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Abstract 

Nowadays, due to the increase in the use of renewable energies, power converters have also gained special importance. Due to the low voltage level of 
renewable systems, many DC-DC boost converters have been proposed to increase this voltage level. In this article, a  DC-DC boost converter is 

investigated. The input of this converter is supplied from a photovoltaic system. The converter reviewed in this paper  has only one power switch and 

compared to many other converters, it has a smaller number of switches, which makes the circuit simpler than other converters. This converter also has 
three capacitors, three diodes and three inductors. The structure of this converter has been compared with a number of structures proposed in other 

studies and it has been observed that it has a simpler structure than many other structures. The performance of the proposed converter has been performed 

in the MATLAB/Simulink software environment and the obtained results have been fully presented in the simulation section. 
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 سیستم خورشیدی   از   افزاینده با ورودی   DC-DCارائه و بررسی یک مبدل  
 

 1و امیرمحمد شکربیگی    1، زهره دادوند  1، محمدامین شیرخانی  * و1سعید دانیالی 

 گروه مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران  

 m.beigii1998@gmail.com ;  zohreh.dadvand@gmail.com ; ma.shirkhani@ilam.ac.ir;  s.danyali@ilam.ac.ir ایمیل نویسندگان: 

 چکیده 

ژه ای پیدا کرده اند. باتوجه به پایین بودن سطح ولتاژ سیستم های  امروزه با توجه به افزایش استفاده از انرژی های تجدیدپذیر، مبدل های قدرت نیز اهمیت وی

افزاینده بررسی شده است    DC-DCافزاینده بسیاری به منظور افزایش این سطح ولتاژ پیشنهاد شده اند. در این مقاله یک مبدل    DC-DCتجدیدپذیر، مبدل های  

شود. مبدل بررسی شده در این مقاله فقط دارای یک کلید قدرت می باشد مه در مقایسه با  که ورودی این مبدل، از سمت یک سیستم فتوولتاییک تامین می  

نین دارای سه  بسیاری از مبدل های دیگر، تعداد کلید کمتری دارد و از این جهت باعث ساده تر شدن مدار، نسبت به مدارهای دیگر می باشد. این مبدل همچ

این مبدل، با تعدادی ساختار پیشنهادی در مطالعات دیگر مقایسه شده و مشاهده شده است که ساختار ساده تری    خازن، سه دیود و سه سلف می باشد. ساختار

به صورت کامل    نسبت به بسیاری از ساختارهای دیگر، دارد. عملکرد مبدل پیشنهادی، در محیط نرم افزار متلب/سیمولینک بررسی شده است و نتایج بدست آمده

 ارائه و بررسی شده است. در بخش شبیه سازی 

 افزاینده، سیستم فتوولتاییک، الکترونیک قدرت، انرژی های تجدیدپذیر  DC-DCمبدل کلمات کلیدی: 
 

 سعید دانیالی نام نویسنده مسئول: 

 s.danyali@ilam.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 
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 مقدمه  -1

از سوخت های فسیلی   بیشتر  الکتریسیته،  انرژی  تولید  برای  امروزه در جهان 

نتیجه در  و  بیشتر  کربن  اکسید  دی  تولید  باعث  که  شود  می  اثرات    استفاده 

یکی از راه های غلبه بر این مشکل استفاده از   .مخرب بر محیط زیست می شود

ایده استفاده از منابع انرژی های    انرژی های تجدید پذیر می باشد، در نتیجه 

قرار   توجه  مورد  پیش  از  بیش  فسیلی  متداول  انرژی  منابع  بجای  تجدیدپذیر 

تجدیدپذیر بخصوص  -و توجه پژوهشگران را به استفاده از انرژی های  گرفته است

همچنین در این سالها استفاده از انرژی    [1-5سلول های خورشیدی بیشترکند.]

ک همانند انرژی خورشیدی که شامل مزایایی بسیار زیادی  های تجدیدپذیر و پا

  نسبت به سوخت های فسیلی میباشد افزایش چشمگیری داشته است. انرژی 

  از  یکی و  عالی   انرژی منبع  یک  زیست،  محیط  با  سازگار   فناوری   یک   خورشیدی 

انرژی خورشیدی تابشی از نور   سبز است. و پذیر  تجدید  انرژی  منابع  ترین مهم

است که می تواند مهار شده و با استفاده از تکنولوژی های مختلف  به    خورشید 

انرژی الکتریکی تبدیل شود.تبدیل مستقیم انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی  

سیستم های   عملکردرا می توان با استفاده از سلول های خورشیدی انجام داد. 

  از  تابعی  شدت  به  ،الکتریکیتوان    به  خورشیدی  انرژی  تبدیل  در  فتوولتاییک

  و   رطوبت  باد،  محیط،   دمای  خورشیدی،  تابش   میزان   همانند  شرایط محیطی

میباشد درنتیجه بررسی تغییر این پارامترها در طراحی    محیطی  پارامترهای   سایر

مبدل  .  [6-8و بررسی عملکرد این سامانه از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است.]

معم قدرت  الکترونیک  و  های  باشند  می  قدرت  تبدیل  طبقه  چند  شامل  ولاً 

عملکرد هر طبقه از طبقه دیگر توسط عناصر ذخیره کننده انرژی نظیر خازن  

ها و سلف ها مجزا می شود. به هر طبقه تبدیل توان، یک مبدل گفته می شود.  

در سیستم های الکترونیک قدرت هر مبدل شامل عناصر نیمه هادی قدرت قابل  

نال های الکترونیکی و عناصر ذخیره کننده انرژی نظیر سلف ها  کنترل با سیگ

به    DCو خازن ها است. انواع مبدل های الکترونیک قدرت شامل مبدل های  

DC  ،AC   بهAC ،AC    بهDC  وDC   بهAC [.9-11می باشد] . 

مبدل    از  مختلف  در شرایط  ثابت  ولتاژ خروجی  تنظیم  منظور    DC-DCبه 

یک منبع    DCیک مبدلی است که ولتاژ    DC-DCمبدل    استفاده می کنند.

  DC-DCمبدل های    را از یک سطح ولتاژ به سطح ولتاژ دیگر تبدیل میکند.

به کار می روند و    DCبه طور عمده در منابع تغذیه سوئیچینگ و موتور های  

جریان   اغلب  ورودی  مدار    تنظیمجریان  وارد  یکسوسازها  از  که  است  نشده 

داد تغییر  دلخواه  ولتاژ  سطح  به  را  آن  میتوان  سپس  و    . ]14-12[  میشوند 

،مبدل  کاهنده  -افزاینده،افزاینده    ،کاهندههمچنین این مبدل ها شامل مبدل  

پا   DC-DCتمام پل میباشند که همه مبدل های    های  مبدلو    چوک یه  بر 

بوده و یا ترکیبی از این دو مدار هستند. مبدل    افزاینده و مبدل    کاهنده مبدل  

دارای ساختا های مختلفی می باشند که از نواع آن ها میتوان   DC-DCهای  

باک،بوست،باک مبدل  کاک- به  کرد بوست،مبدل  اشاره  منبع  .  ]16و15[  و... 

ابشاری هیبریدی که قابلیت بهره ولتاژ بالا داراست    DC-DC[ یک مبدل 17]

میدهد. خازن    توضیح  بر  مبتنی  مبدل  این  شده    هایسلف    و ساختار  جفت 

میباشد در آن سیم پیچ های اولیه سلف تزویج شده به صورت موازی و سیم 

پیچ های ثانویه به صورت سری به هم متصل می شوند.البته سلول های چند  

خازن و سلف تزویج تشکیل شده اند و باعث انتقال  -ژ که  از دیودبرابر کننده ولتا

مبدل مورد نظر مزایای بسیار زیادی از جمله    انرژی و بالا بردن ولتاژ میشوند.

و همچنین بهبود یافتن بهره ولتاژ را نیز دارا    کلیدهای قدرتکاهش تنش ولتاژ  

طول    ش یو افزا   ه ی غذبهبود راندمان منبع ت  ی ساختار برااین    همچنین  میباشد.

تغذ منبع  میباشدورود  هی عمر  بسیار مفید  ]  .ی  تحلیل یک  18در  و  [ طراحی 

کننده   تقویت  فناوری    DC-DCمبدل  با  یافته مورد    MPPTکارآمد  بهبود 

مهم ترین بخش و ویژگی این ساختار نسبت به ساختار    بررسی قرار گرفته است.

 & MPPT Advanced Perturbهای سنتی اجرای الگوریتم 
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Observation (APO)  .اجرای این الگوریتم در مبدل باعث میشود    میباشد

بر نوسانات توان خروجی سلول های خورشیدی غلبه کند و   که مبدل مدنظر 

اضافه کردن   به حداکثر میزان خود برسد.  PVتولید توان خروجی از ارایه های  

نیز اثرات مثبت دارد و باعث کاهش تلفات   بیشتر  LCپارامترهایی نظیر پارامتر  

-DC[ طرح جدیدی از مبدل های  19در مبدل میشود. در منبع ] توانتبدیل 

DC    که همراه با بهره بالا و با راندمان بالا میباشد و کاربرد    شده استرا ارائه

( بیشتر  PVهای فتوولتائیک )ان هم برای منابع ولتاژ با ورودی کم مانند سلول

کننده مشتق  ر قرار میگیرد.با این حال این مبدل امکان استفاده از کنترلمد نظ

انتگرال را به منظور بهبود عملکرد سیستم را برای ما فراهم می کند که ولتاژهای  

DC    کمتر را به ولتاژهای بالاتر بدون به خطر انداختن بهره و بازده با استفاده

میدهد. افزایش  تزویج  سلف  یک  از  از  انتخاب    همچنین  در  نیز  تزویج  سلف 

بالا استفاده میشود.   مناسبماسفت   بهره  بالا و  برای به دست آوردن راندمان 

از   استفاده  با  مبدل  بهره  افزایش  برای  تزویج  عملکرد  سلف  از  کار  این  برای 

همچنین کاهش ولتاژ با استفاده از فعال کردن    نشتی استفاده کرد.  جریان های 

  می باشد گیرد. نتایج شامل دستیابی به راندمان بالا  خازن های منبع صورت می

[ یک مبدل تقویت کننده  20مقاله ]  کند.می  و در نهایت ولتاژ بار ثابت را حفظ  

ایزوله مورد بررسی قرار داده است. این    dc-dcرزونانس دوالقایی با پل کامل  

طل می  را  وسیعی  بار  محدوده  و  ورودی  ولتاژ  که  کاربردهایی  برای  بند  مبدل 

  DC-DC Front-Endمناسب است. از این مبدل میتوان به عنوان یک مبدل  

و ان را    کند  ت ی تقو  ه یرا از منبع تغذ   ریمتغ  ن ییولتاژ پا استفاده کرد که میتوان  

لینک   یک  کرد.   DCبه  متصل  میکند  تغذیه  را  اینورتر  یک   که  بالا    ولتاژ 

  ی هااشکالات مبدل  یمامبر ت  یشنهادیمبدل پهمچنین مقایسه ها نشان میدهد  

-DC[ یک مبدل 21منبع ] .کندیغلبه م یمعمول زوله ی ا dc-dc کنندهتیتقو

DC  .ساختار مبدل مد نظر شامل سه کلید، دو دیود و    جدید پیشنهاد می کند

سلف است که به منظور ایجاد یک ساختار جدید و تقویت شده میباشد و  سه  

را به همراه    PVقابلیت هایی از جمله قابلیت افزایش ولتاژ بالا برای پنل های  

، تنش ولتاژ   مبدل فوق فزایندهدارد.همچنین این ساختار مزایایی مثل  قابلیت 

در   فعالپایین  ]عناصر  است.در  متوسط  بازده  و  یک  22،  مطالعه  به  [ ساختار 

بدون ترانسفورماتور که با ساختار جدیدی همراه     DC-DCمبدل تقویت کننده  

این ساختار شامل یک خازن سوئیچ با یک کنترلر حالت لغزشی    است میپردازد.

(SMC  به منظور کاهش تنش ولتاژ روی کلید قدرت و افزایش بهره ولتاژ )DC  

  ک که شامل یکننده    تی تقو  شیبلوک پ  ز یکبا استفاده ا  قابلیت   ن یا  میباشد.

.از قابلیت دیگر بلوک خازن  شود  یانجام م  ی استدر سمت ورود  یسلف اضاف

کاهش   هاسوییچ  رو   ی ولتاژ  ی تنش  سا   ی اصل  قدرت  دیکل  یرا    ودها ید   ریو 

بالای   بهره  شامل  شده  بحث  مورد  مبدل  چرخه     DCمیباشد.نتایج  تحت  و 

با مقادیر کم چرخه کاری به طور مستقیم تلفات  )کارکرد    کمتری کار کند   کاری

 دینامیکی در مدار را کاهش می دهد و راندمان بالاتری می دهد(.

افزاینده پیشنهاد شده است.    DC-DCدر این مقاله، یک ساختار ساده مبدل  

گرفته   درنظر  مبدل  ورودی  عنوان  به  فتوولتاییک  یک سیستم  مبدل،  این  در 

و   ارائه  افزار متلب/سیمولینک،  نرم  آمده در محیط  بدست  نتایج  و  شده است 

بررسی شده اند. این مبدل دارای دو حالت عملکری می باشد که در مقاله به  

بدست  آن اشاره و راجب هر حالت، جداگ  انه بحث شده است. همچنین نحوه 

 آمدن اندازه هرکدام از عناصر مدار نیز به طور کامل ارائه شده است. 

 

 افزاینده پیشنهادی و حالت های عملکردی آن   DC-DCمبدل    -2

نشان    1افزاینده بررسی شده در این مقاله، در شکل    DC-DCساختار مبدل  

این مبدل دارای تنها یک کلید  داده شده است. همانطور که از شکل پیداست،  

قدرت می باشد که این مورد می تواند مزیت این ساختار از نظر سادگی و پیاده  

سازی ساده ی آن باشد. همچنین این مبدل دارای سه خازن، سه دیود و سه  

سلف می باشد. این مبدل دارای دو حالت عملکردی می باشد که در ادامه به  

 اگانه پرداخته شده است. هرکدام از آنها به صورت جد
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 . افزاینده بررسی شده   DC-DCساختار مبدل   :1شکل شماره  

 

 . حالت عملکردی اول 2-1

هدایت را   D1روشن است و دیود   S1کلید در اولین حالت عملکردی مدار، 

، خاموش هستند و هدایت انجام  D3و    D2انجام می دهد درحالی که دیودهای  

، در خلاف  L2و    L1نمی دهند. در این حالت، جهت جریان عبوری از سلف های  

کلید   از  عبوری  و جریان  یکدیگر هستند  برابر  S1جهت   ،IL2+ID1+IL3   می

شارژ می شود.   L3  ، توسط جریان C2و خازن    L2توسط جریان    C1باشد. خازن  

اند.  3تا    1به ترتیب در معادلات    L3و    L1  ،L2ولتاژ دو سر     نشان داده شده 

شکل    می باشد.  PV، برابر با مقدار ولتاژ  L1همانطور که مشاهده می شود، ولتاژ  

 ، نشان دهنده وضعیت عملکردی مبدل در حالت اول می باشد. 2
𝑉𝐿1 = 𝑉𝑃𝑉                (1) 

𝑉𝐿2 = 𝑉𝐶1              (2) 

𝑉𝐿3 = 𝑉𝐶3      (3) 
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افزاینده مورد بررسی در   DC-DCنحوه عملکرد مبدل   :2شکل شماره  

 . حالت عملکردی اول 
 

 . حالت عملکردی دوم 2-2

، نشان داده شده  3نحوه عمکرد مبدل در حالت عملکردی دوم، در شکل  

خاموش می   S1ه شده است، در این وضعیت، کلید است. همانطور که نشان داد

را انجام   تی روشن هستند و هدا D3و  D2شود و برخلاف حالت قبل، دیودهای 

 خاموش می باشد.  D1حالت، دیود  نی که در ا یدهند درحال یم

C3 VO

+

_
RO

iS1

S1

L1iL1

vL1+ _

L2

vL2+
_

C1

D1

_
+

_

+

iL2

iC1

iC3C2 _
+

vL3+
_

iL3Pv panel

+

-

VPV

D2

D3

L3

 
افزاینده مورد بررسی در   DC-DCنحوه عملکرد مبدل   :3شکل شماره  

 . حالت عملکردی دوم 
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را همانند حالت قبل   L2و  L1نظور اینکه جهت جریان های در این حالت، به م

را برعکس کنیم و دلیل روشن    L2و    L1حفظ کنیم، بایستی قطبیت سلف های  

در این حالت، همین برعکس شدن قطبیت سلف های    D3و    D2بودن دیودهای  

L1    وL2  .انرژی ذخیره شده در سلف های    می باشدL1  ،L2    وL3    در حالت

. ولتاژ دو سر منتقل می شود  C3و    C1  ،C2قبل، در این حالت به خازن های  

بیان    6تا    4در این حالت، به ترتیب در فرمول های    L3و    L1  ، L2سلف های  

 شده اند.
𝑉𝐿1 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐶1      (4) 

𝑉𝐿2 = 𝑉𝐶1 − 𝑉𝑜𝑢𝑡         (5) 

𝑉𝐿3 = 𝑉𝐶2 − 𝑉𝑜𝑢𝑡      (6) 
 
 

 ر مبدل طراحی عناص  -3

انتخاب و تعیین مقادیر سلف ها و خازن ها که عناصر ذخیره کننده جریان  

بسیار مهم هستند. باید    DC-DCو ولتاژ هستند، در نحوه عملکرد مبدل های  

توجه کرد که حداکثر ریپل جریان سلف ها و حداکثر ریپل ولتاژ خازن ها نباید  

باشد.درصد مقدار جریان عبوری سلف و ولتا  10بیشتر از   در    ژ دو سر خازن 

و همچنین خازن    L3و    L1  ،L2ادامه به بررسی روابط تعیین مقدار سلف های  

 می پردازیم و هرکدام را مورد بررسی قرار می دهیم.  C3و  C1 ،C2های 

را می توان به ترتیب طبق    L1ولتاژ ایجاد شده و جریان عبوری از سلف  

 ، مطابق زیر بدست آورد:8و  7روابط 

𝑉𝑖𝑛 = 𝐿1
𝑑𝑖𝐿1

𝐷.𝑇
        (7) 

∆𝐼𝐿1 =
𝑉𝑖𝑛.𝐷.𝑇

𝐿1
      (8) 

 نیز مطابق زیر نوشت:  L2را برای سلف  9، می توان فرمول  8مشابه فرمول 

      ∆𝐼𝐿2 = 𝑉𝐶1. 𝐷.
1

𝐿2−𝑓𝑠
      (9) 

 استفاده کرد: 10توان از فرمول می C1برای بدست آوردن ولتاژ خازن 

      𝑉𝐶1. 𝐷.
1

𝐿2−𝑓𝑠
= 𝑉𝑖𝑛 (

1

1−𝐷
) .

1

𝐿2−𝑓𝑠
    (10) 

را مطابق زیر   11، می توانیم فرمول 10و  9طبق معادلات ارائه شده در فرمول 

 بدست آوریم:

∆𝐼𝐿2 = 𝑉𝑖𝑛 (
𝐷

1−𝐷
) .

1

𝐿2−𝑓𝑠
        (11) 

می سلف  بنابراین  برای  باید  که  مقداری  حداقل  که  گفت  مورد    L1توان  باید 

 بدست می آید:  12استفاده قرار بگیرد، از طریق فرمول 

𝐿1 =
𝑉𝑜𝑢𝑡.(1−𝐷)

2.𝐷

∆𝐼𝐿1𝑓𝑠
      (12) 

 که در این فرمول ها، توضیح پارامتر های استفاده شده به شرح زیر است: 

∆𝐼𝐿1 ریپل جریان سلف :L1 
𝑓𝑠 فرکانس کلیدزنی کلید قدرت : 

𝐷 چرخه کار : 

𝑉𝑜𝑢𝑡 : ولتاژ خروجیDC 

حداقل    انگریب   13باشد، رابطه    یم  L2سلف    انیجر   پلی، ر𝐼𝐿2∆  نکهیباتوجه به ا 

 :باشد یم L2مقدار سلف 
 

𝐿2 =
𝑉𝑜𝑢𝑡.(1−𝐷)

2.𝐷

∆𝐼𝐿2..(1−𝐷).𝑓𝑠
            (13 )  

 را نشان می دهد: L3نیز، حداقل مقدار سلف  14رابطه 

𝐿3 =
𝑉𝑜𝑢𝑡.(1−𝐷)

2.𝐷

∆𝐼𝐿3..(1−𝐷).𝑓𝑠
            (14 )  

 بدست می آید: 15نیز طبق رابطه  C1حداقل مقدار خازن 

𝐶1 =
𝐼𝑜.𝐷

∆𝑉𝐶1.(1−𝐷).𝑓𝑠
                            (15 )  

 می باشد. C1بیانگر ریپل ولتاژ عبوری از خازن  𝑉𝐶1∆در رابطه بالا،  

، 𝑉𝐶3∆می باشد که در این رابطه،   C2، بیانگر حداقل مقداری خازن 16رابطه 

 می باشد.  C2ریپل ولتاژ عبوری از خازن 

𝐶1 =
𝐼𝑜.𝐷

∆𝑉𝐶1.(1−𝐷).𝑓𝑠
        (16 )  

مقدار خازن   فرمول  C3همچنین حداقل  مطابق  این  17،  در  آید.  می    بدست 

 می باشد.  C3نشان دهنده ریپل ولتاژ عبوری از خازن  𝑉𝐶3∆فرمول،  

𝐶𝑜 = 𝐼𝐶𝑜.
𝐷

∆𝑉𝑜𝑢𝑡.𝑓𝑠
      (17 )  

 
 

 نتایج شبیه سازی  -4

این   آورده شده در  نیز گفته شد، شبیه سازی مبدل  پیشتر  همانطور که 

متلب/سیمولینک   افزار  نرم  محیط  در  است.  b2018مقاله،  شده  اندازه    انجام 

هرکدام از عناصر این مبدل در شبیه سازی، مطابق با مقادیر ارائه شده در جدول  

ج بدست آمده در  فرض شده است و باتوجه به آنها، شبیه سازی انجام و نتای   1

اند. را ذکر کرد که سیستم    ادامه ارائه و بررسی شده  باید این نکته  همچنین 

ماژول به   5رشته موازی است که در هر رشته،   5فتوولتاییک فرض شده دارای 

، Certain Teed Apolloصورت سری به یکدیگر متصل شده اند و نوع ماژول نیز  

 ذکر شده است. 2 مشخصات این ماژول، در جدول می باشد.

 

 . مقادیر فرض شده برای عناصر مبدل در شبیه سازی 1جدول شماره  

 مقدار   عنصر 
L1 466 µH 

L2 116 µH  

L3 116 µH 

C1 120 µF 

C2 2500 µF 

C3 2500 µF 

Vin 27 V 

Ro 50 Ω 

 

نشان می دهد. همچنین    S1، سیگنال گیت سوئیچ  4شکل   ،  5شکل  را 

می باشد و    L3و    L1  ،L2نشان دهنده شکل موج جریان عبوری از سلف های  

بیان شده قبل هم می توان دریافت کرد،   همانطور که واضح است و از روابط 

، دارای سطح جریان بیشتری نسبت به دو سلف دیگر  L1جریان عبوری از سلف  

 دارد.

 
 . S1سیگنال گیت کلید   :4شکل شماره  

 

 
 . L3و    L1 ،L2جریان سلف های   :5شکل شماره  

نشان داده شده است و مقدار   6، در شکل  S1سورس سوئیچ - ولتاژ درین
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می    6و    4ولت می باشد. همانطور که از شکل    84ولتاژ حداکثری آن، برابر با  

توان متوجه شد، این مبدل در حالت کلیدزنی سخت، کار می کند که این باعث  

 ایجاد مقداری تلفات می شود.

 
 S1سورس کلید -درین شکل موج ولتاژ    :6شکل شماره  

 Certain Teed Apollo. مشخصات ماژول 2جدول شماره  

 مقدار   پارامتر 

 W 51.9435 حداکثر توان 

 V 8.7 ولتاژ مدار باز 

 V 6.79 ولتاژ در نقطه توان حداکثر 

 14 تعداد سلول در هر ماژول 

 A 8.07 جریان اتصال کوتاه 

 A 7.65 جریان در نقطه توان حداکثر 

 

همانطور    نشان داده شده است.  7در شکل    S1سورس کلید  -جریان درین

مشاهده می شود، حداکثر جریان عبوری از این کلید به حدود    7که در شکل  

آمپر    -0.65و    0.65آمپر می رسد و در حالت مینیمم، این جریان بین    11.5

 می باشد.نوسان می کند که می توان گفت مقدار موثر آن، برابر همان صفر آمپر  

 

 
 S1سورس کلید - درین  جریان شکل موج   :7شکل شماره  

 

نشان داده شده است. همانطور    8در شکل    ،C2و    C1ولتاژ دوسر خازن های  

 C2ولت و ولتاژ دوسر خازن    50برابر    C1ولتاژ دوسر خازن    که مشاهده می شود

 ولت می باشد. -50حدودا برابر با 

 

 
 C2 و   C1شکل موج ولتاژ دوسر خازن   :8شکل شماره  

 

 
 شکل موج ولتاژ خروجی   :9شکل شماره  

 

 
 شکل موج جریان خروجی   :10شکل شماره  

 

، به ترتیب بیانگر شکل موج ولتاژ و جریان خروجی مبدل می  10و    9شکل  

به   بعد از گذراندن شرایط اولیه به ترتیب  باشد. ولتاژ و جریان خروجی مبدل 

آمپر می رسند. بنابراین می توان گفت که توان خروجی مبدل    1.68ولت و    84

 وات می باشد.  141برابر با 
 

   شنهادات ی و پ   یر ی گ جه ی نت  -5

افزاینده بررسی شده است. این    DC-DCمبدل    ساختاردر این مقاله یک  

قرار   بحث  مورد  تجدیدپذیر  انرژی  های  سیستم  در  استفاده  منظور  به  مبدل 

از یک سیست و  است  فتوولتاییکم  گرفته  این مبدل    خورشیدی  برای ورودی 

استفاده شده است. سیستم فتوولتاییک درنظر گرفته شده در شبیه سازی دارای  

ماژول به صورت سری به یکدیگر متصل    5رشته موازی است که در هر رشته،    4

با توجه به داشتن تنها یک کلید قدرت در ساختار خود،   شده اند. این مبدل 

ساختا  کرد.  دارای  سازی  پیاده  را  آن  راحتی  به  توان  می  و  است  ای  ساده  ر 

همچنین باید این نکته را ذکر کرد که این مبدل دارای دو حالت عملیاتی می  

این ساختار شامل سه سلف، سه   تشکیل دهنده  اجزای  باشد. همچنین دیگر 

ولت    27خازن و سه دیود می باشد. مقداری ولتاژ ورودی در شبیه سازی برابر  

حدود   به  ولتاژ خروجی  که  درحالی  باشد  شبیه    84می  نتایج  رسد.  می  ولت 

سازی های انجام شده که در محیط متلب/سیمولینک انجام شده است، عملکرد  

 مبدل پیشنهادی را تایید می کند. 
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Abstract 

Fuzzy systems have a high ability to model the human thinking and inference system. In recent years, suitable answers have been received from fuzzy 

logic in solving scheduling problems. One of the problems of today's universities is the allocation of classrooms at a certain time. This problem becomes 

more apparent with the increase in the diversity of academic fields. Scheduling university classes is one of the most widely used areas of scheduling, 
which is defined as the assignment of courses to time slots according to resources and considering limitations. This issue is expressed differently for 

each educational institution according to the special needs of that institution. In this research, after referring to the background of the research in different 

countries and the importance of its investigation, the definition and fuzzy modeling of the class scheduling problem has been discussed and at the end 
it has been implemented on the program of the Industrial Engineering Department of Shiraz University. Based on the results obtained from the software 

solution of the model, we have been able to obtain an accurate solution for the problem. 
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 ی با استفاده از منطق فاز   ی دانشگاه   ی کلاس ها   ی زمانبند   ی اض ی ر   ی نو جهت مدلساز   ی ارائه روش 
 

 سینا ایاسه 

 ایران   ،تهران ،دانشگاه شهید بهشتی ، انشکده مهندسی برقد

 msina.ayasseh@gmail.coایمیل نویسندگان: 

 

 چکیده 

 ی مناسب  یپاسخ ها  یدر حل مسائل زمانبند  یاز منطق فاز  ریاخ  یدارند. در سالها  یتفکر و استنتاج انسان   ستمیس  یدر مدلساز  ییبالا  ییتوانا   یفاز  یها  ستمیس

  شتر یب   ی دانشگاه  ی اتنوع رشته ه  شی مساله با افزا  نی باشد. ا  ی کلاس درس در زمان مشخص م  صیدانشگاهها تخص  یاز مشکلات امروز  یکیشده است.    افتیدر

با توجه به منابع و   یدروس به مقاطع زمان  صیاست که بصورت تخص  یبندزمان یها حوزه نی از پرکاربردتر یکی ی دانشگاه  یهاکلاس یبندکند. زمان یم دا یبروز پ

پژوهش    نی ر ا. دشودیم  انیموسسه متفاوت ب   آنخاص    یهاتیبا توجه به مطلوب   ی هر موسسه آموزش  یمسئله برا  نی. اشودیم  ف یتعر   ییها تی محدود  یریدرنظرگ

  ی رو  انیها پرداخته شده و در پا کلاس  ی بندمسئله زمان  یفاز  یو مدلساز  ف یآن، به تعر  یبررس  تیمختلف و اهم  یپژوهش در کشورها  نهیشیپس از اشاره به پ

 .میمسئله بدست آور  ی برا  یقیحل دق  می ا مدل توانسته  یافزاربدست آمده از حل نرم  ج یشده است. براساس نتا   یسازادهیپ  رازیدانشگاه ش  ع یصنا  ی برنامه گروه مهندس

 ی فاز یمدلساز ها؛تیمطلوب  ها؛تی محدود ؛یمقاطع زمان  ؛یبندزمان  ات؛یدر عمل قیتحقکلمات کلیدی: 
 

 سینا ایاسه نام نویسنده مسئول: 

 sina.ayasseh@gmail.comایمیل نویسنده مسئول: 

 

 05/1402/ 03ه: تاریخ ارسال مقال

 تاریخ)های( اصلاح مقاله:  

 تاریخ پذیرش مقاله:  

 

 مقدمه  -1

در    ی ریبصورت چشمگ  ی فاز  یها  ستمیو در راس آن س  یهوش محاسبات

س اند.  کرده  ورود  علوم  تقر  ییبالا  تیقابل  یفاز  یها  ستمیاکثر  توابع،    بی در 

تحقیقات بسیار زیادی در زمینه سیستم های    و ... دارند.  یریگ  میدرخت تصم

 .]5-1[فازی انجام شده و روش های بسیار زیادی نیز ارائه و بررسی شده است  

سیستم های فازی دارای چندین نوع هستند که می توان به سیستم های فازی  

نوع  1- نوع فازی  های  سیستم  مهم2-و  از  که  معروف،  و  آن  ترین  انواع  ترین 

همانطور که گفته شد، سیستم های فازی در زمینه    .]9-6[کرد  هستند، اشاره  

  یبندجداول زمان  نییتع  رود.های مختلفی و برای کاربردهای گوناگونی بکار می

تحق  یکی مهم  مباحث  عمل  قیاز  زم  اتیدر  در    ستا   یزیر برنامه  نهیدر  که 

و    یمسابقات ورزش  ، ییراهنما  ی هاحرکت قطارها، چراغ  یزی ربرنامه  ی هاحوزه

  ی زیر برنامه  زیها ن که در دانشگاه  ییجا. از آنرودیبکار م  لیقب  نی از ا  ییدادهایرو

ب   ی برا تداخل  نیاز  افزا بردن  و  دانشجو   ت یرضا   ش یها  و    ت یاهم  انیکارکنان 

ا  یاژهیو در  ا  نی دارد  به  حی مقاله  م  طهی ن  طراحشودیپرداخته  جدول    ی. 

ها  از مشکلات کارکنان آموزش دانشگاه  یکیدروس دانشگاه امروزه    یبندزمان

برنامه   ک یبه  از ین  انینام دانشجو و ثبت  ی لیتحص  یها. با گسترش رشتهباشدیم

ن  بتواند  دانشگاه  از یکه  نما   ی جامعه  برآورده  را  پ  شی ب   د یکشور    ده ید  ش یاز 

برنامهشودیم همکاران  و  برگس  د دانشگاه  یدرس  یزی ر.  و  را    گریها  موسسات 

ن   ف یوظا  صیتخص و  منابع  ا 10]  کنندیم  ف یتعر   یانسان   ی رویبه  چون    ن ی[. 

قوان   صیتخص به  م  یکل  نیمحدود  مزبور  موسسه  مقررات    ن یبنابرا   شودیو 

به پ  یزی ربرنامه باتوجه  مسئله    یدگیچیهر موسسه حالت خاص خود را دارد. 

ن   ی دروس دانشگاه  یدبنزمان انواع ز  میدر حدود  از مسائل    یادی قرن گذشته 

و روش حل    دهایشده که از نظر نوع سازمان موردنظر و ق  شنهادیپ  یجداول زمان 

 متفاوت اند. 

زم  1998سال    در مدل  ی رستان یدب   ی هاکلاس  یبندزمان  نهیدر    ی وود 

است که در مدل    یاز جمله کسان   ی[ .داسکالک 11ارائه نموده است]  یرخطیغ

صح تلاش  ح یعدد  درس  و  اریبس  ی هاکلاس  است.  مسئله    ی نموده  ابتدا 

  ح ی[ و مدل عدد صح12را حل نمود ]  رستان یدب   ی هامربوط به کلاس  ی بندزمان

کرد و سپس آن را به    شنهادیپ  یدانشگاه  ی هاکلاس  ی بندمسئله زمان  ی را برا

  ز ین   رانیبعد در ا   ی د[. چن13نموده است ]  یسازادهیپ  ی صورت مطالعه مورد

  ی دانشگاه  ی هاکلاس  ی بندمسئله زمان  یبرا  ح یبا عنوان مدل عدد صح  یپژوهش

  ی خچالی   یاجو ح   یفراهان   یران یتوسط زنج  ریرکبیدر دانشگاه ام  یو مطالعه مورد

برا  ییرضا یگام فراتر از آن را عل  کی[.  14انجام شد ]   ن یبهبود ا   یو همکاران 

مدل کمک  به  ]  یاضیر   یزی ربرنامه  ی ادومرحله  یسازمسئله  [.  15برداشتند 

شرال  اکوبیال برنامه  کی   یو  برا  حیعدد صح  یزیر مدل  مسئله    ن یا   ی مختلط 

عدد    ی زیرمدل برنامه  ک ی   ز با استفاده ا  ی [. رنجبر و رستم16دادند ]  شنهادیپ

اند  کرده  یراحدانشگاه ط  یدرس  یزیرمسئله برنامه  یرا برا  یمدل  ،یخط  حیصح

[.  17کردند ]  یسازادهیمشهد پ  یدانشگاه فردوس  عیصنا   یو در دانشکده مهندس

  UTPEدپارتمان آمار دانشگاه    ی برنامه درس  یبرگس و همکاران به صورت مورد

تما به  توجه  با  کل  دیاسات  لات ی را  قواعد  از    یو  استفاده  با  مدل    کی دپارتمان 

کوتاه  یفاز  یزی ربرنامه مدت  ]کرده  ه یته  یدر  عدد صح10اند  مدل  دو    ح ی[. 

دو مدل در    نی ارائه شده و ا  2015در سال    انیلیو اسماع  ی توسط عبدالله  یخط

]  سهیمقا  یامقاله اند  مقدس18شده  رو  نی ا  زین   یرستم  ی [.  را    کی   یمسئله 

 [. 19مورد مطالعه قرار داد ] یرخطیغ یاضی ر ل نمونه با مد

درنظرگ  میا دهکر  یسع  ق یتحق  نی ا  در عدم    رینظ  ییها تی محدود  یریبا 

که    یثابت و زوج و فرد به دروس  یمقطع زمان   صیترم و تخصتداخل دروس هم

  Time Tablingمسئله    ی کل  ی هاتیفرد است، علاوه بر محدود  یها عددواحد آن

ب   ییکارا  به منظور افزامیکن  شتریپاسخ به دست آمده از مدل را  ش سرعت  ی . 

شده    یریگحل و گزارش  GAMSمدل با نرم افزار    ان،یدر پا   یزیر برنامهروند  

 است. 

 مسئله   ف یتعر    -2

دروس    تخصیص  یند آفر  "  صورتب درس    یهاسکلایمانبندز  مسئله

  مناسب   سکلا   گرفتن   نظردر    با  هفتگی  برنامه مشخص از    ی هانما به ز  نشگاهی دا

  تمؤسسا   افهد ا  ل معمو  ر بطو.  گرددیم   تعریف   " دروس    ئهارا  زنیا   ردمو  ت مکاناو ا
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  قابل   ابجو   یکو بدست آوردن    یتودمحد  مؤثر  ضاار   مسئله  یندر ا  شیزموآ

 .میپرداز یمسئله م نی ا  قیدر ادامه به تحق ، باشدمی لقبو

ارائه در ترم موردنظر درنظر گرفته    ی برا  ی چارت ترم  ان یدروس از م  یتعداد

همشوندیم دروس  برا.  ورود   یترم  ترم  یهر  چارت    انیدانشجو   یبراساس 

م نبا  شوند یمشخص  باشند. همچن  دی و  داشته    ک ی تعداد جلسات    ن،یتداخل 

داده شده به درس    صیبرابر است با تعداد واحد تخص  ی ادرس در بازه دوهفته

حضور در دانشگاه و    ی برنامه زمان   یهر استاد دارا  ن،یدر چارت گروه. علاوه بر ا 

خاص دروس  ارائه  در  با   باشدیم  ی متخصص  دروس    دیکه  به  مناسب  بطور 

  د یاست و با   ی امکانات مشخص  ی. لازم به ذکر است هر کلاس داراابدی اختصاص  

. قابل  ابندی  صیتخص  اه آن  ازیموردن   یها یژگی بطور مناسب به دروس براساس و

در هر روز هستند که جلسات در آن ساعات برگزار    یزمان   یهاتوجه است که بازه

 .شوندیم

 ی فاز   ی ز یر ل برنامه مد  -3

ارائه    یمختلف  یهاها مدلدانشگاه  یهاکلاس  یبندحل مسئله زمان  یبرا

اند و  استفاده کرده  ح یارائه شده از مدل عدد صح  ی هااز مدل  ی شده است. بعض

غ  یبعض مدل  زمانیرخطیاز  مسئله  با    یدانشگاه  یهاکلاس  یبند.  مطابق 

مسئله    یبرا  ی لک  ی هاوجود مدل  ن یبا ا   باشد، یهر دانشگاه متفاوت م  ی هایژگیو

ارائه شده از جمله مدل گسسته، استفاده    یدرس دانشگاه  یهاکلاس  یبندزمان

شده اند. در ادامه    ی ممنوعه و ... تاکنون بررس  ی جستجو  ا ی  کیژنت  تم یاز الگور

است. لازم به ذکر    شده  یمسئله ارائه و بررس  نی ا  یبرا  یفاز  یروش مدلساز  کی

همانند    یتابع هدف عدد ثات  لیدل  نیمدل تابع هدف ندارد و به هم  نی است که ا

 صفر در نظر گرفته شده است.

 مدل   ی ها مجموعه    - 3.1

Eها : مجموعه هفته 

A مجموعه دروس : 

Dهر هفته  ی: مجموعه روزها  

K درس  کی : جلسات 

Pروز   کی  یزمان   یها: بازه  

R ها کلاس: مجموعه 

LRهستند. ازمند ین   تایبه د سی تدر  یکه برا  ی: مجموعه دروس  

ARپروژکتور تا ید یدارا یها: مجموعه کلاس 

Nد ی: مجموعه اسات 

Mی علم اتیعضو ه دی: مجموعه اسات 

k جلسه  نی تا عدد بزرگتر 1کلاس از  کی : مجموعه جلسات  

 

 ی پارامترها و جداول ورود   ر،ی مقاد    - 3.2

MRکه پرژکتور دارند.  یی ها: تعداد کلاس  

Vj تعداد جلسات درس :j 

Uiممنوع شده روز  یزمان  یها: بازه i 

Hjf دروس :j  وf ر یخ ای ترم هستند  هم 

Sitn استاد :n  در روزi  یدر بازه زمان t   ر یخ ا یحضور دارد 

Cjn استاد :n  ارائه درس  ییتواناj   ر یخ  ایرا دارد 

 

 متغیر های مدل    - 3.3

بگ  کی که مقدار    یدر صورت   Xwijktan   ینریبا   ریمتغ   ن ی ا  انگریب   ردیرا 

و توسط   aدر کلاس  t یبازه زمان  iروز   wدر هفته   jام درس  kاست که جلسه 

 . شودیارائه م nاستاد 

  nبه استاد     jاست و اگر درس    ی اصل  ریوابسته به متغ  Yjn  یکمک  ریمتغ

 .ردیگیم ک یاختصاص داده شود مقدار  

  ی که بازه زمان   یاست و درصورت  یاصل  ری وابسته به متغ  زین   YYijtan  یکمک  ریمتغ

t    از روزi    به درسj    و کلاسa    و استادn  ردیگیم  کی داده شود مقدار    صیتخص. 

 

 ها ت ی محدود   - 3.4

 
∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑖𝑗𝑘𝑡𝑎𝑛 ≤ 1𝑎∈𝑅𝑘≤𝑉𝑗𝑗∈𝐴,𝐶𝑗𝑛=1    
∀𝑤 ∈ 𝐸, 𝑖 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑃, 𝑛 ∈ 𝑁,                                         (1) 

∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑖𝑗𝑘𝑡𝑎𝑛 +𝑘≤𝑉𝑗𝑛∈𝑁,𝐶𝑗𝑛=1𝑎∈𝑅

∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑖𝑓𝑘𝑡𝑎𝑛 ≤ 𝐻𝑗𝑓 + 2(1 −𝑘≤𝑉𝑗𝑛∈𝑁,𝐶𝑗𝑛=1𝑎∈𝑅

𝐻𝑗𝑓)   

∀𝑤 ∈ 𝐸, 𝑖 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝐴, 𝑓 ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑃, 𝑗 ≠ 𝑓,                 (2) 
∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑖𝑗𝑘𝑡𝑎𝑛𝑛∈𝑁,𝐶𝑗𝑛=1 ≤ 1𝑘∈𝑉𝑗𝑗∈𝐴       

∀𝑤 ∈ 𝐸, 𝑖 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑃, 𝑎 ∈ 𝑅,                                        (3) 
∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑖𝑗𝑘𝑡𝑎𝑛 ≤ 𝑆𝑖𝑡𝑛𝑎∈𝑅𝑘≤𝑉𝑗𝑗∈𝐴,𝐶𝑗𝑛=1     

∀𝑤 ∈ 𝐸, 𝑖 ∈ 𝐷, 𝑡 ∈ 𝑃, 𝑛 ∈ 𝑁,                                        (4) 
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑖𝑗𝑘𝑡𝑎𝑛 = 1𝑛∈𝑁,𝐶𝑗𝑛=1𝑎∈𝑅𝑡∈𝑃𝑖∈𝐷𝑤∈𝐸         

∀𝑗 ∈ 𝐴, 𝑘 ≤ 𝑉𝑗,                                                                  (5) 

∑ 𝑋𝑤𝑖𝑗𝑘𝑡𝑎𝑛 ≤ 𝑀𝑅𝑏∈𝐴𝑅            
∀𝑤 ∈ 𝐸, 𝑖 ∈ 𝐷, 𝑘 ≤ 𝑉𝑗, 𝑙 ∈ 𝐿𝑅, 𝑡 ∈ 𝑃, 𝑎 ∈ 𝑅, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝐶𝑗𝑛 = 1,    (6) 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑖𝑗𝑘𝑡𝑎𝑛 = 0𝑛∈𝑀,𝐶𝑗𝑛=1𝑎∈𝑅𝑡∈𝑃𝑘≤𝑉𝑗𝑗∈𝐴      

∀𝑤 ∈ 𝐸, 𝑖 ∈ 𝐷,                                                                 (7) 
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑤𝑖𝑗𝑘𝑡𝑎𝑛 = 𝑉𝑗 × 𝑌𝑗𝑛𝑎∈𝑅𝑡∈𝑃𝑘≤𝑉𝑗𝑖∈𝐷𝑤∈𝐸      

∀𝑗 ∈ 𝐴, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝐶𝑗𝑛 = 1,                                                  (8) 

𝑋𝑤𝑖𝑗𝑘𝑡𝑎𝑛 ≤ 𝑌𝑗𝑛        
∀𝑤 ∈ 𝐸, 𝑖 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝐴, 𝑘 ≤ 𝑉𝑗, 𝑡 ∈ 𝑃, 𝑎 ∈ 𝑅, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝐶𝑗𝑛 = 1,       (9) 

∑ ∑ 𝑋𝑤𝑖𝑗𝑘𝑡𝑎𝑛 = 2 𝑌𝑌𝑖𝑗𝑡𝑎𝑛
𝑘≤(

𝑉𝑗

2
)+1

𝑤∈𝐸        

∀𝑖 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑃, 𝑎 ∈ 𝑅, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝐶𝑗𝑛 = 1,                                  (10) 

𝑋𝑤𝑖𝑗1𝑡𝑎𝑛 + 𝑋𝑤𝑖𝑗2𝑡𝑎𝑛 ≤ 𝑌𝑌𝑖𝑗𝑡𝑎𝑛  
∀𝑤 ∈ 𝐸, 𝑖 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝐴, 𝑘 ≤ 𝑉𝑗, 𝑡 ∈ 𝑃, 𝑎 ∈ 𝑅, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝐶𝑗𝑛 = 1,         (11) 

عبارتی یک  پذیر نیست به تداخل برنامه اساتید امکان (  1در محدودیت ) 

  و یک بازه زمانی بیش از یک درس ارائه دهد. تواند در یک روز  استاد نمی 

ترم محسوب  که طبق چارت هم   ی دروس ( اشاره دارد که  2محدودیت ) 

برنامه  ت   باشند.   ی بازه زمان   ک ی روز و در    ک ی در    د ی نبا   شوند ی م  داخل 

درس در    ک ی از    ش ی ب   ی بازه زمان   ک ی در    ی عن ی   ست ی ها ممکن ن کلاس 

شود.  ( انجام می 3د، این موضوع توسط محدودیت ) کلاس ارائه نشو   ک ی 

  که   هایی ن ما ز   به   توجه   با   باید   برنامه دروس بندی  زمان (  4در محدودیت ) 

( بیان  5محدودیت )   . باشد   ند ا داده   ئه ارا   زش مو آ   به   ن شا ر حضو   ای بر   ساتید ا 

که  می  تمام   ی تمام کند  و  آن   ی دروس  زمان جلسات  حتما  بندی  ها 

مو  امکانات  با  باشد   از ی ردن شوند.کلاس  موجود  موضوع    درس  این  که 

  ی زمان   ی ها دوره (  7شود. محدودیت ) ( بررسی می 6توسط محدودیت ) 

درس به    ک ی تمام جلسات  (  8کند. در محدودیت ) را حذف می ممنوعه  

منظور تعریف متغیر  ( به 9محدودیت )   شود. می داده    ص ی استاد تخص   ک ی 

 ( برای محدودیت  ) 8کمکی  است. محدودیت  آورده شده  بیان  10(   )

زمان ثابت    ک ی درس به صورت    ک ی دو جلسه از    در دوهفته هر دارد  می 

و بقیه جلسات بصورت تخصیص در   شود   ی ز ی ر و در کلاس ثابت برنامه 

 ( بیان شود. محدودیت  فرد  یا  به 11هفته زوج  متغیر  منظور  (  تعریف 

 آورده شده است.   10کمکی برای محدودیت  
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 های فرد افزار برای هفته خروجی نرم :  1جدول  

 چهارشنبه  شنبه سه  دوشنبه  یکشنبه  شنبه  هفته فرد 
 درس  استاد  درس  استاد  درس  استاد  درس  استاد  درس  استاد  کلاس مقطع زمانی

8-10 
108 W MIS P  1ریاضی W MIS C تولید V  محاسبات 

203 O جبر خطی H احتمال G کنترل پروژه G  طراحی آزمایش   

2 /304 P  1ریاضی Q  2ریاضی S معادلات I بهینه سازی   

10-12 
108     C  اقتصاد مهندسی O جبر خطی D  حسابداری 

203 J  آمار   J  آمار R  2اقتصاد   

2 /304 Y  1فیزیک     C تولید   

13:30 
- 

15:30 

108   G  بندی پروژهزمان       

203 I  1تحقیق Y  1فیزیک       

2 /304   Z  2فیزیک G  طراحی آزمایش     

15:30 
- 

17:30 

108 A  تصمیم گیری R  2اقتصاد H  کنترل کیفیت M شبیه سازی   

203 U ارگونومی G  بندی پروژهزمان B  مبانی برق E  ارزیابی کار و زمان   

2 /304   U ایمنی و بهداشت L روش تولید I  1تحقیق K مدیریت 

17:30 
- 

19:30 

108 F موجودی B  مبانی برق N  نت   T  استاتیک 

203 N  نت U ایمنی و بهداشت T  استاتیک   E  2تحقیق 

2 /304 U ارگونومی X  صنایع طراحی ایجاد L کنترل عددی E  2تحقیق A  تصمیم گیری 

 های زوج افزار برای هفته خروجی نرم :  2جدول  
 چهارشنبه شنبه سه دوشنبه یکشنبه شنبه هفته زوج

 درس  استاد  درس  استاد  درس  استاد  درس  استاد  درس  استاد  کلاس مقطع زمانی

8-10 

108 W MIS P  1ریاضی C  اقتصاد مهندسی Q  2ریاضی V  محاسبات 

203 O جبر خطی H احتمال G کنترل پروژه G  طراحی آزمایش   

2 /304 S معادلات Q  2ریاضی S معادلات I بهینه سازی   

10-12 

108   M شبیه سازی C  اقتصاد مهندسی H  کنترل کیفیت D  حسابداری 

203     J  آمار R  2اقتصاد   

2 /304 Y  1فیزیک   D  حسابداری C تولید   

13:30 

- 

15:30 

108 Z  2فیزیک G  بندی پروژهزمان I بهینه سازی F موجودی   

203 I  1تحقیق         

2 /304   Z  2فیزیک   G کنترل پروژه   

15:30 

- 

17:30 

108     H  کنترل کیفیت M شبیه سازی L کنترل عددی 

203   L روش تولید   E  ارزیابی کار و زمان   

2 /304   X  طراحی ایجاد صنایع L روش تولید H احتمال K مدیریت 

17:30 

- 

19:30 

108 F موجودی B  مبانی برق N  نت     

203   U ایمنی و بهداشت T  استاتیک E  ارزیابی کار و زمان E  2تحقیق 

2 /304 U ارگونومی X  طراحی ایجاد صنایع L کنترل عددی   A  تصمیم گیری 

 ی مطالعه مورد  -4

افزار  مدل ارائه شده پس از نگارش مسئله در نرم  یتوانمند  یبه منظور بررس

GAMS  ی گروه مهندس  98-99  ی لیدوم تحص  مسالیمربوط به ن   ی واقع  یهاداده  

و    1به دست آمده در جدول   ج ی افزار داده شده و نتابه نرم  راز یدانشگاه ش  ع یصنا

 قابل مشاهده است.   2

  1به صورت  ع یارشد گروه صنا یو کارشناس  یدرس کارشناس 34مجموعه 

به    304/ 2و    203و    108  ی هاو کلاس  26تا    1استاد به صورت    26و    34تا  

پروژکتور   تاید ستمیس ی اند. هر سه کلاس دارابه مدل داده شده  3تا  1صورت 

  مقطع  5هستند.    ی علم  اتیعضو ه  19و    17،  16،  15،  9،  8،  7هستند. استاد  

-15:30،  15:30-13:30،  12-10،  10-8در روز وجود دارد که شامل    ی زمان 

)شنبه تا چهارشنبه(    یروز کار  5. هر هفته  باشندی م  19:30-17:30و    17:30

، زوج بدست آمده است.  2هفته  ، فرد و  1به صورت هفته   یادارد. برنامه دوهفته

داده    ش ی نما  Zتا    A  وفبا حر  26تا    1  ب یبه ترت  دی( اسات2( و )1در جداول )

 اند. شده

 نتیجه گیری  -5

باتوجه به مزایای بسیاری که استفاده از سیستم های منطق فازی دارا می باشند،  

در این مقاله، با استفاده از یک مدل فازی، سعی شده است که یک برنامه ریزی  

شود.   ارائه  دانشگاهی  های  کلاس  بندی  زمان  برای  ا مناسب  به    نکه یباتوجه 

  بر نهیو هز  رد یگیم  یادی زهر ترم زمان    ی در ابتدا  ی دروس دانشگاه  ی بندزمان

ن  تصم  کی به    از ی است  م  یریگمیابزار  در  شودیحس  با    ها، یورود  افت ی که 

سازی مسئله تخصیص  بعد از بررسی و مدل  مدنظر را به کاربر ارائه دهد.  یخروج

ارائه جواب دق،  مدل  کلاس های درسی، مشاهده می شود که این به    قیقادر 

هز   یبرا با  و  است  دانشجو  یاندک  نهیمسئله  و  اهداف خود    انی کارکنان  به  را 

  نهیهز  بی ضر  صیرا با تخص  ستمیس  نی ا   تواندی. پژوهشگر علاقمند مرساندیم

 در تابع هدف بهبود بخشد. 
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Abstract 

Fuzzy systems have recently attracted the attention of researchers and various methods based on fuzzy logic systems have 

been presented. This paper presents a novel adaptive neuro fuzzy inference system based on interval Gaussian type-2 

fuzzy sets in the antecedent part and Gaussian type-1 fuzzy sets as coefficients of linear combination of input variables 

in the consequent part. The capability of the proposed ANFIS2 for function approximation and dynamical system 

identification is remarkable. The structure of ANFIS2 is very similar to ANFIS but in ANFIS2 a layer is added for purpose 

to type reduction. An adaptive learning rate-based backpropagation with convergence guaranteed is used for parameter 

learning. Finally, the proposed ANFIS2 are used to control of a flexible link robot arm. Simulation results shows the 

proposed ANFIS2 with Gaussian type-1 fuzzy set as coefficients of linear combination of input variables in the consequent 

part has good performance and high accuracy but more training time. 
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1. Introduction 

High computation ability, adaptability and parallel 

processing are the important advantages of neural 

networks [1-5]. Using the knowledge of expert man as if-

then rules and having real concept of parameters are the 

advantages of fuzzy systems. Among hybrid fuzzy neural 

networks, ANFIS is very popular and widespread. 

ANFIS is very simple and intelligible so it has affected 

many areas such as geography, medical Sciences, 

meteorological science, chemical and petroleum 

engineering and etc. [6-8]. A flexible link arm is a 

distributed parameter system of infinite order, but must 

be approximated by a lower-order model and controlled 

by a finite-order controller due to onboard computer 

limitations, sensor inaccuracy, and system noise. The so-

called “control spillover” and “observation spillover” 

effects then occur, which under certain conditions can 

lead to instability [9,10]. 

In recent ten years, type-2 fuzzy logic with more 

capabilities and more flexibility than type-1 fuzzy logic 

has been investigated. Castillo et al. investigated type-2 

fuzzy logic in more details [11]. Huang and Chen [12] 

used the combination of quantum inspired bacterial 

foraging algorithm (QBFA) and recursive least squares 

(RLS) to tune a type-2 fuzzy system. Tavoosi et al. 

proposed a different architecture of interval type-2 

takagi-sugeno-kang fuzzy neural network [13-15]. They 

proposed an ANFIS based on type-2 fuzzy sets. Shahnazi 

[16] used type-2 fuzzy systems to approximate the 

unknown nonlinearities in MIMO systems control 

problem. He derived all the adaptive laws via Lyapunov 

synthesis approach.  

Not much study has been done on fuzzy systems with 

type-1 (or type-2) fuzzy sets in the consequent part. In 

most of papers the consequent part is singleton [17] or 

interval type-1 fuzzy sets [18-20] up to now. In continue 

some of the works in this area are reviewed. In [21] 

interval type-2 fuzzy integrators in ensembles of ANFIS 

models for the time series prediction is used. Genetic 

algorithm is used to optimize of the proposed model. The 

equations of Type-2 ANFIS and its optimization are not 

presented. In [22] interval type-2 adaptive network-based 

fuzzy inference system with type-2 non-singleton 

fuzzification have introduced. Interval type-1 fuzzy sets 

have been used as consequent parameters. Mendez and 

Hernandez [23] presented a type-2 fuzzy ANFIS that 

interval type-1 non-singleton fuzzy numbers are the 

inputs and type-2 TSK FLS is the output and the 

consequent parameters are estimated by the recursive 

least-squares (RLS) method. They didn’t provide further 

details of learning equations. Bhattacharyya et al. [24] 

proposed a type-2 fuzzy ANFIS that an interval type-2 

fuzzy logic is used to combine the different outputs of the 

ANFIS classifiers to produce a final optimal result. 

Tavoosi and Badamchizadeh proposed a type-2 

Takagi-Sugeno-Kang fuzzy neural network with linear 

consequent part to system identification and modeling in 

[25]. Rule pruning was the novelty of that paper. Higher 

learning speed was the goal by reducing the parameter in 

both antecedent and consequent parts. Tavoosi et al. 

presented a new method to stability analysis of a class of 

type-2 fuzzy system in [26].  In [27], Jahangiri et al. 

proposed a method for stability analysis of a class of 

neural networks. In [28] a new method to MIMO type-2 
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fuzzy stability analysis has been presented. Robot 

manipulators have become increasingly important in the 

field of flexible automation. So, modeling and control of 

robots in automation will be very important. Some 

literatures used fuzzy logic to robot control [29-32]. 

This paper presents a novel ANFIS based on type-2 

fuzzy named ANFIS2. The proposed method uses 

Interval Gaussian type-2 fuzzy sets in the antecedent part 

and Gaussian type-1 fuzzy sets as coefficients of linear 

combination of input variables in the consequent part. 

The paper is organized as follows. In section 2, type-2 

fuzzy systems is viewed. In section 3, the structure of 

ANFIS2 is investigated. Parameter identification is given 

at the end of this section. In section 4, learning 

convergence of ANFIS2 based on lyapunov theory is 

derived. In section 5, the simulation studies are presented 

for identification of three nonlinear systems. Finally, 

Section 6 gives the conclusions of the advocated design 

methodology. 

 

2. A Review on Type-2 Fuzzy Systems 

In dealing with a lot of uncertainties, the performance 

and efficiency of type-1 fuzzy systems is not suitable. 

The membership degree of type-1 fuzzy sets is a crisp 

number while the membership degree of type-2 fuzzy 

sets is a type-1 fuzzy number. 

Some difficulties of type-1 fuzzy logic can be solved 

by using type-2 fuzzy logic. In some systems such as 

time-series prediction, the exact membership degree is 

determined in a very difficult manner due to their 

complexity and their noisy information [33]. So, using 

type-2 fuzzy systems for describing behavior of these 

systems can be useful. In [34], some disadvantages of 

type-1 fuzzy sets are mentioned. 

Fig. 1 shows the Gaussian primary membership 

function and Gaussian secondary membership function. 

For example, if 𝑚 = 0, 𝜎 = 1 and 𝑥 = 1 then degree of 

membership is 0.6, if this membership degree is too fuzzy 

or 0.6̃  then primary membership is Gaussian type-1 

fuzzy set with 𝑚 = 0, 𝜎 = 1 and secondary membership 

is Gaussian type-1 fuzzy set with 𝑚 = 0.6, 𝜎 = 0.1. 

 

 
Fig. 1.  Gaussian primary and secondary 

membership functions. 

 

Note that, when secondary membership is not 

Gaussian type-1 fuzzy set and it is equal to one and in 

other words secondary membership function is interval 

set with one magnitude, then fuzzy set called interval 

type-2 fuzzy set.  

Two cases of interval type-2 fuzzy sets are shown in 

Fig. 2. In Fig. 2-a, a case of a fuzzy set characterized by 

a Gaussian membership function with mean m and a 

standard deviation that can take values in [𝜎1,𝜎2]   and in 

Fig. 2-b, a case of a fuzzy set with a Gaussian 

membership function with a fixed standard deviation σ, 

but an uncertain mean, taking values in [𝑚1, 𝑚2] and are 

shown. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 2.  a) Uncertainty in standard deviation b) 

uncertainty in mean. 

 

In this paper Gaussian membership function with 

fixed standard deviation σ and uncertain mean is used 

(Fig. 2. b). 

 

3. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System by 

Type-2 Fuzzy Sets (ANFIS2) 

Similar to type-1 TSK fuzzy systems, the output of 

type-2 TSK fuzzy systems is a function of their inputs. 

But in type-2 fuzzy systems the output and its 

coefficients are type-1 fuzzy sets. In this paper, the 

proposed ANFIS2 has seven layers that its structure is 

shown in Fig 3. The two rules of ANFIS2 can be 

described as follows: 
𝑅1: 𝑖𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴̃1 𝑎𝑛𝑑 𝑥2 𝑖𝑠 𝐵̃1 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦̃1 = 𝑟̃1 + 𝑝1𝑥1 +

𝑞̃1𝑥2  

𝑅2: 𝑖𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴̃2 𝑎𝑛𝑑 𝑥2 𝑖𝑠 𝐵̃2
𝑘 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦̃2 = 𝑟̃2 + 𝑝2𝑥1 +

𝑞̃2𝑥2         (1) 

Where 𝑥𝑖(𝑖 = 1,2) are inputs, 𝑦̃𝑘 (𝑘 = 1,2) is output 

of the 𝑘𝑡ℎ rule which it is type-1 fuzzy set (since it is a 

linear combination of Gaussian type-1 fuzzy sets), 𝐴̃𝑖
𝑘 are 

antecedent interval type-2 fuzzy sets, 𝑟̃𝑘, 𝑝𝑘 and 𝑞̃𝑘  (𝑘 =
1,2)  are Gaussian type-1 fuzzy sets. For simplicity in 

description, we select only two inputs and two rules but 

the proposed ANFIS2 can be generalized to n-inputs and 

m-rules (𝑛, 𝑚 ∈ 𝑁).  

The forward-propagation procedure is described as 

follows: 

Layer 0: This layer is inputs layer. The number of 

nodes in this layer is equal to the number of inputs. 

Layer 1: This layer is fuzzification layer. The output 

of this layer as follows: 

𝜇𝑘,𝑖(𝑥𝑖 , [𝜎𝑘,𝑖 , 𝑚𝑘,𝑖
1 ])1 = 𝑒

−.5(
𝑥𝑖− 𝑚𝑘,𝑖

1

𝜎𝑘,𝑖
)

2

    (4) 
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𝜇𝑘,𝑖(𝑥𝑖 , [𝜎𝑘,𝑖 , 𝑚𝑘,𝑖
2 ])2 = 𝑒

−.5(
𝑥𝑖− 𝑚𝑘,𝑖

2

𝜎𝑘,𝑖
)

2

   (3) 

Where 𝑚𝑘,𝑖 ∈ [ 𝑚𝑘,𝑖
1 , 𝑚𝑘,𝑖

2 ]  is uncertain mean for 

𝑘𝑡ℎ rule and 𝑖𝑡ℎ input. 

 
Fig. 3.  The structure of ANFIS2. 

 

𝜇̅𝑘,𝑖(𝑥𝑖) = {

𝜇𝑘,𝑖(𝑥𝑖 , [𝜎𝑘,𝑖 , 𝑚𝑘,𝑖
1 ]),   𝑥𝑖 < 𝑚𝑘,𝑖

1  1

1 ,           𝑚𝑘,𝑖
1 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑚𝑘,𝑖

2

𝜇𝑘,𝑖(𝑥𝑖 , [𝜎𝑘,𝑖 , 𝑚𝑘,𝑖
2 ]),2      𝑥𝑖 > 𝑚𝑘,𝑖

2

  (4) 

𝜇𝑘,𝑖(𝑥𝑖) =

{
𝜇𝑘,𝑖(𝑥𝑖 , [𝜎𝑘,𝑖 , 𝑚𝑘,𝑖

2 ]),     𝑥𝑖 ≤
𝑚𝑘,𝑖

1 + 𝑚𝑘,𝑖
2

2
 2

𝜇𝑘,𝑖(𝑥𝑖 , [𝜎𝑘,𝑖 , 𝑚𝑘,𝑖
1 ]),1     𝑥𝑖 >

𝑚𝑘,𝑖
1 + 𝑚𝑘,𝑖

2

2

     (5) 

 

Where 𝜇̅𝑘,𝑖  is upper membership degree and 𝜇𝑘,𝑖  is 

lower membership degree. 

 

Layer 2: This is ruling layer. Each output node 

represents the lower (𝑓𝑘) and upper (𝑓̅𝑘) firing strength 

of a rule: 

𝑓𝑘 = ∏ 𝜇𝑘,𝑖
𝑛
𝑖=1    ;       𝑓̅𝑘 = ∏ 𝜇̅𝑘,𝑖

𝑛
𝑖=1     (6) 

Layer 3: This is consequent layer. 

𝑦̃1 = 𝑟̃1 + 𝑝1𝑥1 + 𝑞̃1𝑥2 

𝑦̃2 = 𝑟̃2 + 𝑝2𝑥1 + 𝑞̃2𝑥2                    (7) 

⋮ 
𝑦̃𝑘 = 𝑟̃𝑘 + 𝑝𝑘𝑥1 + 𝑞̃𝑘𝑥2 

 

𝑟̃𝑘 ,  𝑝𝑘  and 𝑞̃𝑘  (𝑘 = 1,2)  are consequent coefficient 

that they are Gaussian type-1 fuzzy sets. Note that (7) can 

be extended to  𝑦̃𝑘  (𝑘 = 1, … , 𝑛) . In this paper for 

simplicity 𝑘 = 2. 

Layer 4: This layer is used for consequent lower–

upper firing points [35]. 

𝑦̂𝑙 =
∑ 𝑓̅𝑘(𝑚𝑟𝑘

𝜎𝑟𝑘
+𝑚𝑝𝑘

𝜎𝑝𝑘
𝑥1+𝑚𝑞𝑘

𝜎𝑞𝑘
𝑥2)+∑ 𝑓𝑘(𝑚𝑟𝑘

𝜎𝑟𝑘
+𝑚𝑝𝑘

𝜎𝑝𝑘
𝑥1+𝑚𝑞𝑘

𝜎𝑞𝑘
𝑥2)𝑀

𝑘=𝑁+1
𝑁
𝑘=1

∑ 𝑓̅𝑘𝑁
𝑘=1 (𝜎𝑟𝑘

+𝜎𝑝𝑘
+𝜎𝑞𝑘

)+∑ 𝑓𝑘𝑀
𝑘=𝑁+1 (𝜎𝑟𝑘

+𝜎𝑝𝑘
+𝜎𝑞𝑘

)
  

𝑦̂𝑟 =
∑ 𝑓𝑘(𝑚𝑟𝑘

𝜎𝑟𝑘
+𝑚𝑝𝑘

𝜎𝑝𝑘
𝑥1+𝑚𝑞𝑘

𝜎𝑞𝑘
𝑥2)+∑ 𝑓̅𝑘(𝑚𝑟𝑘

𝜎𝑟𝑘
+𝑚𝑝𝑘

𝜎𝑝𝑘
𝑥1+𝑚𝑞𝑘

𝜎𝑞𝑘
𝑥2)𝑃

𝑘=𝐿+1
𝐿
𝑘=1

∑ 𝑓𝑘𝐿
𝑘=1 (𝜎𝑟𝑘

+𝜎𝑝𝑘
+𝜎𝑞𝑘

)+∑ 𝑓̅𝑘𝑃
𝑘=𝐿+1 (𝜎𝑟𝑘

+𝜎𝑝𝑘
+𝜎𝑞𝑘

)
  

(8)

  

Layer 5: The single node in this layer computes the 

output. 

𝑦̂ =
𝑦̂𝑙+𝑦̂𝑟

2
       (9) 

Gradient descent with adaptive learning rate 

backpropagation is used for learning phase [7]. 

 

 

4. Flexible Link Robot Arm 

Consider a single-link robotic manipulator coupled to 

a brushed direct current motor with a no rigid joint. When 

the joint is modeled as a linear torsional spring, from the 

Euler–Lagrange equation, the equations of motion for 

such an electromechanical system can be derived as: 

𝐽1𝑞̈1 + 𝐹1𝑞̇1 + 𝐾 (𝑞1 −
𝑞2

𝑁
) + 𝑚𝑔𝑑 cos 𝑞1 = 0  

𝐽2𝑞̈2 + 𝐹2𝑞̇2 +
𝐾

𝑁
(𝑞1 −

𝑞2

𝑁
) = 𝐾𝑡𝑖                               (10) 

𝐿𝐷𝑖 + 𝑅𝑖 + 𝐾𝑏𝑞̇2 = 𝑢                                               
 

where 𝑞1 and 𝑞2 are the angular positions of the link 

and the motor shaft, i is the armature current, and u is the 

armature voltage. The inertias 𝐽1, 𝐽2, the viscous friction 

constants 𝐹1 , 𝐹2 , the spring constant K, the torque 

constant 𝐾𝑡  , the back-emf constant 𝐾𝑏 , the armature 

resistance R and inductance L, the link mass M, the 

position of the link’s center of gravity d, the gear ratio N 

and the acceleration of gravity g can all be unknown. A 

flexible link robot arm is shown in Fig. 4. 

 

 
Fig. 4.  Configuration of flexible-link robot arm. 

 

5. Simulation Results 

In this section, a flexible link robot arm is controlled 

using ANFIS2. The structure of the robot arm and 

ANFIS2 based controller is shown in Fig 5. Where the 

reference signal (desired angle in here) is applied to 

system then the error between reference signal and the 

output of robot system (angle of link in here) is calculated. 

This error must be minimized, so ANFIS2 is adapted to 

minimize the error.  

 
Fig. 5.  The structure of the robot arm and ANFIS2 

based controller. 
 

 



2شماره پیاپی                                                                               1402تابستان ، 2، شماره 1، جلد  روش های محاسباتی در علوم مهندسیمجله   /51  

 

 

 
Fig. 6.  ANFIS2 based controller with sine angle reference. 

 

 
Fig. 7.  ANFIS2 based controller with step angle reference. 

 

 
Fig. 8.  ANFIS2 based controller with ramp angle reference. 

 

In order to illustrate the effectiveness of the proposed 

results, the simulation will be conducted to control 

system, where 𝐽1= 1.625 kg m2, 𝐽2 = 1.625 kgm2, R = 0.5 

•, 𝐾𝑡 = 0.9 N m/A, K = 0.5868, 𝐾𝑏 = 0.9 N m/A, M = 

4.34 kg, L = 25.0 × 10−3 H, g = 9.8 N/kg, 𝐹1 = 1.625 × 

10−2 N m s/rad, 𝐹2 = 1.625 × 10−2 N m s/rad, N = 2, d = 

0.5 m.  
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The performance of ANFIS2 with sine angle 

reference is shown in fig. 6 and the performance of 

ANFIS2 with step angle reference is shown in fig. 7. Also, 

figures 5-8 show that adaptive inverse control based on 

ANFIS2 is suitable and robust strategy to control of a 

flexible link robot arm. 

 

6. Conclusion 

In this paper, a novel ANFIS2 was proposed for 

identification of nonlinear dynamical systems. The 

proposed ANFIS2 is based on interval Gaussian type-2 

fuzzy sets in the antecedent part and Gaussian type-1 

fuzzy sets as coefficients of linear combination of input 

variables in the consequent part that it helps to improve 

modeling of highly nonlinear systems. Adaptive learning 

rate helps to prevent the ANFIS2 from trapping into a 

local minimum and it helps to fast convergence of 

training algorithm. The test results show the importance 

and necessity of ANFIS2 to modeling the inverse of 

uncertain systems and control it. 
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Abstract 

Coordinate measuring device (CMM), one of the measuring devices for reverse engineering that requires constant environmental and environmental 
conditions. This change of conditions may be unavoidable due to the need of the industry to enter the devices into the workshop environment, and 

changes are applied to the device structures. This change causes non-uniform deformation and distortion of the structure as well as the code rulers of 

the device, which affects the measurement results. In this research, in order to investigate the effect of changing environmental conditions on the CMM 
device and investigate the errors caused by it, the three-dimensional model of the CMM device was designed in ANSYS finite element software and by 

applying the difference between the ambient temperature and the temperature of the structure, the unstable thermal analysis of the device was performed. 

has been The overall shape of the structure and the rulers have been changed. For the purpose of validation, the results obtained from the amount of 
displacement of the rulers and the building of the structure have been compared with the existing analytical relationships, and a very acceptable match 

is observed. Also, the analysis of deformations and general distortion of the structure has resulted in results regarding the improvement of the design 

and materials used in the structure. 
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 چکیده 

شرایط  گیری جهت مهندسی معکوس بوده که نیازمند شرایط محیطی و دمایی ثابت است. تغییر این  (، یکی از وسایل اندازهCMM)  1گیری مختصات دستگاه اندازه
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 مقدمه  -1

هندسه و    ی در بررس  ای به طور گسترده  CMM  یرگیاندازه  های دستگاه

مکان  قطعات  اندازه  ،یکیابعاد  بهبود    ی مهندس  ،یرگیمشخصات  و  معکوس 

به    CMM  ی اگرچه دستگاهها  ردگییساخت مورد استفاده قرار م  یندهایفرا

  و اما هنوز مسائل مربوط به عدم دقت   شوندیم یآنها معرف یدقت بالا یلهیوس

ا  منابع  است.  مطرح  آنها  در  صحت  تقس  ن یعدم  دسته  چهار  به    میخطاها 

 : شوند¬یم

 یر گیدستگاه اندازه های( قطعات و پروب1

 رداری نمونه ی( استراتژ2

 ( پردازش داده 3

 [.1]یرگیاندازه ط ی( مح4

جابه        که سهم  است  شده  ماش  یحرارت  هایجاییثابت  ابزار    هاینیسازه 

ب  است  خطا  %50از    شیممکن  طرف2-4باشد]  کارینیماش  یکل  از  در    ی[. 

فزا  یصنعت  یایدن  رشد  س  یبرا  ایندهیامروز  از    د یتول  هایستمیاستفاده 

شتر در  یو ب   شتر یب   CMM  ی هادستگاه  لیدل  ن یوجود دارد به هم  ر پذیانعطاف

  ازطرفی .  اند¬کارگاه مورد استفاده قرار گرفته   ک ی خارج اتاق تحت کنترل و نزد

با دما  طیمح  یدما که از    یرگی¬ اندازه  لیاستاندارد وسا   ی الملل  نی ب   یمعمولاً 

تئور بنابرا   گراد سانتی  20˚یدما  ینظر  است.  متفاوت  شده  گرفته  نظر    ن یدر 

مد نظر   د یبا   یرگیاندازه ندیفرا یبر رو  یکارگاه ط یحاصل از شرا  یانحراف دما

انواع مختلف6,  5قرار داده شود] اندازه  یحرارت  یاز خطاها  ی[.    ی رگیدر طول 

دما در سازه   ع یتوز یکی.  ردگییاختلاف از دو مساله نشأت م ن ی. ا افتدیاتفاق م

  ازی. از موارد فوق ن باشدیموجود در سازه م  های انتخاب المان  یگری و د  ن یاشم

خطا جبران  خوب    یحرارت  یبه  م  یبه  دلشودیاحساس  به  بودن    لی.  مشکل 

روش  م،یمستق  یرگیاندازه خطا  یبرا  میرمستقیغ  های از    ی جبران 

 
1 Coordinate Measurement Machine: CMM 

  ی مختلف قاتی[. تحق7]ردگییسازه مورد استفاده قرار م  یحرارت هایرشکلییتغ

 جبران خطا آن صورت گرفته است.  ای و  یحرارت  یکاهش خطاها  یبرا

  ی برا  از یکردن زمان مورد ن   ممینیو همکاران  از روش المان محدود و با م  سانگ 

دما  یدما  دنیرس به  تغ  یبرا  طیمح  یسازه    ی حرارت  هایرشکلییکنترل 

کردند]  نیماش  هایسازه استفاده  ا8ابزار  موقع  یباراکی[.   همکاران  مؤثر    تیو 

در    یرگیازهاند  خطکش   و  کار قطعه  یانبساط حرارت   ن یاختلاف ب   ریپروب و تاث

و    ت ی[. موقع9کردند ]  ی و گذرا بررس  ا ی را در حالت پا  گر یکد یهنگام تماس با  

روش  یرگیاندازه  یتعداد سنسورها عصب  یعدد  ،یتجرب   هایبا  در   یو شبکه 

 [. 10قرار گرفته است]  یمورد بررس یمتعدد قاتیتحق

مختلف    هایسازه منجر به انبساط  یاجزا  یو حرارت  یکیزیتفاوت خواص ف

ا و    شودیم  ایناخواسته  هایکرنش  و  هاتنش  جادیو  دستگاه  عملکرد  که 

  ی و خطاها  ها رشکلییتغ  ق یتحق  ن ی . در ادهدیقرار م  رتأثی  تحت   را   ها خطکش

به روش     CMMدستگاه    یبر رو  ایاز اعمال اختلاف دما در حالت ناپا   ی ناش

  های قرار گرفته است تا مجموعه سازه و خطکش  ی اجزا محدود مورد بررس  لیتحل

 را پوشش دهد.  یرگیاندازه

 مشخصات دستگاه  -2

باشد که  می  zeiss prismo7مورد استفاده در بررسی، مدل    CMMدستگاه   

ابعاد سازه موجود )بدون احتساب سیستم    1شکلدر   نمایش داده شده است. 

1𝑚گیر و حماله(  پروب و پروب × 1.2𝑚 × 1.2𝑚   1و دقت دستگاه𝜇𝑚 

ی ریلی و کشویی از جنس فایبر گلاس، بستر  باشد. دستگاه دارای دو پایهمی

یلی  های رباشد. پایهگیر و حماله از جنس سرامیک می گرانیتی و سیستم پروب

را میسر    Yاند که حرکت در راستای  و کشویی بر روی بالشتکی از هوا قرار گرفته

را دارا    Zو  Xگیر و حماله هم توانایی حرکت در راستای  کنند. سیستم پروبمی

یافته می اتصال  سازه  به  چسب  توسط  دستگاه  کدی  خطکش  سه    اند.باشند. 

mailto:f.rabiei@ilam.ac.ir
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برای   دمای    𝐶°20دستگاه  تغییر  و  شده  نظر    𝐶°10استاندارد  در  آن  برای 

 گرفته شده است.

 
 . CMMدستگاه   :1شکل شماره  

 

 CMMآنالیز المان محدود سازه  -3

شده است )شکل    یطراح  ANSYSدر نرم افزار    CMMمدل دستگاه  

  که  اند¬به هم متصل شده  Glue Volumes  دیق ق یاز طر  ی(. سطوح تماس2

ساکن    یسازه هوا  رامونیپ  الی. سسازدمی  ممکن  را  اتصالات  در  حرارت  انتقال

در نظر گرفته    C°30آن    یو دما  h= 60 (W/m2.K)انتقال حرارت    ب یبا ضر 

دما است.  المان     ی)دما  C°20سازه    ی¬هی اول  یشده  است.  استاندارد( 

Coupled Field    نوعScaler Tet 98  دل حرارت  تی قابل  لیبه    -یرفتار 

 آن مورد استفاده قرار گرفته است. ایسازه

و شکل مش از نوع    Freeزنی از نوع  ، مشGlobalها از نوع  انتوزیع الم

Tet  .مورد استفاده قرار گرفته است 

 
 . CMM ی سازه   کلی  نمای  :2شکل شماره  

 

توان  باشد. سازه را میقیود مرزی مدل با دستگاه واقعی تقریباً یکسان می

بالشتک هوا  به دو بخش مجزا تقسیم کرد چرا که اتصال ما بین آنها از طریق  

 (.3ایجاد شده است )شکل

 

 
سازه    گرانیتی  بستر   سازه، تصویر بالا  مجزای   قسمت  دو   :3شکل شماره  

 سازه.  متحرک   قسمت   تصویر پایین

 

از سازه )آبی   ی متحرک  فایبر گلاسی  پایه کشویی  و یک  ریلی  پایه  یک 

شده  گیر سرامیکی تشکیل  یک ستون افقی و یک سیستم حماله و پروب رنگ(،

قرار دارد که توسط چسب    A)قرمز رنگ(، بر روی حماله خطکش   شده است

  (.4به حماله سرامیکی متصل شده است )شکل

 
سازه    گرانیتی  بستر   سازه، تصویر بالا  مجزای   قسمت  دو   :4شکل شماره  

 سازه.  متحرک   قسمت   تصویر پایین
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 خصوصیات مکانیکی و حرارتی مواد -1جدول 

 گرمای مخصوص 

(
𝑱

𝑲𝒈°𝑪
) 

 رسانندگی حرارتی 

(
𝑾

𝒎°𝑪
) 

 حرارتی ضریب انبساط  

(
𝟏

°𝑪
) 

 چگالی 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 

نسبت  

 پواسون 

 مدول یانگ 

(𝑷𝒂) 
 

 

1000 0.058 8× 10−6 145 0.17 ×  شیشه  10−67

200 0.33 12 ×  چسب  1010 0.45 1.8 10−6

800 2.07 10−6 2600 0.2 ×  سرامیک  10112

795 0.036 7 × 10−6 105 0.26 
8.18
× 1010 

 فایبرگلاس 

820 130 8× 10−6 10000 0.2 2 ×  گرانیت  1010

به     Cو Bبر روی بستر گرانیتی دو خطکش    قرار دارد که توسط چسب 

 .(5بستر گرانیتی متصل شده اند )شکل 

 
 . Cو   Bبستر گرانیتی و خطکشهای   :5شکل شماره  

 

توانند حرکت کنند و پایه  می  Yهای ریلی و پایه کشویی در راستای  پایه

لقی محدود در راستای   دارای مقداری  تواند حرکتی  باشد که میمی  Yریلی 

 جزئی در این راستا داشته باشد. بستر گرانیتی هم بر روی زمین قرار دارد. 
 

 ذکر شده است.  1خواص مکانیکی و حرارتی اجزای سازنده سازه در جدول  

 

 نتایج  -4

زم برای پایداری حرارتی سازه استخراج شده  پس از پایان تحلیل زمان لا

و برای بستر گرانیتی حدود    𝑠 15000است که برای قسمت متحرک حدود  

30000 𝑠  این زمان در این است که میزان تغییر شکل و  می باشد. اهمیت 

 رسد. جایی سازه در این زمان به حالت ثابت میجابه

از خطک  از هر یک  نقطه  برای هفت  دما  پایه  شتغییرات  و  پایه ریلی  ها، 

 بر حسب زمان نشان داده شده است: 6کشویی در شکل 
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(  A  ،B( خطکشAی دلخواه از تغییر دمای هفت نقطه   :6شکل شماره  

 پایه کشویی برحسب زمان.  ( E( پایه ریلی و   C،D( خطکش B   ،Cخطکش 

 

جابه از  میزان  پس  هر خطکش  انتهایی  و  ابتدایی  نقاط  به  جایی  رسیدن 

خطکش از  یک  هر  طول  تغییر  میزان  متعاقباً  و  حرارتی  نرمتعادل  از  افزار  ها 

مسأله   بر  حاکم  حرارت  انتقال  روابط  آوردن  دست  به  است.  شده  استخراج 

باشد بنابراین برای اعتبار سنجی این مقادیر از  غیرممکن و یا بسیار مشکل می 

 رابطه انبساط یک بعدی استفاده شده است:

∆𝑙 = 𝑙𝛼∆𝑇   (1 )  

را در اثر تغییر دمای    𝑙این رابطه میزان تغییر طول آزاد میله ای به طول  

∆𝑇  کند که بیان می𝛼    ضریب انبساط حرارتی بر حسب یک درجه سانتی گراد

 تغییردمای میله است. 

که     𝑠 15000نتایج مربوط به تغییر شکل کلی قسمت متحرک در پایان   

-آمده است. نقطه   7ری حرارتی این قسمت است در شکل  مربوط به زمان پایدا 

 دهند:ها حالت اولیه سازه را نشان میینچ

 
 تغییرشکل کلی قسمت متحرک سازه.   :7شکل شماره  

 

رسد که تغییرشکل  به تعادل حرارتی می 𝑠 30000بستر گرانیتی پس از 

 آمده است:  8کلی آن در شکل 

 
 . بستر گرانیتی تغییرشکل کلی    :8شکل شماره  

 

 

 نتایج نرم افزار ی نتایج تحلیلی با مقایسه -2جدول  

 خطکش  (μm) نرم افزار  (μm)رابطه تحلیلی   میزان خطا )درصد( 

28.8 11.8 15.2 A 
1.5 102.4 100.9 B 
2.0 102.4 100.3 C 
 پایه ریلی  63.6 63 0.9
 پایه کشویی  52.5 52.9 0.7

 

 نتیجه گیری  -5

دستگاه    ی بر رو  یطیمح  طی شرا  ر ییاثر تغ  یبه منظور بررس  ق یتحق  ن یدر ا 

CMM  بررس نرم    CMMدستگاه    بعدیاز آن، مدل سه  ی ناش  یخطاها  یو  در 

  ی با دما  طیمح  یشده و با اعمال اختلاف دما  یطراح  ANSYSافزار اجزا محدود  

سازه و    ی شکل کل  رییدستگاه انجام شده است. تغ  ی ایناپا   یحرارت  ل یسازه، تحل

به دست آمده از    جینتا   ،اعتبارسنجی  منظور   به.  است  آمده  دست  به  هاخطکش

  سه یموجود مقا   ی لیان سازه با روابط تحلساختم   و  ها ¬خطکش   جایی ¬جابه   زانیم

به دست    جی . با توجه به نتا شودیمشاهده م ی قابل قبول اربسی تطابق  که  اند شده

م مشاهده  تغ  شود یآمده  م  ر ییکه  حرارت  رو  یادی ز  ریتأث  تواند یدرجه    ی بر 

  یداشته باشد. برا  ی رگیاندازه  جی سازه و خطکشها و متعاقباً نتا  یاعوجاج حرارت

  ی و نحوه اتصال اجزا  یتعداد درجه آزاد  ی پارامترها  ستباییخطاها م  نی کاهش ا

  یانبساط حرارت و طول اجزا  بیضر خصوصاً    یخواص حرارت  گر،ی کدیمختلف به  

. رندیقرار گ جه مختلف سازه مورد تو
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Abstract 

Inrush current is a transient current that flows when capacitors are initially switched on. This high magnitude current can 

pose various issues, such as affecting circuit breakers, causing voltage dips, and damaging the capacitors themselves. 

Therefore, it is essential to investigate and understand its characteristics. When a current limiting inductor is present in 

the circuit, it restricts the flow of the inrush current by limiting its rate of rise. This helps in reducing the peak magnitude 

of the current and its potential harmful effects. The inductor adds impedance to the circuit, which slows down the rate of 

change of current. On the other hand, in the absence of a current limiting inductor, the inrush current can flow with full 

force, reaching high peak values. Switching in high-voltage capacitive banks used to control voltage and reactive power 

at high-pressure substations usually results in significant inrush currents and transient states. The riots in the waveform 

cause damage to the power system and capacitive banks. In this way, it reduces the life of capacitive units or, if it continues, 

causes complete failure of capacitive banks. The use of current-limiting inductors in capacitive banks reduces the transient 

time in capacitive banks at the moment of switching and reduces the inrush current. In this paper, we use MATLAB 

Simulink to investigate the switching effect for a 20 kV capacitor bank with a capacity of 4.8Mvar, first without current-

limiting inductor, and then with it and compare their results. 

 

Keywords 

Capacitor Bank, Inrush Current, Current-limiter Inductor. 

 

 

1. Introduction 

Investigation and modeling of the inrush current 

generated by capacitors switching is important to 

understand the behavior and impact of these currents on 

electrical systems. This analysis becomes crucial in cases 

where current limiting inductors are present or absent, as 

their presence can significantly influence the inrush 

current. Capacitor bank is one of the important 

equipments used in high voltage substations and the need 

to use capacitive banks in today's power grids is obvious. 

These banks are usually used in parallel in the above 

distribution and transfer substations for purposes such as 

power factor correction, voltage regulation, loss 

reduction, etc. Of course, this equipment also has 

weaknesses, the most important of which are Inrush 

current, switching problems, protection requirements and 

incidental costs [1-4]. 

Capacitors should be operated in a range less than the 

nominal voltage and frequency values. Capacitors are 

capable of withstanding switching passages with a peak 

voltage of up to 2√2 times the rated value of the effective 

voltage without reducing their expected life. These 

overvoltages may cause a partial discharge in the 

capacitive unit. Trapped loads and gases produced in the 

primary half cycle further intensify the discharge in the 

secondary half cycle. Accumulation of these damages 

causes more severe overvoltage damages with increasing 

time and finally failure of capacitor insulation. [5-8] 

Short circuit caused by discharging capacitors during 

electrification in capacitor banks causes transient 

switching states in capacitor banks. This short circuit 

causes very high inrush current and consequently voltage 

perturbations. Inrush currents cause pressure on 

switching devices, fuses and capacitive units. [9-11] 

When there is more than one capacitor bank on a bus, 

electrification of the capacitor bank reduces the source 

impedance for the switching moment. As a result, it 

causes very high transient voltage in all capacitive banks 

connected to the bus. This voltage will eventually cause 

the capacitive unit to fail and reduce its useful life.[12]  
To model the inrush current, various techniques can 

be employed, such as mathematical equations, simulation 

software, or circuit analysis tools. These models take into 

account factors like capacitor characteristics, circuit 

impedance, and the presence or absence of a current 

limiting inductor. By investigating and modeling the 
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inrush current, engineers can determine the necessary 

measures to mitigate its impact. This may include the 

addition of current limiting inductors, using soft-start 

circuits that gradually ramp up the voltage, or 

implementing control strategies to manage the switching 

of capacitors. Overall, the investigation and modeling of 

inrush current provide valuable insights for designing 

and operating electrical systems effectively and safely 

[13]. 

 

2. Inrush Current in Capacitor Switch 

Capacitor switching applications are not limited to 

capacitive currents but are also used in the process of 

electrifying capacitor banks, overhead lines and cables. 

Capacitor bank switching is known for generating a large 

amount of transient voltage in power switch contacts. 
     There are many large capacitor banks for voltage 

regulation, to improve the PF (Power Factor), and 

capacitor banks are also widely used in filtering high 

harmonics in the overall system. 

     In the process of distributing the power system, 

there are cable networks that create a capacitive load. In 

case of any current interruption (power failure) of the 

load, the capacitive capacity of the system is charged and 

this charge in the capacitors causes damage to the 

dielectric due to high voltage. 

     When a large inrush current flows through the 

substations, the system must withstand the conditions 

created in the protection system as well as during 

switching. When there is voltage in the line, this voltage 

begins to fluctuate at an almost low frequency and 

magnitude. It doubles the voltage peak in the circuit, 

which can cause serious hazards. This article will discuss 

how to minimize high inrush current and what are the 

basic recommendations for it. 
   There are methods for placing capacitors and 

inductors in the circuit that can significantly minimize the 

amount of inrush current generated at the moment of 

switching. Which are explained below: 

 

2.1. Single Capacitor Bank Circuit 

Consider the following single-phase circuit. This 

circuit has a switch of one capacitor and two inductors 

and it is assumed that the resistance of the circuit is 

almost zero and the value of inductor L1 is more than L2. 

 

 
Fig. 1.  A Single Capacitor Bank Circuit. 

 

There is a power switch in the circuit to interrupt the 

circuit. This shape of the circuit is called a single 

capacitive bank. 

In this case, the current depends on the parameters of 

the circuit and the initial state of the circuit. 

Suppose a capacitor with voltage v0 is charged at 

time t0. 

The current can be calculated from the following 

statement: 

𝑖 = (𝑉𝑡 −  𝑉0)
1

√
𝐿1
𝐶

sin 𝜔0𝑡     (1) 

𝜔0 =  √
1

𝐿1𝑐
      (2) 

 
In this scenario, the damping current is reduced and 

the total current is established in the circuit. 

 

2.2. Back-to-Back Capacitor Bank Circuit 

This scenario is known as back-to-back capacitive 

bank switching. 

Consider the following circuit for it: 
 

 
Fig. 2.  A Back-to-Back Capacitor Bank Circuit 

 

Consider the following single-phase circuit. This 

circuit has  

     In this case, when the switch is closed, there are 

two capacitors and two inductors. 

The power switch is present at point b-b (ie the 

voltage difference between the two power switch 

contacts) when it is disconnected and in the event of any 

dielectric failure.  

    Therefore, the current formula can be obtained in 

the following way: 

 

𝑖(𝑡) =  𝑉0𝑏−𝑏′
1

√(𝐿1−𝐿2)(
1

𝐶1
+

1

𝐶2
)

𝑠𝑖𝑛𝜔2𝑡   (3) 

 

𝜔2 = √(
1

𝐿1+𝐿2
)(

1

𝐶1
+

1

𝐶2
)    

 (4) 

 

 𝑉0𝑏−𝑏′ = 𝑉𝑚
1

√1−𝜔2(𝐿1+𝐿2)
    

 (5) 

 

𝜔 =  √
1

𝐿1𝑐
      (6) 

 

    In this case, the current can be about ten times more 

than the maximum current in the circuit. But this current 

only affects one (local) capacitor and the rest of the 

system is safe. 

 

2.3. Current-Limitor Inductor 

To deal with the effects of inrush current, one of the 

most simple and practical ways is to use inductor in series 
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with the capacitor, and this is the main topic of this article, 

which we will simulate later. 

   The purpose of using a reactor is to limit the rate of 

increase of transient current and its value is calculated 

from the following equations: 

𝐿𝑝 =  
𝑉𝑝

2𝜋 × 𝑓 × 𝐼𝑝

 

 

𝐿 =  
𝐿𝑝

𝑛
 

 

    Where 𝑉𝑝  is the peak voltage of the network (in 

KV), 𝐼𝑝  is the peak current transient (in amperes), 𝑛 is 

the number of parallel capacitive banks, and 𝐿𝑝  is the 

limiting reactor inductance for 𝑛  parallel capacitive 

banks. 

   According to KCL, we know that inductor current 

does not jump; so it can be a good tool to limit the 

increasing current of the capacitor at the moment of 

connection to the network. Based on this, the contactor 

for switching capacitors have been developed that are 

equipped with a small limiting inductor with an air core. 

 

3. Simulation of Inrush Current 

In this section, we simulate the offensive current 

created by capacitive switching in MATLAB. The 

simulation performed for 20KV capacitors with 4.8Mvar 

reactive power capacity. 

First, we do this simulation for a situation where there 

is no current limiting inductor in the circuit. 

 

 
Fig. 3.  Capacitor bank switching model without current limiter inductor. 

 

 
(a
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(b) 

Fig. 4.  Capacitor switching curves without inductor current limiter  (a)voltage curve  (b)current curve. 

\

As can be seen and expected, after capacitive 

switching, a very large current (inrush current) is 

generated in the circuit, and as previously discussed, this 

current causes severe damage to the power system, so it 

is necessary to reduce this current. 

In this part of the simulation, current limiting 

inductors are placed in series with capacitors. 

 
Fig. 5.  Capacitor bank switching model without current limiter inductor. 

 

 
(a)
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(b) 

Fig. 6.  Capacitor switching curves with current limiting inductor (a) voltage curve  (b) current curve  

 

As can be seen, the series of current-limiting 

inductors and capacitors has caused the inrush current to 

be reduced to a desirable level. Reduction of the inrush 

current has occurred in a very short time. Voltage curve 

perturbations are also reduced and all these makes the 

power system less damaged. 

4. Comparision Criteria 

A Power system use capacitive banks according to 

their structure and applications and use different methods 

to deal with inrush current caused by switching. 
In this paper, methods are proposed that each has its 

own characteristics. It should be noted that each method 

of dealing with inrush current has its own criteria and the 

comparison of these methods is appropriate to the power 

system used. 

In this paper, the method of using current limiting 

inductor was further investigated and simulated for 

switching a 20 kv capacitive bank with a reactive power 

capacity of 4.8 Mvar. 

     comparison of Figures 5 and 6 shows well that the 

presence of current-limiting inductor reduces the voltage 

perturbations in the power system And when the current 

limiter inductor is not used, a large inrush current is 

created in the network at the moment of switching 

capacitor bank, which can cause serious damage. 

 

5. Conclusion 

    Switching on capacitive banks causes an unwanted 

transient state that may damage the capacitive units and 

over time cause the capacitive bank to fail completely. 

The use of resistors and current-limiting inductors 

reduces the transient effects of switching in capacitive 

banks and reduces the inrush current. One way to show 

this clearly is to use MATLAB Simulink and simulate 

with it. 

In this paper, this was done for a 20 KV capacitive 

bank with a reactive power capacity of 4.8 Mvar, and in 

two cases, the presence of a limiting inductor and its 

absence, we were able to observe the inrush current and 

voltage perturbations at the switching moment. In the 

first stage of switching in the capacitive bank without 

current limiting inductor was simulated, which resulted 

in severe distortion in the voltage and current waveform, 

and also the current level was extremely high. But in the 

second stage, current limiter inductor was used, which 

resulted in an extraordinary reduction of distortion in the 

voltage waveform, which was close to zero. Also, the 

distortion of the current waveform was minimized and 

the amount of current was reduced compared to the 

previous stage. With this method, the voltage transient 

mode is greatly reduced and even close to zero, and also 

the level of short circuit current is significantly reduced 

so that it does not pose a problem for capacitor bank units 

and other devices of power systems. 
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Abstract 

Nain exploration area is one of the areas of interest of Isfahan Mobarakeh Steel Company for the exploration of metal deposits, including copper. Due 
to their low grade and high tonnage, copper deposits have gained attention in recent decades, and their exploration methods have improved as well. In 

this study, due to the importance and effective application of different geophysical methods in searching for different deposits and studying the formation 

of mineral deposits, these methods were used in the east of Nain range. First, the magnetometric data were processed and then their 3D inverse modeling 
was done. The results show a mass with low magnetic self-reactivity in the center of the model and at a relatively high depth, which corresponds to 

gabbroic intrusive masses at the surface. This mass is surrounded by another mass with high resistivity (more than SI 0.168) which has a ring structure. 

Next, the specific resistance and induced polarization data were inverted along a taken profile. By preparing sections of existing data models and 
comparing them with the geological information of the region, the presence of a lenticular metal mineralization body was shown. Also, there has been 

an increase in the copper grade around the intrusive gabbro masses, which has been associated with an increase in the magnetic susceptibility in this 

area. This indicates the effect of hydrothermal fluids with the origin of gabbroic intrusive mass on the alteration of peridotites and the increase of 
magnetic susceptibility.  
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 ن ی خاک با هدف اکتشاف مس در منطقه نائ   ی داده ها   ل ی و تحل   ی مدلساز 
 

 آیدین رحیمی هرزویلی 
  

 ی پارس جنوب ی، شرکت مجتمع گاز هی بوشهر، عسلو

 Aydinل نویسندگان: ایمی 

 چکیده 

 ل یمس به دل  یو از جمله مس است. کانسارها  یفلز  یاکتشاف کانسارها یمورد توجه شرکت فولاد مبارکه اصفهان برا  یاز محدوده ها  یکی  ن،ینائ  یمحدوده اکتشاف

  یو کاربرد روش ها ت یبا توجه به اهم قی تحق ن یاست. در ا  افته ی بهبود  ز یاکتشاف آنها ن  یمورد توجه قرار گرفته و روش ها ر یاخ یو تناژ بالا در دهه ها نیی پا اریع

 ی سنج  سیمغناط  یهاابتدا داده  استفاده شد.  نییروش ها در شرق رشته کوه نا   نیاز ا   ،یمعدن   ری ذخا  لیتشک  یمختلف و بررس  ریذخا   یدر جستجو  کی ز یمختلف ژئوف

در مرکز    ن ییپا  یسیمغناط  یریتوده با خودپذ   کی حاصل نشان دهنده    ج یآنها اقدام شد. نتا   ی وارون سه بعد  ید پردازش قرار گرفتند و سپس نسبت به مدل سازمور

( که  SI 168/0از   شتریبالا )ب  یری با خودپذ گر ید  ی توده توسط توده نی باشد. ایم ییگابرو ینفوذ  یاست که در سطح منطبق با توده ها ادیمدل و در اعماق نسبتا ز 

 هی شدند. با ته  یبرداشت شده، وارون ساز لیپروف  کی در امتداد   ییالقا   ونیزاسی و پلار  ژه یمقاومت و  ی شده است. در ادامه داده ها اطهاست، اح   یساختار حلقو  یدارا

 ش یافزا   نیشد. همچنشکل نشان داده    یعدس   یفلز  یساز  ی تنه کان   کیمنطقه، وجود    ی شناسنی ها با اطلاعات زمآن  سهیموجود و مقا  یهاداده  یاز مدل ها  یمقاطع

  الاتیس ریمهم نشان دهنده تاث نی محدوده همراه بوده است. ا نیدر ا یسیمغناط یر ی خودپذ شیگابرو رخ داده است که با افزا  ینفوذ  یمس در اطراف توده ها اریع

 دارد.   یسیمغناط یریخودپذ شی ها و افزا تیدوتی پر ی بر دگرسان  ییگابرو  یا منشاء توده نفوذب دروترمالیه

 .ه، اکتشافژ یمقاومت و ،یسیمغناط یریوارون، خودپذ ی مس، مدلسازکلمات کلیدی: 

 

 نام نویسنده مسئول: آیدین رحیمی هرزویلی 

  Aydin.rahimi1993@gmail.comایمیل نویسنده مسئول: 

 

 

 تاریخ ارسال مقاله:  

 تاریخ)های( اصلاح مقاله:  

 تاریخ پذیرش مقاله:  

 

 

 مقدمه  -1

  ی ها( ممکن است به عنوان پلتفرمGIS)  یی ای اطلاعات جغراف  یهاستمیس

را  یمبتن تحل  ه یتجز   ت،ی ر یمد   ،یآورجمع  یبرا  انهی بر  داده  لیو    ی هاو تجسم 

  ل یو تحل  هیتجز   ییشود. توانا   فیتعر  کنندیم  تی ری ها را مدکه آن  یو افراد  یمکان 

گرفته    یشیهدف پ  دیلتو   یبرا  ییاکتشاف فضا  یهااز داده  یادیز   ری مقاد  یکم

که شامل    ی اکتشاف مواد معدن   ی برا  GISبر    یمبتن  ی کاربرد  ی است. برنامه ها

مختلف    یها  اسیاطلاعات از منابع و مق  بیو ترک  لیو تحل  هیتجز   ،یجمع آور

مختلف]4-1[  است انواع  مدل  ی.  و   ری ذخا  یها از  که  دارد    ی هایژگیوجود 

تنظ  ی معمول  ی شناسنیزم را    ی معدن   ری ذخا  یامنطقه  ی شناسنی زم  مات یو 

  ر یبا سا  یهرکدام به نوع  رای منحصر به فرد هستند، ز  ر یذخا   ن ی. ا کنندیم  فیتوص

  یدطبقه بن  یکیتوان آنها را به انواع ژنت  یاگر م  یمتفاوت هستند، حت  ر یذخا

  یندهایمشترک دارند. علاوه بر فرآ  یژگ ی و  یادیگسترده و تعداد ز   فیکرد که ط

توجه    دی با  نیهستند ، همچن  ی معدن   ر ی ذخا  لیکه مسئول تشک  نیزم  دهیچیپ

از    ی ا  رهیزنج  ییتوانند به عنوان محصول نها   یم  زیداشت که خود نهشته ها ن 

 .]7-5[شود شود میشود میمی  شوند . فی توص یشناس ن یزم یدادهایرو

سال ع  ر،یاخ  یهادر  کاهش  کانسارها  اریبا  تناژ    ن یهمچن  یسطح  یو 

صناروز  شیافزا  معدن   عیافزون  مواد  به  و   یمختلف  به  و    ژهیو  اکتشاف  فلزات، 

  یصرفه اقتصاد  یدارا  زین   نییپا   اریبا تناژ و ع  قیعم  ی کانسارها  ازی  برداربهره

واقع شدن    ای و    دهش   اد ی  یکانسارها  اریبودن ع  ن ییپا  لیشوند. به دل  یمحسوب م

ز  اعماق  در  مبتن  یسنت  یها  روش  اد،یآنها  رخنمون    یاکتشاف  مشاهده  بر 

توجه    مساله سبب  نی. همستندین   عیصنا  ازین   یکانسارها در سطح چندان جوابگو

پ  شیب  ها  ش یاز  روش  است.  یکیز یژئوف  ی اکتشاف  ی به  ها    روش   ن یا   شده 

تغ  یناش  یکیز یف  ی هاگنالیس  یها  ی هنجاریب  ف  رات ییاز  توده    یکیز یخواص 

اندازه  یسطح  ریز  یها ا یم  یریگ  را  به  انجام    یم  بیترت  نیکنند.  با  توان 

  یکیز یف  اتیخصوص  راتییاز تغ  یبه مدل  یکیز یژئوف  ی وارون داده ها  یمدلساز

شکل،    نییشده، به تع  ادهیمدل    یشناس  نیزم  ری. تفس]10-8[  افتیدست    نیزم

  ی ها  یدر اکثر بررس  مولا انجامد. مع  یم  ی رسطحیز   یهامحدوده و عمق توده

انجام شده، از    یرهایسطح اعتماد به تفس شی افزا  یبرا  یمعدن   ریذخا   یکیز یژئوف

  به دست آمده از وارون   ی ها  توام مدل ریو تفس  ی کیزیچند روش ژئوف  ی ها  داده

 [. 11-14] شودیآنها استفاده م ی ساز

بررس  مطالعه به  شرق    یکیزیژئوف  ی ها  داده   ی حاضر،  در  شده  برداشت 

اکتشاف ا  ی م  نینائ   ی محدوده  از  هدف  بررس  ن ی پردازد.  ارتباط    یمطالعه، 

کان   ی کیزیژئوف  یهایهنجاریب  م  یساز   یبا  محدوده  در  درا  یمس    ن ی باشد. 

  یارهنجیشده و ب   یمحدوده مورد مطالعه معرف  یشناسنیزم  طیراستا، ابتدا شرا 

سپس    . ]18-15[  ردیگ  ی عنصر مس به اجمال مورد اشاره قرار م  یی ایمیتوشیل

معرف  یکیز یژئوف  یهاداده محدوده  در  شده  انجام    ی برداشت  با  و  شده 

مدل  ی هاپردازش و  مدل  یسازمختلف    ، یسیمغناط  یری خودپذ  یهاوارون، 

و شارژپذ   ژهی مقاومت  م  یکیالکتر  یریو  ارائه  محدوده  نهایدر  در  با    ت،ی شود. 

  یمیو ژئوش  ی شناسنیآنها با اطلاعات زم  سه یشده و مقا  ادی  یتوام مدل ها  ریستف

محدوده،   در  برا  ک ی موجود  مناسب  حفار  ی محل    ی معرف  یاکتشاف  ی انجام 

 .]22-19[  گرددیم

در این مقاله، برای اکتشاف کانسارهای فلزی از جمله مس به منطقه نایین  

پرداخته شده است که یکی از مناطق محبوب شرکت فولاد مبارکه اصفهان می  

های  باشد. باتوجه به عیار پایین و تناژ بالای مس ، این پژوهش به کاربرد روش

mailto:Aydin.rahimi1993@gmail.com
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پردازد  مختلف و بررسی تشکیل ذخایر نفتی می  ژئوفیزیکی در جستجوی ذخایر 

که در قسمت شرقی رشته کوه نایین مورداستفاده قرار گرفته است. این روش  

سازی وارون  ابتدا داده های مغناطیس سنجی را پردازش می کند و سپس مدل

توده با    ک سه بعدی آن انجام می شود. نتایج بدست آمده نشان می دهد که ی

وجود دارد    ادی در مرکز مدل و در اعماق نسبتا ز  نیی پا  ی سیمغناط  ی ریخودپذ

 یی یافت شده است. گابرو ی نفوذ  یمنطبق با توده هاکه در قسمت 

 بخش های مقاله به شرح زیر است: 

در بخش اول درمورد مقدمه این پژوهش صحبت شده است که مربوط به روش  

جغرافیایی و راه دسترسی  باشد و در قسمت دوم راجب موقعیت  های اکتشاف می

اکتشاف   های  روش  به  سوم  بخش  در  است.  شده  پرداخته  نایین  محدوده  به 

ژئوفیزیکی بطور مختصر پرداخته شده است و روش های آن مورد بررسی قرار  

سازی و پردازش داده های مغناطیس  گرفته شده است. بخش چهارم به آماده

اده های مدل سازی وارون  بخش پنجم درمورد د  سنجی پرداخته شده است.

نیز   و    ژهیمطالعات مقاومت ومغناظیسی صحبت شده است و در بخش ششم 

یی آورده شده است. در بخش هفتم نتیجه گیری و پیشنهادات  القا   ونیزاسی پلار

 آورده شده است. 

 ی دسترس   ی ها و راه   یی ا یجغراف   تی موقع    -2

نائ  فاصله    ن یمحدوده  در   ی لومتریک  15در  و  انارک  شهر  استان    شمال 

شده  داده    ش ینما   1محدوده در شکل    ی اماهواره  ر یاصفهان واقع شده است. تصو

انارک    - محدوده از طریق کنارگذر جاده آسفالته خور  ن یبه ا  ی است. راه دسترس

ا  بخش  نیاست.  م  یمحدوده  انارک  اکتشافی  پهنه  ب یاز  که    راساس باشد 

ساختاریتقسیم  زون  - بندی  از  جزئی  ایران،  محسوب  رسوبی  مرکزی  ایران 

امی واحدها   ران یشود.  از   ایران است که    یشناس  نیزم  یمرکزی یکی  اصلی 

عمدتا کربناته    یرسوب   یهااز سنگ  یا شامل مجموعه  دهیچیپ  یساختار  یدارا

سنگ همراه  نفوذ  یآتشفشان   یهابه  شکباشدیم  یو  در  نقشه  -2ل.  الف 

  ن ی است. بر اساس اشده  داده    شی نما  1:1000  اسیمحدوده با مق  یشناسنیزم

است که با درجات    یپریدوتیت  ینقشه، لیتولوژی غالب در این محدوده از سنگها

آنها مشاهده   تالک در  آثار سرپانتینی شدن و حضور  و  مختلف دگرسان شده 

  ی سنگ ها  ان یمحدوده، در م  ی شرق مهیگابرو در ن   ی توده ها  ن یشود. همچنیم

رسوبات    زیهای شمالی و جنوبی محدوده ن نفوذ کرده اند. در حاشیه  یتیدوتیپر

مارن و  شدهکربناته  ظاهر  رنگ  قرمز  حاو  های  که  لاخ  سازند    ی است. حضور 

باشد،  یشده م  یسیلیس  یکربناته دگرگون شده تا حد مرمر و مرمرها  یسنگ ها

سنگ    نی شود. سن ایمحدوده محسوب م نی ا  یشناسنیزم ی هایژگیو  گری از د

 شده است. نییتع یی تا بالا یان یم کی ها در حدود پروتروزوئ 

نائ   یاکتشاف  یهاییجویپ محدوده  مبارکه    نی در  فولاد  شرکت  توسط 

صورت گرفته،    ی هاییجو یپ  ی محورها نی تراصفهان در حال انجام است. از مهم

بوده    ی ساز  ی با کان   یشناسنیزم  یارتباط ساختارها  یبررس مس در محدوده 

است. بجز  داده شده  شی ب نما -2آن در شکل  ی آنومال ی هااست که نقشه هاله

از    شی مس ب   اریع  یداده شده دارا  شی نما  یرنگ  یزون ها  ر یرنگ، سا  یآب   هی ناح

قرمز رنگ    یمقدار در زون ها  نیگرم بر تن( هستند که ا   200)  یکلارک جهان 

مس در    ار یع  نهیشینقشه، ب   ن ی ر اساس ارسد. ب یگرم بر تن م  790از    ش یبه ب 

غرب از شدت آن   یسوشود که با حرکت به  یمرکز تا شرق محدوده مشاهده م

  ی جنوب   مهیدر ن   یگریقابل توجه و کوچک تر د  یهنجار  یشود. البته ب یکاسته م

ن  نقشه  م  زیشرق  متروکه در محدوده،  یمشاهده  شود. وجود چند معدن مس 

 . کندیم د ییقبل را تا ی ها از دهه هایهنجاریب  ن یشناخته شده بودن ا 

 
.  یو راه دسترس نیاز محدوده نائ  یاماهواره ریتصو  :1شکل شماره 

  یریو محل قرارگ یسیمغناط یهارنگ محدوده برداشت داده  ینارنج لیمستط

 . دهدیرا نشان م ییالقا  ونیزاسی و پلار ژهی وبرداشت مقاومت لیپروف

 

 

 
رنگ   اه ی. خط سنیمحدوده نائ   ی شناسنیالف( نقشه زم  :2شکل شماره 

را نشان    ییالقا  ونیزاسیو پلار  ژهیمقاومت و  ی هابرداشت داده لیمحل پروف

  یعنصر مس در محدوده اکتشاف  یمیتوژئوشیل  ی. ب( نقشه آنومالدهدیم

 .نینائ 

 روش های  اکتشاف ژئوفیزیکی  -3

بهره برداری فلزات و کانی ها  در دهه های اخیر ، تقاضای مکرر و افزایشی برای  

بالا   با دقت  ها  برای آشکارسازی  ژئوفیزیکی  است که روش های  موجب شده 

انجام می شود. روش های ژئوفیزیکی فقط توانایی آشکارسازی ناپیوستگی زمین  

های با متمایز فیزیکی از مجاور خود  شناسی را دارند. ناپیوستگی ها در مکان

کتشاف ژئوفیزیکی بطور کلی به چهار روش تقسیم  شود. روش های اپدیدار می

 شوند:  می

 ی ا روش لرزه   3-1

شود  این روش برمبنای شیوه اندازه گیری زمان دریافت موج لرزه ای انجام می

شود. روش لرزه ای بازتابی موجب  که به دو روش بازتابی و انکساری استفاده می

این موج از سرچشمه انرژی رها    شود.گیری زمان انتشار موج لرزه ای میاندازه

شود و در زمین به گیرنده  به یک سطح بازتاب کننده بازتاب میشود و می
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رسد. روش انکساری لرزه ای موجب اندازه گیری زمان انتشار یک موج لرزه  می

 شود.ای انکساری و که در سطح ناپیوستگی محیط انتشار شده است، می

 ( ی)ثقل سنج   یسنج   ی گران   3-2

ا  ، یا ثقل سنجی  ندازه گیری تغییرات جزئی  در روش اکتشافی گرانی سنجی 

شده   ذکر  روش  است.مبنای  مدنظر  ها  کانی  و  ها  از سنگ  ناشی  های  جاذبه 

 باشد. براساس قانون جاذبه نیوتون می

 الکتریکی  روش   3-3

باشد  اساس روش الکتریکی برمبنای اندازه گیری خواص الکتریکی سنگ ها می

و   مختلف  های  ها روش  الکتریکی سنگ  از  و شناسایی خواص  دارد.  بسیاری 

و   خودزا  پتاسنیل   ، الکتریکی  هدایت  قابلیت  به  میتوان  ها  روش  این  جمله 

القاپذیری اشاره کرد. از مرسوم ترین روش های موجود برای روش الکتریکی ،  

 باشد که به طور طبیعی در طبیعت وجود دارد.استفاده از جریان الکتریکی می

 ی روش تشعشع سنج   3-4

نیاز ش به  نیروگاهباتوجه  اکتشاف ذخایر اورانیوم و سایر  دید  به  های هسته ای 

عناصر رادیواکتیو ، باعث شده است که روش های متعددی برای این بخش ارائه  

شود. برای پیشرفت در روش تشعشع سنجی ابزار و وسایل خاص مانند دستگاه  

بود. باتوجه به ارزانی این این دستگاه ها موج  ب  های کاشف تشعشع خواهیم 

بسیار خوبی   پیشرفت  با  این مورد  در  انجام شده  که عملیات های  شده است 

 همراه شود.  

 ی سنج سی مغناط   یها و پردازش داده   ی ساز آماده  -4

  ی ریخودپذ   رات ییتغ  یو کم  یفیک  ییشناسا  یسنج  س یمغناط  یهدف اصل   

  زان یتوده ها، م  ی سیمغناط  ی ریاست. بسته به مقدار خودپذ  ن یدر زم  یسیمغناط

م در حضور  آنها  نت  یرون یب   یسیمغناط  دان یمغناطش  در  و  بوده    جه یمتفاوت 

  دان ی م  ندیمتفاوت خواهد بود. برآ  زیشده توسط آنها ن   د یتول  یسیمغناط  دانیم

م  ی ناش و  ها  توده  مغناطش  م  یخارج  دان یاز  برابر  محدوده،  در    دان ی موجود 

مگنتوم  یسیمغناط نقطه خواهدبود.  هر  در  را   یپروتون   یترهاکل    نی تر  ج یکه 

ها  سیمغناط اکتشاف  یسنج  امور  در  استفاده  م  ی مورد  شدت    دان یهستند، 

اندازه گTMIکل )  یسیمغناط نقطه  ب ندینمایم  یری( را در هر    ب،یترت  ن یا   ه . 

به اهداف اکتشاف  یسیمغناط  یداده ها و   ستندین   یبرداشت شده، تنها مربوط 

مرتبط با توده    ریغ  یسیمغناط  دانیمختلف، م  ی لازم است تا با انجام پردازش ها

  یمتنوع  یلترهایو ف  حاتیمنظور تصح نی هدف از داده ها کاسته شود. به ا  یها

  یاطلاعات  ،ییجو   یاز اهداف پ  یناش  یهنجار یب   ت یشده اند تا ضمن تقو   شنهادیپ

  ز یمحدوده ن   یشناس  نیزم یرهاتوده و ساختا   یبیو عمق تقر  یریاز محل قرارگ

آ دست  ا دیبه  در  م  ن ی.  مقدار  ابتدا  مرجع    یسیمغناط  دان یراستا،  استاندارد 

 (IGRFزم )پس از کاستن  .گردد  یشده حذف م  یر یاندازه گ  ی هادانیاز م  نی

IGRF امکا تغ  ن ،  مشاهده شود.   یروندها  ی دارا  رات ییدارد  ها  داده  در  بزرگ 

ناح  ق،یعم  یها  دهی شده عموما توسط پد  ادی   یروندها با طول    ی ا  هیبزرگ و 

  ی اکتشاف  یهایها معمولا هدف بررس ده یپد  ن یشده اند. ا   جادیبزرگ ا   یهاموج

شناسا   ستندین  م  یمعدن   یهاتوده  ییو  مواجه  مشکل  با  بنابرکنندیرا    ن، ی ا. 

گذر مناسب محاسبه    ن ییپا   لتر یبا استفاده از ف  ی ا  ه یو اثرات ناح  قی عم  یهادهیپد

که   یکوچک سطح ده ی از  پد ی اریبس  نی. همچنشودیم کسرشده و از داده ها 

ظاهر    یسنج  سیمغناط  لیپروف  کی  یتنها رو   ای نقطه    کیاثرشان تنها در حد  

گذر از    نی یپا  لتر یو با انجام ف  ستندیقابل اعتماد ن   ی لیشده است، از لحاظ تحل

شده، صرفا مربوط به    ادی  یاز پردازش ها  ماندهیشوند. داده باقیداده ها حذف م

وجود،    نیخواهد بود. با ا   یبا ابعاد و عمق مورد انتظار اهداف اکتشاف  یتوده ها

  ی ها  یهنجار  یداشته و از ب   یدو قطب  ی ها، رفتار  یهنجار  یداده ها از ب   نیا

  ی سیبر محل منابع مغناط  قایکدام دق  چیشده اند که ه  لیتشک  یمثبت و منف

  ری. به منظور ارائه تفسدی نمایداده ها را مشکل م ریامر تفس نیقرار ندارند و هم

ها، پردازش برگردان  داده  یو کاهش رفتار دوقطب  یسیمغناط  یهنجاریساده از ب 

قطب ) مRTPبه  انجام  ب   ردیگی(  نظ  ی هنجار  یتا  و تک  ر مورد     یقطبمتقارن 

 . ردیخود قرار گ ش یدا یمنشا پ ی رو قایشده و دق

نائ    منظم از    یااندازه گیری مگنتومتری به صورت شبکه  ن یدر محدوده 

متر و فاصله بین    50جنوبی و فواصل بین پروفیلی  - ها درامتدادشمالیپروفیل

  یهامحدوده توسط دستگاه  نیاست. برداشت ا متر انجام شده    25نقاط برداشت  

  کانادا ساخت کشور    GSM-19Tمدل    GEM SYSTEMمگنتومتر پروتون از نوع  

ها    یهنجار  یب   ترقیدق  ییها و شناسا است. به منظور پردازش دادهانجام شده

نرم با استفاده از   مرجع    یسیمغناط  دانی، مGeosoft Oasis Montajافزار  ابتدا 

مقدار  IGRF)   نیزم به  داده  47891.10(  از  با  نانوتسلا  شد. سپس،  کاسته  ها 

موجود در محدوده محاسبه    یه ای ، روند ناح3درجه    یچند جمله ا  کی برازش  

گذر با طول موج    نییپا   لتریبا اعمال ف  نی. همچنشده و از داده ها کاسته شد

  ی از داده ها حذف شد. شکل ها  یسطح  ز یر   یها  دهیمتر، اثر نوفه ها و پد   100

-3دهند. شکل  یرا نشان م  ی مراحل پردازش  ن یا   بیپ به ترت-3ب و  - 3الف،  -3

نشان    IGRFشده را پس از حذف    یریاندازه گ  TMI  یسیمغناط  ی لف داده هاا

برداشت داده نشان داده شده    یها  ستگاهیشکل محل ا   نی در ا  نیهمچندهد.  یم

درجه    ی ا  ه یالف را بعد از حذف روند ناح-3شکل    ی ب، داده ها- 3است. شکل  

  100گذر    نیی پا  لتر یب، پس از اعمال ف- 3نقشه    ینشان داده است. داده ها  3

داد  یمتر شکل    یها  هبه  تبد- 3نقشه  ا  لیپ  در  اند.  م  نی شده    دان یشکل، 

  ی برا  نیچن. هم کندیم  ریینانوتسلا تغ  1208تا    -971از    ماندهیباق  یسیمغناط

داده اعمال    نی برگردان به قطب بر ا  لتریف  یسیمغناط  یهنجاریمتقارن نمودن ب 

نت-3شد. شکل   ها  RTPاعمال    جهیت  داده  را  -3در شکل    ماندهیباق  یبر  پ 

در حدود    ی در مرکز توده مقدار  نهیشیب   ی دهد. مطابق شکل ناهنجارینشان م

 .  دهدینانوتسلا را نشان م 1438

  یالف، نشان م-2محدوده در شکل    یشناس   ن یت و نقشه زم-3شکل    سهیمقا

  تیدوتی پر  ژه یو بو   یتیدوتی پر  ی مثبت عموما بر سنگها  ی ها  ی هنجار  یدهد که ب 

واقع    یمنف  ی ها  ی هنجار  یب   نیاند. همچن  افتهیشده تمرکز    زهینیسرپانت  یها

توده    یریارگبا محل قر  یت، انطباق قابل توجه-3شکل   یجنوب   مهیدر مرکز و ن 

 در محدوده دارد. ییگابرو  ینفوذ یها

 

 
. الف( نقشه شدت  یسیمغناط ی مراحل پردازش داده ها :3شکل شماره 

به   IGRF( محدوده مورد مطالعه پس از حذف اثر  TMIکل ) یسیمغناط دانیم

از    3روند با درجه  لتریمحاسبه و حذف ف جهیبرداشت. ب( نتهمراه محل نقاط 

بال
 

تپ
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با    یهادهی با حذف پد  گذرنیپائ   لتریاعمال ف  جهیالف. پ( نت-3نقشه    یهاداده

ب. ت(  - 3شده در شکل    داده  ش ینما   یهامتر از داده  100کمتر از    موجطول  

پ. خط  -3شده در شکل  داده    ش ی نما  ی ها( دادهRTPنقشه برگردان به قطب )

پروف  اهیس برداشت  داده    IP/Res  لیرنگ محل  را  - 2شده در شکل  نشان  الف 

 . دهدینشان م

 

 ی س ی مغناط   ی ها وارون داده   ی ساز مدل  -5

  ی ریقرار گ  ی بیمحل تقر  یسیمغناط  ی معمول داده ها  ی هر چند پردازش ها

  یل  و گسترش عمقدر مورد شک  یکنند، اما اطلاعاتیرا ارائه م  یسیمنبع مغناط

به منظور تع یتوده ها به دست نم   ی ریشکل، گستره و عمق قرارگ  نییدهند. 

شود.  یم  استفاده  یسیمغناط  ی وارون داده ها  ی توده مورد نظر معمولا از مدلساز

بعد  یسازدر مطالعه حاضر مدل الگور  یهاداده  یوارون سه  از  استفاده    تم یبا 

انجام    UBC Mag3d 4.0افزار  ( و توسط  نرم1996و اولدنبرگ )  یل  یرخطیغ

شبکه به نام مش شامل   یبه تعداد نی شده، ابتدا زم ادی  تمیدر الگور.است شده 

مستط  یتعداد مکعب  پ  ابعادبا    یلیبلوک  از  عمق  تقس  نییتع  شیو    م یشده 

ست و  از بلوک ها در ابتدا مجهول ا   کی در هر  ن یزم ی ریشود. مقدار خودپذ یم

مجهول    یری خودپذ  ریوارون، مقاد  یشود. با انجام مدلسازیم  دهی پارامتر مدل نام

 شود. یزده م  نیبلوک ها تخم  نی از ا ک یدر هر  

شبکه مش با تعداد سلول    کیوارون با استفاده از    ی سازمطالعه، مدل  نی ا  در

بلوک ها    یانجام شد. ابعاد افق  یو عمق یشرق  ،یدر جهات شمال  90×110×102

با دور شدن از    جی ابعاد به تدر  ن یدر نظر گرفته شد. ا   یمتر  10  نی در سطح زم

نزد  به د  ک یمرکز و  ا  افتندی   ش یافزا   یجانب  یها  واره ی شدن  که در    یبه گونه 

ها  ابعاد سلول  زی. در جهت عمق ن دیمتر رس  60ه  ابعاد ب   ن ی مش، ا  یجانب  ی مرزها

عمق به صورت    شیمتر شروع شد و با افزا   5از    نیواقع در سطح زم  یهادر بلوک

 . دیمتر رس 26به  یجی تدر

مجموع مربعات    شهیتکرار، ر  10  ی شده پس از ط  ادی   یسازانجام مدل  در

  ی وارون ساز  نی. مدل به دست آمده از ا دی رس  01/1( به  RMS)  نیتخم  یخطا

شده     ادی از مدل    یشکل تنها بخش  نی داده شده است. در ا  شی نما  4در شکل  

آب  توده  از  یریبا خودپذ  رنگیشامل  توده   SI  001/0کمتر  با    رنگقرمز  یهاو 

حدود    ی سیمغناط  ی ریمقدار خودپذ  ب   SI 168/0در  داده شده    ش ینما   شتریو 

شده    اد یمدل    ی بالا  ت، -3شکل    یسیمغناط  ی نقشه داده ها  ن، یاست. همچن

بنابرا  سهیمقا  یبرا است.  شده  داده  ها  نی قرار  توده  با    یشکل،  رنگ  قرمز 

  ی ریبا خودپذ   نگر  یبالاتر در سطح قرار داشته و توده آب   یسیمغناط  ی ریخودپذ

بالاتر    ی ریبا خودپذ  یو در وسط توده ها  شتریتر در عمق ب   ن ییپا  یسیمغناط

با محل    ب یبه ترت  نترییبالاتر و پا   یری با خودپذ   ی قرار گرفته اند. محل توده ها

برگردان    ماندهیباق  یسیمغناط  یدر نقشه داده ها  یمثبت و منف  یها  یهنجار  یب 

شده بر توده   ادی  ی ها یهنجار یبه انطباق ب  جه به قطب شده انطباق دارد. با تو

رنگ، شکل و    یگفت که احتمالا توده آب   توان  یم  ،ییو گابرو  یتیدوتی پر  یها

را    یتیدوتیپر   یسطح  یتوده ها  انیدر م  یی گابرو  ی توده نفوذ  یگسترش عمق

 دهد. ینشان م

 یی القا   ون ی زاس یو پلار   ژهی مطالعات مقاومت و -6

مس در چند نقطه در شرق محدوده، برداشت    ی کاربا توجه به وجود معدن 

در    یی القا  ون یزاسیو پلار   ژه یمقاومت و  ی شامل داده ها  ک یژئوالکتر   ی داده ها

  ک یبرداشت در    ن یمس انجام شد. ا   یهنجار   ی ب   ی افتگیجهت عمود بر گسترش  

  یالکترود  لو فواص  یدوقطب-یقطب  شی متر و با آرا   300به طو ل  IP/Res   لیپروف

ها تا پرش  صورت گرفته است. برداشت داده  ی جنوب -یشمال  ا یمتر با روند تقرب   10

ا  افتهی ادامه    16 الف  -2شکل    یشناس  نیدر نقشه زم  لیپروف  نی است.  محل 

ابتدا  شینما  آن در نظر گرفته شده    یدر سر جنوب   لیپروف  یداده شده است. 

اخت کشورکانادا انجام  س  GDD تگاهداده ها با استفاده از دس ی ریاست. اندازه گ

 گرفته است. 

اخت  با در  به  داده    اریتوجه  در    IP/Resبودن    ی مدلساز  ل،یپروف  ک یتنها 

دوبعد صورت  به  صرفا  ها  داده  افزار    ی وارون  نرم  از  استفاده  با    Res2Dinvو 

مرتبط با    یتکرار، خطا  21  یپس از ط  ی سازمدل  نی است. در ا  استفاده شده

  یی القا  ون یزاسیر پلا  ی هاداده  ی و خطا  2/7به %  ژه یمقاومت و  یهاپردازش داده

برا  نیتخم  ی . مدل هادیرس59/0به %   یری و شارژپذ  ژهیمقاومت و   یزده شده 

  ن یداده شده اند. همچن  شی ب نما-5الف و  -5  یدر شکل ها  بیبه ترت  یکیالکتر

  لیزده شده در محل پروف  نیتخم  یسیمغناط  یریقائم از مدل خودپذ  یمقطع

IP/Res   نما - 5در شکل    زین توض  شی پ  ادامه  در  که  است  داده    حی داده شده 

 شود.یم

 
  ی ریخودپذ یزده شده برا نی تخم یمدل سه بعد :4شکل شماره 

محدوده به همراه نقشه    یسیمغناط یداده ها  یسازحاصل از وارون یسیمغناط

RTP نشان داده شده است. سطح توده با    نیمدل و در سطح زم ی که در بالا

بالاتر   ی ریبا خودپذ   یو توده ها یبه رنگ آب  SI 001/0تر از  نیی پا ی ریخودپذ

 رنگ قرمز نشان داده شده است.  به SI 168/0از 

 

 
الف( مقاومت ویژه    یهاداده یمقطع حاصل از وارون ساز :5شکل شماره 

  یری مقطع قائم از خودپذ کی . ج( ییالقا  ونیزاسیالکتریکی و ب( پلار 

ها در هر   ن ی. خط چIP/Res لیزده شده در محل پروف نیتخم یسیناطمغ

ا

ب

پ
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در    یشنهادیپ  یگمانه اکتشاف  کی شکل محل وجود دو گسل و خط پر محل  

 دهد. یمحدوده را نشان م

به جا  نی الف، چند - 5در شکل   تغ  ییجا  و قائم مقاومت    یجانب  راتییدر 

موجود    یاحتمالا مربوط به گسل هاشود که  یو قائم مشاهده م  یکیالکتر  ژهیو

م  لیپروف  ر یدر مس از  ها  ن ی ا  ان یهستند.  به طور    ، یاحتمال  ی گسل  دو گسل 

قائم    عب و مقط-5در شکل    یکیالکتر  یریخود را بر مدل شارژپذ   ریواضح تاث

مثال در شکل    یداده اند. برا  شی پ نما- 5در شکل    یسیمغناط  یری مدل خودپذ

بالا در سمت    یریشده به سه قسمت با شارژپذ   میگسلها به تقس  نیب، اثر ا -5

متوسط در سمت چپ   یری دو گسل و شارژپذ نیدر ب  نییپا  یریراست، شارژپذ 

  یشتریوضوح ب   یسیمغناط  یریگسلها در مقطع خودپذ  نی نشان داده اند. اثر ا 

نشان م به وضوح خودپذ دو گس  ن یا   نی ب   ن یدهد که سطح زمیدارد و    ی ریل 

مقا  ی کمتر  یسیمغناط دارد.  اطراف خود  به  قرار گ  سه ینسبت    ن یا   ی ریمحل 

الف، وجود دو گسل  - 2شکل    یشناس  نیموجود در نقشه زم  یگسلها با گسلها

  د ییرا تا  لیپروف یوب جن یاز انتها یمتر 202و  ی متر 85 یبیتقر  یدر محل ها

توجه د یم قابل  نکته  ا  گر یکند.  توده  و   یوجود  مقاومت  ب   ادی ز  ژهیبا  از    شی و 

شکل    نی ا  سهیاست. مقا  لیدر محل وسط پروف  نیاهم متر در سطح زم  1000

نشان م-2با شکل   بالا در حد    یبا دگرسان   تیدوتیتوده پر  ک یدهد که  یالف 

آن وجود    یجنوب   یمتر از انتها  160تا    140و در فاصله    لیتالک در وسط پروف

مس    اریع  ریچشمگ  شی افزا  انگر یب   زیب ن- 2با شکل    لیپروف  نی ا  سهیدارد. مقا

  ی متر 30تا  20توده و عمق  نی ا  ریدرست ز نیباشد. همچنیمحل م نیدر هم

  ژهی (، کاهش مقاومت وا یمتر از سطح در   1545تا    1555)ارتفاع    نیاز سطح زم

خود    ژهیکاهش مقاومت و  نی متر رخ داده است. ا  اهم  18به کمتر از    ریچشمگ

توده،   نی شکل نشان داده است. اما در سمت چپ ا یعدس یرا به صورت توده ا

- 5است. در شکل    افتهی  شی اهم متر افزا  233از    شیتا ب   ژه یمجددا مقاومت و

شده،    اد یوار    یدر محل توده عدس  نیو همچن  ن یو سطح زم  لی، در مرکز پروفب

افزا   زیناچ  یکیالکتر   یری شارژپذ با    ی ریشارژپذ   شی است اما در سمت چپ آن 

وار    یو محل توده عدس  نیپ، در سطح زم- 5. در شکل  میمواجه هست  یکیالکتر

مقدار خود است اما با حرکت به    ن یدر کمتر  یسیمغناط  یریشده، خودپذ   ادی

رخ داده    یسیمغناط  ی ریقابل توجه خودپذ  ش یسمت عمق در همان محل، افزا 

به    دنیو رس یمتر 85تا فاصله  لیپروف یابتدا  نیوده ب در محد نی. همچنتاس

و    یریشارژپذ   شیافزا   ژه،ی مقاومت و  شی با افزا  یگسل سمت چپ، به طور کل

  1540متر )ارتفاع کمتر از    40از    شیدر اعماق ب  یسیمغناط  یریخودپذ   ش یافزا 

از سطح در مواجه هستای متر  امی(  بر    نی . محل   یتیدوتیپر توده    کی محدوده 

 الف انطباق دارد. -2در نقشه  زه یسنگ ر  یا  هیاز لا  دهیپوش
 

   شنهادات ی و پ   یر ی گ جه ی نت  -7

  ی فلز  ی ساز  ی تنه کان   ک ی وجود    ی ایب گو -5الف و  -5  ی شکل ها  سه یمقا

و در عمق    IP/Res  لیپروف  یاز ابتدا  یمتر   160تا    140شکل در فاصله    یعدس

توده و سمت چپ آن   نیا  یجنوب  هیاست. در حاش  نیسطح زم یمتر 30تا  20

ها شکل  و  -5  یدر  افزا -5الف  و  ش یب،  افزا   ژهیمقاومت    ی ریشارژپذ   شیو 

  ی افشان و پراکنده در ادامه همان توده فلز ی ساز  یاحتمالا نشانه کان  یکیکترال

  یهنجار ی شده در همان محل ب  ده یتالک د ن یکه در سطح زم یاست. در محل

 لیتوان احتمال داد که تشک  یم  نیا شود. بنابریمشاهده م  زین   یسیمغناط  یبالا

که در مرحله    میدان   ی ها بوده است. م  ت یدوتیپر   یدگرسان   د یتشد   لیتالک به دل

دگرسان  تشک  تیدوتی پر  ی اول  با  و  یم  لیتشک  تیمگنت  ن، یسرپانت  لیها  شود 

و تالک    تیبولیشده مصرف شده و آمف  ادی   تیمگنت  ،یدگرسان   ش یسپس با افزا 

و    ژهیوار که خود را با کاهش مقاومت و   یتوده عدس  نی بنابرا  .شوند    یم  جادیا

تنه    ک یتواند نشانه وجود    یاست، م  دادهنشان    یسیمغناط  یری خودپذ  شیافزا 

گ   یتیمگنت قرار  توجه،  قابل  نکته  ز  ن ی ا  یریباشد.  پر  ری توده  با    تیدوتی توده 

توده    ک یدر شمال    قا یاست که دق  لی بالا در حد تالک در وسط پروف  یدگرسان 

ا   یی گابرو به  توجه  با  است.  گرفته  کاهش    نکهیقرار  با  جا  همه  در  گابروها 

س  یسیمغناط  ی ریخودپذ احتمالا  اند،  بوده  عامل    دروترمالیه  الات ی همراه 

  یم  ن ی نشات گرفته است. بنابرا  ییگابرو  ی ها از توده نفوذ  تیدوتی پر  یدگرسان 

محدوده به    ن ی در ا  یسیمغناط  ی ریپذخود   ش ی توان انتظار داشت، که هر جا افزا

با منشاء    دروترمالیه  الاتیس  ریاز حضور تاث  یرخ داده است، ناش  ریشکل چشمگ

نفوذ ا  ییگابرو   یتوده  در  است.  م  نصورتیبوده  در  یانتظار  چاه  حفر  که  رود 

بالا، به مشاهده   ی سیمغناط ی ریبا خودپذ  ی توده ها و محل توده ها ن یا  ه یحاش

مس منجر شود.    ی قابل توجه و از جمله کانه ها  ی فلز  ی ساز  ی با کان  ی نمونه ها

  80  بیبا ش  یچاه اکتشاف  کیپ، حفر  - 5الف تا    -5  یرو، در شکل ها  نیاز ا 

شده است. در صورت    شنهادیپ  لیپروف  ی از ابتدا  ی متر  150درجه و در فاصله  

که   ی مناطق ری توان در سا ی شده، م ادی در محل  ی حفار ج ی بخش بودن نتا  دیام

 نمود.   ی اقدام به حفار ز یبالا بوده اند ن   یسیمغناط یهنجار یب   یدارا

ا  یریگ  قرار  در  مطالعه  مورد  ها  ی مرکز  ران ی محدوده  توده  وجود    ی و 

  یها  لیکربناته تا ش  یرسوب   یاز سنگها  یدگرسان شده و مجموعه ا  یتیدوتیپر

تشک  د یدگرگون شده، شا  احتمال  دهنده    د یسولف  و یماس  یکانسارها  لینشان 

کان   ک ی التراماف مگنت  ی ساز  ی باشد. حضور  ن   تیتوام    هد تواند شایم  ز یو مس 

  انگر یکه ب   ی بالش  ی وجود، عدم مشاهده بازالت ها  نی مدعا باشد. با ا  ن یبر ا   ی گرید

مس مشاهده شده    ار یاحتمال را کاهش داده است. ع  ن یباشند ا   ت یولیوجود اف

  ی ریپورف  ی معمول در کانسارها  ار یبه ع  شتریب   ز ین   یی ایمیتوشیل  ی در نمونه ها

نفوذ توده  وجود  دارد.  خودپذ  ی شباهت  و    یسیغناطم   یریبا  عمق  در  کمتر 

سنگها  یسیمغناط  یریخودپذ  شیافزا    ی کانسارها  ادآوری   زین   زبانیم  یدر 

  ی در سنگها  یتیو مونزون   ییور ید   یاز نفوذ توده ها  یعموما ناشاست که    یریپورف

  یی گابرو  یبا نفوذ توده ها  یریهستند. هر چند کانسار پورف  یتیو داس  ی تیآندز

  دوت، یو اپ  تی جز کلر  ن،ی. همچندینگرد  افتی  نیشیدر مطالعات پ  یتیدوتیدر پر

در محدوده مشاهده نشده    یریپورف  یمرتبط با کانسارها   یونهایاز آلتراس  چیه

  یقبرس  پیت  کیماف  دیسولف  ویماس  یبا توده ها  ونیدو آلتراس  نی است. هر چند ا 

  ز ژن   یی شناسا  ی برا  یشتریبه انجام مطالعات ب   ازیدر مجموع ن .در ارتباطند    زین 

ا   یساز  یکان  در  م  نی مس  احساس  بو  یمحدوده    ی انجام سن سنج  ژهی شود. 

تحل  کی التراماف  یسنگها  قیدق انجام  و  چند    ییا یمیژئوش  ی ها  لیمحدوده 

 شده باشد.    ادیدر جهت رفع ابهامات   ی تواند گام یم یعنصر
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