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  این پایان نامه به عنوان یکی از شرایط درجه کارشناسی ارشد به
 

 بخش مهندسی برق
 

  دانشکده فنی و مهندسی
  
  باهنرکرمان دانشگاه شهید

  
  .گونه مدرکی به عنوان فراغت از تحصیل دوره مزبور شناخته نمی شودتسلیم شده است و هیچ

  
  فاطمه انصاري زاده :دانشجو

  
 آقاي دکتر مسعود موحدي :استاد راهنما

  
 آقاي دکتر احمد حکیمی :استاد مشاور

  
 آقاي دکتر کامبیز افروز : 1داور 

  
 آقاي دکتر عظیم ریواز : 2داور

  
  آقاي دکتر مجتبی برخورداري :دفاعتکمیلی در جلسه نماینده تحصیلات 

  
  زادهدکتر مریم احتشام: معاون آموزشی و پژوهشی دانشکده

  
  حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهید باهنر کرمان است
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  تقدیم به
  

  شودتلاشی است ناقابل و شاید هیچ، اما به رسم ادب تقدیم می
  )عج(به پیشگاه مقدس امام عصر 

  
  
  

  ارمبزرگوو پدر  ربانمه تقدیم به مادر

که لحظات ناب باور بودن، لذت دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسیدن و  مهربان فرشتگانی
که وجودم برایشان همه رنج آنان. تمام تجربه هاي یکتا و زیباي زندگیم، مدیون حضور سبز آنهاست

. ي گشتند تا سپیدروي بمانمتوانشان رفت تا به توانایی برسم، سپید مو. بود و وجودشان برایم همه مهر
  . هایشان سرمایه جاودان زندگی من استکه فروغ نگاهشان، گرمی کلامشان و روشنی دلآنان

ن زانوي ادب بر زمین می نهم و با دلی مملو از عشق، محبت و خضوع بر آنا در برابر وجود گرامی
 !سایه پر مهر وجودشان پاینده باد. دستانشان بوسه می زنم

  

  .عزیزم که مایه دلگرمی هستندبسیار ران به براد و نیز

  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ه 
 

  تشکر و قدردانی
 

  :  با سپاس از

و نیز هاي مدبرانه راهنماییبه خاطر  مسعود موحديارجمند و بزرگوارم جناب آقاي دکتر  استاد
هاي علمی و تمام آموختهز به خاطر یو ن ،و تصحیح این پایان نامهبرد پیش درایشان شائبه هاي بیتلاش

باشد که  . اهگشایی ایشان این هدف میسر نبودبدون ر چراکه حقیقتاً ،اخلاقی که از ایشان فرا گرفتم
  .باشد ایشاندریغ ه اینجانب نسبت به مساعدت هاي بیگر ارادت خالصاناین یادآوري نمایان

  

شان در یاهاي شبه واسطه زحمات و تلا احمد حکیمیجناب آقاي دکتر  یت گرامیبه غا استاد و
سته است یشا. شان را داشتمیکه سعادت استفاده از محضر ا یز دوره کارشناسیل و نین دوره از تحصیا

دلسوز به ما آموختند  يشان چون پدریکه ا یزندگ يهابه جهت درس شانیاز حضور ا ياژهیتشکر و
  .  داشته باشم

 

پایان نامه این ، به خاطر قبول داوري م ریوازر کامبیز افروز و نیز آقاي دکتر عظیي دکتجناب آقااز 
  .نامه سپاسگزارمنیز راهنمایی ایشان در راستاي اصلاح پایان، و که در تصحیح آن داشتند و حسن دقتی

  
  .هادي نادریانمهندس جناب آقاي  سپاس فراوان از دوست و همکلاس عزیزم، با و 
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 



 و 
 

  چکیده 
که در  یافتن پاسخ معادلاتی يموجود برا ين روش عددیارآمدترمش کبدون يهاتا به امروز روش

به هنگام استفاده از  یاساس يهاتیاز محدود یکی. اندم، بودهیمختلف با آن روبرو هست مسائل
ند در زمان ین فرآیا یش گام زمانیبا افزا. است يسازهیند شبیبر بودن فرآزمان يعدد يهاتمیالگور

- از روش ياریبس مطلوبِ یشتر اندازه گام زمانیش هرچه بین افزاید، بنابراانجام خواهد ش يکوتاهتر

  . اندر بودهیاخ يهاارائه شده در سال يها
هاي قید و شرط پایدار براي تحلیل معادلات ماکسول براساس روشنامه روشی بیدر این پایان

نامه در انیدر فصل اول پا .است ه شدهارائ  1زمانی شکسته شده گیري از تکنیک گام مش، با بهرهبدون
 يح مختصرین توضیشیپ يهاآن نسبت به روش يایش و مزایدایل پیبدون مش، دل يهامورد روش

د وشرط، در فصل دوم مبحث حوزه زمان مطرح شده یقیب يداریدرك مفهوم پا يبرا. استارائه شده
ک شکستن گام یر فصل سوم تکنپس از آن د. شودیان میدر حوزه تفاضل محدود ب يداریو شرط پا

مش ن بار با روش بدونیشده بود، ا يسازادهین به کمک روش تفاضل محدود پیش از ایکه پ یزمان
 یمختلف يهان سرعت فازِ روشیب ياسهیت مقایدر نها. شودیم یآن بررس يداریو پا شده يسازادهیپ

مش انجام و روش تفاضل محدود و بدوناستفاده شده، در د یک شکستن گام زمانیها از تکنکه در آن
  .استگرفته

  
  

، MLMمش هاي بدونروش، FEMروش المان محدود  شرط، و قیدپایداري بی: کلید واژه
 .CFLشرط پایداري و  FDMروش تفاضل محدود 
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  مقدمه - 1

- روش. براي تحلیل مسائل پیچیده مهندسی وجود داردبا پیشرفت علوم مهندسی نیازي روزافزون 

پیش . مش در حال حاضر جدیدترین وکارآمدترین روش عددي شناخته شده هستندهاي عددي بدون
. به عنوان قدرتمندترین ابزار در تحلیل مسائل علوم مهندسی مطرح بود 1از آن روش المان محدود

اي خاص با یکدیگر در ارتباط باشند تا یست به گونهباکه می هاییاي متشکل از المانلید شبکهتو
ها بین آن 3نداشته و از سوي دیگر هیچ فضاي خالی 2دامنه مساله هیچ همپوشانی اجزاي تشکیل دهنده

مساله الکترومغناطیسی داراي  از این گذشته چنانچه دامنه. بر بودیندي بسیار زمانآباقی نماند، فر
ي وفقی از دقت پاسخ کم کرده و زمان بود، ایجاد شبکهغیر با زمان میمت يناپیوستگی و یا مرزها

گونه ارتباط از پیش تعریف هاي بدون مش هیچکه در روشحال آن. بردمحاسبات را بسیار بالا می
اي بین نقاط پراکنده شده روي دامنه و مرز برقرار نیست و بنابراین به هنگام پیچیده بودن مرز، شده

. ها انعطاف پذیري بسیار بالایی دارندمعادلات مدل کننده مسائل الکترومغناطیسی این روشمحیط و یا 
توان به مش با تغییر تراکم نقاط پراکنده شده روي دامنه میهاي بدوندر کنار این محاسن، در روش

- حصر بهمن يهااین ویژگی. میزان دقت مورد نیاز دست یافت و از انجام محاسبات اضافی رهایی یافت

هاي اخیر پیشرفت قابل توجهی داشته و در فرد سبب شده با وجود نوظهور بودن، این دانش در سال
هرچند امروزه کامپیوترهایی با سرعت . مهندسی عمران، مکانیک و برق بسیار مورد استقبال واقع شود

یافتن پاسخی تقریبی با بالا در دسترس هستند، اما مساله اساسی یافتن الگوریتم عددي مناسب به منظور 
مبحث الکترومغناطیس به طور  در مهندسی برق و خصوصاً. دقت قابل قبول براي چنین مسائلی است

هاي الکتریکی و مغناطیسی بیان اي با معادلات ماکسول که به صورت کرل و دیورژانس میدانگسترده
دیفرانسیلی قابل نمایش هستند،که معادلات ماکسول به دو فرم انتگرالی و. می شوند، سر و کار داریم

به منظور بررسی چگونگی انتشار امواج . ]1 [کندتر معادلات را بیان میالبته فرم انتگرالی حالت کلی
  . الکترومغناطیسی نیاز به داشتن پاسخ معادلات ماکسول است

ا که به کمک چر. گیریمکمک می 4هاي تحلیلیبه منظور یافتن جواب معادلات ماکسول ابتدا از روش
هاي تحلیلی یابیم و علاوه بر این، معمولا روشها به پاسخی دقیق براي مساله دست میاین گونه روش

                                                   
1Finite-Element Method (FEM)  
2Overlap 
3 gap 
4Anatytical Solution 
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. نقاط دامنه برقرار خواهد بود رسند و این پاسخ به طور پیوسته در همهدر زمان کوتاهتري به جواب می
هستند، چرا که در طبیعت و  1لیدر عمل مسائل بسیار محدودي و در شرایط خاص، داراي پاسخ تحلی

که  تحلیلی هايروش در مقابلِ .]2[تواند بسیار پیچیده باشد عالمِ واقع شرایط و نیز مرز یک مساله می
در راستاي یافتن پاسخ براي مسائلی که پاسخ  ،است کارآمد 2تنها در مورد مسائلی به فرم متعارف

هاي روشدر حقیقت . هستیم 3هاي عددياده از روشها میسر نیست، ناگزیر از استفتحلیلی براي آن
 هاي اخیر محدودیت تقریبِاما معضل اصلی در مورد روش. عددي قابل اعمال به تمامی مسائل هستند

ن گذشته چنین نیست که معیار دقت، پایداري و همگرایی در این یاز ا .سازي استسازي و گسستهمدل
 .]3[ها همواره معین باشد روش

  عددي يهاکلی حل یک مساله با روشروند  -1- 1

یند چند آاین فر. کنندیند مشابهی را طی میآه پاسخ فردر راستاي ارائهاي عددي تمامی روش
 در ابتدا پدیده. استنمایش داده شده) 1- 1( مرحله اساسی و بنیادین دارد که به اختصار در شکل

ه رضیات ممکن، مدل ریاضی پدیده ارائو ف سازيفیزیکی مورد نظر بررسی شده و با لحاظ کردن ساده
 5و شرایط اولیه 4این مدل ریاضی توسط معادلات حاکم بر سیستم و نیز شرایط مرزي. خواهد شد

توانند به صورت یک سري معادلات دیفرانسیلی معادلات حاکم بر سیستم می. شودمناسب بیان می
دهند، وجود اي که قوانین فیزیکی اجازه میلهمعمولی یا جزیی، معادلات انتگرالی و یا هر نوع معاد

- براي حل عددي مساله می. یافتن پاسخ یکتا هستند يوجود شرایط مرزي و یا اولیه لازمه. داشته باشند

ي پیوسته با تعداد اي تقسیم شود، یعنی دامنههاي گسستهمساله به قسمت) دامنه(بایست هندسه 
سازي بسته به روش عددي البته چگونگی این گسسته. ده شودمحدودي اجزاي تشکیل دهنده نمایش دا

سازي ابزاري براي تبدیل عملگرهاي انتگرالی در حقیقت گسسته .]4[ به کار گرفته شده، متفاوت است
پس از . یا دیفرانسیلی موجود در معادلات حاکم بر سیستم، از حالت پیوسته به حالت گسسته است

توان معادلات حاکم بر سیستم را به یک سري معادلات جبري تبدیل میسازي دامنه و عملگرها گسسته
  .کرد

                                                   
1Closed Form 
2 Canonical 
3Numerical Methods 
4Boundary Conditions 
5 Initial Conditions 
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 عددي يهاتاریخچه روش -2- 1

- بسیار مناسبی براي آزمایش سازي عددي روش جایگزینِهاي علمی، شبیهدر مطالعات و بررسی

 مبحثی از الکترومغناطیس که در آن. بر و گاهی خطرناك داخل آزمایشگاه استهزینه، زمانهاي پر
- نامیده می 1گیرند، الکترومغناطیس محاسباتیهاي محاسباتی حل مسائل مورد بررسی قرار میروش

هاي کلاسیک نظیر جدا سازي بیشتر مسائل الکترومغناطیسی با به کارگیري روش 1940تا سال . شود
عددي  هايمبحث روش 1960 با پیدایش کامپیوترهاي پرسرعت در اواسط دهه. شدندحل می 2هامتغیر

هاي عددي، روش تفاضل محدود و روش ترین و پرکاربردترین روشاز جمله قدیمی .]3 [مطرح شد
در هر دو روش مذکور . ]2[المان محدود بوده که هر یک محاسن و معایب خاص خود را دارند 

ت شود و پاسخ بدسهاي مختلف تفکیک میموردنظر به ترتیب به نقاط و المان ي مسالهفضاي دامنه
هاي فوق که بر روش. ها و نه تمام فضاي دامنه صادق خواهد بودبراي آن نقاط و المان آمده، منحصراً

بر بودن فضاي دامنه استوار هستند، به دلایلی نظیر پرهزینه بودن، چه به لحاظ زمان 3بنديِپایه مش
هاي پیچیده،  براي حل ي مورد نیاز و نیز عدم توانایی در مدل کردن مرزمحاسبات و چه حجم حافظه

  .مسائل مورد نیاز در علوم امروز ناکارآمد هستند
  
  

  

                                                   
1Computational Electromagnetics 
2 Separation of Variables 
3 Grid-Based 



      5 
 

 

 
 .يدعد يهاعملکرد روش یروند کل 1-1 شکل 

پدیده فیزیکی

مدل ریاضی

گسسته سازي دامنه

الگوریتم عددي

پیاده سازي

شبیه سازي عددي
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مش پیشنهاد هاي بدونهاي اخیر روشدر راستاي برطرف کردن نیاز به روشی جایگزین، در سال
نیاز از در نظر آل بیمش در حالت ایدههاي بدونتفصیل بیان خواهد شد، روش که بهچنان. اندشده

دامنه و مرزهاي مساله هستند و لذا کارایی و  اي از پیش تعریف شده از نقاط مدل کنندهداشتن شبکه
 . هاي پیشین دارندپذیري بیشتري نسبت به روشانعطاف

هاي ش مناسب است آشنایی اجمالی با روشمهاي بدونبه منظور یافتن درك بهتري از روش
بنابراین در ابتداي بحث توضیح مختصري در مورد . بندي قرار دارند حاصل شودعددي که بر پایه مش

مش هاي عددي بدونه شده و سپس مبحث اصلی که روشئبندي اراهاي عدديِ بر پایه مشروش
  .هستند، مطرح و بررسی خواهد شد

  

  ودمعرفی روش تفاضل محد -3- 1

ترین این روش در حال حاضر ساده. ]5[پیشنهاد شد  Yeeاز طرف آقاي  1966این روش در سال
ي هاي عددسازي است، و به این دلیل یکی از پرکاربردترین روشروش موجود از لحاظ درك و پیاده

این است که این تکنیک به منظور تقریب زدن، مشتقات موجود در  گذاريدلیل این نام. باشدمی
 .    کندمعادلات ماکسول در هر دو حوزه مکان و زمان را با تفاضل محدود جایگزین می

 

  چگونگی فرموله کردن روش تفاضل محدود - 3-1- 1

براي داشتن درك مناسبی از این روش . شودروش تفاضل محدود بر پایه بسط سري تیلور نوشته می
  :توان نوشتکمک بسط سري تیلور میبه . شودبسط داده می  ଴ݔ فرض کنید تابعی پیرامون نقطه
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  :دهداختلاف دو رابطه فوق نشان می
)1 -3(  ݂ ൬ݔ଴ +

ߜ
2൰ − ݂ ൬ݔ଴ −

ߜ
2൰ = (଴ݔ)ᇱ݂ߜ +

2
3! (

ߜ
2)

ଷ݂ᇱᇱᇱ(ݔ଴) + ⋯ 

  
  :خواهیم داشت ߜبا تقسیم طرفین معادله فوق بر

  

)1 -4( ݂ ቀݔ଴ +
ఋ
ଶ
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ఋ
ଶ
ቁ

ߜ = ݂ ᇱ(ݔ଴) +
1
3! (

ߜ
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ଶ݂ ᇱᇱᇱ(ݔ଴) + ⋯ 
  

  و  ଶߜاي وابسته بهبه علاوه جمله  ଴ݔشود که جمله سمت راست بیانگر مشتق تابع در نقطه ملاحظه می
  :توان نوشتپس می. اندجا نشان داده نشدهنهایت جمله دیگر است که در اینبی
  

)1 -5(  �݂݀
ฬ௫ୀ௫బݔ݀

=
݂ ቀݔ଴ +

ఋ
ଶ
ቁ − ݂ ቀݔ଴ −

ఋ
ଶ
ቁ

ߜ +  (૛ߜ)ܱ

  
به  ߜاند، کمترین توان جا نشان داده نشدهگر این است که در بین جملاتی که در ایننشان  (૛ߜ)ܱترم

شود به این ترتیب مقدار کوچکی انتخاب می ߜ براي داشتن تقریب قابل قبول. بوده است ૛ߜصورت
  . اند صرف نظر کردنشان داده شده  (૛ߜ)ܱتوان از جملاتی که با  می
  

)1 -6(  �݂݀
ฬ௫ୀ௫బݔ݀

≈
݂ ቀݔ଴ +

ఋ
ଶ
ቁ − ݂ ቀݔ଴ −

ఋ
ଶ
ቁ

ߜ  

  
باشد، به این معنا که می 2نامند که داراي دقتی از درجه می 1رابطه حاصل را تقریب تفاضل مرکزي

براي داشتن دقت . یابدکاهش می 100یابد میزان خطاي تقریب با ضریب  کاهش 10با ضریب  ߜاگر  
ترجیح  2بالاتر باید جملات بیشتري از بسط سري تیلور را در نظر گرفت اما بنابر دلایلی دقت از مرتبه 

  .شودداده می

                                                   
1 Central-Difference Approximation 


