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A B S T R A C T  
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In this paper, the effect of direct lightning strikes on the wind turbine is studied for the earth 

system with homogeneous soil and circular and cylindrical electrodes connected and without them. 

The location of wind turbines and the structure of their bodies have caused serious economic losses 

when lightning strikes the turbines. The design of wind turbine grounding system is very important 

for the safety of personnel and protection of electrical equipment. Simple soil has a relative 

electrical permeability coefficient of 10 and a conductivity coefficient of 0.1. The wind turbine 

ground system is considered with homogeneous soil and with 9 vertical electrodes and 5 horizontal 

electrodes connected in the form of circle and cylinder. The overall dimensions of the wind turbine 

include the blade length of 24 meters, nacelle length of 6 meters, width of 6 meters and height of 6 

meters, and the tower of the wind turbine is made of a steel cone with a height of 44 meters. The 

simulation results in the full wave HFSS software for two cases with and without the electrode 

based on the distribution of the fields created on the components of the wind turbine resulting from 

the direct impact of lightning and the effect of overvoltage created at different frequencies were 

investigated and compared. Is. Based on this, it can be concluded that the arrangement of 

electrodes and ground resistance plays a very important role for the design of the wind turbine farm 

and its protection. 

Extended Abstract 

 Introduction 1.

 ith the development of the electricity industry produced from wind turbines, the capacity and height of wind 

turbines are increasing. For optimal use of wind energy, wind turbines are usually installed in open areas or in 

high altitude areas and other places. Due to the location of wind turbines and their shape and structure, lightning 

strike to wind turbines causes serious economic losses and security risks. The design of the connection system of wind 

turbines is very important for the safety of personnel and the protection of electrical equipment. This thesis consists of two 

parts, in the first part, all the simulation steps are explained, and then by comparing the results of the simulation with the 

results of the studied articles, it can be seen that they are in good agreement with the results of the simulation in HFSS 

software. In the second part, the distribution of the fields created on the wind turbine resulting from lightning strikes and the 

effect of over voltages created at different frequencies on all components of the wind turbine in different states of the earth 

system is discussed. In this paper, in order to show the effects caused by lightning and the importance of protecting wind 

turbines against lightning, all simulations have been done without considering the arrester. In this thesis, it can be concluded 
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that the earth system is effective on the way of field distribution on wind turbine components. Also, the arrangement of 

electrodes and ground resistance plays a very important role for the design of the wind turbine farm and its protection.  

 Approach 2.

The proposed method based on simulations was done for simple single-layer soil with the arrangement of connected 

circular and cylindrical electrodes. The analyses are based on the full-wave HFSS software to simulate the wind turbine along 

with the ground system. The relative electric permeability coefficient of simple soil is 10 and its conductivity is 0.1. Also, the 

dimensions of the soil layer are 20×20 square meters and its height is 2.5 meters. The arrangement of electrodes in the soil 

layer is shown in figure 2 as a circle and connected cylinder. The material of these electrodes is considered copper in the 

HFSS software. The height of these electrodes is equal to the height of the soil, i.e. 2.5 meters, and the radius of these 

electrodes is 1.25 cm. In the case of connected circle and cylinder, two electrode rings with radii of 1.7 meters and 3.9 

meters, 9 vertical electrodes and 5 horizontal electrodes have been used. 

 Findings 3.

In this paper, the effect of direct lightning strikes on the wind turbine is studied for the earth system with homogeneous 

soil and circular and cylindrical electrodes connected and without them. The location of wind turbines and the structure of 

their bodies have caused serious economic losses when lightning strikes the turbines. The design of wind turbine grounding 

system is very important for the safety of personnel and protection of electrical equipment. Simple soil has a relative 

electrical permeability coefficient of 10 and a conductivity coefficient of 0.1. The wind turbine ground system is considered 

with homogeneous soil and with 9 vertical electrodes and 5 horizontal electrodes connected in the form of circle and cylinder. 

The overall dimensions of the wind turbine include the blade length of 24 meters, nacelle length of 6 meters, width of 6 

meters and height of 6 meters, and the tower of the wind turbine is made of a steel cone with a height of 44 meters. The 

simulation results in the full wave HFSS software for two cases with and without the electrode based on the distribution of 

the fields created on the components of the wind turbine resulting from the direct impact of lightning and the effect of 

overvoltage created at different frequencies were investigated and compared. Based on this, it can be concluded that the 

arrangement of electrodes and ground resistance plays a very important role for the design of the wind turbine farm and its 

protection. 

 Conclusion 4.

In this study, the effect of direct lightning strikes on wind turbine components with a simple soil earth system with 

connected circular and cylindrical electrodes was simulated and analyzed. The electric field distribution on the wind turbine 

components was investigated in simple soil without electrodes and with connected circular and cylindrical electrodes. Based 

on the results of the simulation, it was observed that the field distribution in the case where the electrode is used in the earth 

system is weaker in different parts of the turbine, and as a result, this field reduces the damage to the wind turbine equipment. 

In the earth system with a single-layer soil with an electrode, the amplitude of the electric field has reached about 500 V/m. 
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‌چکیدُ ‌ٍاصگاى‌کلیدی
‌؛تَرتیي‌تادی

‌؛جزیاى‌صاعقِ

‌.اضافِ‌ٍلتاص‌القایی‌

دس ایي همبلِ، اثش ثشخَسد هؼتمین كبػمِ سٍی تَسثیي ثبدی ثشای ػیؼتن صهیي ثب خبن ّوگي ٍ الىتشٍدّبیی  

 ّب آىثبدی ٍ ػبختبس ثذًِ  ّبی یيتَسثثِ ؿىل دایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل ٍ ثذٍى آًْب هغبلؼِ ؿذُ اػت. هىبى 

، خؼبسات التلبدی جذی ثِ ثبس آٍسد. عشاحی ػیؼتن ّب یيتَسثثِ  ثشق ٍ سػذهَجت ؿذُ اػت وِ ثشخَسد 

ثبدی ثشای ایوٌی پشػٌل ٍ حفبظت اص تجْیضات الىتشیىی ثؼیبس هْن اػت. خبن  ّبی یيتَسثاتلبل صهیي 

. ػیؼتن صهیي تَسثیي ثبدی ثبؿذ یه 1/0ضشیت سػبًبیی  ٍ 10ًؼجی  الىتشیىی یشیًفَرپز ػبدُ ؿبهل ضشیت

اػت.  ؿذُ  گشفتِ دسًظشثِ ؿىل دایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل الىتشٍد افمی  5الىتشٍد لبئن ٍ  9ثب خبن ّوگي ٍ ثب 

 هتش، ٍ ثشج 6 استفبع ٍ هتش 6 ػشم هتش، 6 عَل هتش، ًبػل ثِ 24 ّب پشُ اثؼبد ولی تَسثیي ثبدی ؿبهل عَل

توبم هَج  افضاس ًشمدس  ػبصی یِؿجًتبیج  .ثبؿذ یههتش  44فَلادی ثِ استفبع  هخشٍط یه اص ثبدی تَسثیي

HFSS  ثش سٍی اجضای تَسثیي  ؿذُ یجبدا ّبی یذاىهثش اػبع تَصیغ ثشای دٍ حبلت ثب الىتشٍد ٍ ثذٍى آى

هختلف ثشسػی ٍ  یّب فشوبًغدس  ؿذُ یجبداثبدی حبكل اص ثشخَسد هؼتمین كبػمِ ٍ اثش اضبفِ ٍلتبطّبی 

ٍ همبٍهت صهیي ًمؾ  الىتشٍدّبًتیجِ گشفت وِ آسایؾ چیذهبى  تَاى یههمبیؼِ ؿذُ اػت. ثش ّویي اػبع 

 ثؼیبس هْوی ثشای عشاحی هضسػِ تَسثیي ثبدی ٍ حفبظت آى ثش ػْذُ داسد.

‌‌‌09/01/1403تاریخ‌دریافت:

‌‌27/01/1403تاریخ‌تاسًگزی:

 16/02/1403 تاریخ‌پذیزش:

‌هقدهِ -1

دس  یشپز یذتجذ ّبی یاًشطػَخت فؼیلی اػتفبدُ اص  ّبی یٌِّضاخیش ثب تَجِ تغییشات آة ٍ َّایی ٍ افضایؾ  یّب دِّدس 

 ّبی یآلَدگفؼیلی ٍ  یّب ػَخت. ّوچٌیي ثِ دلیل وبّؾ تذسیجی [1] اػت گشفتِ لشاس تَجِ هَسدجْبى ػشاػش 

 یذتجذًَ ٍ  ّبی یاًشطاخیش جْبى هجٌی ثش اػتفبدُ اص  ّبی یضیس ثشًبهِ. اًذ ؿذُلذست دچبس هـىل  یّب ؿجىِآى،  هحیغی یؼتص

 ٍ صیؼت یظهح یآلَدگ ثش وبّؾ وِاػت  خبلق ٍ شیپز ذیتجذ یاًشط یًَػ ثبد یاًشطاًشطی ثبد ؿذُ اػت.  خلَف ثِ یشپز

دس ایي ثخؾ ؿذُ اػت هؼئلِ  گزاساى یِػشهبیىی اص ػَاهلی وِ ػجت ًگشاًی  .[2, 1] وٌذ یهووه  اوؼیذ یدگبص وشثي  اًتـبس

 كبػمِ ثشخَسد هؼشم دس اغلت ثلٌذ، ّبی یغِت ٍ ثلٌذ استفبع لیدل ثِ یثبد ّبی یيتَسث. ثبؿذ یهثشخَسد كبػمِ ثش تَسثیي ثبدی 

ػبختبس یه تَسثیي ثبدی سا ًوبیؾ  1ؿىل .[2] وٌٌذ جبدیا شٍگبُیً هی دس یبتیػول هـىلات تَاًٌذ یه وِ گیشًذ یه لشاس

 .دّذ یه
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‌[2اجشای‌اصلی‌تَرتیي‌تادی‌]‌‌1شکل‌

وِ ایي ػبهل ثبػث وبّؾ  ؿذُثخـی اص تجْیضات تَسثیي یب توبم تجْیض  تخشیتثشخَسد كبػمِ هَجت ػَختگی لغؼبت ٍ  

ثبدی ثشای تَلیذ ثشق ًیبص  ّبی یيتَسث. ثب تَجِ ثِ ایٌىِ [3] ؿَد یهًشخ ػَدهٌذی ٍ افضایؾ لیوت ثشق تَلیذی اص تَسثیي ثبدی 

ؿذیذ  یّب كبػمِّوچَى  پشخغشعجیؼی دس هٌبعمی وِ هضاسع تَسثیي ثبدی ٍجَد داسد اغلت هٌبعمی ثب جَ  عَس ثِثِ ثبد داسًذ 

ثبدی  ّبی یيتَسثهَضَػی هْن دس ثحث حفبظت  ؿَد یهثشخَسد كبػمِ ثش تَسثیي ثبدی ٍاسد  ثشاثشّؼتٌذ. اضبفِ ٍلتبطی وِ 

سٍ ثِ پبییي كبػمِ ٍ الوبى  وٌٌذُ یتّذا ،كبػمِ یشًذُگ، ػیؼتن هحبفظت كبػمِ اص ػِ ثخؾ ػوذُ ؿبهل یعَسول ثِ. ثبؿذ یه

ایوي كبػمِ سا ثِ صهیي اًتمبل دٌّذ وِ ایي  عَس ثِثبؿٌذ تب ثتَاًٌذ  1الىتشیىی یسػبًب یخَث ثِثبیذ  ّب الوبى. ایي ثبؿذ یهصهیي 

ؿَد تب ػلاٍُ  یعشاح یذ عَسیثب یي ثبدیي تَسثیؼتن صهیػ. [6-4] ثبؿذ یه یصهیي تَسثیي ثبد ّبی یؼتنػهَضَع هشثَط ثِ 

 ذِ وٌیي تخلیثِ دسٍى صه هؤثش عَس ثِبى كبػمِ سا یش حبلت هبًذگبس اػتبًذاسد، جشیثب همبد یثِ هـخلبت اهپذاًؼ یبثی دػتثش 

[5]. 

 یلغؼبت دس نیهؼتم ّبی یتآػ. [7] ثبؿذ یشهؼتمینغ بی ٍ نیهؼتم تَاًذ یه یثبد ّبی یيتَسث دس كبػمِ اص یًبؿ ّبی یتآػ 

 ٍ یىیالىتش یاجضا هتمبثل استجبط يیّوچٌ. وٌٌذ یه هٌتمل يیصه ثِ سا كبػمِ یىیالىتش بىیجش وِ دّذ یه سخ یثبد يیتَسث اص

 یشهؼتمینغ دیذگی یتآػ .ؿَد هٌجش نیهؼتم دیذگی یتآػ یًَػ ثِ وِ ؿَد یه هَجت يیتَسث دس یؼیهغٌبع ذیؿذ ّبی یذاىه

 یالمبئ استجبط اص یًبؿ دیذگی یتآػ حبلت يیا دس. ثبؿذ یه یثبد ّبی یيتَسث هجبٍس ّبی یيصه بی بیاؿ ثب كبػمِ ثشخَسد اص یًبؿ

 اص یًبؿ) هَلت ٍلتبط ػجَس یثشا ،یّبد هی كَست ثِ بی ٍ ثَدُ 2یؼیهغٌبع ّبی یذاىه یداسا وِ اػت ییاجضا بی ٍ ّب وبثل

اضبفِ  یجِدسًتكبػمِ داسای فشوبًغ ثؼیبس ثبلا اػت  .ًوبیٌذ یه ػول ،یيتَسث ثِ هتلل یّبد هی ثِ ذىیسػ تب( كبػمِ

ثبدی تب حذ صیبدی ثش سٍی عشاحی  ّبی یيتَسث. حفبظت دس ثشاثش كبػمِ [4] وٌذ یهٍلتبطّبیی ثب فشوبًغ ٍ داهٌِ ثبلا ایجبد 

، یه ػیؼتن صهیي هٌبػت دس ػیؼتن حفبظت اص كبػمِ حبئض اّویت اػت. حبل یيثبا .اػت ؿذُ هتوشوضتَسثیي ثبدی  یّب پشُ

ػبصی دلیك همبٍهت هحلی خبن اػت، تب اص ػولىشد  هؼتلضم هذل یه ػیؼتن صهیي تَسثیي ثبدی كشفِ ثِ همشٍىعشاحی ایوي ٍ 

ّبی ثبدی دس یه هٌغمِ ٍػیغ  وِ تَسثیيٍیظُ صهبًی اعویٌبى حبكل ؿَد، ثِ ّب آىدس ول عَل ػوش  ّب آى یٌبىاعو  لبثلایوي ٍ 

ػیؼتن صهیي یه جضء هْن ثشای حفظ یىپبسچگی فیضیىی ػبصُ ٍ  .[20-8] اًذ ؿذُ  یغتَصّبی هختلف خبن  ثب اًَاع ٍ ٍیظگی

 حفبظت اص ایوٌی اًؼبى اػت.

وِ دس صهیي ٍ صیش ػبصُ لشاس داسد. تؼذادی الىتشٍد دس  ثبؿذ یه ّب یّبداص  یَػتِپ ّن ثِاص اتلبلات  یا هجوَػِػیؼتن صهیي 

تجْیضات هتلل اػت. اگش ثذًِ تجْیض  ثذًِثِ  ّب یّبدوِ ایي  ؿَد یهصهیي دفي  یهتش چٌذصهیي ثب تَجِ ثِ همبٍهت صهیي دس 

                                                           
1 Electrical conductivity 
2 Magnetic field 
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ول ػیؼتن صهیي ثشای  عَس ثِ. [7] ؿَد یه یگشفتگ ثشقهبًغ  كَست یيثذؿَد، جشیبى ًبؿی اص آى ٍاسد صهیي ؿذُ ٍ  داس ثشق

ثبلا سا اص افشاد ٍ تجْیضات دٍس  یّب فشوبًغثضسي ثب  ّبی یبىجشاضبفِ ٍلتبطّب ٍ  كَست یيثذتب  ؿَد یهوبّؾ همبٍهت عشاحی 

 وٌٌذ.

ویلَ آهپش ثشای  100اًجبم دادُ اػت ٍ اص جشیبى  COMSOL افضاس ًشمتَسثیي ثبدی دس  ػبصی یِؿجدس تحمیك لجلی 

 ؿذُ  گشفتِ دسًظش s/m 004/0هتش ثب سػبًبیی  24ثِ عَل  ّب یغِت. ثشای عشاحی [8] اػتفبدُ وشدُ اػتكبػمِ  یػبص هذل

اص  ًبػل لایِ خبسجیاػت،  ؿذُ ػبختِهتش  6ٍ استفبع  6، ػشم 6اػت. ًبػل ایي تَسثیي ثبدی ثب تَجِ ثِ ًؼلی ثِ عَل 

ًتیجِ گشفت وِ دس پبیِ  تَاى یه ػبصی یِؿج. اص ًتبیج اػت ؿذُ  گشفتِدسًظش  هتش یػبًت 12ثب ضخبهت  ؿذُ  یتتمَپلاػتیه 

ثِ اجضای تَسثیي ثبدی ٍ هَجَدات صًذُ آػیت  تَاًذ یهثشج ٍ خبن اعشاف آى یه هیذاى الىتشیىی ثضسي ٍجَد داسد وِ 

یه  [12] دس ؿذُ  اسائِهغبلؼِ ثشػبًذ. ثذیي تشتیت عشاحی ٍ ػبخت یه ػیؼتن صهیي ثب سػبیت اػتبًذاسدّب ثؼیبس هْن اػت. 

 ثشای اسصیبثی عشاحی ػیؼتن صهیي. وٌذ ثشای یه تَسثیي ثبدی اسائِ هی اػتوبد لبثلسٍؽ جبهغ ثشای عشاحی یه ػیؼتن صهیٌی 

جشیبى  ػٌَاى ثِ آهپش 100جشیبى اسصیبثی عشاحی ػیؼتن صهیي ثب د. ؿَ ػتفبدُ هیا  COMSOL Multiphysics اص ثشًبهِ

ٍ ػپغ همبٍهت  ؿَد یه یشیگ اًذاصُ ػبصی یِؿجوِ دس آى ٍلتبط دس ًمغِ تضسیك پغ اص اجشای  ؿَد یههؼتمین تضسیمی اًجبم 

وِ دس آى  دّذ یهًـبى  آهذُ  دػت  ثًِتبیج  .یبثذ یههتش افضایؾ  60 60تب  20 20. اثؼبد ؿجىِ صهیي اص ؿَد یهصهیي هحبػجِ 

همبٍهت اتلبل ثِ صهیي تَسثیي ثبدی ثبیذ تب حذ اهىبى ّوچٌیي،  .ؿَد یهافضایؾ اًذاصُ ؿجىِ هٌجش ثِ وبّؾ همبٍهت صهیي 

همبٍهت صهیي سا دس ثشاثش عَل الىتشٍدّبی د. دس ایي عشح، ایوي دس صهیي پخؾ ؿَ عَس ثِوَچه ثبؿذ تب جشیبى كبػمِ 

 دسًظشٍد اتلبل صهیي ّـت الىتش ّبی یؼتنػٍ  پٌج الىتشٍد، چْبس الىتشٍدف، هختل یّب ؿجىِ یّب عشحػوَدی ثشای 

ػیؼتن ّـت  حبل یيثبا .صهیي تمشیجبً یه الگَ داسًذ ّبی یؼتنػوِ ّوِ  دّذ یهًـبى  آهذُ دػت ثِاػت. ًتبیج  ؿذُ گشفتِ

 داسد. ّب یذهبىچًؼجت ثِ ػبیش الىتشٍدی وبّؾ ثیـتشی اص همبٍهت صهیي سا 

دس ایي همبلِ اثش ثشخَسد هؼتمین كبػمِ ثش سٍی اجضای تَسثیي ثبدی ثب ػیؼتن صهیي خبن ته لایِ ّوگي ثب الىتشٍدّبیی 

ضشیت  ٍ 10ًؼجی  الىتشیىی یشیًفَرپز اػت. خبن ػبدُ ؿبهل ضشیت ؿذُ یلتحلٍ  ػبصی یِؿجدایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل 

 5الىتشٍد لبئن ٍ  9هتش ٍ  9/3هتش ٍ  7/1 یّب ؿؼبعلل اص دٍ حلمِ الىتشٍد ثِ . دس حبلت دایشُ ٍ اػتَاًِ هتثبؿذ یه 1/0سػبًبیی 

ثش سٍی  ؿذُ یجبدا ّبی یذاىهثش اػبع تَصیغ  HFSSتوبم هَج  افضاس ًشمدس  ػبصی یِؿجاػت. ًتبیج  ؿذُ  اػتفبدُالىتشٍد افمی 

اػت. ّوچٌیي،  ؿذُ یثشسػهختلف  یّب فشوبًغدس  ؿذُ یجبداتَسثیي ثبدی حبكل اص ثشخَسد كبػمِ ٍ اثش اضبفِ ٍلتبطّبی 

 ثب تَسثیي ثبدی ؿبهل ػیؼتن صهیي ػبدُ ثذٍى الىتشٍد همبیؼِ ؿذُ اػت. آهذُ  دػت  ثًِتبیج 

‌تزخَرد‌صاعقِ‌تِ‌تَرتیي‌پیشٌْادی‌ٍ‌سهیي‌تا‌الکتزٍد‌یساسِ‌یشثساختار‌ٍ‌ -2

 افشار‌ًزمصاعقِ‌ٍ‌تَرتیي‌تادی‌در‌‌ساسی‌یِشث -2-1

 ؿذُ اًجبم ّبی ػبصی یِؿج. ؿَد یهثشخَسد كبػمِ پشداختِ  ػبصی یِؿجدس ایي ثخؾ ثِ ثشسػی ػبختبس تَسثیي ثبدی ٍ ًحَُ 

توبم هَج  افضاس ًشمثش اػبع  ّب یلتحلاػت.  ؿذُ  اًجبمثشای خبن ػبدُ ته لایِ ثب چیذهبى الىتشٍدّبی دایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل 

HFSS  ًؼجی خبن ػبدُ الىتشیىی یشیًفَرپز تَسثیي ثبدی ثِ ّوشاُ ػیؼتن صهیي كَست گشفتِ اػت. ضشیت ػبصی یِؿجثشای 

ًحَُ چیذهبى  .ثبؿذ یه هتش 5/2 آى استفبع ٍ هتشهشثغ 20×20 خبن لایِ اثؼبد ّوچٌیي، .ثبؿذ یه 1/0 سػبًبیی آى ٍ 10

 افضاس ًشم دس الىتشٍدّب ایي اػت. جٌغ ؿذُ  دادُى ًـب 2دایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل دس ؿىل كَست ثِالىتشٍدّب دس لایِ خبن 

HFSS، الىتشٍدّب ایي ؿؼبع ّوچٌیي هتش ٍ 5/2 یؼٌی خبن استفبع ثشاثش ثب الىتشٍدّب ایي استفبع. اػت ؿذُ  گشفتِ دسًظش هغ 

الىتشٍد لبئن  9هتش ٍ  9/3هتش ٍ  7/1 یّب ؿؼبعدس حبلت دایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل اص دٍ حلمِ الىتشٍد ثِ . ثبؿذ یه هتش یػبًت 25/1

 اػت. ؿذُ  اػتفبدُالىتشٍد افمی  5ٍ 

 

‌
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‌شکل‌ٍ‌استَاًِ‌هتصل‌در‌سیستن‌سهیي‌ای‌یزُداچیدهاى‌‌تا‌الکتزٍدّایی‌‌2شکل‌

 

 

 )ة(                                                               )الف(                                                  

‌توام‌هَج‌افشار‌ًزم)الف(‌تزخَرد‌صاعقِ‌)ب(‌در‌‌شدُ‌ساسی‌یِشثساختار‌تَرتیي‌تادی‌‌‌3شکل‌

 تَسثیي . ثشجثبؿذ یههتش  6 استفبع ٍ هتش 6 ػشم هتش، 6 عَل هتش، ًبػلی ثِ 24 ّب یغِت اثؼبد ولی تَسثیي ثبدی ؿبهل عَل

 سٍی ثش وِ فَلبًی اػت. ّوچٌیي، لؼوت ؿذُ  یلتـى هتش 4 لغش ثب ثشج هتش ٍ پبیِ 44فَلادی ثِ استفبع  هخشٍط یه اص ثبدی

هذل  (1)ثش اػبع هؼبدلِ  HFSS افضاس ًشم، جشیبى كبػمِ دس 3 . هغبثك ؿىلثبؿذ یه هتش 2 لغش ثِ اػت ؿذُ ًلت ًبػل آى

كبػمِ اص عشیك ٍجِ ثبلایی یه جؼجِ هىؼجی  ػٌَاى ثِتَسثیي ثبدی  یثؼذ ػِؿذُ اػت. ثِ ّویي هٌظَس، هَج تبثـی ثِ ػبختبس 

 .ؿَد یهوِ تَسثیي سا احبعِ وشدُ اػت تبثیذُ 

(1)  

1 1

( ) ( )

32594.63 25738.46 1618545
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‌تزرسی‌عولکزد‌ساختار‌سیستن‌سهیي -2-2

وِ دس صهیي ٍ صیش ػبصُ لشاس داسد. تؼذادی الىتشٍد دس  ثبؿذ یه ّب یّبداص  یَػتِپ ّن ثِاص اتلبلات  یا هجوَػِػیؼتن صهیي  

تجْیضات هتلل اػت، وِ اگش ثذًِ  ثذًِثِ  ّب یّبدوِ ایي  ؿَد یهصهیي دفي  یهتش چٌذصهیي ثب تَجِ ثِ همبٍهت صهیي دس 

دس ثشخی ؿشایظ آة ٍ  .[8] ؿَد یه یگشفتگ ثشقهبًغ  كَست یيثذٍ  ؿَد یهؿَد جشیبى ًبؿی اص آى ٍاسد صهیي  داس ثشقتجْیض 

جزة كبػمِ سا ػَاهل فشآیٌذ  ایي. ؿًَذ یهسػبًب ٍ  تَسثیي ثبدی هشعَة یّب پشَُّایی هبًٌذ آلَدگی، ثبساى، هِ ؿذیذ ٍ غیشُ، 

جبرثِ ضشثبت كبػمِ سا ثِ  تَاًذ یهّوچٌیي حشوت دیٌبهیىی تیغِ تَسثیي  .دٌّذ یهٍ ػپغ ثِ ػیؼتن صهیي افضایؾ  ّب پشُثِ 

وشدى ٍلتبطّبی اضبفی هشثَط ثِ ٍ هحذٍد ثشق ٍ سػذػیؼتن صهیي ٍظیفِ جزة اًشطی خغشًبن  .تَسثیي افضایؾ دّذ یّب پشُ

س جشیبى كبػمِ سا د ػشػت ثِ تَاًذ یهػیؼتن صهیي تَسثیي ثبدی  .[9] دسا ثش ػْذُ داس هجبٍسثبدی اكبثت وشدُ ٍ  ّبی یيتَسث

، عشاحی یجِدسًتصهیي پخؾ وٌذ تب اص آػیت هذاٍم جشیبى كبػمِ ثِ تجْیضات الىتشیىی داخل تَسثیي ثبدی جلَگیشی وٌذ. 

 ت.ػبلی ػیؼتن اتلبل صهیي تَسثیي ثبدی ثشای ایوٌی پشػٌل ٍ حفبظت اص تجْیضات الىتشیىی ثؼیبس هْن اػ

( effL)هیلِ  هؤثشهٌظَس اص عشاحی تؼییي ًَع ػبختبس ٍ تؼییي اثؼبد ػیؼتن صهیي اػت. دس ایٌجب ّذف تؼییي همذاس عَل 

 ثبٍجَد ای یلِهصهیي اص ًَع  ّبی یؼتنػثش سٍی  یا هغبلؼِ. آلبی گشؿَ اثتذا ثبؿذ یه( effAآى ) هؤثشٍ تؼییي ػغح همغغ 

صیش سا ثشای ضشیت  ساثغِ ؿذُ ػبصی یِؿجثِ دػت آٍسدُ ٍ ثشسػی ًتبیج  ّبی یهٌحٌٍ پغ اص تغبثك  اًذ دادُخبن هؼوَلی اًجبم 

 :[11] ضشثِ ثِ دػت آٍسد

 (2) ( )effA l L l    

صیش  كَست ثِ هؤثشوِ ضشیت ضشثِ ثشاثش ثب یه ثبؿذ ساثغِ هحبػجِ عَل  آیذ یهٌّگبهی ثِ دػت  هؤثشعَل  اصآًجبوٍِ 

 :ؿَد یه

 (3)                                                                          1
effL






 

 (4) 
0.2570.82*( * )0.025 Te    

(5) 
0.5550.22*( * )0.17 Te    

 :[12] صیش ثِ دػت آٍسدًذ كَست ثٍِ ضشیت ضشثِ سا  هؤثشسٍاثظ عَل  ای یلِهثش سٍی الىتشٍدّبی  ثبهغبلؼِایي ًَیؼٌذگبى 

(6) 1.4effL T 

(7) 
2.30.333( / )effl LA e 

 ؿَد یهًَؿتِ  هؤثشثشای عَل  یا ساثغِ، یتبًًْب، ؿذُ گشفتِثشای حبلت ػوَدی اص ساثغِ ػوك ًفَر هَج جشیبى دس خبن ثْشُ 

 وِ ثشاثش اػت ثب:

(8)  
2

m





 

 :ؿَد یهصیش ًَؿتِ  كَست ثِساثغِ اػت  آهذُ ثبلاوِ دس وِ ثب تَجِ ثِ
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 :آیذ یهثِ دػت  هؤثشثٌبثشایي عَل 

(10)  
2

e

a
l b b B m


 


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(11) 2a
B b


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 هؤثشٍ همذاس ػغح همغغ  ؿَد یهلجل اسائِ ؿذ اػتفبدُ  یّب ثخؾًیض اص ّوبى ػِ اػتبًذاسد وِ دس  effAثشای تؼییي 

ثشای دٍ حبلت هختلف اتلبل ثِ  effAًحَُ تؼییي 4وِ تَاًبیی دفغ جشیبى كبػمِ سا داؿتِ ثبؿذ سا تؼییي ًوَد. دس ؿىل 

اػت  ؿذُ  اػتفبدُاػت اص اػتبًذاسد ضشیت ضشثِ  هـبّذُ  لبثلوِ  عَس ّوبىصهیي ًَع ؿجىِ آٍسدُ ؿذُ اػت.  ّبی یؼتنػ

تؼییي  هؤثشثشاثش یه ثبؿذ همذاس ػغح همغغ  Aوِ همذاس  یا ًمغِهمبٍهت ٍیظُ خبن ّش  ّبی یهٌحٌ اص ّشوذامیؼٌی دس 

 . [15] ؿَد یه

 
 )الف(

 
 )ة(

‌[15تزای‌حالت‌اتصال‌تِ‌هزکش‌شثکِ‌]‌Aًحَُ‌هٌحٌی‌‌‌4شکل‌‌

   

ویلَّشتض ٍ جشیبى ضشثِ ثؼذی  124فشوبًغ ثِ جشیبى كبػمِ ٍاثؼتِ اػت ٍ ثشای جشیبى اٍلیي ضشثِ كبػمِ ایي همذاس 

دّذ. خبن لایِ اٍل داسای ضشیت  ًـبى هی افضاس ًشمهتفبٍت سا دس  یِدٍلاػبختبس یه خبن  4 . ؿىلثبؿذ یه یلَّشتضو 516

هتش  5/2ٍ استفبع آى  20×20. لاصم ثِ روش اػت وِ اثؼبد ّش لایِ خبن ثبؿذ یه 1/0ٍ سػبًبیی  10الىتشیىی ًؼجی  یشیًفَرپز

 .ثبؿذ یه
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‌ٍ‌تحلیل‌پاراهتزی‌یساسِ‌یشثج‌یًتا -3

هختلف تَسثیي، ًوَداس هیذاى الىتشیىی سٍی اجضای  یّب لؼوتدس ایي ثخؾ ثِ ثشسػی ٍ تحلیل تَصیغ هیذاى ثش سٍی 

تَصیغ هیذاى الىتشیىی سٍی اجضای  ًحَُ 5. ؿىل ؿَد یهفشوبًغ تَسثیي پشداختِ  ثشحؼتهختلف تَسثیي ٍ ًوَداس ٍلتبط 

وِ تَصیغ هیذاى دس ایي حبلت ثش سٍی  ؿَد یه. هـبّذُ دّذ یهػبدُ ثب ٍ ثذٍى الىتشٍد سا ًـبى  یّب خبنتَسثیي ثبدی دس 

ٍدّبی ثِ ؿىل دایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل سا الف( ًحَُ تَصیغ هیذاى دس خبن ػبدُ ثب الىتش) 5ؿذُ اػت. ؿىل تش یفتضؼ ّب پشُ

ضؼیف ؿذُ اػت ّوچٌیي تَصیغ هیذاى ثش سٍی  ؿذت ثٍِ تَسثیي  ّب پشُثش سٍی  ؿذُ یجبدا. دس ایي حبلت هیذاى دّذ یهًـبى 

 ؿذُ اػت. تش یفضؼلجل  یّب حبلتثشج ّن ًؼجت ثِ 

ًتیجِ گشفت صهبًی وِ دس ػیؼتن صهیي اص الىتشٍد  تَاى یهاػت  هـبّذُ  لبثلوِ اص سٍی ًوَداسّبی هیذاى  عَس ّوبى

اػت ٍ ایي هیذاى ثبػث آػیت سػبًذى ثِ تجْیضات تَسثیي  تش یلَهختلف تَسثیي  یّب لؼوتاػت هیذاى دس  ًـذُ  اػتفبدُ

. دّذ یهة( ًحَُ تَصیغ هیذاى دس خبن ػبدُ ثب الىتشٍدّبی ثِ ؿىل دایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل سا ًـبى ) 5. ؿىلؿَد یهثبدی 

 تش یلَ، تَصیغ هیذاى دس ػیؼتن صهیي ثب اضبفِ ؿذى الىتشٍد ًؼجت ثِ حبلت ثذٍى الىتشٍد )الف( ؿَد یهوِ هـبّذُ  عَس ّوبى

 .ؿَد یه

 
 )الف(
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 )ة(

دایزُ‌ٍ‌ًحَُ‌تَسیع‌هیداى‌الکتزیکی‌رٍی‌تَرتیي‌ٍ‌سهیي‌)الف(‌خاک‌سادُ‌تدٍى‌الکتزٍد‌)ب(‌خاک‌سادُ‌تا‌الکتزٍدّای‌تِ‌شکل‌‌‌5شکل‌

‌استَاًِ‌هتصل

. هـبّذُ دّذ یهة( ًحَُ تَصیغ هیذاى دس خبن ػبدُ ثب الىتشٍدّبی ثِ ؿىل دایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل سا ًـبى ) 5ؿىل

اص سٍی ًوَداسّبی  عَس وِ ّوبىاػت.  یبفتِ  وبّؾتَسثیي  یّب لؼوتٍ دس ػبیش  یبفتِ  یؾافضاوِ هیذاى دسٍى خبن  ؿَد یه

 ًتبیج صیش سا ثِ دػت آٍسد: تَاى یهاػت،  هـبّذُ  لبثل 5ؿىلهیذاى دس 

اػت ٍ ایي  تش یلَهختلف تَسثیي  یّب لؼوتاػت هیذاى دس  ًـذُ  اػتفبدُصهبًی وِ دس ػیؼتن صهیي اص الىتشٍد  

 .ؿَد یهسػبًذى ثِ تجْیضات تَسثیي ثبدی هیذاى ثبػث آػیت

ٍ ایي افضایؾ هیذاى  ؿَد یه تش یلَخبن صهبًی وِ دس ػیؼتن صهیي الىتشٍد ٍجَد ًذاسد هیذاى ووی  ِیلاثب افضایؾ  

 ثیـتش اػت. ثبؿذ یهخبن هتفبٍت  یّبِ یلاصهبًی وِ 

 تش فیضؼتَسثیي  یّب لؼوتچیذهبى الىتشٍدّب ثِ ؿىل دایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل اػت هیذاى دس توبم  ًحَُ وِ یٌّگبه 

 ضؼیف ؿذُ اػت. ؿذت ثٍِ ًبػل ٍ ثشج  ّب پشُهـبّذُ وشد وِ هیذاى سٍی  تَاى یه یساحت ثِؿذُ اػت وِ 

. ثشای دّذ یهٍ ػیؼتن صهیي تَسثیي ثبدی ًـبى  ّب پشُسا ثشای  E(v-m)فبكلِ  ثشحؼتهیذاى الىتشیىی  6ًوَداس ؿىل 

 تَاى یهاػت. ثش ّویي اػبع،  ؿذُ  گشفتِ دسًظشجٌغ آى هغ  ػبصی یِؿجپشُ ٍ ًبػل ٍ ثشج ٍ صهیٌی وِ دس  یّب لؼوت

 دیذگی یتآػخغش ٍ وِ ثیـتش اص ػبیش تجْیضات تَسثیي دس هؼشم  ثبؿٌذ یهاص اجضای هْن تَسثیي ثبدی  ّب پشًُتیجِ گشفت وِ 

 یبثذ یهوبّؾ  ّب پشُتَسثیي ثِ پبییي  یّب پشُاص ثبلای  E(v-m). ثب ثشخَسد هؼتمین كبػمِ ثِ ًَن تَسثیي همذاس ثبؿذ یهكبػمِ 

وِ ایي همذاس  ثبؿذ یهثش سٍی پشُ دس فبكلِ اٍلیِ پشُ یؼٌی ًَن پشُ  E(v-m)همذاس هبوضیون  ؿَد یهتب ثِ كفش ثشػذ. هـبّذُ 

 اػت. v-m) )20000ثب ثشاثش  یجبًتمش

تَسثیي ثبدی  یّب پشُ، وِ ایي تجْیض ثؼذ اص دّذ یهتغییشات هیذاى الىتشیىی ًبػل تَسثیي ثبدی سا ًـبى  ًحَُ)ة(  6ًوَداس

اػت،  ؿذُ  گشفتِ دسًظشهؼیش كبػمِ اص ثبلا ثِ پبییي  ػبصی یِؿج. ثب تَجِ ثِ ایٌىِ دس لؼوت ثبؿذ یهثیـتش دس هؼشم كبػمِ 

 ؿًَذ یهٍكل  ثِ ّنلؼوتی وِ ًبػل ٍ ثشج  ّبی یىیًضدػیش ًضٍلی داسد تب ایٌىِ دس  ّب پشًُبػل ّن ّوبًٌذ  E(v-m)ًوَداس 

ػیؼتن صهیي سا ثشای خبن  E(v-m)فبكلِ  ثشحؼتًوَداس هیذاى الىتشیىی  7. ّوچٌیي، ؿىلیبثذ یهافضایؾ  E(v-m)همذاس 

ًتیجِ گشفت وِ  تَاى یه 7)ج( ٍ  6. ثب ثشسػی ًوَداسّبی ؿىلدّذ یهػبدُ ثب الىتشٍدّبی ثِ ؿىل دایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل ًـبى 
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 .ؿَد یهى حبكل اص كبػمِ دس صهیي ٍجَد الىتشٍد دس ػیؼتن صهیي ثبػث تخلیِ هیذا

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

‌تَرتیي‌)ب(‌تزج‌)ج(‌سهیي‌یّا‌پزُتزای‌تَرتیي‌تادی‌تا‌خاک‌سادُ‌تز‌رٍی‌)الف(‌‌E(v-m)فاصلِ‌‌تزحسةًوَدار‌هیداى‌الکتزیکی‌‌6شکل‌
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‌الکتزٍدّای‌تِ‌شکل‌دایزُ‌ٍ‌استَاًِ‌هتصلتا‌تزای‌خاک‌سادُ‌‌E(v-m)فاصلِ‌رٍی‌سیستن‌سهیي‌‌تزحسةًوَدار‌هیداى‌الکتزیکی‌‌7شکل‌

، ثشای ایي وبس لاصم اػت دس ؿَد یههختلف ثش اجضای تَسثیي ثبدی پشداختِ  یّب فشوبًغاوٌَى ثِ ثشسػی همذاس ٍلتبط دس 

سا اًتخبة وشدُ،  E، هیذاى Quantityسا اًتخبة وشد. ػپغ اص لؼوت  calculator؛ field؛ HFSSاص ًَاس ثبلا  HFSS افضاس ًشم

. ػپغ دس لؼوت ؿَد یهاًتخبة  Complex ،Real. ٍ دس لؼوت ؿَد یه( اًتخبة Zجْت تحشیه ) Scalػپغ اص لؼوت 

Geometry ،line  یتدسًْبهختلف تَسثیي هحبػجِ وشد.  یّب لؼوتهمذاس ٍلتبط سا دس  تَاى یهسا اًتخبة وشدُ وِ دس ایي لؼوت 

Run integration دس آخش ثشای هحبػجِ ٍلتبط سا اًتخبة وشد ٍ ُEval  ثِ دػت  ساثغِ. ثِ ػجبستی ایي سٍؽ ّوبى ؿَد یهاًتخبة

V.آٍسدى ٍلتبط اص سٍی هیذاى ) E ds .اػت ) 

هختلف ثش اجضای تَسثیي ثبدی سا ثشای دٍ حبلت خبن ػبدُ ثذٍى  یّب فشوبًغثشسػی همذاس ٍلتبط دس  9ٍ  8 یّب ؿىل

وِ  ؿَد یهتَسثیي هـبّذُ  یّب پشُ( ثشای v-fفشوبًغ ) ثشحؼتدس ثشسػی ًوَداس ٍلتبط  الىتشٍد ٍ ثب الىتشٍد ًـبى دادُ اػت.

، اهب دس یبثذ یهلتبط وبّؾ . ثب افضایؾ فشوبًغ همذاس ٍؿَد یهثیـتشیي ٍلتبط ًبؿی اص ثشخَسد كبػمِ ثش ایي لؼوت ٍاسد 

ًتیجِ گشفت  تَاى یه. ثب تَجِ ثِ تغییشات ایي ًوَداس یبثذ یهثب افضایؾ فشوبًغ همذاس ٍلتبط افضایؾ  MHz 6 یهًضد یّب فشوبًغ

تَسثیي ثبدی صهبًی اػت وِ فشوبًغ كبػمِ ون یب خیلی ثضسي ثبؿذ. ثب همبیؼِ ٍلتبط  یّب پشُدس  یجبدؿذُاوِ ثیـتشیي ٍلتبط 

)د( ثشای دٍ حبلت خبن ثذٍى الىتشٍد ٍ ثب  9)د( ٍ  8ػیؼتن صهیي دس ؿىل  خلَكبًهختلف تَسثیي،  یّب لؼوتسٍی  المبؿذُ

. ؿَد یهسٍی ػیؼتن صهیي  ؿذُ المبٍلتبط  تَجِ لبثلدسیبفت وِ اػتفبدُ اص الىتشٍدّب دس صهیي هٌجش ثِ افضایؾ  تَاى یهالىتشٍد، 

چیذهبى اص الىتشٍدّب اػتفبدُ ؿَد. ثش اػبع ًتبیج  ًحَُاحی ایي هذل ػیؼتن صهیي ٍ ثش ّویي اػبع، ثْتش اػت دس عش

هختلف  یّب لؼوتاػت  ؿذُ  اػتفبدُ، هـبّذُ ؿذ وِ تَصیغ هیذاى دس حبلتی وِ دس ػیؼتن صهیي اص الىتشٍد ػبصی یِؿج

 .ؿَد یهثیي ثبدی ثِ تجْیضات تَس سػبًی یتآػایي هیذاى ثبػث وبّؾ  یجِدسًتاػت ٍ  تش یفضؼتَسثیي 

 
 )الف(
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‌
‌)د(

)ب(‌ًاسل‌)ج(‌‌ّا‌پزُ)الف(‌‌شکل‌دایزُ‌ٍ‌استَاًِ‌هتصل‌زای‌خاک‌سادُ‌تا‌الکتزٍدّای‌تِت‌(v-f)فزکاًس‌‌تزحسةًوَدارّای‌ٍلتاص‌‌9شکل‌

‌تزج‌)د(‌سهیي

‌یزیگ‌جِیًت -4

ثِ ؿىل  ن صهیي خبن ػبدُ ثب الىتشٍدّبیدس ایي هغبلؼِ اثش ثشخَسد هؼتمین كبػمِ ثش سٍی اجضای تَسثیي ثبدی ثب ػیؼت

تَصیغ هیذاى الىتشیىی سٍی اجضای تَسثیي ثبدی دس خبن ػبدُ ثذٍى الىتشٍد ٍ  ٍ تحلیل ؿذ. ػبصی یِؿجدایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل 

، هـبّذُ ؿذ وِ تَصیغ هیذاى دس حبلتی ػبصی یِؿجثب الىتشٍدّبیی ثِ ؿىل دایشُ ٍ اػتَاًِ هتلل ثشسػی ؿذ. ثش اػبع ًتبیج 

ایي هیذاى ثبػث وبّؾ  یجِدسًتاػت ٍ  تش یفضؼهختلف تَسثیي  یّب لؼوتاػت  ؿذُ  اػتفبدُوِ دس ػیؼتن صهیي اص الىتشٍد 

. دس ػیؼتن صهیي ثب خبن ته لایِ ثب الىتشٍد همذاس داهٌِ هیذاى الىتشیىی ثِ ؿَد یهثِ تجْیضات تَسثیي ثبدی  سػبًی یتآػ

اص اجضای هْن تَسثیي  ّب پشًُتیجِ گشفت وِ  تَاى یهّوچٌیي، ثش اػبع تَصیغ هیذاى . ٍلت ثش هتش سػیذُ اػت 500حذٍد 

ٍ ثب ثشخَسد هؼتمین كبػمِ  ثبؿذ یهكبػمِ  دیذگی یتآػوِ ثیـتش اص ػبیش تجْیضات تَسثیي دس هؼشم خغش ٍ  ثبؿٌذ یهثبدی 

، ثِ ثشسػی همذاس ٍلتبط یتدسًْب. یبثذ یهایي همذاس وبّؾ  ّب پشُتَسثیي ثِ پبییي  یّب پشُثِ ًَن تَسثیي همذاس هیذاى اص ثبلای 

تَسثیي  یّب پشُفشوبًغ ثشای  ثشحؼتدس ثشسػی ًوَداس ٍلتبط  هختلف ثش اجضای تَسثیي ثبدی پشداختِ ؿذ. یّب وبًغفشدس 

. ثب افضایؾ فشوبًغ همذاس ٍلتبط وبّؾ ؿَد یهٍاسد  ّب پشُهـبّذُ ؿذ وِ ثیـتشیي ٍلتبط ًبؿی اص ثشخَسد كبػمِ ثش ایي لؼوت 

 .سػذ یهٍلت  5/1ٍ ثِ حذٍد  یبفتِ یؾافضاثب افضایؾ فشوبًغ همذاس ٍلتبط  MHz 6ًضدیه  یّب فشوبًغ، اهب دس یبثذ یه
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