  سازي سیستم حلقه شود. بخش چهارم به شبیه کننده تنظیم می ها بهره کنترل هندسی ریشه

اختصاص دارد.  شده طرحکنندۀ  ها در کنار کنترل کننده کاهنده ـ افزاینده به همراه تمامی نامعینی تنظیم
 شده یطراحکنندۀ  هاي عملیاتی مداري الکترونیکی براي کنترل کننده در انتها به کمک تقویت

نشانگر  PLECSافزار  کننده در نرم سازي مدار الکترونیکی مبدل و کنترل شود که شبیه سازي می پیاده
کننده در محیط  سازي مدل سیستم و کنترل و شبیه شده طرحمشابهت عملکرد مدار الکترونیکی 

  سیمولینک متلب دارد.

  هاي سیستم ها و ورودي کلیه نامعینی در حضورهاي حالت مبدل کاهنده ـ افزاینده  . معادله2

کنندۀ انرژي مدار یا سیستم (مانند  عناصر ذخیرهاصولاً ي حالت که رهایمتغفضاي حالت،  سازي مدلدر 
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 زمان کر ید رهایمتغ. اگر حالت این کنند می، نقشی اساسی ایفا هستندجریان سلف)  خازن وولتاژ 
0معمولاً معلوم ( 0t ۀ وضعیت دهند نشانهاي دیفرانسیلی  معادله توان یم) مشخص باشد، آنگاه =

0tي ها زمانسیستم را براي تمامی  tf  ي الکتریکی و الکترونیکی، قدم نخست در مدارهاحل کرد. در
ها جاري باشد.  ي است که قوانین مداري در آنا هیپاوجود به مدارهاي ، تبدیل مدار پیچیدۀ مسازي مدل

ي الکترونیکی نیز حضور دارند، در دهایکلبر قطعات پایه،  ي سوئیچینگ علاوهرگلاتورهادر  ازآنجاکه
) تقسیم کنیم. off) و خاموش (onمجبور خواهیم شد، مدارمان را به دو ناحیه روشن ( سازي مدلهنگام 
پریود شکل  Tنشان خواهیم داد.  dʹT=(1-d)Tخاموشی را با  زمان و مدت dtبودن را با  وشنر زمان مدت

مدار مبدل سوئیچینگ کاهنده ـ افزاینده  1موج ولتاژ خروجی در حالت دائم و نهایی است. شکل شماره 
  دهد. را نشان می

در وضعیت یک  dt مدت زمانپالس براي ) dو چرخه کاري  Tکلید توسط پالسی با دوره تناوب 
). در زمان روشنایی کلید به دلیل پلاریته ولتاژ خروجی (خازن)، شود یم و خاموشروشن ( منطقی است

در سلف روشن  شده رهیذخي و انرژورودي  قیاز طرخاموشی کلید، دیود  زمان مدتدیود خاموش و در 
  ) مدت زمانoffو ( dtمدت زمان ( onمدار معادل سیستم را در دو حالت  توان یماست؛ بنابراین 

dʹT=(1-d)T نشان داد. 3و  2ي ها شکل به صورت  

  
  کاهنده ـ افزاینده رگلاتورمدار . 1شکل شماره 
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  )dtروشنایی ( مدت زمانکاهنده ـ افزاینده در  رگلاتورمدار معادل  .2شکل شماره 

  
  dʹT=(1-d)Tخاموشی  مدت زمانزاینده در کاهنده ـ اف رگلاتورمدار معادل . 3شکل شماره 

] Cvو Liرفتن متغیرهاي حالت به صورت درنظرگبا  ]( )L Cx i v هاي  ، انتخاب ورودي=¢

]سیستم به فرم کنترل رقابلیغ ]( )G O M Du v i v v مبدل،  عنوان ورودي کنترل به dو تعریف  =¢

  هاي حالت مبدل کاهنده ـ افزاینده پیمود. باید مراحل زیر را براي تعیین معادله
کلید مانند  dʹT=(1-d)T) و خاموشی dtهاي روشنایی ( . تعیین مدارهاي معادل مبدل در زمان1
هاي حالت مبدل کاهنده  هاي حالت براي این مدارهاي معادل. ماتریس و نوشتن معادله 3و  2هاي  شکل

  .ست) ا2و1هاي ( ـ افزاینده در این دو ناحیه به فرم مجموعه معادله

)١(  
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( ) ( )

( )

( )

2 2
2 12 2

10 0

, 0 0 02 2 2
0 0 0

Rr Rr r r Rr r r Rc L L c d d c
x A x B u L R r L R rc cA
v C x D u Ro

R r C R r Cc c
R rc

LR r L Rr R rRc c cB C D
R r R r R rR c c c

R r Cc

+ + + +é ù-
-ê ú= +ì + +ê úï =í ê ú= + -ï ê úî

ê ú+ +ë û
é ù-
ê ú

+ é ù é ù-ê ú
= = =ê ú ê úê ú + + +- ê ú ê úê ú ë û ë û
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&

 

  و ایجاد یک دسته معادله حالت. 3هاي روشنایی و خاموشی به فرم معادله  هاي حالت زمان . ترکیب معادله2

)٣(   

( )
( )
( )
( )

11 2
11 2
11 2
11 2

A A d A dP
B B d B dx A x B u pP P

v C x D u C C d C dO P P p
D D d D dp

ì = + -
ï

= + -ï= +ìï ï
í í= + = + -ï ïî

ï
= + -ïî

&

  
  و

)٤(  

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )
1

r r R r r r R r d Rr d RdL m c m d c c
L R r L R rc cAP R d
R r C R r Cc c

=

é ù¢ ¢- + + + - + - ¢-ê ú-
ê ú+ +
ê ú

¢ -ê ú
ê ú+ +ê úë û  
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( )

( )

1 1

0 0 0

R r dd d dc
L L LR r LcBP R

R r Cc

¢é ù¢ ¢ ¢- - + -
ê ú

+ê ú
= ê ú

-ê ú
ê ú+ê úë û  

)٦(   
'R r RcC dp R r R rc c

é ù
= ê ú

+ +ê úë û  

)٧(  
0 0 0

R rcD p R rc

é ù-
= ê ú

+ê úë û  
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کنیم. در نقطه کار  نقطه کار سیستم را تعیین می (d=t). با فرض کارکرد مبدل در چرخه کاري نامی 3
  یم:نامی، حالات سیستم بدون تغییر بوده و دار

)٨(

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1

10 0
2 21

21

R r D R R r Dc cV IG O

R r D R r Dc cV V VG M D
I IL Ox x A X B u X A BP p P pV VC M R R r D D R D R r Rc cV V ID G O

R R r D D R R r Dc cV VM D

é ù¢ ¢+ - +
ê ú+

D Dê ú
ê ú¢ ¢+ - +ê úé ù - -ê úê ú D Dé ù ê úê ú-= Þ = + = Þ = = - =ê ú ê úê ú

ê ú ê úë û ê ú ¢ ¢ ¢+ - + - Dê úê ú +ë û ê úD Dê ú
ê ú¢ ¢ ¢+ - +
ê ú- -
ê úë D D û

& &

 

)٩(  ( )( ) ( ) 2 2r r R r R r R r r r R r r r D R DL m c c d c d m m c ¢ ¢D = + + + + + - - +  

)١٠(
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 21 1R R r D D R R r D R R R r D D R R r Dc c c cV C X D U V I V VO p p G O M D

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢+ - + - D + - +
= + = + - -

D D D D 

ي سیستم به رهایمتغمعادلات حالت حول نقطه کار نامی با فرض تغییرات کوچک سازي  یخط. 4
  ).11هاي ( صورت معادله

)١١(   

ˆ( )
ˆ( )
ˆ( )

ˆ( )

x t X x

d t D d
u t U u
v t V vo O o

= +ì
ï

= +ï
í

= +ï
ï = +î  

توان  می رهایمتغکوچک  راتییساده تغهاي حالت سیستم و  در معادله ي فوقرهایمتغبا جاگذاري 
  ) نشان داد.12شدۀ مبدل کاهنده ـ افزاینده را به فرم معادلات ( ي حالت خطیها معادله

)١٢(   

ˆˆ ˆ ˆ
ˆˆ ˆ ˆ

x A x B u E d

y C x D u F d

ì = + +ï
í

= + +ïî

&

&  

ˆˆکه در آن  ˆ ˆ ˆG O M Du v i v v ¢é ù= ë û،ˆˆ ˆL Cx i v ¢é ù= ë û وˆ Ôy v=  بوده وL̂i  تغییرات جریان
است. ضرایب ماتریس حالت نیز  رگلاتورتغییرات ولتاژ خروجی  Ôvتغییرات ولتاژ خازن و  Ĉvسلف، 

  عبارتند از:
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é ù¢ ¢ ¢ ¢ ¢- + - + D - + - Dê ú+
ê D D ú
ê ú

¢ ¢ ¢ ¢- + + D + - Dê ú
ê ú- -= - + - = D Dê ú
ê ú
ê ú
ê ú¢ ¢- - -¢ ¢-

+ + +ê ú
D D D Dê úë û  

  که

)١٨(  K Rr Rr r r r r Rrc d d c c m m= + + - -  
  و

)١٩(  
( ) ( ) ( )21 1

1 2
R r D R r D R r D R r Dc c c cF C C X V I V VG O M D

¢ ¢ ¢ ¢- - - -
= - = + + +

D D D D  
توانند براي مطالعه بیشتر دربارۀ  می دمن علاقهشود. خوانندگان  ) تعریف می9تحت معادله ( Dو 
شده  هاي گفته مراجعه کنند. معادله ]13[کننده سوئیچینگ کاهنده ـ افزاینده به مرجع سازي تنظیم مدل

ها بر عملکرد سیستم هستند.  ها و اغتشاش ها، نامعینی دهندۀ میزان تأثیر کلیه ورودي کامل بوده و نشان
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 شده طرحکننده  سازي نهایی و تعیین میزان شایستگی عملکرد کنترل شبیهتوان براي  ها می از این معادله
تر  ها ساده کننده تر کنترل توان مدل را براي طراحی آسان اي از متغیرها می استفاده کرد، اما با حذف پاره

هاي پارازیتی قطعات  کرد. با فرض عدم افت ولتاژ روي دیود و کلید، حذف مقاومت
( )0C L m dr r r r= = = پوشی از جریان بار و افت ولتاژ حالت روشنایی کلیدها  و چشم =

( )0O M Di v v= =   داریم: =

)٢٠(  

[ ]
2

0 1
, , 0 1 , 0 , , 0

(1 )1 0

G

G

VD
D LDL

A B C D E FL D VD
C RC RC D

¢ é ù-é ù
¢- ê úé ùê ú ¢ê úê úê ú= = = = = =¢ê úê ú - -¢ -ê ú

ê úë ûê ú ¢ê úë û ë û  
)سیستم فوق داراي یک خروجی  )ˆ ˆO Cv v=  و دو ورودي( )ˆˆ ,Gv d  است که توابع تبدیل از تغییرات

)ولتاژ خروجیکوچک  )Ôv تا تغییرات کوچک ولتاژ ورودي( )Ĝv و چرخه کاري( )d̂ توان به  را می
  ) نشان داد.22) و (21ترتیب به صورت معادلات (

)٢١(  

2
2

(1 )
ˆ
ˆ 1
O

G

D D
v LC
v DS S

R C LC

¢ ¢-

=
æ öæ ö ¢

+ + ç ÷ç ÷ ç ÷è ø è ø  

)٢٢(  

(1 )1 2ˆ
ˆ 212

V D LG S
v LC RDO
d DS S

RC LC

é ù¢--ê ú
¢ë û=
æ öæ ö ¢ç ÷+ +ç ÷ ç ÷è ø è ø  

. آشکارا مشخص است تابع تبدیل مبدل از ولتاژ خروجی تا ورودي کنترل چرخه است D-1همان  ʹDکه 
کننده را براي رسیدن  کاري یک صفر سمت راست محور موهومی دارد. وجود این صفر، طراحی کنترل

  هاي مطلوب مشکل خواهد کرد.  به پاسخ

  ها ساس روش مکان هندسی ریشهکننده براي مبدل کاهنده ـ افزاینده بر ا . طراحی کنترل3

بسته سیستم بر اساس   هاي حلقه ها روشی ترسیمی براي تعیین محل قطب مکان هندسی ریشه
هاي  هاي مدار باز و به ازاي تغییرات بهره است. در عمل امکان آنکه نتوان با تنظیم بهره به مکان قطب

نیافتن به عملکرد مطلوب) وجود  بسته دست یافت (دست هاي غالب سیستم حلقه مناسبی براي قطب
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نیاز خواهیم ساز  جبرانبراي  یمناسب به مکانبسته   هاي حلقه جایی قطب دارد. در این حالت براي جابه
ها و صفرها را براي  توان مکان قطب ها و صفرهایی به تابع تبدیل حلقه می . با افزودن قطبداشت
وه بر پایداري، عملکرد مناسب نیز حاصل شود. به سازي لازم به شکل مطلوب تغییر داد تا علا جبران

دهیم که یک  هاي حلقه را طوري تغییر می ساز، مکان هندسی ریشه عبارت دیگر با استفاده از جبران
  بسته به دست آید.  جفت ریشه غالب براي معادله مشخصه حلقه

یق پارامتر بهره کننده و تنظیم دق ها امکان رسیدن به ساختار کلی کنترل مکان هندسی ریشه
بسته مبدل را با فیدبک ولتاژ  بلوك دیاگرام سیستم حلقه 4کند. شکل شماره  کننده را ممکن می کنترل

دهندۀ نسبت تبدیل مقسم  نشان Bدهد.  شده نشان می در سیستم ساده K(S)کننده  خروجی و کنترل
تر از یک داشته و به  مقداري کوچکرود و  برداري از ولتاژ خروجی به کار می ولتاژي است که براي نمونه

  اش مستقل از فرکانس است. دلیل ساختار مقاومتی
 K(S)=KPکنندۀ تناسبی با بهره  کنندۀ مورد نظر در ساختاري ساده، تقویت اگر فرض کنیم کنترل

کنندۀ  بسته مبدل به ازاي تغییرات بهره کنترل هاي سیستم حلقه گاه مکان هندسی ریشه است، آن
به ترتیب در  (d)تا ورودي چرخه کاري  Voاز خروجی  (B=1)و فیدبک منفی واحد  Kpا تناسبی ی

به ازاي دو ریشه حقیقی منفی و دو ریشه موهومی تابع تبدیل مبدل کاهنده ـ افزاینده  6و  5هاي  شکل
 Kpه اي از مقادیر بهر دهند به ازاي پاره نشان می 6و  5هاي  گونه که شکل نشان داده شده است. همان

بسته پایدار است؛  قرار داشته و سیستم حلقه jωبسته سمت چپ محور   هاي معادله مشخصه حلقه ریشه
کنندۀ  توان تنها با یک کنترل ساز دیگري نیاز ندارد و می رسد سیستم به جبران رو به نظر می ازاین

هاي معادله  موقعیت ریشه تناسبی، آن را به فرم مطلوب درآورد، اما واقعیت این است که در این شرایط،
هاي حلقه باز،  هاي حلقه باز مرتبط است و با تغییر مکان قطب بسته دقیقاً به مقادیر قطب  مشخصه حلقه

هاي حلقه باز  قطب 22و  21دیگر مطابق توابع تبدیل  کند. ازسوي بسته تغییر می مشخصۀ سیستم حلقه
تواند کم یا زیاد  سادگی مقدارشان در مدار می که به اند به مقاومت بار و مقدار نامی چرخه کاري وابسته

بسته،   شود؛ در نتیجه با تغییر این پارامترها وضعیت تابع تبدیل مبدل و در پی آن مشخصه حلقه
هیچ قطبی در مبدأ ندارد. به  Kpکننده  دستخوش تغییر خواهد شد. همچنین تابع تبدیل حلقه با کنترل

بسته نسبت  کنندۀ تناسبی صفر و خطاي حالت ماندگار سیستم حلقه ترلعبارت دیگر، نوع سیستم با کن
اي را با تابع  کننده کنترل رو براي دستیابی به اهداف کنترلی، زیر تواند صفر شود؛ ازاین به ورودي پله نمی

  گیریم. براي سیستم در نظر می 23تبدیل معادله 
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)٢٣(  

( )
( )

( )
k s z

K s
s s p

+
=

+  
ضرب تابع  رو تابع تبدیل حلقه یا حاصل دگار سیستم به ورودي پله صفر شود؛ ازاین. خطاي حالت مان1

کننده باید قطبی روي  باشد؛ یعنی کنترل 1کننده حداقل از مرتبه  تبدیل مبدل در تابع تبدیل کنترل
  مبدأ داشته باشد.

اي آنکه زاویه ) داراي بهره منفی است، بر22. ازآنجاکه تابع تبدیل حلقه باز سیستم (معادله 2
 با مقدار jωکننده صفري در سمت چپ محور  درجه شود، براي کنترل 180بسته برابر   هاي حلقه مجانب

 -Z کننده دور از محور  کنیم. اندازۀ این صفر باید بزرگ باشد (صفر کنترل انتخاب میjω  باشد) تا بتواند
بسته   ترتیب عملکرد حلقه ند و بدیندو قطب اصلی مبدل (حقیقی یا موهومی) را به سمت خود جذب ک

  تحت تأثیر این دو قطب قرار نگیرد.
کنیم که نسبت به  اي انتخاب می را به گونه p-در  jωکننده قطبی سمت چپ محور  . براي کنترل3

ترتیب   تر باشد. بدین نزدیک jω) به محور 22یا  21هاي مخرج تابع تبدیل  دو قطب مبدل (ریشه
نمایند،  میل می jωبسته را که با افزایش بهره به سمت راست محور  لب سیستم حلقهتوان دو قطب غا می

  کننده در نظر گرفت. برابر قطب در مبدأ و قطب دیگر کنترل

  
  K(s)کننده  بسته مبدل با فیدبک ولتاژ خروجی و کنترل بلوك دیاگرام سیستم حلقه. 4شکل شماره 



 1399دوره هفدهم، شماره یک، بهار  ۷۲

 

  
بسته مبدل کاهنده ـ افزاینده به ازاي دو ریشه  تم حلقههاي سیس مکان هندسی ریشه. 5شکل شماره 

  حقیقی منفی

  
  بسته مبدل کاهنده ـ افزاینده به ازاي دو ریشه موهومی هاي سیستم حلقه مکان هندسی ریشه. 6شکل شماره 

  کننده . چگونگی انتخاب پارامترهاي کنترل4

بسته را بر اساس  اي سیستم حلقهه شده، مکان هندسی ریشه کنندۀ طرح براي بررسی عملکرد کنترل
ها و  سو و قطب یک موقعیت صفر سمت راست، مکان فرضی دو قطب سمت چپ و بهره منفی مبدل از

ایم. در این میان، مکان هندسی  رسم کرده 16تا  7هاي  دیگر در شکل کننده ازسوي صفرهاي کنترل
بسته نیستند، چراکه در این  وضعیت مطلوب براي عملکرد سیستم حلقه16و  13، 12، 7هاي  شکل
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هاي مبدل در اثر ورودي،  شوند و چون قطب حالات همچنان دو قطب مبدل به طرف راست کشیده می
بسته حساسیت بسیار بالایی  کنند؛ بنابراین باز هم عملکرد سیستم حلقه بار و چرخه کاري تغییر می

گیریم تا مکان  کننده در نظر می لرو مراحل زیر را براي انتخاب ضرایب کنتر خواهد داشت؛ ازاین
  کننده قرار گیرد. هاي کنترل بسته تحت اثر مکان قطب  هاي حلقه قطب
هاي حلقه باز رگولاتور  شده براي مبدل کاهنده ـ افزاینده، قطب . به کمک معادلات کامل ارائه1

  شود؛ مشخص می jωها از محور  تعیین و حداقل و حداکثر فاصله این قطب
 10حدود  (Z)هاي مبدل را جذب کند. پارامتر این صفر  کننده بتواند قطب نکه صفر کنترل. براي آ2

  شود؛ انتخاب می 1آمده از مرحله  دست برابر حداکثر فاصله به
هاي مبدل قرار نگیرد، پارامتر قطب  بسته تحت تأثیر مکان قطب . براي آنکه عملکرد سیستم حلقه3
شود. این قطب نباید خیلی  انتخاب می 1فاصله حاصل از مرحله حداقل  9/0حدود  (p)کننده  کنترل

کردن  بسته تأثیر خواهد گذاشت و با کوچک هاي غالب سیستم حلقه کوچک شود چون بر مکان قطب
  کند؛ زمان نشست را بزرگ می jωها از محور  فاصلۀ آن

کننده را از طریق رسم  توان پارامتر بهرۀ کنترل کننده می شدن ساختار کلی کنترل . پس از مشخص4
کننده به دست آورد. پارامتر بهره براي  بسته در حضور کنترل هاي سیستم حلقه مکان هندسی ریشه

  شود. درصد انتخاب می 5یا فراجهش  0.7ζ=رسیدن به 

  
هاي مبدل و  بودن قطب بسته با فرض حقیقی هاي سیستم حلقه مکان هندسی ریشه. 7شکل شماره 

  کننده صفر و قطب کنترلداشتن مابین  قرار
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هاي مبدل و  بودن قطب بسته با فرض حقیقی هاي سیستم حلقه مکان هندسی ریشه. 8شکل شماره 

  هاي مبدل کننده در میان قطب قرارداشتن صفر کنترل

  
هاي مبدل و  بودن قطب بسته با فرض حقیقی هاي سیستم حلقه مکان هندسی ریشه. 9شکل شماره 

  هاي مبدل کننده در میان قطب هاي مبدل و صفر کنترل کننده پیش از قطب قرارداشتن قطب کنترل
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هاي مبدل و  بودن قطب بسته با فرض حقیقی هاي سیستم حلقه مکان هندسی ریشه. 10شکل شماره 

  هاي مبدل کننده پس از قطب هاي مبدل و صفر کنترل کننده پیش از قطب قرارداشتن قطب کنترل

  
هاي مبدل و  بودن قطب بسته با فرض مختلط هاي سیستم حلقه ندسی ریشهمکان ه. 11شکل شماره 

  کننده قرارداشتن مابین قطب و صفر کنترل
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هاي مبدل و  بودن قطب بسته با فرض مختلط هاي سیستم حلقه مکان هندسی ریشه. 12شکل شماره 

  کننده قرارداشتن مابین صفر و قطب کنترل

  
هاي مبدل و  بودن قطب بسته با فرض موهومی هاي سیستم حلقه مکان هندسی ریشه. 13شکل شماره 

  کننده هاي مبدل پس از صفر و قطب کنترل قرارداشتن قطب
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هاي مبدل و  بودن قطب بسته با فرض موهومی هاي سیستم حلقه مکان هندسی ریشه. 14شکل شماره 

  کننده هاي مبدل پس از قطب و صفر کنترل قرارداشتن قطب

  
هاي مبدل و  بودن قطب بسته با فرض موهومی هاي سیستم حلقه مکان هندسی ریشه. 15شکل شماره 

  کننده قرارداشتن پیش از قطب و صفر کنترل
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هاي مبدل و  بودن قطب بسته با فرض موهومی هاي سیستم حلقه مکان هندسی ریشه. 16شکل شماره 

  کننده قرارداشتن پیش از صفر و قطب کنترل

  شده کنندۀ طرح لکترونیکی کنترلسازي مدار ا . پیاده5

استفاده شده است و تابع  17شده از مدار الکترونیکی شکل شماره  کنندۀ طرح سازي کنترل براي پیاده
  تبدیل آن عبارت است از:

  
  شده کنندۀ طرح مدار الکترونیکی کنترل. 17شکل شماره 
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  کننده بودن ساختار کنترل توان با معلوم می Rو  C2, C1ي با انتخاب مقادیر اولیه دلخواه برا

 )p, z  وk ) مقاومت 27مشخص) از معادله (R1 ) مقاومت 28از معادله (R2 ) مقدار 29و از معادله (
  را به دست آوردیم. R3مقاومت 

  کننده براي یک نمونه مبدل کاهنده ـ افزاینده واقعی سازي کنترل . طراحی و پیاده6

دهد که براي تبدیل  اي را در حالت جریان پیوسته نشان می مبدل کاهنده ـ افزاینده 18ره شکل شما
تاپ استفاده شده است. مشخصات مدار  مورد نیاز لپ 19Vباتري ماشین به ولتاژ  12Vولتاژ ورودي

19VoV = ،12VGV = ،22μFC = ،200μHL = ،220KHzf هاي پارازیتی دیود،  ، مقاومت=
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0.1Ωdماسفت خازن  m cr r r= = 0.2ΩLr، مقاومت پارازیتی دیود = ، افت ولتاژ دیود =
0.71VDV 0.075VMVافت ولتاژ ماسفت و  = اند. با توجه به مقدار ولتاژهاي  در نظر گرفته شده =

1ورودي و خروجی، چرخه کاري مبدل  ( / ) 0.37G oD V V= -   خواهد بود. =
) رگولاتور دو قطب مختلط در 19تا  12بر اساس مدل کامل، مبدل کاهنده ـ افزاینده و معادلات (

959.1هاي  مکان 2879.6j- هاي  قرار دارند. ازآنجاکه قطب jωتا محور 959.1دارد که در فاصله  ±
رو اندازۀ قطب  شان از محور موهومی یکسان است؛ ازاین اند، حداقل و حداکثر فاصله مبدل مختلط

کنیم.  انتخاب می 9590ن را ده برابر یا ) آzو اندازه صفر ( 863این فاصله یعنی  9/0) را pکننده ( کنترل
) خواهد بود که تعیین ضریب 30شده به صورت معادله ( کنندۀ طرح به عبارت دیگر ساختار کلی کنترل

 dتا ورودي کنترل  Voبسته از خروجی   هاي تابع تبدیل حلقه ) آن بر اساس مکان هندسی ریشهkبهره (
کامل مبدل کاهنده ـ افزاینده رسم شده است و  ساس مدلگیرد. مکان هندسی این تابع بر ا صورت می

شود. با توجه به شکل شماره  مشاهده می 20و 19هاي  اش در مجاورت مبدأ، به ترتیب در شکل شده زوم
رادیان بر  540و فرکانس نوسان طبیعی  8/0درصد، ضریب تضعیف  51/1براي داشتن فراجهش  20

  شده است. انتخاب 1/10ثانیه مقدار بهره برابر 

)٣٠(  
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( )
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( )

863
k s
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+
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+  

  
  ولت 19ولت به  12مبدل کاهنده ـ افزاینده . 18شکل شماره 
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بسته مبدل کاهنده ـ افزاینده بر اساس  هاي معادله مشخصه حلقه مکان هندسی ریشه. 19شکل شماره 

  30کنندۀ معادله  معادلات کامل رگولاتور و کنترل

  
  بسته در مجاورت محور موهومی  هاي معادله مشخصه حلقه ندسی ریشهمکان ه. 20شکل شماره 

  سازي مبدل کاهنده ـ افزاینده . شبیه7

ها در  کنندۀ طرح شده و نیز مدارهاي الکترونیکی آن شده براي مبدل و کنترل بر اساس مدل کامل ارائه
) به VGرودي مبدل (ولتی در ولتاژ و 3سازي فرض شده است که یک افزایش و کاهش ناگهانی  شبیه

کننده بتواند هرچه  پذیرد. هدف آن است که کنترل صورت می mS280و  mS250هاي  ترتیب در زمان
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ثابت کند. شکل  V19تر و با حداقل فراجهش و نوسان، ولتاژ خروجی را روي مقدار مورد نظر  سریع
به  24تا  22هاي  دهد. شکل بسته را در محیط سیمولینک نشان می مدل سیستم حلقه 21شماره 

دهندۀ تغییرات ولتاژ خروجی مبدل، میزان تغییرات چرخه کاري سیستم (خروجی  ترتیب نشان
  افزار متلب است. کننده) و نیز تغییرات جریان سلف در محیط سیمولینک نرم کنترل

  
ه در شد کنندۀ طرح بسته مبدل کاهنده ـ افزاینده به همراه کنترل مدل سیستم حلقه. 21شکل شماره 

  افزار متلب محیط سیمولینک نرم
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  افزار متلب ولتاژ خروجی مبدل کاهنده ـ افزاینده در محیط سیمولینک نرم. 22شکل شماره 

  
  افزار متلب کننده) در محیط سیمولینک نرم . میزان تغییرات چرخه کاري (خروجی کنترل23شکل شماره 
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  افزار متلب افزاینده در محیط سیمولینک نرم تغییرات جریان سلف مبدل کاهنده ـ. 24شکل شماره 

همچنین براي بررسی میزان دقت مدار الکترونیکی واقعی سیستم، مبدل کاهنده ـ افزاینده به همراه 
اند.  سازي شده شبیه PLECSافزار  در نرم 25شماره شده مطابق شکل  کنندۀ الکترونیکی طرح کنترل

به  28تا  26هاي  افزار متلب است. شکل گولاتور، شبیه نرمشده براي بررسی عملکرد ر سناریوي تعریف
دهندۀ تغییرات ولتاژ خروجی مبدل، میزان تغییرات چرخه کاري مدار (خروجی الکترونیکی  ترتیب نشان

شود، جز  گونه که مشاهده می است. همان PLECSافزار  کننده) و نیز تغییرات جریان سلف در نرم کنترل
سازي مشابه یکدیگر بوده و خروجی روي  سازي، ساختار کلی نتایج دو شبیه شبیهگذاري اولیه دو  حرکت

V19 .تنظیم شده است  
و براي جریان بار حدود  12/3%=25شده براي ولتاژ ورودي  گفتنی است تغییرات فرض

700=%44/19
کنندۀ  مناسب کنترل اند تا عملکرد هستند. این تغییرات بسیار زیاد در نظر گرفته شده 3

  شده نشان داده شود. طرح
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  PLECSافزار  تغییرات ولتاژ خروجی مبدل کاهنده ـ افزاینده در نرم. 25شکل شماره 

  
  PLECSافزار  ولتاژ خروجی مبدل کاهنده ـ افزاینده در نرم. 26شکل شماره 



 1399دوره هفدهم، شماره یک، بهار  ۸۶

 

  
  PLECSافزار  نده) در نرمکن میزان تغییرات چرخه کاري (خروجی الکترونیکی کنترل. 27شکل شماره 

  
  PLECSافزار  تغییرات جریان سلف مبدل کاهنده ـ افزاینده در نرم. 28شکل شماره 
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  گیري . نتیجه8

نشده در حضور  کاهنده ـ افزایندۀ ایزوله DCبه  DCدر این مقاله، ابتدا مدل کامل فضاي حالت مبدل 
هاي پارازیتی و نشتی خازن و  کلیدها و مقاومت هاي سیستم مانند افت ولتاژ حالت هدایت کلیه نامعینی

ها، توابع تبدیل مبدل از  هاي هدایتی کلیدها ارائه شد. با حذف این نامعینی سلف مبدل و نیز مقاومت
ولتاژ خروجی تا ولتاژ ورودي و نیز چرخه کاري مشخص شد؛ سپس به کمک این توابع تبدیل و مفاهیم 

اي براي پایدارسازي ولتاژ خروجی مبدل طراحی و مدار  کننده نترلها ساختار کلی ک مکان هندسی ریشه
سازي شد. سرانجام براي یک مبدل ولتاژ  هاي عملیاتی پیاده کننده الکترونیکی آن به کمک تقویت

VCD12  بهV19 اي مشخص به همراه مدار  کننده شده و مدل کامل مبدل، کنترل بر اساس روش ارائه
دادن درستی  تنظیم ولتاژ خروجی مبدل را تضمین کند. در انتها براي نشان اش طرح شد که الکترونیکی

افزار متلب و مدار الکترونیکی  بسته در محیط سیمولینک نرم کننده، مدل سیستم حلقه عملکرد کنترل
سازي  و در پاسخ به تغییرات ولتاژ ورودي و جریان بار شبیه PLECSافزار  کننده در نرم مبدل و کنترل

دهندۀ درستی عملکرد  افزار به مقدار زیاد مشابه یکدیگر و نشان سازي دو نرم نتایج شبیه شدند.
  کننده بود. کنترل
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گر فیدبک خروجی براي سیستم  طراحی کنترل
  با رویکرد کنترل مقاوم تأخیردار تهویه مطبوع

  *زاده اردستانی مهدي علینقی

 پور، شهید شمسی ، آموزشکدهدپارتمان مهندسی برق و کامپیوتراستادیار، 
 نایرا ،اي استان تهران حرفه و دانشگاه فنی

  آرزو وکیلی
  ارشد، دانشکده برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران نشجوي کارشناسیدا

 03/04/1399پذیرش مقاله:   25/10/1398دریافت مقاله: 

  چکیده
هاي گرمایش و تهویه مطبوع  در این مقاله، براي سیستم

گر مقاوم تأخیرداري طراحی شده است که در آن  کنترل
ی فرایند طراحی مورد ها ط ها و اغتشاش اثر عدم قطعیت

بررسی قرار گرفته است. هدف، کنترل دماي ساختمانی 
ترین و  اتاقه با تأخیر زمانی بزرگ است. مهم چهار

ها،  ترین ابزار تحلیل پایداري این نوع سیستم مطمئن
استفاده از روش لیاپانوف است. در این مقاله از روش 

قاله به . در این ماستفاده شده استلیاپانوف ـ کروفسکی 
طراحی کنترل مقاوم پرداختیم. روش فیدبک خروجی با 

هاي ماتریسی خطی توسط  استفاده از روش حل نامعادله
قابل حل است.   Yalmipافزار متلب و جعبه ابزار  نرم

گر فیدبک خروجی  دهد کنترل نشان میسازي  شبیه
شده، با وجود تأخیر، عدم قطعیت و اغتشاش،  طراحی

مناسبی را از خود به  عملکردده و سیستم پایدار بو
  گذارد. نمایش می

  واژگان کلیدي:
هاي گرمایش و تهویه مطبوع،  سیستم تأخیردار، سیستم

 طراحی فیدبک خروجی، عدم قطعیت.
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In this study, we try to control the 
temperature of a building consisting of four 
rooms with large time delays. In design 
process we use Krasovskii- Lyapunov 
method to guaranteed the stability of time 
delayed system. Because of difficulty of 
state estimation, an output feedback 
controller design method is used. for this 
purpose, we use linear Matrix Inequalities 
(LMI) and to solve LMIs, Matlab yalmip 
toolbox is utilized. Simulation results show 
that, by using our designed controller, even 
in presence of delay, uncertainty and 
disturbance, our system is stable and has 
proper performance. 
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  . مقدمه1

وظیفه این هاي خاص،  پدیده ۀبا مشاهداست. سازي  مدل ،ناپذیر علوم و مهندسی سیستم بخش جدایی
، اطلاعات در بسیاري از موارد مهمتمایل داریم. توصیف و سپس تعیین رفتار به ما : شامل دو بخش است

شناخته  محدود در یک لحظه خاص از زمانر بعد وضعیت سیستم با استفاده از یک بردا مفید و مناسب از
 دینامیکیهاي  دیفرانسیل معمول در سیستم هاي هاین یک مدل فضاي حالت از طریق معادلشده است. 

 از است و هاي فیزیکی رو به رشد سیستم پیوستگی هم بهعد دیگر، توجه به افزایش پیچیدگی و در ب. است
این است سیستم فیزیکی چند نرخ تغییرات در یکی از عوامل مهم . سازي است فرایند مدلدر عوامل دیگر 

  بستگی دارد. اطلاعات تأخیر در میان اجزاي سیستمبه کنونی خود بلکه  به حالتتنها  نهکه 
م در این پژوهش قصد داریم پایداري ساختمانی چهاراتاقه را با تأخیرهاي بزرگ در حضور عد

  پذیرد. سازي فیدبک خروجی انجام می قطعیت و اغتشاش نشان دهیم. اثبات این کار با شبیه

 هاي پیشین . پژوهش2

 یمحیط ، ایجاددر طراحی انرژي ساختمان گرمایش و تهویه مطبوعنگرانی اصلی مدیریت انرژي سیستم 
طراحی سیستم کنترل  مندزدستیابی به این اهداف نیا. ]1[است ساکنانبراي  کیفیت و با راحت، سالم

عنوان  به استفاده از منابع طبیعی مانند انواع انرژي،، 1970 سال پس از بحران انرژي در. مناسب است
 ها، مصرف انرژي در تجهیزات بر اساس نظرسنجیشد.  در نظر گرفته ها ساختمان در تمام یمهممؤلفه 

مصرف درصد  50تا  40صنعتی حدود هاي مسکونی، تجاري و در ساختمانگرمایش و تهویه مطبوع 
براي کاهش  گرها ها و کنترل روشهاي اخیر، بسیاري از  بنابراین در سال؛ ]1- 7[است انرژي در جهان
مدیریت انرژي براي . در نظر گرفته شده است گرمایش و تهویه مطبوع هاي در سیستم مصرف انرژي

 کمکی ساختمانبه عملیات جویی انرژي  با بهبود کیفیت محیط زیست و صرفه ،هاي تجاري ساختمان
 اجراي استراتژي کنترل مؤثر در ،یکی از وظایف عمده براي دستیابی به اتوماسیون ساختمان. ]8[کند می

شوند درستی کنترل  باید به گرمایش و تهویه مطبوعهاي  سیستمسیستم گرمایش و تهویه مطبوع است. 
  دهند. ارائهساکنان به را  مناسبطوبت با طیف رو راحت ، درجه حرارت نسبتاً ثابتو 

سیالات،  مکانیک همچون مختلفی گرمایش و تهویه مطبوع، علوم سامانه یک طراحی در
 و خطی هاي سامانه کنترل و انرژي مصرفسازي  سیستم، بهینه حرارت، شناسایی ترمودینامیک، انتقال

 و مکانیک، کنترل مهندسان میان نگتنگات نیازمند همکاري مسئله این که کنند می ایفا نقش غیرخطی
  است. کارآمد و دقیق مهندسی ساختار یک به دستیابی در شیمی
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سیستم گرمایش و تهویه مطبوع در اینجا یک ساختمان متشکل از چندین اتاق به صورت یک مدل 
چند ورودي ـ خروجی تحت تأثیر اغتشاش و عدم قطعیت روي پارامترهاي موجود در ورودي آن است؛ 

سیستم  کنترل کنید هست. تصور و بوده کنترل در مسائل ترین آفرین مشکل از یکی ابراین کنترل آنبن
 تابع ماتریس عناصر همۀ یا عناصر از خصوص به عضو چند مختص تواند می تأخیر باشد؛ مدنظر تأخیردار
بر  شدیدي هاي کنترل، محدودیت مسئله یک به تأخیر ورود با صورت، در هر. باشد تأخیردار تبدیل
 زمانی هاي پاسخ به دستیابی کند و می خاصی دشواري دچار را آن شود که کنترل می اعمال سیستم
  .]9[سازد می تر را ناممکن سریع

گر تطبیقی براي سیستم گرمایش و تهویه مطبوع غیرخطی چند  یک کنترل ]10[در مرجع شماره
ا سیستم گرمایش و تهویه مطبوع به عملکرد ورودي ـ خروجی با پارامترهاي ناشناخته مدل شده است ت

کند، شامل بار  می آرامی تغییر خوب و مقاومی دست یابد. این پارامترهاي ناشناخته که با تغییر زمان به
 را سیستم و اغتشاش بار تغییرات با تطبیق توانایی تطبیقی گر کنترل حرارتی و رطوبت هستند. یک

به  PIDگر  کنترل از صنعتی هاي دستگاه از بسیاري در که است شده بیان ]11[دارد. در مرجع شماره
 که باشد شده تنظیماي  گونه به PIDپارامترهاي  شود. اگر استفاده می اطمینان قابلیت و سادگی دلیل

و  مقاوم عملکرد ها سیستم از بسیاري براي تواند می کند، تضمین خوبی به را بسته  حلقه عملکرد
 فازي کنترل. نیست مناسب PIDگر  غیرخطی، کنترل هاي سیستم اهم کند، اما براياطمینانی را فر قابل 

  .است تر مناسبها  قطعیت عدم و زمان با هاي غیرخطی، متغیر براي سیستم
هاي مختلف کنترل  مقابله با جنبه بسیاري در هاي هو هر سال مقال وجود دارد زیاديمشکلات هنوز 

مختلف  رفتار سیستم تأخیر زمانی ۀبراي مطالعموضوع  این .]12[دشو مینوشته زمانی  فرایند تأخیر
بر پاسخ  مرسوم مبتنیراه از یعنی  شد؛با این موضوع از دیدگاه متفاوت برخورد خواهد شود.  استفاده می
سازي مدرن  هاي بهینه تکنیک که براي حالت سیستم فضاياز ما  اینجا، در شود پیروي نمی تابع تبدیل

 LMIماتریس خطی  ابرابرينروش مانند 

مسئله  ]،5[کنیم. در مرجع شماره  میاستفاده تر است،  مناسب 1
حل  راه ]13[حل نابرابري ماتریسی خطی معرفی شده است. در مرجع شماره  تحلیل مقاوم و راه  و تجزیه

لش به چا ]14[وابسته به تأخیر براي مسئله کنترل فیدبک حالت ارائه شده است. در مرجع شماره 
بر موتور  اي در محدوده رانندگی و عمر وسایل نقلیه (باتري وغیره) پرداخته شده است و علاوه عمده

الکتریکی در خودروهاي الکتریکی، سیستم گرمایش و تهویه مطبوع را عامل مهمی در مصرف برق این 
  اند. ها دانسته خودرو

بیان شده و تأثیر آن  HVACسیستم یک ساختار کنترلی ترتیبی براي کنترل  ]15[در مرجع شماره 
                                                        
1. Linear Matrix Inequality 
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روي محیط داخل ساختمان بررسی شده است که در طراحی سیستم، مدیریت انرژي و آسایش ساکنان 
  مد نظر بوده است.

، از نظر دما، رطوبت و کیفیت هواي داخل ساختمان کنترل HVACسیستم  ]16[در مرجع شماره 
و تصفیه کردن  و خشکدهی  سرمایش، رطوبتشود. وظیفۀ یک سیستم تهویه مطبوع گرمایش و  می
 50و رطوبت نسبی  Ċ22بخش در داخل محل زندگی، دماي  براي انسان، دما و رطوبت لذت ست.هوا

  .درصد است

 هاي تأخیردار . طراحی سیستم3

 به بسته تواند می دهد. تأخیر  می مهندسی رخ و فیزیکی، صنعتی هاي از سیستم بسیاري تأخیر در
 مسئله. باشد تصادفی یا ناشناخته، قطعی یا شده زمان، شناخته با متغیر یا و ثابت نظر، مورد سیستم
 کنترل کنید هست. تصور و بوده کنترل در ترین مسائل آفرین مشکل از یکی ها سیستم در تأخیر وجود

 از خصوص به عضوِ چند مختص تواند می تأخیر باشد. نظر مد دار تأخیر خروجی ورودي چند سیستم
 مسئله، یک به تأخیر ورود با صورت، هر در. باشد تأخیردار تبدیل تابع ماتریس عناصر همۀ یا ناصرع

 بر بالایی دشوار کرده و حد را آن کنترل که کند می اعمال سیستم را بر شدیدي هاي کنترل محدودیت
  .]8[ازدس می ناممکن را تر سریع زمانی هاي پاسخ به دستیابی که کند می اعمال سیستم سرعت

  هاي تأخیردار . انواع سیستم3- 1

توان به تأخیر در ورودي، تأخیر در حالت و تأخیر در حالت ـ ورودي  هاي تأخیردار را می سیستم
دهد.  بندي کرد که ممکن است تأخیر تکی یا متعدد باشد. در اینجا تأخیر در ورودي رخ می دسته
  طورکلی یک سیستم تأخیردار به فرم زیر است: به

)١(  
(t) Ax(t) (t) x(t ) B (t h) D (t)

z(t) Lx(t),x(t) (t) t [ h,0]
d hx Bu A d u w

y

= + + - + - +

= = " Î -

&

  
 گر،  ورودي کنترل حالت،  مان، ز  هاي بالا در معادله
و  به ترتیب مقدار تأخیر در حالت و ورودي سیستم است.  h, dخروجی،  اغتشاش، 

 ) پایدار باشد. همچنینA-Bکه جفت ( درصورتی ؛دهد سیستم بدون تأخیر را نشان می 
  ع مقدار اولیه پیوسته است.تاب باشد و  و و  
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  تأخیر در ورودي . سیستم تک3- 1- 1

  ) را در نظر بگیرید.3سیستم با تأخیر ورودي (

)٢(  
x(t) Ax(t) (t) B (t h)
z(t) Lx(t), x(t) (t) t [ h,0]

hBu u
y

= + + -
= = " Î -  

 hکننده،  ورودي کنترل بردار حالت،  که در آن 
  شدنی باشد. مشاهده )A, Lپذیر و ( کنترل )A, Bجفت ( است. اغتشاش ωتأخیر و 

  . سیستم تأخیر متعدد در ورودي3- 1- 2

  سیستم تأخیر متعدد در ورودي زیر را در نظر بگیرید:

)٣(  
1

x(t) Ax(t) Bu(t) (t ) D (t)

Z(t) Lx(t)

q

K k
K

B u h w
=

= + + - +

=

å&

  

که جفت  درصورتی ؛دهند سیستم نامی بدون تأخیر را نشان می که در آن 
)A, Bکننده،  ورودي کنترل                  ر حالت، بردا د. ن) پایدارپذیر باشh  تأخیر وω 

  پذیر باشد. رؤیت )A, Lپذیر و ( کنترل )A, B. جفت (                                  اغتشاش،

 گر مقاوم . طراحی کنترل4

 تمقاوم و پایداري بر آن است که در کنترل هاي سیستم طراحی هاي استراتژي از یکی مقاوم کنترل
 یک طراحی، ایجاد از هدف شود. می ها، تأکید نایقینی و ییراتغت مقابل در کنترلی سیستم عملکرد
 عبارت باشد. به داشته خروجی در را اثر سیستم، کمترین شرایط در تغییرات که کنترلی است سیستم

 قرار نظر دم مقاوم کنترل طراحی در که است هدفی ترین اطمینان سیستم، مهم قابلیت دیگر، افزایش
 یا نشده مدل هاي نایقین، دینامیک عوامل حضور در یا پایداري مناسب عملکرد ویژه تأمین به گیرد؛ می

 طراحی اهداف در ترین اصلی جمله از ناخواسته، تأخیر هاي ورودي و اغتشاش مانند مزاحم عوامل
 اختلال اثر کاهش ای کنترل، حذف سیستم در مطرح مسائل از یکی. است مقاوم کنترل هاي سیستم

  نامند. می مقاوم کننده باشند، کنترل داشته با اختلال برخورد توانایی را که هایی کننده است. کنترل
هاي واقعی  کننده، همواره تقریبی از مدل هاي در دسترس براي طراحی کنترل به دلیل اینکه مدل

ناپذیر است.  قاوم، امري اجتنابها هستند، طراحی سیستم کنترل در چهارچوب تئوري کنترل م سیستم
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در این مقاله، هدف کنترل دماي محیطی متشکل از چهار اتاق است. در حالت کلی، مدل فرایند حرارتی 
ها و  کننده هاي بسیار زیادي است. به دلیل اینکه بین محل نصب گرم غیرخطی بوده و داراي پیچیدگی

کننده تا محل  دارد، انتقال حرارت از محل خنک کنیم، فاصله وجود گیري می محلی که دما را اندازه
پذیرد. با این تفاسیر، استفاده از تئوري کنترل مقاوم براي کنترل  گیري دما با تأخیر صورت می اندازه
  بخش، الزامی است. منظور دستیابی به نتایج رضایت ها به گونه سیستم این

 ارائه بسته  حلقه شناسایی روش کارگیري به با اتاقه چهار دماي یک ساختمان کنترل فرایند دینامیک
 پله آزمایش انجام با فرایند تبدیل تابع ماتریس هاي  درایه به مربوط هاي کمیت از هریک. است شده
  :شود می ارائه صورت زیر به ،است فرایند مدل بیانگر که ماتریس ایناند.  شده آورده فراهم بسته  حلقه

)٤(  
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کننده تا  سیستم بالا داراي تأخیرهاي بزرگ و متفاوت است. تأخیرها به خاطر فاصله از سیستم خنک
اند و در  ها سمت چپ قرار گرفته شود تمامی قطب ها به وجود آمده است. همچنین مشاهده می اتاق

  دهد. نتیجه پایداري سیستم را نتیجه می

 بر تأخیر . طراحی فیدبک خروجی مبتنی4- 1

  را در نظر بگیرید: 5یستم شماره س
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  توان این نامعادلۀ غیرخطی را به یک نامعادله ماتریسی خطی تبدیل کرد. که با استفاده از مکمل شور می
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  گر فیدبک خروجی به فرم زیر است: کنترل
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 . نتایج و بحث روي نتایج5

ها به  در مقابل تغییرات و عدم قطعیت در این بخش براي پایداري و مقاومت عملکرد سیستم کنترلی
  طراحی فیدبک خروجی پرداخته شده است.

  بر تأخیر مبتنی خروجی فیدبک ∞Hمقاوم  کنترل . پاسخ5- 1

    
. طراحی فیدبک خروجی بدون 1شکل شماره 

  اغتشاش و عدم قطعیت
. طراحی فیدبک خروجی با اغتشاش 2شکل شماره 

  =100Tدرصد و با  5
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. طراحی فیدبک خروجی با اغتشاش 3شکل شماره 

  =300Tدرصد و با  5
. طراحی فیدبک خروجی با اغتشاش 4شکل شماره 

  =500Tدرصد و با  5

  
. طراحی فیدبک خروجی با اغتشاش 5شکل شماره 

  =100Tدرصد و با  10
. طراحی فیدبک خروجی با اغتشاش 6شکل شماره 

  =300Tدرصد و با  10

  
یدبک خروجی با اغتشاش . طراحی ف7شکل شماره 

  =500Tدرصد و با  10
. طراحی فیدبک خروجی با عدم 8شکل شماره 

  درصد 5قطعیت 
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. طراحی فیدبک خروجی با عدم 9شکل شماره 

  درصد 10قطعیت 
. طراحی فیدبک خروجی با عدم 10شکل شماره 

  درصد 20قطعیت 

  گیري . نتیجه6
 ن تأخیرگرفت نظر . فیدبک خروجی با در1جدول شماره 

Setteling time e2 d tʃ  dt|e| ʃ  گر مدل کنترل  وضعیت  
  گرفتن اغتشاش و عدم قطعیت بدون درنظر 059/12 15068 228

گرفتن  فیدبک خروجی با درنظر
  تأخیر

  درصد 5گرفتن اغتشاش  با درنظر 009/12 14943 193
  درصد 10گرفتن اغتشاش  با درنظر 008/12 14941 192
  درصد 20گرفتن اغتشاش  با درنظر  000/12 14941 192
  درصد 5گرفتن عدم قطعیت  با درنظر 861/11 14668 124
  درصد 10گرفتن عدم قعطیت  بادرنظر 572/11 14375 113
  درصد 20گرفتن عدم قطعیت  بادرنظر 316/10 12620 101

ایی مطلوبی در پایدارسازي شده کار کنندۀ طراحی دهند، کنترل سازي نشان می طور که نتایج شبیه همان
در ادامه براي . ها داشته است. در مقابل، تأخیر زمانی از مقاومت مطلوبی برخوردار است و دفع اغتشاش

گر پیشنهادي، از شاخص عددي مطابق جدول استفاده کردیم و به ازاي  ارزیابی بهتر عملکرد کنترل
طور که  ور خطا را محاسبه کردیم. همانتغییر در میزان اغتشاش پله، زمان نشست و انتگرال مجذ

مشاهده  هاي بالا نیز قابل کننده است که در شکل تر هم گفته شد، در اینجا سیستم ما یک خنک پیش
بدون  دهد. در طراحی فیدبک خروجی (دماي اتاق) کاهش می C˚25به  C˚40 است، زیرا دما را از

شود، ولی در طراحی فیدبک  ها مشاهده نمی اي در شکل اغتشاش و عدم قطعیت، هیچ عامل ناشناخته
شود و به دلیل  اي وارد می هاي مورد نظر، عامل ناخواسته گرفتن اغتشاش در زمان خروجی با درنظر

  رود. گردد و عامل ناخواسته از میان می پایداري سیستم به حالت عادي خود باز می
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ترل آن انجام شده است. براي و کن HVACهاي  هاي زیادي براي طراحی سیستم تاکنون پژوهش
 دست مقاومی و خوب عملکرد به ، سیستمHVACسیستم  براي گر تطبیقی مثال، در طراحی کنترل

به تغییرات برخاسته  که است شده طراحی فازي روي خودتنظیم PIDکنترل  یابد. همچنین سیستم می
 کاهش را سیستم پاسخ فراجهش و صعود، نشست زمان و کرده غلبه سیستم روي زمانی از تأخیر

 است که شده استفاده HVACسیستم  بسته  حلقه سازي عملکرد براي بهینه PIگر  کنترل دهد. از می
یا ناتساوي  LMIاز  پژوهش این در بیشترسازي  دهد. اکنون براي مقاوم می کاهش را انرژي مصرف

 هرچه پایداريازي به صور، س استفاده شده و پس از طراحی کنترلگر و شبیهسازي  شبیهماتریسی خطی 
  .است یافته کاهش انرژي مصرف و شود می مشاهده سیستم بیشتر

هاي فضاي حالت را از روي تابع تبدیل سیستمی به دست آوردیم؛ همچنین به  در این مقاله، معادله
مقاوم  کنترل طراحی به هاي آن پرداختیم. سپس طراحی یک فیدبک حالت، فیدبک خروجی و فرمول

H∞ زمانی سیستم گرمایش و تهویه  متفاوت و تأخیر هاي ش گرفتن اغتشا نظر دبک خروجی با درفی
شده، پایداري هرچه بیشتر  انجامهاي  سازي با توجه به شبیه .پرداخته شده است نظر مورد مطبوع

  مشاهده است.قابل وضوح  ها به تر در برابر اغتشاش سیستم، و پاسخ مطلوب
شود، با افزایش تأخیر، زمان نشست و انتگرال خطا  مشاهده می 1اره طور که در جدول شم همان

  شود. شدن زمان نشست و افزایش نسبی خطا می افزایش یافته است و افزایش اغتشاش نیز سبب کند

  . فهرست علائم7
A ماتریس ثابت  ω اغتشاش  
B  ماتریس ثابت  L خروجی  
X گر حالت کنترل  ψ تابع مقدار اولیه  
u  گر رلورودي کنت  Ak  ماتریس خروجی  
h  تأخیر در حالت  Bk  ماتریس خروجی  
d  تأخیر در ورودي  Ck  ماتریس خروجی  
t  زمان  
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آن قرار  یینیپا یوارۀمدور در د نیمه ثابت دما یترکه دو ه یمربع
حاکم با  هاي هاست. معادلشده  یبررس يبه صورت عدد ،دارند

نوعی که  )FlexPDEاي ( يد یافزار فلکس پ استفاده از نرم
، المان محدود است يبر پایه روش عدد یانجر سازي یهشب
دو  ینفاصله بنتایج نشان داد و حل شده است.  سازي یهشب
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شدن انتقال حرارت هدایتی خواهد شد.  دماي متقارن و غالب
افزایش عدد رایلی موجب افزایش انتقال حرارت به شکل 

د رایلی، انتقال حرارت شود و با افزایش عد جایی آزاد می جابه
  طور کامل بر محفظه حاکم خواهد شد. جایی آزاد به جابه
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In the present study, the thermal behavior of 
fluid in a square enclosure with two semi-
circular constantis investigated numerically. 
The governing equations are solved by 
FlexPDE software, which is a simulation 
software base on the finite element method. 
The results showed that the distance between 
the two heaters will be a parameter affecting 
heat transfer; By reducing this distance, the 
natural convection heat transfer that is limited 
to the central part of the channel, is in the form 
of a symmetrical vertical column. Increasing 
the Hartmann number will lead to an increase 
in Lorentz force, a decrease in buoyancy force 
and consequently a decrease in temperature, a 
symmetrical temperature distribution and a 
predominance of conductive heat transfer. 
Increasing the Riley number increases the 
natural convection heat transfer in the form of 
free displacement, and by increasing the Riley 
number, the free-moving heat transfer will 
completely dominate the chamber. 
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  . مقدمه1

هاي طبیعی مانند جریان سیال، انتقال گرما و الکترومغناطیس همواره مورد توجه محققان  بررسی پدیده
در انتقال گرماست. بر اساس  یاصل هاي از حالت یکی یعیطب ییجا جابه. در علوم مختلف ]1- 3[بوده است

ی، داخل یانباشد. طی جر یخارج یا یاز نوع داخل تواند یم یعیطب ییجا جابهیان، رفتار و هندسه جر
 یانطی جرو  یالبه وسیله س ،جامد یکه ش حالی در شود، یجامد احاطه م يبه وسیله مرزها یالس

 هاي یانجر يبرا یمرسوم هاي مثال ها کانال یا ها در داخل لوله یانِ. جرشود یم یدهاحاطه و پوش یخارج
 یخارج یانجر يبرا هایی نیز مثال ها و کره یلندرهاصفحه مسطح، س يرو یانهستند. جر یداخل

  هستند.
از  یالس ییو گرما یدرودینامیکیه یانجر یدانکوپل م یلبه دل یعیطب ییجا جابه هاي جریان

دارند.  یخارج هاي یاننسبت به جر یشتريب یچیدگیپ یداخل یانبرخوردارند. مسائل جر یچیدگیپ
که گونه انگاشت  اینو کرد سازي  مدل يمرز یهلا یهبا استفاده از نظر توان یرا م یخارج هاي یانجر
اثر ی، داخل ییجا جابه ي. در مقابل، برا]4[گیرد یتحت تأثیر مرز جامد قرار نمي، مرز یهخارج از لا یهناح

  در مسئله خواهد شد. یچیدگیپ یجادسبب ا يو هسته مرکز يمرز یهلا ینمتقابل ب
به دو دسته  توان یرا م یداخل ییجا جابه يها رفته، سیستم کار به ییگرما يمرز یطشرا بر اساس

  :کرد یمتقس
دما عمود بر جهت گرانش  یان(گراد گیرند یگرما م یجانب هاي یوارهبسته که از د هاي محفظه .1
  ؛است)
با جهت گرانش  يدما مواز یان(گراد گیرند یگرما م یینیپا هاي یوارهبسته که از د هاي محفظه .2
و است نوع (الف)  يبرا اي نمونه ،متفاوت يمحفظه بسته گرما یکدر  عییطب ییجا . جابه]4[است)
  نوع (ب) است. يبرا اي نهایت نمونه بی یدو صفحه افق ینبرنارد بیلی ـ را ییجا جابه

مختلف  هاي با هر دو نوع در بخش یبدر ترکباید  یزن یگريد ییدما يمرز یطشرابراین،  علاوه
از  یاريدر بستوان  را می یعیطب ییجا جابه ییگرما ياز الگوها یتلف. انواع مخیردقرار بگ ها یوارهد

، ]6[يکار روغن يها سیستم ،]5[یشسرما یکیالکتر یزاتنام برد از جمله تجه یمهندس يکاربردها
 زدایی نمک يها ، سیستم]9[یبرق هاي ، اجاق]8[یديخورش يانرژ ي، کلکتورها]7[ییگرما يها مبدل
  .کرداشاره  ]12و11[يذوب و جامدساز يهاو فرایند ]10[یديخورش
، مسئله دارداهمیت بسیار  یالاتس یککه در مکانفناوري نوین جمله موضوعات مورد توجه در  از

 ۀکند. مطالع کنش سیال و میدان مغناطیسی را توصیف می برهم که ) استMHDمگنتوهیدرودینامیک (
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استفاده  یشکنترل نرخ سرمابراي  یتصنع هاياز فرایند یاريمگنتوهیدرودینامیک در بس یانجر
، ]14[ترمزهاي هیدرومغناطیسی، ]13[کن هاي خنک یوارهبا د یاتم يشود. همچنین در رآکتورها می
ک مگنتوهیدرودینامی یانجر ]17- 19[سازي جریان خون کاربردهاي بیولوژیکی و شبیهو  ]15- 16[ها پمپ

  قابل مشاهده است.
 یاريدر بس یلیو مستط یبسته مربع اي در محفظه یعیطب ییجا بهحرارت جا در دو دهه اخیر، انتقال

نسبت اندازه و انتقال ي، مرز شرایط اثر بر تمرکز ها پژوهش ینا یشتردر ب .استشده  یها بررس از پژوهش
 یکدر  ییو گرما یدرودینامیکیه هاي یدانم یناست. کوپل ببوده  یعیطب ییجا حرارت متوسط جابه

یجه در نت ؛شود می یاضیسازي ر شدن مدل سختي، موجب شناور یروين یقاز طر یچیدههندسه پ
 هاي یوارهبا د یلیمستط یرغ ۀبست هاي در محفظه یعیطب ییجا بر جابه یتوجه قابل پژوهشگران مطالعات

  .اند داده انجام دار و موج یمنحندار،  یبش
ثابت داغ  دما یوارهبا د یلیته مستطبس هاي در محفظه يو انتقال انرژ یانجر ينسبت اندازه بر الگو اثر

گزارش  ]20[و همکاران یدینآو سرعت توسط  یانتابع جر هاي شده با استفاده از فرمول و سقف خنک
در محفظه بسته  یعیطب ییجا جابه ي،به صورت عدد ]21[و همکاران یسسارداده شده است. در ادامه، 

را  يو کنار یینیپا هاي یوارهبر د یاباتیکآد یطو شرا ییبالا یوارهبر د ینوسیس يدما یلبا پروف یلیمستط
نسبت اندازه،  یشبا افزا ییو عمق نفوذ دما سیال چرخش شدت اند داده گزارشها  . آناند کرده یبرررس
  .یابد یم یشافزا

را با  یدر حفره مربع یعیطب ییجا جابه یانبر جر ییدما يمرز یطاثر شرا ]22[و همکاران باساك
انتقال حرارت  یکل هاي نرخ اند داده گزارشها  . آناند کرده یالمان محدود بررس يوش عدداستفاده از ر

 ]23[وارول و همکارانکمتر است.  یکنواخت، يگرما لتبا حا یسهدر مقا یکنواخت یرغ يحالت گرما يبرا
رت عددي شکل را که در گوشه آن هیتر قرار دارد، به صو جایی آزاد در محفظه بستۀ مربعی پدیدۀ جابه
هاي مونتم و انرژي استفاده کردند.  ها از روش تفاضل محدود براي حل معادله اند. آن بررسی کرده

انتخاب شده است. اثر عدد رایلی، پرانتل و زاویه انحراف محفظه  106تا  103محدودۀ عدد رایلی بین 
  اند. بسته نیز بررسی شده

ساراوانان و ر هیترهاي مجزا توسط جایی محفظه بسته در حضو اثر تشعشع سطح بر جابه
شکل ایجاد  انجام گرفته است. جریان به وسیله هیترهاي مجزا در یک محفظه بسته مربعی ]24[همکاران

در نظر گرفته شده است.  یقعا یهاي افق یوارهمتقارن و دو سرد دما،  هم يعمود یوارهايدشود.  می
  اند. محدود حل شده هاي دیفرانسیل جزئی حاکم نیز به روش حجم معادله

 یکردرو یقاز طر یرا در حفره مربع یعیطب ییجا شده بر جابه یعتوز ياثر گرما ]25[باساكو  يکالور
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مخلوط در حفره و در  يگرما و دما یعتوز دهد می نشانها  آن مطالعۀ. دادندمورد مطالعه قرار  ییگرما
  خواهد داشت. یاريبس یشافزا ،ثابت رم و دماگ یینیپا یوارهبا حالت د یسهمقا رشده د یعتوز يحالت گرما
هاي مختلف انجام شده  هاي اخیر مطالعات فراوانی بر انتقال حرارت در محفظه بسته به روش در سال
سرد و گرم  يهاي کنار یوارهکه از درا  یانتقال حرارت در محفظه بسته مربع ]26[یو گانزارل است. لیما

بر انتقال حرارت  ی. اثر جسم مربعکردندقرار دارد، مطالعه  يهادجسم جامد  یکو در داخل آن  شود یم
هاي مختلف، نسبت محفظه بسته و ابعاد  یلیرا ددعدد پرانتل مشخص و ع يبرا ،در محفظه بسته یاپا

 یلتحل يبرا ییخط گرما یکردقرار گرفت. از رو یمورد بررس یالجامد و س ییگرما یتجسم و نسبت هدا
جسم و  ۀبر انداز یزجسم، عدد ناسلت ن ۀانداز یشه بسته استفاده شده است. با افزاانتقال گرما در محفظ

  شود. آن وابسته می ییگرما یتهدا
محفظه بسته  یکدر  یعیطب ییجا انتقال حرارت جابه يبه صورت عدد ]27[و همکاران الواهیبی

سمت چپ و راست محفظه بسته  يها یواره. دکردندو مطالعه  سازي یهرشده از نانوذرات را شبپ اي ذوزنقه
معادلات  ینکهاند. پس از ا فرض شده یقعا یینیو پا ییبالا هاي یوارهد وقرار داشته  یمختلف يدر دماها

شده درآمدند، روش  بعد یبه فرم ب بعد یب يی حاکم بر مسئله با استفاده از پارامترهائجز یفرانسیلد
مختلف  يحل به کار گرفته شد. اثر پارامترها يمحدود برا بر اساس روش المان ینگالرک یوزن یماندهباق

و دما به صورت  یانو فاکتور شکل نانوذره بر خطوط جر ینسبت اندازه، کسر حجمیلی، عدد را راز نظ
مختلف  هاي یبترک يانتقال حرارت برا یشو مورد بحث قرار گرفته است. افزا یممختلف ترس ينمودارها
  گرما سمت چپ ارائه شده است. یوارهنین عدد ناسلت متوسط بر دذکر شده و همچ يپارامترها
بر پایه  یالنانوس یعیطب ییجا جابه يمطالعه عدد يپخش دوگانه برا یکردبر اساس رو يدو فاز مدل

و  ینتینوکوتوسط  بینند، یمتفاوت گرما م يبا دما یوارهکه توسط دو د یمربع هاي آب در حفره
لغزش  یزمتنها مکان ییو گرمازدا ینیناست پخش برو دهته است. فرض شقرار گرف یبررس ]28[همکاران

حاکم  هاي هتوسعه دهد. معادل یعرا با توجه به فاز ما توجهی قابل یسرعت نسب تواند یاست که فاز جامد م
حل  یکد محاسباتاز با استفاده  ،نانوذره يبرا یوستگیو پ یالنانوس يبرا يمومنتم و انرژیوستگی، شامل پ
پخش  یبمؤثر و ضر ینامیکیمؤثر، لزجت د ییگرما یتهدا زیابیار يبرا یتجرب ۀکه سه رابطاند  هشد

 سازي یهکوپل سرعت و فشار استفاده شده است. شب يبرا یمپلس الگوریتم ازرا در خود دارد.  ییگرمازدا
  متوسط انجام شده است. یمختلف و کسر حجم يمتفاوت، قطرها یالسه نانوس يبرا يعدد
جایی آزاد جریان نانوسیال آب ـ جیوه درون محفظه بسته با هیتر مرکزي و منبع  تقال حرارت جابهان

مورد بررسی قرار گرفت. اثر طول مرکز هیتر  ]29[ماهالاکشمی و همکارانگرمایی از سطح زیرین توسط 
اي حل و تحلیل بر میدان جریان و دما در اعداد رایلی مختلف مورد تحلیل قرار گرفت. از روش عددي بر
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مسئله استفاده شده است. نتایج نشان داد با افزایش طول هیتر و افزایش عدد رایلی، انتقال حرارت نیز 
  یابد. افزایش می

جایی آزاد نانوسیال در یک  از روش عددي حجم محدود براي بررسی جریان جابه ]30[ما و همکاران
تأثیر میدان مغناطیسی قرار گرفته است.  محفظه بسته مربعی استفاده کردند. محفظه بسته تحت

اند. نتایج نشان داد با افزایش عدد  هاي حاکم با روش حجم محدود و الگوریتم سیمپل حل شده معادله
تواند تا بیش از سه برابر افزایش یابد. همچنین مشاهده شد که بیشترین  رایلی، نرخ انتقال حرارت می

  ف رخ داده است.انتقال حرارت در میدان مغناطیسی ضعی
جایی طبیعی هیدرومغناطیس را در یک  به صورت عددي انتقال حرارت جابه ]31[دوتا و همکاران
تا  103شکل مطالعه کردند. درون محفظه نانوسیال آب ـ مس، محدوده عدد رایلی  محفظه بسته لوزي

. نتایج بیانگر این درجه است 90و  60، 30در نظر گرفته شده است. محفظه داراي زاویه انحراف  106
واقعیت است که براي اعداد رایلی کوچک، با افزایش عدد هارتمن نرخ انتقال حرارت تقریباً تغییر 

، افزایش میدان مغناطیسی موجب کاهش نرخ انتقال 105تر از  کند. ولی براي اعداد رایلی بزرگ نمی
  شود. حرارت می
و  یزدياز محفظه بسته توسط ا یمختلف ايه در شکل یالنانوس یبیترک ییجا جامع جابه بررسی
انجام گرفته  ینهزم ینبوده که در ا یمطالعات یپژوهش، بررس ینانجام گرفته است. هدف ا ]32[همکاران
ی، )، مثلثیلیمستط یا( یمحفظه بسته مربع هاي هاي شکل به نام یاصل بخشپژوهش به چهار  ینا .است
. همچنین اطلاعات مهم در هر مورد به صورت شود یندي مب یممتداول تقس یرغ هاي و شکل اي ذوزنقه

عدد یال، نانوس یغلظت حجم افزایش با که اند مطالعات گزارش داده یشتر. باند شدهجداول مجزا ارائه 
  .یابد یم یشافزا یتوجه قابل  طور انتقال گرما بهیچاردسون، و عدد ر ینولدزر

شده  گرم ۀمحفظه بس یکدر  یعیطب ییجا جابه انتقال حرارت يعدد یبررسحاضر، از پژوهش  هدف
کند، براي  که از روش المان محدود استفاده میاي  يد یفلکس پاز مدور است.  نیمه یتردو ه یقاز طر
یی جا مختلف بر انتقال حرارت جابه يهمچنین تأثیر پارامترهاسازي و حل مسئله استفاده شده است.  شبیه
  قرار خواهند گرفت. بررسیمورد  یلیعدد را و عدد هارتمنز یکدیگر، یترها افاصله همانند  طبیعی

  حاکم هاي همسئله و معادل یانب. 2

 یترشود. محفظه بسته دو ه سازي می مدل 1شماره پژوهش مطابق شکل  یندر ا یمورد بررس محفظه
است. محفظه  D=d/L نیزها  آن ینو فاصله ب L05/0 یترخود دارد. شعاع هر دو ه یینیپا یوارهمدور در د نیمه

 يو دما Thبا  رابرمدور دما ثابت و ب نیمه یترهاياست. سطح ه Lو با طول ارتفاع برابر با  یبسته مربع
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  هستند. یقمحفظه بسته عا هاي یوارهد یرکمتر است. سا Th يبوده که از دما Tc یزن يعمود هاي یوارهد

  
  مسئله یک. شمات1 شماره شکل 

به صورت  يو دوبعد یادر حالت پا ناپذیر تراکم یالس يبرا يم، مومنتم و تعادل انرژجر يبقا هاي معادله
  است: یرز
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  هستند. يمعادله انرژ
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و  uقرار دارند،  يو عمود یافق يهستند که در امتداد راستا یفواصل یببه ترت yو  xدر معادلات بالا، 
v يسرعت در راستا هاي مؤلفه یببه ترت x  وy هستند .T  ،نشانگر دماg  ،نشانگر شتاب گرانشμ  لزجت
  است. یچگال rگرم و سرد و  یوارهد يدما یببه ترت Tcو  Thفشار،  pینامیکی، د

  :]33[شوند یم یفتعر یربه صورت ز بعد یب پارامترهاي

)٥(  
2

2

( ), , , , ,
h

c

c

x y T T uL vL p gy LX Y U V P
L L T T

r
q

a a rn
- +

= = = = = =
-  

 Yو  Xطول مشخصه،  یاارتفاع  Lهستند،  ییو پخش گرما ینماتیکیلزجت س یببه ترت aو  n که
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  هستند. بعد یفشار ب
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  برابر خواهد بود با: يمرز یط، شرا1شماره شده و شکل  یفتوجه به مسئله تعر با
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,0  روی سطح هيترها 0, 1U V q= = =  

  است. Y یا Xعمود بر  بعد یفاصله ب N که
  :اینکه عبارت است از ،و حل مسئله در نظر گرفته شده یفتعر يکه برا هایی یهفرض همچنین

  ؛است یوتنین یالس ¢
  ؛ناپذیر است تراکم یالس ¢
  ؛است يبعد آرام و دو یانجر ¢
  ؛اند که وابسته به دماست، ثابت در نظر گرفته شده یجز چگالیزیکی، خواص ترموف ¢
  ؛در نظر گرفته شده است یعیطب ییجا انتقال حرارت جابه يبرا ینسکبوز یبتقر ¢
  ؛ها حاکم است یوارهشرط عدم لغزش بر د ¢
  ؛نظر شده است صرف یاز انتقال حرارت تشعشع ¢
  ؛هفت در نظر گرفته شده است آب برابر با يعدد پرانتل برا ¢
  .یستندن یکیالکتر يرسانا ها یوارهد ¢

  روش حل. 3

کس پ و حل از نرم سازي یهشببراي پژوهش،  یندر ا لاي ( يد یافزار فFlexPDE .استفاده شده است (
 یکیگراف یجو نتا يحل عددیاضی، مدل ر ینارتباط ب يبرقرار يبرا يقدرتمند ابزار فلکس افزار نرم

و  یمیاییش هاي تنش، واکنشمانند  یاز مسائل مهندس یعیوس یفط تحلیل توان افزار نرم ینا است.
هاي اخیر، استفاده از این  رو در سال ازاین ؛را داراست يو کاربرد یمسائل واقع یاضیسازي ر مدل
ش بر رو مبتنی سازي مدل افزار فلکس نرم. ]34- 38[گسترش است افزار براي حل مسائل درحال نرم

بندي مسئله مورد حل  مش 2در شکل شماره است.  يو حلگر عدد نویسی المان محدود به صورت کد
  در این پژوهش نشان داده شده است.

در آن ی به روش المان محدود است و ئمشتق جز دیفرانسیلی هاي معادله بر حل افزار نرم یناساس ا
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ی را ئمشتق جز مسائل حل افزار نرم ینقع ااستفاده شده است. در وا یو مثلث سازمان یب بندي از مش
  است: بدین شرح افزار حل مسائل در این نرم سازد. مراحل تر می آسان
  ها؛ همعادلیه اول یلتحل ¢
  گالرکین؛ محدود اجزاي روش توابع و ها ها، انتگرال مشتق یلتشک ¢
  ؛کوپل و حل آن یسساختن ماتر ¢
  .پاسخ یکیگراف یشنما ¢
 یناستفاده از آن اشاره کرد. ا سادگی وبودن  باز ـبه متن  توان می فلکس افزار از نرم استفاده یايمزا از
را در  یی و معمولئاز نوع مشتق جز خطی یرو غ یخطیچیدۀ پ هاي هحل معادل افزار، توانایی نرم
 شده را در اصلاح رافسون ـ یوتنطور خودکار فرایند تکرار ن زمان ممکن دارد. فلکس به ترین یعسر

 هاي هراحتی به معادل بودن آن، به بازـ به واسطه متن ی . از طرفکند یاعمال م یرخطیغ يها سیستم
ماده اعمال  هاي ویژگیبر  یا ها همعادل ینمورد نظر را بر ا ییراتتغ توان یوجود دارد و م یحاکم دسترس

 یکت که در مکاناس یخطیرغیچیدۀ پ هاي هآن، حل معادل یاصل هاي یتظرف یگراز دهمچنین . کرد
  وفور وجود دارد. و انتقال حرارت به یالاتس

به  یو طولان یچیدهپ يها روش از استفاده اند، معمولاً با که تاکنون با موضوع مشابه ارائه شده هایی برنامهبیشتر 
فلکس،  افزار نرم در. اند عاجز بوده بعدي فراتر از نمودار دو یکیگراف هاي یدنبال پاسخ مسئله بوده و اغلب از ارائه خروج

کانتور  یرنظ یکیگراف هاي یبا ارائه خروجیافت؛ ضمن اینکه به پاسخ دست  توان یمپیشین  هاي روش از تر ساده بسیار
حاکم،  هاي ههندسه، معادل یم. ترسشود یم یاکاربر مه يمسئله برا یزیکدرك بهتر في، دوبعد يدر کنار نمودارها

  .پذیرد می صورت افزار نرم ینمخصوص ا یسیکدنو یقاز طرپارامترها  یرو سا يمرز یطشرا
شده است  یلتشک) دلخواه( یفرع هاي و بخشی) الزامی (اصل هاي بخش ازهر کد فلکس،  افزار در نرم

  .شوند میکه در ادامه شرح داده 

  یاصل هاي بخش. 3- 1

سرعت،  گیرند مانند میار و حل قر یکه در مسئله مورد بررس یمجهول یرهايمتغ یتمام یدبا یرها:متغ. 1
  شود؛ مشخص افزار نرم يفشار و دما برا

توجه داشت،  بایدشود.  معلوم افزار نرم يبرا یقطور دق به یدحاکم بر مسئله با هاي همعادل ها: همعادل. 2
  خواهد؛ یحاکم م ۀمعادل یکشده،  یفتعر یرهر متغ يفلکس به ازا

  شود؛ یبخش به کد داده م ینهر مرز در ابر  يمرز یطهندسه مسئله و شرا :ها مرز. 3
 ردارکانتور و ببعدي،  سهبعدي،  دو يحل به صورت نمودارها هاي یقسمت خروج یندر ا :نمودارها. 4
  ؛است مرس قابل
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  خواهد شد. یفقسمت تعر یندر ا یزمان یهاول یطاگر مسئله وابسته به زمان باشد، شرا یه:اول یرمقاد. 5

  یفرع هاي بخش. 3- 2

 توان یاست و بسته به نوع مسئله م بعديدو ینمختصات کارتز فرض، پیش افزار نرم یندر ا :مختصات. 1
  ییر داد؛آن را تغ

 فرض یشمثال، پ يداد. برا ییرتغ را افزار نرم هاي فرض یشپتوان  میقسمت  یندر ا ها: ینهگز. 2
  ؛داد ییرآن را تغ توان یم بخش یناست که در ا 02/0حل دارد  يفرایند تکرار يکه فلکس برا ییخطا

 یروابط یاثابت  یبضرا سري یکممکن است  يمرز یطحاکم و شرا هاي هبا توجه به معادل یف:تعار. 3
تا کرد کد وارد  یفدر قسمت تعار توان یو روابط را م یبضرا ینظاهر شوند. ا یاصل یرهايوابسته به متغ

  ؛داد تغییر راها  ان آنبتو راحتی به و بوده سادهها  به آن یکنترل و دسترس
شود. مقادیر مرتبط با هر  در نظر گرفته می xi+1و  xiبراي توصیف ریاضی، المانی محدود با دو گره 

  باشد، خواهیم داشت: u=c1x+c2شود. با فرض اینکه تابع آزمایشی  تعیین می ui+1و  uiگره 

)١٣(  1 2( )i i iu x c x c u= + =  
)١٤(  1 1 1 2 1( )i i iu x c x c u+ + += + =  

  
  افزار فلکس بندي مسئله در نرم . مش2شکل شماره 

  خواهیم داشت: 14و  13هاي  زمان معادله با حل هم

)١٥(  
1

1
1

i i

i i

u uc
x x

+

+

-
=

-  
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)١٦(  
1 1

2
1

i i i i

i i

u x u xc
x x

+ +

+

-
=

-  
  ) و بازنویسی آن خواهیم داشت:13در معادله ( 16و  15گذاري رابطه  با جاي

)١٧(  1 2 1( ) ( )i iu H x u cH x u += +  
  که:

)١٨(  
1

1 2 1( ) , ( ) , ( )i i i
i i i

i i

x x x xH x H x h x x x
h h

+
+

- -
= = = -

 

  یجنتا یلبحث و تحل. 4

دما مورد  یعتمن بر توزرو عدد ها یلیعدد رایتر، مختلف شامل فاصله دو ه ياثر پارامترها ،بخش ینا در
آمده  دست ابتدا باید نتایج بهعدد ناسلت ارائه خواهد شد.  يبرا ي. همچنین نمودارگیرد یمطالعه قرار م

بندي مورد  از مش لسنجی قرار گیرد. براي کنترل همگرایی نتایج، استقلا این پژوهش مورد اعتباردر 
شده  بندي شود که از تعداد نتایج مستقل از مش ). ملاحظه می1بررسی قرار گرفته است (جدول شماره 

ستی نتایج، گیرد. همچنین براي بررسی در و این مقدار مش جهت بررسی مسئله مورد استفاده قرار می
) 2مورد مقایسه قرار گرفت (جدول شماره  ]39[آمده در این تحقیق با نتایج مرجع دست مقایسۀ نتایج به
  قبولی برخوردار است. که از دقت قابل

  )D=0. 5, Ra=108, Ha=2بندي ( . نتایج استقلال از مش1جدول شماره 

Nu تعداد گره  تعداد سلول  
07/18  90  200  
18/18  180  400  
23/18  380  800  
23/18  650  1200  

  )D=0. 5, Ha=0آمده روي دیواره سرد با مرجع ( دست ) بهNu. مقایسه عدد ناسلت (2جدول شماره 
Ra=106  Ra=104 

  پژوهش حاضر  ]39[مرجع  پژوهش حاضر  ]39[مرجع
82/8  78/8  24/2  28/2  

) در Ra=105مشخص ( یلیرا ) و عددHa=2عدد هارتمن ( یک يدما برا هم يکانتورها 2شماره شکل  در
شود سیال گرم شده و  طورکلی مشاهده می بهداده شده است.  یشنما یکدیگراز  یترفواصل مختلف دو ه
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در همه فواصل دما تقریباً  خطوط هم یعتوزیابد. همچنین  از اطراف هر دو هیتر به سمت بالا جریان می
 ، زیراهستند يمواز تقریباً نسبت به یکدیگردما نیز  شود. خطوط هم هیتر به صورت متقارن توزیع می

منطبق  یرۀدا یمهن که یترهاشکل هتوجه به بر انتقال حرارت غالب بوده و با  یتهداانتقال گرماي 
  متقارن است. یتردو ه یانیدما در صفحه م یعتوز، هستند
 مشخص یلی) و عدد راHa=2عدد هارتمن ( یک يبرا يدما هم يکانتورها 3شماره شکل  در

)Ra=106اثر انتقال حرارت  ،حالت ینشده است. در ا یمترس یکدیگراز  یتر) در فواصل مختلف دو ه
مقدار  . دلیل این امر، افزایشخواهد بود بیشتر یتهدا نسبت به انتقال حرارت یعیطب ییجا جابه

و انتقال  دکن یمستقل رفتار م يریتعنوان ه به هیتر باشد، هر تر بزرگ D هر اندازه. است یلیعدد را
در کنترل  یپارامتر مهم یتردو ه ینب ۀکمتر خواهد بود؛ یعنی فاصل يسرد عمود یوارهگرما به د

در مرکز  شکل عمودي ستونبه شکل  دما یعتوزشود  میامر سبب  ینانتقال حرارت خواهد بود. ا
 xمحور  يمواز تقریباً یینیپا یوارهد یکیدر نزد یتره يدما یع، توزD=0.8 يبرا محفظه ایجاد شود.

گیرد؛ به  یم بر سطح بسته را در یانیبخش میان انتقال گرماي عمودي، جریک بود و سپس  واهدخ
 یکدما نزد خطوط هم شود بوده و سبب میدور  یاربساز یکدیگر  یترهاهدلیل که فاصلۀ  این
  .ي با دیوارۀ عمودي باشندمواز، سرد هاي یوارهد

) Ra=107مشخص ( یلی) و عدد راHa=2عدد هارتمن ( يبرا يدما هم يکانتورها 4شماره شکل  در
 یستونعمودي و  یعتوز ،حالت ینشده است. در ا یمترس یکدیگراز  یتردر فواصل مختلف دو ه

مستقل  یتره یکبه صورت  یترهر دو هدر این حالت،  یرازشود،  یمشاهده م یتردو ه ینب یتوجه قابل
نازك  یاربزرگ، بس یاربس یلیاعداد را يبرا يعمود یوارهد یکنزد اییگرم يمرز یهکنند. لا عمل می

در واقع در این خواهد شد.  تر نازك نیز یۀلا ینایترها، ه Dشدن فاصله  خواهد شد. همچنین با کمتر
 جایی آزاد کاملاً بر انتقال حرارت غالب خواهد شد. حالت، جابه
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D=0.2 D=0.4 

  

D=0.6 D=0.8 
  

  Dفواصل مختلف  ي) براHa=2, Ra=105دما در ( هم ي. کانتورها3 شماره  کلش

هر  يعدد برا ینکه در مسئله وجود دارد، ا یتقارن یلمحاسبه شده است. به دل یترهاه يعدد ناسلت رو
بر  یلیعدد را تغییر و یتر از یکدیگردو ه ۀتأثیر فاصل، 5شماره است. در شکل  یکسانتقریباً  یتردو ه
یلی، عدد را یشاست و با افزا D=0.8 يمقدار برا ینبالاتر شود یشده است. مشاهده م یمناسلت ترسعدد 

  .شود یتقریباً مقدار عدد ناسلت ثابت م
عدد  یشبا افزا شود یشده است. مشاهده م یمترس 6شماره دما در شکل  یعبر توز یسیمغناط یدانم اثر
دما به صورت متقارن  یعشود. همچنین توز می تر آن پخ توزیع ارنمود و تر دما کوچک خطوط هم ۀانداز ،هارتمن

افزایش عدد هارتمن بیانگر افزایش شدت میدان مغناطیسی است. میدان مغناطیسی سبب ایجاد خواهد بود. 
کند.  شود. این نیرو خلاف جهت نیروي شناوري عمل می نیروي مقاوم در جهت حرکت به نام نیروي لورنتس می

دهند با  دما نشان می کند. خطوط هم کنندۀ جریان و توزیع دما را ایفا می ان مغناطیسی نقش کنترلدر واقع مید
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  افزایش عدد هارتمن، مکانیزم انتقال حرارت هدایت بر محفظه حاکم خواهد بود.
 ینشده است. در ا یمترس 105 یلیعدد را يدما برا یعاثر عدد هارتمن بر توز یزن 7شماره در شکل 

عدد هارتمن،  یشاست. همچنین با افزامشاهده قابل  تر  کوچک یلیبا عدد را یرفتار مشابه یزن لییعدد را
 شود. غالب می یتیهدا ارتکمتر شده و انتقال حر ییجا انتقال حرارت جابهنقش 

D=0.2 D=0.4 
  

D=0.6 D=0.8 
  

  Dل مختلف فواص ي) براHa=2, Ra=106دما در ( هم ي. کانتورها4شماره شکل 

  گیري نتیجه. 5

آن  یینیپا یوارهمدور در د نیمه یترکه دو ه یمحفظه بسته مربع یکانتقال حرارت در  یق،تحق ینا در
 فلکس افزار حاکم از نرم هاي هو حل معادل سازي یهشب يقرار گرفته است. برا یمورد بررس، قرار دارد

هاي حاکم بر جریان با  معادله. استوار استان الم يکه بر پایه روش عدداستفاده شده است اي  يد پی
شده تبدیل شدند و اثر هریک از پارامترهاي اثرگذار بر توزیع  بعد بعد به شکل بی استفاده از پارامترهاي بی

  توان دریافت بدین شرح است: دما ترسیم و مورد بحث قرار گرفتند. نتایج کلی که از این پژوهش می
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  ؛مشابه است یترهر دو ه يتقارن برا یلبه دل یزداشته و عدد ناسلت ن یندما رفتار متقار یعتوز. 1
 یتیهداانتقال حرارت و  یافتهکاهش  ییجا جابهمیزان انتقال حرارت  ،عدد هارتمن یشبا افزا. 2
  شود؛ یغالب م
ۀ که هرچه فاصل طوري به ؛دما و انتقال حرارت دارد یعدر توز ینقش مهماز یکدیگر  یتردو ه ۀفاصل. 3

جایی تنها محدود به بخش عمودي و ستونی شکل در مرکز  هیترها کمتر شود، انتقال حرارت جابه
  ها غالب خواهد بود؛ محفظه خواهد شد و انتقال حرارت هدایتی بر دیواره

جایی آزاد بر انتقال حرارت هدایت غالب خواهد بود؛  . با افزایش عدد رایلی، انتقال حرارت جابه4
جایی به طور کامل بر محفظۀ بسته غالب خواهد  افزایش عدد رایلی، انتقال حرارت جابهکه با  طوري به

  شد.
D=0.8 D=0.6 

  

D=0.4 D=0.2 
  

  Dفواصل مختلف  ي) براHa=2, Ra=107دما در ( هم ي. کانتورها5شماره شکل 
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  بر عدد ناسلت یلیو عدد را یتر. اثر فاصله دو ه6شماره شکل 
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Ha=4 Ha=2 
  

Ha=0 
 

  اعداد هارتمن مختلف ي) براD=0. 6, Ra=104دما در ( هم ي. کانتورها7شماره شکل 
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Ha=4 Ha=2 
  

Ha=0 
 

  اعداد هارتمن مختلف ي) براD=0. 6, Ra=105دما در ( هم ي. کانتورها8شماره شکل 

  . فهرست علائم 6
B0 ) میدان مغناطیسیT (  ρ  ) فشارkgm-1s-2 (  
D بعد دو هیتر از یکدیگر فاصله بی  P  بعد فشار بی  
g ) شتاب گرانشms-2 (  Pr  عدد پرانتل  

Ha عدد هارتمن  Ra  عدد رایلی  
L ) طول مشخصهm (  T  ) دماK (  

Nu عدد ناسلت    
  علایم یونانی

μ  ) لزجت دینامیکیkgm-1s-1 (  θ  بعد دماي بی  
ρ  ) چگالیkgm-3 (  σ  هدا) یت الکتریکیW-1. m-1 (  

  ها زیرنویس
C دماي سرد  h  دماي گرم  



  119  سیدرومغناطیه یعیطب ییجا جابه انیجر حرارت انتقال يعدد یبررس 

 

  منابع
گوناگون به کمک امواج  هاي یختبا ر يرو یداکس سنتز سبز نانو« ،)2018( .ر ،يشمشاد.؛ ن ،یفعال همدان .1

 .37- 48، صص )44( 15، کارافن یدوفصلنامه علم ،»فراصوت

 ،»بازپخت يبا دما LaNiOCO یتنانوکامپوز یکالکتر يثابت د یوابستگ« ،)2018( .س ،خداداد لف.؛ا ،یاتیح. 2
 .57- 66 ، صص)44( 15، کارافن یدوفصلنامه علم

 یخواص حرارت یینتع يساده و ارزان برا ی: روشییدما یشینهپ« ،)2018( .ط ،سپهوند یچراغ .؛م ،یافصح. 3
 .13- 26، صص )44( 15، کارافن یدوفصلنامه علم ،»دهنده فاز ییرتغ مواد

4. Bejan, A. (2013), Convection heat transfer, John wiley & sons. 
5. Chiang, H.; Kleinstreuer, C. (1991), “Analysis of passive cooling in a vertical finite channel 

using a falling liquid film and buoyancy-induced gas-vapor flow”, International Journal 
of Heat and Mass Transfer, 34 (9), 2339-2349. doi: https://doi.org/10.1016/0017-9310 
(91), 90059-N. 

6. Payvar, P. (1991), “Laminar heat transfer in the oil groove of a wet clutch”, International 
Journal of Heat and Mass Transfer, 34 (7), pp. 1791-1798. doi: 
https://doi.org/10.1016/0017-9310 (91), 90154-7. 

7. Haese, PM.; Teubner, MD. (2002), “Heat exchange in an attic space”, International Journal 
of Heat and Mass Transfer, 45 (25), pp. 4925-4936. doi: https://doi.org/10.1016/S0017-
9310 (02), 00208-9. 

8. Joudi, KA.; Hussein, IA.; Farhan, AA. (2004), “Computational model for a prism shaped 
storage solar collector with a right triangular cross section”, Energy Conversion and 
Management, 45 (3), pp. 391-409. doi: https://doi.org/10.1016/S0196-8904 (03), 00153-
5. 

9. Mistry, H.; Ganapathi, S.; Dey, S.; Bishnoi, P.; Castillo, JL. (2006), “Modeling of transient 
natural convection heat transfer in electric ovens”, Applied Thermal Engineering 26 (17), 
pp. 2448-2456. doi: https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2006.02.007. 

10. Dayem, AMA. (2006), “Experimental and numerical performance of a multi-effect 
condensation-evaporation solar water distillation system”, Energy, 31 (14), pp. 2710-
2727. 

11. Wang, S.; Faghri, A.; Bergman, TL. (2010), “A comprehensive numerical model for melting 
with natural convection”, International Journal of Heat and Mass Transfer, 53 (9), pp. 
1986-2000. doi: https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2009.12.057. 

12. Kalaiselvam, S.; Veerappan, M.; Arul Aaron, A.; Iniyan, S. (2008), “Experimental and 
analytical investigation of solidification and melting characteristics of PCMs inside 
cylindrical encapsulation”, International Journal of Thermal Sciences, 47 (7), pp. 858-
874. doi: https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci. 2007.07.003. 

13. Altintas, A.; Ozkol, I. (2015), “Magnetohydrodynamic Flow of Liquid-Metal in Circular 
Pipes for Externally Heated and Non-Heated Cases”, Journal of Applied Fluid 
Mechanics 8 (3), pp. 507-514. 

14. Miao, X.; Timmel, K.; Lucas, D.; Ren, Z.; Eckert, S.; Gerbeth, G. (2012), “Effect of an 
Electromagnetic Brake on the Turbulent Melt Flow in a Continuous-Casting Mold”, 
Metallurgical and Materials Transactions, B 43 (4), pp. 954-972. doi: 10. 1007/s11663-
012-9672-0. 

15. Al-Habahbeh, OM.; Al-Saqqa, M.; Safi, M.; Abo Khater, T. (2016), “Review of 



 1399دوره هفدهم، شماره یک، بهار  ۱۲۰

 

magnetohydrodynamic pump applications”, Alexandria Engineering Journal, 55 (2), pp. 
1347-1358. doi: http: //dx. doi.org/10.1016/j.aej.2016.03.001. 

16. Das, C.; Wang, G.; Payne, F. (2013), “Some practical applications of magnetohydrodynamic 
pumping”, Sensors and Actuators A: Physical, 201: 43-48. doi: http: //dx. doi.org/10.1016/j. 
sna.2013.06.023. 

17. Javadzadegan, A.; Moshfegh, A.; Afrouzi, HH.; Omidi, M. (2018), “Magnetohydrodynamic 
blood flow in patients with coronary artery disease. Computer Methods and Programs in 
Biomedicine”, 163: 111-122. doi: https://doi.org/10.1016/j. cmpb.2018.06.007. 

18. Rashidi, S.; Esfahani, JA.; Maskaniyan, M. (2017), “Applications of 
magnetohydrodynamics in biological systems-a review on the numerical studies”, 
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 439: 358-372. doi: 
https://doi.org/10.1016/j. jmmm. 2017.05.014. 

19. Hatami, M.; Hatami, J.; Ganji, DD. (2014), “Computer simulation of MHD blood conveying 
gold nanoparticles as a third grade non-Newtonian nanofluid in a hollow porous vessel”, 
Computer Methods and Programs in Biomedicine 113 (2), pp. 632-641. doi: 
https://doi.org/10.1016/j. cmpb. 2013. 11. 001. 

20. Aydin, O.; Ünal, A.; Ayhan, T. (1999), “Natural convection in rectangular enclosures heated 
from one side and cooled from the ceiling”, International Journal of Heat and Mass 
Transfer, 42 (13), pp. 2345-2355. doi: https://doi.org/10.1016/S0017-9310 (98), 00319-
6. 

21. Sarris, IE.; Lekakis, I.; Vlachos, NS. (2002), “Natural Convection in a 2d Enclosure with 
Sinusoidal Upper Wall Temperature”, Numerical Heat Transfer, Part A: Applications 42 
(5), pp. 513-530. doi: 10. 1080/10407780290059675. 

22. Basak, T.; Roy, S.; Balakrishnan, AR. (2006), “Effects of thermal boundary conditions on 
natural convection flows within a square cavity”, International Journal of Heat and 
Mass Transfer, 49 (23), pp. 4525-4535. doi: https://doi.org/10.1016/j. ijheatmasstransfer. 
2006. 05. 015. 

23. Varol. Y.; Oztop, HF.; Koca, A.; Ozgen, F. (2009), “Natural convection and fluid flow in 
inclined enclosure with a corner heater”, Applied Thermal Engineering, 29 (2), pp. 340-
350. doi: https://doi.org/10.1016/j. applthermaleng. 2008. 02. 033. 

24. Saravanan, S.; Sivaraj, C.; (2014), “Surface radiation effect on convection in a closed 
enclosure driven by a discrete heater”, International Communications in Heat and Mass 
Transfer, 53: 34-38. doi: https://doi.org/10.1016/j. icheatmasstransfer. 2014. 02. 002. 

25. Kaluri, RS.; Basak, T. (2010), “Analysis of distributed thermal management policy for 
energy-efficient processing of materials by natural convection”, Energy, 35 (12), pp. 
5093-5107. doi: https://doi.org/10.1016/j. energy. 2010. 08. 006. 

26. Lima, TP.; Ganzarolli, MM. (2016), “A heatline approach on the analysis of the heat transfer 
enhancement in a square enclosure with an internal conducting solid body”, 
International Journal of Thermal Sciences, 105: 45-56. doi: https://doi.org/10.1016/j. 
ijthermalsci. 2016. 02. 012. 

27. Al-Weheibi, SM.; Rahman, MM.; Alam, MS.; Vajravelu, K. (2017), “Numerical simulation 
of natural convection heat transfer in a trapezoidal enclosure filled with nanoparticles”, 
International Journal of Mechanical Sciences, 131-132, pp. 599-612. doi: 
https://doi.org/10.1016/j. ijmecsci. 2017. 08. 005. 

28. Quintino A, Ricci E, Habib E, Corcione M. (2017), Buoyancy-driven convection of 
nanofluids in inclined enclosures. Chemical Engineering Research and Design 122: 63-
76. doi: https://doi.org/10.1016/j. cherd. 2017. 04. 007. 

29. Mahalakshmi, T.; Nithyadevi, N, F.; Oztop, H.; Abu-Hamdeh, N. (2018), “Natural 



  121  سیدرومغناطیه یعیطب ییجا جابه انیجر حرارت انتقال يعدد یبررس 

 

convective heat transfer of Ag-water nanofluid flow inside enclosure with center heater 
and bottom heat source”, Chinese Journal of Physics, 56 (4), pp. 1497-1507. doi: 
https://doi.org/10.1016/j. cjph. 2018. 06. 006. 

30. Ma, Y.; Shahsavar, A.; Moradi, I.; Rostami, S.; Moradikazerouni, A.; Yarmand, H.; Zulkifli 
NWBM. (2019), “Using finite volume method for simulating the natural convective heat 
transfer of nano-fluid flow inside an inclined enclosure with conductive walls in the 
presence of a constant temperature heat source”, Physica A: Statistical Mechanics and its 
Applications, 123035. doi: https://doi.org/10.1016/j. physa. 2019. 123035. 

31. Dutta, S.; Goswami, N.; Biswas, AK.; Pati, S. (2019), “Numerical investigation of 
magnetohydrodynamic natural convection heat transfer and entropy generation in a 
rhombic enclosure filled with Cu-water nanofluid, International Journal of Heat and 
Mass Transfer, 136: 777-798. doi: https://doi.org/10.1016/j. ijheatmasstransfer. 2019. 03. 
024. 

32. Izadi, S.; Armaghani, T.; Ghasemiasl, R.; Chamkha, AJ.; Molana, M. (2019), “A 
comprehensive review on mixed convection of nanofluids in various shapes of 
enclosures”, Powder Technology, 343: 880-907. doi: https://doi.org/10.1016/j. powtec. 
2018. 11. 006. 

33. Öztop, HF.; Rahman, MM.; Ahsan, A.; Hasanuzzaman, M.; Saidur, R.; Al-Salem, K.; 
Rahim NA. (2012), “MHD natural convection in an enclosure from two semi-circular 
heaters on the bottom wall”, International Journal of Heat and Mass Transfer, 55 (7), 
pp. 1844-1854, doi: https://doi.org/10.1016/j. ijheatmasstransfer. 2011. 11. 037. 

34. Javanmard, M.; Taheri, MH.; Ebrahimi, SM. (2018), “Heat transfer of third-grade fluid flow 
in a pipe under an externally applied magnetic field with convection on wall”, Applied 
Rheology, 28 (5) . 

35. Javanmard, M.; Taheri, MH.; Abbasi, M.; Ebrahimi, SM. (2018), “Heat transfer analysis of 
hydromagnetic water-graphene oxide nanofluid flow in the channel with asymmetric 
forced convection on walls”, Chemical Engineering Research and Design, 136: 816-824. 
doi: https://doi.org/10.1016/j. cherd. 2018. 06. 041. 

36. Hatami, M.; Jing, D. (2017), “Optimization of wavy direct absorber solar collector 
(WDASC), using Al2O3-water nanofluid and RSM analysis”, Applied Thermal 
Engineering, 121: 1040-1050. doi: https://doi.org/10.1016/j. applthermaleng. 2017. 04. 
137. 

37. Hatami, M. (2017), “Numerical study of nanofluids natural convection in a rectangular 
cavity including heated fins”, Journal of Molecular Liquids, 233: 1-8. doi: 
https://doi.org/10.1016/j. molliq. 2017. 02. 112. 

38. Ebrahimi, SM.; Javanmard, M.; Taheri, MH.; Barimani, M. (2017), “Heat transfer of fourth-
grade fluid flow in the plane duct under an externally applied magnetic field with 
convection on walls”, International Journal of Mechanical Sciences, 128-129: 564-571. 
doi: https://doi.org/10.1016/j. ijmecsci. 2017. 05. 012. 

39. Kahveci, K. (2007), Natural convection in a partitioned vertical enclosure heated with a 
uniform heat flux. 



 1399دوره هفدهم، شماره یک، بهار  ۱۲۲

 

  
  



 1399دوره هفدهم، شماره یک، بهار  ۱۲۳

  
 استفاده با سقفی جرثقیل حرکت مسیر تخمین

  فازي UHF از فیلتر
  *نژاد مجتبی معصوم

اي،  حرفه و استادیار، مهندسی مکانیک، دانشکده فنی چمران، دانشگاه فنی
  رشت، ایران

  ل یاستی بلاغیابوالفض
واحد مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی،  ،ارشد آموخته کارشناسی دانش

  تاکستان، تاکستان، ایران

  زاده نادر نریمان
  مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت، ایران ،استاد

 03/04/1399پذیرش مقاله:   11/11/1398دریافت مقاله: 

  چکیده
یع خودروسازي، امروزه صنعت جرثقیل سقفی در صنا

شود. اغلب  کشتیرانی و حمل بار در انبارها به کار گرفته می
هاي دینامیکی صنعتی صورت  هایی که از سیستم سازي مدل
گیرد، داراي پارامترهاي مخدوش با نویز یا اغتشاش است  می

 این که مدل جرثقیل سقفی نیز جدا از این قاعده نیست. در
 منطق پایه بر UHF فیلتر از جدیدي تطبیقی راهبرد مقاله،
 شده ارائه Q فرایند نویز کوواریانس ماتریس تنظیم براي فازي

هاي  شده براي بهبود برخی از فرضیه است. روش ارائه
است. همچنین با توجه به اینکه  UHFآمده در فیلتر  دست به

سیستم دینامیکی غیرخطی تحت نویزهاي متغیر است، 
 ترتیب بدین و بوده کالمن هرهب K ماتریس از متأثر Q ماتریس
 کالمن بهره میزان به و شده تنظیم کوواریانس ماتریس
در این مقاله، . یابد می بهبود UHF فیلتر عملکرد رسد و می

عملکرد مهمی از تخمین حالت یک جرثقیل سقفی که 
دینامیک غیرخطی و متأثر از نویزهاي متغیر است، در نظر 

  گرفته شده است.
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These days overhead crane is widely used 
in different industries such as automobile, 
navigation and also transportation of tools 
in storerooms. In this paper, a new adaptive 
strategy of Kalman Filter based on Fuzzy 
logic in which it tunes the process noise 
covariance matrix Q is presented. The 
method proposed attempts to offset some 
of the assumptions made in UHF 
formulation and is also robust with respect 
to the nonlinearities in the dynamic system 
subjected to non-stationary noises. The 
matrix Q influences the Kalman gain 
matrix K and thus, tuning the covariance 
matrix in-turn amounts to tuning K, 
thereby improving the filter’s performance. 
Also this paper considers an important 
application the state estimation of a Crane, 
which dynamics are highly nonlinear and 
the noises affecting it are non-stationary. 
Keywords: 
FACTS equipment, UPFC, power flow, 
reactive power control, active power control. 
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  مقدمه .1

با  .استن بوده ارکاربرد در صنعت از دیرباز مورد توجه بسیاري از مهندسي دینامیکی پها سیستمکنترل 
شرایط مختلف کاري آن تاکنون توسط محققان  ،گسترده از جرثقیل سقفی در صنایع ۀتوجه به استفاد

در شرایطی که جرثقیل سقفی داراي مدل دینامیکی غیرخطی و متغیر  .]1[مورد بررسی قرار گرفته است
شده سازي  ادهبهبود عملکرد آن توسط پژوهشگران پیبراي ي مختلف کنترلی ها روش ،با زمان است

 EKF یافته توسعه کالمن فیلترهاي .]11و2[است

 UKF فیلتر و 1

 يها سیستم متغیرهاي تخمینبراي  2
 .اند گرفته قرار استفاده مورد گسترده طور به نویز با مخدوش ۀشد گیري اندازه مقادیر بر اساس غیرخطی

 و فرایند نویزهاي کوواریانس رمقادیبودن  معلوم صورت در ،حالت متغیرهاي تخمین در کالمن فیلتر
 استاندارد انحراف ممکن مقدار کمترین به منجر که اي گونه به ؛است قبولی قابل  عملکرد داراي ،گر مشاهده
 مورد در دقیق آماري اطلاعات به نیاز H∞ فیلتر ،کالمن فیلتر با مقایسه در شود. می برآورد خطاي
به  برآورد خطاي روي ممکن اغتشاش بدترین اثرتا  شود در آن تلاش می و ندارد سیستم نویزهاي

  .]3[است بیشتري پایداري داراي ،مدل قطعیتفقدان  مقابل در نتیجه در کمترین میزان برسد؛
 و فرایند نویز هاي کوواریانس مقادیر از درست اطلاعات دانستن به وابسته UKF فیلتر مناسب عملکرد
 افزایش براي ]5[همکاران و وانگ ،2010 سال در .شود می فرض تثاب فرایند کلطی  که ]4[است گر مشاهده
 سال در همچنین .دادند ارائه را ∞H سیگما فیلتر وکردند  ترکیب ∞H با را UKF فیلتربودن  مقاوم و پایداري
در کردند. مطرح  UHF عنوان ي را باجدید الگوریتم ∞Hفیلتر  و رد بی تبدیل ترکیب با ]6[همکاران و لی ،2011
لتر یف از استفاده بارا  وارون آونگ یک حالت يرهایمتغ نهیبه نیتخم ]7[نژاد و همکاران معصوم 2013سال 
UHF ترکیب فیلتر کالمن و نیز هاي اخیر  در سال .کردند ارائه∞H 8[شده استسازي  توسط پژوهشگران پیاده[. 

  .ابت فرض شده استگر ث و مشاهده فرایندمقادیر کوواریانس نویزهاي  ،در تمامی مقالات
 کوواریانس مقادیر ماندن ثابت براي تضمینی هیچ شدید نویزهاي با دینامیکی يها سیستم در
 و فرایند نویزهاي کوواریانس مقادیر ؛ بنابراینندارد وجود زمانطی  گر مشاهده و فرایند نویزهاي
 از یمناسب تخمین بتواند ترفیل این تا یابد تغییر باید پیوسته کالمن فیلتر الگوریتم در گر مشاهده
 UHF فیلتر همراه به فازي روش ،هدف این به دستیابی براي .دهد ارائه سیستم حالت هايمتغیر

 ،تخمین خطاي تابع تغییرات با متناسب فازي منطق از استفاده با UHF فیلتر در شود. می پیشنهاد
 مجذور میانگین همواره که یابد می رتغیی اي به گونه گر مشاهده و فرایند نویزهاي کوواریانس مقدار

  به کمترین میزان برسد. تخمین مربعات خطاي

                                                        
1. Extended Kalman Filter 
2. Uncented Kalman Filter 
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  UHFفیلتر .2

 جدیدي حل راه آن در که است شده گرفته نظر در غیرخطی ۀگسست زمان يها سیستم براي H∞ فیلتر
 هاي محدودیت بر غلبه براي .است یافته توسعه ∞H فیلتر ساختار روي آنسنتد تبدیل تکنیک تعبیه با

EKF، انتخاب با ،هستیم مواجه آن با غیرخطی فیلترینگ از استفاده طی که مقاومی هاي انتگرال 
 خطاي ،خطی انتشار رویکرد کارگیري به با و شوند میزده  تقریب ،مشخص سیگماهاي نقاط از ترکیبی
 بخش این در که یالگوریتم ،ساده بیان به .]8[پرداخته شده است گیري اندازه معادلات تقریب به آماري
 سیگماها نقاط انتخاب رویکرد از استفاده با غیرخطی مسائل براي H∞ کارگیري به شامل ،است شده ارائه
  ست.ها آن روي بر آنسنتد تبدیل سازي پیاده نیز و

ر سیستم داراي پارامت .دهیم نمایش می و کوواریانس را با  پارامتر سیستم را با آغاز،  ۀدر لحظ
L میانگین و کوواریانس متغیر تصادفی  بر اساسیک مجموعه نقاط سیگما را  است. عضوx در لحظه  

k-1 کنیم انتخاب می.  

)١(  
0

1| 11| 1 x k kk kc = - -- -
)

  

)٢(  
0 ( ( ) )1| 11| 1 x L Pk k x ik kc l= + +- -- -

)

  

)٣(  
0 ( ( ) )1| 11| 1 x L Pk k x ik kc l= - +- -- -

)

  

)٤(  
0w

L
l

l
=

+  

)٥(  2( )
iw

L
l

l
=

+  

)٦(  
0 2(1 )

( )
wc L

l
a b

l
= + - +

+  

)٧(  2( )L Ll a k= + -  
 بر اساسسیگماست که  مقادیر نقاط Xi .بعد بردار متغیر حالت است ،Lو  i=1, 2, ..., L ί که در آن

ها   W1 همچنین .شوند میمحاسبه ) Xk-1(بردار حالت در لحظه قبل  )p( کوواریانس و  مقادیر میانگین
که توسط طراح  هستندضرایب طراحی  k و α، β است. گماینقاط سامین  هاي نرمال وابسته به  وزن

  .کند میماتریس کوواریانس را تضمین بودن  معین مثبت نیمه ،k همچنین .شوند میانتخاب 
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  .دهیم طی انتشار میرا از طریق تابع غیرخ گماینقاط س در مرحله بعد

)٨(  ( )| 1 1| 1
i ifk k k kc c=- - -  

)٩(  
2

| 1| 1 0
L i ix w k kk k i

c= -- =å)

  

)١٠(  
2

| 1 | 1| 1 | 1 | 10

TL i i iP w x x Qk k k kk k k k k ki
c cé ù é ù= - - +- -- - -ê ú ê ú= ë û ë ûå ) )

  
شده  گیري خطی تابع اندازه بر اساسشده میانگین و کوواریانس  رسانی  روز هکه ارائه مقادیر ببا توجه به این

Hk باید براي حل این  ،ابع به صورت مجزا موجود نباشداگر تحت چهارچوب تبدیل آنسنتد این ت ،است
به عبارت دیگر  .فرموله کنیم ،را به کمک روش آماري بسط خطی خطا روزرسانی بهمشکل معادلات 
  .شود تقریب می )11( گیري با توجه به رابطه کوواریانس اندازه

)١١(  | 1 | 1 | 1 | 1
Tyy TP E y y y y H P Hk k kk k k k k k k k k

é ù é ù@ - - »- - - -ê ú ê úë û ë û
) )

  
  .ها محاسبه شوندگماینقاط ستوانند با استفاده از  که می

)١٢(  
2

( ) ( )| 1 | 1 | 1| 1 | 10

TLyy i i iP w h y h yk k k k k kk k k ki
c cé ù é ù= - -- - -- -ê ú ê ú= ë û ë ûå ) )

  

)١٣(  
2

( )| 1 | 1 | 1| 1 | 10

TLyy i i iP w x h yk k k k k kk k k ki
c cé ù é ù= - -- - -- -ê ú ê ú= ë û ë ûå ) )

  

)١٤(  
2

( )| 1| 1 0
L i iy w h k kk k i

c= -- =å)

  
  .شوند محاسبه می )15- 17( شده با توجه به روابط روزرسانی بهدر آخر میانگین و کوواریانس 

)١٥(  
1( )| 1 | 1|

xy yyK P R Pk k k kk k
-= +- -  

)١٦(  ( )| | 1 | | 1x x K y yk k k k k k k k k= + -- -
) ) )

  

)١٧(  

| 11
| 1 ,| | 1 | 1

| 1

xyPk kxyP P P P Rk k e kk k k k k k TPk k

é ùé ù
ê ú-ê ú-é ù ë û= - ê ú-ê ú- -ë û ê ú

-ê úë û  
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  شود. می تعریف )18( به وسیله معادله Re,kکه در آن ماتریس 

)١٨(  

| 1 | 1
, 2

| 1 | 1

xy xyR P Pk k k k
Re k xyP Pk k k kb

é ù+ - -ê ú
= ê ú

ê ú- +- -ë û  
 .]5[استفاده شده است )19( شده در معادله از فرمول ارائه )18( در معادله β2براي محاسبه مقدار 
پارامتر طراحی  ϒ و Aبیانگر بیشترین مقدار ویژه ماتریس  max[eig(A)] عبارت )19( که در معادله

  شود. می از یک است که توسط طراح انتخاب تر بزرگ

)١٩(  
1

2 1max ( | 1 , | 1| 1 | 1
xy xy Teig P P P R P Pk k k e k k kk k k k

b g
-æ ö- -= +ç ÷- -- -è ø  

  UHFکاربرد آن در فیلتر  منطق فازي و .3

باید  ؛ بنابراینددابراي آن به دست  یتر از آن است که بتوان توصیف و تعریف دقیق دنیاي واقعی پیچیده
با  .معرفی شود ،باشد تحلیل  و تجزیهقابل   قبول و قابل توصیف تقریبی یا همان فازي که ،براي یک مدل

اي نیاز داریم  به فرضیه یافته است ودانش و معرفت بشري بسیار اهمیت  ،حرکت به سوي عصر اطلاعات
هاي ریاضی در  آن را به همراه سایر مدل که بتواند دانش بشري را به شکلی سیستماتیک فرموله کرده و

  .ي مهندسی قرار دهدها سیستم
قلب یک سیستم فازي پایگاه دانش  .هستنددانش یا قواعد بر  مبتنیي ها سیستم ،ي فازيها سیستم

  .اند کلمات آن به وسیله توابع تعلق پیوسته مشخص شدهبرخی است که 
این با توجه به  ،مفهومی الگوریتم فازي است موتور استنتاج الگوریتم فازي که بخش تحلیلی و

 ،ساز بخش دي فاز .کند یمخروجی را تولید  ،لحظه هرهاي سیستم در  ورودي همچنینقوانین فازي و 
مقادیر فازي  ،است آمده به دستاستنتاج  ۀبا توجه به سطحی که در مرحل ،فرایندآخرین فاز از  عنوان به

  .نمایش داده شده است 1شماره  الگوریتم فازي در شکل فرایند .]10[دشون یمي تبدیل فاز ریغبه مقادیر 

  
  الگوریتم فازي در تشخیص و شناسایی خطا کارگیري به فرایند .1شماره شکل 
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و  فراینددر اصل وابسته به نویزهاي  UHFعملکرد فیلتر  ،اشاره شد دومکه در بخش  طور همان
؛ است Rگیري  و ماتریس کوواریانس نویز اندازه Q فرایندنویز  کوواریانس هاي ماتریس با نامگیري  اندازه

هاي  دیدگاه .با شرایط نویزها تنظیم شوندمرتب  UHFضروري است براي عملکرد بهتر فیلتر  بنابراین
  .شده است ارائهزمان طی  UHF بسیاري براي تنظیم فیلتر
 kαاین  .کنند میمناسب را تولید  ۀشد تنظیم akي فازي یک عامل ها سیستم زیر ،در الگوریتم جدید

Qkزمانی یک  ۀاستفاده شده و در هر مرحل R وQمقیاس ماتریس کوواریانس نویز  عنوان به
new  وRk

new 
Qkاین  .کند تولید می

new  وRk
new  جدید در فیلترUHF،  بینی تخمین حالت جدید در هر  پیشبراي

 Zkگیري  اندازه قابل ردارهاي ورودياز تمام بSk تی اختلاف برگشنخستین  .شود زمانی استفاده می ۀمرحل
ورودي زیرسیستم فازي استفاده شده و وابسته به دانش پایه قوانین فازي است  عنوان به Sk .را خواهد داد

در نتیجه عملکرد دینامیکی  ؛کند می تولید Qkرا براي جبران ماتریس  kα مفید ۀشوند که عامل تنظیم
  .خشدب فیلتر را بهبود می

  سیستم فازي هاي زیر انتخاب ورودي .3- 1

 انتخاب θ جرثقیل پاندول زاویه و x موقعیت متغیر دو اختلاف پسیننخستین  از ورودي متغیرهاي
x مقادیر فازي سیستم ورودي ؛ بنابراینشوند می x- qو  ( q-

 بازه .است kα  آن خروجی و بوده (
 مقادیر محاسبات از آماري جامعه این .شود می خوانده آماري جامعه مربوطه مفروض ورودي متغیرهاي

 آماري جامعه .آید می به دست θ و x مختصات شده گیري اندازه موقعیت برگشتی اختلاف اولین مطلق
 خروجی متغیر تغییرات ۀباز .است شده داده نشان 1شماره  جدول در ورودي متغیر دو از مربوطه

  .است شده انتخاب] 0  100[ صورت به kα فازي زیرسیستم
  و خروجی ورودي متغیرهاي از آماري جامعه. 1شماره  جدول

  جامعه آماري  متغیرهاي ورودي
xfdk  ]4  0[ 
fdkq  ]6/0  0[ 

  سازي فازي .3- 2

 .دهد می اختصاص زبانی متغیر یک ،فازي زیرسیستم به ورودي متغیرهاي از هریک براي فازي منطق
 معرفی )HV1( بالا ارزش )،MV2( متوسط ارزش )،LV1( کم ارزشهاي  نام با زبانی متغیرهاي این

                                                        
1. Low Value 
2. Medium Value 
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 در ورودي متغیرهاي از و مثلثی اي ذوزنقه عضویت توابع در رفته کار به زبانی متغیرهاي تمامی .شوند می
 انطباق عامل نام با فازي ۀشد تنظیم خروجی متغیر براي مشابه طور به .اند شده داده نشان 3و  2 شکل

kα 2( کم هاي افزایش نام با زبانی متغیر سه نیزIL،( متوسط افزایش )IM3( زیاد افزایش و )IH4( تعریف 
 در که دان رفتهبه کار  خروجی متغیر از مثلثی و اي ذوزنقه عضویت تابع در زبانی متغیر سه این شود. می

  .اند شده داده نشان 4شماره  شکل

 
 x ورودي متغیر از عضویت تابع. 2 شماره شکل

  
 θ ورودي متغیر از عضویت تابع .3شماره  شکل

                                                                                                                                             
1. High Value 
2. Increase Low 
3. Increase Medium 
4. Increase High 
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  kα خروجی متغیر از عضویت تابع .4شماره شکل 

 دانش پایگاه ساختار .3- 4

 مربوطه دینامیکی سیستم از نیانسا کاربر فنی اطلاعات و دانش کمک به فازي تمسسی زیر دانش پایگاه
 در شده داده نشان 3´3 زبانی ماتریس یک از کهاست  فازي قانون نهُ شامل پایگاه این .شود می ساخته
  .است آمده به دست 2شماره  جدول

 بسیاري که بوده فازي ۀزیرمجموع خروجی یک فازي زیرسیستم از فازي استنتاج موتور خروجی
  .کرد استفاده Rk و Qk ماتریس تنظیم برايها  آن از توان می که دهد می نمایش را kα ممکن هاي ارزش

 فازي بانک .2شماره  جدول

HV MV LV fdkθẋfdk        
IM  IL  IL  LV 
IH  IM  IM  MV 
IH  IH  IM  HV 

 سازي نافازي .4

 از ارزش تنها و بهترین ؛ بنابراینددار نیاز تنظیم براي عامل بهترین و واقعی مقدار یک به UHF فیلتر
 از ،عملیات این براي .آمد خواهد به دست فازي مجموعه زیر هاي خروجی ازسازي  نافازي عملیات طریق
  .است شده استفاده مرکزیت روش

  فازي UHFالگوریتم فیلتر  .4- 1

در الگوریتم که فاوت با این ت ؛استدوم  شده در بخش ارائههمانند الگوریتم  فازي UHFالگوریتم فیلتر 
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از منطق فازي استفاده شده است تا  Rk و Qkبراي تنظیم و تطبیق مقادیر کوواریانس  ،پیشنهادي جدید
 ،ورودي سیستم فازي عنوان بهگر  با توجه به مقادیر حاصل از تخمین و مشاهده ،مرحله از تخمین در هر

مقادیر کوواریانس استفاده  روزرسانی بهبراي  )2( تا با توجه به رابطهبه دست آید  kαیک عامل تطبیق 
مراحل کلی الگوریتم پیشنهادي به صورت زیر  پیشین،هاي  شده در بخش گفتهبا توجه موارد  .شوند

  : خواهد بود
  معرفی مقادیر اولیه ¢
  Qk فرایندمعرفی ماتریس کوواریانس نویز  ¢
  Rk گیري معرفی ماتریس کوواریانس نویز اندازه ¢
  Po اتریس کوواریانس خطامعرفی م ¢
  Xoمعرفی بردار حالت  ¢
  .Zk گیري ماتریس اندازهقابل  هاي و داده Hگیري  و ماتریس اندازه Aخواندن ماتریس انتقال حالت  ¢

  :شود میمحاسبه  )20( با استفاده از رابطه تخمین حالت قبلی 

)٢٠(  1 1X AX BUk k k
- -= +- -

) )

  
  :آید به دست می )21( با استفاده از رابطه Skف برگشتی بردار اختلا ۀانداز

)٢١(  1S Z Zk k k= - -  
  .کنیم را پیدا می kα ۀشوند ورودي زیرسیستم فازي عامل تنظیم عنوان به Skبا استفاده از بردار 

Qk ماتریس کوواریانس جدید
new  وRk

new شود میمحاسبه  )22( با استفاده از رابطه:  

)٢٢(  ,Q Rnew newk kQ Rk kk ka a= =  
-Pماتریس کوواریانس خطا کردن  حل

k  ی جایگزینبا استفاده ازQk
new به جاي Qk  همچنینو Rk

new  به
-Pکوواریانس خطاي تخمین کردن  براي پیدا Rkجاي 

k شود میمحاسبه  )23( ۀرابط با استفاده از:  

)٢٣(  1
TP AP A Qk k

- -= +-  
  .یابد می ادامه ،را اغنا کند UHFتا جایی که شرایط فیلتر  الگوریتماین در نهایت 

  تعریف مسئله .5

با این فرض که جرثقیل  .بعدي در نظر گرفته شده است به صورت دودر این مقاله جرثقیل مورد نظر 
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متصل به کابل از  (m)جرم  است. Mجرم حامل  ،کند داراي دو چرخ بوده و روي خط راست حرکت می
 زمینسوي وارده از  ۀشتاب جاذب .شود می θ(t) که کابل در طول حرکت داراي زاویهاست  حامل آویزان

(g) براي حرکت این جرثقیل نیروي  .شود در نظر گرفته میF 5شماره در شکل که  شود به آن وارد می 
 حرکت ،اي داشته باشند حرکت صفحهتنها هاي مورد مطالعه  جرثقیل که درصورتی .نشان داده شده است

  .شود می بررسی زمان با متغیر و ثابت کابل طول حالت در جرثقیل
  ]11[:بدین صورت است، 5شماره مدل دینامیکی زمان پیوسته جرثقیل سقفی نشان داده شده در شکل 

)٢٤(2( ) ( ) ( )sin ( ) 2 ( ) ( )cos ( ) ( ) ( )cos ( ) ( )sin ( ) ( )M m x t ml t t ml t t t ml t t t ml t t F tq q q q q q q+ - - - + =&& & & && &&&  

)٢٥(  ( )cos ( ) ( ) ( ) sin ( ) 2 ( ) ( ) 0x t t l t t g t l t tq q q q- - - =&&& &&&  
  m=0.2 kg  جرم بار
  M=1 kg  جرم گاري

g=9.81  زمینشتاب جاذبه  2s
m  

  l=1m  طول کابل
 X meter  یی گاريجا جابه

 F N  نیروي خارجی وارد بر گاري
 θ rad  زاویه نوسان

  :است )27و  26( چهارچوب اصلی مدل فضاي حالت دینامیکی براي یک سیستم غیرخطی گسسته به صورت رابطه

)٢٦(  ( , , )1x f x uk k k kn=+  

)٢٧(  ( , , )y h x u nk k k k=  
نیز بیانگر  Vkبیانگر خروجی معلوم و  ukسیستم و  نشدنی بیانگر متغیر حالت مشاهده Xkکه در آن 
  است. گر حالت بیانگر مشاهده hو تابع  بیانگر معادله حالت fتابع  .گیري است اندازهقابل  سیگنال

  :است) 28( بطهمدل دینامیکی زمان گسسته سیستم جرثقیل سقفی به صورت را

)٢٨(  

1, 1 2, 1, 1
2, 1 2, 2

33, 1 4, 3,

44, 1 4,

x x dt x wk k k
x d dt x wk k

wx x dt xk k k
wx dt xk kq

´ +é ù é ù é ù+ê ú ê ú ê úê ú ê ú´ + ê ú+ê ú ê ú= + ê úê ú ê ú´ + ê ú+ê ú ê ú ê úê ú ê ú´ + ê úë û+ë û ë û

&&

&&

  
متغیرهاي بردار  ،اي حرکت بار زاویه و سرعت زاویه همچنینموقعیت و سرعت گاري و  که در آن مقادیر
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  .آورده شده است )30و  29( گر به ترتیب از روابط بردار حالت و بردار مشاهده .طراحی هستند

)٢٩(  ( ) TX t d d q qé ù= ë û
& &  

)٣٠(  [ ]( ) Ty t d q=  
نویزهاي گوسی سفید هستند که داراي ماتریس کوواریانس به  ،Vkگر  و نویز مشاهده Wk فرایندنویز 

  .است )32و  31( که به صورت رابطه هستند Rو  Qترتیب 

)٣١(  0.004 {1 1 1 1}Q diag= ´  
)٣٢(  0.01 {1 1 1 1}R diag= ´  

  
  رثقیل سقفیشماتیک ج. 5شماره شکل 

 سازي شبیه نتایج .6

 فازي UHF فیلتر و UHF فیلتر از استفاده با جرثقیل یک براي حرکت مسیر تخمین ابتدا بخش این در
 براي زمان برحسب روش دو اي مقایسههاي  نمودار قالب در حاصل نتایج . سپساست شده بررسی
 خطاي نمودار و ӫ پاندول اي زاویه سرعت ،θجرثقیل  پاندول زاویه ،ẋ گاري سرعت ،x گاري موقعیت
  .شود می داده نمایش حالت خطاي احتمالی توزیع و حالت

  نویز در حالت طول کابل ثابتگرفتن  نظر سازي با در شبیه. 6- 1

براي حالت طول کابل  .شود  سیستم جرثقیل سقفی استفاده می سازي مدلبراي  )25و  24( از روابط
)ل کابل مقادیر طوبودن  ثابت با توجه به ثابت )l t&  و( )l t&& آمده در  دست بهنتایج  .برابر صفر خواهند شد

تا  6 شماره شده در شکل داده مقادیر حقیقی نشان .نشان داده شده است 10تا  6 هاي شماره شکل
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ا توزیع یکنواخت که به وسیله تابع داده احتمالی ب 500براي  ]16[روش مونت کارلو بر اساس 9شماره 
  .آمده است به دست ،غیرخطی مدل زمان گسسته جرثقیل انتشار یافته

دهد در صورت وجود  نمودارهاي تغییرات متغیرهاي حالت سیستم جرثقیل سقفی نشان می
ت قادر اس UHFو با دقت بالاتر نسبت به حالت  درستی بهفازي  UHFفیلتر  ،نویزهاي متغیر در سیستم

یی جرثقیل نمایش داده جا جابهتغییرات  6شماره در شکل  .متغیرهاي حالت سیستم را تخمین بزند
عملکرد فیلتر  ،آمده اگر سیستم با نویزهاي تصادفی آلوده شود دست به ۀشده است که با توجه به نتیج

UHF در  .ستم استبه حالت واقعی سی تر نزدیکآن بهتر و بودن  فازي براي پایداري سیستم و مقاوم
 .اي نوسان بار نمایش داده شده است زاویه و سرعت زاویه ،نیز تغییرات سرعت گاري 9و  8، 7هاي  شکل

فازي  UHFبار براي فیلتر  اي زاویه و سرعت زاویه ،آمده نوسان سرعت گاري دست بهبا توجه به نتایج 
  است. UHFداراي نوسان کمتر و پایداري بیشتري نسبت به فیلتر 

سازي  مقدار میانگین خطاهاي چهار متغیر سیستم در طول زمان شبیه 10شماره شکل در 
روشنی نشان داده شده است که با استفاده از روش پیشنهادي براي تخمین پارامترهاي سیستم  به
  .توان خطاي سیستم مخدوش نسبت به حالت مطلوب آن را به کمینه رساند می

  
فازي در حالت طول  UHFو  UHF، جرثقیل براي سه حالت واقعی ییجا جابهتغییرات . 6شماره شکل 

  کابل ثابت
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  فازي در حالت طول کابل ثابت UHFو UHF، تغییرات سرعت جرثقیل براي سه حالت واقعی. 7شماره شکل 

  
در  يفاز UHFو UHF، واقعی حالت سه يبرا لیجرثق پاندول نوسان هیزاو راتییتغ. 8شماره شکل 

  ثابتحالت طول کابل 
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ي براي فاز UHFو UHF، واقعی حالت سه يبرا لیجرثق پاندولاي  هیزاو سرعت راتییتغ. 9شماره شکل 

  طول کابل ثابت

  
  ي براي طول کابل ثابتفاز UHFو UHF حالت دو يبرا زمان طول در خطا رفتار. 10شماره شکل 

 فازي در جدول UHFو  UHFمقادیر میانگین و واریانس مجذور خطاي تخمین براي دو فیلتر  همچنین
 UHFدهد میانگین و واریانس خطا براي حالتی که از  نمایش داده شده است که نشان می 3 شماره

نامطلوب ناشی از آثار بنابراین روش فازي توانسته است  ؛مقدار کمتري است ،شود فازي استفاده می
  .کندبرطرف اي  اندازهوجود اغتشاش در سیستم را تا 
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فازي براي  UHFو UHFمیانگین و واریانس مقادیر خطا در طول زمان براي دو حالت . 3شماره  جدول
 طول کابل ثابت

 نوع الگوریتم میانگین خطا واریانس خطاي تخمین

 UHFالگوریتم  315/0 0316/0

 فازي UHF الگوریتم 142/0 008/0

  نویز در حالت طول کابل متغیرگرفتن  نظر سازي با در شبیه. 6- 2

آمده  دست بهنتایج  .حرکت رو به بالا/پایین بررسی شده است ،حالت طول متغیر کابل در جرثقیل براي
 11شماره مقادیر حقیقی نشان داده شده در شکل  .نشان داده شده است 15تا  11هاي شماره  در شکل
دست آمده به داده احتمالی با توزیع یکنواخت  500روش مونت کارلو براي  بر اساس 14شماره تا شکل 

  .است که به وسیله تابع غیرخطی مدل زمان گسسته جرثقیل انتشار یافتهاست 
دهد در صورت وجود  نمودارهاي تغییرات متغیرهاي حالت سیستم جرثقیل سقفی نشان می

قادر است  UHFو با دقت بالاتر نسبت به حالت  درستی بهفازي  UHFفیلتر  ،نویزهاي متغیر در سیستم
یی جرثقیل نمایش داده جا جابهتغییرات  11شماره در شکل  .سیستم را تخمین بزندمتغیرهاي حالت 

عملکرد فیلتر  ،اگر سیستم با نویزهاي تصادفی آلوده شود ،آمده دست به ۀشده است که با توجه به نتیج
UHF در  .به حالت واقعی سیستم است تر نزدیکآن بهتر و بودن  فازي براي پایداري سیستم و مقاوم
با  .اي نوسان بار نمایش داده شده است زاویه و سرعت زاویه ،نیز تغییرات سرعت گاري 12- 14هاي  لشک

فازي داراي  UHFبار براي فیلتر  اي زاویه و سرعت زاویه ،آمده نوسان سرعت گاري دست بهتوجه به نتایج 
  است. UHFنوسان کمتر و پایداري بیشتري نسبت به فیلتر 

سازي  ر میانگین خطاهاي چهار متغیر سیستم در طول زمان شبیهمقدا 15شماره در شکل 
روشنی نشان داده شده است که با استفاده از روش پیشنهادي براي تخمین پارامترهاي سیستم  به
  .توان خطاي سیستم مخدوش نسبت به حالت مطلوب آن را به کمینه رساند می
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  فازي براي طول کابل متغیر UHFو UHF ،حالت واقعییی جرثقیل براي سه جا جابهتغییرات . 11شماره  شکل

  
  فازي براي طول کابل متغیر UHFو UHF، تغییرات سرعت جرثقیل براي سه حالت واقعی. 12شماره  شکل
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فازي براي  UHFو UHF ،واقعی حالت سه يبرا لیجرثق پاندول نوسان هیزاو راتییتغ. 13شماره  شکل

  طول کابل متغیر

  
ي فاز UHFو UHF ،واقعی حالت سه يبرا لیجرثق پاندولاي  هیزاو سرعت راتییتغ. 14شماره  شکل

  براي طول کابل متغیر
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  ي براي طول کابل متغیرفاز UHFو UHF حالت دو يبرا زمان طول در خطا رفتار. 15شماره  شکل

جدول فازي در  UHFو  UHFمقادیر میانگین و واریانس مجذور خطاي تخمین براي دو فیلتر  همچنین
فازي استفاده  UHF دهد میزان خطا براي حالتی که از نمایش داده شده است که نشان می 4شماره 

نامطلوب ناشی از وجود اغتشاش در آثار بنابراین روش فازي توانسته است  ؛استتر  اندك ،شود می
  .کندبرطرف اي  اندازهسیستم را تا 

فازي براي  UHFو  UHF طول زمان براي دو حالت میانگین و واریانس مقادیر خطا در. 4شماره  جدول
  طول کابل متغیر

  واریانس خطاي تخمین  میانگین خطا  نوع الگوریتم

  UHF  3777/0  0637/0الگوریتم 

  0075/0  1192/0  فازي UHF الگوریتم

  گیري نتیجه .7

ن و بیشترین سیستم جرثقیل سقفی نیاز به طراحی کنترلی دارد که بتواند محموله را با کمترین نوسا
ممکن است به علت وجود نویزهاي شدید و تصادفی اثرات  فراینددر این  .دقت به نقطه هدف برساند
است شده ي مختلفی براي پایداري سیستم ارائه ها روش ،منظورشود. بدین نامطلوبی در سیستم ایجاد 

 ،در این الگوریتم .اردد هاي دینامیکی غیرخطی که عملکرد مناسبی براي مدل UHFاز جمله الگوریتم 
 فرایندماندن نویزها در طول  ثابت فرض شده است ولی هیچ تضمینی در ثابت فرایندنویزها در طول 



  141  يفاز UHF لتریف از استفاده با یسقف لیجرثق حرکت ریمس نیتخم 

 

سعی شده است میانگین مجذور مربعات خطا  UHFدر این مقاله با تطبیق روش فازي و . وجود ندارد
وقتی  ،شود دیده می UHFنهادي و روش پیش ۀنمودارها و مقایس از آمده دست بهاز نتایج  .کاهش یابد

روش فازي توانسته است اثرات نامطلوب ناشی از وجود اغتشاش در  ،سیستم با تغییرات نویز همراه باشد
 UHFمیزان خطا در این روش مقدار کمتري نسبت به خطاي و سازد برطرف اي  اندازهسیستم را تا 

  .است UHFتري در مقایسه با فازي داراي پایداري بیش UHFدر نتیجه الگوریتم  ؛است

 فهرست علایم .8

P کوواریانس خطاي تخمین متغیر حالت  x  بردار متغیر حالت  
Q  کوواریانس نویز سیستم  y گیري بردار اندازه  
R  گیري کوواریانس نویز اندازه  β  شود پارامتر عملکرد فیلتر که توسط طراح تعیین می  
v  گیري نویز اندازه  α  سیستم فازي عامل اسکالر خروجی  
w نویز سیستم  μ درجه عضویت توابع فازي  
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  چکیده
 یننو يها از روش یکی یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
 مرسوم يها نسبت به روش که حالت جامد است يجوشکار

دماي ورودي کم و نداشتن حالت  یلبه دل ذوبی، جوشکاري
است.  برخوردار یاديز یايذوب و انجماد مجدد مواد، از مزا
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Friction stir welding is one of the new methods 
of solid state welding. This welding method 
has many advantages over traditional methods 
of fusion welding due to low input temperature 
and non-melting and freezing of materials. In 
this study, the tensile strength variations of the 
welded specimens were investigated based on 
two parameters of the geometry of the tool and 
the angle of the device for the welding of 
polypropylene sheets. In order to obtain the 
optimal value of these parameters, other 
variables such as rotational speed and linear 
velocity of tools are assumed constant. After 
welding the samples, a standard tensile test 
was performed on the samples. The results 
show that the tool geometry has a great 
influence on the tensile strength and the 
appearance of the weld and the pieces welded 
by the tools with a welder's helmet have a 
higher strength. Also under the same 
conditions, the highest tensile strength is when 
the angle of the machine is 2. 
Keywords: 
Friction stir welding, Polypropylene, Tool 
Sholder, Cylinder Angle. 
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  مقدمه .1
ي اخیر ها . این روش در سال]1[ابداع شد 1991بار در سال جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نخستین

پیشرفت فراوانی در زمینه اتصالات فلزي داشته است. به این روش جوشکاري فناوري سبز نیز گفته 
محیط زیست  گونه مواد آلاینده یا اثر سوئی بر شود، زیرا حداکثر بازده انرژي را داشته و هیچ می
کند و در آن از هیچ نوع  گذارد. همچنین قابلیت عملکرد بالایی داشته و انرژي اندکی مصرف می نمی

؛ ]2[رود اي به کار نمی پوشش گازي یا جریان گداخته استفاده نشده و در اتصالات آن نیز هیچ پرکننده
روش اتصال داد. در این نوع جوشکاري از  توان با این بنابراین هر نوع آلیاژ آلومینیوم یا کامپوزیت را می

آرامی وارد خط اتصال بین   شود که ضمن چرخش، به شکل استفاده می اي اي با پروفیل میله ابزار استوانه
شدن  اند. قطعات باید روي یک زیرکاري بسته شوند تا از جدا شود که کنار هم قرار گرفته می اي دو قطعه

کارها و ابزار جوشکاري مقاوم  رت اصطکاکی در اثر تماس بین قطعهصفحات مجاور جلوگیري شود. حرا
شدن ماده بدون رسیدن به نقطه ذوب و ادامۀ عبور ابزار در  شود. این حرارت به نرم ایجاد می ،به سایش

انجامد. مادۀ تغییر شکل یافته نیز از لبۀ جلویی به سمت لبه انتهایی ابزار رفته و در  طول خط اتصال می
این روش  شود. ماس بین پین و شولدر محکم شده و موجب تشکیل پیوندي قوي بین دو قطعه میاثر ت
که در شروع کار یک سوراخ ایجاد  طوري توان جوشکاري سوراخ کلیدي در حالت جامد نیز نامید؛ به را می

 مرسوم ياه روش به ماند. این جوشکاري نسبت شود و در انتها اثر آن باقی می شده و در ادامه پر می
هاي  مواد، مزیت مجدد و انجماد ذوب حالت نداشتن و کم ورودي دلیل دماي به جوشکاري ذوبی

. در برخی تحقیقات، کاربرد جوشکاري اصطکاکی در فلزات و غیرفلزات مورد بررسی قرار ]3[بسیاري دارد
بر عیوب و خواص هاي شانه ابزار  و همکارانش اثر ویژگی لوئیس ترایبا، 2015در سال  گرفته است.

و به این نتیجه رسیدند که کردند مطالعه را  T6-6061کششی جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ 
و همکارانش اثر  داوود 2015. در سال ]4[سطح شانه ابزار تأثیر چشمگیري بر کیفیت سطح اتصال دارد

مورد  T6-6061ی آلیاژ پروفیل پین ابزار جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی را بر ساختار و خواص مکانیک
و همکارانش به ارزیابی خوردگی جوشکاري اصطکاکی  غروي، 2016. در سال ]5[دادند بررسی قرار
با  ]7[و همکاران باقري، . در زمینه جوشکاري غیر فلزات]6[پرداختند T6-6061لب آلیاژ  به اغتشاشی لب

پرداختند. در تحقیق ایشان، متغیر  ABS1ي پلیمري ها استفاده از ابزار با شانه ثابت به جوشکاري ورق
  روي ابزار بوده است. پاسخ، استحکام کششی جوش و متغیر ورودي، سرعت چرخش و پیش

در تحقیقات دیگري، جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی روي چهار نوع ماده ترموپلاستیک مختلف 
ایج این تحقیقات، . براساس نت]8[مورد بررسی قرار گرفتند PVCو  PMMA66شامل استال، نایلون 

                                                        
1. Acrylonitrile Butadiene Styrene 
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بردن استحکام کششی جوش  مشخص شد سرعت دورانی محور ماشین پارامتر بسیار مهمی در بالا
به  ]9[زاده حسینو  ناطقیست. در تحقیق دیگري، ها اصطکاکی اغتشاشی در این نوع ترموپلاستیک
ماند بررسی را بر استحکام جوش و تنش پس Co2کنندۀ  کمک طراحی آزمایش تاگوچی تأثیر گاز خنک

اتیلن چگالی بالا بود که به کمک جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  از جنس پلی ها ي آنها کردند. نمونه
کننده منجر به بهبود استحکام قطعات جوش  داد استفاده از گاز خنک اتصال یافته بودند. نتایج نشان می

زیع حرارت و نیروهاي به بررسی استحکام کششی، تو ]10[امیريو  امینیشده خواهد شد.  داده
نشان دادند اعمال ارتعاش  ها ي آلومینیومی پرداختند. آنها کاري در جوشکاري اصطکاکی نمونه ماشین

موجب افزایش استحکام کششی جوش خواهد شد. نماي کلی روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی در 
  نشان داده شده است. 1شکل شماره 

به بررسی پارامترهاي مؤثر بر استحکام جوشکاري  با توجه به تحقیقات پیشین، پژوهشی که
پیلن پرداخته باشد، مشاهده نشد؛ بنابراین در این تحقیق سعی بر پرو اصطکاکی اغتشاشی مواد پلی

پیلن شده است. در این پژوهش، سرعت دورانی و پرو بررسی و بهبود استحکام کششی قطعات پلی
تأثیر پارامترهایی همچون هندسه شولدر ابزار و تنظیمات در نظر گرفته شدند و ثابت سرعت خطی ابزار، 

  پیلن بررسی شدند.پرو ي پلیها زاویه کلگی دستگاه براي جوشکاري ورق

  
  . فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی1شکل شماره 

 ها . مواد، مصالح و آزمون2

در حین جوشکاري به گیرد. به دلیل نیروي زیادي که  فرایند جوشکاري توسط دستگاه فرز انجام می
کاملاً ثابت شده و در حین عملیات تغییر موقعیت ندهند.  ها شود، ضروري است ورق وارد می ها ورق
حین جوشکاري جلوگیري کند و هم مانع  ها منظور فیکسچري طراحی شد تا هم از جابجایی ورق بدین
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یی در ابعاد ها ه قابلیت بستن ورقشد در هر مرحله شود. فیکسچر طراحی ها کردن مکرر روبنده بسته و باز
امکان لغزش  ،ها بودن سطح ورق به دلیل صیقلی .)2مختلف را داشته و قابل تنظیم است (شکل شماره 

صورت سبب ایجاد فاصله در خط جوش و درنتیجه  این ها از زیر فیکسچر نگهدارنده زیاد است. در آن
کدام توسط دو عدد  روي روبندهاي فیکسچر که هر خواهد شد. براي جلوگیري از این امر، تضعیف اتصال
جایی  شان با قطعات از جابه دو عدد سوهان متصل شده است تا در اثر اصطکاك ،شوند پیچ بسته می

   ها در حین کار جلوگیري شود. آن

  
  . فیکسچر نگهدارندۀ قطعات2شکل شماره 

  
  ، ابزار و ورق. مجموعه فیکسچر3شکل شماره 
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توسط  آماده شدند و متر میلی 100×50×5پیلن با ابعاد پرو ند جوشکاري، ابتدا دو ورق پلیبراي انجام فرای
شده مورد  سپس توسط ابزار طراحی لب در کنار یکدیگر قرار گرفتند. به یک فیکسچر و به صورت لب

جنس ابزار داراي  ،در فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی .)3(شکل شماره جوشکاري قرار گرفتند 
همیت بسزایی است، زیرا ابزار با قطعه کار ارتباط مستقیم داشته و در معرض سایش است. جنس ابزار ا

کاري با عملیات حرارتی را داشته  باشد که در اثر تماس ساییده نشود و قابلیت سخت اي باید از ماده
از عملیات  پسبه دلیل قابلیت عملیات حرارتی و سختی سطحی بالا  Spkفولاد  ،منظور باشد. بدین

  انتخاب شد.  ،حرارتی

  
  FSWگذاري اجزاي مختلف ابزار  . نام4شکل شماره 

این روش جوشکاري است. در طراحی ابزار باید کلیدي در پارامتري ابزار جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 
  نکات مهم زیر در نظر گرفته شوند: 

  ]11[ي مورد جوشکاريها قطر پین ابزار برابر است با ضخامت ورق

)١(  d=t 

  شود: ارتفاع پین از روابط زیر محاسبه می

)٢(  L=t-0/3 or L=t-0.2  
  قطر شولدر ابزار با سه برابر قطر پین برابر است یعنی:

)۳(  D=3×d  
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  . الکترود اسپارك و شیوۀ قرارگیري آن5شکل شماره 

. به دلیل اینکه ]11[شوند مشاهده می 4هایی که از آن صحبت شد، در نکات بالا در شکل شماره  ویژگی
پیلن) بهترین شکل ابزار مورد پرو ي پیشین براي جوش این ترموپلاستیک خاص (پلیها در پژوهش

 ،بررسی قرار نگرفته بود، از تحقیقاتی که روي هندسه ابزار در جوشکاري قطعات آلومینیومی
صورت آزمون و خطا  . سپس به]11- 12[کار شده بود، کمک گرفته شد ها و ترموپلاستیک ها کامپوزیت

ي مختلف، ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت. ابتدا جوشکاري توسط ها انواع ابزارها با شکل و هندسه
ساده انجام شد که جوش حاصل کیفیت ظاهري مناسبی نداشت. حتی در  اي ابزار با هندسه استوانه

گرفتند. سپس ابزارهاي با  رار میشده در درز جوش ق مواردي اصلاً اتصال انجام نشد و مواد به صورت له
  پین مخروطی مورد آزمایش قرار گرفت.

دار است،  ها رزوه شکلی که سطح پین آن ي مخروطیها براساس تحقیقات پیشین استنباط شد پین
کنند که  ایجاد می ،شده داده ي شیاردار براي قسمت جوشها تري نسبت به پین استحکام کششی پایین
ده خمیري روي گام پیچ و حرکت ماده خمیري به سمت بالاست. با توجه به دلیل آن قرارگرفتن ما

دار انتخاب شد. همچنین دو عدد ابزار ساخته شد که یکی  به صورت شیار هاي پیشین، پین ابزار بررسی
 8/4و ارتفاع  5ها با سطح شولدر صاف و دیگري با سطح شولدر مارپیچی بود. پین ابزار داراي قطر  از آن
میلیمتري دارد.. ایجاد این شیار  15است که به صورت مخروطی است. شولدر این ابزار نیز قطر  متر میلی

  پذیر نبود. بودن قطعه کار امکان ي تراش و فرز به دلیل کوچکها با دستگاه ،روي شولدر
اد این براي ایجاد شیار استفاده شد. به منظور ایج ]13[با توجه به امکانات موجود، از دستگاه اسپارك

شد. براي این کار، از یک سیم مسی  فرم خاص توسط دستگاه اسپارك، باید ابتدا الکترود آن ساخته می
متر تنظیم شد. پس  میلیمتر استفاده شد. مقدار نفوذ الکترود در عملیات اسپارك یک میلی 5/2به قطر 

ت. در حالت ایدئال، جنس ابزار از ساخت ابزار با شیار مارپیچی، فرایند عملیات حرارتی ابزار صورت گرف
با سختی، سفتی و مقاومت به سایش بالا در دماي بالاي جوشکاري و داراي مقاومت به  اي باید از ماده
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منظور دماي کوره روي  اکسیداسیون باشد. همچنین ضریب هدایت حرارتی آن نیز باید پایین باشد. بدین
شده، ابزار به مدت بیست  اي کوره به حرارت تنظیمگراد تنظیم شد. پس از رسیدن دم درجه سانتی 800

دادنِ ابزار گداخته  سرعت داخل آب کوئینچ شد. در حین قرار دقیقه داخل کوره قرار داده شد و سپس به
  تر انجام گیرد. شدن سریع در داخل آب باید آن را در آب حرکت دهیم تا سرد

  
  ) شولدر مارپیچب-  6شکل شماره       الف) شولدر ساده-  6شکل شماره 

  
  شماتیک انحراف ابزار نسبت به قطعه کار. 7شماره  شکل

رنگ، قطعه با  شدۀ سیاه منظور تمیزکاري سطح قطعه از لایه اکسید پس از اتمام عملیات حرارتی ابزار، به
شولدر داراي سطح  ،شده آمادۀ جوشکاري است و طبق انتظار سمباده نرم صیقل داده شد. ابزار ساخته

). پس از انتخاب ابزار لازم براي 6تري از شولدر صاف به وجود آورد (شکل شماره  یچ سطحی یکنواختمارپ
پارامتر دیگري با عنوان زاویه کلگی دستگاه مورد بررسی قرار گرفت. ابزار و قطعه کار ، جوشکاري قطعات
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روي خواهد بود که در نسبت به هم باشند و این انحراف در خلاف جهت پیش θباید داراي زاریه انحراف 
 .]13[شود ) میPنشان داده شده است. این نوع انحراف ابزار سبب افزایش نفوذ شولدر ( 7شکل شماره 

)۴(  P=0.5×D sinθ  
(نفوذ شولدر) که در بالا تعریف شد، براي حالتی  Pقطر شولدر است. گفتنی است پارامتر  Dدر رابطۀ بالا 

ایجاد  است. براي جوشکاري مهم پارامترهاي ازباشد و البته خود قطعه  است که وسط ابزار در تماس با
 وارده فشار افزایش نفوذ کند تا این نفوذ موجب قطعه درون به ابزار باید همواره خوب، کیفیت با جوشی

شدن مادۀ مورد نظر در عقب ابزار شود. پس از جوشکاري، قطعات براساس  زیرابزار و در نهایت فشرده به
شکل بریده شده و سپس مورد  با ابعاد مورد نظر به صورت دمبلی ]14[ (ASTM-D638-02a)استاندارد 

  آزمایش کشش قرار گرفتند.

  
  از آزمون کششپیش شده  نمونه جوشکاري .8شماره  شکل

-GOTECH-AL، توسط دستگاه ها کرنش نمونه ـ نمودارهاي تنش ،ي کششها پس از انجام آزمون

7000LA10 افزار اکسل انتقال  مقادیر به نرم ،کردن در این مقاله پس براي استفادهاستخراج شدند. س
  یافت و جداول براي مقایسه و ترسیم آماده شد.

  . نتایج و بحث3

دو عدد ابزار مخروطی شیاردار طبق  ،براي آزمون تأثیر هندسه شولدر ابزار بر استحکام کششی جوش
ابزارها صاف و روي شولدر ابزار دوم یک عدد شیار شده ساخته شد. شولدر یکی از این  مشخصات گفته

مارپیچ توسط دستگاه اسپارك ایجاد شد. تمامی شرایط جوشکاري براي این دو ابزار در زمان تست، 
پس  ).2˚دستگاه زاویه کلگی و mm/min20 ، سرعت خطیRpm400یکسان بود (سرعت دورانی  کاملاً

. نمودار تنش ـ کرنش تلفیقی مربوط به قطعات ر گرفتندکشش قراآزمایش مورد  ها نمونه ،از جوشکاري
  ارائه شده است. 9شده با این دو ابزار، در شکل شماره  جوشکاري
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  شده با دو ابزار مختلف . نمودار تنش ـ کرنش مربوط به قطعات جوشکاري9شکل شماره 

ي اصطکاکی مشخص است که وجود شولدر مارپیچی در ابزار جوشکار 9با توجه به شکل شماره 
توان  شده خواهد شد. دلیل این امر را می اغتشاشی، موجب افزایش استحکام کششی قطعات جوشکاري

تواند  نمی، شدن به درز جوش و دوران در این منطقه گونه بیان کرد که ابزار بدون شولدر، با وارد این
طراف شولدر خارج شده و شده از حوضچه را در محل حوضچه نگهداري کند و این مذاب از ا مذاب خارج

شود  شدن استحکام کششی می سبب کمکه  شود تا انتهاي جوش کمبود ماده در خط جوش مشاهده می
  ).10(شکل شماره 

  
  شده توسط ابزار مخروطی با شولدر صاف . جوش ایجاد10شکل شماره 

کت مارپیچ موجود شود و با حر ، مذاب در محل جوش نگهداري میکردن شیار مارپیچ به شولدر با اضافه
کند تا در  نگهداري شده و روي حوضچه حرکت می مذاب در محدوده شولدر ،روي شولدر در حال دوران

براي اینکه بهترین زاویه کلگی دستگاه براي جوشکاري این جنس خاص  قرار گیرد. ،محلی که نیاز است
 ، سرعت خطیRpm 400یکسان (سرعت دورانی  پروپیلن) انتخاب شود، در شرایط کاملاً (پلی
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mm/min20درجه مورد جوشکاري قرار گرفتند. پس از انجام  3و  2، 1، 0هایی با زوایاي  )، نمونه
 11تنش ـ کرنش شکل شماره  ي داراي زاویه کلگی متفاوت، نمودارهايها ي کشش روي نمونهها آزمون

  به دست آمدند. 
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 زاویه مختلف کلگی . نمودار تنش ـ کرنش مربوط به چهار11شکل شماره 

درجه موجب استحکام  2بینیم که زاویه کلگی در حالت  می 11با مقایسۀ نمودارهاي شکل شماره 
در شکل  ،آمده دست شود. همچنین براي پردازش بهتر اطلاعات به بیشتري در ناحیه جوشکاري می

توجه به شکل شماره شده نشان داده شده است. با  نموداري تلفیقی از چهار حالت آزمایش 12شماره 
اي بوده و بالاترین استحکام کششی ایجاد شده  شود زاویه کلگی داراي مقدار بهینه ، مشاهده می12

درجه است، زیرا در زاویه صفر درجه در سطح مقطع  2مربوط به حالتی است که زاویه کلگی دستگاه 
عیب تونلی و در بعضی  بودن مواد در جهت عمودي، نشینی به دلیل ناکافی جوش و در قسمت عقب

  ).13شود (شکل شماره  مواقع ترك ایجاد می
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  . نمودار مقایسه استحکام کششی چهار زاویه مختلف12شکل شماره 

ها به سمت پایین،  کردن آن یابد به علت فشار عقب شولدر به مواد و فورج هرچه زاویۀ کلگی افزایش می
رود، ولی با رسیدن  ؛ در نتیجه استحکام جوش بالاتر میچسبند مواد به هم فشرده شده و بهتر به هم می

رسد، میزان خروج  می متر میلی45/0درجه، چون میزان نفوذ شولدر در قطعه به حدود  3این زاویه به 
یابد و جوش لاغر  مذاب از اطراف شولدر زیاد شده و در اطراف خط جوش ایجاد پلیسه افزایش می

  ).14(شکل شماره یابد  تحکام جوش به طرز معناداري کاهش میشود؛ به همین دلیل است که اس می

  
ي ایجادشده در اثر زاویه ها . پلیسه14شکل شماره   جوش مقطع سطح در تونلی . عیب13شکل شماره 

  درجه 3کلگی 

  گیري . نتیجه4

طکاکی لب به روش اص به به صورت لب ،متر میلی 100×50×5 پروپیلن با ابعاد در این تحقیق دو ورق پلی
اغتشاشی جوشکاري شد و تأثیر هندسه شولدر ابزار و زاویه کلگی دستگاه بر استحکام کششی 

که سایر پارامترها ثابت بودند، مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج زیر به دست  حالی ي حاصل درها جوش
  آمد:
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 د؛شده دار هندسه ابزار تأثیر زیادي بر استحکام کششی و شکل ظاهري جوش ایجاد. 1
درصد بهبود  20توان استحکام جوش را تا  بردن شولدر مارپیچ به جاي شولدر ساده می کار . با به2

  بخشید و بنابراین طراحی شولدر ابزار بر استحکام کششی جوش تأثیر زیادي دارد؛
بهترین شکل  ،شده، ابزار داراي پین مخروطی شیاردار و شولدر مارپیچی . در بین ابزارهاي تست3
  ي و استحکام کششی را نشان دادند؛ظاهر
یابد ولی در زاویه  درجه، استحکام کششی جوش افزایش می 2. با تغییر زاویه کلگی از صفر تا 4
دهد؛ بنابراین در این تحقیق بهترین زاویه  توجهی کاهش نشان می درجه استحکام به مقدار قابل 3کلگی 

  درجه بوده است. 2کلگی برابر 
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  . مقدمه1

دهی پودرهاي فلزي یکی از صنایع شکوفا و درخشان در تولید قطعات با اشکال نسبتاً  صنعت شکل
بندي مطلوبی برخوردارند. همچنین این  دانه ۀاز شیواغلب پیچیده است. محصولات حاصل از این روش 
 یرژي مصرفمراحل فرایند داراي ان ،سازد. در متالورژي پودر روش دستیابی به اجسام مرکب را ممکن می

رو آهنگ رشد  ینا از ؛ها کمتر است و هزینهبالا گیري از مواد اولیه  میزان بهره بوده، اتوماتیک اندك است،
تنها خواص شیمیایی مواد و  نهفناوري در این است. تر  فرایندها سریعدیگر و گسترش آن در مقایسه با 

ترین  مهم .است شدنی کنترل مله تخلخل نیزساختارهاي قطعه از ج پارامترهاي عملیات حرارتی بلکه ریز
پودر فلزات و مواد مختلف، توانایی تولید قطعات انبوه با  ۀشد کاربردهاي این روش، توانایی ترکیب کنترل

از جمله ـ رغم مواد رایج  بهـ ضایعات بسیار ناچیز است. وجود تخلخل  و اشکال هندسی پیچیده
ش است. تخلخل روشی براي کاهش وزن در صنایع هوایی، فرد و مفید این رو منحصربه هاي ویژگی

  هاي خود روان است. استحکام نهایی قطعه و روشی براي تولید یاتاقان ،کنترل چگالی
هاي  ها و شیوه هاي اخیر موجب پیدایش روش کاربرد متالورژي پودر در سال ۀافزون دامن رشد روز

دهی دینامیکی  از پودر فلزات شده است. شکل شده براي بهبود خواص مکانیکی قطعات ساخته ینوین
توزیع  ،هایی است که موجب بهبود خواص از جمله افزایش چگالی، استحکام خام بالاتر یکی از روش

 .]1[شود یکنواخت چگالی و دقت ابعادي بیشتر می
 از تیصنع ۀاستفادموجب  ها کورهاز  یکپارچه مذاب تولیددر  توانینا ،میلادي بیستم قرن اوایل در
 لامپ تولید مدیون را خود شکوفایی نیز روش این. شد فلزي کارهاي تولید براي پودر تراکم روش
 ۀاستفاد ، موجبپودر تراکم روش از استفاده با بالا شمار در قطعات تولید امکان. است تنگستناي  رشته

 سازي، لوازم اتومبیل صنایع در روش این از استفاده با تولیدي قطعات. است شده روش این از صنعتی
  .است شده فناوري ۀحوز این از استفاده روزافزون رشد موجب که دندار کاربرد الکترونیک و خانگی

بر مدلی نظري  ارائهبه متفاوت،  هاي دانه اندازه با پودري مواد روي آزمایش با همکاران و القرشی
 ضریب محاسبه به منجر شده انجام هاي آزمایش. پرداختند بزرگ شکل تغییر متقارن حل اساس

 شده ساخته قطعه نهایی استحکام پیشگویی براي اي رابطه بیان همچنین و ذرات و ظروف بین اصطکاك
 ].2[شد پودري مواد از

 دو ،قطعه نهایی و استحکام تراکم پودر، فشار نوع بین ۀرابط بهتر درك براينیز  همکاران و پوکلین
 متخلل ساختار با مواد که درسیدن نتیجه این به وکردند  بررسی ار متفاوت ساختار با آهنی پودر نوع

 ].3[دارند بهتري نهایی استحکام ،کروي ذرات از شده تشکیل مواد به نسبت
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 تخمین را الاستیسیته بر مدول شکل تغییر سرعت و ماکزیمم فشار تأثیر همکاران و استاسیاك
 سنگ مانند صنعت در استفاده مورد هاي چسب زيسا فشرده اثر بررسی با را نتیجه اینها  . آنزدند

 ].4[آوردند دست به محوري تک نیروي با اي لوله استوانه در بنتونیت و آهک، ریزسلولز
 تفاضلات روش با استوانه تراکم روي جریان حین در ماده پایدار حالت عددي بررسی با همکاران و کدهیم
 .]5[دادند ارائه تراکم فرایند طول در چگالی و رفشا توزیع برايرا  دقیقی ساختاري محدود، مدل

 انرژي سطوح تحت هاي متفاوت اندازه با پودر همکارانش، از و اژدر توسط شده انجام هاي آزمایش در
. است شده استفاده بالا سرعت با پلیمري پودرهاي دهی شکل فرایند بررسی براي مختلف هاي سرعت و
 و بررسی تحلیل به الکترونی میکروسکوپ دستگاه از استفاده و کمتراي ها ویژگی روي تمرکز باها  آن

 به نسبت تراکمنخست  مرحله که رسیدند نتیجه این به و پرداختند شده حاصل قطعه ریزساختارهاي
 .]6[دارد ماده نهایی استحکام بر بیشتري تأثیر آن دوم ۀمرحل

 آب بدون و آب زیر انفجاري پودر اکمتر روش دو از تنگستن پودر روي آزمایش با همکارانش و ظهور
 تراکم ۀمقایس با ها همچنین یافتند. آن دست انفجاري موج تحت متالورژي تنگستن تحمل ۀآستان به

 درسیدن نتیجه این به تنگستن پودر روي گرفته انجام پودر متالورژي هاي روش دیگر با آب زیر انفجاري
 .]7- 8[یافت دست پودر از ممکن مکانیکی و خواص بالاترین به توان می آب زیر انفجاري تراکم روش با که

 و تجربی بررسی و همکارانش به باباییاي،  شده با سامانه چکش پرتابه جدیدترین تحقیقات انجام در
کار این بود که با افزایش انرژي، چگالی  ۀنتیج ند.پرداخت پایین سرعت با آلومینیوم پودر تراکم تحلیل

  .]9[یابد نیز افزایش می
استاتیکی و نرخ  حوزه شبه گرفته در زمینه تراکم دینامیکی پودرهاي فلزي اغلب در تحقیقات صورت

براي هاي دینامیکی به بررسی پارامترهاي مؤثر  پژوهش تاکنون در است واعمال بارگذاري متوسط بوده 
 خواص بهبود ،بررسی این از دهی پرداخته نشده است. هدف به نرخ انرژي بالا در فرایند شکل دستیابی
 مقاومت و چگالی تأثیرپذیري به تجربی بخش درست که بالا سرعت با پودر تراکم فرایند با قطعه مکانیکی
 آلومینیوم فرایند این در استفاده مورد شود. پودر می پرداخته بندي دانه نظر از شده تولید ۀقطع فشاري
 با چگالی یکنواخت توزیع ،هی پودرهاي فلزيد کارگیري روش دینامیکی در شکل دلیل بهاست.  خالص
  تراکم است.بودن  آدیاباتیک به توجه با گرما بهنیازي  و بیکم،  زمانی بازه در زیاد انرژيکردن  وارد

ذرات پودرهاي فلزي در چگالی و استحکام قطعات  ۀبررسی اثر انداز ،هدف اصلی این تحقیق
 ۀدان ۀپودر آلومینیوم با سه انداز ،ست. براي این منظورالاروش تراکم دینامیکی با سرعت بشده به  تولید

هاي متفاوت با استفاده از  متفاوت به صورت خالص و همچنین به صورت ترکیبی از ذرات با اندازه
ارزیابی تأثیر روش تراکم براي شود.  متر بر ثانیه متراکم می 110دستگاه پرتابگر گازي و با سرعت 
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ترتیب از دستگاه میکروسکوپ الکترونی و  آمده، به دست و استحکام قطعات بهدینامیکی بر ریزساختار 
هاي تجربی و  سازي ریاضی بر مبناي داده مدل ،آزمون فشار قطري استفاده شده است. همچنین در ادامه

شده توسط این مدل با  بینی شود. مقادیر پیش مصنوعی ارائه می هاي عصبی با استفاده از روش شبکه
  گیرد. نهایت دقت مدل مورد ارزیابی قرار می ي تجربی مقایسه شده و درها داده

  بررسی تجربی. 2

 دستگاه تفنگ گازي. 2- 1

هاي آزمایشگاهی و قالب تراکم پودر مورد استفاده و همچنین تجهیزات مربوط به انجام  سازي نمونه آماده
از انجام آزمایش مورد پیش ند که باید ي از جمله مراحلی هستپرتابگر گازفرایند تراکم پودر در دستگاه 

 آزمایش دهد. در ي را نشان میپرتابگر گازنمایی از دستگاه  1شماره بررسی قرار گیرند. شکل 
 و سوزنی شکل و + میکرون254،  +127- 254،  - 127بندي  دانه با خالص آلومینیوم پودر از ،گرفته انجام
پرتابگر از  استفاده با آلومینیوم پودرپذیري  تراکم .ستا شده استفاده درصد 90 خلوص درجه با استوانه
 قطعات تولید براي ،تجربی روش در. است گرفته قرار آزمایش مورد متفاوت هاي سرعت و فشار در يگاز

 و شده ریخته اي استوانه پیستون و سیلندر داخل در انتخابی پودر از گرم 15، تراکم فرایند از حاصل
 جنبشی انرژي به پتانسیل انرژي ترتیب بدین .است گرفته پرتابه قرار توسط اي ضربه بارگذاري تحت
 براي. کند می متراکم را پودر و شده وارد سیلندر در موجود پودر به ضربه به صورت و شود می تبدیل
کردن  وارد با که شود می استفاده هیدرولیکی جک از ،سیلندر داخل از شده تولید ۀنمونکردن  خارج
 براي همچنین .شود می چگالی ماندن یکنواخت همچنین و قطعه ماندن سالمموجب  نواختیک نیروي
 و سیلندر جداره بین اصطکاك کاهش برايکننده  روان از ،سیلندر از) پودر( قطعهکردن  خارج در سهولت
  دهد. پرتابه و قالب تراکم پودر را نمایش می 2شماره است. شکل  شده استفاده شده تولید ۀقطع

 
  گر گازي و قالب تراکم پودر پرتابه. 1شماره شکل 
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  ب) پرتابه فلزي - 2شماره شکل       الف) قالب تراکم پودر - 2شماره  شکل

 انجام آزمایش. شیوۀ 2- 2

زیع اندازه دانه درصد با سه تو 90شده در این تحقیق، پودر آلومینیوم با خلوص  هاي انجام در آزمایش
 254تر از  ) و بزرگBمیکرون (پودر  254تا  127)، بین Aمیکرون (پودر  127متفاوت شامل کمتر از 

از پیش تصویر ذرات پودر آلومینیوم را  3شماره ) مورد استفاده قرار گرفته است. شکل Cمیکرون (پودر 
بندي پودر  نی تهیه شده است. دانهدهد که با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترو تراکم نشان می

بندي متفاوت و مجهز به لرزاننده انجام شده است. براي انجام  آلومینیوم با استفاده از دستگاه الک با مش
و درون اتاقک بر  ریختهدرون قالب  را بندي معین گرم از پودر آلومینیوم با دانه 15هر آزمایش، مقدار 

متر بر ثانیه به سنبه برخورد کرده و ذرات  110گلوله با سرعت  شود. سپس دارنده بسته می روي نگه
شده از درون قالب، از  متراکم ۀکردن قطع براي خارج ،کند. پس از انجام هر آزمایش پودر را متراکم می

هاي  بخشی از نمونه 4شماره تن استفاده شده است. شکل  20یک جک هیدرولیکی با ظرفیت 
  دهد. تولیدشده را نشان می
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  ذرات میکروسکوپی پودر آلومینیوم. 3شماره شکل 

  
  شده از پودر آلومینیوم قطعات ساخته. 4شماره  شکل

  آزمون مقاومت فشاري. 2- 3

قطري بین دو فک دستگاه قرار گرفته و با فشار دکمه، فک متحرك  به صورت دشدهیتولي ها نمونه
یین حرکت کرده و نمونه را تحت فشار قرار متر بر ثانیه به سمت پا میلی 2بالایی با نرخ بارگذاري 

که قطعه دچار  ابدی یمافزایش نیروي فشاري توسط فک بالایی تا زمانی ادامه  .)5شماره  (شکل دهد یم
. با ودش یمنیروي شکست قطعه ثبت  عنوان بهشکست شود. نیروي متناظر با شروع ترك در قطعه 

(استحکام کششی قطعه) از  tσ) (ارتفاع نهایی قطعه hf)، (قطر نهایی قطعه D(نیروي شکست)،  Fداشتن 
  .]12[ودش یمزیر محاسبه  ۀرابط
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)١(   
 قطر قطعه است. Dارتفاع و  Hنیروي شکست،  Fاستحکام کششی غیرمستقیم قطعه،  tσدر رابطه فوق 

  
  مراحل انجام آزمون تست فشار .5شماره  شکل

  ه عصبیسازي با استفاده از روش شبک مدل. 3

گذاري بالا  سازي شبکه عصبی در فرایند تراکم دینامیکی پودر در نرخ بار در این تحقیق از روش مدل
یا  تجربی، دانش هاي داده روي پردازش با مصنوعی عصبی هاي که شبکه صورت ؛ بدیناستفاده شده است

 هاي داده روي محاسبات بر اساس و کنند می منتقل شبکه ساختار به را ها داده وراي در نهفته قانون
قابل   که دارند وجود پارامترهایی ،ها سیستم این ساختار در. گیرند می فرا را کلی ها، قوانین ل مثا یا عددي
 و تحریکات برابر در را مطلوبی رفتار سیستم که آن است براي پارامترها این تنظیم. هستند تنظیم

 واقع در. شود می گفته سیستم آموزش عمل این به به اصطلاح که دهد نشان خود از خارجی اطلاعات
 را پدیده یک با مناسب برخورد براي لازم یادگیري، دانش از راه و بگیرند یاد قادرند ها سیستم این
 ساختار تنوع، از رغم به مصنوعی عصبی هاي ببرند. شبکه بهره هنگام نیاز به آن از وکرده  آوري جمع

 تنها ورودي لایه .اند شده تشکیل خروجی و ورودي، پنهان سه لایه ازمعمولاً  و برخوردارند مشابهی
بر  ورودي لایه هاي نرون تعداد بنابراین ؛کند می عمل مستقل متغیر مشابه و دریافت کرده را اطلاعات
 همانند نیز خروجی لایه .دارد مستقل متغیرهاي تعداد به بستگی و شود می مسئله تعیین طبیعت اساس
 هاي لایه برخلاف، اما دارد وابسته متغیر تعداد به بستگی آن هاي نرون تعداد و کردهعمل  تهوابس متغیر
بر  را یادگیري و ها وزن تنظیم وظیفه ، بلکهنیست هیچ مفهومی بیانگر پنهان و خروجی، لایه ورودي

   است. خروجی ارزش محاسبه فرایند در میانی نتیجه یک تنها و عهده داشته
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  سازي ب) مدل            الف) مغز انسان

  . ساختار شبکه عصبی6شکل شماره 

 نتایج. 4

  بررسی نتایج تجربی چگالی و استحکام. 4- 1

 خالص آلومینیوم ذرات روي شده انجام هاي آزمایش از حاصل تجربی نتایج و ها داده 3تا 1 هاي جدول در
 آلومینیوم چگالی به نسبت قطعه چگالی تقسیم از نسبی الیجداول، چگ به توجه با. است شده گردآوري

 شده گرفته نظر در مترمکعب بر کیلوگرم 2700 آلومینیوم چگالیاست گفتنی . است آمده دست به
  .استبه کار رفته  آن فشاري مقاومت و پودر مکانیکی استحکام محاسبه براي فشار تست آزمون. است

  Aشده بر پودر  انجام هاي نتایج آزمایش. 1شماره جدول 

  (درصد) چگالی نسبی )Kg/m3( چگالی )m/s( سرعت )gr( جرم گلوله  پودر  نمونه
1  127 -  562  110  352/2635  60/97  
2  254 -127+  562  110  26/2610  67/96  
3  254+  562  110  45/2690  64/99  

 Bشده بر پودر  انجام هاي نتایج آزمایش. 2 شماره جدول

  چگالی نسبی (درصد)  )Kg/m3چگالی ( )grجرم گلوله (  )m/sسرعت (  +254  +127- 254  نمونه
4  9  1  110  562  2640  8/97  
5  8  2  110  562  2648  98  
6  7  3  110  562  2655  33/98  
7  6  4  110  562  2670  88/98  
8  5  5  110  562  2675  07/99  
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  Cشده بر پودر  انجام هاي نتایج آزمایش. 3شماره  جدول

  چگالی نسبی (درصد)  )Kg/m3چگالی gr( 254 )جرم گلوله (  - 127  +127- 254  نمونه
9  9  1  562  110  2598  22/96  
10  8  2  562  110  2615  85/96  
11  7  3  562  110  2623  15/97  
12  6  4  562  110  2632  48/97  
13  5  5  562  110  2652  22/98  

  Aنتایج آزمون استحکام پودر  .4شماره  جدول

 ) Nنیروي شکست (   چگالی نسبی (درصد)  پودر  نمونه
1  254 -127+  67/96  6773 
2  127 -  60/97  8290 
3  254+  64/99  6033 

 Bنتایج آزمون استحکام پودر . 5شماره  جدول

 ) Nنیروي شکست (  چگالی نسبی (درصد)  ) gr ( 254) +gr+ (254، 127  نمونه
4  9  1  8/97  5686 
5  8  2  98  7210 
6  7  3  33/98  5420 
7  6  4  88/98  667/7216 
8  5  5  07/99  666/7056 

  Cنتایج آزمون استحکام پودر . 6شماره  جدول

 ) Nنیروي شکست (  چگالی نسبی (درصد)  ) gr ( 127 - )gr+ (254، 127  نمونه
7  9  1  22/96  9620 
8  8  2  85/96  5263 
9  7  3  15/97  7766 
10  6  4  48/97  10383 
11  5  5  22/98  7380 
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  ر میکروسکوپینتایج بررسی تصاوی. 4- 2

شود،  طور که ملاحظه می دهد. همان تصویر ریزساختار پودر را پس از تراکم نشان می، 7شماره شکل 
شود که  نمونه از ساختار کاملاً یکنواختی برخوردار است و فضاهاي خالی اندکی بین ذرات دیده می

خوبی صورت  ها به رز دانهچگالی بالاي نمونه است. همچنین اتصال بین ذرات پودر در م ۀدهند نشان
اولیه نسبت به شکل  ۀتر از انداز هاي بسیار کوچک در ساختار نمونه ذراتی با اندازه سویی،گرفته است. از 

شود. علت این امر برخورد شدید ذرات پودر با یکدیگر در اثر عبور امواج فشاري  مشاهده می 3شماره 
  شود. شدن ذرات پودر می خردسبب است که 

  
  از تراکمپس ریزساختار نمونه . 7شماره  شکل

شده بر سطح پودر رسم شده  فشار واردـ نمودار درصد چگالی نسبی بر حسب نیرو 10تا  8 هاي در شکل
که  طوري به ؛شده است بین اندازه ذرات و چگالی نسبی قطعات تولید ۀرابط ۀدهند است. این نمودار نشان

+ کمترین مقدار چگالی را دارند. 127- 254+ بیشترین و پودر 254بندي  شده با دانه یدقطعات تول
 سرد کار و پلاستیک الاستیک ذرات، تغییر شکل مجدد آرایش مرحله سه شامل پودر تراکم طورکلی به
هاي تجربی و نمودارهاي تحلیلی مشخص شد که پودر  با توجه به نتایج آزمایش. است ذراتشدن  خرد و
 6تا 4هاي  جدول در شده محاسبه هاي داده بیشترین استحکام مکانیکی را دارد. تمام - 127بندي  ا دانهب

  .است شده گزارش
شده بر حسب چگالی نشان  تولید ۀنمودار مربوط به مقاومت فشاري قطع 13 تا 10 هاي شکل در

 فضاي کاهش. دارند دانه دازهی با انمستقیم ۀرابط با خواص اینبینیم  طور که می . همانداده شده است
در پی  و شده پودر توسط اشغالی کاهش حجمسبب  ،دهد می رخ تراکمنخست  مرحله در که تخلخل

  .داردبه دنبال  را چگالی افزایش ،آن
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  Aنمودار نیروي فشار اعمالی بر حسب چگالی نسبی پودر . 8شماره شکل 

  
  B پودر نسبی چگالی حسب بر اعمالی فشار نیروي نمودار .9شماره  شکل
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 C پودر نسبی چگالی حسب بر اعمالی فشار نیروي نمودار. 10شماره  شکل

  
 A پودر نمودار مقاومت فشاري بر حسب چگالی نسبی .11شکل شماره 
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  B پودر نسبی چگالی حسب بر فشاري مقاومت نمودار. 12شماره  شکل

  
  Cپودر  سبینمودار مقاومت فشاري بر حسب چگالی ن. 13شماره شکل 

 دهد یمنشان  شده ارائه. بررسی نتایج دهد یمجداول بالا نتایج حاصل از ترکیب پودر با یکدیگر را نشان 
یافته است. علت این امر،  شیافزا دشدهیتولتر، چگالی قطعات  دانه بزرگ ۀبا انداز Bبا افزایش سهم پودر 
است که این امر  Bپودر  تر بزرگی بین ذرات تر در فضاهاي خال با اندازه کوچک Aقرارگیري ذرات پودر 

 ۀشود بین توزیع انداز شود. همچنین ملاحظه می منجر به کاهش تخلخل قطعه و افزایش چگالی آن می
  مشخصی وجود ندارد. ۀرابط ،حاصل ۀذرات پودر و استحکام قطع
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  چگالی در فرایند تراکم دینامیکی پودر بندي و مدل بررسی ترکیب دانه. 4- 3

چگالی در فرایند تراکم دینامیکی پودر در نرخ  بندي و مدل این بخش به بررسی اثر ترکیب دانهدر 
 اي شبکه ،آزمایشگاهی هاي داده کمک بدین صورت که به ؛بارگذاري سرعت بالا پرداخته شده است

ست. ا شده ساخته خروجی لایه یک و مخفی لایه دو ،ورودي لایه یک با) MLP( لایه چند نوع از عصبی
 همچنین و عصبی شبکه کارآیی هاي زیر شکل در .سته نیز مخفی نرونهشت  شامل عصبی شبکه این

 نشان تست و سنجی آموزشی، اعتبارهاي  دسته تفکیک به آزمایشگاههاي  داده براي همبستگی ضریب
ه در طور ک همان .بندي پودر است هاي اولیه ترکیب دانه ورودي ،سازي در این مدل. است شده داده
  شود تطابق خوبی بین نتایج تجربی و مدل شبکه عصبی وجود دارد. مشاهده می 15و  14 هاي شکل

 
  )127- 254) با (- 127الف) مدل چگالی پودر آلومینیوم با ترکیب (

  
  )127- 254) با (254ب) مدل چگالی پودر آلومینیوم با ترکیب (

  گیري چگالی نسبی قطعات ادیر اندازهبینی مدل و مق . نمودار مقایسۀ پیش15و  14هاي  شکل
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چگالی در فرایند  ورودي با آموزشی هاي گام طول بررسی خروجی نمودار میانگین تغییرات در. 4- 4
  سازي شبکه عصبی تراکم پودر در مدل

 .در این قسمت تغییرات میانگین خطا در طول آموزش با ورودي میزان چگالی در ذیل ارائه شده است
چین مربوط به بهترین  سنجی، محور قرمز آزمون و نقطه به آموزش، محور سبز اعتبار محور آبی مربوط

  شود. مشاهده می 16شماره سنجی است که در شکل  اعتبار
محور  .گذارد خروجی بهینه را به نمایش می ، نخستینکه عصبی طی شش گام آموزشیبالگوریتم ش

  تعداد گام آموزش است.انگر بیو محور افقی  ،عمودي بیانگر میانگین مربعات خطا

  
 نمودار خروجی میانگین مربعات خطا با ورودي نیرو. 16شماره شکل 

  مدل چگالی ورودي متغیرهاي تعیین. 4- 4- 1

هاي تجربی  داده اعتبارسنجیبه تعیین متغیرهاي ورودي مدل چگالی در  ،در این مرحله از پژوهش
 ترین مهم از یکیشده است. ی با مدل عددي پرداخته هاي تجرب داده ۀمقایس د تراکم دینامیکی ونفرای

 معمولاً همه. است مؤثر ورودي تعیین متغیرهاي ،عصبی شبکه هاي مدل ۀتوسع فرایند مراحل
همراه  نااطمینانی با است ممکنها  آن از مقادیر برخی و نبوده یکسان اهمیت داراي ورودي متغیرهاي

تجربی  مقادیر ابتدا پژوهش این در .نداشته باشند خروجی متغیر با داري معنی ۀرابط هیچ یا بوده
 الگوریتم آموزش به مربوط جداول. گرفتند قرار نظر مد مدل هاي ورودي عنوان (چگالی و نیرو فشار) به

 درجه 45 خط و شده برازش منحنی ،مقادیر شکست نیروي ،ورودي داده نمودار زیر سه با عصبی شبکه
 نمودارهاي تعیین 17به نمایش درآمده است. همچنین در شکل شماره ت اس بهینه مقدار بیانگر که

  .قابل مشاهده است مدل چگالی ورودي متغیرهاي
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 ب            الف

  مدل چگالی آموزش و آزمون ورودي متغیرهاي تعیین الف) نمودار - 17شماره شکل 

  ترکیب سه نمونهو  اعتبارسنجیمدل چگالی  ورودي متغیرهاي تعیین ب) نمودار - 17شماره شکل 

  بررسی مدل ماکزیمم نیرو. 4- 4- 2

 ارائههاي آزمایشگاهی یک شبکه عصبی مانند شبکه عصبی چگالی  به کمک داده ،در این مرحله
بندي پودر آلومینیوم نشان  دانهبا هاي تجربی با مدل شبکه عصبی در ترکیب  بررسی داده .دهیم می
چگالی و  ،. ورودي این نمودارشود  مشاهده می 18شماره دهد تطابق خوبی با هم دارند که در شکل  می

هاي  هاي آزمایشگاه به تفکیک دسته مقدار ضریب همبستگی براي داده .مقدار ماکزیمم نیرو است
  R=0.9993: برابر است با اعتبارسنجی و آموزشی
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  )127- 254) با (254بندي ( الف) نمودار مدل ماکزیمم نیرو براي ترکیب دانه - 18شماره شکل 

  
  ب

  )127- 254) با (- 127بندي ( ب) نمودار مدل ماکزیمم نیرو براي ترکیب دانه - 18شماره شکل 

  گیري نتیجه. 5

هاي تجربی و شبکه عصبی روي فرایند تراکم دینامیکی پودر آلومینیوم تحت نرخ  بررسی ،در مقاله حاضر
انجام شده و به بررسی اثر ترکیب  ،بارگذاري با سرعت بالا با استفاده از قالب تحت ضربه محوري

. با توجه به نتایج پرداخته شده استبندي پودر در سرعت یکسان بر روي پودر آلومینیوم  دانه
  وان به موارد زیر اشاره کرد:ت هاي تجربی و مدل شبکه عصبی می از تستآمده  دست به

فزایش سرعت به جرم گلوله یابد و میزان ا ها افزایش می . با افزایش فشار مخزن، سرعت گلوله1
  ؛وابسته است

شده به روش  ارائهیابد. از نمودارها و جداول  تراکم پودر افزایش میگلوله، میزان  . با افزایش سرعت2
طور  شود با افزایش انرژي، چگالی نیز به بندي مشخص می تجربی تراکم دینامیکی پودر بدون ترکیب دانه

  ؛محسوسی افزایش یافته است
که  طوري به ؛هاي ریز بالاتر است بندي ر دانهببندي ذرات، مقاومت فشاري  وجه به ترکیب دانه. با ت3
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  ؛را داراست يچگالی بیشتر ،در شرایط اعمال سرعت یکسان
 سببشود ساختار فیزیکی پودر تغییر شکل یافته و  . با توجه به تصاویر میکروسکوپی مشاهده می4

  ؛د) شده استبندي پودر (جوش سر اتصال بین دانه
 و نتایج این بین هاي شده، مقایسه ارائه توابع ریاضی از آمده دست به نتایج اعتبارسنجی . براي5
 مجذور میانگین بر اساس بینی پیش و آموزشی هاي داده خطاي بررسی گرفته و انجام تجربی هاي ه داد

 4/99 قبولی (دقت قابل رفتار اضیری توابع از آمده دست به نتایج داد نشان تبیین ضریب و خطاها مربعات
  دارند. در نمونه ترکیبیرا  )درصد
هاي عصبی با  بینی چگالی نهایی قطعات با استفاده از روش شبکه نتایج حاصل از پیش ۀمقایس. 6

 ۀدهد؛ بنابراین با توجه به ماهیت پیچید آمده، انطباق بسیار مناسبی را نشان می دست نتایج تجربی به
هاي عصبی  سازي آن، روش شبکه هاي تحلیلی براي مدل دینامیکی و دشواري روشفرایند تراکم 

  .باشدسازي این پدیده  مدلبراي  يتواند ابزار کارآمد می
. روش تراکم دینامیکی با سرعت بالا، باعث افزایش موضعی حرارت در سطح ذرات پودر، 7

شود که مجموعه این عوامل به  ی میشدگی موضع شدن لایه اکسید حول ذرات و بروز پدیده نرم شکسته
  .]12[انجامد افزایش جریان پلاستیک و ایجاد اتصالات مستحکم بین ذرات پودر می
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  چکیده
سنگ در طراحی  تعیین پارامترهاي ژئومکانیکی توده

هاي صنعتی مانند احداث سد و تونل اهمیت  پروژه
هاي پرکاربرد براي تعیین این  خاصی دارند. یکی از روش

پارامترها، معیار شکست هوك ـ براون است، زیرا در این 
بندي شاخص  سنگ بر اساس طبقه کیفیت تودهمعیار 

شود. هدف از این  شناسی تعیین می مقاومت زمین
پژوهش، بررسی اثر تغییرات شاخص مقاومت 

منظور  شناسی بر پارامترهاي ژئومکانیکی است. بدین زمین
هاي مختلف تعیین این شاخص  در گام نخست روش

هاي  اند؛ سپس با داده معرفی و مورد بحث قرار گرفته
شده  بینی شده (مطالعه میدانی)، شاخص پیش آوري جمع

 ـ و اثر نرخ تغییرات شاخص بر پارامترهاي معیار هوك 
دگرشکلی با   براون و پارامترهاي مقاومتی و مدول

اي پیشنهادي بررسی شده است. نتایج نشان  رابطه
توجهی بر  ها، تأثیر قابل دهد که تفاوت روش می

که با اختلاف  طوري دارد؛ به پارامترهاي ژئومکانیکی
شناسی، تفاوت مدول  واحدي شاخص مقاومت زمین نهُ

  رسد. دگرشکلی به بیش از هفت گیگاپاسکال می
  واژگان کلیدي:

شناسی،  پارامترهاي مقاومتی، شاخص مقاومت زمین
 مدول دگرشکلی، معیار شکست هوك ـ براون.
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Determining the geomechanical parameters 
of rock mass is of particular importance in the 
design of industrial projects such as dams and 
tunnels. One of the most useful methods for 
determining these parameters is Hoek-Brown 
failure criterion. Because, rock mass quality is 
considered in this criterion on the basis of 
Geological Strength Index (GSI). Various 
methods were developed for determining 
GSI, and the results of each method differ 
from the results of the others. So far, the 
effect of these differences on the 
geomechanical parameters was not studied. 
The purpose of this research is to investigate 
the effects of GSI on the geomechanical 
parameters. Hence, different methods are 
reviewed and investigated at first. Latter, with 
the collected data (field study), this index is 
predicted and the effects of index variations 
on Hook-Brown constant parameters, 
strength parameters and deformation 
modulus with the proposed relationships are 
investigated. Results show that the difference 
in methods has a significant effect on 
geomechanical parameters. So that, a 
difference of 9 units in the geological strength 
index leads to more than 7GPa difference in 
the modulus of deformation. 
Keywords: 
Strength parameters, Geology strength index, 
Deformation modulus, Hoek-Brown criterion. 
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  ه. مقدم1

هاي  سنگ شامل مقاومت هاي مقاومتی توده هاي سنگی، تخمین مشخصه در تحلیل و طراحی سازه
شدت  . این پارامترها به]1[سنگ بسیار اهمیت دارند کششی و فشاري و همچنین مدول دگرشکلی توده

ها شامل طول، عرض ناپیوستگی، مواد پرکننده، زبري و هوازدگی  تحت تأثیر شرایط ناپیوستگی
هاي  شود مشخصه سنگ قرار دارند. این شرایط سبب می یوستگی و از سویی ابعاد و مقیاس تودهناپ

رو تعیین این پارامترها  این مقاومتی و مدول دگرشکلی در جهات مختلف نسبت به هم متفاوت باشند؛ از
را موسوم به معیاري  1980در سال  براونو  هوك. ]2[هاي برجا، کار دشواري است با استفاده از آزمایش

. با توجه به ]3[هاي سنگی توسعه دادند معیار شکست هوك ـ براون براي تحلیل و طراحی در محیط
اي براي بهبود آن انجام شد و در نهایت  هاي صنعتی، تحقیقات گسترده کاربرد فراوان این معیار در پروژه

ستفاده از فاکتورهاي ثابت معیار . هوك و همکاران با ا]4[شده انتشار یافت معیار اصلاح 2002در سال 
. ]4- 5[سنگ توسعه دادند ) روابطی را براي تعیین پارامترهاي ژئومکانیکی تودهmb, S, aهوك ـ براون (

هاي سنگ بکر، کیفیت  بر ویژگی ها براي تعیین فاکتورهاي ثابت معیار شکست هوك ـ براون علاوه آن
  سنگ را نیز در نظر گرفتند. توده

) GSIشناسی ( بندي با عنوان شاخص مقاومت زمین سنگ، یک طبقه یفیت تودهبراي تعیین ک
شناسی  سنگ، براي تخمین شاخص مقاومت زمین . با توجه به پیچیدگی توده]6[توسعه داده شد
بندي کرد: گروه  توان در سه گروه دسته اي انجام شده است که این مطالعات را می مطالعات گسترده

سنگ  بندي ژئومکانیکی توده مانند طبقه ]6[سنگ بندي توده سیستم طبقهنخست، با استفاده از 
)RMR( و  ]7- 9[شناسی بر اساس توسعه نمودار کیفی است، گروه دوم تعیین شاخص مقاومت زمین

ها  . امروزه این گروه]10- 12[هاي کمی است گروه سوم تخمین این پارامتر بر اساس توسعه نمودار
آید و گروه دوم و سوم  هاي مختلف دارند. گروه نخست مرجع نیز به شمار می کاربرد وسیعی در پروژه

اند. نکتۀ  تدریج توسعه داده شده شناسی به کردن و راحتی در تعیین شاخص مقاومت زمین براي ساده
بر داشتن دانش  شناسی در هر سه گروه این است که علاوه مهم در تعیین شاخص مقاومت زمین

  .]13[ۀ افراد نیز اهمیت داردکافی، مهارت و تجرب
رو  این با دقت و احتیاط بیشتري انجام شود؛ از GSIهاي زمین لازم است که تعیین  به دلیل پیچیدگی

یک  تجربه همواره مورد توجه است. از سویی استفاده از هر ترین نتیجه براي افراد کم ترین روش و دقیق ساده
ویژه نتایج گروه نخست که مرجع است ـ  ها ـ به ه سایر روشها منجر به نتایج متفاوتی نسبت ب از روش

شده تأثیر داشته  بینی تواند بر پارامترهاي مقاومتی و مدول دگرشکلی پیش . این تفاوت می]12[شود می
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باشد. اما مقدار تأثیر آن در مطالعات گذشته بررسی نشده است. هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر تغییرات 
سنگ است. براي این  شناسی با استفاده از سه گروه بر پارامترهاي ژئومکانیکی توده مینشاخص مقاومت ز

شود. سپس  در سه گروه به اختصار توضیح داده می GSIهاي تعیین  ترین روش منظور، ابتدا متداول
س شود و در پایان بر اسا ها به صورت موردي تعیین و بررسی می شناسی با این روش شاخص مقاومت زمین

GSI سنگ تخمین زده شده و نرخ تغییرات  شده پارامترهاي مقاومتی و مدول دگرشکلی توده حاصل
  شود.  اي، مطالعه و بررسی می پارامترهاي مورد نظر نیز با توسعه رابطه

  شناسی هاي تعیین شاخص مقاومت زمین . روش2

  سنگ . بر اساس سیستم ژئومکانیکی توده2- 1

 RMRسنگ  شناسی از سیستم ژئومکانیکی توده ین شاخص مقاومت زمینبراي تعی 1994در سال  هوك
سنگ را بر اساس  شده در سیستم ژئومکانیکی توده پارامترهاي مشارکت داده 1. جدول شماره ]6[استفاده کرد

  شود. از رابطۀ زیر تعیین می GSI؛ بنابراین مقدار ]14- 15[دهد نمایش می 1989و  1976دو نسخه سال 

)١(  51989 -= RMRGSI  
یافتگی  باید توجه داشت که امتیاز دو پارامتر شرایط آب و جهت RMRبر اساس  GSIبراي تعیین 

ترین روش براي  . امروزه این روش اصلی]6، 12[شود و صفر، در نظر گرفته می 15ناپیوستگی به ترتیب 
 RMRوان به کارایی پایین ت شود که از معایب آن می شناسی شناخته می تعیین شاخص مقاومت زمین

ها با  در این گروه از سنگ GSIرو اطمینان به تخمین  این هاي با کیفیت پایین اشاره کرد؛ از در سنگ
  .]6، 12[تردید همراه است

  ]14، 15[سنگ شده در سیستم امتیازدهی توده . پارامترهاي استفاده1 جدول شماره

  پارامتر  ردیف
  دامنه امتیاز

1976  1989  
  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه

  15  0  15  0  مقاومت فشاري سنگ بکر  1
  20  3  20  3  سنگ شاخص کیفی توده  2
  20  5  30  5  داري فاصله  3
  30  0  35  0  شرایط ناپیوستگی  4
  15  0  10  0  شرایط آب  5
  - 60  0  - 60  0  یافتگی جهت  6
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  . بر اساس توسعه نمودارهاي کیفی2- 2

سنگ، شرایط  ار پارامتر مقاومت فشاري، شاخص کیفی تودهچه RMRبه روش  GSIبراي تعیین 
هاي میدانی و  داري تأثیرگذار هستند. اغلبِ این پارامترها بر اساس بررسی ناپیوستگی و فاصله

تر  صورت ساده شناسی به شوند. هوك و براون براي تخمین شاخص مقاومت زمین آزمایشگاهی تعیین می
 1توسعه دادند. شکل شماره  GSIسنگ براي تخمین  کیفیت توده نموداري را بر اساس 1997در سال 

سنگ و محور افقی بیانگر  شدگی توده . محور عمودي بیانگر درجۀ قفل]7[دهد این نمودار را نمایش می
  ها با کیفیت پایین نیز کاربرد دارد. هاست. این نمودار در سنگ کیفیت ناپیوستگی

  
شناسی بر اساس نمودار کیفی و تعیین این شاخص در  مین. تعیین شاخص مقاومت ز1شکل شماره 

  مطالعه حاضر

  . بر اساس توسعه نمودارهاي کمی2- 3

براي استفاده از نمودار کیفی نیاز به تجربه و مهارت افراد متخصص است؛ به همین دلیل محققان، 
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را از  1شکل شماره  مطالعات مختلفی را روي نمودار کیفی انجام دادند تا محورهاي افقی و عمودي در
 2013حالت کیفی به کمی تبدیل کنند. آخرین نسخه نمودار کمی توسط هوك و همکاران در سال 

  .]11[دهد این نمودار را نمایش می 2انتشار یافت. شکل شماره 
تعیین  RMR1989، محور افقی بر اساس شرایط ناپیوستگی موجود در سیستم 2در شکل شماره 

کننده در شرایط ناپیوستگی شامل طول و عرض ناپیوستگی، مواد  ترهاي مشارکت. پارام]15[شود می
پارامترهاي مؤثر و امتیاز هر پارامتر را براي شرایط  2پرکننده، زبري و هوازدگی هستند. جدول شماره 

است. براي تعیین امتیاز محور افقی،  30دهد. بیشینه امتیاز شرایط ناپیوستگی  ناپیوستگی نمایش می
ضرب کرد. براي تعیین مختصات محور  5/1شده از شرایط ناپیوستگی را در عدد  ید مقدار امتیاز تعیینبا

شود. محل برخورد این دو  ) بر عدد دو تقسیم میRQDسنگ ( عمودي، مقدار امتیاز شاخص کیفی توده
ست که براي هاي روش مورد نظر این ا دهد. از محدودیت را نمایش می GSIمختصات روي نمودار مقدار 

  .]15[قابل استفاده است RQD<80 مقادیر
  ]15[1989سنگ  شناسی بر اساس سیستم امتیازدهی توده . توصیف شرایط زمین2جدول شماره 

  توصیف  پارامتر
  >m(  1<  3 -1  10 -3  20 -10  20طول (
  0  1  2  4  6  امتیاز
  >5  1- 5  1/0- 1  >1/0  فاقد جدایش  )mmجدایش (
  0  1  4  5  6  امتیاز
  اي آینه  بدون زبري  کمی زبر  زبر  لی زبرخی  زبري
  0  1  3  5  6  امتیاز

  بدون پرکننده  پرکننده
پرکننده سخت، 

تر از  دهانه کوچک
  متر پنج میلی

پرکننده سخت، 
تر از  دهانه بزرگ
  متر پنج میلی

پرکننده نرم، 
تر از  دهانه کوچک
  متر پنج میلی

پرکننده نرم، 
تر از  دهانه بزرگ
  متر پنج میلی

  0  2  2  4  6  امتیاز
  شده تخریب  خیلی هوازده  هوازده  کمی هوازده  غیرهوازده  هوازدگی
  0  1  3  5  6  امتیاز
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شناسی و شرایط ناپیوستگی براي تعیین شاخص مقاومت  . نمودار توصیف زمین2شکل شماره 

  شناسی به صورت کمی و تعیین براي هر ایستگاه در این مطالعه زمین

  بروان. معیار شکست هوك ـ 3

. ]4[هاي سنگی دارد هاي فراوانی در تحلیل و طراحی سازه معیار تجربی و غیرخطی هوك ـ براون کاربرد
  ) است.2سنگ است. معیار هوك ـ براون به صورت رابطه ( مبناي این معیار بر اساس کیفیت توده

)٢(  
a

s
s

sss )( 3
31 sm

ci
bci +

¢
+¢=¢
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31,ss  cisسنگ هستند،  پارامترهاي ثابت توده aو  mb ،Sاصلی بیشینه، تنش اصلی کمینه و تنش  ¢¢
  .]4[شود سنگ از روابط زیر استفاده می مقاومت فشاري سنگ بکر است. براي تعیین ثوابت توده

)٣(  
)

1428
100(

D
GSI

ib emm -
-

´=  

)٤(  
)

39
100(
D

GSI

es -
-

=  

)٥(  6
5.0

)
3
20()

15
( --

-
+=

eea

GSI

  
mi نگ بکر، ثابت سD هاي القایی مانند موج ناشی از انفجار است و  فاکتور اغتشاش که تابع تنشGSI 

  شناسی است. شاخص مقاومت زمین
) تعیین 7سنگ از رابطه شماره ( ) و مقاومت کششی توده6سنگ از رابطه ( مقاومت فشاري توده

  شود.  می

)٦(  )()( MPaSa
cmassc ss =  

)٧(  
)()( MPa

m
S

b

c
masst

s
s -=

  
MPaciسنگ کاربرد دارد و براي  ) نیز براي تعیین مدول دگرشکلی توده8رابطه ( 100ás 5[مفید است[.  

)٨(  )(10
100

)
2

1( ))4010((
)( GPaDE GSIc

mass
--=

s  

  هاي پژوهش . داده4

شناسی بر پارامترهاي ژئومکانیکی  در این پژوهش تمرکز بر بررسی تغییرات شاخص مقاومت زمین
را داشته  GSIهاي استانداردي نیاز است که قابلیت تعیین  ن به مجموعه دادهسنگ است؛ بنابرای توده

هاي معتبري از  منظور مجموعه داده آمده را با هم مقایسه کرد. بدین دست باشند و بتوان نتایج به
هاي موجود در  شده روي شیروانی ها مربوط به مطالعات انجام . داده]16[آوري شد مطالعات گذشته جمع

شده  هاي مورد نظر، از سازندهاي مختلف گذشته و اطلاعات استفاده بزرگراه چالوس است. شیروانیمسیر 
اطلاعات مربوط  3- 6هستند. جداول شماره  S40, S5, S29, S26در این پژوهش، مربوط به چهار ایستگاه 

نین دهند. همچ را نمایش می RMR1989سنگ و مقادیر  به پارامترهاي سیستم ژئومکانیکی توده
  .]16[دهد هاي مورد نظر را نمایش می سنگ مربوط به ایستگاه نمونه توده 3- 6هاي  شکل
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برگیرندۀ دامنه سنگی  سنگ در براي ماسه RMRبندي  . امتیازدهی پارامترهاي طبقه3جدول شماره 
  ]S40]16ایستگاه 

  امتیاز  شده ارزش تعیین  پارامتر
  MPa(  73  7مقاومت فشاري سنگ بکر (

  13  69  سنگ (درصد) ی تودهشاخص کیف
  m(  6/0 -2/0  10داري درزه ( فاصله

  17  سطوح درزه نسبتاً زبر، اندکی هوازده و مقدار کمی بازشدگی  شرایط سطح درزه
  13  خشک  جریان آب زیرزمینی

RMR=60 

برگیرندۀ دامنه سنگی  سنگ در براي لاي RMRبندي  . امتیازدهی پارامترهاي طبقه4جدول شماره 
  ]S5]16ه ایستگا

  امتیاز  شده ارزش تعیین  پارامتر
  MPa(  50/85  7مقاومت فشاري سنگ بکر (

  13  59  سنگ (درصد) شاخص کیفی توده
  m(  5/0 -04/0  8داري درزه ( فاصله

  15  سطوح درزه نسبتاً زبر، اندکی پرشدگی و هوازدگی متوسط  شرایط سطح درزه
  13  خشک  جریان آب زیرزمینی

RMR=56 

برگیرنده دامنه سنگی  سنگ در براي ماسه RMRبندي  . امتیازدهی پارامترهاي طبقه5 جدول شماره
  ]S26]16ایستگاه 

  امتیاز  شده ارزش تعیین  پارامتر
  MPa(  14/98  17مقاومت فشاري سنگ بکر (

  17  82  سنگ (درصد) شاخص کیفی توده
  m(  65/0 -35/0  10داري درزه ( فاصله

  18  با اندکی پرشدگی و هوازده سطوح درزه زبر،  شرایط سطح درزه
  15  کاملاً خشک  جریان آب زیرزمینی

67=RMR 
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برگیرنده دامنه سنگی  سنگ در براي ماسه RMRبندي  امتیازدهی پارامترهاي طبقه. 6شماره جدول 
  ]S29 ]16ایستگاه 

  امتیاز  ارزش تعیین شده  پارامتر
  MPa  7/135  12)(مقاومت فشاري سنگ بکر

  17  7/78  %سنگ شاخص کیفی توده
  m  30/1 - 05/1  15)(داري درزه فاصله

  15  سطوح درزه کمی زبر، با اندکی پرشدگی و هوازده  شرایط سطح درزه
  15  کاملا خشک  جریان آب زیرزمینی

74=RMR 

  

    
ی سنگ . نماي عمومی دامنه ماسه3شکل شماره 

  ]S40]16ایستگاه 

سنگ  . نماي عمومی دامنه لاي4شکل شماره 
  ]S5]16ایستگاه 

  
  سنگ . نماي عمومی ماسه5شکل شماره 

  ]S26]16ایستگاه 
سنگی  . نماي عمومی دامنه ماسه6شکل شماره 

 ]S29]16ایستگاه 
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  . روش تحقیق5

دهد. شکل نشان  نمایش میسنگ را  و پارامترهاي ژئومکانیکی توده GSIرابطه بین  7شکل شماره 
سنگ تابعی از فاکتورهاي ثابت معیار شکست  ) کششی تودهtσ) و (cσهاي فشاري ( دهد مقاومت می

) Emassسنگ ( شده و مدول دگرشکلی توده هستند و فاکتورهاي گفته a, S, mbهوك ـ براون شامل 
در بخش دوم گفته شد، تخمین زده هایی که  تواند بر اساس روش می GSIرو  این هستند؛ از GSIتابعی از 

سنگ تعیین شود.  شده و فاکتورهاي ثابت معیار شکست هوك ـ براون و پارامترهاي ژئومکانیکی توده
شود پارامترهاي ژئومکانیکی نیز  ها متفاوت باشد که سبب می با هریک از روش GSIمنطقی است تعیین 

هاي زیادي نسبت به هم داشته باشند؛  اوتنسبت به هم اختلاف داشته باشند. حتی امکان دارد تف
توان از  بنابراین نیاز است تغییرات نسبت به یک مرجع سنجش شود. براي سنجش نرخ تغییرات می

نرخ تغییرات بر حسب درصد،  %C.R) 9اي پیشنهادي است، استفاده کرد. در رابطه ( ) که رابطه9رابطه (
A  مقادیر مرجع وB  .مقادیر سنجش است  

)٩(  100%. ´
-

=
A

BARC  
شود و  هاي مختلف تعیین می بر اساس روش GSI، 4هاي بخش  در این مقاله ابتدا با استفاده از داده
شود و نرخ  سنگ تخمین زده می شدۀ پارامترهاي ژئومکانیکی توده سپس با استفاده از نتایج حاصل

آمده بر اساس  دست ش، مقادیر بهآید. مرجع در این پژوه تغییرات پارامترهاي مختلف به دست می
  .اند در نظر گرفته شده RMRبندي  سیستم طبقه

  
  شناسی بر پارامتر . تأثیر شاخص مقاومت زمین7شکل شماره 

  
  

 سنگ خصوصیات توده

)(masscs )(massE ts 
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  . بحث6

  شناسی . تعیین شاخص مقاومت زمین6- 1

موجود است، شاخص  3- 6اول ها در جد شده که اطلاعات آن هاي مشخص در این بخش براي ایستگاه
شود.  ، نمودار کیفی و نمودار کمی تخمین زده میRMRبندي  شناسی بر اساس طبقه مقاومت زمین

نمایش داده  3- 6در جداول  RMRشود، مقادیر  استفاده می 1از رابطه  RMRروش  به GSIبراي تعیین 
طور که در  تعیین شده است. همان 13امتیاز شرایط آب محیطی برابر با  4و  3شده است. اما در جداول 

 RMRافزایش یابد. در نتیجه مقدار  15باید مقدار امتیاز آن به  GSIبخش دوم اشاره شد، براي تعیین 
 GSIشده  مقادیر تعیین 7شود. جدول شماره  تعیین می 58و  62به ترتیب  S5و  S40هاي  براي ایستگاه
  دهد.  را نمایش می

استفاده شده است.  4- 6هاي  نمودار کیفی، از اطلاعات جداول و شکل بر اساس GSIبراي تعیین 
نمایش داده شده است. طبق جداول، شرایط  1شماره شده براي هر ایستگاه در شکل  مقادیر تعیین

بندي  ها در طبقه سنگ ها تقریباً مشابه است و بنابراین سطح کیفی توده ناپیوستگی در همۀ ایستگاه
سنگ، از پارامترهاي  شدگی توده گرفتن درجه قفل نظر ده است. همچنین براي درکیفی خوب ارزیابی ش

سنگ مورد نظر در  سنگ و همچنین نمایی استفاده شد که از توده داري و شاخص کیفی توده فاصله
با استفاده  GSIآمده است. براي تعیین  7نمایش داده شده است. نتایج در جدول شماره  4- 6هاي  شکل

) 4- 6سنگ و شرایط ناپیوستگی (جداول  گرفتن دو پارامتر شاخص کیفی توده نظر کمی، با دراز نمودار 
  نمایش داده شده است.  7تعیین شد. نتایج در جدول شماره  2از نمودار شماره  GSIمقادیر 

  )GSIشناسی ( . تعیین شاخص مقاومت زمین7جدول شماره 

  (نمودارکمیتی) GSI  یتی) (نمودار کیف GSI  )RMRبندي  (طبقه GSI  ایستگاه
S40 57  52  60  
S5 53  49  53  
S26 62  61  68  
S29  69  64  60  

هاي مختلف با هم متفاوتند. در بین  آمده از روش دست دهد مقادیر به نشان می 7نتایج جدول شماره 
ییرات آن به وجود دارد که مقدار تغ S29آمده از چهار ایستگاه، بیشینه اختلاف در ایستگاه  دست نتایج به

و  RMRسنگ  رسد ( اختلاف بین دو نتیجه حاصل از دو روش سیستم ژئومکانیکی توده واحد می 9
هاي مختلف براي تعیین شاخص  نمودار کمیتی). دلیل این موضوع ناشی از نبود قطعیت در روش

نتایج متفاوتی  هاي مختلف، هاي صنعتی با روش رو تعیین آن در پروژه این شناسی است؛ از مقاومت زمین
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را به دنبال دارد؛ هرچند که فرد داراي تجربه نیز باشد؛ بنابراین اهمیت دارد تأثیر نرخ این تغییرات یا 
  سنگ بررسی شود.  ها بر پارامترهاي مقاومتی و مدول دگرشکلی توده تفاوت

  . تعیین پارامترهاي معیار هوك ـ براون6- 2

)، 7ایستگاه و بررسی اختلاف در نتایج حاصله (جدول شماره  از سه روش مختلف براي هر GSIبا تعیین 
در این بخش فاکتورهاي ثابت معیار هوك ـ براون تعیین و نرخ تغییرات پارامترهاي معیار هوك ـ براون 

استفاده شده است.  mb, S, aبراي تعیین پارامترهاي  3- 5شود. براي این منظور از روابط  مطالعه می
در نظر گرفته  7و  17سنگ به ترتیب  سنگ و لاي براي ماسه miیاز در روابط، ثابت پارامترهاي مورد ن

هاي القایی در منطقه برابر با صفر در نظر گرفته شده  . فاکتور اغتشاش نیز با توجه به نبود تنش]17[شد
  نمایش داده شده است.  8شماره شده در شکل  بینی است. نتایج پیش
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 aسنگ  ج) ثابت توده - 8

  شناسی . تعیین پارامترهاي ثابت معیار هوك ـ براون با استفاده از شاخص مقاومت زمین8شکل شماره 
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دهد، در هر ایستگاه، فاکتورهاي ثابت معیار هوك ـ براون متناظر با شاخص  نشان می 8شکل شماره 
اند، با هم اختلاف دارند؛ بنابراین نیاز است نرخ تغییرات  شناسی که از سه روش تعیین شده اومت زمینمق

آمده  دست ) استفاده شده است. نتایج به9منظور، از رابطه ( براي این پارامترها تعیین و بررسی شود. بدین
ار کیفی و کمی به عنوان آمده از نمود دست به عنوان مرجع و نتایج به RMRبندي  از سیستم طبقه

، درصد نرخ تغییرات ثوابت هوك ـ براون را در 9مقادیر سنجش در نظر گرفته شده است. شکل شماره 
دهد. نتایج بیانگر آن است که بیشترین نرخ تغییرات در ایستگاه  متغیر است، نشان می GSIشرایطی که 

29 S ُواحدي بین  رخ داده است و دلیل آن نیز اختلاف نهGSI بندي  آمده حاصل از طبقه دست بهRMR 
 GSIبیشترین حساسیت را نسبت به تغییرات  Sدهد ثوابت  ب نشان می - 9و نمودار کمی است. شکل 

رسد، اما نکتۀ مهم تأثیر این تغییرات بر  درصد می 100دارند، زیرا نرخ تغییرات براي این پارامتر به 
تواند بر پارامترهاي  تا چه اندازه می GSIنبود قطعیت در  پارامترهاي ژئومکانیکی است؛ یعنی اینکه

  ژئومکانیکی تأثیر داشته باشد؟
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  سنگ . تعیین پارامترهاي ژئومکانیکی توده6- 3

استفاده شده است. در این  6- 8سنگ از روابط  عیین پارامترهاي مقاومتی و مدول دگرشکلی تودهبراي ت
محوره نیز مؤثر است که خود نقش  سنگ، مقاومت فشاري تک روابط، علاوه بر تأثیر فاکتورهاي ثابت توده

انیکی از نتایج سنگ دارد. براي تعیین پارامترهاي ژئومک مهمی در تعیین پارامترهاي ژئومکانیکی توده
 3- 6محوره سنگ بکر از جداول  و همچنین پارامتر مقاومت فشاري تک 7موجود در شکل شماره 

دهد که بر اساس آن، تفاوت  آمده را نمایش می دست نتایج به 10شماره استفاده شده است. شکل شماره 
اومتی و مدول توجهی در مقادیر پارامترهاي مق شناسی، تغییرات قابل در شاخص مقاومت زمین

هاي مختلف به  آمده با روش دست سنگ دارد. براي مثال اختلاف در مدول دگرشکلی به دگرشکلی توده
  توان بر اساس نرخ تغییرات تعیین کرد.  رو این اختلاف در نتایج را می این رسد؛ از هفت گیگاپاسکال می
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  سنگ ج) مقاومت فشاري توده - 10

سنگ با استفاده از پارامترهاي  . تعیین پارامترهاي مقاومتی و مدول دگرشکلی توده10شکل شماره 
  هوك ـ براون

دهد. بر این اساس، بیشینه نرخ  نرخ تغییرات پارامترهاي ژئومکانیکی را نشان می 11شکل شماره 
درصد رخ داده است. به عبارت  57برابر با  S26در ایستگاه  سنگ تغییرات، براي مقاومت کششی توده
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 485/0ترتیب برابر با  بندي کمی به و طبقه RMRبندي  آمده حاصل طبقه دست دیگر، مقاومت کششی به
دهد براي مقاومت فشاري و مدول دگرشکلی  مگاپاسکال است. همچنین شکل نشان می 25/0و 

درصد است. به  40و برابر با  S26, S29مربوط به دو ایستگاه  شده، بیشترین نرخ تغییرات بینی پیش
 S26و نمودار کمی براي ایستگاه  RMRبندي  آمده بر اساس طبقه دست عبارت دیگر، مقاومت فشاري به

 9/27و  7/19ترتیب برابر با  مگاپاسکال، و براي مدول دگرشکلی نیز به 1/9و  2/15ترتیب برابر با  به
آمده بسیار بزرگ است و باید به آن  دست دهد اختلاف بین نتایج به مطالعه نشان می گیگاپاسکال است.
  صورت طراحی یا تحلیل با واقعیت مطابقت نخواهد داشت. این غیر توجه کافی شود، در
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  ب) نرخ تغییرات مقاومت فشاري - 11      الف) نرخ تغییرات مقاومت کششی - 11
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  ج) نرخ تغییرات مدول دگرشکلی - 11

  سنگ . نرخ تغییرات پارامترهاي ژئومکانیکی توده11 شکل شماره

  گیري . نتیجه7

هاي سنگی، تخمین مقاومت کششی و فشاري و همچنین مدول دگرشکلی  در تحلیل و طراحی سازه
سنگ بسیار اهمیت دارند. براي این منظور، روابط متعددي توسعه داده شده است. یکی از این  توده

ت هوك ـ براون است که کاربرد فراوانی در این زمینه دارد زیرا در این معیار کیفیت روابط، معیار شکس
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شود. تاکنون تحقیقات فراوانی براي  شناسی در نظر گرفته می سنگ بر اساس شاخص مقاومت زمین توده
هاي گوناگونی نیز ارائه شده است. استفاده از  شناسی، انجام شده و روش تعیین شاخص مقاومت زمین

ها دارد و تاکنون اثر این تغییرات بر پارامترهاي  ها، نتایج متفاوتی نسبت به سایر روش یک از روش هر
آمده از  دست شناسی به ژئومکانیکی بررسی نشده است. در این مقاله تأثیر تفاوت شاخص مقاومت زمین

ومتی و مدول هاي مختلف نسبت به فاکتورهاي ثابت معیار هوك ـ براون و پارامترهاي مقا روش
اي پیشنهادي نرخ تغییرات پارامترهاي  سنگ مطالعه شده است. همچنین با ارائه رابطه دگرشکلی توده
شناسی حاصل شده از  سنگ بررسی شده است. در این رابطه، شاخص مقاومت زمین ژئومکانیکی توده

هاي میدانی مسیر  ادهعنوان مرجع در نظر گرفته شده است. براي این منظور، از د به RMRبندي  طبقه
  بزرگراه چالوس استفاده شد.

) نسبت به تغییرات mb, S, aدهد، حساسیت فاکتورهاي ثابت معیار هوك ـ براون ( نتایج نشان می
GSI شناسی قرار  پایین است، ولی پارامترهاي ژئومکانیکی تحت تأثیر تغییرات شاخص مقاومت زمین

 57برابر با   S26سنگ در ایستگاه  براي مقاومت کششی توده که بیشینه نرخ تغییرات، طوري دارند. به
بندي کمی  و طبقه RMRبندي  درصد رخ داده است. به عبارت دیگر مقاومت کششی حاصل طبقه

  مگاپاسکال است.  25/0و  485/0ترتیب برابر با  به
و  S26, S29 همچنین براي مقاومت فشاري و مدول دگرشکلی، بیشترین نرخ تغییرات در دو ایستگاه

و نمودار کمی براي  RMRبندي  درصد است. به عبارت دیگر، مقاومت فشاري بر اساس طبقه 40برابر با 
ترتیب برابر با  مگاپاسکال است و براي مدول دگرشکلی نیز به 1/9و  2/15ترتیب برابر با  به S26ایستگاه 

  گیگاپاسکال است.  9/27و  7/19
آمده بسیار بزرگ است و باید به آن توجه  دست لاف بین نتایج بهدهد اخت مطالعۀ حاضر نشان می

در چنین شرایطی و با توجه به فقدان قطعیت در  کافی شود، وگرنه طراحی یا تحلیل، با واقعیت مطابق نیست.
ده شناسی حداقل از دو روش براي تعیین این پارامتر استفا شود براي تعیین شاخص مقاومت زمین نتایج، پیشنهاد می

شناسی تعیین شود تا نتایج از قابلیت اتکاي  شود و در نهایت بر اساس قضاوت مهندسی، شاخص مقاومت زمین
  بیشتري برخوردار باشد.
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