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يادداشت مديرمسئول

ارتباط صنعت و دانشگاه؛ لازمـه تربيت نيـروي انساني كارآمد

طراحي اقتصادي يک ريزشبکه هوشمند با در نظر گرفتن شاخص هاي قابليت اطمينان و…

آخرين دستاوردهای كنترل گلوكز پلاسمای خون در بيماران ديابتی با استفاده از… 

چالش هاي موجود و راهکارهای ارايه شده در مسير توسعه فناوري ديود …

بررسی عملکرد و بهينه سازی دستگاه همگن ساز فراصوت به منظور ارتقا توان

تشخيص استرس از سيگنال قطر مردمک به كمک شبکه عصبی

طراحی، تحليل الکتريکی و حرارتی و ساخت تقويت كننده راديويی … )چکيده رساله دكتری(

برنامه ريزی بهبود تاب آوری شبکه های توزيع شامل ريزشبکه ها تحت )چکيده رساله دكتری(

حسگرهای نوری زيستی با ساختارهای متمركز كننده امواج … )چکيده رساله دكتری( 

 پايدارسازی سيستم های مرتبه كسری سويچ شونده با عدم قطعيت )چکيده رساله دكتری(

طراحی و ساخت موتورسنکرون مغناطيس دائم )PMSM( با بازده بالا و …

مروری بر خازن های بين انگشتی و نحوه ی عملکرد آنها در سنسور مختلف با …
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يادداشت مديرمسئول

صنعت برق و تحولات پيش رو

صنعت برق، نقش��ی کلیدی در توسعه و پیشرفت اقتصادی يک 
کش��ور بازی می کند. بالا بودن همبس��تگی بین سرانه مصرف 
ب��رق يک کش��ور و س��رانه درآم��د ناخال��ص آن، به خوبی اين 
حقیقت را آش��کار می سازد. بنابراين، برای بررسی وضعیت يک 
کشور به لحاظ توس��عه اقتصادی می توان وضعیت صنعت برق 
و به وي��ژه مصرف برق آن کش��ور را در بخش های مولد اقتصاد 
)صنعت، کش��اورزی،…( بررس��ی نمود. امروزه، تأمین برق با 
قابلیت اطمینان مناسب در چارچوب اقتصاد رقابتی و با رعايت 
محدوديت های محیط زيستی، يک نیاز اساسی برای کشورهای 
توسعه يافته و درحال توسعه می باشد. به دلیل تقاضای فزاينده 
برای انرژی الکتريکی، توسعه کاربردهای الکتريسیته در زندگی 
م��ردم و در صنايع نوظهور، توجه مضاع��ف به الزام های محیط 
زيس��تی و هزينه ی تمام ش��ده برق، برنامه ري��زی صنعت برق 
اهمیت ويژه ای برای کش��ورها پیدا کرده است. سه محور اصلی 
که صنعت برق را در س��ال های پیش رو بیش��تر متأثر می کند 

عبارتند از:
 برق رسانی به بخش های جديدی از جامعه مانند حمل و نقل 

و گرمايش
 تمرکززدايی از ساختار تولید و فعال کردن مشتری های برق

 ديجیتالی کردن ش��بکه برق و برق��راری ارتباط دوطرفه بین 
شبکه و مشتريان

تغییرات صنعت برق را می توان به طور عمده در اين س��ه محور 
و تأثی��رات متقابل��ی که بی��ن آن ها وج��ود دارد، تحلیل نمود. 
هدف اصلي محور برق رس��انی به بخش های جديدی از خدمات 
و صنعت مانند حمل و نقل که برقی ش��دن خودروها و س��اير 
سیس��تم های حمل و نقل ش��هری، ريلی و يا اس��تفاده از برق 
در گرمايش س��اختمان را دنب��ال می کند، هدف اصلی، کاهش 
دی اکسید کربن و استفاده از انرژی های پاک می باشد. در محور 
تمرکززدايی، اس��تفاده بیشتر از پتانسیل های مشتريان برق در 
مديريت مصرف و پاس��خ تقاضا مورد توجه اس��ت. همچنین در 
اي��ن محور، اس��تفاده از منابع تولید پراکن��ده، ذخیره انرژی و 

فناوری ريزشبکه با نقش برجس��ته و کلیدی شبکه های توزيع 
ب��رق در س��اختار صنع��ت به عن��وان راهبردی اساس��ی دنبال 
می ش��ود. تمرک��ز زدايی از صنعت ب��رق به طورکلی موجب بالا 
رفتن بهره وری صنعت ش��ده و ش��رايط را ب��رای ورود مردم به 
عرصه ه��ای متنوعی از کس��ب و کار فراهم می کند و در نهايت 
موجب رونق مردم س��الاری در اقتص��اد و مديريت صنعت برق 
می ش��ود. محور ديجیتالی ش��دن ش��بکه برق نیز که در واقع 
زيرساختی برای تحقق ايده های نو در صنعت می باشد، شرايط 
را برای مبادله دوطرفه اطلاعات بین ش��بکه و مشتريان فراهم 
می س��ازد. فناوری هايی مانند اندازه گیری هوش��مند، کنترل از 
راه دور، اينترنت اش��یاء، س��امانه های خودکار و سنس��ورهای 
هوش��مند و … در اين محور به خدمت گرفته می ش��وند تا به 
کمک زيرساخت های مخابراتی، بهره برداری و راهبری شبکه را 

به صورت مؤثر و ايمن امکان پذير سازند.
ترکیب��ی از س��ه روند بالا را می ت��وان به طور آش��کار، در روند 
تحولات صنعت برق مش��اهده نمود. به کارگی��ری اين محورها 
ع��لاوه بر کمک به کاهش هزينه ها و بهبود بهره وری در صنعت 
موجب شده است تا شرايط برای خلق کسب و کارهای خلاقانه، 
به روز، فناوری های نو و قدرتمند ش��دن مش��تريان شبکه برق 
فراهم گردد. اگرچه اين تغییرات راهبری و بهره برداری از شبکه 
را پیچیده تر می سازد و نظام حقوقی و تکالیف نمادهای مختلف 
صنعت برق و مش��تريان را به ط��ور قابل توجهی تغییر می دهد، 
اما دس��تاوردهای بزرگی را نیز در ايجاد صنعتی پويا، س��ازگار 
ق به ارمغان  با محیط زيس��ت و مبتنی بر اقتصاد رقابتی و خلاّا
می آورد. صنعت برق کش��ور نیز که در راستای تغییرات جهانی 
اين صنعت، درحال باز تعريف کارکرد خود می باش��د، مناس��ب 
اس��ت که به طور دقیق تر و شفاف تر برنامه ريزی کلی خود را در 
جهت پیاده س��ازی اين محورها تعريف نمايد و از مزايای آن ها 

برخوردار گردد.
***         
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حضور موفق صنعت در دانشگاه
ريیس دانش��کده مهندسي دانشگاه فردوسي 
مش��هد در گفت وگو با بخش خبري فصلنامه 
عص��ر برق در پاس��خ به اين پرس��ش که چه 

اقدامات��ي در اين دانش��کده ب��راي ارتباط با 
صنع��ت انجام ش��ده و چه نتايج��ي از آن ها 
حاصل شده است گفت: »بحث ارتباط صنعت 
و دانشگاه در دانشکده مهندسي از چند جنبه 

دنبال شد. در يک بخش کرسي هاي دانشگاه 
در صنعت تعريف شد تا امکان حضور استادان 
در صنعت فراهم ش��ود و اس��تادان علاقمند 
بتوانن��د قس��متي از فعالیت هاي خ��ود را در 
صنع��ت دنبال کنند و ي��ک روز در هفته در 
صنعت حضور داش��ته باش��ند. اي��ن موضوع 
در اجرا نتوانس��ت انتظار دانش��گاه را برآورده 
س��ازد چرا که فضا و زيرس��اخت قانوني لازم 
ب��راي تعداد اندک اس��تاداني ک��ه با صنعت 
ارتباط داش��تند فراهم نش��د و ممکن بود در 
دانش��گاه بابت عدم حضور بازخواس��ت شوند 
که البته در نهايت مس��اله حل شد اما موفق 

ارتباط صنعت و دانشگاه؛

دانش�كدهمهندسيدانشگاهفردوس�يمش�هدازجملهمراكزآموزشعالي
اس�تكهدرسالهاياخيرس�عيدربرقراريارتباطموثرباصنعتداشتهاست
وبرنامهه�ايمختلفيبرايدس�تيابيبهاي�نهدفتدويننمودهاس�ت.براي
بررسيميزانموفقيتاينبرنامههاگفتوگوييبادكترحميدرضاپوررضارييس
دانشكدهمهندسيانجامشدهاستكهحاصلاينگفتوگورادرادامهخواهيد

خواند.

لازمـه تربيت نيـروي انساني کارآمد
گفت وگو با دكتر حميدرضا پوررضا ؛ رييس دانشـكده مهندسـي دانشگاه فردوسي مشهد
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نشديم اشخاص ديگري که در صنعت حضور 
نداش��تند را به اين موض��وع علاقمند کنیم و 
ب��ه اين ترتیب آن چه م��ورد انتظار بود اتفاق 
نیفت��اد و ت��ب و تاب آن هم کم ش��د. اما در 
بخ��ش ديگ��ر که ه��دف حض��ور صنعت در 
دانش��گاه بود اتفاقات بهتري رقم خورد و اين 
موضوع به س��مت بهبود در حال انجام است. 
بخش عمده اي از رابطه دانشگاه با صنعت در 
دانشکده مهندس��ي دانشگاه فردوسي مشهد 
در قال��ب خان��ه صنعت و معدن ب��ود که در 
دانشگاه يک باشگاه دانشجويي از طرف خانه 
صنعت و معدن ش��کل گرفت و در عمر س��ه 
ساله اين باش��گاه به نظر مي رسد توفیق هاي 
خوبي حاصل ش��ده اس��ت. در جلس��ه اي که 
با مدي��ران خانه صنعت و مع��دن به تازه گي 
برگزار شد، عارضه يابي صورت گرفت و نکات 
مثبت و منفي بازنگري ش��د ت��ا روند کار به 
ص��ورت مطلوب تري دنبال ش��ود. جلس��ات 
هم انديشي که با مديران خانه صنعت و معدن 
استان برگزار ش��د تجربه ي بسیار خوبي بود 
چون کار به ش��کل س��ازمان يافته و از طريق 

يک تشکل دنبال شد. 
بخش ديگري از بحث ارتباط صنعت و دانشگاه 
مربوط به س��خنراني ها ب��ود. اين موضوع نیز 
تجرب��ه ي خوبي بود و برنامه س��خنراني هاي 
هفتگي همیش��ه پر اس��ت و به طور تقريبي 
در طول ترم هر هفته س��خنراني وجود دارد 
و بر اس��اس برنامه ريزي يک هفته سخنراني 
علم��ي و يک هفته س��خنراني صنعتي انجام 
مي شود که مورد توجه دانشجويان قرار گرفته 
اس��ت و اش��خاص زيادي از صنعت براي اين 

سخنراني ها به دانشگاه آمده اند تا دانشجويان 
ب��ا ديدگاه ه��اي صنعتي و کس��ب و کارهاي 

زمینه ي تحصیلي خود آشنا شوند.
از ديگ��ر برنامه هايي که هم اکنون در دس��ت 
اجرا اس��ت بازسازي يکي از س��اختمان هاي 
اداري دانش��کده ي مهندس��ي اس��ت و قرار 
اس��ت فض��اي فیزيک��ي لازم ايجاد ش��ود و 
مراکز تحقیق و توس��عه شرکت هاي صنعتي 
را تش��ويق کنیم تا در دانشگاه مستقر شوند 
و از ط��رف ديگر بعض��ي از آزمايش��گاه هاي 
خاص دانش��گاه مانند آزمايشگاه رباتیک که 
مورد علاقه صنعت است نیز در اين ساختمان 
جانمايي خواهند شد. با تعدادي از شرکت ها 
مانند »نیان الکترونیک« که از ش��رکت هاي 
موف��ق و مواف��ق اي��ن قضیه اس��ت و »طاها 
قالب« مذاکره هايي انجام ش��ده است. برخي 
از ش��رکت ها مانند »آذرخ��ش انتقال نیرو« 
هم اعلام آمادگ��ي کرده اند تا در تامین مالي 
آزمايشگاه ها مشارکت نمايند و آزمايشگاهي 
با نام ش��رکت خودشان در دانشگاه راه اندازي 

کنند.
دکتر پوررضا در م��ورد مزيت هاي راه اندازي 
بخش تحقیق و توسعه شرکت هاي صنعتي در 
دانشگاه گفت: »يکي از بزرگ ترين مشکلاتي 
که صنايع با آن مواجه هستند، مشکل تامین 
نی��روي انس��اني کارآمد و متخصص اس��ت. 
با وج��ود حجم عظیم��ي از نیروهايي که در 
دانش��گاه تربیت مي شوند اما صنعت نتوانسته 
اس��ت نیروي مطلوب مورد نظ��ر خود را که 
بتوان��د به ات��کاي آن کار خ��ود را پیش ببرد 
در بین آن ها پیدا کند. بررس��ي ها و تجربه ها 

نش��ان مي دهد در اين سال ها عامل شکست 
برخي از صنايع عامل مالي و اقتصادي نبوده 
است بلکه مشکلات آن ها ناشي از سرمايه هاي 
انس��اني و نیروهاي متخص��ص و ورزيده بوده 
اس��ت. بخش��ي از اين مش��کل به اشکالاتي 
ب��ر مي گ��ردد که م��ا در سیس��تم آموزش و 
پرورش و فني و حرفه اي داريم و بخش��ي به 
دانشگاهیان مربوط مي ش��ود. بخش ديگري 
هم مربوط به دانشجويان است که انگیزه لازم 
براي يادگیري را ندارن��د و در طول تحصیل 
خ��ود به دنب��ال فراگیري نیس��تند. اگر قرار 
اس��ت شرکت هاي دانش بنیان شکل بگیرند و 
بزرگ و قوي شوند بايد اين اشکال ها برطرف 
ش��ود. وقتي صنعت در کنار دانش��گاه باشد، 
به نیروهاي ارزان قیمت متعددي دسترس��ي 
خواه��د داش��ت و ما انتظار داريم بخش��ي از 
دانش��جوياني ک��ه درگیر کار مي ش��وند وارد 
صنعت ش��وند و ماندگار شوند. بخش بزرگي 
از دانش��جوياني که بعد از تحصیلات تصمیم 
به مهاجرت مي گیرند يا به تحصیل در مقاطع 
بالاتر تحصیلي مي پردازند به اين دلیل اس��ت 

که کار ندارند«. 
ريیس دانش��کده مهندسي دانشگاه فردوسي 
مش��هد در ادامه هم چنین در م��ورد مزايايي 
ک��ه راه ان��دازي بخش هاي تحقیق و توس��عه 
و آزمايش��گاه هاي صنعتي در دانشکده براي 
سیستم آموزش��ي دارد بیان داشت: »حضور 
اين آزمايش��گاه ها و بخش تحقیق و توس��عه 
صنعت در دانشگاه، براي دانشگاه  هم مزايايي 
دارد از جمله اين که وقتي ش��خصي از هیات 
علم��ي دانش��گاه  با مس��ايل صنعت��ي درگیر 



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

5      سال ششم/ شماره12/ تابستان 1398

مي ش��ود به طور قطع در ش��یوه ي آموزش او 
ب��ه دانش آموخت��گان دگرگوني هايي حاصل 
خواهد ش��د. زماني که استاد بتواند مثال هاي 
عملي ملم��وس در کلاس درس مطرح کند، 
نسبت به وضعیتي که بخواهد فقط بر اساس 
کتاب ه��ا و منابع علمي به دانش��جو آموزش 
بدهد متف��اوت خواهد بود و دانش��جو حس 
بهتري براي فراگیري خواهد داش��ت چرا که 
با دانس��تن کاربرد علوم انگیزه ه��اي او براي 

يادگیري افزايش خواهد يافت«.
عدم ش��ناخت دانش آموختگان از رشته هاي 
تحصیلي خود که گاهي بر اس��اس جو حاکم 
ب��ر جامع��ه انتخاب رش��ته نموده ان��د باعث 
س��رگرداني دانش آموخت��گان در س��ال هاي 
نخس��ت تحصیلي در دانش��گاه ها مي ش��ود، 
به گونه اي که پیوس��ته اين پرس��ش در ذهن 
دانش��جو تکرار مي شود که کاربرد مطالب که 
در حال فراگرفتن آن است در کجا خواهد بود. 
اين چالش با تعري��ف و افزودن يک درس به 
سرفصل هاي هر رشته ي مهندسي تا حدودي 
حل شده اس��ت: »يکي از مش��کلاتي که در 
حال حاضر وجود دارد اين اس��ت که دانشجو 
تا س��ال س��وم نمي داند چه کاره خواهد شد. 
براي رفع اين مشکل درسي به نام »آشنايي با 
مهندسي X « در نظر گرفته شده است و يک 
گروه متش��کل از اس��تادان صنعت و دانشگاه 
س��عي مي کنند موضوعات مختل��ف را براي 
دانش آموختگان ترم ي��ک معرفي کنند و در 
بعضي موارد پروژه هاي کوچکي تعريف کنند 
ت��ا دانش آموختگان به صورت گروهي و تیمي 
با انجام آن پروژه با مباني مهندس��ي رشته ي 
خود آشنا شوند و اين کار اثر بسیار مثبتي بر 

انگیزه هاي دانش آموختگان گذاشته است«.

اسـتفاده از دانش آموختگان سـال هاي 
گذشته

يک��ي از قابلیت هاي دانش��گاه ها که مي تواند 
در دانش آموخت��گان ايج��اد انگی��زه نمايد و 
آن ها نتاي��ج آموزش هاي را مش��اهده کنند، 
اس��تفاده از توان دانش آموختگان س��ال هاي 
گذش��ته دانش��گاه اس��ت. ارتباط اي��ن گروه 
از دانش آموخت��گان ک��ه به نوع��ي محصول 
دانش��گاه هس��تند هم تجربه اي شیرين براي 
آن ها ايجاد مي کند و هم به دانش آموختگان 
فعلي راه را نش��ان مي ده��د. دکتر پوررضا در 
اين زمینه مي گويد: »در دانش��کده مهندسي 
بانک اطلاعات��ي کامل��ي از دانش آموختگان 
وج��ود ن��دارد و ارتباط ب��ا آن ها بیش��تر بر 
اساس ش��ناخت هاي ش��خصي يا علاقمندي 

دانش آموختگان ش��کل مي گیرد. اين موضوع 
يکي از اشکالاتي است که وجود دارد و چون 
نتوانس��ته ايم دانش آموختگان��ي را ک��ه وارد 
صنعت شده اند شناسايي کنیم، به طور دقیق 
نمي توانیم نیاز صنعت را شناسايي کنیم تا بر 
اس��اس آن آموزش ها شکل بگیرد و بر مبناي 
آن نیرو تربیت ش��ود اگر اين موضوع ش��کل 
بگیرد با توجه ب��ه اختیاراتي که وزارت علوم 
به دانشگاه ها داده اس��ت، به صورت خودکار 
باعث تغییر س��رفصل هاي آموزش��ي و تغییر 
برخ��ي عنوان هاي درس��ي تخصصي خواهد 
ش��د.  اما بايد آن ارتباط با شرکت هاي بزرگ 
که نیازمند نیروهاي دانش��گاهي هستند و نه 
ش��رکت هايي که نیاز به نیروي تکنیس��یني 
دارند، برقرار ش��ود تا ضعف دانش آموختگاني 
که از دانشگاه وارد بازار کار مي شود شناسايي 
ش��ود. مديرعامل يکي از شرکت هاي صنعتي 
که از دانش آموختگان دانش��کده مهندس��ي 
دانش��گاه فردوس��ي اس��ت به تازگي در يک 
جلس��ه مطرح کرد که نیرو از زماني که وارد 
محیط کار مي شود تا زماني که آماده مي شود 
و کاري را ف��را مي گی��رد هزين��ه اي مع��ادل 
١٥میلیون تومان براي شرکت ايجاد مي کند، 
اگر دانشگاه ضعف ها را بداند اين زمان را کوتاه 
و هزينه را کاهش مي دهد و دانش آموختگان 
ه��م امیدوارتر به تحصی��ل مي پردازند چون 
مي دانند که بعد از دانش��گاه مي توانند جذب 
ش��وند و شرکت ها هم با خیالي آسوده تر نیرو 

را به کار خواهند گرفت«.
استاد دانشکده مهندس��ي دانشگاه فردوسي 
در م��ورد نح��وه ي ش��کل گیري ارتب��اط ب��ا 
دانش آموخت��گان و راه ان��دازي يک س��ازمان 
مردم نه��اد گفت: »ارتباط با دانش آموختگان 
س��ال هاي گذش��ته مي توان��د از طريق يک 
س��ازمان به نام س��ازمان دانش آموختگان يا 
NGO ديگري شکل بگیرد. دانشگاه چند نوبت 
در اين زمینه تلاش کرده  است، اما انگیزه هاي 
دانش آموختگان براي اين موضوع کم است و 
از طرفي بايد اين سازمان به صورت خودجوش 
و دانشجويي باشد و دانشگاه نبايد متولي اين 
موضوع باش��د. اين س��ازمان ها بايد در زمینه 
فناوري و حوزه ي ثروت آفريني فعال باش��ند. 
شکل گیري چنین سازمان هايي دسترسي به 
اطلاعات دانش آموختگان، معرفي زمینه هاي 
شغلي، هم افزايي، تامین آسان نیروهاي مورد 
نیاز، شناسايي نقص ها و کاستي هاي سیستم 
آموزشي، دريافت ايده هاي نوآورانه دانشگاه از 

صنعت و بر عکس را به دنبال داشته باشد.
چهارميـن همايـش ملـي فناوري هـاي 

نوين انرژي
چهارمی��ن هماي��ش ملي فناوري ه��اي نوين 
ان��رژي در آذرماه ١398 ب��ا همکاري انجمن 
مهندس��ین برق و الکترونیک شاخه خراسان 
در دانشکده مهندسي برگزار خواهد شد. دکتر 
پوررضا که رياس��ت اين هماي��ش را بر عهده 
دارد در م��ورد کارهاي اجراي��ي و اقدام هاي 
انج��ام ش��ده در اين زمینه گف��ت: »در حال 
حاضر کارهاي اجرايي و برنامه ريزي براي اين 
همايش با هماهنگي دبیر اجرايي همايش در 
دس��ت اقدام اس��ت و کمیته هاي مختلف آن 
شکل گرفته اند که هر يک در حوزه مورد نظر 
خود در حال فعالیت هستند. روند عادي اين 
همايش در ابتدا بر مبناي انجام سخنراني هاي 
علمي بود و نمايش��گاه جانبي نیز در حاشیه 
هماي��ش پیش بیني ش��ده بود ت��ا توانمندي 
شرکت هاي داخلي در اين زمینه عرضه شود 
و ارتب��اط بین متخصصان و محققان با بخش 
صنعت ش��کل بگیرد. در ح��ال حاضر علاوه 
ب��ر اين موضوع ها، برنامه ه��اي ديگري هم به 
اين همايش اضافه ش��ده اس��ت تا بخش هاي 
ديگ��ري نی��ز حضور پی��دا کنن��د و همايش 
مقداري همه گیر شود. انتخاب پايان نامه هاي 
برت��ر در حوزه ي فناوري ه��اي نوين انرژي از 
جمله اين برنامه ها اس��ت. هم چنین برگزاري 
يک مس��ابقه ايده پردازي از ديگر برنامه هاي 
همايش اس��ت تا علاقمندان ايده هاي خود را 
براي حل يک مساله مشخص در بازه ي زماني 
تعیین ش��ده ي قبل از کنفرانس ارايه نمايند 
و ايده هاي برتر در اين زمینه انتخاب ش��وند. 
برگزاري ي��ک رويداد اس��تارتاپي با توجه به 
فعال شدن استارتاپ هاي حوزه انرژي نیز در 
دس��تور کار قرار دارد تا با نگاه ساخت داخل 
برخ��ي محصولات و ايده هاي��ي که مي توانند 
بخشي از مشکلات حوزه انرژي را براي تامین 
نیازهاي ش��رکت هاي برق منطقه اي و توزيع 
برق برطرف نمايند در آن مشارکت نمايند«.

دکت��ر پوررضا در پايان اب��راز امیدواري نمود 
در چهارمی��ن هماي��ش مل��ي فناوري ه��اي 
نوين انرژي، بخش هاي مختلف فعال ش��وند 
و همگراي��ي خوب��ي از جامعه ي مهندس��ان، 
کارشناس��ان صنع��ت، بخش ه��اي مديريت 
شهري، نهادهاي برنامه ريزي و تصمیم گیري 
و دانشگاهیان، به ويژه دانش آموختگان مقاطع 
مختلف تحصیل��ي در اين هماي��ش به وجود 
بیايد و چالش هاي بخ��ش انرژي مورد توجه 

قرار گیرد.
***
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Abstract
In this study a novel intelligent method is applied to the problem of sizing in a hybrid power system such that 
the demand of residential area is met and the results are analyzed from the viewpoint of meeting the demand 
and total costs. This study is performed for Ganje area in north-western Iran. The systems consist of fuel cells, 
some wind units, some electrolyzers, a reformer, a compressor, an anaerobic reactor and some hydrogen tanks. 
The system is assumed to be stand-alone and uses the biomass as an available energy resource. Our aim is to 
minimize the total costs of the system such that the demand is met.  PSO algorithm is used for optimal sizing of 
system’s components.

Seyed Mehdi Hakimi/ Electrical Engineering Department, Damavand Branch, Islamic Azad University, Damavand, Iran./ sm_hakimi@damavandiau.ac.ir
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1- مقدمه
در يک ريزش��بکه که به عنوان مثال از توربین بادي، آرايه خورشیدي، 
سیس��تم پش��تیبان توان، سیستم ذخیره س��از و منابع پاسخ گويي بار 
اس��تفاده مي نمايد، مس��اله بهینه سازي بس��یار پیچیده است، زيرا در 
اين شرايط مي بايست قدرت توربین هاي بادي، آرايه هاي خورشیدي، 
سیس��تم ذخیره ساز و همچنین پاسخ گويي بار با توجه به میزان وزش 
باد و تابش خورشید به نحوي محاسبه گردد که علاوه بر اين که هزينه 
سیس��تم کمینه مي ش��ود، انرژي مورد نیاز نیز در تمام ساعات شبانه 
روز، با قابلیت اطمینان مطلوب و کیفیت توان قابل قبول تامین گردد. 
همچنین قدرت سیس��تم پش��تیبان بايد به اندازه اي باش��د که بتواند 
در صورت عدم وزش باد و تابش خورش��ید، بارهاي ضروري را تامین 
نمايد. میکرو ش��بکه متصل به ش��بکه مي تواند ب��ه خريد و يا فروش 
برق با شبکه سراس��ري بپردازد. در اين صورت محاسبه ظرفیت بهینه 
مولدها، سیستم ذخیره س��از و توان خريداري شده از شبکه سراسري 
دشوارتر نیز مي گردد. مسايل اقتصادي و قابلیت اطمینان نقاط ضعف 
سیستم هايي است که از انرژي هاي تجديدپذير براي تولید الکتريسیته 
استفاده مي کنند. اينجا است که ضرورت تعیین بهینه ظرفیت مولدها، 
سیس��تم ذخیره ساز و سیستم پشتیبان مشخص مي گردد، چرا که در 
صورت بهینه س��ازي صحیح علاوه بر دس��تیابي ب��ه قابلیت اطمینان 
لازم، هزينه الکتريس��یته تولیدي نیز کمینه مي ش��ود و امکان رقابت 
انرژي هاي تجديدپذير با روش هاي ديگر تولید انرژي بیشتر مي شود.

در]١[تعیین سايز بهینه سیستم ترکیبي خورشیدي-پیل سوختي –
ابرخازن براي يک منطقه مسکوني که دسترسي به شبکه برق سراسري 
ندارد مورد مطالعه قرار گرفته اس��ت. جهت بهینه س��ازي اين سیستم 
ترکیبي از نرم افزار HOMER اس��تفاده شده است. در ]2[ تعیین سايز 
و مديريت توان بهینه يک سیس��تم ترکیبي کوچک مستقل از شبکه 
برق سراس��ري با هدف تولید هیدروژن بررس��ي ش��ده است و به اين 
نتیجه رس��یده است که هزينه هاي سیس��تم مورد مطالعه به بازدهي 
تجهیزات و قابلیت اطمینان بس��تگي دارد. به منظور بهینه س��ازي اين 
سیستم از الگوريتم ژنتیک استفاده شده است. در مرجع ]3[ سیستم 
ترکیبي بر مبناي انرژي هاي تجديدپذير به منظور تامین برق دو جزيره 
 HOMER مستقل از شبکه مطالعه شده است. در اين مقاله از نرم افزار
به منظور بهینه سازي اقتصادي سیستم تامین توان استفاده شده است. 
در مرجع]4[ از الگوريتم بهینه س��ازي چند هدفه اجتماع ذرات براي 
بهینه س��ازي سیستم تولید توان در يک ريزشبکه استفاده شده است. 
متغیرهاي اين بهینه س��ازي سايز بهینه تجهیزات تولید توان مي باشد. 
اهداف اين بهینه س��ازي حداقل کردن هزينه هاي س��الیانه سیستم و 
هزينه انرژي خريداري ش��ده از ش��بکه برق سراسري است. در]٥[ از 
الگوريتم بهینه س��ازی زنبور عسل به منظور مش��خص کردن ظرفیت 
بهینه واحدهای تولید پراکنده استفاده شده است. در اين بهینه سازی 
هدف، يافتن توان اکتیو بهینه بوده اس��ت و فرض شده است که توان 
راکتیو واحدها مشخص  باشد. در ]6[ تعیین ظرفیت بهینه ذخیره ساز 
در ريزش��بکه مورد مطالعه قرار گرفته اس��ت. هدف اين بهینه س��ازی 
حداق��ل کردن هزينه های س��رمايه گذاری اولی��ه و هزينه بهره برداری 
میک��رو ش��بکه می باش��د. در ]7[ تعیی��ن ظرفی��ت بهینه سیس��تم 
ترکیبی بررس��ی گرديده است. هدف اين مقاله حداقل سازی هزينه ی 
س��الیانه تولید انرژی اس��ت. در اين مقاله فرض ش��ده که بار همیشه 
مي بايس��ت تامین گردد يا به عبارتی توانی از بارها نبايد قطع ش��ود. 
در منابع]١0-8[ برخی از کاربردهای سیستم مستقل از شبکه شامل 
منابع خورشیدی و ذخیره سازها بررس��ی شده اند. در]8[ بهینه سازی 
يک سیس��تم ترکیبی مستقل از ش��بکه مبنی بر منابع خورشیدی و 

باتری مطالعه ش��ده اس��ت. در ]9[ تعیین ظرفیت بهینه يک سیستم 
ترکیبی خورش��یدی، باتری و پیل س��وختی مستقل از شبکه با هدف 
حداقل س��ازی هزينه ها بررسی شده است و به اين نتیجه رسیده است 
که استفاده ي همزمان از باتری و پیل سوختی، بهینه تر از به کاربردن 
يکی از آنها می باش��د. در ]١0[ تعیین ظرفیت بهینه سیستم ترکیبی 
خورش��یدی – باتری با اس��تفاده از الگوريتم ژنتیک برای چند سايت 
مختلف مطالعه ش��ده اس��ت. در]١١[ تعیین ظرفیت بهینه سیس��تم 
ترکیبی مبتنی بر مناب��ع انرژی های تجديدپذير در حالت عدم اتصال 
به ش��بکه، مطالعه ش��ده و ه��دف آن حداقل س��ازی هزينه ها بوده به 
صورتی که بار منطقه مس��کونی مورد مطالعه تامین شود. در]١2-١3[ 
تعیین ظرفیت بهینه سیس��تم ترکیبی بادی– خورش��یدی– باتری با 
هدف کمینه سازی هزينه بررسی شده است. قابلیت اطمینان، يکی از 
قیود اين بهینه سازی می باش��د. در]١4[ بهینه سازی سیستم ترکیبی 
بادی– خورش��یدی با ذخیره س��از هیدروژن از بع��د اقتصادی مطالعه 
شده است. در]١٥[ سیستم ترکیبی بادی– خورشیدی- باتری مطالعه 
شده است و نتايج نش��ان مي دهد که استفاده از ذخیره ساز هیدروژن 
به عنوان ذخیره س��از بلند مدت سیس��تم، گزينه مناسبی می باشد. در 
]١6[ تعیی��ن ظرفیت بهینه سیس��تم ترکیبی بادی– خورش��یدی– 
باتری برای منطقه ای در سنگال که شبکه برق سراسری در آن وجود 
ندارد بررس��ی شده است. هدف اين مقاله حداقل سازی هزينه سالیانه 

و همچنین حداقل کردن بار تامین نشده می باشد.
در اين مقاله يک سیستم میکروشبکه هوشمند متشکل از توربین هاي 
بادي، آرايه هاي خورش��یدي، میکروتوربین و باتري جهت تامین يک 
الگوي بار منطقه مورد مطالعه طراحي مي ش��ود. هدف از اين طراحي، 
کمینه کردن هزينه هاي 20 س��اله سیس��تم تولید ان��رژي، با در نظر 
گرفتن قید قابلیت اطمینان آن، مي باش��د. فرض مي شود که از میان 
تجهیزات سیس��تم، احتمال خروج اضطراري س��ه ج��زء عمده، يعني 
توربین هاي بادي، آرايه هاي خورش��یدي و مبدل DC/AC وجود دارد. 
هزينه هاي سیستم شامل سرمايه گذاري اولیه، بهره برداري و نگهداري، 
و همچنین هزينه از دس��ت رفتن بار مي باش��د. داده هاي باد و تابش 
نیز مربوط به مناطق ش��مال غرب ايران مي باش��ند. براي بهینه سازي 
سیس��تم از الگوريت��م اجتماع ذرات اس��تفاده مي گ��ردد. ترکیب يک 
الگوريتم بهینه س��ازي هوش��مند با ارزيابي قابلیت اطمینان، باعث بالا 
رفتن حجم، و در نتیجه، بالا رفتن زمان انجام محاسبات مي شود. يک 
م��دل تقريبي جهت ارزيابي قابلیت اطمینان سیس��تم ارايه مي گردد 
که منجر به کاهش قابل توجهي در زمان انجام محاس��بات مي ش��ود. 
خوشبختانه، مقايسه نتايج بدست آمده از مدل تقريبي با نتايج حاصله 
از مدل دقیق، نش��ان دهنده دقت قابل قبول اين مدل، با وجود کاهش 
چش��مگیر حجم محاس��بات، مي باش��د. در اين مقاله شهرک اکباتان 

به عنوان نمونه مورد مطالعه قرار گرفته است.
س��اختار مقاله بدين صورت اس��ت که: در بخش دوم س��اختار ريزشبکه 
هوش��مند مورد مطالعه را بیان می کنیم. مدل س��ازی اجزای ريزش��بکه 
هوشمند را در بخش سوم توضیح خواهیم داد. در بخش چهارم به ارزيابی 
قابلیت اطمینان خواهیم پرداخت. مدل س��ازی تعیی��ن ظرفیت اجزاي 
ريزشبکه های هوشمند را در بخش پنجم بررسی خواهیم کرد. در بخش 
ششم نتايج شبیه سازی تعیین ظرفیت بهینه اجزاي ريزشبکه هوشمند را 

نشان خواهیم داد. در نهايت به بیان نتیجه گیری خواهیم پرداخت.

2- ساختار ريزشبكه هوشمند مورد مطالعه 
در اين مقاله ش��هرک اکباتان به عنوان نمونه مورد مطالعه قرار گرفته 
اس��ت. اين شهرک مس��کوني از سه ريزشبکه هوش��مند و يک پست 
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63/20 کیلوولت تش��کیل شده است. همان طورکه  اشاره شد شهرک 
اکباتان شامل  فاز هاي ١، 2 و 3 بوده که در اين رساله هر فاز از شهرک 
اکباتان به عنوان يک ريزشبکه هوشمند در نظر گرفته شده است. اين 
ريزش��بکه ها با يکديگر اتص��ال الکتريکي ندارند، ول��ي هر يک از اين 
ريزشبکه ها توس��ط يک کابل 20 کیلوولت به پست 63/20 کیلوولت 
اتصال دارد. ش��بکه توزيع انرژي در شهرک اکباتان با استفاده از کابل 
زيرزمیني 20 کیلوولت مي باش��د. فرض می ش��ود ريزشبکه هوشمند  
متش��کل از توربین های بادی، پانل های خورش��یدی ، میکروتوربین و 
باتری، بار هاي قابل کنترل) ماش��ین لباسش��ويي، ماشین ظرفشويي، 
سیس��تم س��رمايش/گرمايش و خودروهاي الکتريکي با قابلیت اتصال 
به ش��بکه( و بارهاي غیرقابل کنترل مي باش��د. سیستم تولید توان در 

ريزشبکه هوشمند در شکل )١( نشان داده شده است.

شكل 1:  سيستم توليد توان در ريزشبكه هوشمند 

3- مدل سازی اجزاي ريزشبكه هوشمند
به منظور تامین توان در ريزش��بکه هاي هوشمند از واحدهاي توربین 
 AC/DC بادي، آرايه هاي خورش��یدي، میکروتوربی��ن، باتري و مبدل

استفاده شده است که در ادامه به مدل سازي آنها مي پردازيم.
3-1-آرايههايخورشيدي

داده هاي مربوط به توان تابیده شده بر سطح آرايه با استفاده از رابطه 
زير به توان خروجي آن تبديل مي شود:

, ,1000PV PV rated PV conv

G
P P η= × ×                                      )١(

PPV,rated  و )W/m2( توان تابش عمود بر س��طح آراي��ه  ،G ک��ه در آن
توان نامي هر آرايه بوده که به ازاي )G=1000 )W/m2بدس��ت مي آيد. 
PV, نیز برابر با بازدهي مبدل DC/DC نصب ش��ده بین هر آرايه  convη

و باسبار DC مي باشد.
با توجه به در دس��ت ب��ودن مولفه هاي عمودي و افقي توان تابش��ي 
خورش��ید در هر لحظه، مي توان توان تابیده شده )به صورت عمودي( 
 را طبق رابطه زير محاس��به 

PVθ بر س��طح آرايه نصب ش��ده با زاويه 
نمود ]١7[:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), cos sin
PV V PV H PV

G t G t G tθ θ θ= × + ×             )2(

)Gv)t به ترتیب نرخ تابش افقي و عمودي در گام  )GH)t  و   که در آن
زمانيtام مي باشند )W/m2(. ساير مشخصات آرايه هاي خورشیدي در 
]١8[قابل مشاهده می باشد. نرخ خروج اضطراري پنل های خورشیدی 
4 درصد در نظر گرفته شده است]١9[. در اين مقاله فرض شده است 
که محل نصب پنل های خورش��یدي بر روی پشت بام منازل بوده و با 
توجه به فضاي در دس��ترس پشت بام بیشینه ظرفیت مجاز قابل نصب 

محاسبه شده است.
3-2-توربينهايبادي

ت��وان خروجي توربین بادي مورد اس��تفاده در اي��ن مطالعه در ]20[ 
نمايش داده ش��ده اس��ت. اين منحني به طور معمول توسط کارخانه 

سازنده توربین ارايه مي شود و بیان کننده توان حقیقي مي باشد که از 
توربین به باسبار منتقل مي شود. توربین مورد استفاده در اين مقاله از 
نوع SWT-50KW ]20[ مي باشد. توان نامي اين توربین kW 50 است. 
مش��خصه توان خروجي )PWG( بر حسب سرعت باد )VW( اين توربین 

را مي توان با رابطه )3( تقريب زد. 

( )

,max

,max
,max

0 ; ,

;

;

W cut in W cut out

m

W cut in
WG WG cut in W rated

rated cut in
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cut out rated

v v v v

v v
P P v v v

v v

P P
P v v v v v
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 ≤ ≥

  −= × ≤ ≤   −  
 − + × − ≤ ≤
 −

    )3(

ratedv به ترتیب سرعت هاي قطع پايین،  cut و  outv  ، cut inv که در آن
سرعت قطع بالا و س��رعت نامي )m/s( توربین بوده وPWG,max  بیشینه 
توان خروجي توربین )kW( وPfurl  نیز توان خروجي در س��رعت قطع 
بالا مي باش��ند. در ادامه کار m برابر با 3 در نظر گرفته ش��ده اس��ت.

لازم به ذکر اس��ت که داده هاي سرعت باد در ارتفاع 40 متري نمونه 
برداري ش��ده اند، ح��ال آن که ارتفاع نصب )ارتف��اع توپي( توربین هاي 
مورد اس��تفاده ١٥ متر مي باشد. سرعت باد در ارتفاع توپي را مي توان 

با استفاده از قانون توان١به صورت زير محاسبه نمود.

h ref

W W

ref

h
v v

h

α

= ×
 
 
 

                                                 )4(

ref س��رعت باد در 

Wv h س��رعت ب��اد در ارتفاع، h و 

Wv در رابط��ه فوق 
(  بر حس��ب متر بر ثانیه مي باش��د.  refh ارتفاع، اندازه گیري يا مرجع )
α، نم��اي رابطه بالا، به ط��ور معمول بین 0/١4 تا 0/2٥ مي باش��د 
)در اينجا 0/١4(. س��اير مش��خصات توربین هاي به کار رفته در مرجع 
]20[ قابل مشاهده مي باشد. نرخ خروج اضطراري توربین هاي بادي 4 

درصد ]١9[ لحاظ شده است.  
در م��واردي ک��ه بیش از يک توربی��ن بادي نصب مي ش��ود، جريان 
ب��اد بع��د از عبور از يک توربی��ن به توربین ديگري م��ي وزد و مقدار 
انرژي آن کاهش يافته و س��رعت وزش باد کم مي ش��ود. پس فواصل 
توربین هاي بادي بايد به درس��تي انتخاب شده و همچنین محدوديت 
فضاي دردس��ترس نیز در محاسبات در نظر گرفته شود. فواصل بهینه 
توربین هاي بادي )بر مبناي قطر توربین( از يکديگر به منظور بیشینه 
تولید توان در ش��کل )2( نش��ان داده شده است]2١[. وسعت شهرک 
اکبات��ان ٥/94 کیلومت��ر مربع بوده که از اين فض��ا حدود 3 کیلومتر 
مربع آن قابلیت نصب توربین بادي را دارد. بر اس��اس شکل )8-4(  و 
با توجه به قطر توربین بادي انتخاب ش��ده )١8متر( اين فضا ظرفیت 
نصب حداکثر 2٥00 توربین بادي را دارد. قابل ذکر است که اين قید 
به عنوان يکي از قیود بهینه س��ازي در نظرگرفته ش��ده اس��ت. در اين 

مطالعه توربین هاي بادي به شبکه 20 کیلوولت متصل مي گردند.

شكل2:چيدمان بهينه توربين هاي بادي در مزرعه بادي 
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3-3-توانتوليدشدهتوسطواحدهايتجديدپذير
يک��ي از ن��کات مهم در محاس��بات قابلیت اطمین��ان، در نظر گرفتن 
احتمال خروج واحدهاي تولیدکننده است. خروج واحدها ممکن است 
به صورت برنامه ريزي ش��ده و يا به صورت اضطراري باش��د. اگر فرض 
nfail  توربین 

WGش��ود که به علت برخي مسايل، مانند خرابي، به ترتیب
nfail  آرايه خورش��یدي از سیس��تم خارج شده باشند، آنگاه 

PV بادي و
توان قابل تزريق به باس توسط واحدهاي بادي و خورشیدي از رابطه 

زير قابل محاسبه خواهند بود:
( ) ( ) ( ),

fail fail fail fail

ren WG PV WG WG WG PV PV PV
P n n N n P N n P= − × + − ×               )٥(

3-4-ميكروتوربين
میکروتوربین در ريزش��بکه هوش��مند 3 هنگامی توان تولید می کند 
ک��ه مقدار توان تولید ش��ده توس��ط واحدهای خورش��یدی و بادی و 
ذخیره س��از نتواند بار ريزشبکه هوشمند را تامین کند. در واقع مقدار 
توان تولید ش��ده توس��ط میکروتوربین به مقدار توان تولیدی توسط 
اين واحدها بستگی دارد که طبق رابطه )6( محاسبه می شود. از آنجا 
که ساعات اس��تفاده از میکروتوربین محدود می باشد در محاسبات از 

خروج اضطراری اين تجهیز صرف نظر شده است.

min arg

) (
) ( ) ( ) ( ) ) ( (load

MT ren bat bat disch e

inv

P t
P t P t E t E η

η
= − − − ×        )6(

چنان چه اين توان مورد نیاز از توان نامی میکروتوربین بیشتر باشد، از 
شبکه توزيع برق خريداری می شود.

3-5-باتري
محدوديت انرژی ذخیره ش��ده در باتری به صورت رابطه )7( در نظر 

گرفته می شود.

min max) (
bat bat batE E t E≤≤                                             )7(

که در اي��ن رابطه Ebatmin مینیمم ظرفیت ذخی��ره و Ebatmax ماکزيمم 
ظرفیت ذخیره می باش��د. مقدار حداقل انرژی ذخیره ش��ده در باتری 
توس��ط حداکثر توانايی دش��ارژ باتری به صورت رابطه )8( محاس��به 

می شود.

min max)1 (
bat batE DOD E= − ×                                        )8(

در اين رابطه DOD حداکثر توانايی دشارژ باتری می باشد.در اين مقاله 
مقدار حداکثر توانايی دشارژ باتری برابر 0/8 در نظر گرفته می شود.

DC/AC3-6-مبدل
در نهايت نیز، يک مبدل DC/AC توان الکتريکي DC را جهت مصرف 
بار به توان AC با فرکانس مطلوب بار تبديل مي کند. اثر تلفات مبدل 
را مي توان ب��ا بازدهي آن مدل نمود. مش��خصات مبدل بکار رفته در 

مرجع]١8[ قابل رويت می باشد.

4-ارزيابي قابليت اطمينان
در اين بخ��ش به بیان ش��اخص های قابلیت اطمین��ان، مدل قابلیت 
اطمینان سیس��تم و روش پیش��نهادی برای ارزيابی قابلیت اطمینان 

خواهیم پرداخت.
4-1-شاخصهايقابليتاطمينان

مراج��ع ش��اخص هاي متع��ددي را براي محاس��به قابلی��ت اطمینان 
سیس��تم ها ارايه کرده اند ]١9،22، 23[ ک��ه از جمله آنها مي توان به 
شاخص هايي نظیر امید قطع بارLOLE(2(، امید از دست رفتن انرژي3 
)LOEE( و ي��ا امید انرژي تامین نش��ده4)EENS(، احتمال از دس��ت 
رفتن منبع٥)LPSP(، ضريب قط��ع معادل6)ELF(، و موارد ديگري از 

اين دست اشاره نمود. در نهايت ضريب قطع معادل بار را نیز مي توان 
به صورت زير تعريف نمود:

( )
( )1

1 N

t

Q t
ELF

N D t=

= ∑                                                      )9(

از آنجاي��ي که ELF در برگیرنده اطلاعات بیش��تري، هم درباره تعداد 
قطعي ها و هم مقدار آنها، مي باش��د ]22[، در اين مقاله از آن به عنوان 
معیار اصلي قابلیت اطمینان استفاده خواهد شد. البته،. براي سیستم 
مورد بررسي در آن مطالعه اين محدوديت برابر با 0/0١ در نظر گرفته 

شده است.
4-2-مدلقابليتاطمينانسيستم

محاسبات قابلیت اطمینان انجام گرفته در اين پژوهش، با فرض وجود 
احتم��ال خروج واحدهاي تولید کننده ت��وان، يعني توربین هاي بادي 
 ،DC/AC و آرايه هاي خورش��یدي، و همچنین احتم��ال خروج مبدل

انجام گرفته اند.
نرخ خروج اضطراريFOR(8( واحدهاي بادي و خورش��یدي، بر اساس 
اطلاعات ارايه شده در ]١9[ برابر با 4 درصد در نظر گرفته شده است. 
در نتیج��ه هر واح��د توربین بادي يا آرايه خورش��یدي با احتمال 96 
درصد در دس��ترس خواهد بود. احتمال ق��رار گرفتن در هر وضعیت 
بر اس��اس تابع توزيع دوجمله اي قابل محاسبه مي باشد]24[. به عنوان 
nfail  توربین ب��ادي از کلNWG توربین نصب 

WGمث��ال، احتمال خ��روج
nfail آرايه خورشیدي از کلNPV نصب شده، 

PVش��ده، و همچنین خروج
برابر خواهد بود با:

( ) ( )

( )

, 1

1

failfail
WG WGWG

WG PV

failfail
PV PVPV

PV

nN nWGfail fail
ren WG WGfail

WG

nPV N n
fail PV PV

N
f n n A A

n

N
A A

n

−

−

  
= × × −  

  
  

× × × −  
   

       )١0(

که در آن،AWG  و APV  به ترتیب برابرند با احتمال در دس��ترس بودن 
هر واحد توربین بادي و هر واحد آرايه خورش��یدي می باشد. احتمال 
خروج ساير اجزاي سیستم در مقايسه با توربین هاي بادي و آرايه هاي 
خورشیدي بسیار پايین است. ولي توجه به اين نکته نیز ضروري است 
که مبدل DC/AC نقش��ي بسیار حیاتي در تامین بار سیستم دارد در 
نتیجه، در نظر گرفتن احتمال خروج آن، هر اندازه هم که بعید باشد، 

در محاسبات قابلیت اطمینان ضروري است. 
هرچند به علت نبود مراجع کافي در زمینه بررس��ي قابلیت اطمینان 
مبدل هاي الکترونیک قدرت، يافتن نرخ خروج مبدل کمي دردسرساز 
ب��ود، ولي در نهايت با ترکیب کردن اطلاع��ات موجود در ]27-2٥[، 
نرخ خ��روج تقريبي يک مبدل DC/AC محاس��به گرديد. با توجه به 
اينک��ه میانگین زمان تا خرابيMTTF(9( ه��ر تجهیز برابر با معکوس 
 fail/hr ن��رخ خرابي١0 آن مي باش��د]28[، اگر نرخ خرابي ي��ک مبدل
١0٥*2/٥ ف��رض گردد]29[، میانگین زمان تا خرابي آن حدوداً برابر 
با 37037 س��اعت خواهد بود. از طرف ديگر در ]2٥[ آمده اس��ت که 
میانگین زم��ان تا تعمیر١١)MTTR( يک مب��دل DC/AC حدودا 40 
r میانگین  ساعت است. اگر m  نشان دهنده میانگین زمان تا خرابي و 
زمان تا تعمیر يک تجهیز باش��د، قابلت اطمین��ان حالت پايدار، يا به 
عبارت بهتر احتمال دسترس��ي١2، آن طبق رابطه زير قابل محاس��به 

خواهد بود ]24[:
m

A
m r

=
+

                                                               )١١(

ب��ا توجه به مطالب بالا، در اين مقاله، دسترس��ي مبدل DC/AC برابر 
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با 99/89 در صد در نظر گرفته مي ش��ود که در مقايسه با توربین هاي 
بادي و آرايه هاي خورشیدي بسیار قابل اطمینان تر مي باشد. در نهايت، 
با فرض تغذيه ش��دن بار توسطNinv  مبدلDC/AC نصب شده به طور 
nfail  آرايه خورشیدي، و

PV،توربین بادي  nfail
WGموازي، احتمال خروج

nfail  مبدل DC/AC از رابطه )١2( قابل محاسبه خواهد بود.
inv

( ) ( ) ( ), , , 1
failfail

invinv inv
ninv N nfail fail fail fail fail

system WG PV inv ren WG PV inv invfail

inv

N
f n n n f n n A A

n
−= × × × −

 
 
 

       )١2(

 DC/AC نش��ان دهنده احتمال دسترس��ي مبدلAinv،که در رابطه بالا
مي باشد.

ش��کل )3( نیز احتمال دسترس��ي يک پیل س��وختي طي يک دوره 
ده س��اله را نش��ان مي دهد ]30[. همان طور که مش��اهده مي ش��ود، 
دسترسي پیل سوختي در طول ٥ سال اول )عمر مفید پیل سوختي( 
عمدت��ا ب��الاي 99 درصد مي باش��د. از اين رو در اين رس��اله از خروج 

اضطراری پیل سوختی صرفنظر شده است.

شكل3: قابليت اطمينان پيل سوختي بر حسب زمان 
)خط پيوسته: 5 سال اول، خط چين: 5 سال دوم( ]27[.

4-3-روشپيشنهاديارزيابیقابليتاطمينان
جهت ارزيابي قابلیت اطمینان سیس��تم مي بايست تمامي وضعیت هاي 
ممکن سیس��تم در نظر گرفته شده و شاخص هاي قابلیت اطمینان، با 
توجه به احتمال قرار گرفتن سیستم در هر وضعیت و همچنین میزان 

بار از دست رفته مربوط به آن وضعیت، محاسبه شود.
چنان ک��ه پیش تر نیز بدان اش��اره گرديد، در اي��ن مقاله تنها احتمال 
خروج توربین هاي بادي، آرايه هاي خورش��یدي، و مبدل DC/AC در 
نظر گرفته شده اس��ت.  به عنوان مثال، ب��راي تحلیل قابلیت اطمینان 
سیستمي متش��کل از ١4 توربین بادي و ١99 آرايه خورش��یدي، لازم 
اس��ت که سیس��تم براي 6000=200×١٥×2 وضعی��ت مختلف مورد 
بررس��ي قرار گیرد. ب��ه اين ترتیب، اگ��ر هدف تحلیل رفتار س��الانه 
سیس��تم با گام هاي زماني يک س��اعته  باشد، هر سال نیازمند بررسي 
٥2٥60000=6000×8760 وضعی��ت خواه��د بود. حال اگر بنا بر آن 
باشد که سیستم فوق با استفاده از الگوريتم اجتماع ذرات بهینه سازي 
گردد، و فرض شود که الگوريتم شامل 30 ذره بوده که در 200 تکرار 
به بهینه س��ازي سیس��تم مي پردازند، لازم است که سیستم مورد نظر 
براي مدتي برابر با 6000=30×200 س��ال شبیه سازي و تحلیل شود. 
انجام محاس��بات فوق بسیار زمان بر است )هر چند که زمان انجام اين 
محاس��بات در مقايس��ه با عمر سیستم بس��یار کم مي باشد( و يافتن 
يک روش تقريبي که بتواند سیس��تم بالا را، با دقت کافي، و در زمان 

کمتري بهینه کند، گزينه اي مطلوب خواهد بود. 
با توجه به مطالب بالا، در ادامه يک روش پیش��نهادی براي محاس��به 

قابلیت اطمینان سیستم مورد بررسي ارايه مي گردد که علیرغم کاهش 
حجم و زمان محاسبات، از دقت خوبي برخوردار مي باشد. در اين روش، 
پیش��نهاد مي ش��ود که به جاي در نظر گرفت��ن تک تک وضعیت هاي 
مربوط به خروج توربین هاي بادي و آرايه هاي خورش��یدي و در نهايت 
محاسبه امید رياضي شاخص هاي قابلیت اطمینان سیستم، از متوسط 
توان خروجي توربین های بادی و آرايه های خورشیدی استفاده گردد.

[ ] ( ) ( )ren ren p
s S

E P P s f s
∈

= ×∑                                     )١3(
با جايگذاري رابطه زير بدست خواهد آمد:

[ ] ( ) ( ){ }
0 0

, ,
WG PV

fail fail

WG PV

N N
fail fail fail fail

ren ren WG PV p WG PV
n n

E P P n n f n n
= =

= ×∑ ∑                                   )١4(

با جايگذاري  رابطه )١٥( حاصل مي شود:

[ ] ( ) ( ){ }

( ) ( ){ }

1 1

1 1

,

,

WG PV

fail fail
WG PV

WG PV

fail fail
WG PV

A

N N
fail fail fail

ren WG WG WG p WG PV
n n

B

N N
fail fail fail

PV PV PV p WG PV
n n

E P N n P f n n

N n P f n n

= =

= =

= − × ×

+ − × ×

∑ ∑

∑ ∑




                )١٥(

از رابطه بالا روابط زير بدست مي آيند:

( ) ( )
1 1

,
WG PV

fail fail
WG PV

N N
fail fail fail

WG WG WG p WG PV
n n

A P N n f n n
= =

 
= × − × 

 
∑ ∑            )١6(

( ) ( )
1 1 1

, ,
WG PV PV

fail fail fail
WG PV PV

N N N
fail fail fail fail fail

WG WG p WG PV WG p WG PV
n n n

A P N f n n n f n n
= = =

 
= × × − × 

 
∑ ∑ ∑         )١7(

( ) ( )
1

1 1 1 1
, ,

WG PV WG PV

fail fail fail fail
WG PV WG PV

C

N N N N
fail fail fail fail fail

WG WG p WG PV WG WG p WG PV
n n n n

A P N f n n P n f n n
= = = =

 
 

= × × − × × 
 
 

∑ ∑ ∑ ∑
 

        )١8(

( ) ( )1 1
fail failPVfail fail

WG PVWG WG PV PV

fail
PV

D

N
n nWG PVN n N n

WG WG PV PVfail fail
nWG PV

N N
C A A A A

n n
− −     = × × − × × × −    

     
∑

     )١9(

با توجه به بسط دوجمله اي،D=1  در نتیجه:

( )
1

1
failWG fail

WGWG WG

fail
WG

E

N
nWG N nfail

WG WG WG WG WG WGfail
n WG

N
A P N P n A A

n
−

=

   = × − × × × × −  
   

∑



    )20(
 

E با امید توزيع دوجمله اي بوده که با توجه به رابطه زير ]24[:

0

n
x n x

x

n
x p q n p

x
−

=

× × × = ×
 
 
 

∑                                 )2١(

رابطه زير به دست خواهد آمد:
WG WG WGA P N A= × ×                                              )22(

با تکرار روابط فوق B نیز به صورت زير ساده خواهد شد:
PV PV PVB P N A= × ×                                                 )23(

در نتیجه اثبات مي شود که:
[ ]ren WG WG WG PV PV PVE P N P A N P A= × × + × ×                )24(

5-مدل سازی تعيين ظرفيت اجزاي ريزشبكه های هوشمند
در اين بخش ظرفیت بهینه اجزای ريزش��بکه هوشمند بطور همزمان 
مش��خص می شود. تابع هدف اين مساله مجموع هزينه های مربوط به 

تعیین ظرفیت بهینه بوده که در ادامه توضیح داده می شود.
5-1-طرحمسالهتعيينظرفيتبهينه

ه��دف اين بخ��ش يافتن ان��دازه اجزاي ريزش��بکه هوش��مند، يعني 
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تعداد توربین هاي بادي، تعداد آرايه هاي خورش��یدي، میکرو توربین، 
باتری و مبدل DC/AC مي باش��د. هزينه هاي سیس��تم ش��امل ارزش 
خالص فعلي١2 )NPC( س��رمايه گذاري، تعمیر و نگهداري، سوخت و 
جايگزين��ي تجهیزات به اضافه هزينه هاي ناش��ي از وقفه در تامین بار 
در طول عمر 20 ساله سیستم، هزينه تجهیزات هوشمند، تشويق های 
مالی جهت ش��رکت در برنامه های پاس��خ گويی ب��ار و هزينه خريد و 
فروش برق با شبکه توزيع مي باشد. قید مساله نیز بیشینه مجاز براي 
ش��اخص قابلیت اطمینان ELF اس��ت. البته، شبیه سازي سیستم نیز 
داراي قی��ودي مانند رعايت بیش��ینه و کمینه ت��وان و انرژي تولیدي 
تجهیزات مي باشد. هزينه خالص فعلي تجهیز i را مي توان طبق رابطه 

زير محاسبه نمود:
 ( )( )& ,i i i i i iNPC N CC RC K O MC PWA ir R= × + × + ×      )2٥(
  CC،تجهیز )kg يا kW( يا ظرفی��ت )unit( تعداد  N،در عب��ارت فوق
هزينه س��رمايه گذاري اولیه )RC،)$US/unit  هزينه هر بار جايگزيني 
US$/unit-( هزينه تعمیر و نگهداري سالیانه O & MCو ،)$US/unit(

yr( تجهی��ز بوده وR  نیز طول عمر پروژه )در اين مطالعه 20 س��ال( 
مي باش��د.ir  بهره واقعي١3 که در اي��ن مطالعه 6 درصد در نظر گرفته 

شده است.  
PWA و K  نیز به ترتیب فاکتور ارزش فعلي پرداخت هاي س��الیانه١4 و 

ثابت١٥ بوده که به صورت زير تعريف مي شوند:

( ) ( )
( )

1 1
,

1

R

R

ir
PWA ir R

ir ir

+ −
=

+                                    )26(

                                             
     )27(

y  و L ب��ه ترتیب تعداد جايگزيني ها و طول عمر مفید تجهیز مربوطه 
مي باش��ند. هزينه از دست رفتن بار را مي توان طبق رابطه زير بدست 

آورد:

shedd sheddCost LOEE C= ×                                              )28(

که  Cshedd برابر است با متوسط ضرر ناشي از قطع هر کیلووات ساعت 
.)US$/kWh( بار مصرفي

تابع هدف مساله به صورت زير تعريف مي شود:
          , , , , , ,

1 1 1 1

year year year yearN N N N

sizing i j shedd j Trans SA n incentive n buy j sell j
i j j n n j j

OF Min NPC Cost NPC NPC NPC Cost Cost
= = = =

 
= + + + + + − 

 
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑                )29(

                                                          
                

, , , , , ,
1 1 1 1

year year year yearN N N N

sizing i j shedd j Trans SA n incentive n buy j sell j
i j j n n j j

OF Min NPC Cost NPC NPC NPC Cost Cost
= = = =

 
= + + + + + − 

 
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

در عبارت فوق،i نش��ان دهنده اجزای ريزش��بکه هوش��مند مورد نظر 
  ارزش 

SA,nNPC بوده، وNyear مدت زمان پروژه بر حس��ب س��ال که 
خال��ص فعل��ي هزينه مازاد  س��رمايه گ��ذاری تجهیز هوش��مند nام 
 ارزش خالص فعلي هزينه ترانس توزيع بوده 

.TransNPC∑ می باش��د. 
 ارزش خالص فعلي تش��ويق مالی تجهیز هوشمند nام 

,incentive nNPC و 
 ارزش خالص فعلي خريد انرژی از شبکه و 

sellNPC و  buyNPC اس��ت.
فروش انرژی به شبکه می باشد که بصورت زير تعريف می شوند:

8760

1

) ( Pr ) (buy buy buy
t

Cost P t ice t
=

= ×∑                                   )30(

                 8760

1

) ( Pr ) (sell sell Sell
t

Cost P t ice t
=

= ×∑                                   )3١(

( میزان توان خريداری ش��ده از ش��بکه توزيع در س��اعت  (buyP t که 

( میزان توان فروخته ش��ده به ش��بکه توزيع در س��اعت t و (sellP t  ،t
Pr  ب��ه ترتی��ب هزينه هر کیلووات س��اعت  ) (Sellice t Pr و  ) (buyice t
برق خريداری ش��ده از شبکه توزيع و  هزينه هر کیلووات ساعت برق 

فروخته شده به شبکه توزيع در ساعت t است.
تابع هدف فوق بايد با در نظر گرفتن قیود زير بهینه گردد:

)32([ ] maxE ELF ELF≤

)33(0 iN≤

)34(0 2PV
πθ≤ ≤

)3٥(( ) ( )0 8760tank tankE E≤

)36() ( )max(sell TRP t N≤

)37() ( )max(buy TRP t N≤

PVθ زاوي��ه نصب آرايه ه��اي خورش��یدي بوده و قی��د )3٥( نیز  ک��ه 
بیان گر اين نکته است که انرژي ذخیره شده در تانک در ابتداي سال 
نبايد کمتر از انرژي اولیه آن باش��د. اين قید تضمین گر آن اس��ت که 
محاس��بات قابلیت اطمینان براي بدترين وضع ممکن انجام مي شوند. 

max(TRN( حداکثر ظرفیت ترانس توزيع می باشد. 
در اين مطالعه از الگوريتم بهینه س��ازی اجتماع ذرات١6 )PSO( جهت 

بهینه سازی استفاده شده است.

6- نتايج شبيه سازی تعيين ظرفيت بهينه اجزاي ريزشبكه 
هوشمند

در اين بخش تعیین ظرفیت بهینه سیس��تم ريزش��بکه هاي هوشمند 
مدل ش��ده محاس��به مي شود. سیس��تم فوق با اس��تفاده از الگوريتم 
اجتماع ذرات بهینه سازي شده است. براي اين منظور نرم افزاري تحت 
محیط برنامه نويس��ي MATLAB آماده شده اس��ت. داده هاي سیستم 
ش��امل اطلاعات تابش و وزش سالیانه مربوط به شهرک اکباتان بوده 
که با دقت يک نمونه بر يک س��اعت دقیقه برداش��ت شده اند. منحني 
بار مصرف شهرک اکباتان براي هر فاز از شبکه توزيع دريافت گرديده 
اس��ت. منحني هاي تابش خورشید، س��رعت باد و منحني بار نرمالیزه 
ش��ده به صورت س��اعتی به ترتی��ب در ش��کل هاي)4(-) 6( نمايش 
داده ش��ده اند. منحني بار پايه بر اس��اس منحني استاندارد IEEE در 
نظر گرفته ش��ده اس��ت]3١[. قابل ذکر اس��ت جدول )١( نیز شامل 
مشخصات نامي تجهیزات سیستم است که مدل آن ها در فصل گذشته 
تش��ريح شده اس��ت. برخي ديگر از ورودي هاي برنام��ه در جدول )2( 
آورده شده اند. هزينه قطع بار نیز در حالت پايه با US$/kWh ٥/6 در 

نظر گرفته شده است. 

شكل 4: شدت تابش خورشيد در شهرک اكباتان برای مدت يک سال
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شكل 5: نمودار سرعت باد بر حسب متر بر ثانيه در طول يک سال

شكل6 : منحني بار نرماليزه ساليانه
جدول1: مشخصات نامي تجهيزات مورد استفاده در ريزشبكه هاي مورد بررسي
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96-7٥000400007٥020توربین بادي

96-2000١٥002020آرايه خورشیدي

8007٥08١٥9099/89مبدل 

40034020٥30١00میکروتوربین

٥004002٥38٥١00باتری

جدول2 :ديگر داده های ورودی برنامه

مقاديرورودیرديف

١)$/Mbtu(0/١2قیمت سوخت

0/06نرخ تورم2

20عمر پروژه)سال(3

30تعداد جمعیت4

200تعداد تکرار٥

6ELFmax0/0١
نتاي��ج تعیی��ن ظرفیت اجزاي ريزش��بکه هوش��مند  در جدول )3( و 
شکل هاي )7( و )8( نشان داده شده است. در جدول )4( شاخص هاي 
قابلیت اطمینان ريزشبکه هوش��مند نشان داده شده است. قابل ذکر 
اس��ت که در اين حالت پاس��خ گويی بار و رشد بار لحاظ نشده است. 
زمان لازم براي يک بار اجراي محاسبات بهینه سازي حدود40 ساعت 

بوده که به نسبت طولاني مي باشد.
جدول 3: نتايج تعيين ظرفيت بهينه اجزاي ريزشبكه هوشمند

NWindNPVNbatNMT

تلفات
)kW(

هزينه ريزشبکه 
)$(

ريزشبکه 
هوشمند 

873780١0٥0020٥02/2١*٥038/١777*١07

جدول 4: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند

ELFLOEE )MWh/yr(LPSPLOLE)hr/yr(

0/00836٥7/37260/0088١٥2/96

که در آن NWind تعداد بهینه واحدهای توربین بادی، NPV تعداد بهینه 
پانل های خورش��یدی، NMT ظرفیت بهینه میکروتوربین، Nbat ظرفیت 

بهینه باتری است.

PSO شكل7: منحني همگرايي الگوريتم

ELF شكل 8 : مقدار ساعت به ساعت
ش��کل )8( ضريب قطع معادل )ELF( ريزش��بکه هوشمند  را نمايش 
مي دهد. از آنجا که در ساعات 3000-2000 بار حداکثر بوده و مطابق 
با ش��کل )٥( س��رعت باد نیز در اين بازه زمانی کم مي باش��د لذا در 
اين س��اعات ضريب قطع معادل قابل توجه است. همچنین در ساعات 
7000-6000 ک��ه پیک ديگر بار اس��ت مقادير ضري��ب قطع معادل 

بزرگ مي باشد. 
براي مقايس��ه دقت روش تقريبي با روش دقیق، مدل تقريبي سیستم 
ريزشبکه هوشمند  به ازاي ترکیب بهینه بدست آمده از روش دقیق اجرا 
شده و جواب هاي زير بدست مي آيد. زمان لازم براي يک بار اجراي مدل 
تقريب��ي در اين حالت حدود 0/23 زمان لازم براي اجراي مدل دقیق 
سیستم است. بدين ترتیب میتوان انتظار داشت که در صورت استفاده 
از مدل تقريبي جهت بهینه سازي سیستم، زمان لازم از 40 ساعت به 
 حدود 9 ساعت کاهش پیدا کند که کاهش قابل توجهي مي باشد. نتايج

بدس��ت آمده نیز در جدول )٥( نمايش داده شده اند که مقايسه آن با 
نتايج موجود در جدول )4( نش��ان دهنده دقت مناسب روش تقريبي 
پیش��نهادي است. ذکر اين نکته نیز لازم است که هزينه خالص فعلي 
سیستم و همچنین هزينه س��رمايه گذاري اولیه آن وابسته به ترکیب 
سیس��تم بوده و تفاوتي بین مقادير بدس��ت آمده ب��راي آنها از روش 
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دقیق و روش تقريبي وجود ندارد. درواقع تفاوت مدل تقريبي سیستم 
با مدل دقیق آن تنها در محاسبات قابلیت اطمینان سیستم مي باشد.

جدول 5: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند 

ELFLOEE )MWh/yr(LPSPLOLE)hr/yr(

0/00828٥6/١2٥30/0087422/١7
نکته جالبي که در جدول )٥( به چش��م مي خورد، مقدار ضريب قطع 
معادل )ELF( بدس��ت آم��ده در نقطه بهینه مي باش��د. همان طورکه 
پیش��تر ذکر گرديد، قس��متي از تابع هدف تعريف شده با رابطه )28( 
نش��ان دهنده عدم رضايت و يا زيان وارد ش��ده به مش��ترکین در اثر 
قطع بارش��ان مي باش��د. علاوه بر تابع هدف، قی��د )32( نیز بر میزان 
بار قطع ش��ده اثر گذاش��ته و میزان آن را محدود مي کند، در نتیجه 
قابلیت اطمینان سیس��تم در س��طح مطلوبي حفظ مي ش��ود. با توجه 
به نتايج بدس��ت آمده، که در جدول )٥( نیز نش��ان داده ش��ده است، 
مش��اهده مي ش��ود که در نقطه بهینه، قید قابلیت اطمینان سیس��تم 
فعال نمي ش��ود. در واقع، به علت بالا بودن هزينه هاي از دس��ت رفتن 
بار در مقايس��ه با هزينه هاي بهبود قابلیت اطمینان سیس��تم، افزايش 
هزينه هاي س��اخت، جايگزيني و تعمیر و نگهداري سیس��تم )در واقع 

طراحي سیستمي گران تر( از نظر اقتصادي مقرون به صرفه مي باشد.
6-1-آناليزحساسيتنسبتبهقيدقابليتاطمينان

در اين بخش حساسیت سیستم ريزشبکه هوشمند  نسبت به اين قید
ELF بررسي خواهد شد.

6-1-1-قيدضريبقطعبار0/0001
قید ضريب قطع معادل برابر با 0/000١ در نظر گرفته ش��ده و برنامه 
اجرا مي ش��ود، نتايج بدست آمده در جدول هاي )6( و )7( نشان داده 
ش��ده اند. علاوه بر افزايش هزينه هاي سیس��تم نس��بت به حالت پايه، 
مشاهده مي شود که ELF به دست آمده برابر با 0/00١١ مي باشد که 
قید مورد نظر را ارضا نمي کند! البته اين امر بس��یار منطقي بوده و به 

سادگي قابل توجیه مي باشد.
مشاهده گرديد که، احتمال دسترسي مبدل DC/AC برابر با 0/9989 
اس��ت. از طرف ديگر، مبدل DC/AC بصورت س��ري با بار قرار گرفته 
است. با توجه به تئوري قابلیت اطمینان، قابلیت اطمینان يک سیستم 
متش��کل از عناصر سري برابر با حاصل ضرب قابلیت اطمینان تک تک 
عناصر آن مي باش��د. درنتیجه، قابلیت اطمینان سیستم مورد بررسي 
 DC/AC در اين هیچگاه نمي تواند بیش��تر از قابلی��ت اطمینان مبدل
گردد. درواقع، کمینه ضريب قطع بار ممکن اين سیس��تم برابر با نرخ 
خروج مبدل، يعني 0/00١١ خواهد بود. در ش��کل )9( ش��اخص هاي 
قابلیت اطمینان سیس��تم در طول سال )با قید ضريب قطع بار معادل 

0/000١( نشان داده شده است.

شكل9: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند  در طول سال 
)با قيد ضريب قطع بار معادل 0/0001(

جدول6: نتايج تعيين ظرفيت بهينه اجزاي ريزشبكه هوشمند
 با قيد ضريب قطع معادل 0/0001

NWindNPVNbatNMT

تلفات
)kW(

هزينه ريزشبکه 
)$(

ريزشبکه 
١07*١038/3١32*9١38١٥١062١١0473/١2هوشمند 

جدول7: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند
 با قيد ضريب قطع معادل 0/0001

ELFLOEE )MWh/yr(LPSPLOLE)hr/yr(

0/00١١6/١١340/00١١١/١

اص��ولا دو راه ب��راي بهبود قابلیت اطمینان يک سیس��تم وجود دارد، 
نخس��ت اس��تفاده از عناصري با قابلیت اطمینان بالات��ر، و دوم تغییر 
ساختار سیستم. در اينجا نیز، يک راه بسیار ساده براي افزايش قابلیت 
اطمینان سیس��تم مورد مطالعه، استفاده از دو مبدل DC/AC به طور 
م��وازي اس��ت که در اين وضعی��ت حد پايین ضريب قط��ع معادل تا 
0/00000١2١ کاهش مي يابد. براي مش��اهده کارايي روش نخس��ت 
نیز، بهینه س��ازي سیستم با فرض در دس��ترس بودن تمام اجزاي آن 

انجام شده و نتايج زير بدست مي آيد )جداول )8( و )9((.

جدول 8: تعيين ظرفيت بهينه اجزاي ريزشبكه هوشمند
 با قيد ضريب قطع معادل 0/0001 و عدم خروج اجزا

NWindNPVNbatNMT)kW( هزينه ريزشبکه تلفات
)$(

ريزشبکه 
١07*١038/١١43*8736٥0١023020242/١4هوشمند 

جدول 9: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند
 با قيد ضريب قطع معادل 0/0001 و عدم خروج اجزا

ELFLOEE )MWh/yr(LPSPLOLE)hr/yr(

0/000١0/07430/000١٥70/2

6-1-2-بهينهسازيبدونقيدقابليتاطمينان
ضرر ناشي از قطع هر کیلووات ساعت برق براي مشترکان خانگي چیزي 
حدود 2 تا $US ١2، و براي مشترکان صنعتي بین ٥ تا $US 40 بوده 

که به طور متوسط برابر با $US ٥/6 در نظر گرفته مي شود.
در حقیقت، هدف از اين بخش پیدا کردن نقطه سربه سر١7 هزينه هاي 
تولید و هزينه هاي عدم تامین بار خواهد بود. انتظار مي رود که در اين 
نقطه هزينه نهايي١8 تولید انرژي با متوس��ط هزينه از دس��ت رفتن بار 

برابر شود.
ب��راي داش��تن درک بهتري از هزينه ه��اي تامین ب��ار، ترکیب بهینه 
سیس��تم بدون در نظر گرفتن قید قابلیت اطمینان، به ازاي هزينه از 
دست رفتن بار 2 و US$/kWh ١2 )به ترتیب برابر با کمینه و بیشینه 
هزينه از دست رفتن انرژي براي مشترکان خانگي( محاسبه مي گردد. 
نتايج به دست آمده در جدول هاي)١0( تا )١3( نمايش داده شده  اند.

) loss
C =  2US$/kWh( جدول 10: تركيب بهينه سيستم بدون قيد قابليت اطمينان

NWindNPVNbatNMT
تلفات
)kW(

هزينه ريزشبکه 
)$(

ريزشبکه 
١07*١038/١42١*873٥63١027٥١8792/2١هوشمند 
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)
loss

C =  2US$/kWh( جدول 11: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند

ELFLOEE )MWh/yr(LPSPLOLE)hr/yr(

0/022١6١6١/77٥30/02٥١7١2/42

) loss
C =  12US$/kWh(جدول12: تركيب بهينه سيستم بدون قيد قابليت اطمينان

NWindNPVNbatNMT
تلفات

)kWh(
هزينه ريزشبکه 

)$(

ريزشبکه 
١07*١038/١9١2*893780١0٥2020742/27هوشمند 

)
loss

C =  12US$/kWh( جدول 13: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند

ELFLOEE )MWh/yr(LPSPLOLE)hr/yr(

0/00١٥746/3720/00١8١7١/08

چنان که مش��اهده مي ش��ود در ص��ورت برابر بودن هزينه از دس��ت 
رفتن بار ب��ا US$/kWh 2، تامین حدود 97/٥ درصد از بار سیس��تم 
توجیه پذير اس��ت. درحالي که با رس��یدن هزينه از دست رفتن بار به 
US$/kWh ١2، اي��ن مقدار به بیش از 99/8 درصد مي رس��د. جدول 
)١4(، نتايج مقايس��ه انجام شده بین متوس��ط هزينه هاي سیستم را 
نش��ان میدهد. در اين جدول منظور از هزينه متوس��ط تولید انرژي، 
نس��بت بین هزينه هاي انجام شده جهت تولید انرژي به کل بار تامین 
شده مي باشد. منظور از هزينه متوسط سیستم نیز نسبت بین مجموع 

هزينه هاي تولید انرژي و عدم تامین بار به کل بار سیستم مي باشد.
جدول14: متوسط هزينه هاي 20 ساله سيستم

ELFmax

هزينهازدست
رفتنبار

)US$/kWh(

هزينهمتوسط
سيستم

)US$/kWh(

هزينهمتوسط
توليدانرژي
)US$/kWh(

ELF

١20/4٥740/44090/022١6

١٥/60/48380/46000/008836

١١20/49٥20/48370/00١٥74

0/000١٥/60/٥0320/٥0030/00١١

7- نتيجه گيری
در اي��ن مقال��ه از الگوريتم PSO براي اندازه يابي بهینه يک سیس��تم 
میکروش��بکه هوش��مند، متش��کل از واحدهاي تولیدکنن��ده توربین 
بادي و آرايه خورش��یدي، میکروتوربین و سیستم ذخیره سازي باتري 
اس��تفاده مي ش��ود. داده هاي وزش و تابش مورد اس��تفاده مربوط به 
نواحي ش��مال غرب ايران مي باشد. هدف از بهینه سازي کمینه کردن 
هزينه هاي سیس��تم طي يک دوره کارکرد 20 ساله با در نظر گرفتن 
قیود فني و قابلیت اطمینان مي باش��د. با توجه به پیچیدگي و بزرگي 
سیس��تم مورد مطالعه، انجام محاس��بات قابلیت اطمینان آن بس��یار 
طولاني و وقت گیر مي باشد. در اين مقاله يک مدل تقريبي براي انجام 
محاسبات قابلیت اطمینان سیستم پیشنهاد شده و نتايج بدست آمده 
نش��ان مي دهد ک��ه به کارگیري اين روش در عین داش��تن دقت بالا، 

باعث کاهش چشمگیر در زمان و حجم محاسبات مي شود. 
همان طور که مش��اهده مي ش��ود، با افزايش قابلیت اطمینان سیستم 
و يا افزايش هزينه بار از دس��ت رفته، بر متوس��ط هزينه هاي سیستم 
اف��زوده مي ش��ود که با توجه به ش��رايط فرض در اي��ن مقاله اين امر 
منطقي مي باشد. نکته ديگر آن که در نقطه سربه سر اقتصادي متوسط 
هزينه سیستم از متوس��ط هزينه تولید انرژي بیشتر است. همچنین، 
در صورت محدود ش��دن ش��رايط سیس��تم، در اثر اعمال قید قابلیت 
اطمینان، اختلاف بین متوس��ط هزينه تولید انرژي و متوس��ط هزينه 

سیس��تم کمتر ش��ده و در صورت تامین همه بار سیس��تم )سیستم 
١00 درصد قابل اطمینان(، اين دو مقدار با يکديگر برابر مي شوند که 
البته اين امر نیز منطقي مي باش��د. در واقع تحت شرايطي که افزايش 
قابلیت اطمینان سیس��تم از نظر اقتصادي توجیه پذير نباش��د، هزينه 
انجام ش��ده جهت بهبود قابلیت اطمینان سیس��تم از ارزش بار تامین 
بیش��تر مي شود، درنتیجه متوسط هزينه تولید انرژي سیستم افزايش 

مي يابد.
پي نوشت ها

1 Exponent law
2 Loss of Load Expectation
3 Loss of Energy Expectation
4 Expected Energy Not Supplied
5 Loss of Power Supply Probability
6 Equivalent Loss Factor
7 Forced Outage Rate
8 Mean Time To Failure 
9 Failure rate
10 Mean Time To Repair
11 Availability
12 Net Present Value
13 Real interest rate
14 Annual Payment Present Worth
15 Single payment present worth
16 Particle swarm optimization )PSO(
17 Break-even point
18 Marginal cost
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آخرين دسـتاوردهای کنترل گلوکز پلاسمای خون در بيماران ديابتی با استفاده 
از گوشی های هوشمند

چكيده
بيماریديابتيكیازبيماریهایشايعدرزندگیبشرامروزبودهكهفرآيندتشخيصودرمانآنباچالشهایمتعددیروبرواست.هدف
ازكنترلگلوكزخوندربيمارانديابتی،نگهداش�تنس�طحگلوكزپلاسمایخوندرحدطبيعیخوداست.لوزالمعدهدربدنشخصبيمار
ديابتینوعيك،توانايیتوليدانس�ولينرانداش�تهازاينروبيمارنيازمندتزريقبيرونیانسولينجهتجذبگلوكزتوسطسلولهااست.
انجاماينمهمباپيش�رفتهایصورتپذيرفتهدرمدلس�ازیسيس�تمبرهمكنشگلوكز-انس�ولينوارايهكنترلهایمقاومحلقهبسته
درطولچنددههگذش�تهمنجربهس�اختپمپتزريقخودكارانسولينيالوزالمعدهمصنوعیشدهاست.همچنينآخريندستاوردهای
كنترلیدراينحوزهبررویگوش�یهایهوش�مندامروزیجهتنمايشوكنترلس�طحگلوكزپلاس�مایخونوتزريقخودكارانسولين

توسطيكپمپنصبشدهبررویبدنبيمارمحققشدهاست.

كلمات كليدی: بیماری ديابت، مدل سازی رياضی سیستم گلوکز-انسولین، کنترل حلقه بسته ديابت، لوزالمعده مصنوعی، گوشی های هوشمند کنترل قند خون. 

Abstract:
Diabetes is one of the important issues in today’s human life in which its diagnostic and treatment process has several 
challenges. The blood glucose level stabilization to a normal level is the main purpose of the glucose control for 
diabetic patients. In type one diabetic patient, the ability to produce insulin by the pancreas is destroyed so the 
diabetic patients need to take externally insulin injection. To this end, some glucose-insulin modelling developments 
and close-loop robust control algorithms have been proposed over the last decades, lead to manufacturing automatic 
insulin injection pump or artificial pancreas. Also, the latest control technologies in this field are performed via the 
intelligence mobile phones for monitoring and control the blood glucose level and automatic insulin injection using 
an installed pump.
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1- مقدمه
ديابت١  يکی از ش��ايع ترين و خطرناک ترين بیماری های شناخته  شده 
حال حاضر دنیا اس��ت که به ويژه در کش��ورهای در حال  توس��عه و يا 
توسعه يافته جهان در حال گسترش است. در حال حاضر 4١٥ میلیون 
نفر از افراد بزرگس��ال بین سنین 20 تا 79 سال در سراسر دنیا مبتلا 
به بیماری ديابت هس��تند بر اساس پیش بینی دانشمندان اين رقم تا 
س��ال 2040 به 643 میلیون نفر خواهد رس��ید]١[. با وجود اين آمار 
نگران کننده، شواهد نشان می دهد که تشخیص زودهنگام و همچنین 
درمان به موقع اين بیماری می تواند از پیشرفت آن جلوگیری کند]2[. 
اما متأس��فانه علی رغم گستردگی ش��یوع اين بیماری هنوز يک روش 
قطعی به منظور ريش��ه کن کردن و از بین بردن آن در دنیا ش��ناخته 
 نشده اس��ت هر چند که روش های مختلفی جهت تشخیص و کنترل 

آن در حال حاضر مورد استفاده قرار می گیرد]3[.
دياب��ت يک اخت��لال متابولیکي )سوخت وس��از( در ب��دن و از جمله 
ش��ايع ترين بیماری ه��ای مزم��ن در جامعه مدرن امروزی محس��وب 
می ش��ود. در افراد مبت��لا به ديابت، توانايي تولید انس��ولین توس��ط 
لوزالمع��ده از بی��ن می رود و يا بدن در برابر انس��ولین مقاوم ش��ده و 
بنابراين انس��ولین تولی��دی نمی تواند عملکرد طبیع��ي خود را انجام 
دهد. محدوده  طبیعی س��طح قند خون در بدن ش��خص سالم،١١0-

70 میلی گرم بر دس��ي لیتر و يا 6-4 میلي مول بر لیتر اس��ت]١[. در 
بیم��اری ديابت، س��رعت و توانايي بدن در سوخت وس��از کامل گلوکز 
خ��ون کاهش می يابد. از اين  رو میزان قن��د خون افزايش  يافته که از 
آن به عنوان هايپرگلیسمي2  ياد می شود. در صورت افزايش دراز مدت 
قند خون در ب��دن، عوارض جانبي طولانی  مدت��ی همچون نابینايی، 
بیماری ه��ای کلیوی و بیماری های قلبي-عروق��ي ايجاد می گردد. لذا 

افراد مبتلا به ديابت نیاز به نظارت مداوم قند خون  دارند ]4[. 

شكل 1: نحوه عملكرد بدن در تنظيم سطح گلوكز خون، كاهش قند خون با ترشح 
انسولين توسط لوزالمعده و افزايش قند خون با ترشح گلوكاگون توسط كبد

علاوه بر هورمون انس��ولین، هورمون گلوکاگون3  نیز در تنظیم مقدار 
قند خون مؤثر است. اين هورمون برعکس انسولین عمل می کند]٥[. 
به طوری ک��ه با کاهش گلوکز خون، ترش��ح گلوکاگون افزايش  يافته و 
برعکس انسولین، موجب تجزيه گلیکوژن و افزايش گلوکز خون جهت 
دس��تیابي به س��طح طبیعی می گردد]٥[. کبد به عنوان يک سیستم 
باف��ری مهم برای گلوکز خون عمل می کند. به اين معني که هنگامی  
که سطج گلوکز خون به دنبال يک  وعده  غذا بالا می رود، میزان ترشح 
انس��ولین نیز افزاي��ش می يابد حدود 2/3 گلوکز جذب  ش��ده از روده 

بلافاصله به گلیکوژن تبديل  شده و در کبد ذخیره می شود. در  ساعات 
بعد که غلظت گلوکز خون و نیز ترش��ح انسولین کاهش می يابد، کبد 
گلیک��وژن را تجزي��ه و به گلوکز تبديل می کند ]6[. ش��کل )١( نحوه 
عملک��رد بدن در تنظیم قند خون به کمک لوزالمعده و کبد را در دو 

وضعیت افزايش و يا کاهش قند خون نشان می دهد]7[. 
بخش های مختلف اين مقاله به صورت زير س��ازمان دهی ش��ده است: 
ان��واع مختل��ف ديابت در بخش 2 بررس��ی می گ��ردد در بخش 3 به 
موض��وع عوارض ناش��ی از بیماری ديابت پرداخته می ش��ود برخی از 
پرکاربردترين مدل های رياضی ارايه شده برای سیستم تنظیم گلوکز- 
انسولین و به همراه روش های کنترلی ارائه شده در بخش 4 بیان شده 
اس��ت و در نهايت در بخش ٥ به تش��ريح ي��ک لوزالمعده مصنوعی و 
معرفی نرم افزار قابل بکارگیری توسط گوشی های هوشمند در نمايش، 
کنترل و اعلام سطوح مختلف هشداری کاهش يا افزايش قند پرداخته 

می شود.

2-انواع ديابت
دياب��ت انواع مختلفي دارد که از حیث عل��ت ابتلا و درمان با يکديگر 
تفاوت دارند بیماری ديابت به س��ه دس��ته عمده  طبقه بندی می شود: 

ديابت نوع يک4، ديابت نوع دو٥  و ديابت حاملگی6.
2-1-ديابتنوعيك

ديابت نوع يک، ديابت وابس��ته به انس��ولین يا دياب��ت جواني نامیده 
می ش��ود که به ط��ور معمول قبل از 30 س��الگي رخ می دهد. اين نوع 
دياب��ت در نتیج��ه عوام��ل ژنتیک��ي، محیط��ي و ايمونولوژيک ايجاد 
می گردد. ديابت نوع يک از طريق تخريب خود ايمني س��لول های بتا 
در لوزالمعده ايجاد شده و موجب از دست رفتن تولید انسولین توسط 
اين سلول ها می گردد. در افرادی که از نظر ژنتیکي مستعد هستند، در 
بدو تولد توده  سلول های بتا طبیعي بوده اما با گذشت زمان و افزايش 
سن، تخريب خود ايمن در بدن صورت گرفته و از تعداد سلول های بتا 
کاسته می شود. اين فرايند تخريب خود ايمني توسط تحريکات عفوني 
يا محیطي آغاز می ش��ود. در واقع ف��رد مبتلا به ديابت نوع يک، برای 

ادامه  حیات نیاز به تزريق مداوم انسولین دارد]8[. 
 

شكل 2: تخريب سلول های بتا و عدم توانايی توليد انسولين توسط لوزالمعده 
در بيماران ديابت نوع يک ]1[ 

2-2-ديابتنوعدو
ديابت نوع دو از ش��ايع ترين نوع ديابت اس��ت و 8٥ ت��ا 9٥ درصد از 
افراد ديابتی را ش��امل می ش��ود ديابت نوع دو، ديابت غیر وابس��ته به 
انس��ولین يا ديابت بزرگ س��ال و يا ديابت مقاوم به انس��ولین نامیده 
می ش��ود که در س��نین بالای 4١ س��ال رخ می دهد. ديابت نوع دو به 
کاهش حساس��یت بافتي نسبت به انسولین يا مقاومت نسبت به عمل 
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انس��ولین گفته می ش��ود. در حالت طبیعي انس��ولین به گیرنده های 
خاصی در س��طح سلول متصل می ش��ود و مجموعه ای از واکنش های 
مربوط به متابولیس��م گلوکز را در س��لول آغاز می کند. در ديابت نوع 
دو س��رعت اين واکنش های داخل سلولي کاهش می يابد و در نتیجه 
کارايي انسولین در تحريک بافت ها برای جذب گلوکز از خون، کاهش 
پیدا می کند لذا فرد مبتلا به ديابت نوع دو است و به قرص های پايین 
آورنده ی قند خون نیاز دارد. ش��کل )3( مقامت بدن در برابر انسولین 

تزريق شده توسط لوزالمعده را نشان می دهد ]9[.
 

شكل 3: مقاومت بدن در برابر انسولين تزريقی از طريق لوزالمعده در ديابت نوع دو ]1[
تحقیقات نشان می دهند که عوامل ژنتیکي در بروز اين بیماری نقش 
اساس��ي دارند. افرادی که يکي از والدين آن ها مبتلابه ديابت نوع دو 

می باشند، بی ترديد در معرض خطر ابتلا به ديابت قرار دارند]١0[.
در ديابت نوع يک سیستم ايمنی بدن به  اشتباه به سلول های پانکراس 
که مس��ئول تولید انس��ولین هس��تند، حمله کرده و آن ها را تخريب 
می کن��د. در ديابت نوع دو پانکراس تحت حمله قرار نگرفته و معمولا 
انس��ولین کافی تولید می کند اما به دلايل متعدد بدن توانايی استفاده 

موثر از اين انسولین را ندارد]١١[.
2-3-ديابتحاملگي

دياب��ت حاملگي ب��ه هرگونه اختلال در جذب گلوکز پلاس��مای خون 
در ط��ول دوران بارداری اطلاق می ش��ود. افزايش قند خون در دوران 
بارداری به علت ترش��ح هورمون ه��ای جفتي صورت می پذيرد. امروزه 
برای زنان بارداری که يک يا چند معیار ش��امل: س��ن بالای 2٥ سال، 
س��ن زير 2٥ سال و چاقي و يا س��ابقه  فامیلي مثبت از نظر ديابت در 
میان بس��تگان درجه  ي��ک را دارند، توصیه می گ��ردد که آزمون های 
غربال گری انتخابي را بین هفته  24 تا 28 حاملگي انجام دهند. سطح 
گلوکز خون زنان مبتلابه ديابت حاملگي پس از زايمان به حد طبیعي 

بر می گردد]١2[.

3-عوارض ديابت 
از جمل��ه ع��وارض مهم دياب��ت می توان به م��وارد هیپوگلیس��می7، 
کتواسیدوز ديابتی8، رتینوپاتی9، نفروپاتی ديابتی١0، نوروپاتی ديابتی١١  

و ديابتی اشاره نمود]١3[.
3-1-هيپوگليسمی

هیپوگلیس��مي هنگامی ک��ه غلظ��ت گلوکز خ��ون به کمت��ر از ٥0 تا 
60 میلی گرم بر دس��ي لیتر يا ٥/2 تا ٥/3 میلي مول بر لیتر برس��د، 
گفته می ش��ود. علت آن ممکن اس��ت مصرف بیش  از حد انسولین يا 
قرص های ضد ديابتي خوراکي، مصرف غذای بسیار کم يا فعالیت های 
بدني شديد باشد. هیپوگلیسمي در هر ساعت از شبانه روز ممکن است 
اتفاق بیفتد ولي به طور معمول قبل از وعده ها ی غذايي احتمال رخداد 
بالات��ری دارد، به خصوص اگر مصرف وعده های غذايي به تعويق بیفتد 

يا فرد از میان وعده ها استفاده نکند. 

)DKA(3-2-كتواسيدوزديابتی
کتواس��یدوز ديابتي دراثر کمبود نس��بي يا مطلق انس��ولین و افزايش 
س��طح هورمون هاي مخالف آن )کتوکولامی��ن١2، گلوکاگون، هورمون 
رش��د و کورتی��زول١3( ايجاد مي ش��ود. اين تغییرات هورموني س��بب 
تشديد حالت کاتابولمیک١4  و افزايش تولید گلوکز در کبد و کلیه )با 
مکانیسم گلیکوژنولیز١٥  و گلوکونئوژنز١6(، کاهش مصرف گلوکز توسط 
بافت هاي محیط��ي، لیپولیز )تجزيه چربی خون( و بروز کتواس��یدوز 
می ش��ود. علائم شايع آن شامل کم آبی ش��ديد بدن، دل درد، افزايش 
کتون١7، اسیدوز، خواب آلودگی و در نهايت کما و بدحالی شديد است.

3-3-رتينوپاتیديابتی)عوارضچشمیديابتی(
دياب��ت علت اصل��ي نابینايي در س��نین 20 تا 74 س��الگی در ايالت 
متحده به شمار می رود. تعداد افراد مبتلا به بیماری رتینوپاتی ديابتی 
از ١26/6 میلی��ون نفر در س��ال 20١0 به ١9١ میلیون نفر در س��ال 
2030 خواه��د رس��ید. هم چنین در بازه ی زمانی مذک��ور تعداد افراد 
مبتلا ب��ه رتینوپاتی ديابتی که در معرض نابینايی قرار دارند از 37/3 
میلی��ون نفر به ٥6/3 میلی��ون نفر خواهند رس��ید ]١4[. در بیماری 
ديابت با افزايش قند خون، رگ های بس��یار ريز داخل شبکیه تخريب 
می ش��وند و اين خود باعث تجمع خون و توده های چربی در ش��بکیه 
می گ��ردد. همچنین به دلیل از بین رفت��ن رگ های خونی که وظیفه 
خون رس��انی ب��ه محیط ش��بکیه را بر عهده دارن��د، رگ های جديد و 
غیرطبیعی در ش��بکیه تشکیل می ش��ود. رتینوپاتی ديابتی در دو نوع 
کلی تکثیری١8)PDR( و غیرتکثیری )NoDR( طبقه بندی می ش��ود. 
رتینوپاتی غیرتکثیری يا زمینه ای نخس��تین مرحله DR می باشد که 
در آن رگ های تخريب ش��ده شروع به نشت خون و چربی در شبکیه 
می کنن��د ]PDR  .]28،29 اثرات جدی تری نس��بت به NoDR برای 
بیمار ايجاد می نمايد به دلیل اينکه به س��رعت وارد مرحله ی پیشرفته 
شده و بینايی را کاهش می دهد]١٥-١6[. شکل )4( ساختار چشم به 

همراه نمايشی از يک تصوير شبکیه چشم را نشان می دهد.

شكل 4: ساختار چشم به همراه يک تصوير شبكيه چشم شخص بيمار
ش��کل )٥( ديد يک فرد سالم را در مقايس��ه با ديد يک فرد مبتلا به 

رتینوپاتی ديابتی نشان می دهد.

)الف(                                              )ب(
شكل 5: الف( ديد شخص با چشم سالم، ب( ديد شخص مبتلا به بيماری ديابت چشمی]29[

3-4-نفروپاتیديابتی)عوارضكليویديابتی(
نفروپاتي ديابتي مهم ترين عامل ابتلا و مرگ ومیر وابس��ته به ديابت به 
ش��مار می رود. به طور تقريبي 2٥ درصد بیماراني که سالیانه در ايالت 
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متحده آمريکا به علت بیماری کلیوی پیشرفته به ديالیز يا پیوند کلیه 
نیاز پیدا می کنند، افراد ديابتي می باشند. افراد مبتلا به ديابت نوع دو 
در عرض ١0 س��ال پس از تش��خیص ديابت به بیماری کلیوی گرفتار 
می ش��وند. درمان مطلوب اين عارضه، پیشگیری به کمک کنترل قند 

خون هست.
3-5-نوروپاتی)پایديابتی(

نوروپاتی ديابتی يکی ديگر از عوارض ش��ايع ديابت است که به دلیل 
آس��یب ديدگی های عصبی ناش��ی از ديابت به وج��ود می آيد. يکی از 
عوارض اين بیماری فقدان حس در پاها می باش��د که منجر به آسیب 
ديدن پا می گردد و بیمار متوجه اين آس��یب ديدگی نمی شود از اين رو 

اين بیماری، با نام پای ديابتی نیز شناخته می شود.
3-6-بيماریهایقلبی-عروقی

در بیم��اران مبتلا به ديابت نوع يک و دو ش��یوع بیماری های قلبي-
عروقي افزايش  می يابد. انجمن قلب امريکا ديابت را هم رديف س��یگار 
کش��یدن، به عنوان يک عامل خطرس��از عمده در ايج��اد بیماری های 
قلب��ي- عروقي در نظر گرفته اس��ت. به  عنوان  مثال ب��ه دنبال کنترل 
تمامي عوامل خطرس��از شناخته  شده قلبي-عروقي، باز هم ديابت نوع 
دو میزان مرگ قلبي-عروقي را دو برابر در مردان و چهار برابر در زنان 

افزايش می دهد. 
3-7-عفونت

عفونت در میان مبتلايان به ديابت از شیوع و شدت بیشتری برخوردار 
اس��ت. دلايل اين افزايش عبارت اند از ناهنجاری های ايمني با واسطه  
سلولي و کاهش رگ سازی هستند. شايع ترين تغییرات پوستي ديابت 
ش��امل زخمي شدن پوس��ت و تاخیر در بهبود زخم می باشند. میزان 
ابتلا و مرگ  و میر ناشي از عوارض مرتبط با ديابت را می توان با اجرای 

اقدامات کمکي دايمي و به موقع، به میزان زيادی کاهش داد.

4- مدل سـازی سيستم گلوكز انسـولين، روش¬های كنترل 
حلقه بسته

در ط��ول چند دهه گذش��ته تلاش های زيادی جهت توس��عه دانش 
کنت��رل س��طح گلوکز خ��ون بیماران ديابت��ی صورت گرفته اس��ت. 
مهم ترين بخش از اين تلاش ها به موضوع مدل س��ازی سیستم بر هم 
کنش گلوکز-انس��ولین به دهه هش��تاد میلادی ب��از می گردد. پس از 
آن و در ده��ه نود میلادی نظريه کنترل خودکار تزريق انس��ولین به 
وس��یله يک پمپ تزريق خارجی مطرح گردي��د در ادامه به برخی از 
مهم ترين مدل س��ازی های سیستم گلوکز و انسولین اشاره شده سپس 
روش های کنترل حلقه بس��ته در طول چند دهه گذشته مورد بررسی 

قرار می گیرد.
4-1-مدلرياضیگلوكز-انسولين

برخی از مهم ترين مدل های ارايه ش��ده جهت توصیف سیستم بر هم 
کنش گلوکز-انسولین در بیماران ديابتی نوع يک شامل، مدل حداقل 
برگمن در س��ال ١98١]١9[، مدل سورنس��ن در س��ال ١98٥]20[، 
مدل کانگ  در س��ال 2006 ]2١[ و مدل دالامن در سال 2007]22[ 
می باشند. در سال های اخیر مدل های غیرخطی تاخیردار بیشتر مورد 
توج��ه محقق��ان قرار گرفته اس��ت. به  عنوان مثال م��دل رياضی ارايه 
ش��ده توس��ط پالمبو و همکاران در س��ال 2007 يکی از معروف ترين 
و پرکاربردترين مدل های ارايه ش��ده است ]23[. معادلات ديفرانسیل 
براساس مدل غیرخطی تاخیردار پالمبو به صورت زير قابل بیان است:

)١(

)2(

)3(

در رواب��ط ف��وق،)t(G و )I)t به ترتیب مبین میزان گلوکز و انس��ولین 
پلاسمای خون و تابع غیرخطی )f)G مدل سازی تاثیر تاخیری افزايش 
d)t( و u)t( .س��طح گلوکز خون تا تزريق انس��ولین لوزالمعده می باشد

به ترتیب به عنوان ورودی کنترل و اختلالات سیس��تم گلوکز-انسولین 
در نظر گرفته می شوند. جدول )١( پارامترهای مدل غیرخطی تاخیری 
پالمبو را توصیف می کند. هدف از قانون کنترلی، نگه داش��تن س��طح 
گلوکز خون در س��طح طبیعی می باش��د که از طريق تزريق انسولین 

داخل رگ امکان پذير است]23[.
جدول 1: پارامترهاي مدل سازی سيستم گلوكز-انسولين براساس مدل تأخيری 

پالمبو ارائه شده در سال 2007 ]23[ 

تعريف پارامتر
)mM( غلظت گلوکز  خون G)t( 

)pM( غلظت انسولین موجود در پلاسما خون I )t (
)L/kgBW( نرخ آشکار توزيع گلوکز پلاسما Vg 
)min-1(نرخ ناپديد شدن انسولین مرتبه اول K xi 

 )min-1 )pmol/kgBW(( حداکثر نرخ ترشح انسولین Tigmax 
)L/kgBW( نرخ آشکار توزيع انسولین Vi

)min-1pM-1(نرخ جذب گلوکز خون وابسته به انسولین توسط بافت ها Kxgi 

)min-1 )mmol/kgBW(( شاخص تعادل میان گلوکز کبدی و گلوکز مستقل Tgh 
)min( تاخیر زمانی موجود در ترشح انسولین از پانکراس τg 

)pM/min( نرخ انسولین تزريقی در هر دقیقه u )t (
)mM( میزانی از گلوکز پلاسما که ترشح انسولین به نیمی از مقدار ماکزيمم رسیده G* 

توانايی عکس العمل پانکراس در عملکرد گلوکز موجود در پلاسما γ 

4-2-روشهایكنترلیدرتنظيمسطحقندخون
هم زمان با توس��عه روش های مدل س��ازی تنظیم گلوکز-انسولین در 
بیماران ديابتی، روش های کنترلی متعددی توسعه و گسترش يافتند 
که در ادامه به ش��کل خلاصه به برخی از مهم ترين اين روش ها اشاره 

می گردد:
]24[PID-الف-روشكنترلفازی

ع��لاوه بر بکارگی��ری روش های کنترل مبتنی بر PID کلاس��یک، در 
  PIDس��ال های اخیر روش های تلفیقی با استفاده از کنترل کننده های
و منطق فازی و در حضور اغتشاش سیستم و عدم قطعیت پارامتری، 
موفق به تنظیم سطح گلوکز خون در بیماران مبتلا به ديابت شده اند. 
  PID ارايه شده شامل يک کنترل کننده  Fuzzy-PIDکنترل کننده  فازی
کلاس��یک و يک کنترل کننده منطق ف��ازی جهت تنظیم پارامترهای 
کنترل PID می باش��د. در اين روش کنترلی پارامترهای کنترل کننده  
PID  اع��م از K , Ki , Kd در حضور اغتشاش��ات ورودی، عدم قطعیت 
پارامتری، تاخیر و اختلالات سیس��تم به  صورت آنلاين توسط کنترل 

منطق فازی تنظیم شده است ]24[.
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.]25[19ESDREب-روشكنترلشبهخطیسازیو
در اين روش، با اس��تفاده از روش ش��به خطی س��ازی ب��ر روی مدل 
رياضي غیرخطی تاخیر دار پالمبو، سطح گلوکز خون بیماران مبتلا به 
ديابت کنترل می گردد. سیس��تم غیرخطی در روش شبه خطي سازی 
به صورت يک سیس��تم خطي ک��ه در آن ماتريس حالت سیس��تم به 
متغیرهای حالت آن وابس��ته می باش��د، در نظر گرفته می شود. روش 
جديد ارائه ش��ده برای کنترل بهینه سیس��تم های غیرخطی تاخیری 
موس��وم ب��ه ESDRE  می تواند خروجي سیس��تم را به مقدار مطلوب 

برساند ]2٥[.
ج-روشكنترلتطبيقی]26[.

روش کنترل تطبیقی مدل مرجع با پیش بین اسمیت برای تنظیم قند 
خون در يک بیمار ديابت نوع يک ، بر اساس مدل رياضي دالامن ارائه 
 شده است. کنترل تطبیقي مدل مرجع يکي از انواع کنترل کننده های 
تطبیقي هست که در اين روش رفتار مطلوب فرآيند از طريق يک مد 
مرجع مش��خص می گردد. در اينجا اختلاف میان خروجي سیس��تم و 
خروجي مدل مرجع به  عنوان خطا در نظر گرفته  ش��ده است. در اين 
کنترل کننده از روش پیش بین اس��میت برای دفع اغتشاشات و تأخیر 

استفاده می گردد ]26[.
د-روشكنترلمقاوم]28-27[.

کنترل کننده مقاوم بر روی مد گلوکز-انسولین به گونه ای طراحی  شده 
اس��ت که س��طح گلوکز خون بیمار مبتلا به ديابت را از طريق تزريق 
پیوسته انسولین به س��طح نرمال می رساند. در اين روش میان تلاش 
کنترل��ی صورت پذيرفت��ه و کاهش خطای ردياب��ي مصالحه به عمل 
می آيد. اين مصالحه به عنوان حساس��یت در نظر گرفته  شده و راه حل 
بهینه از نظ��ر کمترين بهره میان اختلال ورودی و خطای خروجي از 

طريق روش کنترل بهینه به دست می آيد ]28-27[.

آخريـن  بكارگيـری  و  مصنوعـی  لوزالمعـده  سـاخت   -5
تكنولوژی ها از طريق گوشی های هوشمند 

پیش��رفت مدل های تنظیم گلوکز-انسولین پلاسمای خون و موفقیت 
پیاده س��ازی کنترل های حلقه بس��ته در رديابی سطح گلوکز مطلوب، 
دانشمندان را برای پیاده سازی يک لوزالمعده مصنوعی بیشتر و بیشتر 
ترغیب نمود. ش��کل )6( طريقه عملکرد و نصب يک سنسور تشخیص 
قند خ��ون به همراه يک پم��پ تزريق خودکار انس��ولین در بیماران 

ديابتی نوع يک را نشان می دهد.

 

شكل 6: لوزالمعده مصنوعی شامل: سنسور تشخيص گلوكز خون، سيستم 
بی سيم ارسال اطلاعات، تجهيز كنترل حلقه بسته و پمپ تزريق انسولين ]29[ 

يکی از حوزه های جديد در زمینه بکارگیری گوش��ی های هوشمند به 
موضوع اندازه گیری و نمايش س��طح گلوکز خون باز می گردد ش��کل 
)7( نحوه اندازه گیری و نمايش را به کمک گوش��ی آيفون که يکی از 
شرکت های پیشتاز در موضوعات سلامت پزشکی است، نشان می دهد. 
تلاش ه��ای جدي��دی در زمینه حذف س��وزن اندازه گی��ری و امکان 
س��نجش میزان قند خون به ش��کل غیردخولی و ي��ا غیر تهاجمی20  
صورت پذيرفته اس��ت. لن��ز گلوکز که به اندازه گی��ری گلوکز خون با 
استفاده از اشک چش��م می پردازد از جمله اين نمونه اختراعات است 

)شکل )8((.

 

شكل 7: سنسور تشخيص سطح گلوكز خون با قابليت نمايش روی گوشی همراه ]30[ 

شكل 8: اندازه گيری غيردخولی قند خون به كمک لنز گلوكز و ارسال اطلاعات به 
سامانه هوشمند ]31[ 

شكل 9: سامانه نمايش، كنترل و اعلام هشدار مورد استفاده در گوشی های 
هوشمند جهت كنترل سطح گلوكز خون برای بيماران ديابت نوع يک ]30[ 

همراهی پیوسته سیستم نمايش، کنترل و تزريق انسولین با بیمار در 
طول س��اعات شبانه روز، ايده پیاده س��ازی روش های نمايش و کنترل 
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را با اس��تفاده از قابلیت های بالای گوشی های هوشمند در طول چند 
س��ال گذشته تحقق بخشیده است. به گونه ای که هم اکنون برخی از 
ش��رکت های سازنده تجهیزات پزش��کی موفق به پیاده سازی عملیاتی 
سیس��تم نمايش و کنترل با استفاده از گوشی های هوشمند در سطح 
کلینیکی ش��ده اند. پمپ انس��ولین X2 يکی از اين نمونه سامانه های 
 Tandem Diabetes«هوشمند است. اين پمپ انسولین توسط شرکت
Care«  توس��عه داده ش��ده است و توسط سازمان غذا و داروی ايالات 
متحده امريکا نیز مورد تايید قرار گرفته اس��ت. شکل )9( نمونه ای از 
اين دستگاه و نرم افزار پیاده سازی شده در گوشی هوشمند که وظیفه 

نمايش، کنترل و اعلام هشدار را بر عهده دارد، نشان می دهد. 

6- نتيجه گيری
در اي��ن مقاله پ��س از تعريف بیم��اری ديابت و بیان جاي��گاه آن در 
زندگی بشر امروز به عنوان يک بیماری خطرناک که می تواند عوارضی 
از نارس��ايی های قلبی-عروقی تا نابینايی را داش��ته باش��د، به تشريح 
مدل ه��ای رياضی ارائه ش��ده جهت توصیف سیس��تم ب��ر هم-کنش 
گلوکز-انسولین پرداخته شد. هم چنین برخی از مهم ترين روش های 
کنترلی حلقه بس��ته جهت تنظیم س��طح گلوکز پلاس��مای خون در 
طول چند دهه گذش��ته بیان گرديد و معادلات رياضی مرتبط با مدل 
غیرخطی تاخیری پالمبو به عنوان يک روش موفق ارائه ش��د. آخرين 
پیشرفت ها در ساخت لوزالمعده مصنوعی و نرم افزارهای کاربردی اين 
حوزه بر روی گوش��ی های همراه، آخرين مبحث مورد بررسی در اين 

مقاله بود.
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چالش هـاي موجـود و راهكارهای ارايه شـده در مسـير توسـعه فنـاوري ديود 
ساطع کننده نور آلی

چكيده
ديودهایس�اطعنوریآلیباتوجهبهمزايایهزينهس�اختپايين،مصرفانرژیكم،ولتاژآس�تانهپايين،س�ازگاریبامحيطزيس�ت،
س�بكبودنوانعطافپذيریبهس�رعتنس�لجديدمنابعنوریخواهندشد.تجاریسازیروش�نايیهایديودساطعنوریآلیوابسته
ب�هموفقي�تدررفعچالشه�ایموجوددرروشتوليدصنعتی،بازدهیوطولعمرسيس�تماس�ت.دراينمطالعهبهش�رحچالشهای
پيشرووپيش�رفتهایاخيردرزمينهرفعاينچالشهادرجهتتوس�عهديودهایس�اطعنوریآلیپرداختهش�دهاس�ت.بس�ترهای
پلاس�تيكیانعطافپذيرمورداس�تفاده،روشيكنواختكردنالكترودشفافITO،الكترودهایرس�انایشفافجايگزينITO،كاهش
آسيببينلايهای،افزايششدتنوروروشافزايشطولعمرموادبكاررفتهدرOLED وپايداریعملكردقطعهبررسیشدهاند.مورد
توجهترينروشهایس�اختسيس�تمOLEDصنعتیازقبيلچاپغلتكبهغلتك،چاپگراوووچاپجوهرافش�اننيزموردبحثو

مقايسهقرارگرفتهاند.
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Abstract
organic light-emitting diodes )OLEDs( are quickly becoming the next generation of lighting sources due to the 
following advantages: low-cost manufacture methods, low power consumption, environment compatibility, light and 
flexibility. Commercialization of organic light-emitting diode lightings will depend on the success of overcoming current 
challenges in industrial manufacture method, efficiency and life time of system. In this study, current developments 
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in the field of types of materials and preparation method of organic light-emitting diodes are discussed. Plastic 
substrates used in OLEDs, ITO smoothing method, transparent conductive electrodes replacing ITO, encapsulation 
methods and increasing light intensity are investigated. Most interesting manufacturing methods of OLED system 
such as roll-to-roll printing, gravure printing and inkjet printing are discussed and compared.

Keywords: organic light-emitting diodes (OLED), challenges, solution, lighting sources, flexible

1- مقدمه
ديودهای س��اطع کنن��ده نور آلی )OLED( نس��ل جديد منابع نوری 
هس��تند که در س��اختار آن يک لايه تشکیل شده از ترکیبات آلی در 
پاس��خ به ولتاژ الکتريکی، نور منتش��ر می کند ]١-4[. در حالت کلی، 
ساختار اين سیستمها شامل بستر، الکترود رسانای شفاف، لايه انتقال 
دهن��ده حفره، لايه نش��ر دهنده، لايه انتقال دهن��ده الکترون و کاتد 

می باشد )شکل ١(. 

OLED شكل 1: ساختار كلی سيستم
هزينه س��اخت پايین، مصرف انرژی کم ، ولتاژ آس��تانه پايین ]٥-6[، 
س��ازگاری با محیط زيس��ت، س��بک بودن و قابلیت ساخت آنها روی 
بس��ترهای انعطاف پذير از جمله مزايای فناوری OLED هس��تند که 
موجب شده است اين فناوری به شدت مورد توجه محققان قرار گیرد. 
علی رغ��م ويژگی های مثبت فناوریOLED ، هنوز چالش هايی مربوط 
ب��ه انعطاف پذي��ری، پايداری و ط��ول عمر قطع��ه، روش فرآيند آنها، 
حساس��یت به رطوبت و… وجود دارد که بايد قبل از تجاری س��ازی 
قطعات با کارکرد طولانی مدت، اين چالش ها شناسايی شده و برطرف 
ش��ود. در حال حاضر، مش��کلات و موانع توس��عه ديودهای نش��ر نور 
آل��ی انعطاف پذير را می توان به چندين دس��ته کلی تقس��یم کرد: ١- 
انعطافپذيری و پايداری حرارتی بسترهای مورد استفاده؛ 2-ناهمواری 
سطح ماده ITO؛ 3-انعطاف پذيری و پايداری مکانیکی الکترود رسانای 
شفاف )TCE(؛ 4- آسیب های بینلايه ای؛ ٥-تکنولوژی استخراج نور؛ 
6- ط��ول عمر مواد ب��کار رفته در OLED و پاي��داری عملکرد قطعه؛ 

7-تکنولوژی ساخت قطعه؛ 
در ادامه به شرح موارد ذکر شده و توسعه پیشرفت های انجام شده در 

جهت کاهش اين مشکلات پرداخته شده است.

 2- انعطاف پذيری و پايداری حرارتی بسترهای مورد استفاده
انواع مختلفی از بس��ترهای پلاس��تیکی که خ��واص مکانیکی و نوری 
مورد نیاز برای تهیه قطعات ساطع کننده نور آلی سبک و انعطاف پذير 
را برآورده می کنند، توس��عه يافته اند]8-7[، اما هنوز اين گونه قطعات 
تجاری نش��ده اند. ش��کل )2( تصوي��رOLED  انعطاف پذير را نش��ان 

می دهد. 
گرچه بیشتر بسترهای پلاستیکی با شفافیت و انعطاف پذيری بالا تهیه 

می شوند، اما دمای تخريب حرارتی )◦C ١٥0-١00( آنها در مقايسه با 
بسترهای سخت به نسبت کم است. بسترهای پلاستیکی که پايداری 
حرارتی بالايی نشان می دهند، مانند پلی ايمیدها )PI(، به اندازه کافی 
ش��فاف نیستند. شفافیت مورد نیاز در ناحیه مرئی بايد بیشتر از ٪9٥ 
باشد. بس��ترهای ش��فافی مانند پلی کربنات )PC( نیز مقاومت حلال 
به نس��بت کمی را نش��ان می دهن��د. اگرچه هنوز بس��تر انعطاف پذير 
کاملی شناخته نشده است، اما پلیمرهای پلی اتیلن ترفتالات )PET( و 
پلی اتیلن نفتالات )PEN( در حال حاضر با موفقیت در الکترونیک های 
انعطاف پذي��ر به کار می روند که اي��ن به دلیل خواص مکانیکی و نوری 
عال��ی آنه��ا و همچنین مقاومت در برابر ح��لال و پايداری حرارتی به 
نسبت خوب و همچنین جذب رطوبت پايین و جذب اکسیژن ضعیف 

آنها است. 
علی رغم مزايای اس��تفاده از بسترهای پلاس��تیکی کم هزينه، چالش 
اصلی آنها انبس��اط حرارتی و تخريب آنها طی اس��تفاده از فرآيندهای 
س��اخت با دماهای بالاتر از °C ١00 است. چنان چه اصلاح حالت های 
نش��اندن لايه در طی رشد لايه ها صورت نپذيرد، می تواند باعث ايجاد 
ريزساختار آمورف لايه های اکسیدی شود. لايه های آمورف با مقاومت 
ورق های بیش��تر نس��بت به فاز بلوری مشخص می ش��وند که همین 

موجب افزايش ولتاژ آستانه OLED می شود.

شكل 2: تصويرOLED  انعطافپذير

ITO 3- ناهمواری سطح ماده
اکس��یدهاي رس��اناي ش��فاف مانند ITO به دلیل پايداريش��ان نسبت 
به گذش��ت زم��ان از اهمیت و کاراي��ي بالايي برخوردارن��د. لايه های 
ITO  به ط��ور گس��ترده اي به عنوان الکترود ش��فاف در انواع ابزارهاي 
اپتوالکترونیکي مختلف مانند ديودهاي س��اطع نور آلی )OLEDs( به 
کار می رود. با اين حال، برخی از مشکلات مانند تشکیل برآمدگی ها و 
فرورفتگی ها طی روش های ساخت سطح لايه نازک ITO گزارش شده 
اس��ت که موجب تخريب کیفیت رنگ، کاهش طول عمر دس��تگاه و 
اتصالی کردن به دلیل تاثیر موضعی ولتاژ می شود. همچنین، وابستگي 
شديدي بین مورفولوژي سطح لايه و خواص انعکاسی١ آن وجود دارد. 
به عنوان مثال، در لايه هاي نازک ITO مورفولوژي س��طح نقش مهمي 
در انتقال الکترون روي س��طح لايه دارد. روش مسطح کردن به عنوان 
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فرآيند بهبود حالت صاف و يکنواختی مواد نیمه رس��انا تعريف ش��ده 
است. يکی از روش های معرفی شده برای يکنواخت کردن ITO، روش 
پولیش ش��یمیايی مکانیکیCMP( 2( آن اس��ت ]9[. تصوير AFM از 
لايه نازک ITO قبل و بعد از فرآيند پولیش ش��یمیايی و مکانیکی در 

شکل )3( نشان داده شده است.

شكل 3: تصوير AFM از لايه نازک ITO قبل و بعد از فرآيند پوليش شيميايی و 
مكانيكی: قبل ازCMP  )الف( و بعد از CMP )ب( ]9[.

4- انعطـاف پذيـری و پايـداری مكانيكی الكترود رسـانای 
)TCE( شفاف

اس��تفاده از اينديوم در قطعات اپتوالکترونی��ک برخی معضلات مانند 
کمب��ود ايندي��وم روی زمی��ن و افزايش فزاينده قیم��ت آن در آينده 
نزديک، ش��کنندگی شديد مکانیکی و چسبندگی ضعیف به بسترهای 
پلاس��تیکی را به دنبال دارد، که باعث می شود الکترودهای ITO برای 
قطع��ات الکترونیکی انعطاف پذير نامناس��ب باش��ند]١0[. در نتیجه، 
پیش��رفت در زمینه جايگزينی الکترود ITO س��نتی ب��ا الکترودهای 
رسانای ش��فاف انعطافپذير که دارای انعطاف پذيری مکانیکی، هدايت 
الکتريکی و ش��فافیت نوری هستند، در دس��تور کار پژوهشگران قرار 

گرفته است. 
الکترود رس��انای ش��فاف انعطاف پذير، به طور معم��ول لايه های نازک 
تهیه ش��ده بر روی بس��ترهای انعطاف پذير به منظور عبور دادن نور و 
انتقال جريان الکتريک��ی به طور هم زمان هس��تند]١١[. الکترودهای 
ش��فاف مختلف با انعطاف پذيری بسیار عالی، از قبیل پلیمرهای رسانا، 
نانولوله ه��ای کربنی چند ديواره، گرافن و لايه های نانولوله کربنی تک 
ديواره، در تلاش برای تحقق OLED بسیار انعطاف پذير و بادوام مورد 
مطالعه قرار گرفته اند. با اين حال، مقاومت سطحی اين الکترودها هنوز 
به دلیل طبیعت آنها محدود اس��ت. اگرچه در حال حاضر لايه هايی با 
  % مقاومت سطحی کمتر از Ω/square ١00 و عبور نوری در حدود 8٥
س��اخته ش��ده اند]١2[، اما هنوز اين پارامترها بايد بیشتر بهبود يابند. 

راهکار پیش��نهادی جديد، دس��تیابی به گرافن تک لايه سنتز شده با 
روش CVD در مقیاس بزرگ، با استفاده از پلیمر فروالکتريک غیرفرار 
اس��ت که مقاومت س��طحی پايین دارد. در س��اختار اين کامپوزيت، 
ورق های گرافن توس��ط پلی )وينیلیدين فلوئورايد- کو- تری فلوئورو 
اتیلنP)VDFTrFE( 3)(( دوپ ش��ده و مقاومت س��طحی کم بدس��ت 
 Ω/square می آيد. در اين س��اختار هیبريدی، مقاومت سطحی در حد
١20 در ش��رايط محیطی به دس��ت آم��ده و به دلیل طبیعت بس��یار 
ش��فاف پلیمر فروالکتري��ک، عبور بی��ش از 9٥٪ را در محدوده مرئی 
نش��ان می دهند]١3[. علاوه بر آن، به دلی��ل انعطاف پذيری مکانیکی 
عالی، واکنش ناپذيری شیمیايی و نیز فرآيند ساخت ساده پلیمرهای 
فروالکتريک، الکترودهای ش��فاف گرافن- فروالکتريک مسیر جديدی 
را برای گسترش الکترودهای شفاف پايه گرافنی در مقیاس بزرگ باز 

کرده اند.

5- آسيب های بين لايه ای
چالش های ديگر در روند تولید OLED با روش غلتک به غلتک، شامل 
آس��یب های بین لايه ای، حف��ظ تمیزی محیط انج��ام فرآيند و غیره 
است. انتخاب مواد با ضرايب انبساط حرارتی مشابه در هنگام تشکیل 
لايه های آلی روی بس��تر بسیار مهم اس��ت]١4[. عدم تناسب ضرايب 
انبس��اط حرارتی باعث ترک خوردن و در نتیجه شکست لايه های آلی 
نش��انده شده در طی چرخه دمايی خواهد شد. همچنین، محافظت از 
تنش های لايه های متصل به هم و حفظ خلوص لايه های آلی اهمیت 

دارد.

6- تكنولوژی استخراج نور
متاس��فانه، بیش��تر فوتون های تولید ش��ده در س��اطع کننده های آلی 
OLEDهای انعطاف پذير، به دلیل تفاوت زياد ش��اخص های انعکاس��ی 
)n( لايه ه��ای آلی / TCE )١/2-7/١~  norg(، بس��ترهای پلاس��تیکی 
)٥/١-١/nsub  ~ 7( و ه��وا )١ ~nair( درون لاي��ه آلی، TCE، و بس��تر 
جذب می ش��وند. همان طور که در ش��کل)4( نش��ان داده شده است، 

بخشی از نور جذب شده، جذب الکترود فلزی می شود ]١٥[.

شكل 4: حالت های مختلف اتلاف نور در OLED انعطاف پذير.
 OLED افزايش شدت تابش نور، از چالش های مهم پیش رو در توسعه
اس��ت که نیازمند اصلاح س��اختار درونی OLED می باش��د. تاکنون 
اقدامات متعددی به منظور افزايش ش��دت تاب��ش نور درون لايه های 
ITO/ آلی صورت پذيرفته اس��ت. به عنوان مثال راهکارهای اس��تفاده 
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از بسترهای با شاخص انعکاس بالا )١/n≤8( به جای شیشه استاندارد 
ارايه شده است]١6[.

بس��ترهای با ش��اخص انعکاس بالا، به طور موثری انعکاس درونی بالا 
در فصل مش��ترک بس��تر/ITO را کاهش داده و اجازه میدهد که نور 

بیشتری از قطعه خارج شود.

7- طول عمر مواد بكار رفته در  OLED و پايداری عملكرد قطعه
به جز کارايی، پايداری عملک��رد قطعه يکی ديگر از چالش های جدی 
پیش رو برای توسعهOLEDهای انعطاف پذير با کارايی بالا است. طول 
عمر دس��تگاه OLED به عنوان زمان متوس��طی محاسبه می شود که 
میزان روش��نايی ب��ه نصف کاهش يابد. T50 به عن��وان مدت زمانی که 
کاهش روش��نايی از ش��دت اولیه تا حد ٪٥0 اولیه برسد، تعريف شده 
است. درخش��ندگی OLEDها با گذشت زمان کاهش می يابد و طول 

عمر پنل ها محدود است.
مطالعات کنونی نش��ان می ده��د که واکنش های الکتروش��یمیايی يا 
فتوش��یمیايی، مهاجرت گونه های يونی، اثرات فصل مشترک، تخريب 
 OLED  گون��ه مولکول��ی خاص، نقش مهمی در تخري��ب ذاتی قطعه
دارند ]١8-١7[. مس��اله تخريب ب��ا عامل خارجی را می توان به ذرات 
گرد و غبار رس��وب ش��ده در طول فرآيند ساخت OLED و نفوذ بخار 
آب و اکس��یژن نس��بت داد. ناخالصی ها مناطق حس��اس برای حمله 
رطوبت فراه��م می کنند که منجر به کاهش الکتروش��یمیايی آب در 
فصل مش��ترک الکترود فلزی/ آلی ش��ده و در نتیجه توسط هیدروژن 
آزاد شده در زير سطح الکترود حباب هايی ايجاد می کند. علاوه بر آن، 
نفوذ اکس��یژن باعث اکسیداسیون الکترود و لايه آلی و همچنین جدا 

شدن لايه الکترود می شود. 
روش موث��ر به منظ��ور جلوگی��ری از تخري��ب ناش��ی از رطوب��ت/ 
اکس��یژن، انکپسولاسیون مناس��ب OLED انعطاف پذير است. امروزه، 
انکپسولاس��یون لايه نازکTFE( 4( به عنوان امیدوارکننده ترين روش 
براي محافظت قطعات انعطاف پذير پیش��نهاد ش��ده اس��ت]١9[. اين 
روش مي تواند با اس��تفاده از تکنیک هاي لايه نشانی مختلف در دمای 
پائین مانند انکپسولاسیون چند لايه، لايه نشانی اتمي٥)ALD( / لايه 
نش��انی مولکولیMLD(6(، فرآيندهای ALD افزايش يافته پلاسمايی7 
)PEALD( انج��ام ش��ود. انکپسولاس��یون چند لايه ش��امل لايه های 
مج��زای Al2O3 و پلی اکريلات )دوتايی( در هر دو طرف پايین و بالای 
لايه های تش��کیل دهنده قطعه به عنوان لايه انکپسولاسیون است که 
ب��ا ايجاد حالت س��دکنندگی موجب پايداری دراز مدت آن می ش��ود 

)شکل ٥(]١9[. 
فرآينده��ای ALD /MLD ب��ه طور کلی ش��امل واکنش های متناوب 
 ALD واکنش دهنده ه��ا و پیش ماده های فلزی اس��ت که فرآيندهای
وMLD  را تک��رار می کن��د، اي��ن فرآيندهای متناوب منجر به رش��د 
لاي��ه - لاي��ه مي ش��ود. در حالت اي��ده آل، يک ماده لاي��ه نازک تک 
لايه تش��کیل ش��ده اس��ت. برای قرار دادن لايه های ضخیم تر، چرخه

ALD /MLD چندين بار تکرار می ش��ود تا به ضخامت لايه مورد نظر 
برس��د. چند لايه های آل��ی/ معدني نه تنها به عنوان مانع اکس��یژن و 
رطوبت با کیفیت بالا عمل می کنند، بلکه بس��تر پلاس��تیکی را صاف 
می کنند به طوريکه آسیب مکانیکی را کاهش داده و پايداری حرارتی 
دس��تگاه را افزايش می ده��د. فرآيندهای ALD به وس��یله در معرض 
قرار گرفتن س��طح پوشش دهی شونده با پیش ماده آلی/ فلزی با يک 
واکنش دهنده )NH3 ،O3 ،H2O و غیره( انجام ميش��ود. به اين ترتیب، 
 ،TiO2 ،Al2O3 انواع مختلفی از لايه های انکپسولاس��یون نازک مانند

SiO2 ،ZrO2 و Si3N4 مي توانند لايه نشانی شوند)شکل 6(]20[.

هان8 و همکارانش از مواد هیبريدی اپوکس��ی- سیکلوآلیفاتیک قابل 
پخت با اش��عه hybrimer( 9 UV( به عنوان يک لايه بافر برای پوشش 
دادن OLEDهای انعطافپذير انکپسوله استفاده کرد ]2١[. اين فرآيند 
بسیار س��اده، س��ريع، کم هزينه و مقیاس پذير است و مسیری بالقوه 
برای انکپسولاسیون موثر الکترونیک های انعطاف پذير فراهم می کند.

شكل 5: ساختار لايه نازک آلی/ معدنی هيبريدی ساخته شده با استفاده از 

.]19[ ALD/ MLD  تكنيک

شكل 6: لايه نازک OLED انكپسوله شده روی بستر انعطاف پذير و انكپسوله 
شده با لايه سدكننده 

8- تكنولوژی ساخت قطعه
1-8-تبخيرحرارتیدرخلاء

تا به امروز، بیش��تر س��اطع کننده های آل��ی در OLEDهای کوچک 
مولکول مانند الکترودهای ذکر ش��ده در قس��مت بالا معمولاً از طريق 
تبخی��ر حرارتی در خلاء برای نمونه های آزمايش��گاهی OLED و نیز 
برای تولی��د صنعتی قطعات تجاری لايه نش��انی مي ش��وند. با وجود 
اينک��ه تکنیک تبخی��ر حرارتی در خلاء١0 )VTE( برای دس��تیابی به 
نمايش��گرهای OLED تمام رنگی با کیفیت بالا آسان و مؤثر می باشد، 
محدوديت هاي��ی در زمینه کنت��رل فرآيند، قابلی��ت مقیاس پذيری و 
قابلی��ت تولید با هزينه های موثر وجود دارد ]22[. به خصوص به دلیل 
پايداری حرارتی به نس��بت ضعیف بسترهای پلاستیکی OLEDهای 
انعطاف پذير، روش های تولید با درجه حرارت بالا مشکل آفرين خواهد 

بود. 
2-8-فرآيندپذيریمحلول

فرآين��د پذيری محلول ممکن اس��ت يک راهکار مق��رون به صرفه و 
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مقیاس پذي��ر را برای تولی��د انبوه پانل ه��ای OLED انعطاف پذير و با 
مساحت زياد ارايه دهد. پوش��ش دهی چرخشی به عنوان يک فناوري 
فرآيند معتبر اس��ت که به طور معمول در لايه نشانی لايه های پلیمری 
استفاده میشود. به طور تقريبي تمام OLEDهای انعطاف پذير پلیمری 
که تاکنون در مقالات علمی گزارش شده اند، با ترکیبی از پوشش دهی 
چرخشی و لايه نشانی بخار در خلاء که شامل يک پوشش دهی و روش 
تابکاری حرارتی برای بدست آوردن لايه های پلیمری يکنواخت و پس 
از آن لايه نشانی الکترودهای فوقانی در خلاء می باشد، بدست می آيند. 
اگ��ر چه مواد پلیمري برای فرآيند محلول مناس��ب هس��تند، آنها در 
قابلیت تکرارپذيری قطعه کاربردی به علت تغییرات وزن مولکولی، پلی 
ديسپرس��یتی، ناحیه گزينی١١ و خلوص با مش��کلات قابل ملاحظه ای 
مواجه می ش��وند. ب��ا توجه به اين که مولکول ه��ای کوچک دارای يک 
س��اختار مولکولی دقیقاً معینی هس��تند و قابلیت تولید دوباره را نیز 
فراهم می کنند، مولکول های کوچک قابل فرآيند توسط روش محلول 
که با فرآيند پوش��ش دهی چرخش��ی سازگار هس��تند، به تازگي برای 
س��اخت OLEDها توس��عه يافته اند. با اين حال، فرآيند پوشش دهی 
چرخش��ی دارای محدوديت برای لايه نشانی های چند لايه است، زيرا 
پوش��ش دهی بر پايه محلول از يک لايه مي تواند لايه زيری آن را حل 
کند. محدوديت های ديگر در فرآيند محلول عبارتند از: سرعت پايین 
مصرف مواد، لايه نش��انی در مس��احت بزرگ و الگوگذاری لايه افقی. 
از آنجايی که روش کلی پوش��ش دهی چرخش��ی به طور کامل با تولید 
مقیاس بالا س��ازگار نیس��ت، بسیار مطلوب اس��ت که فرآيند محلولی 
که می تواند در يک فرآيند پیوس��ته برای تولید صنعتی انجام ش��ود، 
گس��ترش يابد. به منظور تولید صنعتی OLED، پژوهشگران به دنبال 
فرآيند محلولی هستند که قادر به ساخت OLEDهای انعطاف پذير در 
شرايط محیطی بوده و بنابراين هزينه های تولید را بسیار کاهش دهد. 
فرآيند تولید مورد اس��تقبال در سال های اخیر، پرينت رول به رول١2 
لايه های پلیمری )R2R( روی بس��ترهایPET بوده اس��ت )شکل 7(. 
ايده اصلی اين است که قرارگیری جوهرهای آلی در مکان تعیین شده 
به طور مستقیم بر روی بسترهای قابل رول شدن در طی يک مرحله 
صورت پذيرد تا الگو ش��کل بگی��رد ]23[. خط تولید غلتک به غلتک 
به طور پیوس��ته مي تواند با اس��تفاده از ترکیبی از تمیز کردن، چاپ و 
پوش��ش دهی ساخته شود، به طوری که تولید قطعات OLED مساحت 
بزرگ، مقرون به صرفه و س��رعت بالا را بر روی بس��ترهای انعطافپذير 
مق��دور س��ازد. مانند فرآيند محل��ول، فرآيند غلتک ب��ه غلتک نیز از 
چندين تکنیک چاپ و پوش��ش دهی تش��کیل شده است، مانند چاپ 
جوهر افش��ان، چاپ گراوو١3، چاپ پردهای١4، پوشش دهی تیغ های١٥، 
پوش��ش دهی روزنه ش��یاری١6، غیره ]24[. اي��ن تکنیک های چاپ و 
پوش��ش دهی بر اس��اس همان اصل انتقال جوهر به بستر است که با 
موفقیت ب��رای تولید لايه های کاربردی و الکترودها برای OLEDهای 
بر پايه پلیمرها و نیز مولکول های کوچک مورد استفاده قرار می گیرد. 
چ��اپ جوهرافش��ان تکنیکی اس��ت که از س��ر نازل برای پاش��یدن 
جوهرهای با ويس��کوزيته کم اس��تفاده می کن��د. قطره های خروجی 
مي توان��د به عل��ت تولید اولتراس��ونیک جريان آئروس��ل، مانند برخی 
سیس��تم های الکترواسپری بسیار ريز باش��د. لايه ها در محدوده چند 
نانومتری مي توانند به آس��انی قابل تنظیم باشند، به طوری که کنترل 
میزان حجم پیکولیتر برای س��ر چاپگر قابل دس��تیابی اس��ت. با اين 
حال، چون حلالیت مواد توس��ط نوع حلال و فراريت کنترل می شود، 
نقص ه��ای مختل��ف لايه مانن��د ترک خوردگی، تنش ذاتی و پوس��ته 
پوس��ته ش��دن طی خشک شدن ممکن اس��ت رخ دهد]2٥[. سرعت 
تبخی��ر حلال باقیمان��ده به منظور متراکم کردن لاي��ه، قبل از مرحله 

بعدی چاپ، س��رعت چاپ را محدود می کند. يکی ديگر از چالش های 
پی��ش رو در اين تکنیک، دس��تیابی به توزي��ع يکنواخت جريان قطره 
روی س��طح بستر انعطاف پذير است که بیشتر طبیعت آن هیدروفوب 
اس��ت. به اين منظور اصلاح اولیه سطوح پلاستیکی از طريق پلاسما، 
حلال يا اشعه ماوراء بنفش بايد صورت پذيرد که باعث بهبود خاصیت 
ترشوندگی١7 الگوهای چاپ شده می شود. به تازگي، لايه های مختلفی 
مانند الکترود گرافن، الکترود نانوس��یم نق��ره و لايه فعال آلی با چاپ 

جوهر افشان لايه نشانی شده اند.

شكل 7: نشاندن رول به رول لايه های آلی روی فويل.
چاپ گراوو١8يکی ديگر از تکنیک های بس��یار محبوب برای قرار دادن 
لايه های انتقال حفره و ساطع کننده و انتقال الکترون در OLED های 
بر روی بس��تر پلاستیکی است که در مقايسه با فرآيندهای چاپ رول 
به رول، س��رعت بیش��تری دارند]2٥[. غلتک چاپ، جوهر را از مخزن 
برداش��ته و حفره ها را برای الگوگذاری س��طح حکاکی می کند. شکل 
حفره و تراکم نقش و اثر مي تواند متفاوت باش��د. تیغه های مخصوص 
میزان اضافی جوهر را برمی دارد تا توزيع جوهر در هر حفره يکنواخت 
باشد. چالش عمدهای که با اين روش همراه است، بازدهی نشر پايین 
OLED س��اخته شده اس��ت، هر چند برخی از مطالعات نتايج امیدوار 

کننده و بهبود يافته ای را نشان می دهند. 
س��اختارهای چند لايه که توس��ط تکنیک های فرآين��د محلول لايه 
نشانی شده اند، يک مشکل پیچیده دارند و آن است که پوشش لايه ی 
بالايی که بر پايه محلول اس��ت، ميتواند لاي��ه ی پايینی را حل کند. 
اين مس��اله چالش انگیز نیازمند انتخاب دقی��ق مواد و حلال ها برای 

عدم حل شوندگی لايه های مجاور است.

9- نتيجه گيری
ديودهای س��اطع نوری آل��ی با توجه به مزايای گوناگونی که نس��بت 
ب��ه ديودهای س��اطع ن��وری غیرآلی دارند، بس��یار م��ورد توجه قرار 
گرفته اند. در س��اختار ديودهای س��اطع نوری آلی يک لايه تش��کیل 
شده از ترکیبات آلی در پاسخ به جريان الکتريکی نور منتشر می کند. 
در مس��یر توس��عه ديودهای س��اطع نوری آلی چالش ه��ای متعددی 
وج��ود دارد که بايد بر آنها غلبه ش��ود. مهم تري��ن چالش های مطرح 
ش��ده در زمینه تجاری شدن ديودهای س��اطع نوری آلی به 7 دسته 
تقسیم ش��ده اند: ١- انعطاف پذيری و پايداری حرارتی بسترهای مورد 
استفاده، 2- ناهمواری سطح ماده ITO، 3- انعطاف پذيری و پايداری 
مکانیکی الکترود رس��انای شفاف )TCE(، 4- آسیب های بین لايه ای، 
٥-تکنولوژی اس��تخراج نور، 6- طول عمر مواد بکار رفته در OLED و 
پايداری عملکرد قطعه و 7- تکنولوژی ساخت قطعه. راهکارهای ارايه 
ش��ده در راستای برطرف ش��دن اين چالش ها در اين مطالعه بررسی 
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ش��ده است. با توجه به اهمیت بارز ديودهای ساطع نوری آلی و حجم 
گسترده مطالعات انجام شده در اين زمینه انتظار می رود که طی دهه 
آتی ش��اهد تجاری شدن ديودهای ساطع نوری آلی و جايگزين شدن 

LED با OLED در صنعت روشنايی باشیم.
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بررسی عملكرد و بهينه سازی دستگاه همگن ساز فراصوت به منظور ارتقا توان 

چكيده
 دستگاههایهموژنايزراولتراسونيكبرایهمگنسازیمحلولهابهكارمیروند.اساسكارايندستگاهها،تبديليكجريانالكتريكیبه
يكجريانارتعاشمكانيكیوايجادامواجشديدفشاریصوتیدرمحيطهایمايعمیباشد.تحتشرايطمناسب،امواجفشاریدرمايع،
جريانهايیرابوجودآوردهوموجبتش�كيلسريعميكروحبابهامیش�ود.رشدويكیشدناينحبابهاتارسيدنبهاندازهبيشينه
ودرنهايتتركيدنآنها،حرارتش�ديدیايجادمیكندوموجبپديدهكاواتاس�يونميشود.تكرارعملكواتاسيونموجبهمگنسازی
محلولتوس�طايندس�تگاهمیشود.ايندس�تگاهدربسياریازصنايعمانندداروس�ازیوغذايیكاربرددارد.ايندس�تگاهدربازاربا
توانهایمختلفیدردسترساستكهدارایايرادهایاساسیاست.ازجملهايرادهايیكهمیتواندردستگاههایمشابهخارجیيافت،
توانايیكمدربرابرحرارتايجادشدهازافزايشتوانوبرخیايراداتدرتعاملباكاربرمیباشد.درهمينراستادراينمقالهبهطراحی
وساختبهينهيكدستگاههموژنايزراولتراسونيكپرداختهشدهكهدرآن،ضمنافزايشتوانبهپيادهسازیراهكارهايیبرایمقاومت
بيش�تردس�تگاهدربرابراثراتحرارتیافزايشتوانپرداختهشدهاست.مهمترينويژگیدستگاهطراحیشدهارتقاتوانآنتا600وات

استكهنسبتبهنمونههایخارجیبهبودچشمگيریداشتهاست.
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Abstract
Ultrasonic homogenizer devices are used to homogenize solutions. The basic functionality of these devices is the 
conversion of an electric current into a mechanical vibration current and the formation of intense pressure waves in 
liquid media. Under proper conditions, the pressure waves in the fluid create flow and cause rapid formation of micro 
bubbles. The growth and consolidation of these bubbles create intense heat and cause the cavitation phenomenon until 
they reach the maximum size and ultimately burst. The repetition of cavitation leads to homogenize the solution with 
this device. This device may be utilized in many industries such as pharmacy and food and is available in the market 
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with a variety of power delivery. In this paper, an optimal design and implementation of an ultrasonic homogenizer 
system has been proposed, in which, while increasing the power, the implementation solutions for increasing the 
resistance of the device to the thermal effects of increased power are introduced. Upgrading the power to 600 watts 
is the most important feature of the designed device, which has been improved dramatically in accordance to other 
devices.

Keywords: Ultrasonic Homogenizer, Cavitation, Homogenization, Power Enhancement.

1- مقدمه
در سال های اخیر از همگن س��ازی١ در صنعت های گوناگونی استفاده 
شده است. همگن س��ازی، آمیختن شديد برای يکدست نمودن ذرات 
در دو م��اده مرتبط به هم يا گروه��ی از مواد مربوط به هم برای ايجاد 
يک فرم ثابت از وجه های مختلف نامحلول برای به دست آوردن سوس

پانسیون2 يا امولسیون3 است]١[.
 همگن کردن فرايندی برای دستیابی به يکنواختی کامل در حد اندازه 
ذرات يک محصول است. همگن س��ازی شامل حوزه بسیار وسیعی از 
کاربردها و روش هاس��ت. مفهوم همگن سازی، ترکیب کردن، مخلوط 
کردن، هم زدن، امولسیونی س��ازی، پخش ک��ردن، تکان دادن و غیره 
می باشد. همگن بودن مفهومی مرتبط با ويژگی های فیزيکی يکنواخت 
است. هرچند يک ماده ممکن است در مقیاس بزرگ تر همگن باشد در 
حالی که در مقیاس کوچک تر در داخل همان ماده ناهمگن است]١[.

نخس��تین دستگاه همگن س��از در سال ١899 توس��ط Gaulin ثبت 
اختراع ش��د. اين اختراع شامل يک پمپ پیستونی بود که در آن ماده 

از طريق يک يا چند لوله مويین تحت فشار قرار می گرفت]١[. 
همگن س��ازها را میتوان به سه دسته کلی تقسیم نمود. ١- همگن ساز 

تحت فشار 2- همگن ساز مکانیکی 3- همگن ساز فراصوتی. 
در روش تحت فش��ار که به  طور معمول در نمونه های مايع اس��تفاده 
می ش��ود، تجهیزات خاصی به کار می رود. عم��ده کاربرد اين روش در 
صنايع غذايی، لبنی، دارويی، ش��یمیايی و بیوتکنولوژی است]2[. در 
اين روش به  وس��یله پیستون های رفت و برگشتی، نمونه ها پشت يک 
شیر فشار قوی که در آن برای عبور ذرات، فاصله قابل تنظیمی وجود 
دارد، فشرده می شوند. ذراتی که از اين محل عبور می کنند، به واسطه 
اختلاف فشاری که بین دو طرف شیر وجود دارد، دچار يک تلاطم شده 
و در اثر برخورد با س��رعت بالا با يکديگر باعث خرد شدن تمام ذرات 
می ش��وند. هدف از چنین عملی، تولید ترکیبات همگن و امولسیونی 
با ذرات ريز آسیاب شده است. مطمئنا خروجی اين روش تغییری در 
مشخصات مواد از قبیل رنگ، مقادير طبیعی، قابلیت حلالی و پايداری 
پديد نخواهد آورد]3[. دس��تگاه همگن س��از مکانیکی جهت ترکیب و 
همگن کردن مواد، طراحی ش��ده که با پراکندن ذرات جامد در مايع، 
تش��کیل امولس��یون، سوسپانس��یون يا محلول کامل، می دهد]4[. به 
همین علت دارای طیف وس��یع کاربرد در صنايع داروس��ازی، غذايی، 
بهداش��تی، شیمیايی و نساجی جهت س��اخت محلول ها، روکش های 

مواد، ساخت رنگ و فراورده های خوراکی می باشد]٥[.
س��ومین نوع و از جمل��ه مهمترين انواع همگن س��ازی، همگن س��از 
فراصوت4 میباش��د. يکی از روشهايی که به طور گسترده برای تخريب 
س��لول و همگن سازی استفاده می ش��ود، همگن سازی فراصوت است. 
دس��تگاه همگن س��از فراصوت با ايجاد امواج ش��ديد فش��اری در يک 
محیط مايع کار می کند. امواج فش��اری باعث ايج��اد جريان در مايع 
ش��ده و تحت شرايط مناس��ب، موجب تشکیل س��ريع میکرو حباب 
می گردد که رشد و يکی شدن اين حباب ها تا رسیدن به اندازه بیشینه 

و در نهايت ترکیدن آنها حرارت شديدی ايجاد می نمايد. به اين پديده 
کاويتاس��یون٥ گفته می شود]6[. انفجار حباب ها تولید موج ضربه ای با 
انرژی کافی کرده به طوری که قدرت اين انرژی تا حد شکس��تن پیوند 
کووالانس��ی بین اتم ها است]7[. اين انرژی موجب شکسته شدن و در 
واقع از هم پاش��یدن مولکول ها می شود. نیروی شديد حاصل از انفجار 
حباب و همچنین جريان های اغتشاش��ی ناشی از ارتعاش صوتی برای 
همگن س��ازی و تخريب سلول استفاده می ش��ود. اين فرآيند می تواند 
به پاش��ش مايع با س��رعتی در حدود 420 کیلومتر در ساعت و ايجاد 

فشاری معادل 200 بار در آن شود]7[. 
همگن س��از فراصوت دستگاهی به منظور تبديل يک جريان الکتريکی 
به يک ارتعاش مکانیکی اس��ت که سبب همگن شدن محلول میشود. 
در س��الهای اخیر شرکت های مختلفی به طراحی و ساخت همگن ساز 
فراصوت ب��ا ويژگی های مختلف پرداختند. اين دس��تگاه ها در بازار با 
توان های مختلفی در دس��ترس هس��تند، اما بس��یاری از آنها توانايی 
کمی در برابر حرارت ايجاد شده از افزايش توان دارند. در همین راستا 
در اين مقاله به طراحی و س��اخت يک دس��تگاه همگن س��از فراصوت 
پرداخته ش��ده اس��ت که در آن، ضمن افزايش توان از طريق افزايش 
فاصل��ه هوايی در س��لف ها، به پیاده س��ازی راهکارهايی برای مقاومت 
بیشتر دستگاه در برابر اثرات حرارتی افزايش توان پرداخته شده است. 
در ادامه مقاله مش��اهده می شود که دستگاه پیشنهادی در مقايسه با 
دستگاههای مش��ابه خارجی در پارامترهای عمده که هدف بهبود آن 
پارامترها اس��ت )مانند توان، حجم محلول اولتراسونیک شده، تعامل 
بهت��ر با کاربر و جلوگیری از خس��ارت به دس��تگاه و اطراف آن( بهتر 
عمل کرده است. مهمترين ويژگی دستگاه طراحی شده ارتقا توان آن 
تا 600 وات اس��ت که نسبت به نمونه های خارجی بهبود چشمگیری 

داشته است. 
در بخش 2 اين مقاله به ش��رح عملکرد دس��تگاه همگن ساز فراصوت 
پرداخته و پس از آن در بخش 3 س��اختار دس��تگاه پیشنهادی شرح 
داده ش��ده است. در بخش 4 نتايج حاصل، تحلیل شده و در بخش ٥ 

نتیجه گیری نهايی مقاله آمده است.

2- اولتراسونيک هموژنايزر
دس��تگاه های اولتراس��ونیک هموژنايزر دس��تگاه هاي��ی چندتابعی و 
چندهدفه می باش��ند ک��ه از ويژگی صوت فرکانس بالا اس��تفاده می 
کنند. اس��تفاده از اين نوع ص��وت، به منظور ايجاد حفره در مايع برای 
دسترس��ی به تولید انرژی بالا انجام می پذيرد. در شکل )١( شماتیک 

کلی از يک دستگاه اولتراسونیک هموژنايزر نمايش داده شده است.
دس��تگاه اولتراس��ونیک هموژنايزر، از يک منبع تغذي��ه و يک مبدل 
اولتراس��ونیک تشکیل ش��ده اس��ت. منبع تغذيه اولتراسونیک انرژی 
الکتريکی 220 ولت AC و 60 هرتز تکفاز را به يک سیگنال الکتريکی 
600 ول��ت و 20 تا 2٥ کیلوهرتز تبدي��ل می کند. بخش های مختلف 
مدار الکتريکی يک دستگاه اولتراسونیک هموژنايزر نیز از اجزايی مانند 
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يکس��وکننده برق، سويچ قدرت، سیستم مبدل فرکانس، تقويت کننده 
قدرت، دس��تگاه قفل فاز6 اتوماتیک رديابی فرکانس، رگولاتور قدرت، 
آشکارس��از قدرت، دس��تگاه محافظ برق و يک میکروکنترلر تشکیل 
شده است. با استفاده از امپدانس و توان مناسب، ترنسديوسر7 دستگاه 
اولتراس��ونیک هموژنايزر، موجب تولید ان��رژی مکانیکی از طريق يک 
رزوناتور8 پیزوالکتريک می ش��ود که توسط يک پروب9 فلزی از جنس 
تیتانیوم متمرکز و تقويت شده است. پس از اينکه انتهای پروب درون 
محل��ول قرار می گیرد، امواج متمرکز ب��ا فرکانس بالا از طريق انتهای 
پروب موجب تحريک و القاء کاويتاس��یون می ش��ود. اين عمل موجب 
القاء نیروهای برش��ی بس��یار زياد به س��لول ها )و در واقع مولکول ها( 
ش��ده و موجب شکس��ته ش��دن و در واقع از هم پاش��یدن مولکول ها 
می ش��ود. اجزای مختلف يک دستگاه اولتراسونیک هموژنايزر عبارتند 
از: کابل ترنسديوس��ر، محل قرار گرفتن ترنسديوس��ر، تش��ديدکننده 
)تقويت کنن��ده(، پ��روب، پنل کنترل، محافظ، مح��ل اتصال خروجی 
اولتراس��ونیک، برچس��ب، نگهدارنده فیوز، س��وکت برق، سويچ برق و 
آشکارس��از دما. در شکل )2( دياگرام الکتريکی مربوط به اين دستگاه 

نشان داده شده است. 

شكل 1: شماتيک كلی از يک دستگاه اولتراسونيک هموژنايزر ]7[.

شكل 2: دياگرام الكتريكی اولتراسونيک هموژنايزر ]7[.

3- سيستم پيشنهادی
در اين بخش به ش��رح س��اختار سیس��تم پیش��نهادی جهت طراحی 
دس��تگاه اولتراسونیک هموژنايزر می پردازيم. ويژگی های مهم دستگاه 

ارايه شده در اين مقاله را می توان به صورت ذيل خلاصه کرد:
- برخورداری از يک HMI10 برای تعامل بیشتر و راحت تر با کاربر

- برخورداری از تنظیم خودکار در راستای پردازش راحت و بهره وری 
بیشتر

- نشانگر دما و کنترل کننده آن
-تواناي��ی کار مداوم تا 99 س��اعت و برخورداری ش��مارنده برای اين 

واحد زمانی
- جبران ساز دامنه اتوماتیک

در شکل )3(نیز بلوک دياگرام سیستم پیشنهادی و نحوه ارتباط اجزا 
آن با يکديگر نش��ان داده ش��ده اس��ت. يک مبدل AC به DC با سه 
سطح تولید ولتاژ ١2، ٥ و 24 ولت برای راه اندازی و تغذيه بخش های 

شكل 3: بلوک دياگرام سيستم پيشنهادی
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مختلف مدار در سیس��تم پیشنهادی تعبیه شده است. برد کنترلی که 
با اس��تفاده از تراشه ATMEGA64 طراحی شده است، برای تغییرات 
س��طح ولتاژ PWM11 و همچنین کنترل HMI می باش��د. برد کنترلی 
دو خروجی دارد که خروجی اول خروجی on و off برای برد PWM و 
خروجی دوم دستور سطح ولتاژ برای PWM می باشد. تغییرات سطح 
ولتاژ خروجی بین 0.7 تا ١.٥ ولت است که با تغییر آن، دوره کاری١2 
و به تبع آن توان دس��تگاه کم و زياد می شود. پس از برد کنترلی، برد 
PWM در برد اصلی قرار دارد که دو ورودی تغییر ولتاژ و on و off را 
از برد کنترلی و ورودی تغذيه را از بخش تغذيه١3 دريافت می کند. لازم 
 PWM به ذکر است اين برد با تغذيه ١2 ولتی کار می کند. وظیفه برد
نیز ساختن دوره کاری مناس��ب ترانزيستورهای ماسفت موازی است 
که در بلوک دياگرام، نمايش داده ش��ده اس��ت. در واقع پهنای پالس 
on و off خروج��ی از واحد PWM تنظیم می ش��ود. همچنین لازم به 
ذکر است اين عمل بدون دستکاری در مقدار فرکانس ورودی دستگاه 
اتفاق می افتد. در نهايت اين عمل به افزايش توان دستگاه و در نتیجه 
تنظیم قدرت ضربه دستگاه، منجر خواهد شد. برد بعدی دستگاه، برد 
VCO14 می باشد که نقش نوسان ساز و تغییردهنده فرکانس را برعهده 

دارد. همانگونه ک��ه ملاحظه می گردد، يکی از ورودی های اين بخش، 
از يک پتانسیومتر گرفته شده است که اين پتانسیومتر با يک تقسیم 
مقاومتی، وظیفه تعیین و تقس��یم فرکانس را برعهده خواهد داش��ت. 
ورودی ديگر دستگاه نیز ورودی ١2 ولت DC خواهد بود که به عنوان 

تغذيه از بخش تغذيه، گرفته شده است.
خروجی PWM در شماتیک شکل )3( همان گونه که ملاحظه می شود، 
وارد گیت ترانزيستورهای ماسفت می شود. ورودی ماسفت های موازی، 
يک ورودی +++V که به منزله ورودی 220 ولت اس��ت و يک ورودی 
ديگر نیز از برد PWM می باش��د. خروجی اين دو ماسفت موازی يک 
Vp می باشد که اين ولتاژ ورودی دو ماسفت سری نشان داده شده در 
ش��کل )3( خواهد بود. خروجی ماس��فت های سری به يک سر ترانس 
وارد می شود. ورودی ديگر ترانس از يک مقسم خازنی گرفته می شود. 
خروجی ترانس از يک س��ر به ترنسديوس��ر و از س��ر ديگر وارد سلف 
می ش��ود که با افزايش و در واقع تنظیم فاصل��ه هوايی آن به افزايش 

توان مورد نظر دستگاه دست يافته ايم. لازم به ذکر است در اين بخش، 
سلف در نقش تنظیمکننده راکتانس عمل می کند.

در نهايت تراش��ه های مورد استفاده برای بردهای VCO و PWM نیز 
تراشه های 3٥2٥ میباش��ند که يکی از آنها در نقش فلیپ فلاپ کار 
می کند. بخش الکترونیکی اولتراس��ونیک هموژنايزر طراحی ش��ده در 
اين مقاله از سه بخش برد اصلی، برد VCO و برد PWM تشکیل شده 
است که در ادامه شماتیک مربوط به هريک از آنها نشان داده می شود. 
همان طور که می دانیم هموژنايزر اولتراس��ونیک دستگاهی است برای 
تبدي��ل جريان الکتريکی به يک ارتعاش مکانیک��ی که با ايجاد امواج 
شديد فشاری در يک محیط مايع کار می کند. بخش های مختلف اين 
دس��تگاه از سه بخش عمده تشکیل شده است. جزء اول کنترلر است 
که وظیفه آن نیز کنترل ورودی، نمايش پارامترهای قابل مش��اهده و 
مديريت فرايند می باشد. مبدل فراصوت بخش ديگری از اين دستگاه 
اس��ت که جريان متناوب تولید شده توسط کنترلر اين قسمت، سبب 
ارتعاش مکانیکی قطعه پیزوالکتريک دستگاه شده که در نهايت سبب 

ارتعاش پروب می شود.
در ش��کل )4( ش��ماتیک مدار VCO که به عنوان مبدل فراصوت در 
نظر گرفته ش��ده اس��ت، به نمايش آمده اس��ت. اين مدار برای ايجاد 
فرکانس نوس��انی بین 20 هرتز تا 20 کیلوهرتز قرار داده ش��ده است. 
همان گونه که از ش��ماتیک اين مدار نیز قابل ملاحظه است، اين مدار 
از يک تراش��ه و دو فلیپ فلاپ D تش��کیل شده است. شماتیک مدار 
PW نیز در ش��کل )٥( نش��ان داده شده اس��ت. از جمله نوآوری ها و 
مزايايی که در نس��خه طراحی و ساخته شده در اين مقاله وجود دارد، 
بحث سنسور دما می باشد که نسبت به نسخه های پیشین بکار گرفته 
ش��ده است. همچنین سنسور قطع عملکرد برای زمانی که در محفظه 
سیس��تم باز می شود، نیز تعبیه شده است که در نسخه های قبلی اين 

دستگاه موجود نبود.
همان گونه که در شکل )٥( قابل ملاحظه است، پايه های ١ و 2  تراشه 
ک��ه به ورودی های مثبت و منفی اختصاص دارد، به ترتیب به ورودی 
کنترل توان و ولتاژ رفرنس متصل هستند. در واقع معیار کنترل توان 
در اين شماتیک، همان ورودی پايه يک تراشه خواهد بود. دو خروجی 

VCO شكل 4: شماتيک مدار
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OutA1 و OutB1 نی��ز خروجی های مدار PW هس��تند که با توجه به 
دو ورودی +In و -In تغییر می کنند.

همچنین با تعبیه يک HMI امکان برقراری ارتباط آسان تر با کاربر نیز 
فراهم گرديده اس��ت. همچنین امکان تنظیم زمانی برای دوره تناوب 
پالس ترنسديوس��ر و همچنین تنظیم بازه زمانی on و off پالس تولید 
ش��ده نیز در سیستم پیشنهادی تعبیه ش��ده است که در نسخه های 

پیشین کمتر مشاهده شده است.

3- تحليل نتايج
يکی از مزايای مهم دس��تگاه پیش��نهادی که در دس��تگاه های مشابه 
وج��ود ن��دارد، صفحه نمايش لمس��ی بصورت HMI می باش��د. بدين 
ترتی��ب که با تعبیه يک صفحه نمايش در اين دس��تگاه که به صورت 
لمس��ی عمل می کند، امکانات مختلفی در آن گنجانده شده است که 
در ادامه به بررس��ی آنها پرداخته می ش��ود. ش��کل )6( شمای کلی از 

صفحه نمايش را نشان می دهد.
لازم به ذکر اس��ت برد برنامه نويس��ی صفحه نمايش لمسی HMI برد 
ATMEGA64 می باشد. با بررس��ی نسخه های پیشین از اين دستگاه 
می توان ملاحظه نمود که بیشتر نسخه های اين دستگاه از حالت های 
دکمه ای به جای لمس��ی برای راه اندازی دستگاه استفاده می کردند که 
همان گونه که در تصوير نش��ان داده شده است، با اضافه کردن صفحه 
نمايش HMI به اين دس��تگاه نقطه تمايزی میان دستگاه پیشنهادی 
با دس��تگاه های ديگر ارايه شده اس��ت که واسط مناسبی بین کاربر و 

دستگاه می باشد.
از جمله قابلیت هايی که اين صفحه نمايش برای کاربران ايجاد نموده 
اس��ت، )علاوه بر قابلیت Play و Stop که در نس��خه های قبلی موجود 
بود،( يک قابلیت Pause نیز به آن اضافه ش��ده اس��ت که امکان توقف 
مقطع��ی و موقت��ی در عملکرد دس��تگاه را فراهم می س��ازد. علاوه بر 
اي��ن قابلیت، ي��ک قابلیت میله توان نیز به اي��ن صفحه نمايش اضافه 
ش��ده است. اين میله قابلیت تغییر توان وارده به پروب برای اعمال به 
محلول را تا 600 وات فراهم می سازد. علاوه بر تغییر دستی میله توان 
که در کادر مقابل آن مقدار توان وارده نشان داده می شود، می توان با 

وارد ک��ردن عدد توان مد نظر در کادر روبروی میله توان، مقدار توان 
دلخ��واه را به دس��تگاه معرفی نمود که به نوبه خود در دس��تگاه های 

مشابه موجود نیست. 

شكل 6: صفحه نمايش لمسی دستگاه پيشنهادی
تا بدين جا مزيت هايی که با استفاده از صفحه نمايش لمسی HMI به 
دس��تگاه پیشنهادی اضافه شده است، تشريح شد. در ادامه با توجه به 
اينکه ايده اصلی ما در اين دس��تگاه، افزايش توان دستگاه بوده است، 
تکنیک های مداری به کار رفته جهت افزايش توان و بازدهی دس��تگاه 
نش��ان داده خواهد شد. شکل )7( سلف و هس��ته آن را در برد اصلی 
نش��ان می دهد. در اين جزء مدار، با افزايش فاصله يا گپ هوايی سلف 
از طريق چس��باندن چند لايه چس��ب به يکی از هس��ته های کناری 
س��لف، اندوکتانس١٥ س��لف را پايین آورده و به تبع آن توان دستگاه 
را افزايش داده ايم. بنابراين يکی از عوامل افزايش توان دس��تگاه پايین 

PW شكل 5: شماتيک بخش
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آوردن اندوکتانس سلف از طريق افزايش فاصله هوايی آن می باشد. اما 
امر بديهی اين که ص��رف افزايش توان، تبعاتی از نظر افزايش جريان 
و ولتاژ اعمالی به اجزای مختلف مدار خواهیم داش��ت که به طور قطع  
نیازمند کنترل می باش��د. پس از ايجاد گپ هوايی، مقدار اندوکتانس 
س��لف کاهش پیدا کرده و توان دستگاه رو به افزايش خواهد گذاشت. 
بديهی اس��ت نخس��تین اثر افزايش جريان و ولت��اژ اعمالی به اجزای 
مختل��ف و در واقع نخس��تین اثر افزايش توان دس��تگاه، گرم ش��دن 
س��لف و ترانس دستگاه می باشد که در صورت عدم کنترل آن موجب 
به بارآوردن خس��ارات به دس��تگاه خواهد ش��د. در واقع افزايش توان 
دستگاه عملا کار سختی به حساب نمی آيد، بلکه کنترل تبعات ناشی 
از آن بیشترين سختی را در پی خواهد داشت. از جمله تبعات افزايش 
توان میتوان به گرم ش��دن س��لف و ترانس دستگاه اشاره کرد که اين 
دو مورد می تواند به کوتاه ش��دن عمر س��لف و ترانس و در گذر زمان 
ب��ه س��وختن اين دو قطع��ه بیانجامد که با افزايش تعداد لايه س��یم، 
س��لف و ترانس قادر ش��ديم، ظرفیت گرمايی اين دو را افزايش دهیم. 
از جمله اقدامات ديگری که برای رفع مشکلات ناشی از افزايش توان 
انجام ش��د میتوان به تعويض ترانزيس��تورها )به نس��بت افزايش آمپر 
جريان و ولتاژ(، ايجاد خنک کننده )برای خنک نمودن ترانسديوسر(، 
 DVR16 تعبیه سنسور دما، درب راه انداز و در نهايت استفاده از قطعه
)اصلاحگر دينامیکی ولتاژ(]8[، تقويت NTC17 )ترمیستورهای ضريب 
دمايی منفی( و مقاومت فیدبک، اش��اره نمود که در بخش های بعدی 

کاربرد اين دو قطعه آمده است.

شكل 7: سلف و هسته سيستم پيشنهادی
برای بهبود ظرفیت گرمايی س��لف و مقابله با گرمای ناش��ی از کاهش 
اندوکتانس و افزايش توان، تعداد لايههای س��یم پیچی را از 9 لايه به 
١١ لايه افزايش داديم. همچنین برای جلوگیری از داغ ش��دن ترانس 
نی��ز بايد تعداد لايه های س��یم پیچی افزايش میاف��ت که به علت نبود 
فضا برای انجام اين عمل بر روی ترانس، يک ترانس مش��ابه با ترانس 
نخس��ت با آن موازی ش��ده است تا از داغ ش��دن ترانس جلوگیری به 

عمل آيد.
يکی ديگر از مش��کلاتی که برای سیستم پیش��نهادی در اثر افزايش 
توان بوجود می آمد، داغ کردن و در نهايت س��وختن مقاومت فیدبک 
بوده اس��ت که برای جلوگیری از اين امر، توان مقاومت را بالا برده ايم. 
ش��کل )8(، مقاومت فیدبک مذکور را نشان می دهد. مقاومت اولیه در 
توان 400 وات، توانايی کافی در برابر گرما را داشت، اما با افزايش توان 
دس��تگاه به 600 وات، تحمل میزان گرمای ناش��ی از آن را نداشته و 
می سوخت. بنابراين مقدار توان اين مقاومت را دو برابر افزايش داديم. 

در حالت ابتدايی مقدار توان مقاومت برابر ١ وات بود که با بهبود مدار 
به 2 وات رسانديم. 

يک��ی ديگ��ر از مواردی که ب��ا افزايش توان دس��تگاه ايجاد مش��کل 
مینمود، س��وختن ترانزيستورهای ماس��فت بکار رفته در دستگاه پايه 
ب��ود. بدين ترتیب که پ��س از افزايش توان دس��تگاه و ايجاد گرما در 
ترانزيستورهای ماسفت، گرمای ايجاد شده از طريق خنک کننده های 
موجود در پش��ت ترانزيستورهای ماس��فت دفع نمی گرديد، از اين رو 

باعث سوختن آنها می شد.

شكل 8: مقاومت فيدبک سيستم پيشنهادی

ترانزيس��تورهای بکار رفته در دس��تگاه پايه از نوع 20N50 )20 آمپر 
٥00 وات( میباش��ند. از اي��ن رو ب��رای رفع اين مش��کل و با توجه به 
ش��ماتیک مداری دس��تگاه، و همچنین با توجه ب��ه عناصر موجود در 
بازار ايران، از ترانزيستور 48N60 )48 آمپر 600 وات( استفاده شد که 
مشکل داغ ش��دن و سوختن ترانزيستورهای 20N50 را کاملا برطرف 

نمود.
پس از رفع مش��کل ناش��ی از ترانزيس��تورها، عامل بعدی که موجب 
مش��کلاتی پس از افزايش توان ب��ود، ورود لحظه ای ولت��اژ به فیوز و 
س��وختن آن بود. با توجه ب��ه اينکه فیوز بکار رفته در دس��تگاه پايه، 
3 آمپ��ر ب��ود و باتوجه به اينکه افزايش توان فیوز قادر اس��ت به خود 
سیستم آس��یب برس��اند، بنابراين توان فیوز نس��بت به دستگاه پايه 
تغییری نکرد، اما برای رفع مش��کل از قطعه NTC اس��تفاده شد. قرار 
دادن اي��ن عنص��ر در ورودی پل ديودها موج��ب جلوگیری از اعمال 
ناگهانی ولتاژ و در واقع شیبدار شدن ورودی ولتاژ که پیشتر به صورت 
لحظه ای بود، می شود. با توجه به اينکه NTC با توان بالا در بازار ايران 
 5D20 از نوع NTC موج��ود نبود، از اين رو اقدام به موازی ک��ردن دو
کرديم. اين عمل موجب افزايش توان NTCهای بکار رفته در سیستم 
ش��د. موازی ک��ردن اين دو NTC موجب افزايش توان NTC ش��ده و 
باعث ش��د اي��راد بوجود آم��ده از اعمال لحظه ای توان ب��ه فیوز و پل 
ديودها نیز به طور کامل برطرف ش��ود. پس از برطرف کردن ايرادهای 
ناش��ی از ورودی و قس��مت های میانی دستگاه که در اثر افزايش توان 
دستگاه حاصل ش��ده بود، نوبت به بررسی اثرات اين افزايش توان در 
خروجی دس��تگاه می رس��د. لازم به ذکر است که ورودی ولتاژ در اين 
دس��تگاه برابر 2000 ولت با فرکانس 20 کیلوهرتز می باشد. اين ولتاژ 
طبیعتا بر سر پیزوالکتريک اعمال خواهد شد که اين امر به زبان ساده 
به اين معنی خواهد بود که پیزوالکتريک در هر ثانیه 2000 بار ضربه 
خواهد زد. لذا اين موضوع قدرت نوس��ان پیزوالکتريک را به طور قابل 
ملاحظ��ه ای افزايش خواهد داد. نوس��ان خروجی از طريق يک مبدل، 
تقويت ش��ده و به س��ر پروب می رس��د، خروجی راه انداز، )که بر سر 
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ترنسديوس��رها و پیزوالکتريک، اعمال می ش��ود،( به دلیل اعمال توان 
افزايش يافته بر س��ر پروب تیتانیومی، صدمه خواهد ديد. اين خرابی 
موجب ايجاد يک فیدبک به سلف و ترانس شده که موجب داغ شدن 
و س��وختن آنها و در نهايت وارد ش��دن خس��ارت به دستگاه می شود. 
در راس��تای برطرف کردن اين ايراد نیز، از قطعه DVR اس��تفاده شد. 
کاربرد قطعه DVR در اين دستگاه در زمان خرابی نوک پروب و خارج 
نشدن توان خروجی اس��ت، به صورتی که به واسطه DVR، خروجی به 
سرعت اتصال کوتاه شده و عملکرد دستگاه قطع می گردد به نحوی که 

فیدبک برگشتی، به سلف و ترانس آسیب نزند.
از جمله مش��کلات ديگری ک��ه در خروجی بوجود می آيد، ايجاد گرما 
در اث��ر افزاي��ش دامنه ولتاژ و ب��ه تبع آن افزايش ق��درت ضربه زدن 
ترانسديوس��ر می باش��د. بديهی اس��ت که چون سیس��تم ضربه زدن 
ترنسديوس��ر يک سیس��تم مکانیکی می باش��د، افزاي��ش دامنه ولتاژ 
ک��ه افزايش تح��رک را در آن به دنبال دارد، موج��ب افزايش گرمای 
بوجود آمده ناش��ی از افزايش توان دستگاه خواهد شد. بنابراين برای 
جلوگیری از اين داغ ش��دگی، از ي��ک خنک کننده برای خنک کردن 

ترانسديوسر استفاده شده است.
خروج��ی ولتاژ راه انداز الکترونیکی دس��تگاه با فرکانس 20  کیلوهرتز 
روی پیزوالکتريک، نوس��ان کرده و ايجاد موج می نمايد. اين نوس��ان 
توس��ط مب��دل، تقويت ش��ده و از طريق ن��وک ترانسديوس��ر )پروب 
تیتانیوم��ی(، به صورت عمودی به محلول ضربه می زند و موجب ايجاد 
حباب در محلول شده و با ترکیدن حباب در محلول، محلول در ابعاد 
نانو ريز ش��ده و با يکديگر ترکیب می شود. ش��ايان ذکر است که اين 

امواج مافوق صوت هستند. 
با افزايش قدرت ضربات ترنسديوس��ر و افزايش دما، دمای محلول )که 
از سیستم پیشنهادی برای همگن س��ازی آن استفاده شده است( نیز 
افزايش خواهد داشت. بنابراين قرار دادن يک محدوديت دمايی در اين 
سیس��تم برای محلول نیز از جمله ضروريات خواهد بود. بدين ترتیب 
که در صورت رس��یدن دمای محلول به يک مقدار معین تعیین شده 
توس��ط کاربر، دستگاه عمل کاوتاس��یون را قطع نموده و از کار بیفتد. 
در همین راس��تا از يک سنسور PT100 که يک سنسور دما می باشد، 
استفاده شده است. با اس��تفاده از برنامهنويسی بر روی میکروکنترلر، 
دمای محلول اس��تخراج شده و با مقدار محدوديت تنظیم شده توسط 
کاربر مقايس��ه می ش��ود. در صورتی که اين دما بیش��تر از محدوديت 
دمايی تنظیم ش��ده باشد، عمل کاواتاسیونی که پروب بر روی محلول 

انجام میدهد، قطع می شود.
قابلی��ت بعدی اضافه ش��ده به دس��تگاه پیش��نهادی، حس گر١8 درب 
جعبه دس��تگاه، می باش��د. با توجه به افزايش توان دس��تگاه و ايجاد 
خطره��ای احتمالی به تبع آن، يک حس گر به سیس��تم اضافه ش��ده 
است. اين حس گر بدين صورت عمل می کند که پس از باز شدن درب 
جعبه، عملکرد دس��تگاه خود به خود متوقف می ش��ود. اين قابلیت در 

سیستم های قبلی موجود نبوده است.
پ��س از افزودن تمامی قابلیت ه��ای مذکور و کنترل اثرات ناش��ی از 
افزايش توان در دستگاه پیشنهادی، آزمايش هايی پیرامون قابلیت های 
دس��تگاه جديد، انجام پذيرفت تا ظرفیت های مختلف دستگاه بررسی 
شده و بتوان برای مقايسه دستگاه مذکور با دستگاه های مشابه، اقدام 
نمود. در ادامه نتايج حاصل از آزمايش های مختلف ذکر خواهد شد. 

در جدول )١( ويژگی های دس��تگاه طراحی شده، آمده است. مشاهده 
می ش��ود که جريان ورودی س��مت چپ 6 تا١0 آمپر و توان خروجی 
س��مت چپ 600  تا 900 وات می باشد. همچنین سیستم پیشنهادی 
دارای محفظه ی عايق صوتی بوده و قابلیت اس��تفاده منقطع پالسی و 

تنظیم دامنه ولتاژ را دارد. اما توانايی تنظیم فرکانس را ندارد. 

دستگاه پايه ای که در اين پژوهش مقايسه نسبت به آن انجام می شود، 
هموژنايزر اولتراس��ونیک مدل UP400ST   ]9-١0[ س��اخت ش��رکت 
Hielscher آلمان می باش��د که از بهترين نوع دس��تگاه همگن ساز در 
دس��ترس در بازار ايران اس��ت. جدول )2( مقادير توان، فرکانس، قطر 
سونوترود١9 و چند پارامتر ديگر را برای سیستم پیشنهادی و دو مدل 

UP400ST و UP200HT  ]١١-١2[ نشان داده شده است.
جدول 1: ويژگی های دستگاه پيشنهادی

6 تا ١0 آمپرجريان ورودی سمت چپ
600 – 900 واتتوان خروجی سمت چپ

داردمحفظه عايق صوتی

2٥-3 میلیمترقطر انتهايی تقويت کننده
داردقابلیت استفاده منقطع پالسی

نداردقابلیت تنظیم فرکانس

داردقابلیت تنظیم دامنه ولتاژ

UP200HT و UP400ST جدول 2: مقايسه مشخصات اصلی دستگاه پيشنهادی با دو مدل

دستگاهپيشنهادیUP200HTUP400STمشخصاتدستگاه

600 وات400 وات200 واتتوان

20 کیلوهرتز24 کیلوهرتز26 کیلوهرتزفرکانس

٥ تا ١00 میلیمتر3 تا 40 میلیمتر3 تا 40 میلیمترقطر سونوترود

24 ساعته/هفت مدت زمان استفاده
روز هفته

24 ساعته/هفت 
روز هفته

24 ساعته/هفت 
روز هفته

حجم اولتراسونیک شده 
در روز

١80 لیتر با توجه 
به کاربرد

200 لیتر باتوجه 
به کاربرد

300 لیتر با توجه 
به کاربرد

حجم مناسب محلول 
جهت عملیات

0.١ تا ١000 
میلیمتر

٥ تا 4000 
میلیمتر

١0 تا 6000 
میلیلیتر

همان گونه که در جدول )2( نشان داده شده است، دستگاه پیشنهادی 
در مقايس��ه با دس��تگاه های مش��ابه خارجی در پارامترهای عمده که 
هدف بهبود آنها را داش��تیم )مانند توان و حجم محلول اولتراسونیک 
ش��ده( بهتر عمل کرده است. همچنین علاوه بر اين مزيت عمده، يک 
س��ری ويژگی هايی در سیس��تم پیشنهادی اعمال ش��د که در مشابه 
خارج��ی آن وجود ن��دارد. مانند صفحه HMI که ح��اوی قابلیت های 
متعددی مانند ذخیره کردن عملکردهای پرتکرار دستگاه و همچنین 
میله توان می باش��د که در دس��تگاه های مورد مقايس��ه در اين مقاله 
وجود ندارد. در دس��تگاه پیش��نهادی از محدوده دمايی با استفاده از 
حس��گر PT100 اس��تفاده ش��ده اس��ت که در صورت رد شدن از اين 
محدوده، دس��تگاه عملکرد خود را متوقف می کند. همچنین حس��گر 
درب نی��ز از جمل��ه ديگر امکاناتی اس��ت که در پژوهش های مش��ابه 
يافت نمی ش��ود. بنابراين دس��تگاه پیش��نهادی علاوه بر اين که توان 
دس��تگاه های اولتراسونیک هموژنايزر را بیشتر کرده است قابلیت های 
جديدی را نیز به آن اضافه کرده است که در سیستم های قبلی يافت 
نمی ش��ود. از جمله پارامترهايی که در دس��تگاه های مش��ابه بیشتر از 
دس��تگاه پیشنهادی بوده است، فرکانس دس��تگاه بود که در دستگاه 
پیش��نهادی جهت مقابله با گرمای ناش��ی از افزايش فرکانس، نسبت 
پژوهش های مشابه کمتر در نظر گرفته شد. به عنوان مثال فرکانس در 
دس��تگاه های UP400ST و UP200HT به ترتیب 24 و 26 کیلوهرتز 
است، که در دستگاه پیشنهادی به دلیل فوق، به 20 کیلوهرتز کاهش 
داده ش��ده اس��ت. از نظر حجم محلول در روز نیز، بس��ته به کاربرد، 

دستگاه پیشنهادی عملکرد مناسب تری دارد.
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4- نتيجه گيری
در اي��ن مقاله ضمن طراحی و س��اخت يک دس��تگاه اولتراس��ونیک 
هموژنايزر، به بهبود نقاط ضعف دس��تگاه های مش��ابه در پژوهش های 
قبلی برای بومی س��ازی دس��تگاه بهینه در ايران پرداخته شد. در اين 
س��اختار، به پیاده س��ازی راه کارهايی برای مقاومت بیشتر دستگاه در 
براب��ر اثرات حرارتی افزايش توان پرداخته ش��د. با تعبیه يک رابط در 
اين دس��تگاه، امکان تعامل گرافیکی با کاربران نیز مهیا گرديده است. 
همچنین قابلیت های بیشتری مانند سنسور دما و فن خنک کننده نیز 
نسبت به دستگاه های مشابه اضافه شد که در صورت رسیدن دستگاه 
ب��ه يک دمای معین، ادام��ه کار آن را متوقف می س��ازد. فرکانس در 
دستگاه های مش��ابه خارجی 24 و 26 کیلوهرتز است، که در دستگاه 
پیش��نهادی به جهت مقابل��ه با گرمای ناش��ی از افزايش فرکانس، به 
20 کیلوهرتز کاهش داده ش��ده اس��ت. اين درحالی  است که توان در 
دستگاه پیشنهادی از 400 وات در نمونه خارجی به 600 وات افزايش 
يافته اس��ت. حجم مايع همگن ش��ده برای بهترين دس��تگاه خارجی 
موج��ود در ب��ازار، 200 لیتر در روز ب��وده در حالیکه برای دس��تگاه 

پیشنهادی به 300 لیتر در روز افزايش يافته است.
پی نوشت ها

1 Hemogenization 
2 Suspension
3 Emulsion
4 Ultrasonic Homogenizer
5 Cavitation
6 Phase Locked Loop
7 Transducer
8 Resonator
9 Probe
10 Human Machine Interface)HMI(
11 Pulse-width modulation
12 Duty Cycle
13 Power Supply
14 Voltage-controlled oscillator
15 Inductance
16 dynamic voltage restorer )DVR(
17 Negative Temperature Coefficient (NTC)
18 Sensor
19 Sonotrode

مراجع

[1]E. Ensminger, D.Stulen, Ultrasonics: data, equations and their practical 
uses.  CRC Press, pp. 150-151, 2008.

[2] H.Barraza, D. Toro-Sanchez, R.Cruz, “Effects of high-energy ultra-
sound on the functional properties of proteins” Elsevier Trans. Ultrason-
ics sonochemistry, Vol. 31, No. 1, pp. 558-562, 2016.

[3] P. Paquin “Technological properties of high pressure homogenizers: 
the effect of fat globules, milk proteins, and polysaccharides”, Int. Dairy 
Journal, Vol. 9. No.3: pp. 329–335.1999.

[4] P. Dhankhar, “Homogenization Fundamentals,” IOSR Journal of Engi-
neering. Vol. 04, No. 05, pp. 01-08, 2014.

[51] G. Pollet, “Let’s not ignore the ultrasonic effects on the preparation of 
fuel cell materials homogenization Fundamentals,”

       SPRINGER Trans  .Electro  catalysis, Vol. 5, No. 4, pp. 330-343,          
.2014

[6] J. Wang, “Ultrasonic Machining,” intechopen.75170 Open access peer-
reviewed chapter, 2018.

[7] D. Ensminger, L. J. Bond, “Ultrasonics: Fundamentals, Technologies, 
and Applications”, CRC Press. pp. 10-12, 2011. 

[8] H.M.Shertukle, Distributed Photovoltaic Grid Transformers.  CRC 
press, pp. 10-12, 2017.

[9] http://www.imlab.com/hielscher/UP400St_SPEC_HIELSCHER_
IMLAB_eng.pdf

[10] R.Ranjbarzadeh, “Preparing and Investigation a New Nanofluid for 
Employing in Machining Process: Synthesis and Characterization of 
Graphene Oxide Nanoparticles”, Journal of Advanced Materials and 
Processingsevier, Vol. 5, No. 4, pp. 3-11, 2017.

[11] http://www.maneko.cz/data/Hielscher/UP200Ht.pdf
[12] P. Daniella, A. Fabiano-Tixier, and F. Chemat. "An improved ultrasound 

Clevenger for extraction of essential oils.” Food Analytical Methods, pp. 
91-95, 2014.

***

works and genetic algorithms for sizing of photovoltaic sys-
tems. Renewable Energy, Vol. 35, Pages 2881-2893, 2010.

[11] AB. Kanase-Patil, RP. Saini, MP. Sharma, Integrated re-
newable energy for off grid rural electrification of remote 
area, Renewable Energy, Vol. 35, Pages 1342-1349, 2010.

[12] FO. Hocaoglu, ON. Gerek, M.A, Kurban, novel hybrid 
(wind-photovoltaic) system sizing procedure, Solar Energy, 
Vol. 83, Pages 2019-2028, 2009.

[13] ES. Sreeraj, K. Chatterjee, S. Bandyopadhyay, Design of 
isolated renewable hybrid power systems. Solar Energy, Vol. 
84, Pages 1124-1136, 2010.

[14] BE. Turkay, AY. Telli, Economic analysis of standalone and 
grid connected hybrid energy systems, Renewable Energy, 
Vol. 36, Pages 1931-1943, 2011.

[15] A. Kaabeche, M. Belhamel, R. Ibtiouen , Techno-economic 
valuation and optimization of integrated photovoltaic/wind 
energy conversion system, Solar Energy, Vol. 85, Pages 
2407-2420, 2011.

[16] BO. Bilal, V. Sambou, PA. Ndiaye, CMF. Kebe, M. Ndongo, 
Optimal design of hybrid solar-wind-battery system using the 
minimization of the annualized cost system and the minimi-
zation of the loss of power supply probability (LPSP). Renew-
able Energy, Vol. 35, Pages 2388-2390, 2010.

[17] A. Kashefi Kaviani, H.R Baghaee, G.H. Riahy, Design and 
Optimal Sizing of a Photovoltaic/Wind-generator System Us-
ing Particle Swarm Optimization, Proceedings of the 22nd 
Power System Conference (PSC), 2007.

[18] http://www.yinglisolar.com. Available at: 2018/12/10.
[19] R. Karki, R. Billinton, Reliability/cost Implications of PV and 

Wind Energy Utilization in Small Isolated Power Systems, 
IEEE Transaction on Energy Conversion, Vol. 16, Pages 
368-373, 2001.

[20] http://www.windpowercn.com/products/11.html. Available 
at: 2019/1/15.

[21] G. M. Masters, Renewable and Efficient Electric Power 
Systems, Willy, ISBN 0-471-28060-7, 2004.

[22] R.S. Garcia, D. Weisser, A Wind–diesel System with Hy-
drogen Storage: Joint Optimization of Design and Dispatch, 
Renewable Energy, Vol. 31, Pages 2296-2320, 2006.

[23] Bagen, R. Billinton, Evaluation of Different Operating Strat-
egies in Small Stand-alone Power Systems, IEEE Transac-
tion on Energy Conversion, Vol. 20,  Pages 654-660, 2005.

[24] R. Billinton, R.N. Allan, Reliability Evaluation of Engineer-
ing Systems: Concepts and Techniques, 2nd edition, Plenum 
Press, New York, 1992.

[25] M. Marchesoni, S. Savio, Reliability Analysis of a Fuel Cell 
Electric City Car, European Conference on Power Electron-
ics and Applications, Page10, 2005.

[26] M.K. Khairil, S. Javanovic, Reliability Modeling of  Unin-
terruptible Power Supply Systems using Fault Tree Analysis 
Method, European Transaction on Electrical Power, Vol. 19, 
Pages 258-273, 2007.

[27] E. Koutroulis , D. Kolokotsa, A. Potirakis ,K. Kalaitzakis, 
Methodology for Optimal Sizing of Stand-alone Photovoltaic/
Wind-generator Systems using Genetic Algorithms, Solar 
Energy, Vol. 80, Pages 1072-1088, 2006.

[28] K. Strunz, E.K. Brock, Stochastic Energy Source Access 
Management: Infrastructure-integrative Modular Plant for 
Sustainable Hydrogen-electric Co-generation, International 
Journal of Hydrogen Energy, Vol. 31, Pages 1129-1141, 
2006.

[29] D. Menniti, A. Pinnarelli, A Method To Improve Micro grid 
Reliability By Optimal Sizing PV/WIND Plants And Storage 
Systems, 20th International Conference on Electricity Distri-
bution, Page 1, 2009.

[30] M. Tanrioven, M.S. Alam, Reliability Modeling and Analysis 
of Stand-alone PEM Fuel Cell Power Plants, Renewable En-
ergy, Vol. 31, Pages 915-933, 2006.

[31] V. P.Gountis, A. G.Bakirtis,  Efficient Determination of 
Cournot Equilibria in Electricity Markets, IEEE transaction on 
power system, Vol. 19, Pages 1837-1844, 2004.

***

 ادامه از صفحه14



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

35      سال ششم/ شماره12/ تابستان 1398

تشخيص استرس از سيگنال قطر مردمک به کمک شبكه عصبی

چكيده
 دراينكار،هدفتش�خيصرخداداس�ترسدرافرادبااس�تفادهازرصدتغييراتس�يگنالاندازهقطرمردمكاس�ت،كهباطراحیيك
آزمايشپرس�شوپاس�خرویگروهیازافرادانجامش�دهاست.اثرگذاریعملكردسيس�تمعصبیخودكاربررویرفتارهایغيرارادی
نظيرقطرمردمك،نرخضربانقلب،نرختنفس،فشارخونوغيرهباعثشدهتامحققانقادربهشناسايیبرخیرخدادهانظيراسترس
درسيستمعصبیافرادازطريقرصداينچنينرفتارهادرطولزمانباشند.استخراجسيگنالقطرمردمكنسبتبهديگرسيگنالهای
فيزيولوژيكارزانتراس�تكهمیتواندبهصورتغيرتهاجمیكسبشدهوبهراحتیدركنارديگراندازهگيریهایفيزيولوژيكیاستفاده
ش�ود.بهعلاوهاس�تخراجس�يگنالقطرمردمكرامیتوانرویگسترهوس�يعیازافرادانجامداد.بهمنظوردستهبندیسيگنالهامااز
ش�بكهباورعميقاس�تفادهمیكنيم.ش�بكهعصبیباورعميقتشكيلش�دهازلايههایماشينبولتزمنمحدودش�دهتوانايیخوبیدر
استخراجويژگیسيگنالودستهبندیآندارد.نتايجحاصلهومقايسهآنباديگركارهایمشابهنشانمیدهدكهسيگنالقطرمردمك

توانايیبالايیدرنشاندادنحالاتروانیافرادازنظرقرارگيریدرشرايطآرامشواسترسدارد.
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Stress Detection from Pupil Diameter Signal Using Neural Network
Mohammad Taheri/ Master of Electrical Engineering, Electronics/ mhdth@chmail.ir

Hadi Samiee/ master of electrical Engineering,telecomminications, Researcher at Farabi Institute/  hsam2016@chmail.ir

Abstract
In this work, the goal is to diagnose the occurrence of stress in individuals by observing the changes of pupil diameter 
signal that done by conducting a question and answer experiment on a group of people. The effect of autonomic 
nervous system function on involuntary behaviors, such as pupil diameter, heart rate, respiration rate, blood 
pressure, etc. has made it possible for researchers to identify certain events, such as stress in the nervous system of 
individuals, by observing these behaviors throughout time. Extraction of the pupil diameter signal is cheaper than 
other physiological signals, which can be acquired noninvasively and can easily combined with other physiological 
measurements. In addition, extraction of the pupil diameter signal can be done on a wide range of people. In order 
to classify the signals, we use the deep-belief neural network. the deep-belief neural network consists of restricted 
Boltzmann machine's layers has a good ability to extract signal characteristics and then classify them. The results 
and comparison them with other similar works indicate that the pupil diameter signal has a high ability to show the 
mental states of people in terms of relaxation and stress.

Keywords: stress detection, pupil diameter, neural network, deep-belief neural network.
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1- مقدمه
امروزه افراد به علل مختلف در ش��رايط استرس قرار می گیرند که اين 
شرايط می تواند س��لامت فرد و جامعه را با خطر مواجه کند. استرس 
اث��ری مخرب روی جنبه های خوب زندگی ف��ردی دارد به طوری که 
اثبات ش��ده است نه تنها استرس بلند مدت بلکه استرس کوتاه مدت 
نی��ز می تواند ارتباط بین س��لول های مغزی را مختل کن��د. از اين رو 
تش��خیص زود هنگام اس��ترس ضروری به نظر می رسد. همچنین به 
لحاظ امنیتی نیز تش��خیص خودکار استرس می تواند موجب افزايش 
امنیت ش��ود )در بانک ها يا فرودگاه ها( و ي��ا در پرونده های جنايی به 
منظور کش��ف فريب، کمک کننده باشد. بنابراين يکی از دغدغه های 
محققان کشف قرارگیری افراد در شرايط استرس است. يکی از راه های 
کشف استرس، استفاده از برخی سیگنال های فیزيولوژيکی١ است که 
توسط سیستم عصبی خودکار کنترل شده و به نوعی منعکس کننده ی 
فعالیت ه��ای سیس��تم عصبی خودکار هس��تند]١[. سیس��تم عصبی 
س��مپاتیک2 و پاراس��مپاتیک3 دو قسمت از سیس��تم عصبی خودکار 
هس��تند. از مطالعات روان فیزيولوژی4 مشخص ش��ده است که وقتی 
احساس��ی در فرد ايجاد می ش��ود تعادل میان قس��مت س��مپاتیک و 
پاراسمپاتیک تغییر می کند]2[. فعالیت بخش سمپاتیک ممکن است 
موجب افزايش قطر مردمک، نرخ ضربان قلب، فشار خون، عرق کردن 
و تغییرات تنفس ش��ود ک��ه موجب افزايش واکنش ه��ای تهاجمی و 
گريزی در فرد می ش��ود. از طرف ديگر کارکرد بخش پاراس��مپاتیک 
با آرامش بدن مرتبط اس��ت و فعالیت آن موجب بازگش��ت اندامها به 
حالت عادی می ش��ود. فعالیت بخش پاراس��مپاتیک ممکن است نرخ 
ضرب��ان قلب را کاهش ده��د، ايجاد آرامش کند، ترش��حات بزاقی را 
افزايش دهد و …. با اينکه بخش سمپاتیک و پاراسمپاتیک از سیستم 
عصب��ی خودکار عملکرد متضاد دارن��د، اما فعالیت آنها در تضاد با هم 
نیس��ت و در کنار هم اس��ت]3،١[. به طور کلی، استرس به عنوان يک 
عکس العم��ل، به گذار از يک حالت آرام ب��ه حالت هیجانی به منظور 
حفظ يکپارچگی ارگانیس��م ش��ناخته می ش��ود. برای يک ارگانیسم 
به عنوان يک موجود اجتماعی بس��یار توسعه يافته و مستقل از محیط 
بیش��تر عوامل استرس��زا، فکری، عاطفی و ادراکی هس��تند. طبق اين 
تعري��ف می توان بیان کرد که ممکن اس��ت يک ارتب��اط نزديک بین 
اس��ترس و فرآيندهای شناختی وجود داش��ته باشد. به اين معنی که 
يک افزايش در مطالبات ش��ناختی می تواند فرد را در شرايط استرس 
ق��رار ده��د. در مقابل، آرامش يک حالت بدون تنش اس��ت که در آن 
درگیری های داخلی و احساس��اتی نظیر اضطراب، خشم و ترس وجود 

ندارد]4[.
يکی از جنبه های کلیدی در س��نجش اس��ترس به ضبط پارامترهای 
فیزيولوژيکی که ثابت شده است توسط سیستم عصبی خودکار تنظیم 
می شوند، مربوط می شود. امروزه بیشتر سیگنال های فیزيولوژيکی نظیر 
الکتروکارديوگرام٥، فش��ارخون، دمای پوست، پاسخ گالوانیک پوست6، 
پال��س حجم خون و اطلاعات مردمک س��نجی ک��ه می توانند واکنش 
سیس��تم عصبی خودکار را نش��ان دهند، به منظور ارزيابی قرارگیری 
افراد در حالت اس��ترس و آرامش مورد استفاده قرار می گیرد. علیرغم 
پیشرفت فناوري در ثبت سیگنال های فیزيولوژيکی، استنباط مفاهیم 
روانش��ناختی از س��یگنال های فیزيولوژيکی همچنان يک چالش مهم 
است، زيرا تجزيه و تحلیل سیگنال فیزيولوژيکی کمتر مورد توجه قرار 
گرفته است]٥[؛ و می توان گفت که نتايج اين شناخت به سطح مورد 
انتظار نرس��یده اس��ت]7،6[. در اين بین عدم توجه به مردمک سنجی 
بیش��تر از بقیه موارد مشاهده می شود. دلیل اصلی اين امر در گذشته 
عدم توس��عه لوازم تصويربرداری با قابلیت تصويربرداری س��ريع بوده 

اس��ت. ام��ا امروزه به لط��ف پیش��رفت در تصويرب��رداری ديجیتال و 
همچنین توس��عه تکنیک های کارآمد پ��ردازش تصوير در حوزه علوم 

بینايی ماشین، اين امر ممکن و تسهیل شده است. 
در اين کار تلاش شده است تا استرس از طريق ثبت و پردازش سیگنال 
قطر مردمک تش��خیص داده شود. مردمک س��نجی يک ابزار مناسب 
برای مطالعه فرآيندهای ش��ناختی و احساسی است]8[ که بر خلاف 
ديگر سیگنال های فیزيولوژيکی می تواند توسط سیستم ردياب چشم 
به صورت مخفیانه و بدون نیاز به تماس مس��تقیم فیزيکی و به صورت 
غیر تهاجمی ثبت ش��ود. همچنین در مقايسه با ديگر اندازه گیری های 
فیزيولوژيکی ارزان تر اس��ت و به راحتی می تواند با سیگنال هايی نظیر 
مغزنگاری الکتريکی7، مغزنگاری مغناطیس��ی8 و تصويربرداری تشديد 
مغناطیس��ی کارکردی9، جفت ش��ود. مردمک س��نجی برای گس��تره 

وسیعی از جمعیت می تواند به کار گرفته شود.

2- مردمک سنجی
ان��دازه مردمک توس��ط دو مجموعه ماهیچه ص��اف در عنبیه کنترل 
می ش��ود. ماهیچه های تنگ کننده يا منقبض کننده قطر آن را کاهش 
داده و ماهیچه های متس��ع کننده قط��ر آن را افزايش می دهند. نقش 
اولیه اين تغییرات در قطر، تنظیم و تعديل میزان نور رسیده به شبکیه 
برای داش��تن يک ديد بهینه اس��ت. اين حال��ت از عملکرد مردمک با 
عنوان پاس��خ نوری مردمک شناخته می شود و استفاده کیلینیکی آن 
با اين عنوان که تغییر در س��ايز مردمک می تواند مش��کلات عصبی يا 

مسمومیت دارويی را نشان دهد، می باشد]9[. 
برای بیش از ٥0 س��ال است که محققان به اين حقیقت که تغییر در 
قط��ر مردمک می تواند عملکرد ش��ناختی و ادراکی را مش��خص کند، 
علاقه مند ش��ده اند. به طور کلی، هنگامی که افراد در ش��رايط افزايش 
توجه يا بارش��ناختی، يا انگیختگی عاطفی يا شناختی قرار می گیرند، 
مردمکشان گشاد می شود. مردمک سنجی مطالعه چنین تغییراتی در 

قطر مردمک بعنوان تابعی از فعالیت های شناختی است]١0[.
قطر مردمک از ١/٥ تا 9 میلیمتر متغیر بوده و در مدت 200 میلی ثانیه 
به برانگیختگی واکنش نشان می دهد. در شرايط نوری استاندارد قطر 
مردمک 3 میلی متر اس��ت. ماهیچه متس��ع کننده تح��ت تاثیر بخش 
س��مپاتیک سیس��تم عصبی خودکار و ماهیچ��ه منقبض کننده تحت 
تاثیر بخش پاراسمپاتیک سیستم عصبی خودکار قرار دارد. اگر بخش 
س��مپاتیک سیس��تم عصبی خودکار در نتیجه تلاش ذهنی و استرس 
روانی فعال شود قطر مردمک افزايش پیدا می کند و سپس بعد از آن 
با فعال شدن بخش پاراسمپاتیک به طور طبیعی مردمک منقبض شده 

و به سايز قبلی خود برمی گردد]١١،١2[. 
در تحقیق��ات مختل��ف قطر مردم��ک به عنوان ش��اخصی از عملکرد 
سیس��تم عصبی خودکار در نظر گرفته ش��ده اس��ت و محققان سعی 
برآن داش��ته اند تا با استفاده از اين س��یگنال استرس روانی در فرد را 

مشخص کنند.

3- پيشينه تحقيق
در ]١3[، Pedrotti و همکاران��ش، ش��رکت کنندگان را در حی��ن يک 
تس��ت رانندگی، تحت 4 مورد مختلف فش��ار روانی ناش��ی از صدا و 
تصوير قرار داده اند. آنها بیان کرده اند که شرايط ايجاد شده باعث بروز 
استرس در افراد می ش��ود و سعی برآن داشته اند تا با استفاده از ثبت 
و پردازش سیگنال قطر مردمک و به کمک طراحی يک شبکه عصبی 
باينری، اس��ترس ناشی از 4 نوع محرک مختلف را از هم جدا کنند و 
بیان کرده اند که در واقع س��عی در جداسازی سطوح مختلف استرس 
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را دارن��د. در اين کار، آنها گزارش کرده اند که س��یگنال قطر مردمک 
نسبت به س��یگنال فعالیت الکترودرمی١0 ش��اخص مناسب تری برای 

سنجش فعالیت سیستم عصبی خودکار است.
در ]4[ آقای PENG REN و همکارانش يک روش جديد برای نظارت 
ب��ر وضعیت روحی افراد برای تفکیک دو حالت آرامش و اس��ترس بر 
مبن��ای قطر مردمک ارايه کرده اند. همچنی��ن آنها برای اثبات کارايی 
روش خود در طول آزمايش، س��یگنال پاس��خ گالوانیک پوست را نیز 
رصد کرده اند. در مورد اس��تفاده از سیگنال قطر مردمک آنها به دقت 
کلاس بندی 87 درصد رس��یده اند و همی��ن دقت را هنگام بکارگیری 
پاسخ گالوانیک پوست، 64 درصد بیان کرده اند. به گفته آنها سیگنال 
قط��ر مردمک برای مش��خص کردن ح��الات روحی اف��راد )آرامش و 

استرس( نسبت به پاسخ گالوانیک پوست موثر و قوی تر است.
در ]١4[ نی��ز Thomas M. Gabl و همکارانش مقايس��ه ای روی نرخ 
ضرب��ان قلب و س��ايز مردمک به عن��وان ش��اخصی از بارذهنی هنگام 
رانندگی انجام داده اند. آن ها بیان کرده اند که هر دو معیار در بررس��ی 
اولیه انتظارات آنها را برآورده کرده است اما در بررسی های بیشتر بیان 
کرده اند که قطر مردمک نس��بت به نرخ ضربان حساسیت بیشتری به 

تغییرات در بارذهنی دارد.
در]١٥[ نويس��ندگان ي��ک رويکرد موثر را برای تش��خیص اس��ترس 
توس��عه داده اند. آنها از س��ه س��یگنال قطرمردمک، الکتروکارديوگرام 
و فوتوپلتیس��موگراف١١ برای کلاس بندی دو حالت آرامش و استرس 
استفاده کرده اند. آنها بیان کرده اند که استرس تاثیر بارزی روی هرسه 
سیگنال مورد استفاده می گذارد. همچنین بیان کرده اند قطر مردمک 

در مقايسه با دو سیگنال ديگر، شاخص قدرتمندتری است. 
با بررس��ی های بیش��تر در تحقیقات روانش��ناختی، متوج��ه اين امر 
می ش��ويم که قطر مردمک می تواند به عنوان ش��اخص قابل قبولی از 
فعالیت عصبی افراد در نظر گرفته شود، که امکان جمع آوری داده آن 
بصورت غی��ر تهاجمی و ارزان نیز وج��ود دارد. در ادامه به بیان روند 

انجام کار و نتايج حاصله می پردازيم. 

4- روند انجام كار
اس��ترس را می توان به عنوان واکنش سیستم عصبی به گذار از حالت 
آرام ب��ه حال��ت برانگیخت��ه در نظر گرفت. اس��ترس ب��ر روی برخی 
رفتارهای فیزيولوژيک نظیر اندازه قطر مردمک اثرگذار اس��ت که اين 
ام��کان را برای ما فراهم می آورد تا از رخداد اس��ترس در افراد آگاهی 
پیدا کنیم. يکی از مواردی که باعث می ش��ود فرد در شرايط استرس 
ق��رار بگیرد فريب اس��ت. در اين کار فرد مورد آزمايش در پاس��خ به 
پرس��ش های مطرح ش��ده در طی آزمايش در شرايط فريب کاری قرار 
می گیرد. انتظار می رود که سیس��تم عصب��ی فرد در هنگام فريبکاری 
نس��بت به زمان راستگويی بیشتر تحريک شده و ما نیز بتوانیم با اتکا 

به اين مساله فريبکاری را تشخیص دهیم.
ش��رکت کنندگان در اين آزمايش ١7 نفر از دانش��جويان مرد دوره ی 
کارشناسی دانش��گاه بوعلی س��ینای همدان گروه فنی و مهندسی با 
میانگی��ن س��نی 20 و انحراف از معیار ١ س��ال بوده ان��د. نحوه انجام 
آزماي��ش بدين صورت اس��ت که ١6 ع��دد مکعب به ابع��اد ١×١×١ 
س��انتی متر، در چهار رنگ )به تعداد مس��اوی( قرمز، آبی، سبز و زرد، 
در برابر افراد قرار گرفته اس��ت. ش��رکت کنندگان ابتدا می بايست يک 
مکعب به غیر از قرمز را برداش��ته و نزد خود نگه دارند. در مرحله بعد 
يک فرد که مس��وول جم��ع آوری داده و کنترل ضبط تصاوير چش��م 

است، شروع به پرسیدن سوال به ترتیب زير می کند:
 آيا رنگ قرمز را برداشته ايد؟

 آيا رنگ سبز را برداشته ايد؟
 آيا رنگ زرد را برداشته ايد؟
 آيا رنگ آبی را برداشته ايد؟

پاس��خ تمام پرس��ش های فوق از طرف ش��رکت کنندگان در آزمايش، 
»خیر« است با اين توضیح که در سه مورد پاسخ صادقانه است و يک 
مورد پاس��خ غیرصادقانه است. هدف از طراحی اين آزمون، قرار دادن 
افراد در ش��رايط استرس به هنگام فريب است و انتظار از اين آزمايش 
هم توانايی تش��خیص رخداد استرس در افراد است. از آنجايی که لازم 
اس��ت يک میزان پايه از قطر مردمک داش��ته باشیم، پرسش نخست 

برای تمام شرکت کنندگان پاسخی صادق دارد.
برای ضبط تصاوير چشم از يک وبکم HD ساخت شرکت مايکروسافت 
با توانايی ضبط ويدئو با س��رعت 30 فريم بر ثانیه استفاده شده است. 
همچنین برای تسهیل در امر استخراج تصوير مردمک از تصوير چشم، 
در کنار وبکم از تابش مادون قرمز نیز استفاده شده است. مدت زمان 
هر پرسش و پاسخ 7 ثانیه و به طور تقريبی 200 فريم است. در طول 
فرآيند ضبط تصاوير، پردازش و استخراج ويژگی و سپس کلاس بندی 

از نرم افزار متلب استفاده شده است.
بع��د از ضبط تصاوير نوبت به اس��تخراج قطر مردمک می رس��د. برای 
اي��ن منظور ابتدا تصاوير را فراخوانی ک��رده و با تکنیک های پردازش 
تصوير عملیات کاهش نويز و س��پس بهبود کیفیت رنگ روی تصاوير 
انجام می ش��ود. س��پس توس��ط تکنیک های لبه ياب��ی ناحیه مردمک 
مش��خص می شود و قطر آن قابل محاس��به خواهد بود. در شکل )١(

تصوي��ر دريافتی از دوربین و نتیجه اعمال تکنیک های پردازش تصوير 
و استخراج قطر مردمک نشان داده شده است.

شكل a :1( تصوير دريافتی از دوربين  b( تصوير بعد از تعديل رنگ  
 c( لبهيابی تصوير  d( يافتن ناحيه مردمک

بعد از فراخوانی تصاوير متوالی و استخراج قطر مردمک آنچه در نهايت 
در اختی��ار داريم يک س��یگنال زمانی نش��ان دهنده ی اندازه مردمک 
اس��ت. از آن جهت که ما تجهیزات س��نجش فاصله دوربین تا سطح 
چش��م را نداريم، اندازه مردمک را بر حسب پیکسل بیان می کنیم. در 
شکل )2( اندازه مردمک برحسب پیکسل را برای دو نفر در طول يک 

آزمايش نشان داده شده است.
همان طورکه در ش��کل )2( مشاهده می ش��ود در زمان هايی، اندازه ی 
مردم��ک صفر اس��ت )موج��ود نیس��ت(؛ اين نق��اط زمان��ی، بیانگر 
تصاويری اند که امکان استخراج قطر مردمک وجود نداشته است. اين 
موارد هنگام پلک زدن، انحراف زياد سوی نگاه و همچنین عدم کیفیت 
در تصوي��ر دريافتی به وجود می آيد. برای رفع اين مش��کل از تکنیک 
درون يابی خطی به منظور بازيابی مقادير از دست رفته، استفاده شده 

است. نتیجه اعمال اين تکنیک را در شکل)3( مشاهده می کنیم.
بعد از رفع اين مشکل، لازم است تا نويز سیگنال کاهش يابد. برای اين 
منظور سیگنال را توسط يک تابع هموارساز فیلتر می کنیم و همچنین 
به منظور ح��ذف اثر قطر پايه ای مردمک، از مقادير ابتدايی س��یگنال 
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میانگی��ن گرفته و از تمام مقادي��ر در طول زمان تفريق می کنیم. بعد 
از اين مراحل و همچنین نرمالیزاس��یون، سیگنالی هايی به طول ١80 
نمونه )طول يک پرس��ش و پاسخ(، در اختیار داريم که بصورت شکل 

)4( قابل نمايش است.

درونيابی خطی

شكل 2: اندازه مردمک متعلق به دو شركت كننده مختلف

شكل 3: سيگنال قطر مردمک بعد از بازيابی مقادير از دست رفته توسط اعمال 
درون يابی خطی

شكل 4: سيگنال مستخرج از چشم در طول سه پرسش و پاسخ مختلف
همان ط��ور که بیان ش��د ١7 نفر در اين آزمايش ش��رکت کرده اند. از 
آنجايی که کیفیت تصويربرداری در طول پرس��ش و پاس��خ از يک نفر 

مطلوب نبود داده های مربوطه کنار گذاش��ته شده است که در نهايت، 
داده ١6 نفر را در اختیار داريم. از هر نفر 4 سوال پرسیده شده است. 
س��وال نخس��ت به منظور ايجاد آمادگی در فرد برای ش��روع آزمايش 
پرسیده شده است که از داده آن استفاده نمی شود و از داده ی مربوط 
به 3 سوال بعدی استفاده می شود. طول هر پرسش و پاسخ 200 فريم 
اس��ت که ما از قطر مردمک در 20 فريم ابتدايی برای اس��تخراج قطر 
پايه ای مردمک اس��تفاده کرده و از ١80 نمونه بعدی تفريق می کنیم. 
در اين صورت، در نهايت 48 س��یگنال )3 پرس��ش از هر فرد( با طول 
6 ثانیه )١80 فريم( در اختیار داريم. ١6 س��یگنال مربوط به پاس��خ 
ناصادق و 32 س��یگنال مربوط به پاس��خ صادقانه. سیگنال مربوط به 
پاس��خ ناصادق س��یگنال هدف و مابقی، س��یگنال غیرهدف شناخته 

می شوند.
بعد از پردازش داده های خام و آماده شدن نمونه ها نوبت به دسته بندی 
س��یگنال ها می رسد. از آنجايی که تعداد سیگنال های غیرهدف 2 برابر 
س��یگنال های هدف می باشد، در بحث دسته بندی ما با مشکلی به نام 
ع��دم تعادل در تعداد داده های هدف و غیرهدف برمی خوريم که خود 
از عوامل ايجاد انحراف/گرايش پاسخ الگوريتم کلاس بندی به يک سو 

می شود.
از راهکارهای رفع عدم تعادل، کلاس بندی مجموعه با داده های فراوان، 
به گونه ای که تعداد نمونه ها در هر دسته با تعداد نمونه ها در مجموعه 
کم جمعیت در تعادل باش��د، اس��ت. از اين رو، داده های غیرهدف را 
به دو دسته تقس��یم می کنیم. بعد از تقسیم داده های غیرهدف به دو 
دسته، دو مجموعه ی دادهی غیرهدف و يک مجموعه ی داده ی هدف 
داريم. توسط اين دس��ته بندی اولیه می توانیم دو مجموعه داده مجزا 
هرکدام متشکل از داده هدف و يک گروه از داده غیرهدف ايجاد کنیم.

بعد از طی مراحل فوق نوبت به دس��ته بندی داده ها به دو دسته هدف 
و غیر هدف می رسد. 

شكل 5: بلوک دياگرام روند انجام كار

ش��بکه باور عمیق تشکیل ش��ده از لايه های ماشین بولتزمن محدود، 
توانايی خوبی در يادگیری ويژگی های سیگنال و در نهايت دسته بندی 
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س��یگنال ها دارد. به منظور دسته بندی سیگنال ها ما از يک شبکه باور 
عمیق که کار آن دس��ته بندی است استفاده می کنیم. شبکه مذکور از 
يک لايه ورودی، س��ه لايه ی مخفی و يک لايه خروجی تشکیل شده 
اس��ت. لايه ورودی ١80 س��لول )طول س��یگنال( و لايه خروجی، 2 
سلول دارد که فعال شدن هريک اعلام تصمیم شبکه در رابطه با تعلق 
س��یگنال به يک گروه خاص است. تعداد سلول ها در لايه های مخفی 
به روش آزمون و خطا و بر مبنای بهترين کارايی انتخاب شده اند. 70 
درص��د از داده هايی را که در اختیار داريم برای آموزش ش��بکه و 30 
درصد را برای تست ش��بکه استفاده می کنیم. بلوک دياگرام کلی کار 

انجام شده در شکل )٥( آورده شده است.
بعد از اينکه مجموعه داده ی ١ و 2 ايجاد ش��د، دو ش��بکه DBN1 و 
DBN2 توس��ط اين دو مجموعه به صورت جداگانه آموزش می بینند. 
DBN1 در لايه ه��ای مخفی خود به ترتیب 430، ١0 و ١90 س��لول 
و DBN2 ب��ه ترتی��ب 240، ١0 و 2١0 س��لول دارد. بع��د از ايجاد و 
آموزش ش��بکه ها، به منظور آزمودن کارايی آنها، دو ش��بکه به صورت 
جداگانه توس��ط داده ی تس��ت هردو مجموعه داده ١ و 2 مورد تست 
ق��رار می گیرند. جدول )١( و جدول )2( نتیجه خروجی دو ش��بکه را 

برای مجموعه داده ها نشان می دهد.

DBN1الف(آموزششبكهتوسطمجموعهاولوايجاد
جدول 1: عملكرد شبكه در دسته بندی مجموعه داده 1 و 2

عملکرد شبکه در تست با 
داده های مجموعه 2)درصد(

عملکرد شبکه در تست با 
داده های مجموعه ١)درصد(

شماره 
آزمايش

١ 
یق

عم
اور

ه ب
بک

ش 70١00١

80902

70903

90804

8080٥

میانگین7888

DBN2ب(آموزششبكهتوسطمجموعهدوموايجاد
جدول 2: عملكرد شبكه در دسته بندی مجموعه داده 2

عملکرد شبکه در 
تست با داده های 
مجموعه١)درصد(

عملکرد شبکه در تست با 
داده های مجموعه2)درصد(

شماره 
آزمايش

2 
یق

عم
اور

ه ب
بک

ش

٥090١

40902

60803

میانگین٥086/6
ش��بکه آموزش ديده شده توس��ط مجموعه داده ی ١ عملکرد خوب و 
قابل قبولی را برای مجموعه داده ١ و با ١0 درصد افت برای مجموعه 
داده 2 ارايه می دهد. DBN2 که توسط مجموعه داده 2 آموزش  ديده 
عملکرد قابل قبولی را برای دستهبندی مجموعه داده 2 ارايه می دهد 
اما اين عملکرد برای دسته بندی مجموعه داده ١ با افتی 37 درصدی 
مواجه اس��ت. آنچه مهم است، عملکرد دسته بندی شبکه در مواجه با 
داده هايی اس��ت که با آنها آموزش ديده اس��ت که در نتايج ثبت شده 

بالا عملکرد هردو شبکه تقريبا يکسان است.

5- نتيجه گيری
در اين کار س��عی بر آن بود تا با اتکا به داده های مستخرج از سیستم 

بیناي��ی افراد و به صورت اختصاصی قطر مردمک توس��ط يک ش��بکه 
عصبی از نوع باور عمیق، استرس در افراد تشخیص داده شود. 

در مبحث مردمک س��نجی يک عامل مزاحم، پاس��خ ن��وری مردمک 
اس��ت. اندازه ی تغییرات قطر مردمک در پاس��خ به تغییر نور بیش��تر 
از تغییرات در واکنش به اس��ترس است. از اين رو لازم است نور محل 
انجام آزمايش کنترل شده باشد. شرط ديگر مربوط به محیط آزمايش 
کنترل صداهای رس��یده به افراد، حین آزمايش اس��ت چرا که وجود 
صداه��ای تحريکی در محیط منجر به پاس��خ ذهن��ی و بالطبع، بروز 

تغییرات ناخواسته در قطر مردمک می شود.
در مورد تجهیزات مورد اس��تفاده آنچه مسلم است به کارگیری وسايل 
دقیق اس��ت. عدم تثبیت مناسب وسیله تصويربرداری نسبت به سر و 
چش��م، زاويه نامناسب دوربین با چشم، عدم راحتی استفاده از وسیله 
و تجهی��زات تصويربرداری و بخصوص عدم امکان س��نجش فاصله ی 
بین سطح چشم و دوربین، موجب کم شدن دقت در حین جمع آوری 

داده می شود.
بعد از تصويربرداری و اس��تخراج س��یگنال تغیی��رات قطر مردمک و 
به کارگی��ری آن به عنوان ورودی ش��بکه باور عمی��ق نتايج حاصل از 
عملکرد شبکه در دسته بندی داده ها در جدول )١( و جدول )2( ثبت 
 ش��ده اس��ت. آنچه از جدول )١( نتیجه می شود اين است که عملکرد 
ش��بکه خوب بوده اس��ت و در مقايس��ه با ديگر کارها از نوش��ته های 
مختلف قابل قبول اس��ت. همچنین بنا بر نتايج ثبت ش��ده در جدول 
)١( مشخص می شود ش��بکه ای که با اين مجموعه داده آموزش ديده 
اس��ت در مواجه با مجموعه داده 2 نیز عملکرد به نس��بت خوبی را از 
خود ارايه می دهد. در جدول )2( عملکرد ش��بکه آموزش ديده ش��ده 
توسط مجموعه داده 2 ثبت  شده است. مشاهده می کنیم که میانگین 
عملکرد اين ش��بکه در تست با مجموعه داده 2 در مقايسه با میانگین 
عملکرد ش��بکه اول در تس��ت با مجموع��ه داده ١ تقريبا ١/4 درصد 
افت داشته است. میانگین عملکرد اين شبکه در دسته بندی داده های 

متعلق به مجموعه ١ افت قابل توجهی را نشان می دهد.

6- پيشنهاد ها
آنچه می توان به عنوان پیش��نهاد ابتدايی و اصولی بیان کرد اين است 
ک��ه دقت در جم��ع آوری داده و همچنین آش��نايی کامل با نوع رفتار 
مردم��ک در حی��ن انجام تس��ت می تواند اين امر را ممکن س��ازد که 
نخس��ت اينکه داده های دقیقی را کسب کنیم، دوم آگاه باشیم که در 
طول زمان به دنبال چه می گرديم و آنچه دنبال آنیم چگونه بدس��ت 

می آيد.
در مورد انجام تس��ت هايی از اين قبیل، برای افزايش درصد موفقیت، 
لازم اس��ت تا س��امانه ای يکپارچه طراحی ش��ود به طوری که توانايی 
درياف��ت تصاوي��ر و اس��تخراج س��یگنال موردنظر با فرکان��س بالا را 

به صورت بلادرنگ داشته باشد و در اختیار کاربر قرار دهد.
همچنین لازم اس��ت يک مطالعه کامل روی رفتار قطر مردمک انجام 
گیرد و مش��خص ش��ود که مردمک قبل، حین و بع��د از تحريک چه 
رفت��اری از خود نش��ان می دهد و همچنین تفاوت اي��ن رفتار با رفتار 
مردم��ک در پاس��خ به ديگ��ر تحريک های محیطی نظیر ن��ور و صدا، 

مشخص شود.
درصورتی که ما درک درستی از رفتار مردمک داشته باشیم به راحتی 
اين امکان برای ما فراهم می ش��ود که با طراحی يک سیس��تم فازی و 
تعريف رويه های مش��خص، به صورت بلادرنگ رخداد تحريک و عامل 
ايجاد آن را مش��خص نمايیم. برخلاف ش��بکه های عصبی، شبکه های 
فازی نیازی به تهیه داده های آموزشی و آموزش شبکه ندارند. اين امر 
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م��ا را از ايجاد مجموعه داده فراگیر و مش��کلات مرتبط با آن خلاص 
می کند.

پي نوشت ها 
1 physiological
2 sympathetic
3 parasympathetic
4 Psychophysiology
5 Electrocardiogram
6 Galvanic skin response
7 Electroencephalography
8 Magnetoencephalography
9 Functional Magnetic Resonance Imaging
10 Electrodermal activity
11 Photo Plethysmography
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رساله دکتری مهندسی برق - الكترونيک

طراحـی، تحليـل الكتريكـی و حرارتـی و 

سـاخت تقويت کننـده راديويی تـوان بالا با 
استفاده از ترانزيستورهای GaN- HEMT و 

fT تكنينک دو برابر کننده

روح الله فقهی
استاد راهنما: دکتر مجتبي جودکی

دانشگاه فردوسي مشهد

دراي�نرس�الهتقويتكنندههايبريدباندX،پهنباندبااس�تفادهاز
تكنيكدوبرابركنندهfT طراحی،تحليلوس�اختهمیشود.دراين
تقويتكنندهازيكس�لولدارلينگتون1اصلاحش�دهجهتتقويت
سيگنالورودیاستفادهمیشود.سلولدارلينگتوننيازبهدوعدد
ترانزيس�توردارد.بابهرهگيریازاينس�لولتواندوترانزيستوربا
همتركيبش�دهوتوانخروجیبزرگیحاصلمیگردد.همچنينبا
توجهبهچيدمانترانزيستورهابهصورتدارلينگتون،فركانسبهره
واحدِجريانِس�لولنهايیازيكتكترانزيس�توربيش�تراست.از
اينروعملكردفركانس�یتقويتكنندهنهايیبهبودپيدامیكند.به
طوركلیمزيتيكتقويتكنندهباساختاردوبرابركنندهfTعبارت
استازتركيبتوانچندترانزيستورباهدفبهبودپاسخفركانسی

آنمیباشد.
دراينرساله،جهتتحققسلولدوبرابركنندهfT،ازترانزيستورهای
مجزایGaN-HEMTاس�تفادهمیشود.ازاينتقويتكنندهمیتوان
دركاربردهایپهنباندوتوانبالااستفادهنمود.تحققتقويتكننده
ت�وانبااس�تفادهازتكنيكدوبراب�ركنندهfTبامش�كلاتیهمراه
اس�ت.ريش�هاينمش�كلاتازنحوهاتص�الترانزيس�تورهابههم
ناش�یمیش�ود.بهعبارتديگر،دراينس�اختار،يكترانزيستور
باس�ورسزمينش�ده)س�ورسمش�تركس�اده(بايدتوسطيك
ترانزيستورباسورستبهگن2راهاندازیشود.ترانزيستورباسورس
تبهگنمش�كلاتحرارتیوپايداریرابرایساختاربوجودمیآورد.
همچنيندرفركانسهایبالاطولمس�يراتصالبيندوترانزيستور
باعثايجاداختلاففازدرس�يگنالخروجیترانزيستورهامیشود.
دراينرس�اله،مش�كلاتحرارتی،ناپايداریوعدمتقارن)اختلاف
فاز(سيگنالهایخروجیتحليلوبررسیشدهوراهكارهايیجهت

برطرفنمودنآنهاارايهمیگردد.
جهتبررس�یمشكلحرارتیترانزيس�تورها،يكروشمحاسباتی
مبتنیبرزاويههدايتگرمايیوپديدهازدحامجريان3،جهتتخمين
مقدارمقاومتحرارتی)Rth(بينكانالتاگرماگيرترانزيستورهاارايه
میشود.بااستفادهازاينروشمحاسباتی،دمایكانالدرحالتهای
نصبمختلفترانزيستورتخمينزدهمیشود.جهتتحققِبهينهی
س�اختاربهص�ورتالكتريكی)عايقنم�ودندوترانزيس�تورازهم
بهص�ورتالكتريكی(ودماي�ی)نصبدوترانزيس�توربررویيك
گرماگيرمش�ترك(،يكساختارمجتمعس�ازیابتكاریبااستفاده

 ادامهدرصفحه45
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رساله دکتری مهندسی برق - قدرت

 برنامه ريزی بهبود تاب آوری شـبكه های 
توزيـع شـامل ريزشـبكه ها تحت شـرايط 

سخت محيطی ناشی از توفان

جواد نجفی
استاد راهنما: دکتر علی پیروی  

دانشگاه فردوسي مشهد

امروزهبهدليلافزايشنرخوقوعبلايایطبيعیمانندتوفان،س�يل
وزلزله،تابآوریش�بكههایبرقدارایاهميتبس�زايیاس�تكه
بايدموردتوجهبهرهبردارانوبرنامهريزانشبكههایبرققرارگيرد.
ميزانآمادگیشبكههایبرقدربرابرحوادثباويژگیهایاحتمال
وقوعكماماتاثيرزيادراتابآوریش�بكههایبرقگويند.هنگامی
ك�هيكبلایطبيعیمانندطوفانش�بكهایراتح�تتاثيرخودش
قرارمیدهد،موجبمیش�ودكهتعدادزيادیازخطوطش�بكههای
برقازمدارخارجش�وندودرادامهدسترس�یبس�ياریازبارهابه
ب�رقازبينرود.بازيابیش�بكههایتوزيعبرقناش�یازاينخطاها
برخلافخطاهایمعمولیزمانبراس�ت،ازاينرووابس�تگیس�اير
زيرس�اختهامانندشبكهیتوزيعآببهشبكهیتوزيعبرقموجب
میش�ودكهدرادامهدسترس�یبارهابهآبمحدودوياازبينرود.
برخلافپژوهشهایس�ابقكهتنهاتابآوریشبكههایتوزيعبرق
رامطالعهكردهاند،دراينرس�الهيكم�دلجامعبرایبرنامهريزی
بهب�ودتابآوریش�بكههایتوزيعبرقوآبدربراب�رطوفانارايه
شدهاست.مدلجامعپيشنهادیبهصورتتصادفیطراحیشدهتا
معايبپژوهشهایس�ابقمانندنحوهیمدلسازیخرابیخطوطو

راهبردتقويتاستحكامخطوطرابرطرفكند.

1 Darlington
2 Source Degeneration
3 Current crowding

ازيكاتصالازجنسس�راميكارايهمیگردد.بيش�ينهدمایقابل
تحملكانالترانزيستور275oCبودهكهدراينساختارتجمعسازی،
دمایكانالتقريبا200oCحاصلمیگردد.براینخس�تينبار،مشكل
مرب�وطب�هناپايداریحالتفرددرس�لولدوبرابركنن�دهfT مطرح
ش�دهوبااس�تفادهازروشِمس�يرحركتقطبهایمداردرصفحه
فركانسمختلطSبررس�یميشود.جهترفعناپايداریايجادشده
ازتركيبكنندهويلكينسوناستفادهمیگردد.اختلاففازخروجی
ترانزيستورهانيزباكاهشطولاتصالاتبيندوترانزيستورواضافه
نمودنيكخطانتقالاضافیدردرينترانزيستورِباسورستبهگن،
حلمیگردد.تقويتكنندهس�اختهش�دهنهايیازپايداریكاملدر
بازهفركانس�یوس�يعودمایكانالمناس�بیبرخورداراست.نتايج
اندازهگيریسيگنالكوچكوسيگنالبزرگِاينتقويتكنندهنشان

میدهدمدارس�اختهش�دهازبهرهتوان10dB،توانخروجی10Wو
پهنایباند3.9GHzبرخورداراست.همچنينراندمانافزودهتواناين

تقويتكننده%43است.

كلماتكليدی:
تقوي�تكنندهت�وانهايبري�د،GaN-HEMT،ترانزيس�تورمجزا،

 doubler- fT،راندمانافزودهتوان،دارلينگتون

***

م�دلجامعپيش�نهادیش�امليكمس�الهاصلیودوزيرمس�اله
اس�ت.هدفمس�الهیاصلیايناس�تكهخس�ارتم�وردانتظار
دسترسناپذيریبارهابهبرقوآبوهمچنينهزينهیسرمايهگذاری
راهبرده�ایبهبودتابآوریراكمينهكند.درزيرمس�الهیش�ماره
يك،ريزش�بكههابهعنوانمنابعانرژیاضطراریمدلش�دهاندكه
میتواننددرش�رايطبحرانیپسازبلاي�ایطبيعیوباتوجهبهنوع
مديريتآنها،انرژیبهش�بكهیتوزيعبفروش�ندويادراختيارآن
قراردهند.درزيرمس�الهیشمارهدونيز،پمپهایآبقطعشدهای
كهمجهزبهژنراتورهایپشتيبانهستندونتواستهاندبازيابیشوند،
عملكردژنراتورهایمربوطبهآنهاباتوجهبهمحدوديتس�وختدر

بازهیاضطراریبهينهمیشوند.
تنه�ادليلعدمويامحدودش�دندسترس�یبارهاب�هآبدربرابر
توفان،وابس�تگیشبكهیتوزيعآببهبرقفرضشدهاست.امادر
برابرزلزله،احتمالآسيبلولههایآبمدفوننيزدليلديگریبرای

ايجادوقفهدرعملكردشبكهیتوزيعآباست.
ش�بكهیتوزي�عآبب�همنظ�وراط�لاعازتاثيروقف�هدرعملكرد
پمپهایآبوياآس�يبخودش�بكهبررویدسترسیبارهابهآب
بهصورتتخصصیوهمراهباجزئياتمدلشدهاست.مسالهیمورد
نظرباراهبردهاینامزدمتنوعیباتوجهبهس�طحش�بكهحلشده
اس�ت.بهگون�هایكهبرایش�بكههایتوزيعدرپايينترينس�طح،
راهبردهاینامزدبهبودتابآوریش�املس�طحتقويتاس�تحكام
خطوطتوزيع،جايابیمنابعDGباس�طوحمتفاوتوافزايشسطح
هوش�مندیشبكههستند.درمقابلدرش�بكههایتوزيعپيشرفته
ش�املريزش�بكهها،تقويتاس�تحكامخطوطتوزيع،بروزرس�انی
ان�دازهیباتریدرريزش�بكههاوهمچنينمخازنآبدرش�بكهی

توزيعآب،راهبردهاینامزدبهبودتابآوریهستند.

كلماتكليدی:
تابآوری،بلايایطبيعی،ريزش�بكه،ش�بكهیتوزيعبرق،شبكهی

***توزيعآب.

 ادامهازصفحه44
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رساله دکتری مهندسی برق - کنترل

  پايدارسازی سيسـتم های مرتبه کسری 
سويچ شونده با عدم قطعيت

غلامرضا بیدری
اساتید راهنما: دکتر ناصر پریز، دکتر علي کریم پور

دانشگاه فردوسي مشهد

دراينرساله،بهمسالهپايدارسازیسيستمهایسويچشوندهمرتبه
صحيحومرتبهكس�ریخطیمس�تقلاززمانب�اعدمقطعيتنوع
بازهایپرداختهش�دهاس�ت.جهتتاميناينه�دف،قوانينیبرای
انتخابزيرسيس�تمفعالپيش�نهادمیش�ودكهسيس�تمراپايدار
مجانب�یكند.ازجملهويژگیهايیكهسيس�تمهایباعدمقطعيت
ازن�وعب�ازهایدارندايناس�تكهاينسيس�تمهاب�هجهتوجود
پارامترهایمتغي�ر،دارایبینهايتمقدارويژهبهصورتخوش�های
هس�تند.يافت�نح�دوداي�نمقادي�رويژه)ك�هدربح�ثپايداری
اهميتدارد(يكیازمش�كلاتايننوعسيس�تمهااس�ت.پايداری
سيس�تمهایمرتبهكس�ریمس�تقلاززمانهمانندسيس�تمهای
خط�یمس�تقلاززمانمرتب�هصحيحبهمكانمقادي�رويژهآندر
صفحهموهومیبس�تگیداردامادرحالتكلیآناليزوتحليلمكان
مقاديرويژهاينسيس�تمهاهنوزبهطوركاملحلنش�دهاست.در
اينرساله،ابتدابهبررسیسيستمهایمرتبهكسریوسويچشونده
مس�تقلاززمان،تعاريفمختلفمشتقاتمرتبهكسریوهمچنين
ان�واعع�دمقطعيتپرداختهمیش�ود.س�پسكارهایك�هبرروی
اي�نسيس�تمهاوبهخصوصدرب�ارهپايداریانجامگرفتهبررس�ی
میش�ود.درادامهباارايهشروطكافیبرایپايداری،بهپايدارسازی
سيستمهایسويچش�وندهمرتبهصحيحوكسریپرداختهمیشود.
روشهایپيشنهادیپايدارسازیبرایسهنوعسيستممختلفارايه
میشود.روشپيش�نهادیبرایسيستمسويچشوندهمرتبهصحيح
باعدمقطعيتبازهای،روشمس�تقيممیباش�د.روشپيش�نهادی
برایسيس�تمسويچشوندهمرتبهكس�ریυ>2<١،روشمستقيم،
ب�ااس�تفادهازماتريسهایورتك�سوبااس�تفادهازمعادلصحيح
ازحيثپايداریوبرایسيس�تمهایسويچش�وندهمرتبهكس�ری

١<υ<0،روشمستقيممیباشد.

كلماتكليدی:
قانون پايداری، قطعيت، عدم كسری، مرتبه سويچشونده، سيستم

سويچ.
***

رساله دکتری مهندسی برق - مخابرات

 حسگرهای نوری زيسـتی با ساختارهای 
متمرکز کننده امواج سطحی پلاسمونی

 

فهیمه آرمین  
استاد راهنما: دکتر میرمجتبی میرصالحی 

دانشگاه فردوسي مشهد           

اينرس�الهبهمطالعهانتشارپلاسمونهایس�طحیوعبورآنهااز
قطعاتاپتيكیپرداختهاس�ت،بااينهدفكهامكانافزايشبازده،
حس�گرهایزيس�تیبرپايهتش�ديدپلاس�مونهایس�طحیمورد
تحقيققرارگيرد.قصدمااينبودهاس�تكهبااجتنابازفرضهاو
سادهسازیهایمعمولدرروابط،مدلیحقيقیتروباقابليتاطمينان
بيش�تررابرایانتشار،شكستوبازتابپلاسمونهایسطحیارايه
دهي�م؛مدلیكهبتواندب�رایطراحیهایدقيقتردرسيس�تمهای
نوریمبتنیبرپلاس�مونهایس�طحیدركاربردهایمختلفمورد
اس�تفادهقرارگيرد.درابتدابرایمحاس�بهضريبشكستموثرمد
روش�یكاراوانعطافپذيررابرپايهتش�ديدپلاسمونهایسطحی
ارائ�هدادهايم.س�پسب�ااس�تفادهازاص�لهويگنس-فرن�لامابا
بهرهگي�ریازروابطب�رداری،ميدانهایپراشيافتهدرپش�تيك
عدس�یدیالكتريكراكهبرسطحيكموجبرپلاسمونیقراردارد
محاسبهوتحليلكردهايم.استفادهازاينتحليلماراقادرمیسازد
تاطولانتش�ارپلاسمونس�طحیبعدازعبورازعدسیرامحاسبه
كنيم.همچنينس�اختارجديدیبرایيكعدسیپلاسمونيكقابل
تنظيمكهمیتوانددرريزنگاریوحسگریكاربردداشتهباشد،ارايه

شدهاست.
مانشاندادهايمكهدرعبوريكموجپلاسمونسطحیازناپيوستگی
درمحي�طدیالكتري�كمده�ایمرتبهبالاترپلاس�مونس�طحی
میتوانندبرانگيختهشوند.بااينوجودحتیاستفادهازاينمدهای
مرتبهبالاتردركنارمدپايهپلاس�مونسطحی،نمیتواندبرایموج
پلاس�مونس�طحیپديدههایشكس�توبازتابدرناپيوستگیرا
بهطوركاملتوضيحدهد.روابطتحليلیكهبراس�اسروشبسطبه
امواجصفحهایبهدستمیآيندنشانمیدهندكهطيفپيوستهای
ازمدهایتشعشعیرویسطحودرنزديكیناپيوستگیوجوددارد.
اگراينمدهادرنظرگرفتهنش�وندش�رايطمرزیب�رآوردهنخواهد
ش�د.درنهايتنتايجشبيهسازیهانشانمیدهندكهدريكموجبر
پلاس�مونيككهبهصورتحس�گرزيس�تیاستفادهمیش�ود،قرار
گرفتنيكعدس�یدیالكتريكرویساختارفلز-دیالكتريك،به
عل�تتحريكمدهایمرتبهبالاتروتلفاتانرژیآنهاكهناش�یاز
محدودنبودناينمدهابهفصلمش�تركفلزودیالكتريكاس�ت،

نمیتواندبازدهحسگررابهبودبخشد.

كلماتكليدی:
امواجسطحیپلاس�مونی،ضريبشكس�تموثرمد،مدهایمرتبه

بالاترپلاسمونيكی،عدسیدیالكتريك،حسگرنوریزيستی
***
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طراحی و ساخت موتورسنكرون مغناطيس دائم )PMSM( با بازده بالا و نوسان 
گشتاور کم برای استفاده در کولر آبی 

چكيده
باتوجهبهاس�تفادهگس�تردهازكولرهایآبیدركش�وروپايينبودنبازدهموتورهایالقايیمورداستفادهدركولرهایآبیمقدارزيادی
انرژیتوسطاينكولرهاتلفمیشود.دراينمقالهروندطراحیسهموتورسنكرونمغناطيسدائمW،250W 370وW 550برایاستفاده
دركولرهایآبیباظرفيتهوادهیm3/h 3000  m3/h 5000  وm3/h 7000بيانش�دهونتايجبدس�تآمدهبهوس�يلهشبيهسازیوآزمايش
عملیبررس�یمیش�ود.درطراحیاينموتورهامهمترينپارامترهایموردنظركاهشقيمتتمامش�ده،بازدهزياد،ريپلگش�تاوركم،
س�ادگیس�اختويكسانبودنورقهایمورداستفادهدرهرس�هموتوروقابليتجايگزينیاينموتورهاباموتوركولرهایآبیمعمولی

میباشد.

كلمات كليدی:  طراحی موتور، موتور سنکرون آهنربا دائم، کولر آبی

irandokhtamirjani@gmail.com /ایراندخت امیرجانی مروی/شرکت نیان الکترونیک
tahami@sharif.edu /فرزاد تهامی/ دانشگاه صنعتی شریف

 Design and Construction of Permanent Magnet Synchronous
 Motor (PMSM) with High Efficiency and Low Torque Ripples for
 Evaporative Cooler

Irandokht Amirjani Marvi/R&D Department, Nian Electronic Co./ irandokhtamirjani@gmail.com
 Farzad Tahami/Electrical Engineering Department, Sharif University of Technology/ tahami@sharif.edu

Abstract
 with respect to increasing usage of evaporative cooler in Iran and low efficiency of AC induction motor used in them, 
a large amount of energy is being lost. In this paper design procedure of three permanent magnet synchronous motors 
with the output power of 250W, 370W, 550W which are used in evaporative cooler with air delivery of 3000, 5000 and 
7000 m3/h is presented and then simulation and experimental result is described. The most important criteria in the 
design procedure  include: minimizing total cost, maximizing efficiency, reduction of torque ripples, simplifying the 
construction method, using the same lamination geometrically for three motors and having the ability to replace with 
AC induction motors in conventional coolers.

Keywords: Motor design, Permanent Magnet Synchronous Motor, Evaporative cooler
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1- مقدمه
کولر آبي از پر مصرف ترين وسیله هاي خنک کننده هوا براي مکان هاي 
مسکوني و تجاري در ايران است. موتورهای سنکرون مغناطیس دائم 
به دلیل خصوصیاتی همچون بازده، چگالی توان و گشتاور بالا، سادگی 
ساخت و  تعمیر نگهداری آن نسبت به ديگر موتور های جريان متناوب 
مورد توجه بس��یاری از صنايع همچون نظامی ، تولیدی و سیستم های 
اتوماس��یون و … ق��رار گرفته ان��د]١-٥[. ع��لاوه بر اي��ن موتورهای 
مغناطیس دائم می توانند به  گونه ای طراحی ش��وند که کمینه  تلفات 
مس��ی و هسته را داشته باش��ند بنابراين بازده آنها حتی در توان های 
کمتر از يک اس��ب بخار و نیز در عملکرد در کمتر از بار نامی بس��یار 
بالاست ]7[،]6[. در کولر آبی اين مساله اهمیت زيادی دارد زيرا موتور 
همیش��ه در بار نامی خود کار نمی کند و لازم است بازده موتور در بازه 
عملکرد آن مناس��ب باش��د. علاوه بر اين گرمای ناشی از تلفات موتور 
به طور مستقیم  به هوای خارجی کولر منتقل می شود و بازده حرارتی 
کول��ر را نیز کاهش می ده��د. يکی ديگر از مزاي��ای موتورهای آهنربا 
دائم اين اس��ت که تلفات س��یم پیچی روتور و جري��ان گردابی روتور 
وجود ندارند و خنک کردن آنها ساده می باشد زيرا منشا اصلی تلفات 
استاتور است که به راحتی می توان حرارت را به پوسته يا در موتورهای 
بزرگ به سیستم خنک کننده انتقال داد]8[. يکی از ملاحضاتی که در 
طراحی موتورهای الکتريکی برای کولر آبی بايد در نظر داشت کاهش 
گش��تاور ضربانی اس��ت زيرا منجر به افزايش سروصدای کولر می شود 
يکی از عوامل گش��تاور ضربانی در موتورهای مغناطیس دائم گشتاور 
دندانه است که در برخی مراجع از جمله] 9-١3[ راه کارهای مختلفی 
برای کاهش آن بررس��ی ش��ده اس��ت از جمله عوامل موثر درگشتاور 
دندانه می توان به تعداد ش��یار اس��تاتور، تعداد قطب های رتور، شکل 
آهنربا، نوع س��یم پیچی اس��تاتور، زاويه پیچش رتور و اس��تاتور اشاره 
کرد. که در اين مقاله با ش��یفت پله ای در رتور و همچنین استفاده از 
سیم پیچی توزيع شده و در نظر گرفتن تعداد شیار بر فاز بر قطب برابر 
با 2 ريپل گش��تاور به کمتر از ٥ درصد کاهش يافت. در مرجع] ١4[

موتور مغناطیس دائم ش��ارمحوری با توان 4٥0 وات و سرعت ١٥00 
دور بر دقیقه برای اس��تفاده در کولر آبی طراحی شده است به شکلی 
که مصرف آهنربا در آن بهینه ش��ده اس��ت در اين مقاله پارامترهای 
بس��یاری از جمله محدوديت های دس��تگاه های تولیدی و قیمت تمام 
ش��ده محصول در نظر گرفته نشده است. در مرجع]١٥[ طراحی يک 
موتور رلوکتانسی سويچ شونده برای کاربرد کولر آبی انجام شده است 
که بازده اين موتور کمتر از موتور س��نکرون آهنربا دائم است علاوه  بر 
اين ريپل گش��تاور بالا و س��روصدای زياد اين موتورها مناسب کاربرد 
کولر آبی نیست. در اين مقاله در بخش 2 ابتدا روند طراحی سه موتور 
س��نکرون مغناطیس دائم 2٥0، 370 و ٥٥0 وات بیان می ش��ود، در 
بخش 3 نتايج شبیه س��ازی سه بعدی موتور با نرم افزار مکسول نشان 
داده شده است، در بخش 4 نتايج شبیه سازی حرارتی بیان شده و در 

نهايت  در بخش ٥ نتايج آزمايش عملی بیان می شود.

2- روند طراحی موتور
برای طراحی هر موتور الکتريکی بايد 6 عنصر اساس��ی را تعیین نمود. 
نخس��ت کمیت های ورودی، اين کمیت ها عموم��ا از نوع میزان ولتاژ 
ورودی، ت��وان نامی مورد نیاز، س��رعت نامی موت��ور و … خواهد بود. 
دوم انتخاب س��اختار و نوع مواد، ش��روع طراحی با انتخاب س��اختار 
ابتدايی ماشین و نوع مواد مورد استفاده در بخش های مختلف ماشین 
می باشد. در مرحله سوم کمیت های مشخص شده وارد مراحل طراحی 
می گردد که ش��امل مجموعه ای از فرمول های رياضیاتی برای طراحی 

موتور الکتريکی می باش��د. چهارم مفروضات، در مراحل طراحی برخی 
از کمیت ه��ا مورد نیاز اس��ت ک��ه از قدم قبلی و ي��ا کمیت های اولیه 
بدس��ت نمی آيد. اين کمیت ها به طور عموم به صورت يک مقدار ثابت 
در طراحی مورد استفاده قرار می گیرند و مقدار آنها با توجه به تجربه 
طراح و مطالب موجود در مراجع تعیین می ش��ود. بايد توجه داش��ت 
که مق��دار کمیت های مفروض ب��رای هر طراحی متفاوت اس��ت و با 
توج��ه به کمیت های اولی��ه و کاربرد موتور مورد نی��از تعیین خواهد 
ش��د. پنجم قیود، روند طراحی به کمک برخی قیود و ش��روط تحت 
کنت��رل قرار می گیرد تا بت��وان از برخی پديده های ناخواس��ته مانند 
اش��باع مغناطیسی، اش��باع حرارتی و مش��کلات مکانیکی جلوگیری 
نمود. اين قیود عموماً به صورت نامس��اوی اعمال ش��ده و برای برخی 
کمیت های اساسی موتور مقدار بیشینه و يا کمینه تعیین می نمايد. از 
کمیت های اساس��ی که قیود بر آنها اعمال می شود می توان به چگالی 
جريان س��یم پیچی، کمینه پهنای دندانه، کمینه فاصله هوايی، کمینه 
ضخامت يوک اس��تاتور و … نام برد. شش��م کمیت های خروجی، در 
انتها پس از پیاده سازی تمامی اقدامات بیان شده، کمیت های خروجی 
به عنوان نتیجه طراحی موتور الکتريکی استخراج می شوند. کمیت های 
خروجی عموما ابعاد فیزيکی موتور الکتريکی مورد نظر )توصیف شده 
به کمک کمیت های ورودی و قیود( را ش��امل خواهند شدمانند طول 

موتور، قطر خارجی، قطر فاصله هوايی، ابعاد شیار و … . 
2-1-كميتهایورودیوخروجی

ابتدا بايد مقدار کمیت های ورودی، مفروضات مش��خص شود و سپس 
کمیت ه��ای خروجی ک��ه در طراحی بايد به دنبال آنه��ا بود، معرفی 
ش��وند. کمیت های ورودی موتور مورد نیاز در جدول )١( بیان ش��ده 
اس��ت. کمیت های خروجی نیز در شکل )١( که شامل تصوير خطی از 

موتور مغناطیس دائم است، نمايش داده شده اند.
با توجه به اينکه رتور آهنرباهای داخلی برای س��رعت های بالا به دلیل 
وجود نیروی گريز از مرکز مناسب هستند همچنین ساده بودن شکل 
آهن رب��ا در موتورهای آهن ربا داخلی که منجر ب��ه کاهش هزينه آن 
می ش��ود از آهن ربای داخلی استفاده شده است. از طرفی آهن رباهای 
داخلی نس��بت به آهن رباهای سطحی کمتر در معرض غیرمغناطیس 

شدن قرار دارند.
جدول 1: كميت های ورودی طراحی موتور PMSM مورد نياز

مقدارواحدنمادکمیت مورد نظر

PoutW٥٥0-370-2٥0توان نامی موتور

WshaftRPM١٥00سرعت مکانیکی محور موتور

m-3تعداد فاز موتور

VinV-RMS220ولتاژ موثر نامی در هر فاز

fHz7٥فرکانس تغذيه موتور

P-3تعداد جفت قطب موتور

شكل 1: كميت های خروجی در ساختار موتور مغناطيس دائم
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2-2-انتخابساختارونوعمواد
س��ه ماده اصلی ب��کار رفته در ماش��ین های آهنربای دائ��م، آهن ربا، 
ورقه های فولاد الکتريکی و هادی مورد استفاده می باشد. نوع آهنربای 
دائم،  NdFeB نوع هادی مس و نوع ورق مغناطیس��ی موتور با توجه 
به تلفات آن و فرکانس تغذيه موتور از محصولات س��ازندگان انتخاب 
شده اس��ت. همچنین جهت انتخاب نوع شیار اس��تاتور نمونه هايی از 
ش��یارهای موجود در شکل )2(نشان داده ش��ده است جهت سهولت 
س��اخت، کاهش هزينه س��اخت و فراهم ش��دن فضای بیش��تر برای 
سیم پیچی از ش��یار ذوزنقه ای برای داشتن دندانه مستطیلی استفاده 

شده است.

شكل 2: نمايش انواع شيار برای استاتور a(مربعی b(ذوزنقه ای c( دايره ای
2-3-مراحلطراحیوقيود

با توجه به رابطه ابعادی )١( می توان ابعاد موتور را با توان نامی ظاهری 
)S( در ارتباط دانس��ت]١6[. بر همین اساس توان ظاهری نامی موتور 
با س��رعت نامی موت��ور )ns(، طول موتور )L( و ت��وان دوم قطر داخلی 
Di( متناسب است. با اس��تفاده از اين رابطه میتوان طول 

اس��تاتور )2
استاتور و قطر داخلی آن را يافت: 

             )١(
 )q( در بخ��ش مفروض��ات کمیتی با نام تعداد ش��یار بر قط��ب بر فاز
انتخاب ش��ده اس��ت که به کمک آن و رابطه )2( میت��وان تعداد کل 
شیارهای موجود در استاتور )Ss( را يافت. مقدار q هر چه بیشتر باشد 
ش��ار فاصله هوايی به سینوس��ی نزديک تر خواهد بود و ريپل گشتاور 
کاه��ش می يابد. اما مقدار q را نمی ت��وان بیش از حد زياد گرفت چرا 
که تعداد شیارها افزايش يافته و پهنای دندانه کم خواهد شد. کاهش 
پهنای دندانه موجب ايجاد مشکلات مکانیکی و افزايش احتمال پديده 

اشباع مغناطیسی می گردد. 

)2(
بر همین اساس گام هر شیار استاتور هم قابل محاسبه است:

)3(

ب��ا اس��تفاده از )4( رابط��ه میان ولت��اژ محرکه اس��تاتور و تعداد دور 
سیم پیچی در هر فاز مشخص می شود و از اين طريق تعداد دور سیم 
پیچی بدست خواهد آمد. اين رابطه به کمک شار عبوری از هر قطب 

بدست می آيد که در )٥( مقدار آن قابل محاسبه است.

)4(
2

2p ph p wE N K fπ ϕ=

)٥(i
p av

LD B
P

πϕ =

مقدار پهنای ش��یار با توجه ب��ه کمینه مقدار پهنای دندانه اس��تاتور 
بدس��ت می آي��د. کمینه پهنای دندانه يکی از ش��روط طراحی اس��ت 
که برای جلوگیری از پديده اش��باع اعمال می ش��ود. دندانه اس��تاتور 
محتمل ترين محل برای رخداد پديده اشباع است و بايد مقدار پهنای 
آن به نحوی انتخاب گردد که مقدار چگالی شار در سطح آن کمتر از 
حدود مش��خص شده در جدول مفروضات باشد. حداقل پهنای دندانه 

استاتور به صورت زير محاسبه می شود]١7[:

)6(min

max

) (av
t s

t

B
B

ω τ=

اگر مقدار کمینه پهنای دندانه از گام ش��یار اس��تاتور کم شود، مقدار 
پهنای شیار به صورت زير بدست می آيد:

)7(min

max

) ( )1 (av
s s t s

t

B
B

ω τ ω τ= − = −

برای بدس��ت آوردن ارتفاع شیار استاتور ابتدا نیاز به محاسبه مساحت 
شیار اس��تاتور وجود دارد. مساحت شیار بايد به نحوی محاسبه گردد 
ک��ه تعداد هادی های موجود در هر ش��یار قابلیت جايگذاری داش��ته 
باش��ند. بنابراين مس��احت هادی های مورد اس��تفاده در س��یم پیچی 

استاتور و متعاقبا مساحت شیار استاتور به صورت زير خواهد بود:

)8(3con
L L s

SA
V J−

=
×

)9(
con ph

s
cu

A N
A

pqK
=

پس از بدس��ت آوردن مساحت شیار به سادگی با تقسیم آن بر پهنای 
شیار می توان ارتفاع شیار را يافت:

)١0(s
s

s

Ah
ω

=

ارتفاع يوک اس��تاتور بايد به نحوی انتخاب گردد که پديده اش��باع در 
آن روی ندهد و بر همین اساس خواهیم داشت:

)١١(
max

2
s av

ys
y

Bh
B
τ

=

به اين ترتیب قطر خارجی استاتور به صورت زير خواهد بود:

)١2(
در اين مرحله بايد ابتدا مقدار مناسبی برای طول فاصله هوايی انتخاب 
نمود. هر چه مقدار طول فاصله هوايی کمتر انتخاب شود مقدار بازده، 
ضري��ب توان، حجم آهنربای مورد نی��از موتور بهبود خواهد يافت. اما 
به عل��ت وجود محدوديت ه��ای مکانیکی س��اخت و افزايش احتمال 
ايج��اد خطای ناهم محوری روتور که منجر به بروز خطای مکانیکی در 
عملکرد موتور می گردد، بايد کمینه مقدار قابل قبول برای طول فاصله 
هواي��ی انتخاب نمود. طول فاصله هوايی عموم��ا در حدود چند دهم 
میلی متر )در توان های کم( تا چند میلی متر )در توان های بالا( محدود 

می شود. حال می توان قطر خارجی روتور را به صورت زير نوشت:

)١3(2r iD D g= −

گام قط��ب روت��ور و طول يوک روتور مانند آنچه در اس��تاتور توصیف 
شده است، بدست می آيد:

)١4(2
r

r
D
p

πτ =

)١٥(
max

2
r av

yr
y

Bh
B

τ α
=

پهنای آهن ربا به صورت ضريبی از گام قطب روتور بیان می شود و اين 
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ضريب بستگی به شکل آهنربای مورد استفاده دارد:

)١6(.m rω α τ=

)١7(
30.98α
π

= ×

حجم آهنربای مورد نیاز در روتور متناس��ب با ت��وان مورد نیاز موتور 
اس��ت و به مشخصات آهنربای مورد استفاده وابسته است. اين تناسب 

با استفاده از ضريب بهرهوری به تساوی تبديل می گردد]١8[:

)١8(in
m

r c

PV cv
B H f

=

)١9(2 ) (m m m mV p h l ω=

3-نتايج شبيه سازی مغناطيسی
ق��دم بعدی در طراحی ماش��ین های الکتريکی شبیه س��ازی ماش��ین 
طراح��ی ش��ده از معادلات تحلیل��ی در نرم افزاره��ای تحلیل اجزای 
محدود می باش��د. که در اين قسمت از نرم افزار مکسول و شبیه سازی 
س��ه بعدی 3D اس��تفاده شده است. در ادامه قس��مت های مختلف از 
ماشین نشان داده می شود. بايد توجه داشت که شکل ورقه های مورد 
استفاده در رتور و استاتور برای هر سه موتور يکسان است و تفاوت در 
تعداد ورق ها و طول ماشین می باشد. شکل)3( نمای سه بعدی موتور 
شبیه سازی شده در مکسول رانشان می دهد که در آن رتور و استاتور 
و نحوه س��یم پیچی موتور که توزيع ش��ده و با گام کسری است قابل 

مشاهده می باشد.

شكل 3: نمای سه بعدی موتور شبيه سازی شده در مكسول

ش��کل)4( مش بندی انجام ش��ده برای حل معادلات مکسول را نشان 
می ده��د در اين مش بندی طول موتور به منظور درس��تیابی به نتايج 
دقیق تر به 6 قس��مت مس��اوی تقسیم شده اس��ت که در شکل قابل 

مشاهده است.
ش��کل )٥( مسیر و جهت خطوط چگالی ش��ار مغناطیسی در ماشین 
را نمايش می دهد که در آن قطب های موتور و نیز ش��یفت دو قسمت 

رتور نسبت به هم قابل مشاهده است.
همچنین بخش مهمی  از فرآيند طراحی بررس��ی چگالی شار و شدت 
میدان مغناطیس��ی در نقاط مختلف ماش��ین می باشد. دو شکل )6( و 

)7( اين دو مقدار را برای موتور در شرايط نامی نشان می دهد.  

-
شكل 4: مش بندی انجام شده برای تحليل سه بعدی معادلات مكسول

شكل 5 : تحليل مسير و جهت خطوط چگالی شار مغناطيسی

 
شكل 6 : نمايش چگالی شار مغناطيسی به منظور بررسی اشباع در هر يک از 

ورق های رتور و استاتور

شكل 7 : بررسی شدت ميدان مغناطيسی در سطح آهنربا
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مقدار چگالی ش��ار در نقاط مختلف ماش��ین بايد به گونه ای باش��د که 
شاهد اشباع در ماش��ین نباشیم. همچنین شدت میدان الکتريکی در 
سطح آهنربا بايد از نیروی محرکه مغناطیس زدايی آهنربا کمتر باشد 
تا آسیبی به آن وارد نشود که با توجه به شکل  )6( چگالی شار در همه 
نقاط موتور کمتر از حد اشباع بوده و نیز شدت میدان مغنايطسی در 

سطح آهنربا به گونه ای است که آسیبی به آهن ربا نمی رسد. 
از طرف��ی يکی از مس��ايل مط��رح در ماش��ین های الکتريکی کیفیت 
ولتاژ ضدمحرکه ايجاد ش��ده در ماش��ین می باشد. برای بهبود کیفیت 
ولتاژ روش های گوناگونی مانند اس��تفاد از س��یم پیچی با گام کسری، 
س��یم پیچی شیارکس��ری، انحراف دندانه اس��تاتور و يا رتور استفاده 
می ش��ود. همچنین از ديگر مزايای اين کارها می توان به کاهش ريپل 
گشتاور يا توان اشاره نمود. اريب کردن )Slew( رتور يا استاتور هزينه 
س��اخت را افزايش می دهد لذا در اين مقاله از روش ساده تری جهت 
بهبود EMF استفاده می شود. در اين روش رتور به دو قسمت مساوی 
تقسیم و نسبت به هم تغییر مکان داده می شود. شکل )EMF)8 ايجاد 
ش��ده در موتورها با رتور معمولی و با رتور شیفت داده شده را نمايش 
می دهد. همان طور که ديده می ش��ود با رتور شیفت داده شده شکل 

موج EMF به حالت سینوسی کامل نزديک تر شده است. 

شكل EMF : 8 ايجاد شده در موتورها با رتور معمولی و با رتور شيفت داده شده

برای تغذيه هر س��ه موتور از ولتاژ س��ه فاز متعادل با دامنه 220 ولت 
و فرکانس 7٥ هرتز اس��تفاده شده است که در شکل )9(نمايش داده 
ش��ده است. همچنین شکل )١0(تغییرات س��رعت ماشین را از زمان 

راه اندازی همراه با حالت گذرای ابتدايی نمايش می دهد. 

شكل 9 : ولتاژ تغذيه ورودی موتور

شكل 10 : تغييرات سرعت ماشين را از زمان راه اندازی 

در شکل)١١( توان ورودی و خروجی موتور ٥٥0 وات در بار و سرعت 
نامی نمايش داده شده اس��ت که درستي ابعاد بدست آمده از طراحی 

را نشان می دهد.

شكل 11: توان ورودی و خروجی موتور 550 وات
همان طورکه مش��اهده می شود در حالت دائمی توان ورودی 620 توان 

خروجی٥٥0 و بازدهی حدود 93 درصد می باشد. 
همچنین تلفات هس��ته و هس��ترزيس برای موتور ٥٥0 وات در شکل 

)١2( نشان داده شده است.

شكل 12: تلفات هسته – تلفات هيسترزيس
4- شبيه سازی حرارتی

ب��رای م��دل کردن رفت��ار حرارت��ی موتور آهن رب��ا دائ��م از نرم افزار 
MOTORCAD اس��تفاده شده اس��ت. در اين نرم افزار، اطلاعات کلی 
موتور آهنربا دائم که ش��امل ابعاد، تعداد ش��یار استاتور، شکل رتور و 
نحوه قرارگیری آهن ربا ها و … به نرم افزار داده می ش��ود که براساس 
اين اطلاعات مدل حرارتی موتور محاس��به خواهد شد. در شکل )١3( 

فضای اين نرم افزار و بخش وارد کردن اطلاعات قابل مشاهده است.
پ��س از تکمیل اطلاعات، اين نرم افزار مدل حرارتی موتور آهن ربا دائم 
که ش��امل مجموعه ای از مقاومت های حرارت��ی، خازن های حرارتی و 
منابع تلفات می باش��د، ارايه می کن��د. در اين مدل خازن های حرارتی 
برای مدل س��ازی گذراهای دمايی لحاظ می ش��ود. ب��ا توجه به اين که 
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در اي��ن گزارش ه��دف تحلیل حالت دائمی  دمای موت��ور آهنربا دائم 
می باشد، از تاثیر اين خازن های حرارتی در مدل صرف نظر شده است. 
ش��کل )١4( مدل حرارتی ارايه ش��ده توسط MOTORCAD را برای 

موتور آهنربا دائم مورد نظر نشان می دهد.
با استفاده از مدل حرارتی ارايه شده می توان توزيع دمايی را در سطح 
موتور يافت. در ادامه دمای نقاط مختلف ماش��ین تحت ش��رايط نامی 
ب��رای موتور ٥٥0 وات به ازای دمای محیط 40 درجه در ش��کل ١٥ 
نمايش داده ش��ده اس��ت. نرم افزار MOTORCAD برای قسمت های 
مختل��ف موتور، مقاومت ه��ای حرارتی مختلفی در نظ��ر می گیرد. در 
صورتي که نیاز به آنالیز حساسیت حرارتی باشد، مي توان با استخراج 
اين مقاومت ها از محیط نرم افزار MOTORCAD و قرار دادن آن ها در 
يک نرم افزار تحلیل الکتريکی )مثل ORCAD ،PSIM( تاثیر تغییرات 
ب��ار، ولتاژ تغذيه، هارمونیک ها و عدم تعادل ولتاژ و … را در تغییرات 
دمايی بخش های مختلف موتور مورد بررسی قرار گیرد. از آنجايی که 
در اين گزارش فرض بر متعادل بودن ولتاژ تغذيه و نیز ثابت بودن بار 
اس��ت، نیازي به اين بررسی حساسیت ها نیست. لازم به ذکر است که 
در تحلیل حرارتی منابع حرارتی به صورت منبع جريان و مقاومت های 
حرارت��ی به صورت مقاومت الکتريکی مدل می ش��ود. بنابراين با پیدا 
کردن اختلاف پتانسیل دو سر اين مقاومت ها می توان تغییرات دمايی 

بخش های مختلف موتور را بدست آورد. 
در صورتی که علاوه بر منابع حرارتی ارايه ش��ده توسط نرم افزار منابع 
حرارتی ديگری هم وجود داش��ته باش��ند می توان با اس��تفاده از يک 
نرم افزار تحلیل الکتريکی اين منابع جديد را به صورت منبع جريان در 
مدل حرارتی قرار داد. لازم به ذکر اس��ت منابع حرارتی جديد که در 

نرم افزار MOTORCAD ديده نمی شوند بیشتر ناشی هارمونیک های 
زمانی است که در اثر ضعف سیستم تغذيه پديد می آيند.

5- نتايج آزمايش عملی
 ش��کل )١6( نمای کلی موتور٥٥0 وات ساخته شده و سیستم تست 
موتور را نش��ان می دهد و در جدول )3( نتاي��ج آزمايش موتور آورده 

شده است.
همان طورکه در ش��کل )١6( مش��اهده می شود قسمت )الف( سیستم 
تس��ت دينامومتری مورد استفاده برای آزمايش عملی موتور است که 
در آن يک موتور و يک ژنراتور با هم جفت شده اند به همراه درايو مورد 
اس��تفاده برای راه اندازی و کنترل سرعت موتور نشان داده شده است. 
در اين حالت موتور توس��ط يک محرکه الکتريکی راه اندازی شده و با 
اس��تفاده از يک ژنراتور که با موتور جفت شده است گشتاور خروجی 
موتور کنترل می ش��ود. يک گشتاورس��نج  و س��رعت  سنج گشتاور و 
سرعت را اندازه گیری کرده و توان مکانیکی خروجی محاسبه می شود. 
همچنین قس��مت )ب( نمای خارجی موتور٥٥0 وات س��اخته ش��ده 
را نش��ان می دهد و در قس��مت )ج( و )د( رتور و س��یم پیچی استاتور 
قابل مش��اهده اس��ت. نتايج آورده ش��ده به عنوان بازده در جدول )2( 
بازده موتور بدون تلفات محرکه ی آن می باش��د که به منظور مقايسه با 
موتورهای القايی آورده ش��ده است. همچنین دمای بیان شده در اين 

جدول دمای سیم پیچی استاتور می باشد.
به منظور آزمايش حرارتی، موتور با گش��تاور نامي براي مدت طولاني 
کار ک��رده و تغییرات دماي بدنه با گذش��ت زم��ان ثبت گرديد که در 

شکل )١7( قابل مشاهده است.

MOTORCAD  شكل 13: فضای نرم افزار 



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

49      سال ششم/ شماره12/ تابستان 1398

جدول2 : نتايج آزمايش موتور 550 وات

23°C :موتور: ٥٥0 واتدمای محیط

زمان کاردمای موتورسرعتتوان ورودیگشتاوربازده

92.34/024689١٥١0360

92.١4/0١2688١٥١١37٥

9١.84/0١269١١٥١244١0

9١.93/996689١٥١446/8١٥

9١.84/0١2692١٥١4٥020

شكل 17 : تغييرات دماي بدنه موتور 250 وات در حالت عملكرد پيوسته در بار كامل

همچنین برای آزمايش عملکرد موتور در داخل کولر موتور با تسمه ي 
٥٥ و پولي 6٥ روي کولر آبی مطابق ش��کل )١8( نصب ش��د. پس از 
دو ساعت کار در دور تند دماي موتور در حدود 30 تا 3٥ درجه ثابت 

ماند.  

6- نتيجه گيري
در اي��ن مقال��ه رون��د طراحی و س��اخت موت��ور آهنربا دائ��م با توان

 ٥٥0-370-2٥0 وات با بازده بالا برای استفاده در کولر آبی بیان شد 
و نتايج شبیه س��ازی و آزمايش عملی نش��ان داده شد. در اين طراحی 
سادگی س��اخت، بازده بالا، ريپل گشتاور کم، يکسان بودن ورقه    های 
مورد اس��تفاده در س��ه موتور، قیمت تمام ش��ده محص��ول و قابلیت 
جايگزينی با کولرهای القايی متداول مهم ترين پارامترهای مورد نظر 
بوده اس��ت. همچنین نتايج شبیه س��ازی و آزمايش عملی روی موتور 

مطلوب بودن رفتار موتور را نشان داد.

سپاسگزاري 
در پايان از زحمات مديريت ارشد شرکت نیان الکترونیک جناب آقای 
محم��د علی چمنیان به خاطر حمايت های مادی و معنوی ايش��ان در 

انجام اين پروژه تقدير و تشکر می کنم.

 شكل 14: مدل حرارتی ارايه شده توسط MOTORCAD برای موتور 550 وات

)ج()ب()الف(

شكل 15: توزيع حرارتی الف( در سطح موتور ب( در يک قطب رتور  ج( در يک شيار استاتور
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شكل 18 : نصب موتور 550 وات در داخل كولر آبی
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مروری بر خازن های بين انگشـتی و نحوه ی عملكرد آنها در سنسـور مختلف با 
استفاده از دی الكتريک مايع

چكيده
سنسورهایخازنیدرمقايسهباسايرسنسورها،دارایمزايایبسياریازقبيلقابليتاندازهگيریخطی،حساسيتعالی،اصولعملكردی
وس�اختآس�انو… هستند.درساختاراينسنسورهااصطكاكوس�ايشوجودنداردبههميندليلدما،رطوبتواختلالاتمكانيكی
برعملكردآنهاتاثيرنمیگذارد.باافزايشتقاضابرایيكپارچهس�ازیسيس�تمهایالكترونيكیبررویتراش�هونيازبهكوچكس�ازی
سنس�ورها،سنس�ورهایمبتنیبرخازنهایبينانگشتیبس�يارموردتوجهقرارگرفتهاند.پيكربندیسنس�ورهایخازنیبينانگشتی
ازتعدادیزوجالكترودش�انهایبررویيكبس�ترعايق،تشكيلش�دهاس�تكهبهصورتيكدرميانبهپايانهزمينوترمينالوصل
میش�وند.خطوطميدانازطريقبس�ترودیالكتريكقرارگرفتهبررویالكترودها،بس�تهمیشوند.ظرفيتخازنیآنهاباتغييرتعداد
انگش�تان،ابعاد،فواصلآنهاوگذردهیبس�ترتغييرمیكند.ظرفيتوحساس�يتخازنهایبينانگشتیدرمقايسهباسايرخازنهابه
نسبتبالاتراست،بهعلاوهدارایساختاریساده،ساختآسانوهزينهكمهستند.مزايایخازنهایبينانگشتی،آنهارابهگزينهای
محبوببرایكاربرددرسنسورهاتبديلكردهاست.همچنينازاينخازنهابهعنوانمبدلدرسنسورهایشيميايیوبيولوژيكیودر
مخابراتاس�تفادهمیش�ود.دراينمقاله،بهمروریبرسنسورهایساختهشدهبراس�اسخازنهایبينانگشتیبراساسدیالكتريك

مايعپرداختهايم.
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 A Review on the Interdigital Capacitors and Their Application in
Different Sensors Based on the Liquid Dielectric
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Abstract
Compared to the other sensors, capacitive one exhibits many advantages such as linear measurement capability, 
excellent sensitivity, easy-to-use principles and ease of manufacturing. There is no friction in these types of sensors, 
thus temperature, humidity, and mechanical disturbances don’t affect their performance. Due to the growing 
demand for the integrated on-chip electronic systems and need for the sensor downscaling, interdigital capacitor 
type of the sensors has become increasingly popular. Interdigital capacitors )IDC( are fabricated on an insulating 
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substrate. Electrodes of the IDCs are located on the same plate, which are connected to the ground or terminal 
voltage. The electrical field lines are closed through the substrate and dielectric material, which is placed on the 
electrodes. Moreover, based on the number of fingers and their geometrical specifications, capacitance of the IDCs 
varies. Sensitivity and capacitance of the interdigital capacitors are relatively higher in comparison with the other 
capacitors. Advantages of the IDCs make them a proper option for using in the sensors. These capacitors are also used 
in the chemical and biological sensors and in the telecommunications. In this study, a review on the capacitive sensors 
based on the IDCs and liquid dielectric has been accomplished.

Keywords: Micro Electromechanical systems, Capacitive sensors, Inter-finger Capacitors, Liquid Dielectrics

1- مقدمه 
سنس��ور  المانی اس��ت که يک کمیت فیزيکی را به سیگنال الکتريکی 
تبديل می کند]١[. در سنس��ورهای خازنی با تغییر در ظرفیت خازن، 
پارامتر مورد نظر اندازه گیری می ش��ود. در مقايسه با ساير سنسورها، 
سنسورهای خازنی دارای س��اختاری ساده و حساسیت عالی در کنار 
هزينه ساخت پايین هستند. در ساختار آنها اصطکاک و سايش وجود 
ن��دارد به همین دلی��ل، درجه حرارت و اخت��لالات مکانیکي بر روي 
آنه ها اثرگذار نیس��ت]2-4[. در سنس��ورهای خازنی مختلف با توجه 
ب��ه کاربرد، صفحات خازن می توانن��د به صورت متقابل، عمود بر هم و 
يا در يک صفحه قرار گیرند]٥[. س��اختار يک خازن بین انگش��تی از 
الکترودهای شانه ای بر روی يک صفحه تشکیل شده است که از آن ها 

در بسیاری از سنسورها استفاده می شود. 
 در ادامه به مروری بر برخی از سنس��ورهای خازن های بین انگش��تی 

مبتنی بر دی الکتريک مايع، می پردازيم.
1-1-معرفیخازنهایبينانگشتی

خازن های بین انگش��تی متداول ترين ساختار خازنی مورد استفاده در 
حوزه MEMS هس��تند. در شکل )١(، س��اختار  اين نوع از خازن ها، 
نش��ان داده شده است. اين خازن ها از تعدادی خازن  کوچک تر ساخته 
می ش��وند که در مجموع، ظرفیت قابل ملاحظ��ه ای را ايجاد می کنند. 
از جمل��ه ويژگی های ب��ارز آن ها اين اس��ت که با ابعاد س��اختاری و 

دی الکتريک يکسان، نسبت به خازن هايی که صفحات آن ها در مقابل 
يا عمود بر هم می باشد، ظرفیت خازنی بزرگ تری دارند ]6 و 7[.

شكل 1: ساختار خازن های بين انگشتی ]7[

هر دو الکترود از خازن های بین انگش��تی از س��ه خازن تشکیل شده 
است که در شکل )2-الف(، نشان داده شده اند. ظرفیت خازن های بین 

انگشتی را می توان با استفاده از روابط )١( تا )٥( به دست آورد]8[.

)١(C = Cuc )N-1(L

شكل 2: )الف( مقطع عرضی خازن های بين انگشتی ]8[ و )ب( خطوط ميدان در خازن های بين انگشتی برحسب عرض الكترودها و فاصله بين آن ها برای سه خازن متفاوت ]10[

)ب()الف(
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)2(Cuc = C1+C2+C3

)3(

)4(

)٥(
*uc : unit cell

در اي��ن رواب��ط h ،L ، N و a  به ترتیب نش��ان دهنده تع��داد، طول، 
ضخام��ت و فاصل��ه بین الکتروده��ا و b مجموع ع��رض و فاصله بین 
 ε0 .الکترودها در خازن های بین انگش��تی در ش��کل )2-الف(، هستند
ثابت گذردهی الکتريکی خلاء، ε1 وε2 گذردهی الکتريکی نس��بی ماده 
قرار گرفته بر رو و بین الکترودها و ε3 گذردهی الکتريکی نسبی بستر 
را بی��ان م��ی کنند. )K)k تابع انتگرال بیضوی کامل نوع اول اس��ت و 
آرگمان آن با اس��تفاده از رابطه ٥ محاس��به ش��ده است]9[. از روابط 
ذکر ش��ده، می توان نتیج��ه گرفت که تغییر در ط��ول الکترودها و يا 
ضري��ب دی الکتريک ماده قرارگرفته بر روی آن ها، ظرفیت خازن های 
بین انگش��تی را به صورت خطی تغییر می دهد. بیش��ترين عمق نفوذ 
خطوط میدان از س��طح الکترودها )λ(، در اين خازن ها با اس��تفاده از 
رابطه 6، محاس��به می شود]١0[. هرچه عرض و فاصله بین الکترودها 
بیشتر باشد، خطوط میدان در ارتفاع بیشتری از سطح الکترودها بسته 
می ش��وند. با توجه به کاربرد و ابعاد سنسور، برای الکترودها، عرض و 
فاصله مناس��بی انتخاب می گردد تا سنسور نس��بت به ارتفاع خاصی 
از ماده دی الکتريک قرارگرفته بر روی الکترودها حس��اس باش��د. در 
ش��کل )2-ب(، خطوط میدان در خازن بین انگش��تی برحسب عرض 
الکترودها و فاصله بین آن ها، برای سه خازن متفاوت نشان داده شده 

است ]١0[. 
λ =b )6(
1-2-نحوهیعملكردخازنهایبينانگشتیدرسنسورهایمختلف

همان طور که در رابطه ی 3 مشاهده می شود بین ضريب دی الکتريک 
قرار گرفته بر روی الکترودها و ظرفیت خازن رابطه خطی برقرار است. 
بس��یاری از سنسورها با تغییر در ضريب دی الکتريک ماده قرار گرفته 
ب��ر روی الکترودها عمل حس��گري را انجام مي دهن��د. برای مثال در 
سنس��ورهايی نظیر جابجايی، بررسی عايق کابل و سیم، رطوبت سنج، 
بیو سنسورها، گاز  و … از اين نوع مکانیزم استفاده می شود]١١-24[. 
از طرف��ی طبق رابط��ه ی١، بین تغییرات طول خازن بین انگش��تی و 
ظرفیت آن نیز رابطه خطی برقرار اس��ت. در سنسور فشار با تغییر در 

طول خازن بین انگشتی میزان فشار را اندازه گیری می کند]2٥[.
در سنس��ورهای خازن بین انگش��تی بیان شده در بالا  هر دو الکترود 
خ��ازن بین انگش��تی ثابت هس��تند. در برخ��ی از کاربرده��ا يکی از 
الکترودها متحرک و ديگری ثابت اس��ت. برای مثال در سنس��ورزاويه 

سنج يکی از الکترودهای خازن، متحرک و ديگری ثابت است]26[.
1-3-برخیازساختارهایخازنهایبينانگشتی

در س��ال های اخیر س��اختارهای مختلفی از خازن های بین انگش��تی 
برای برطرف کردن برخی از محدوديت های خازن های بین انگش��تی 
معمولی، پیشنهاد شده اند. به عنوان مثال، در برخی از کاربردها ممکن 
اس��ت، الکترودهای مس��تطیلی ش��کل، جای خود را به الکترودهای 
حلق��وی بدهند، زي��را الکتروده��ای حلقوی از نظر تقارن چرخش��ی 
برتر ب��وده و همچنین بخش های حس��اس بزرگ تری در مقايس��ه با 

سنسورهای خازنی با الکترودهای مستطیلی شکل دارند]27[. تعدادی 
از ساختارهای خازن های بین انگشتی در شکل)3(، ارايه شده اند.

)ج()ب()الف(

)هـ()د(

شكل3: برخی از ساختارهای خازن های بين انگشتی ]28-30[

2-سنسورهای خازن های بين انگشتی با دی الكتريک مايع 
در اين نوع از سنس��ورها ي��ک مايع بر روی الکتروده��ای خازن بین 
انگش��تی، قرار می گیرد. از آنجايی که بین ظرفیت خازن بین انگشتی 
و دی الکتريک قرارگرفته ب��ر روی الکترودهای آن رابطه خطی برقرار 
اس��ت، با تغیی��ر در حجم مايع يا تغییر در ضري��ب دی الکتريک مايع 
ظرفیت خازن  بین انگشتی به  صورت خطی تغییر می کند. در ادامه به 

نمونه هايی از اين قبیل سنسورها می پردازيم. 
2-1-اندازهگيریسطحآببااستفادهازخازنهایبينانگشتی

اندازه گی��ری س��طح مايع در بس��یاری از صنايع غذايی، ش��یمیايی و 
دارويی ضروری می باش��د که توسط بسیاری از محققان مورد بررسی 
قرارگرفته اس��ت. اي��ن اندازه گیری ب��رای انواع مختل��ف مايع مطرح 
می ش��ود. در بس��یاری از فراينده��ای صنعتی نظیر داروس��ازی، مواد 
غذايی و ش��یمیايی از اندازه گیری س��طح مايع، اس��تفاده می شود. در 
مواردی با نظارت بر سطح مايع، می توان میزان خسارت هاي احتمالی 
را کاهش داد، مانند کنترل س��طح آب در يک کان��ال باز يا رودخانه. 
برخی از تکنیک های تش��خیص و نظارت س��طح ماي��ع از روش های 
آکوس��تیک، اولتراس��ونیک، فیبر نوری و غیره اس��تفاده می کنند. در 
روش های مختلف اندازه گیری س��طح مايع ممکن اس��ت، سنسور در 
هنگام اندازه گیری، در تماس مس��تقیم يا غیرمس��تقیم با مايع باشد. 
طول عمر سنس��ورهايی که با مايع در تماس هس��تند ممکن اس��ت 
محدود باش��د، زيرا مشخصات آن ها می تواند به دلیل واکنش فیزيکی 
يا ش��یمیايی بین مايع و سنس��ور تغییر يابد. برای اندازه گیری سطح 
مايع��ات روش ه��ای مختلفی وج��ود دارد که می توان آن ه��ا را به دو 
دس��ته اصلی تقسیم بندی کرد. در دسته نخس��ت، اندازه گیری سطح 
مايع به صورت مداوم انجام می ش��ود به طوری که نظارت دايم برسطح 
مايع وجود دارد. در دسته دوم، اندازه گیری نقطه ای  سطح مايع انجام 
می ش��ود که برای فعال کردن زنگ هشدار به کار می رود. اين روش ها 
می توانند در تماس مس��تقیم يا غیرمستقیم با مايع انجام شوند. يکی 
از روش های اندازه گیری س��طح آب، اس��تفاده از سنس��ورهای خازنی 
است که دارای ويژگی هايی همچون کم هزينه بودن، کم مصرف بودن، 
کیفیت خوب، حساس��یت خطی بالا و سهولت نصب است. در ادامه به 
ش��رح دو نمونه از اندازه گیری س��طح مايعات با استفاده از خازن های 

بین انگشتی خواهیم پرداخت.
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ب��رای کنترل س��طح آب رودخانه يا آبراهه ها، از سنس��وری مبتنی بر 
خازن های بین انگش��تی، استفاده می شود. اين سنسور خازنی شامل 
يک مدار چاپی اس��ت. ظرفی��ت خازنی به ازای س��طوح مختلف آب 
متفاوت اس��ت و دلیل آن، تفاوت در ثابت دی الکتريک آب  و هواست. 
اين سنس��ور شامل دو خازن می باشد که يکی از آن ها به عنوان مرجع 
استفاده می شود. وجود خازن مرجع باعث می شود که عملکرد سنسور، 
مس��تقل از میزان ناخالصی موجود در آب و دمای آن گردد؛ زيرا دما 
يک پارامت��ر اثرگذار بر روی ثابت دی الکتريک اس��ت، به علاوه با اين 
تکنیک بدون نیاز به کالیبراس��یون، سنسور راه اندازی می شود. در اين 
سنسور از يک میکروکنترلر برای محاسبه ظرفیت خازنی الکترودها از 
نظر زمان با توجه به س��طح آب و زمان دشارژ خازن استفاده می شود. 
اين سنسور دارای رنج اندازه گیری 0 تا 30 سانتی متر با رزولوشن 0/2 
بوده و حساس��یت کافی برای رديابی تغییرات س��طح آب را دارد. در 
شکل )4(، سنسور اندازه گیری سطح آب نشان داده شده است ]3١[.

رابط��ه بین ظرفی��ت خازن های بین انگش��تی و ثاب��ت دی الکتريک 
قرارگرفته ب��ر روی الکترودها، خطی اس��ت. از طرفی به دلیل تفاوت 

ثاب��ت دی الکتريک آب با ه��وا، افزايش يا کاهش س��طح آب ظرفیت 
خازن ه��ا را به ص��ورت خط��ی تغییر می ده��د. ش��کل )٥( و رابطه 7 
چگونگی  اس��تفاده از خازن بین انگشتی در سنسور اندازه گیر سطح 

آب را نشان می دهند]١٥[.

)7(

 )Δt( و زمان دش��ارژ خازن ها )ΔL( در رابط��ه 7، از تغیی��رات ط��ول
 Δtrfe( استفاده  شده است. ازآنجايی که برای خازن مرجع اين دو مقدار
و ΔLrfe( معلوم هس��تند، بنابراين زاويه قابل  محاس��به است. از طرفی 
زمان دش��ارژ خازن اندازه گیر )Δtsensing(، نیز با استفاده از میکروکنترلر 
مشخص می شود، در نتیجه با استفاده از رابطه )8(، تغییرات طول آب 
)ΔLsensing(، بدست می آيد. قسمت های الف و ب شکل )6(، نمودارهای 
ظرفیت خازن اندازه گیر و زمان دش��ارژ را برحس��ب سطح آب، نشان 

می دهند]3١[.
)8(

شكل5: نمودار سطح مايع برحسب زمان دشارژ ]31[شكل4: سنسور اندازه گير سطح آب با استفاده از خازن های بين انگشتی ]31[

شكل6. )الف( ظرفيت خازن اندازه گير برحسب سطح آب و )ب( زمان دشارژ خازن اندازه گير برحسب سطح آب ]31[. 
)ب()الف(
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2-2-اندازهگيریسطحمايعاتبااستفادهازخازنهایبينانگشتی
در اين بخش يک سنسور خازنی برای اندازه گیری سطح مايعات ارايه 
ش��ده است. س��اختار اين سنسور در ش��کل )7(، قابل مشاهده است. 
سنسور خازنی ساخته  شده با اس��تفاده از چاپگر جوهرافشان بر روی 
يک بس��تر انعطاف پذير، ساخته شده است و در تماس مستقیم با مايع 
قرار نمی گی��رد، به همین دلیل هیچ واکنش فیزيکی يا ش��یمیايی با 
مايع نداش��ته و نیازی به پوش��ش محافظ ندارد. بنابراين اين سنسور 
می تواند برای تش��خیص سطح  انواع مختلف مايعات  اعم از غیررسانا، 

قابل اشتعال و خورنده مورد استفاده قرار گیرد]32[.

شكل7: سنسور اندازه گير سطح مايعات ]32[
در اين سنس��ور از دو خازن بین انگش��تی اس��تفاده شده است. يکی 
از خازن ها به عنوان مرجع و ديگری برای اندازه گیری س��طح استفاده 
می شود. خازن اندازه گیر بر روی بدنه ظرف حاوی مايع، قرار می گیرد 
و با تغییر در سطح مايع مقدار آن تغییر می کند و برای آن که سنسور 
مس��تقل از نوع مايع باش��د، خازن مرجع را در ک��ف بدنه ظرف، قرار 
می دهند. مقدار اين خازن، تقريباً ثابت است و با تغییر در سطح مايع، 
تغییر نمی کند. ش��کل)8- الف(، نحوه ی بسته شدن خطوط میدان را 
برای خازن اندازه گیر نشان می دهد. برای مثال می توان از اين سنسور 
برای اندازه گیری س��طح آب ديونیزه، اس��تون و بنزن استفاده کرد. به 
دلیل بزرگ تر بودن ضريب دی الکتريک آب ديونیزه، استون و بنزن از 
هوا، با افزايش س��طح اين مايعات ظرفیت خازن بین انگشتی بزرگ تر 
می شود. شکل )8-ب(، نمودار ظرفیت خازن اندازه گیر، برحسب سطح 

اين سه مايع را  نشان می دهد]32[.  
2-3-تعيي�نمي�زانقن�دموج�وددرمحل�ولقندیبااس�تفادهاز

خازنهایبينانگشتی
در صنايع غذايی تعیین طعم و مزه مواد غذايی حايز اهمیت اس��ت. با 
اس��تفاده از خازن های بین انگشتی می توان میزان قند موجود در يک 
ش��ربت قندی را تعیین کرد که س��امانه مربوط به تست اين سنسور، 
در ش��کل)9-الف(، نشان داده شده است. نتايج تجربی نشان می دهند 
که اين سنس��ور قابلیت مناس��بی برای تعیین می��زان قند موجود در 
محل��ول قندی را دارد و يکی از جديدتري��ن زبان های الکترونیکی در 
صنايع غذايی است. در بسیاری از کاربرد های ديگر مانند تعیین الکل 
و رطوبت خاک نیز می توان از اين سنس��ور اس��تفاده کرد. به طورکلی 
مدار واس��ط اين سنس��ور نیاز به میکروکنترلر نداش��ته و شامل يک 
مولد موج سینوس��ی، يک مقاومت و يک خازن اس��ت که مجموع آن ها 
با يکديگر تش��کیل يک فیلتر بالا گذر از نوع اول می دهند. نتايج تجربی 
 300 kHz ١20تا kHzنشان می دهند که فرکانس مناسب برای منبع بین

است]8[.

)9(
)١0(

)١١(

شكل8:  )الف( نحوه ی بسته شدن خطوط ميدان در سنسور تعيين سطح 
مايعات و )ب(  نمودار ظرفيت خازن اندازه گير، برحسب سطح چند مايع  ]32[

شكل9: )الف( دستگاه و )ب( مدار مربوط به تعيين ميزان قند موجود در شربت 
قند با استفاده از خازن های بين انگشتی ]8[
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ش��کل )9-ب(، مدار اندازه گیری خازن بین انگش��تی را نشان می دهد 
 ،)C( ثاب��ت ولی ظرفیت خازن ،)R( که در اي��ن مدار، مقدار مقاومت
با توجه به میزان قند موجود در محلول قندی متغیر می باش��د. تابع 
انتقال اين مدار)f(H  دارای اندازه  و فرکانس قطع )fc( اس��ت 

که  در روابط )9( تا )١١( نشان داده شده اند]8[.
(، بر اس��اس مدل   water( از طرف��ی ضري��ب دی الکتريک نس��بی آب
debye با فرکانس متغیر بوده و از رابطه )١2( قابل  محاس��به اس��ت. 
، ضريب گ��ذر دهی آب در فرکانس های نوری، ،  در اين رابطه، 
، زمان آرامش الکتريکی  ضريب گذردهی آب در فرکانس استاتیک،
، و به ترتیب برابر با 4/6، 78/3  است وf فرکانس است. مقادير
و ps 8/07 هستند. نمودارش��کل)١0-الف(، تغییرات قسمت حقیقی 
 و موهومی  ضريب گذردهی آب را در فرکانس های مختلف، 
نش��ان می دهد. برای شکر دو قسمت حقیقی و موهومی ثابت هستند 

و با استفاده از رابطه )١3( محاسبه می شود ]8[.

)١2(

شكل 10: )الف( مشخصه  ضريب گذردهی نسبی آب برحسب فركانس و )ب( 
منحنی های ولتاژ برحسب فركانس  برای غلظت های مختلف شكر ]8[

                                       
 )١3(

  
با تغییر فرکانس، ضريب گذردهی نس��بی آب تغیی��ر کرده؛ بنابراين 
ظرفی��ت خازن تغییر می کند. با اس��تفاده از تابع انتقال مدار، می توان 
ولتاژ خروجی را بر حسب فرکانس برای غلظت های مختلف شکر،  به 

دست آورد که در  شکل )١0-ب(، نشان داده شده است.

2-4-اندازهگيریثابتدیالكتريكمايعاتبااس�تفادهازخازنهای
بينانگشتی

ثاب��ت دی الکتريک ي��ک ماده، کمیتی اس��ت که توانايی م��اده را در 
جداس��ازی زوج يون های مثب��ت و منفی از يکديگر، نش��ان می دهد. 
ثاب��ت دی الکتريک، يک پارامتر مهم به خصوص، در مواد عايق اس��ت. 
با اس��تفاده از خازن های بین انگش��تی می توان ثاب��ت دی الکتريک را 
برای مايعات مختلف به دست آورد. رابطه ی بین ظرفیت خازن و ثابت 
دی الکتريک مايعات مختلف قرارگرفته بر روی الکترودهای آن، خطی 
و مس��تقل از ولتاژ  اعمال ش��ده به سیستم اس��ت. زمانی که ولتاژ به 
الکترودها اعمال می ش��ود خطوط می��دان از طريق ماده قرارگرفته بر 
روی الکترودها بس��ته می شوند؛ بنابراين با تغییر در ماده قرارگرفته بر 
روی الکترودها، ش��دت میدان الکتريکی تغییر می کند. با اس��تفاده از 
اين سنس��ور می توان ثابت دی الکتريک مايعات مختلف را تعیین کرد. 
در اين آزمون از آب معمولی، روغن خوراکی، اس��تون، آب نمک و آب 
شکر استفاده  شده اس��ت. شکل )١١-الف(، سیستم اندازه گیری ثابت 
دی الکتريک مايعات را با اس��تفاده از خازن های بین انگش��تی، نشان 

می دهد]33[.

شكل 11: )الف( سنسور اندازه گيری گذردهی نسبی مايعات و )ب( ضريب 
گذردهی نسبی برای چند ماده مختلف ]33[

اين سنس��ور می تواند مقدار ظرفیت خازن کل )Ctotal( را اندازه بگیرد. 
با اس��تفاده از فرمول ظرفیت خازن های بین انگش��تی و معلوم بودن 
ساير پارامترهای خازن، می توان رابطه ضريب گذردهی نسبی محلول 
موردنظ��ر را مطابق با فرمول های )١4( و )١٥( محاس��به کرد. در اين 
روابط  به ترتیب بیانگر ثابت دی الکتريک خلاء، بس��تر و 
ماي��ع قرار گرفت��ه بر روی الکترودها اس��ت و a،t ،L،N و h به ترتیب، 
نش��ان دهنده ی تعداد، طول، ضخامت، ع��رض و فاصله بین الکترودها 
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اس��ت.)K)K نیز تابع انتگرال بیضوی کامل نوع اول است. مقايسه بین 
نتاي��ج آزمايش و مقدار تئوری محاسبه ش��ده، نش��ان می دهد که اين 
سنس��ور دارای 7٪ خطا می باش��د که به طور تقريبي خطای کوچکی 
اس��ت و می توان از آن صرف نظر کرد. ش��کل )١١-ب( و جدول)١(، 
ضريب گذردهی نس��بی را برای آب معمولی، روغن خوراکی، استون، 

آب نمک و آب شکر، نشان می دهد ]33[.

)١4(

)١٥(

2-5-استفادهازخازنهایبينانگشتیبرایكنترلفرايندهایمايع
شکل )١2(، سنسور نظارت بر فرايندهای فیزيکی و شیمیايی مايعات 
را نش��ان می دهد. اين سنس��ور با اس��تفاده از خازن های بین انگشتی 

جدول1: محاسبه  ضريب گذردهی نسبی برای چند ماده مختلف ]33[

شكل 13: نمودار كنترل تبخير، الف( الكل، استون، اتانول و ب( تيتر، با استفاده از خازن بين انگشتی ]34[ 
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در مقیاس میلی متری س��اخته  شده اس��ت، بنابراين میدان الکتريکی 
تا چند  میلی متر از س��طح الکترودها گس��ترش می يابد. ضخامت چند 
میلی مت��ری از ماده قرارگرفته بر روی الکترود بر روی ش��دت میدان 

تاثیر گذاشته و ظرفیت خازن را تغییر می دهد]34[.

شكل 12: سنسور كنترل فرايند های حالت مايع ]34[
بر روی الکترودها يک صفحه شیشه ای قرار می گیرد. البته به اين نکته 
نیز بايد توجه داشت که نبايد ضخامت صفحه شیشه ای زياد باشد، به 
عبارتی ضخامت شیش��ه بايستی طوری در نظر گرفته شود تا خطوط 
می��دان از مايع نی��ز عبور کنند. عملکرد اين سنس��ور بر پايه ی تغییر 
در ارتفاع و ثابت دی الکتريک مايع قرارگرفته بر روی شیش��ه اس��ت. 
برای مثال، زمانی که مايع ش��روع به تبخیر شدن می کند، ارتفاع مايع 
کاه��ش يافته و ب��ه دلیل کاهش عمق نفوذ می��دان در مايع، ظرفیت 
خ��ازن کاهش می ياب��د ]34[. منحنی های کنت��رل تبخیر برای چند 

مايع، در شکل ١3 نشان داده  شده است.
2-5-استفادهازخازنبينانگشتیدرسنسورچشايی

سنس��ورهای طعم در موسس��ات تحقیقاتی، صناي��ع دارويی، صنايع 
غذاي��ی و آش��امیدنی، مراک��ز تش��خیص پزش��کی، مراک��ز کنت��رل 
محیط زيس��ت و بخش کش��اورزی کاربرد زيادی دارند. با اس��تفاده از 
زبان های الکترونیک��ی مانند ولتمتر، آمپرمتر و پتانس��یومتر می توان 
انواع مختلف طعم را شناسايی کرد. استفاده از خازن سبب حساسیت 
بالا با محدوده دينامیکی وس��یع، پاس��خ و زمان بازيابی سريع، هزينه 
ک��م و ثبات بالا برای تش��خیص انواع مختلف طعم، مانند ش��یرينی، 
شوری، ترشی و تلخی می شود. با استفاده از چهار خازن بین انگشتی 
می توان چهار طعم را شناسايی کرد. شکل)١4–الف(، ساختار سیستم 
شناسايی طعم را نشان می دهد]3٥[. با استفاده از ترکیبات شیمیايی 
مختل��ف، می توان انواع مختلف طعم را شناس��ايی کرد که در جدول 
)2(، تعدادی از آن ها قابل مش��اهده هس��تند. اين ترکیبات شیمیايی 
به عنوان لايه حساس بر روی الکترودها قرار می گیرند. شکل)١4–ب(، 
س��اختار خازن بین انگشتی را زمانی که بر روی آن لايه حساس قرار 
دارد، نش��ان می دهد. هنگامی که چهار خازن بین انگشتی در محلول 
طعم دار غوطه ور می ش��وند، ظرفیت خازن تغییر می کند. شکل)١٥(، 
منحنی های خروجی سنسور را در غلظت های مختلف، نشان می دهد.

جدول 2: تركيبات شيميايی برای شناسايی طعم يک ماده]35[

زمان��ی که به الکترودهای خازن، جريانی با فرکانس f وارد می ش��ود، 
سیگنال دريافتی )VC( را می توان به صورت رابطه )١6(، نوشت. رابطه 
)١7(، میزان تغییرات س��یگنال خروجی )ΔVC( را برحسب تغییرات 

خازن ها )ΔC(، نشان می دهد ]3٥[.

شكل14: )الف( سيستم تشخيص طعم با استفاده از چهار خازن بين انگشتی و 
)ب( تصويری از سنسور در حالت بدون لايه حساس، با استفاده از لايه حساس 

و تصوير از جلوی سنسور]35[

شكل 15: نمودارهای خروجی سنسور در تست ها و غلظت های مختلف ]35[
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)١6(

)١7(

3- نتيجه گيری
سنس��ورهای خازن��ی دارای ويژگی هايی نظیر خط��ی بودن خروجی، 
حساس��یت عالی، اص��ول عملکردی، طراحی و س��اخت آس��ان و…

هستند. همچنین در برابر دما، رطوبت و اختلالات مکانیکی مقاوم اند. 
خازن های بین انگش��تی يکی از س��اختارهای خازنی هس��تند که در 
سنسورهای مختلف استفاده می ش��وند. خازن های بین انگشتی از دو 
الکترود ش��انه ای قرار گرفته در يک صفحه س��اخته می شوند و مانند 
ديگ��ر س��اختارهای خازنی نیاز ب��ه دو صفحه موازی ي��ا عمود بر هم 
برای قرارگیری الکترودها ندارند. از اين ويژگی خازن های بین انگشتی 
می توان برای کوچک س��ازی سنس��ورها اس��تفاده کرد. ساختار ساده، 
عملکرد آسان، خطی بودن خروجی و هزينه ساخت پايین آن ها سبب 
ش��ده است که از اين خازن ها در بس��یاری از سنسورها استفاده شود. 
زمانی ک��ه به الکترودهای خازن بین انگش��تی ولتاژ زمین و ترمینال 
وصل ش��ود، خطوط میدان از طريق بس��تر و ماده دی الکتريک قرار 
گرفته بر روی الکترودها بس��ته می شود؛ بنابراين، با تغییر در ضريب 
دی الکتريک ماده قرار بر روی الکترودها، ظرفیت خازن بین انگش��تی 
به صورت خطی، تغییر می کند که اس��اس کار بس��یاری از سنسورها 

ست. 
در اين مقاله سعی بر آن شد که نمونه هايی از سنسورهای خازن بین 
انگش��تی مبتنی بر دی الکتريک مايع مورد بررس��ی ق��رار گیرد. اين 
سنسورها براي اندازه گیری ارتفاع و ثابت دی الکتريک مايعات، کنترل 
فراين��د مايعات و اندازه گیری قند در محلول قندی و تعیین طعم يک 

محلول به کار مي روند. 
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سرويس پست:عادي                         سفارشي                                  ارسال به: نشاني پستی                    صندوق پستي

مبلغ واريزي:  .....................................  شماره رسيد بانكي: ............................................................                   بانک/شعبه: ............................

بـراي برقـراري اشـتراک نشـريه عصر بـرق، هزينه اشـتراک مورد نظـر را از جدول زيـر انتخاب نموده و به حسـاب 
406537927 و يا شـماره كارت 5157 2806 8311 5859 نزد بانک تجارت شـعبه برق )قابل پرداخت در همه شعب بانک 
تجارت( به نام نشـريه عصر برق واريزو رسـيد مربوطه را به همراه برگ تكميل شـده درخواسـت اشتراک به نشاني: 

مشهد. پرديس دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده مهندسی گروه برق ارسال فرماييد.
 هم چنيـن بـراي جلوگيـري از عمليات پسـتي و سـهولت كار مي توانيد فرم تكميل شـده را به وسـيله نمابر به شـماره 

36103858-051 ارسال فرماييد. 

دانشجويان محترم، اساتيد گرامي و فرهنگيان عزيز در صورت تمايل مي توانند مبلغ فوق را پس از كسر 10% واريز فرمايند.
 نسخه الكترونيكی شماره های قبلی نشريه در سايت انجمن موجود است و براي دريافت نسخه چاپی شماره هاي قبلي نشريه به ازاي 

هر شماره مبلغ 100،000 ريال به حساب واريز گردد.

يكساله                600،000 ريال        700،000 ريالاشتراک

پست عادي          پست سفارشي

درخواست اشتراک نشريه عصر برق
)لطفا كپي اين فرم را به طور خوانا و دقيق تكميل فرماييد(

تذكر: اشتراک بيش ار يک سال پذيرفته نمي شود.
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