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يادداشت مديرمسئول

متاس��فانه کش��ور ما اي��ران به لح��اظ مصرف انرژی، ش��رايط  
نامناس��بي داشته و بیش از 2/5 1برابر میانگین مصرف جهانی، 
ان��رژی مص��رف می کند. بی��ش از 40 درصد انرژی کش��ور در 
س��اختمان های مس��کونی و اداری مصرف می شود. اين میزان 
مصرف انرژی در بخش مسکونی اداری به حدی است که برخی 
به س��اختمان لقب »قاتل انرژی« در اي��ران داده اند. ادامه اين 
روند می تواند ايران را از يک صادرکننده حامل های اولیه انرژی 
ب��ه يک کش��ور واردکننده انرژی تبديل کن��د. در واقع يکی از 
فرصت های اصلی کش��ور که داشتن منابع اولیه انرژی است، با 
مصرف بی رويه ان��رژی در بخش های مختلف و از جمله بخش 
س��اختمان به تهديدی جدی تبديل ش��ده است. شدت انرژی 
در کشور بالاست، به عبارت ديگر بهره وری انرژی بسیار پايین 
اس��ت و مزيت کش��ور به ج��ای آن که موج��ب افزايش درآمد 
ناخال��ص ملی گردد، فقط تلفات و هدررف��ت انرژی را افزايش 
داده است. آمارهای مصرف انرژی واحدهای مسکونی در کشور 
ما در اس��تان های سردسیر و گرمسیر در مقايسه با ايالت های 
سردس��یر و گرمسیر امريکا، تفاوت فاحش��ی را نشان می دهد. 
مقايس��ه آمار نش��ان می دهد مصرف انرژی در واحد سطح در 
ساختمان های مسکونی ايران به طور متوسط 2/35 برابر امريکا 
اس��ت. اين نس��بت برای مناطق گرمس��یر ايران حدود 2 برابر 
منطقه گرم و مرطوب امريکا می باش��د. مصرف انرژی در واحد 
سطح در مناطق سردسیر ايران به طور تقريبي2/6 برابر مناطق 

سرد و خیلی سرد امريکا است.
مقايس��ه بالا برای مصرف انرژی در واحد س��طح با کشورهای 
اروپايی نیز نشان می دهد که هدررفت انرژی در ساختمان های 
ايران بالا می باشد و حدود 1/8 برابر متوسط اتحاديه اروپا است. 
اين مقايس��ه ها به وضوح نش��ان می دهد که افزايش بهره وری 
انرژی در ايران يک ضرورت بوده و از اين طريق می توان ضمن 
صیانت از منابع کش��ور برای دانش آموختگان رش��ته های برق، 
مکانی��ک و عمران فض��ای جديدی برای اش��تغال ايجاد نمود. 
اص��لاح تعرفه انرژی برق به ويژه در مناطق گرمس��یر و اصلاح 
تعرفه گاز در مناطق سردس��یر می تواند يک راهکار اصولی در 

اين راس��تا باش��د. توجه به راندمان وس��ايل سرمايشی ساخت 
داخل )به ويژه کولرهای آبی( و کولرهای گازی وارداتی از طريق 
اعمال سیاست های گمرکی میتواند به طور موثر بهره وری انرژی 
را بهبود دهد. به طور مشابه اين سیاست بايستی برای واحدهای 
گرمايشی نیز طراحی شود. اما مهمتر از اصلاح تعرفه، تغییر در 
قوانین فروش انش��عاب برق يا گاز می باشد به طوری که به ويژه 
در مناطق با مصرف انرژی بالا تنها درصورتی اتصال به ش��بکه 
صورت گیرد که در فرآيند ساخت، عايقکاری های لازم در کف، 
سقف، ديوارهای جانبی و پنجره ها صورت گرفته باشد. بديهی 
است برای اجرايی ش��دن اين فرآيند بايستی همه ی نهادهای 
ذيرب��ط همکاری نمايند و در ي��ک دوره زمانی گام به گام و با 
طراحی مش��وق های مختلف و فرهنگسازی، اين مساله مهم را 

به صورت عملیاتی اجرا نمايند.
بهینه سازی مصرف انرژی در ساختمان و تهیه »برچسب مصرف 
انرژی ساختمان« می تواند شاخصی مناسب برای ارزيابی فنی 
ساختمان باش��د. اين ش��اخص به عنوان معیاری مناسب برای 
مصرف کنن��دگان در هنگام خريد می تواند مورد اس��تفاده قرار 
گیرد. علاوه برکاهش تلفات انرژی در ساختمان و نقش آن در 
بهبود بهره وری انرژی، اين فرآيند پتانس��یل بالايی برای ايجاد 
اش��تغال موثر و مفید دارد. با شرايط کش��ور که کمبود انرژی 
در زمس��تان گذش��ته و بهار کنونی در بخش های گاز و برق به 
وضوح مشاهده می شود، پرداختن هرچه سريع تر به اين مساله 
ضروری به نظر می رس��د. از آنجايی که صنعت ساختمان سهم 
قابل توجهی در اقتصاد ملی بازی می کند، بازار مصالح جديد و 
شغل های تخصصی مرتبط با بحث مصرف انرژي در ساختمان  

برای اشتغال دانش بنیان نیز فرصت مغتنمی فراهم می سازد.

حبیب رجبي مشهدي
مديرمسئول

***

ضرورت بهینه سازی مصرف انرژی 

در صنع��ت س��اختمان

1.کلیه اعداد مقايسه اي در اين نوشتار بر اساس گزارش مطالعاتي انجام شده در شرکت توانیر مي باشد.
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تجهيزاتانتقالوفوقتوزيعش�بكهبرقخراس�انبراس�اساصل44قانوناساسيجمهورياسلاميايرانازسال1378
بهيكش�ركتخصوصيتبديلش�دتاعهدهدارتعميروتامينشبكهيانتقالنيرويبرقخراسانشود.بعدهااينشركت
باناممهندس�يانتقالنيروومخابراتش�رقبهفعاليتپرداختودرسال1385به»مهامشرق«تغييرنامداد.مهامشرق
اكنونبهيكمجموعهيگستردهوتوانمندتبديلشدهكهدردلخودشركتهايبسياريرادرحوزههايمختلفصنعت
برقبهرشدوشكوفاييرساندهاست.»فنآورانانرژيطوس«كهدرسال1391تاسيسشدهاستيكيازهمانشركتها
اس�تكهازس�ال1396عهدهدارتعميراتشبكهشد،وظيفهايكهپيشازآنبرعهدهيشركتآذرخش،ديگرشركتزير

مجموعهيمهامشرقبود.
فنآورانانرژيطوساكنونبا500پرس�نلمتخصصدربخشهايمختلفتعميراتخطوتجهيزاتپس�تهايفشارقوي
فعاليتخودرابهتمامكش�ورگس�ترشدادهاس�توبرخورداريازبسياريامكاناتوماش�ينآلاتمختلفدرزمينههاي
تخصصي،گسترهيجغرافياييفعاليتاينشركترابهحوزهصنايعبزرگبرق،آب،نفت،گاز،پتروشيميوصنايعمعدني

وفلزيمانندفولاد،سيمانومسوبرخيتاسيساتزيرساختيمتروييكشاندهاست.
نگه�داری جنوب�ی، و ش�مالی وفوقتوزيعبرقاستانهایخراس�انرضوی، وتعميراتش�بكهانتقال نگه�داری
وتعميراتش�بكهانتقال نگه�داری بلوچس�تان، و سيس�تان وفوقتوزيعبرقاس�تان وتعميراتش�بكهانتقال
وفوقتوزيعبرقاستانسمنان،بهينهسازیپستهایانتقالوفوقتوزيعبرقمنطقهایخراسانوبهينهسازیپستهای
انتقالوفوقتوزيعبرقمنطقهایسيستانبخشيازفعاليتهاياينشركترادرهمكاريمستقيمباصنعتبرقتشكيل
ميده�دونگهداریوتعميراتوراهبریناوگانخطيكودوقطارشهریمش�هد،نگهداریوتعميراتش�بكهپس�تها
وخطوطفشارقویبرقايس�تگاههایپمپاژخطانتقالآبسددوس�تیونگهداریوتعميراتپس�تهاوشبكهبالاسری

قطارشهریمشهدازجملهفعاليتهاياينشركتدرصنايعديگراست.

فراز و فرودهاي تعمير و نگهداري شبكه هاي انتقال
آشنايي با شركت فن آوران انرژي طوس
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تعميرات پيشگيرانه، لازمه ي جلوگيري از فروپاشي شبكه
مهن��دس محمد جهاني مديرعامل ش��رکت ف��ن آوران انرژي طوس در 
گف��ت و گو با گروه خبري نش��ريه عصربرق در م��ورد فعالیت هاي اين 
شرکت گفت: »از سه بخش تولید، انتقال و توزيع نیروي برق در بیشتر 
کشورهاي دنیا بخش انتقال نیرو که ارتباط بین تولید و توزيع را برقرار 
مي کند، به عنوان بخش حاکمیتي صنعت برق همواره در اختیار دولت ها 
اس��ت و از واگذاري آن به بخش خصوصي جلوگیري مي ش��ود. شرکت 
فن آوران انرژي طوس در زمینه ي تعمیرات پیش��گیرانه و بهینه س��ازي 
ش��بکه در بخش انتقال فعالیت دارد. اطلاعاتي که در تعمیر و نگهداري 
کس��ب مي شود بسیار مهم است و تصمیم سازي براي آينده ي شبکه بر 
اساس تجربه ها و همین اطلاعات گذشته ي شبکه انجام مي شود. وقتي 
قرار اس��ت تس��تي در مورد يک تجهیز انجام و گزارش کارشناسي ارايه 
ش��ود بايد به گذشته ي آن توجه گردد تا حوادث ناخواسته اي که باعث 
وارد ش��دن تنش به تجهیزات و کاهش عمر آن ها ش��ده اس��ت در نظر 

گرفته شود.«
مهن��دس جهاني که بیش از دو دهه در مجموعه ي مهام ش��رق حضور 
دارد در مورد اهمیت PM در شبکه  های برق می گويد: »اگر اشتباهاتی 
در بحث تعمیر و نگهداری در بخش شبکه وجود داشته باشد، شبکه را 
با تهديد جدي روبه رو خواهد کرد که ممکن اس��ت به فروپاشي شبکه 
منجر ش��ود. در يک شبکه از زمان ش��روع فروپاشي تا خاموشي کامل 
تنها چند دقیقه طول مي کشد که در عمل فرصت هر نوع واکنش را از 
بهره برداران س��لب مي کند و در واقع بايد با تمهیدات لازم در زمینه ي 
تعمی��ر و نگهداري پی��ش از چنین رخدادي آن را ع��لاج نمود. هرچه 
ش��بکه گسترده تر باش��د، امکان فروپاش��ي آن افزايش مي يابد و حتي 
پیش��رفته ترين شبکه ها هم از اين خطر در امان نیستند و در سال هاي 
اخی��ر در ش��بکه هاي پیش��رفته امريکا و اروپا هم ش��اهد فروپاش��ي و 
خاموشي هاي گسترده بوده ايم. بنابراين شناخت عواملي که به فروپاشي 
منجر مي ش��وند بسیار مهم اس��ت. به هر حال در هر شبکه تجهیزاتي 
وجود دارد که از حساس��یت بالايي برخوردار هستند و بايد به شدت از 
آن ها مراقبت ش��ود چرا که با کوچک ترين اشکال در کار اين تجهیزات 

ممکن است تمام شبکه از دست برود.«

خاموشي ها مانع جهش توليد است
مهندس محمد جهاني مديرعامل ش��رکت فن آوران انرژي طوس تاکید 
دارد خاموشي ها يکي از موانع جهش تولید است و قطع برق خسارت هاي 
جبران ناپذيري را بر صنايع مختلف تحمیل مي کند و ممکن است باعث 
بروز مشکلات جدي اجتماعي و امنیتي شود. بنابراين بايد برنامه ريزي ها 
به گونه اي باش��د که شبکه از پايداري کامل و بالايي برخوردار باشد و از 

بروز خاموش��ي جلوگیري شود. مهندس جهاني در ادامه مي گويد: »اگر 
چه تعمیرات پیشگیرانه براي جلوگیري از خاموشي بسیار ضروري است 
اما عوامل بسیاري در خاموش��ي و قطع برق مشترکان تاثیرگذار است. 
به عنوان مثال يکي از عوامل خاموش��ي در س��ال 1400 ش��رايط جوي 
خاصي اس��ت که از نظر بارندگي در سال جاري به وقوع پیوسته است و 
باعث از بین رفتن بخشي از ظرفیت نیروگاه هاي برق آبي شده است که 

به طور معمول در شرايط اوج مصرف شبکه به کارگیري مي شوند.«
مديرعامل ش��رکت فن آوران ان��رژي طوس اعتق��اد دارد براي رفع اين 
مشکلات بايد به نیروگاه هاي تولید پراکنده و تجديدپذيرها بیشتر توجه 
ش��ود و تولی��د از صورت متمرک��ز خارج گردد و بح��ث تولید در محل 
مصرف بیشتر مورد دقت قرار گیرد چرا که تولید پراکنده هزينه ي تلفات 
و هزينه ي سنگین احداث شبکه و نگهداري آن را بسیار کاهش خواهد 
داد. بنابراين لازم است دولت هاي آينده بیشتر در اين مسیر قرار گیرند 
و سیاست  هاي انرژي به گونه اي تدوين شود که صنعت برق به عنوان يک 
صنعت زيربنايي در اولويت توجه باش��د و توسعه ي زيرساخت ها جدي 

گرفته شود.
مهن��دس جهاني در ادامه مي افزايد: »نگرش دولت و مجلس به صنعت 
برق بايد به عنوان يک بخش درآمدزا باش��د. در حال حاضر بخش��ي از 
درآم��د صنعت برق در هدفمندي يارانه ها هزينه مي ش��ود در حالي که 
صنعت برق خود به آن نیازمند اس��ت و کمب��ود نقدينگي صنعت برق 
را دچار مش��کل نموده اس��ت. از طرفي تعرفه ي انرژي واقعي نیست که 
هم باعث افزايش مصرف مي ش��ود و مديريت مصرف را با چالش روبه رو 
مي کند و هم صنعت آب و برق را به يک صنعت زيان ده تبديل کرده است 
چرا که نمي توان آب و برق را با قیمت تمام شده در اختیار مصرف کننده 
قرار داد و انرژي به صورت يارانه اي در دسترس مشترکان قرار مي گیرد. 
در اين شرايط طرح هاي توسعه اي که براي آينده صنعت برق مورد نیاز 
است متوقف مي ش��وند و چون صنعت برق صنعت گران قیمتي است و 
اجراي طرح هاي آن هم زمان بر است بعدها حتي در صورت تامین مالي، 

موضوع زمان مي تواند مشکل ايجاد کند«.

چالش هاي تعمير و نگهداري در صنعت برق
موض��وع تعمیر و نگهداري در تمام سیس��تم ها همواره با مش��کلات و 
محدوديت هايي روبه رو اس��ت، محدوديت هايي که بهره بردار را ملزم به 
حرک��ت در چارچوب ه��اي خاصي از انتخاب و تامی��ن قطعه تا رعايت 
برخ��ي آيین نامه ه��ا مي نمايد. مهندس جهاني با بی��ان اين که يکي از 
چالش ها فرسوده  بودن و قديمي بودن برخي از تجهیزات است در ادامه 
مي گويد: »گاهي تعويض يک ترانسفورماتور ماه ها زمان مي برد چرا که 
برخي از ترانسفورماتورها بسیار قديمي هستند و ديگر تولید نمي شوند 
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و گاهي ش��رکت س��ازنده ديگر وجود ندارد. به اي��ن ترتیب اگر تجهیز 
جديدي بخواهد جايگزين تجهیز قديمي شود بايد هم با ديگر تجهیزات 
همخواني داشته باشد و هم نیاز را برطرف کند که اين موضوع کار بسیار 
زمان بر و نیازمند بررسي هاي دقیق چندجانبه است.« مديرعامل شرکت 

فن آوران انرژي طوس 
مش��کل ديگر اين ح��وزه را اثرگذاري مس��تقیم تحريم هاي خارجي و 
خودتحريمي ه��ا مي داند، خودتحريمي هايي که ب��ه گفته ي او بیش از 
تحريم ه��اي خارجي بر فرايند کارها اثر گذاش��ته اس��ت. وي در ادامه 
مي گويد: »بسیاري از بخش هاي صنعت برق به خودکفايي رسیده است. 
تحريم ها مربوط به چند س��ال اخیر نیس��ت و سال ها است که کشور با 
تحريم هاي مختلفي روبه رو بوده است. هر زمان بخش دولتي به صنعت 
داخل��ي تکیه کرده اند، موفق عمل کرده اي��م و هر زمان صنعت داخلي 
جدي گرفته نش��ده است، کش��ور متحمل ضربه شده است. در شرايط 
تحريم بس��یاري از تجهیزات به کمک ش��رکت هاي داخلي تامین شده 
اس��ت و اين نشان از توان بالاي صنايع داخلي دارد و همواره بايد مورد 

توجه باشد.« 
مهندس محمد جهاني سپس به برخي از تجهیزات تست اشاره مي کند 
که در داخل کش��ور ساخته شده است و مشکلات بسیاري را از سر راه 
برداشته است: »به طور قطع براي ما به عنوان مجموعه اي که کار تعمیر و 
نگهداري تاسیسات پیشرفته ي صنعت برق را بر عهده دارد، بسیار بهتر 
اس��ت که از تجهیزات ساخت داخل اس��تفاده کنیم. تجربه ي ما نشان 
داده اس��ت که دستگاه هاي ساخت داخل هر زمان دچار مشکل شده اند 
از طرف شرکت سازنده ي داخلي حمايت هاي بسیاري دريافت کرده ايم 
و مهم ترين آن اين اس��ت که هرگز معطل و منتظر قطعه نش��ده ايم و 
بیش��تر موارد شرکت سازنده تا رفع نقص پیش آمده دستگاه جايگزين 
در اختیار ما قرار داده اس��ت تا شبکه دچار مشکل نشود، موضوعي که 

هرگز در مورد تجهیزات خارجي اتفاق نمي افتد.
تا چند س��ال پیش بسیاري از دس��تگاه هاي تست مورد استفاده بخش 
تعمیرات از خارج وارد مي شد اما امروز بیشتر اين تجهیزات بومي سازي 
شده و تنها اندکي از دستگاه ها که از توجیه اقتصادي براي تولید داخلي 
برخوردار نیس��تند از خارج وارد مي شود. شرکت فن آوران انرژي طوس 
هم بر حس��ب نیاز برخي از دس��تگاه ها را بومي س��ازي نموده و عنوان 

دانش بنیان را دريافت کرده است.«
مهندس جهاني مديرعامل شرکت فن آوران انرژي طوس از تولید داخل 
به عنوان رخدادهاي خوبي ياد مي کند که نیازمند و شايسته ي حمايت 
هستند: »در گذشته پست هاي برق به صورت کامل از خارج وارد مي شود 
و از مرحل��ه ي طراحي تا نصب به عهده ي ش��رکت هاي خارجي بود اما 
ام��روز با وجود تحريم ها روي پاي خودمان ايس��تاده ايم و ش��رکت هاي 

توانمن��د داخل��ي هیچ مانعي در بحث تولید س��ر راه خ��ود نمي بینند، 
مش��کلي که وجود دارد در بحث مصرف و توزيع اس��ت که دست هايي 
پی��دا و پنهان نمي گذارند تجهیزاتي که تولید ش��ده اس��ت به راحتي 
توزيع و به کارگیري شود.« وي در ادامه به توانايي و آمادگي مجموعه ي 
مهام ش��رق براي استفاده از تجهیزات داخلي اش��اره کرد و گفت: »در 
مجموعه ي مهام شرق، به دلیل حضور متخصصان و کارشناسان خبره و 
ماهر از يک طرف و تجهیزات و ابزارهاي لازم از سوي ديگر، اين امکان 
وجود دارد که تجهیزات س��اخت داخل را مورد آزمايش قرار دهد و در 
صورت برخورداري از قابلیت و کیفیت لازم، آن ها را مورد اس��تفاده قرار 
دهد و از تجهیزات ساخت داخل حمايت نمايد. اين موضوع ممکن است 

براي بسیاري از کارفرمايان دولتي امکان پذير نباشد.«
مديرعامل ش��رکت فن آوران انرژي طوس يکي از مهم ترين چالش هاي 
حوزه ي کاري شرکت هاي بهره بردار و پیمانکاران صنعت برق را کمبود 
نقدينگي کارفرمايان بخش دولت��ي مي داند، موضوعي که مي تواند اين 
گروه از ش��رکت ها را در صورت تاخیر در پرداخت مطالبات با مشکلات 
ج��دي مواجه نمايد: »ش��رکت هايي ک��ه به صورت تخصص��ي فعالیت 
دارند از بدنه ي اجرايي بزرگ و متخصصي برخوردار هس��تند که حفظ 
س��رمايه هاي انس��اني آن ها يکي از دغدغه هاي مديران شرکت ها است. 
کمب��ود منابع مالي در صورت توقف پروژه ه��ا يا عدم پرداخت به موقع 
مطالبات باعث از دس��ت رفتن نیروي انساني خواهد شد. موضوعي که 
مي توان��د آينده ي صنعت برق را هم م��ورد تهديد جدي قرار دهد و در 
بسیاري از موارد باعث خروج نیروهاي متخصص و کارآزموده از کشور يا 

دست کم از بازار کار اين صنعت شود.«

چشم انداز آينده مبتني بر نوآوري ها
افزون بر آن چه در بیش��تر شرکت ها براي برنامه ي آينده در نظر گرفته 
مي ش��ود، ش��رکت فن آوران انرژي طوس حرکت به سمت فناوري هاي 
نوين را در دستور کار قرار داده است. طراحي و ساخت ربات هاي نصب 
گوي هش��دار دهنده و ربات هاي بازديد خطوط از جمله کارهاي است 
که به گفته ي مهندس جهاني در اين ش��رکت پیگیري شده و در حال 
ط��ي مراحل پاياني خود مي باش��د. ربات هايي که ه��م، زمان انجام کار 
را کاه��ش مي دهد و هم باعث افزايش ايمني و پیش��گیري از خطاهاي 

انساني مي شود.
ب��ه روزآوري تجهیزات، توس��عه ي دفتر فنی برای توس��عه ش��بکه برق 
خراس��ان، برگزاری دوره های يکپارچه آموزشی برای پرسنل و کیفیت 
کار در ش��بکه برق و اس��تقرار کارگاه آموزش��ی در داخل شرکت برای 
تربیت و پرورش پرسنل تازه وارد هم از اقداماتي است که از نظر مديران 

شرکت فن آوران انرژي طوس دور نمانده است.
***

مهندس محمد جهاني؛ مديرعامل شركت فن آوران انرژي طوس



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال هشتم/ شماره15/  تابستان 1400 6

مروری بر سنتز مدارهاي کوانتومي با استفاده از الگوريتم هاي تکاملي
rajaei@mshdiau.ac.ir ،آرزو رجایی، گروه مهندسی کامپیوتر، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران
houshmand@mshdiau.ac.ir ،محبوبه هوشمند، گروه مهندسی کامپیوتر، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران
hosseyni@mshdiau.ac.ir ،سیدعابد حسینی، گروه مهندسی برق، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران

كلمات كليدي: الگوریتم تکاملی، الگوریتم ژنتیک، سنتز مدارای کوانتومی، محاسبات کوانتومی

A  Review on the Synthesis of Quantum Circuits Using Evolutionary Algorithms

چکيده

محاس�باتکوانتوميروشجديديازپردازشاطلاعاتاس�تکهبرمبنايمفاهيممکانيککوانتوميبناشدهاستومنجربهرخدادهاي
عجي�بوقدرتمنديدرحوزهکوانتومميش�ود.ه�رماتريسيکانينمايشدهندهيکگيتکوانتومياس�ت.س�نتزمدارهايکوانتومي
بهفرايندتبديليکگيتکوانتوميبهيکس�ريگيتهايپايهاطلاقميش�ودوبهدودس�تهکليمبتنيبرتجزيهوترکيبتقس�يم
ميگردد.درروشهايدس�تهنخستبابهرهگيريازروشهايتجزيهماتريس�يمدارهايکوانتوميسنتزميشوند.اينمطالعهبهدسته
دومميپردازدکهبااستفادهازالگوريتمهايتکامليوبهخصوصالگوريتمژنتيکازضربگيتهايماتريسيبرايدستيابيبهمشخصه

نهاييمدارکوانتوميبهرهگرفتهميشود.

Abstract
Quantum computing is a new method of information processing based on the concepts of quantum me-
chanics which leads to strange and powerful events in the field of quantum. Each unitary matrix repre-
sents a quantum gate. Synthesis of quantum circuits refers to the process of converting a quantum gate 
into a series of basic gates and is divided into two general categories, namely decomposition and compo-
sition-based. In the first category, quantum circuits are synthesized using matrix decomposition methods. 
This study deals with the second category, which uses evolutionary algorithms and especially genetic 
algorithms to multiply matrix gates to achieve the final characteristic of a quantum circuit.
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1- مقدمه
یک گیت منطقي، برگش��ت پذیر خوانده مي ش��ود اگر هر جایگش��تي 
از ورودي را ب��ه ی��ک جایگش��ت از خروجي بب��رد. ورودي یک گیت 
معکوس پذی��ر از روي خروج��ي آن مش��خص مي ش��ود. گیت ه��اي 
برگش��ت پذیر، مانند NOT برخلاف گیت هاي برگش��ت ناپذیر )مانند 
OR( تعداد ورودي و خروجي هاي برابر دارند. مدارهاي برگش��ت پذیر، 
از کن��ار هم قرار دادن گیت هاي برگش��ت پذیر به وج��ود مي آیند. در 
مدارهاي برگش��ت پذیر حرکت مدار در راستاي زمان از چپ به راست 
اس��ت. ازجمله ویژگي هاي مدارهاي برگشت پذیر این است که در آنها 

بازخورد1 و گنجایش خروجی2 وجود ندارد.
محاسبات کوانتومي3 ]1-3[ حاصل ترکیب مکانیک کوانتومي4و نظریه 
اطلاعات کلاس��یک اس��ت و منجر به رخدادهاي عجیب و قدرتمندي 
در حوزه کوانتوم مي ش��ود. با تعریفي که در ابتداي مقدمه در رابطه با 
برگشت پذیري ذکر شد، مدارهاي کوانتومي همه برگشت پذیر هستند. 
ه��ر ماتریس یکاني نمایش دهنده یک گیت کوانتومي اس��ت. س��نتز 
مدارهاي کوانتومي به فرایند تبدیل یک گیت کوانتومي به یک س��ري 
گیت هاي پایه گفته مي ش��ود. مس��اله س��نتز و بهینه سازي مدارهاي 
کوانتومي یک مس��اله سخت است]4[. سنتز مدارهاي کوانتومي به دو 
دس��ته کلي مبتنی بر تجزیه و ترکیب تقسیم مي گردد. در روش هاي 
دس��ته نخس��ت با بهره گیري از روش هاي تجزیه ماتریس��ي مدارهاي 
کوانتومي س��نتز مي ش��وند. این مطالعه، به دس��ته دوم مي پردازد که 
با اس��تفاده از الگوریتم هاي تکاملي و به خصوص الگوریتم های ژنتیک 
از ضرب گیت هاي ماتریس��ي براي دس��تیابي به مشخصه نهایي مدار 
کوانتومي بهره گرفته مي ش��ود. در زمینه استفاده از روش های تکاملی 

در سنتز مدارهای کوانتومی، مطالعات کمی صورت گرفته است.
ساختار ادامه این نوشته از این  قرار است. در بخش 2، پیش زمینه هاي 
مورد نیاز در رابطه با محاس��بات کوانتومي بیان  شده اند. در بخش 3، 
مقدمه اي بر الگوریتم هاي ژنتیک مطرح شده است. در بخش 4 کارهاي 
مرتبط در زمینه س��نتز مدارهاي کوانتومي با استفاده از الگوریتم های 
تکاملی بررسی ش��ده اند. بخش 5 به جمع بندي و پیش��نهادهایي براي 

کارهاي آتي  مي پردازد.

2- پيش زمينه
محاس��بات کوانتومي حاص��ل ترکی��ب مکانیک کوانتوم��ي و نظریه 
اطلاعات کلاس��یک اس��ت و منجر به رخدادهاي عجیب و قدرتمندي 
در حوزه کوانتوم مي ش��ود. در این بخش، در زیر بخش 2-1 تاریخچه 
محاس��بات کوانتوم��ي بی��ان مي  ش��ود و در زیر بخ��ش 2-2، اصول 

محاسبات کوانتومي مطرح مي گردد.
2-1-تاريخچهمحاسباتکوانتومي

محاس��بات کوانتومي ش��اخه جدیدي از پ��ردازش اطلاعات بر مبناي 
اصول مکانیک کوانتومي اس��ت. هرچند هنوز کامپیوترهاي کوانتومي 
به طو کامل عملي، س��اخته نشده اند، اما آینده کامپیوترهاي کوانتومي 

بسیار روشن به نظر مي رسد.
ایده دس��تگاه محاس��باتي بر مبناي مکانیک کوانتومي براي نخستین 
بار در دهه1970 و اوایل دهه1980 توس��ط فیزیکدانان و متخصصان 
کامپیوت��ر از قبیل چارل��ز بنت5، پل بنیوف6، دیوی��د دویچ7 و ریچارد 
فاینم��ن8 مطرح ش��د. این ایده زماني ظاهر ش��د که دانش��مندان با 
محدودیت هاي اساس��ي محاسبات روبه رو ش��دند. آن ها متوجه شدند 
ک��ه اگر فناوری طبق قانون مور9 به جلو رود، اندازه عناصر مداري که 
بر روي تراشه هاي سیلیکوني تعبیه مي شود، عاقبت بیشتر از چند اتم 
نخواهد بود. مش��کلي که در اینجا پیش مي آید این است که در اندازه 

اتمي، قوانین فیزیکي که بر رفتار اتم ها حاکم هستند، قوانین مکانیک 
کوانتومي هستند، نه قوانین مکانیک کلاسیک.

 ]5[، ج��زو نخس��تین افرادي بود که در س��ال 1982، مدلي انتزاعي 
پیش��نهاد کرد که نشان مي داد چگونه یک سیستم کوانتومي مي تواند 
محاس��بات را انجام دهد. سپس در س��ال 1985، دویچ ]6[، دریافت 
که ای��ده فاینمن، مي توان��د عاقبت به یک کامپیوت��ر همه کاره منجر 
ش��ود و یک مقاله منتش��ر کرد که به صورت نظري نش��ان مي داد هر 
فرآیند فیزیکي را مي توان به ص��ورت کامل با یک کامپیوتر کوانتومي 
م��دل کرد. موفقیت اصلي توس��ط ش��ور10 در س��ال 1994، وقتي او 
به کمک کامپیوترهاي کوانتومي، روش��ي براي شکس��تن یک مساله 
مه��م در نظریه اعداد- تجزی��ه اعداد به عوام��ل اول]8,7[ پیدا کرد، 
حاصل ش��د. او نش��ان داد که مجموعه اي از اعم��ال ریاضي که براي 
کامپیوتر کوانتومي طراحي ش��ده اند، قابلیت تجزیه اعداد بزرگ را بر 
روی کامپیوترهاي کوانتومي، بسیار سریع تر از کامپیوترهاي کلاسیک 
دارند. با این موفقیت و همین طور کش��ف الگوریتم جستجوي گراور11 
]9[، محاس��بات کوانتومي از یک کنجکاوي دانشگاهي صرف، به یک 

علاقه جهاني تبدیل شد.
حوزه محاس��بات کوانتومي مدرن، با کش��ف توزیع کلید کوانتومی12 
]10[، توانایي ارسال یک بیت کوانتومي به کمک دو بیت کلاسیک و 
یک بیت درهم تنیدگي )مخابره از راه دور کوانتومي]11[13( و توانایي 
ارس��ال دو بیت کلاس��یک با ارس��ال یک بیت کوانتوم��ي و یک بیت 
درهم تنیدگي )کدگذاري چگال کوانتومي14]12[( آغاز ش��د. س��پس 
محققان، تلاش هاي عمیق تری براي ترکیب منابع مخابرات کلاسیک، 
مخاب��رات کوانتومي و درهم تنیدگي ب��راي فرمول بندي پروتکل هاي 

جدید کوانتومي انجام دادند.
2-2-اصولمحاسباتکوانتومي

2-2-1-کيوبيتها
ح��الات کوانتومي را مي توان برحس��ب بردارها و یا ب��ا نماد معروف تر 
برا/کت15 نمایش داد. کت ها همانند >x| نمایش��گر بردارهاي ستوني 
هس��تند و به طور کلي براي توصیف ح��الات کوانتومي به کار مي روند. 
حالت برا|x<، نمایش��گر ترانهاده مزدوجx<16| است. حالات پایه >1| 
و >0| را مي ت��وان به صورت T)1,0( و T)0,1( بیان کرد. هر ترکیبي از 
و >α|0< +β|1< ،|0< ،|1  را مي توان به صورت نشان 
داد.>x|y< نمایش��گر ضرب داخلي17 دو بردار است. براي نمونه چون 
>0| و  >1| عمود هس��تند داریم: >1| و >0|. نماد|x< >y|، نش��ان 

دهنده ضرب خارجي18 دو بردار است.
ی��ک کیوبیت19، یک بردار یکه، در فضاي دو بعدي مختلط اس��ت که 
براي این فضا بردارهاي پایه مش��خص ک��ه با نماد>1| و >0| نمایش 
داده مي ش��وند انتخاب ش��ده اند. بردارهاي پای��ه>1| و >0| به ترتیب 
همت��اي کوانتوم��ي بیت ه��اي کلاس��یک 0 و 1 مي باش��ند. برخلاف 
بیت هاي کلاس��یک، کیوبیت ها مي توانند در ه��ر برهم نهي20 از>1| و 
>0|  همانن��د >α|0< +β|1 ق��رار بگیرند ک��ه  α و β اعداد مختلطي 

.|α|2 +|β| 2 =1هستند که
اگر چنین ترکیبي نس��بت به پایه هاي>1| و >0| اندازه گیري ش��وند، 

آنگاه >0| با احتمالα|2|  و>1|  با احتمال β| 2| مشاهده مي شود.
یک ثبات n کیوبیتي، یک حالت کوانتومي اس��ت که فضاي حالت آن 
یک فضاي2n بعدي مختلط مي باش��د. با فرض بردارهاي پایه }>1| و 
>0|{ براي فضاي یککیوبیت��ي، بردارهاي پایه این ثبات در مجموعه 

زیر مي باشند.
 

                    )1(
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و یا به طور معادل:
                                  )2(

حالت یک ثبات کیوبیتي، یک بردار در یک فضایکیوبیتي است:

        )3(
که

                                      )4(
مفهوم درهم تنیدگي21کوانتومي که همتاي کلاس��یک ندارد به عنوان 
منبع فیزیکي مهم در بسیاري از حوزه هاي مهم محاسبات و اطلاعات 
کوانتومي مي باشد. یک حالت کوانتومي چندکیوبیتي>φ| درهمتنیده 
اس��ت اگر نتوان آن را به صورت ضرب تانسوري  
نوش��ت. براي مثال جفت EPR نش��ان داده ش��ده در زی��ر یک حالت 

کوانتومي درهم تنیده است:

                                                       )5(
به عبارت دیگر، کیوبیت هاي تش��کیل دهنده یک حالت درهمتنیده به 
گونه اي باهم ترکیب شده اند که حالت کوانتومي یک جز تشکیل دهنده 
آن را نمي توان مس��تقل از حالت سایر اجزا تشکیل دهنده آن توصیف 

کرد حتي اگر ذرات به صورت فیزیکي از هم دور باشند.
2-2-2-گيتهايکوانتومي

اعمال کوانتومي را مي توان با شبکه اي از گیت ها محقق کرد. هر گیت 
کوانتومي، یک تبدیل خطي اس��ت که با یک ماتریس یکاني22 موثر بر 
روي فض��اي n کیوبیتي تعریف مي گردد. ماتریس U یکاني اس��ت اگر 
UU+=I ک��ه،+U ترانه��اده مزدوج ماتریسU مي باش��د. چون هر عمل 
یکاني، معکوس پذیر اس��ت، هر گیت کوانتومي نیز معکوس پذیر است. 
بنابراین اگر خروجي هاي یک گیت کوانتومي را داشته باشیم، مي توان 

ورودي هاي متناظر با آن را به دست آورد.

مثال هایي از گیت هاي تک کیوبیتي مفید، اعضاي مجموعه پائولي  
مي باشد که از چهار عملگر زیر تشکیل شده است:

       )6(
I تبدی��ل همانيX ،23 گیت چرخش بی��تZ ،24 گیت چرخش فاز25 و 
Y ترکیبي از هر دو اس��ت. اثر این تبدیلات بر روي حالات پایه>1| و 

>0|  به صورت زیر است.

                                       
)7(

دو گی��ت تک کیوبیتي مهم دیگر، گیت هادامارد26و گیت دوران فاز27 
است که بهترتیب به صورت زیر تعریف مي شوند:

                                                   
)8(

گیت معکوس کننده-کنترليCNOT ،28، یک گیت دوکیوبیتي اس��ت. 
کیوبیت اول، در نقش کنترل و کیوبیت دوم در نقش هدف است. اگر 
کیوبیت کنترل، >1| باشد، CNOT، کیوبیت هدف را معکوس مي کند 
و اگر کیوبیت کنترل، >0| باش��د، کیوبیت ه��دف بدون تغییر خارج 
مي ش��ود. به عبارت دیگر، خروجي دوم، XOR کیوبیت کنترل و هدف 

مي باشد. نمایش مداري گیت CNOT به صورت زیر است:

                                          

)9(

 شکل )1( نمایش مداري گیت CNOT را نشان مي دهد.

CNOT شکل 1: نمايش مداري گيت
در حال��ت کلي ت��ر، اگر U، یک گیت تک کیوبیت��ي، با نمایش مداري 

زیر باشد:

                                                    
)10(

آنگاه، گیت U-کنترل ش��ده، گیتي است که بر دو کیوبیت اثر مي کند 
به طوری ک��ه کیوبی��ت اول، کیوبیت کنترل و کیوبی��ت دوم، کیوبیت 
هدف مي باش��د. اگر کیوبیت کنترلي برابر >1| باشد، این گیت یکاني 
U را ب��ر روي کیوبیت هدف اعمال مي کند و اگر کیوبیت کنترل،>0| 

باشد، کیوبیت هدف بدون تغییر خارج مي شود.

                               
)11(

2-2-3-مدارهايکوانتومي
یک م��دار کوانتوم��ي، از مجموعه اي از س��یم ها )کیوبیت ها( و توالي 
از گیت هاي کوانتومي تش��کیل مي گردد. محاس��بات کوانتومي که با 
مدارهاي کوانتومي مدل ش��ده، در ش��کل )2( نش��ان دادهشده است. 
یک مدار کوانتومي همواره از چپ به راس��ت ارزیابي مي شود. بنابراین 
حرکت از چپ به راس��ت در یک م��دار کوانتومي به معناي حرکت به 

جلو در زمان است.

شکل 2: محاسبات كوانتومي كه با مدارهاي كوانتومي مدل شده است ]13[.
در مداره��اي کوانتومي براي نش��ان دادن عملیات اندازه گیري از یک 
اندازه گیر به صورت زیر مشخص ش��ده در ش��کل )3( استفاده مي شود. 
در ای��ن صورت س��یم هاي کوانتومي پی��ش از اندازه گیري با یک خط 
مش��خص مي ش��وند. ازآنجایی که پس از اندازه گیري فقط دو مقدار 0 
و 1 قابل حصول مي باش��د، س��یم هاي پ��س از اندازه گیري به صورت 

کلاسیک و با دو خط نشان داده مي شوند.

شکل 3: اندازه گير كوانتومي]13[.

3- الگوريتم هاي ژنتيک29
الگوریتم هاي ژنتیک )GA( ]16-14[ الگوریتم هاي جستجوي تصادفي 
هستند که فرایند تکامل طبیعي را شبیه سازي مي کنند. الگوریتم هاي 



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

9سال هشتم/ شماره15/  تابستان   1400

ژنتیک دس��ت هاي از الگوریتم هاي تکاملي30 هستند و به طور معمول 
براي حل مسایل بهینه سازي به کاربرده مي شوند. الگوریتم هاي ژنتیک 
کاربرد زیادي در علوم مختلف نظیر علوم زیس��تي، مهندس��ي، علوم 
کامپیوتر، اقتصاد، ش��یمي، ریاضي و فیزیک دارند. در زیر بخش 1-3 
تاریخچ��ه اي از الگوریتم هاي ژنتیک مطرح مي ش��ود. س��پس در زیر 
بخش 3-2 پایه هاي زیس��تي این موض��وع بیان مي گردد. درنهایت در 

زیر بخش 3-3 الگوریتم ژنتیک ساده توضیح داده مي شود.
3-1-تاريخچهايازالگوريتمهايژنتيک

پیش��ینه الگوریتم ژنتیک به س��ال هاي ح��دود 1960 برمي گردد. در 
دهه هاي 50 و 60، پژوهش هاي زیادي براي اس��تفاده از نظریه تکامل 
در بهینه س��ازي مسایل مهندسي به طور مس��تقل صورت گرفت. ایده 
اصلي در همه این سیستم ها، رشد یک جمعیت از پاسخ هاي اولیه یک 
مساله به سمت پاسخ بهینه با الهام گیري از عملگرهاي انتخاب طبیعي 
و ژنتیک بود. الگوریتم ژنتیک نخس��تین بار توسط جان هلند31 ]14[ 
در س��ال 1975 مطرح و به وس��یله خود او و دانشجویان و همکارانش 
گس��ترش یافت. تلاش هاي او و اطرافیانش در این زمینه در نهایت به 
نش��ر کتاب سازگاري در طبیعت و سیس��تم هاي مصنوعي32 انجامید. 
پس  از آن تحقیقات گس��تردهاي توس��ط افراد مختلف در این زمینه 
انجام ش��د و الگوریتم ژنتیک به صورت امروزي خود رس��ید. الگوریتم 
ژنتیک بخش��ي از نظریه حس��ابگري تکاملي33 است که درحال حاضر 

به عنوان بخشي از هوش مصنوعي به سرعت در حال رشد مي باشد.
ایده اصلي این الگوریتم در نظریه تکامل داروین نهفته اس��ت. از نظر 
کاربردي، الگوریتم ژنتیک یکي از روش هاي بهینه سازی مسایل است 
که اس��اس آن بر انتخاب طبیع��ي34 )عامل اصلي تکامل زیس��تي( و 
برخي مفاهیمي که از علم ژنتیک الهام گرفته ش��ده اند، استوار است. 
الگوریتم های ژنتیک در مس��ایلي که فضاي جستجوي بزرگي داشته 

باشند مي تواند به کار گرفته شود.
3-2-پايههايزيستيالگوريتمهايژنتيک

در راس��تاي فه��م کامل الگوریت��م ژنتیک، ابتدا بهتر اس��ت با برخي 
از اصطلاحات زیس��تي به کاررفت��ه در پایه هاي نظري ای��ن الگوریتم 
آش��نا ش��ویم. همه موجودات زنده از واحدهاي کوچکي به نام سلول 
تشکیل شده اند. هر سلول نیز به نوبه خود از مجموعه اي از یک یا چند 
کروموزوم35 تش��کیل شده است. کروموزوم ها رش��ته هایي از مولکول 
DNA هس��تند ک��ه در حقیقت برنامه کاري موج��ود زنده را در خود 
ذخیره مي کنند. هر کروموزوم ش��امل چندین ژن36 اس��ت، که هر ژن 
بلوکي از مولکول DNA است که پروتئین خاصي را کدگذاري مي کند. 
به طورکل��ی مي توان گفت که هر ژن یک خصیص��ه37 از موجود زنده 
)مانند رنگ چشم( را کدگذاری مي کند. بسیاري از موجودات زنده در 

هر سلول چندین کروموزوم دارند.
در طي تولیدمثل38 ، در اثر تقاطع39 ژن ها از کروموزوم هاي والدین40 با 
یکدیگر ترکیب شده تا کروموزوم جدیدي را تشکیل دهند. در طي این 
 DNA تغییرات، ممکن است تغییرات کوچکي در برخي از بخش هاي
ژنه��اي فرزند، به وجود آمده و فرزن��د دچار جهش41 گردد. در نهایت 
تابع برازندگي42 یک موجود زنده با توجه به احتمال زیس��تن آن براي 
تکثیر )زیس��ت پذیري43( یا برحس��ب تابعي از تعداد فرزندان آن گونه 

)باروري44( تعیین مي گردد.
3-3-الگوريتمژنتيکساده

الگوریتم ژنتیکي که توس��ط جان هلند توس��عه یافته است، امروزه به 
الگوریتم ژنتیک س��اده شناخته مي شود که ساختار آن در ادامه آمده 

است.

{

  Initialize population with random solutions; 

   While TerminationCriteriaNotSatisfied 

      {

        Evaluate population;

        Select parents for reproduction;

         Perform recombination (with a probability pc), 
mutation  (with a  probability pm); 

        }

}
در این روش به بیان ساده، براي بهینه سازی تابع هدف )تابع برازندگي( 
مس��اله، در هر مرحله، از یک جمعیت45 اولیه کروموزوم ها )افراد46( که 
در حقیقت پاس��خ هاي اولیه مساله مي باش��ند، به یک جمعیت جدید 
از کروموزوم ها و یا یک نس��ل47 جدید که در حقیقت پاسخ هاي ثانویه 
مس��اله مفروض مي باشند مي رس��یم. بنابراین با تکرار این عملیات و 
تولید جمعیت جدید از جمعیت قبلي در هر مرحله و درنتیجه رسیدن 
به نس��ل هاي موفق، جمعیت به سمت یک پاس��خ بهینه رشد خواهد 

کرد.
به طور معمول، افراد به ش��کل رش��ته هاي دودویي )شکل 4( نمایش 
داده مي ش��وند، هرچند کدگذاري هاي دیگر نیز ممکن است. جمعیت 
اولیه به صورت تصادفي تولید مي شوند. هر فرد در جمعیت یک مقدار 
برازندگي دارد. به طور معمول برازندگي معیاري است که نشان مي دهد 

یک فرد چه قدر براي حل مساله موردنظر مطلوب است.
انتخاب، از مقادیر برازندگي اس��تفاده مي کند تا افرادي را براي اعمال 
تقاط��ع و جهش براي نس��ل بعد تعیین کند. جهش و تقاطع س��عي 
مي کنن��د ویژگي ه��اي افراد وال��د را تغییر دهند ت��ا بتوانند فرزندان 
متمای��زي ایج��اد کنند. تقاطع عمل اصلي اکتش��اف در GA اس��ت. 
ای��ن عملگ��ر دو فرد را از بین اف��رادي که براي حضور در نس��ل بعد 
انتخاب شده اند به طور تصادفي انتخاب مي کند و زیررشته های تصادفي 
را بین آنها جابجا مي کند. عمل فرعي جس��تجو، جهش است. وظیفه 
آن بازیابي گوناگوني اس��ت که ممکن است در اثر اعمال مکرر انتخاب 
و تقاط��ع از بی��ن ب��رود. این فرآیند در نس��ل هایي تکرار مي ش��ود تا 
به ش��رط توقف برسیم. این شرط توقف مي تواند رسیدن به یک تعداد 
پیش فرض از نس��ل ها باشد. یک ش��رط توقف متداول دیگر مي تواند 
زماني باشد که کیفیت میانگین جمعیت پس از چند نسل بهبود نیابد.

4- سنتز مدارهاي كوانتومي
4-1-مسالهسنتزمدارهايکوانتومي

مش��خصه هر مدار کوانتومي ب��ر روی nکیوبیت با یک ماتریس یکاني 
2n * 2n نش��ان داده مي ش��ود. س��نتز یک مدار کوانتومي به فرآیند 

تبدیل این مش��خصه به گیت هاي کوانتومي شناخته شده )با توجه به 
کتابخانه گیت ها( گفته مي ش��ود. مشخصه یک مدار کوانتومي و مدار 
معادلي براي این مش��خصه به ترتیب در س��مت چپ و سمت راست 
شکل )4( نش��ان داده شده است. شماره گذاري خطوط مدار از بالا به 

پایین صورت مي گیرد.
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شکل 4: مثالي از مدل نمايشي يک مدار كوانتومي
همان طور که در ش��کل )4( مشاهده مي شود دو رابطه بین گیت هاي 
قرار گرفته در معادل س��مت راس��ت مدار وج��ود دارد: رابطه عمودي 
بین گیت ها که با ضرب تانس��وري48 مش��خص مي شود و رابطه افقي 
بی��ن گیت ها )یا به عبارت دیگر گیت ه��اي قرارگرفته در کنار یکدیگر( 
که با ضرب ماتریس��ي مشخص شده و ترتیب آن وارون نمایش گیت ها 

در مدار است.
بنابراین براي معادلِ مداري نش��ان داده ش��ده در سمت چپ مي توان 
رابطه زیر را نوشت که نمایش دهنده عملکرد این مدار کوانتومي است:

                            )12(
فعالیت هاي انجام ش��ده در زمینه سنتز مدارهاي کوانتومي را مي توان 
ب��ه دو دس��ته مبتني بر تجزی��ه و مبتني بر ترکیب تقس��یم کرد که 
فعالیت ه��اي مختلف��ي در هر بخش صورت گرفته اس��ت. در دس��ته 
نخست، با استفاده از ویژگي هاي ماتریسي مدار و گیت هاي کوانتومي 
و نی��ز تعری��ف گیت هاي خاص و روش ه��اي تجزیه آنها ب��ا توجه به 
روش هاي تجزیه ریاضي، ماتریسِ مدار موردنظر به دسته ماتریس هاي 
خاص که همان گیت هاي کوانتومي هستند، تجزیه مي شود. در دسته 
دوم با استفاده از روش هاي جستجوي اکتشافي اقدام به یافتن مداري 
متش��کل از کتابخان��ه گیت هاي موردنظر مي ش��ود. در این دس��ته از 
روش ه��ا )که در زیر بخش ه��اي 4-2-1، 4-2-2، 4-2-3، 4-2-4 و 
4-2-5 به پنج مورد از فعالیت هاي انجام ش��ده از آن اش��اره مي شود(، 
از الگوریتم ه��اي تکاملي و به خصوص الگوریتم ژنتیک براي س��اخت 
مداري که مش��خصه موردنظر را در طول اجراهاي مختلف تولید کند، 
استفاده مي شود. نکته قابل توجه در مقایسه این دسته از کارها زمان 

مناسب براي رسیدن به جواب موردنظر است.
4-2-سنتزمدارهايکوانتوميبااستفادهازالگوريتمهايتکاملي

روش هاي مختلفي براي طراحي تکاملي مدارهاي کوانتومي ارایه شده 
اس��ت. در روش ه��اي معرفی ش��ده از GA ب��راي س��نتز مدارها بهره 
گرفته ش��ده و هدف رس��یدن به مش��خصه موردنظر به طور کامل و یا 
با درصدي قابل قبول تفاوت، تعریف ش��ده اس��ت. در ادامه تعدادی از 
روش ه��اي ارایه ش��ده در]17[، ]4[، ]19[، ]26[ و ]23[ معرف��ي و 

تحلیل مي شوند.
4-2-1-طراحيخودکارمدارهايکوانتومي

در ]17[ نخستین گزارش از استفاده از الگوریتم هاي تکاملي در سنتز 
مدارهاي کوانتومي آمده اس��ت. این روش از GA با کروموزوم هاي با 
طول متغیر براي طراحي خودکار مدارهاي کوانتومي استفاده مي کند. 

در ادامه این روش مرور مي شود.
4-2-1-1-ساختارکليالگوريتمژنتيک

این روش از ساختار کلي الگوریتم ژنتیک ساده که در زیر بخش 3-3 
توضیح داده شد، استفاده مي کند.
4-2-1-2-نمايشکروموزومها

یک مدار کوانتومي نمونه )ش��کل 5( و نمایش آن در ش��کل )6( آمده 
اس��ت. هر مدار با یک س��اختار داده تودرتو نشان داده مي شود که هر 
عنص��ر مدار، ن��ام آن و پارامتر )در صورت وجود( و س��یم هایي که به 
آن متصل اس��ت و تعداد کیوبیت ها )س��ه در این حالت( را کدگذاري 

مي کند.

شکل 5: يک مدار نمونه ]17[

شکل 6: نمايش مدار نمونه )در شکل 5( ]17[

ای��ن الگوریتم گیت ها را از یک مجموعه انتخاب از پیش تعریف ش��ده 
انتخ��اب مي کند. ای��ن گیت ه��ا ممکن اس��ت پارامترهاي پیوس��ته 
نامشخصي داشته باشند که الگوریتم جستجو آنها را تنظیم مي کند و 
یا ممکن است ثابت )بدون پارامتر( باشند. در حالت کلي که در مورد 
ماتریس تبدیل هدف اطلاعات کمي در دست است، منطقي است که 
گیت ها از مجموعه اي جهاني انتخاب شوند. همچنین منطقي است که 
یک مجموعه فوق کامل که گیت هاي بیشتري نسبت به یک مجموعه 
جهاني دارد، انتخاب گردد. این امر براي به دس��ت آوردن نمایش هاي 
فشردهتر مفید اس��ت، هرچند ممکن است هزینه بر باشد. استفاده از 
یک مجموعه ناکامل ممکن اس��ت زماني ک��ه اطلاعاتي از یک تبدیل 

هدف در دست است، مناسب باشد.
4-2-1-3-تابعبرازندگي

به منظور ارزیابي کیفیت یک مدار نامزد، ماتریس آن مدار با ماتریس 
هدف U مقایسه مي شود. رابطه )13( این امر را نشان مي دهد.

                
)13(

f، برازندگ��ي یا تمایز49 خوانده مي ش��ود. در این مقال��ه هدف یافتن 
مدارهایي اس��ت که تمایز بین مدارها در جمعی��ت و هدف را کمینه 
مي کند. اگر f=0 باش��د، مداري یافته ایم ک��ه U را به طور دقیق پیاده 

مي کند، در غیر این صورت یک تقریب براي U پیداکرده ایم.
4-2-1-4-عملگرهايژنتيک

انتخاب
انتخاب مبتني بر رتبه صورت مي گیرد. مدارها از یک تا N )تعداد کل 
مدارها در جمعیت( رتبه بندي مي ش��وند که یک بهترین مدار را نشان 
مي دهد. به هر مدار با رتبه r، احتمالي برابر با P(r)=ar2 + br+ c براي 
 ،c و b ،a حضور در نس��ل بعد منتسب مي ش��ود.براي محاسبه مقادیر

سه شرط گذاشته مي شود. یکي این که
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                       )14(

دوم اینکه احتمال حضور مدار با کمترین رتبه در نسل بعد صفر است 
یعني  و وقتي r به س��مت N میرود، مش��تق احتمال صفر مي شود که 
تضمین مي کند مقدار احتمال به طور یکنواخت کاهش مییابد. این سه 

شرط مقادیر b ،a و c را به شکل رابطه )15( تعیین مي کنند.

   )15) 
 جهش

جه��ش به صورت تغییر اتفاقي یک گیت که به صورت یکنواخت از یک 
مدار تصادفي انتخاب ش��ده اس��ت، صورت مي گیرد. اگر گیت ها ثابت 
)گیت هاي بدون پارامتر( باش��ند، ساختار گیت انتخاب شده به صورت 
انتخاب به ص��ورت یکنواخت تصادفي خطهایي که این گیت روي آنها 

عمل مي کند تغییر مي کند.
تقاطع

دو مدار والد، A و B، در نظر گرفته مي شوند. یک نقطه برش، به صورت 
یکنواخ��ت تصادفي، در هر یک از دو وال��د انتخاب مي گردد. در مدار 
به دست آمده از تقاطع، نخستین بخش از A، به دومین بخش از B، یا 
نخس��تین بخش از B، به دومین بخ��ش از A، هر یک با احتمال 0,5 

متصل مي شود.
4-2-1-5-ارزيابي

در ارزیابي روش بالا، مدارهاي فرستنده و گیرنده در مخابره از راه دور 
کوانتومي ]11[ در نظر گرفته ش��ده اند. مدارهاي مزبور در ش��کل )7( 

نمایش داده  شده اند.

شکل 7: مدارهاي مخابره از راه دور كوانتومي- بخش ارسال )سمت چپ( و 
بخش دريافت )سمت راست( ]17[

الگوریت��م م��دار ماتریس فرس��تنده را با یک مجموع��ه گیت R ،L و 
XOR در 10 اجراي مختلف که هر اجرا به طور متوس��ط 26,4 نس��ل 
تولید میکش��ید به با یک جمعیت اولیه با اندازه 100 به درستی سنتز 
کرد. همچنین این روش قادر به تولید خودکار مدار س��مت گیرنده با 
استفاده از گیت هاي R ،CNOT و L با چهار گیت بود. مدار سنتز شده 

در شکل 8 نشان داده شده است.

شکل 8: يک مدار كارا براي سنتز مدار سمت گيرنده در مخابره از راه دور 
كوانتومي كه الگوريتم جستجو آن را پيدا كرده است  ]17[ 

4-2-1-6-جمعبندي
مقاله بررسی شده در بالا، نخستین گزارش از استفاده از الگوریتم هاي 
ژنتی��ک در طراحي مدارهاي کوانتومي اس��ت و ازاین رو حایز اهمیت 
اس��ت. به عنوان اشکالات روش ارایه شده، مي توان گفت تابع برازندگی 
هم ارزي تنها در صورتي مقدار تمایز صفر برمي گرداند که دو ماتریس 

تولیدشده توسط مدار تحت بررسي و ماتریس تبدیل داده شده به طور 
کامل یکسان باش��ند و هم ارزي فاز سراسری دو ماتریس یکاني را در 
نظر نمي گیرد. همچنین تابع برازندگی هزینه مدار کوانتومي را نیز در 
نظر نمي گیرد. ارزیابي هاي اعلام ش��ده براي سنتز مدارهایي با بیشینه 
سه کیوبیت است، از این رو به نظر مي رسد روش ارایه شده مقیاس پذیر 

نیست.
4-2-2-ي�کروشتکامل�يبرايس�نتزمدارهايبرگش�تپذيرو

کوانتومي
در ]4,18[ از الگوریتم هاي ژنتیک براي س��نتز مدارهاي برگشت پذیر 
و کوانتومي اس��تفاده شده اس��ت. نمایش کروموزوم ها به گونه ای است 
که مي توان هم به منظور س��نتز مدارهاي برگشت پذیر و هم مدارهاي 

کوانتومي استفاده گردد. در ادامه این روش مرور مي شود.
4-2-2-1-ساختارکليالگوريتمژنتيک

مراح��ل زیر براي اس��تفاده از الگوریتم ژنتیک براي س��نتز مدارهاي 
کوانتوم آورده شده است:

1- تولی��د تصادفي جمعیت اولی��ه اي از افراد که در اینجا هر فرد یک 
مدار کوانتومي یا معکوس پذیر است. هر فرد کروموزوم کد شدهاي 
از م��دار ب��راي ارزیابي تابع برازندگی اس��ت. ان��دازه جمعیت اولیه 
به طورمعمول برابر 50 تا 500 فرد در نظر گرفته مي شود. جمعیت 
کوچک همگرایي س��ریع تر را به هم��راه دارد درحالی که جمعیت با 

اندازه بیشتر فضاي جواب بیشتري را بیهوده جستجو مي کند.   
2- گام هایي که الگوریتم ژنتیک در طي آنها جستجو را انجام مي دهد 
نسل نامیده مي شوند. عملیات جستجو هنگامي متوقف مي شود که 
ش��رط تعریف شده در الگوریتم برقرار شود. این شرط به طورمعمول 
رس��یدن به تاب��ع برازندگی بیش ازحد مجاز تعیین ش��ده و یا پایان 

تعداد نسل هاي مشخص شده در الگوریتم است.
3- در ادامه n فرد از بین افراد انتخاب مي ش��وند. قوانین انتخاب افراد 
در س��رعت همگرایي عملیات جس��تجو تأثیر فراوان��ي دارد. توجه 
به این نکته لازم اس��ت که اگر عملگر انتخ��اب به طور حریصانه اي 
انتخ��اب خود را صورت ده��د )یعني تنها افراد ب��ا برازندگی بالا و 
بهترین آنها را انتخاب کن��د(، این احتمال وجود دارد که الگوریتم 
در دام نقطه کمینه محلي50 گرفتار ش��ود. در روش معرفی شده این 

قوانین بر پایه تابع برازندگی تنظیم شده اند.
4- بر روي همه افراد جدید یک جمعیت، دو عملگر ژنتیک زیر اعمال 

مي شوند:
تقاطع: عملگري که امکان ترکیب دو فرد را با جابه جایي بخش هایي 

از کروموزوم هاي شخصي آنها مي دهد. 
جه�ش: این عملگر با ایجاد نویز در الگوریتم GA از گرفتار ش��دن 
آن در مینیمم محل��ي جلوگیري مي کند. به طورمعمول این عملگر 
ب��ا احتمال کمي در حدود ]0.01, 0.1[ )در مقایس��ه با جابه جایي 
ب��ا احتمال بی��ن ]0.3, 0.85[(، اعمال مي ش��ود و به طور تصادفي 

کروموزوم یک فرد تصادفي انتخاب شده را تغییر مي دهد.
5- افراد جدید، جایگزین افراد قدیمي در نسل گذشته مي شوند.

6-  اگر پاسخ نهایي به دست آمد، از الگوریتم خارج مي شویم، در غیر 
این صورت به شماره 2 بازمي گردیم.

4-2-2-2-نمايشکروموزومها
در GA بالا، افراد، مدارهاي کوانتومی هستند که به بلوک هاي موازي 
تقسیم ش��ده اند. براي کد کردن مدار از مدل نمایشي نشان داده شده 
در ش��کل )9( استفاده شده اس��ت. در این شکل یک جمعیت متشکل 
از افراد نش��ان داده ش��ده است. هر فرد در جمعیت ش��ماره اي دارد و 
با رش��ته اي از اجزا نمایش داده مي ش��ود. خانه نخست در کروموزوم 
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تعداد ورودي/خروجي آن مدار را نشان مي دهد و پس ازآن رشته اي از 
بلوک هاي موازي مي آیند که حاوي گیت ها هستند.

شکل 9: كد كردن مدار ]4[
ان��دازه بلوک هاي م��وازي که ب��راي نمایش مدار کوانتومي اس��تفاده 
مي ش��وند برابر اندازه ورودي/خروجي مدار اس��ت. کروموزوم هر فرد 
رش��ته اي از کاراکترها با دو نوع علامت است. براي اینکه آغاز و پایان 
بلوک به الگوریتم نش��ان داده ش��ود لازم است نش��انه اي مخصوص و 
متف��اوت با گیت ه��ا انتخاب ش��ود. این علامت مخص��وص tag-R به 
اختصار r نامیده مي ش��ود. گیت ها با کاراکترها نشان داده مي شوند و 
علامت هر گیت حرف نخس��ت نام آن گیت است. شکل)10( مثالي از  
تبدیل کروموزوم )ش��کل س��مت چپ( به و تبدیل آن به مدل مداري 
Had- نماد گیت H  شش��کل سمت راس��ت( را نش��ان مي دهد. علامت

W ،amard نماد سیم و S نماد گیت Swap است.

شکل 10: مثالي از نمايش مدار كد شده و تبديل آن به مدل مداري ]4[
4-2-2-3-تابعبرازندگي

معرف��ي یک تابع برازندگی مناس��ب تاثیر فراواني در کیفیت الگوریتم 
ژنتی��ک و نتایج حاصل از آن دارد. مراح��ل تکمیل تابع برازندگی در 
]4[ در ادامه ش��رح داده مي ش��ود. در رابطه )16( تابع اولیه برازندگی 
آمده است. در این رابطه Error نشان دهنده میزان صحیح بودن پاسخ 
به دست آمده نسبت به خروجي موردنظر است. تابع تعریف شده اگرچه 
فضاي بزرگي از مساله را جستجو مي کند اما بسیار عام است و هزینه 

مدار را در نظر نمي گیرد.

)16(

براي ارزیابي درس��تي مدار کوانتومي از رابطه )17( استفاده مي شود. 
در ای��ن رابطه نتایج ماتریس به دس��ت آمده با ماتریس اولیه مقایس��ه 
مي ش��ود. عنصري از ماتریس سنتز ش��ده را نشان مي دهد و عنصري 
از ماتریس موردنظر را مش��خص مي کن��د. در حالتی که تطبیق کامل 
بین دو ماتریس صورت پذیرد در رابطه براي ارزیابي درس��تي عدد 1 

گزارش مي شود.   
)17( 

در رابطه )18( تابع برازندگی کامل تري معرف ش��ده که هزینه را نیز 
دربر مي گیرد. همان طور که دیده مي شود دو پارامتر براي معرفي یک 
تابع برازندگی پیچیده تر و کاراتر کفایت مي کند. در رابطه )5( معادله 

نخس��ت ارزیابي درس��تي مدار را بر عهده دارد و معادله دوم انتخاب 
مدار با تعداد گیت کمتر یا هزینه کوانتومي کمتر را به عملگر انتخاب 

تحمیل مي کند.
)18(

 
باوج��ود نتای��ج خوب رابطه ای��ن رابطه در مواردي با مش��کل مواجه 
مي ش��ود. هنگامي که برازندگی م��دار را بخواهیم در بازه ]0,1[ اندازه 
بگیریم در شرایطي خاص عنصر دوم به کاررفته در رابطه مقدار صفر را 
براي تابع گزارش مي کند درحالی که پاسخ درست به دست آمده است. 
براي حل این مش��کل رابطه )19( معرفی شده است که تابع برازندگی 
 Min_Cost را به درس��تي در بازه ]0,1[ گزارش مي کند. در این رابطه
مدار با کمترین هزینه ممکن فرض ش��ده اس��ت. واضح اس��ت که در 
حالت��ی که مدار با هزین��ه کمتر و صحیح یافت ش��ود تابع برازندگی 

کمتر از یک خواهد شد.
)19( 

تاب��ع برازندگی در رابط��ه )19( بهترین مدار را )ب��ا خروجي صحیح 
و کمتری��ن هزینه( هدف قرار مي دهد. براي حل این مش��کل پارامتر 
Min_cost حذف ش��ده و رابطه )20( به دس��ت مي آید. در این معادله 
بیش��ینه کردن تابع برازندگی مدنظر است با توجه به اینکه مقدار یک 

هیچگاه به دست نمیآید )Cost هیچگاه برابر صفر نمي شود(.
)20(

 
ب��ا توجه به عدم برابري مقی��اس Error و Cost در رابطه از دو پارامتر 
β براي تنظیم این مقیاس و جدا کردن دو جزء هزینه و خطا  α و 
اس��تفاده شده اس��ت. بدین ترتیب تابع برازندگی نهایي با رابطه )21( 
β به  α و  مش��خص مي ش��ود و مي توان آن را به وس��یله دو پارامتر 
ترتیب به س��مت مدار با خروجي صحیحتر و یا م��دار با هزینه کمتر 

هدایت کرد.
)21(

 
4-2-2-4-عملگرهايژنتيک

انتخ�اب: به منظ��ور انتخاب از عملگر مش��هور چ��رخ رولت ]14[ 
استفاده مي گردد.

جهش: نتیجه یک جهش، 1- اضافه کردن یک گیت، 2- جایگزین 
ک��ردن یک گیت با گی��ت دیگر، 3- حذف گیت مي باش��د. همه این 
عملیات به غی��راز عمل جایگزیني، به س��ادگي مي توانند انجام گیرند. 
به عنوان مثال گیت Hadamard نش��ان داده ش��ده در شکل)10( را در 
نظر بگیرید که مي خواهد با یک گیت CNOT جایگزین ش��ود. در این 
مرحل��ه توجه به این نکته ضروري اس��ت که تعداد خطوط بلوک باید 
به اندازه تعداد خطوط مدار حفظ شود و بنابراین بلوک جدیدي در این 
مرحله باید ایجاد شود. در مورد حذف گیت کافي است خطوط درگیر 
در آن گیت را با س��یم جایگزین کنیم و براي اضافه کردن یک گیت 
نیز کافي اس��ت بلوک جدیدي ایجاد کنی��م. نتایج عملگرهاي ژنتیک 
در ش��کل )11( نش��ان داده شده است. در میانه دو والد قرار دارند که 
در س��مت چپ آنها بچه هاي حاصل از جابه جایي دیده مي شوند و در 
سمت راست نتایج حاصل از جهش )به ترتیب حذف گیت RG، اضافه 
کردن گیت AG و جایگزین کردن گیت CG( بر والد 2 دیده مي شود.

تقاطع: براي بیش��تر کردن سرعت جستجو، عملگر تقاطع تنها یک 
محدودی��ت دارد و این محدودیت آن اس��ت ک��ه دو نامزدي که براي 
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تقاط��ع در نظر گرفته مي ش��وند باید تعداد خطوط یکس��اني داش��ته 
باشند. این محدودیت عملیات تقاطع را ساده مي کند به این دلیل که 
از حالت هایي که دو مدار در نقطه نامناسبي قطع مي شوند جلوگیري 
مي کند. بدین ترتیب براي هر مدار با تعداد خط بیشتر از یک، عملیات 
تقاط��ع تنها ب��راي بلوک هاي موازي انجام مي ش��ود. این کار تضمین 
مي کند که فرزندان تولیدش��ده معتبر باش��ند و نی��ازي به الگوریتمي 
براي بازس��ازي مدار نیست. در حالتي که افراد تنها یک خط در مدار 
دارند، عملیات تقاطع در نقطه اي تصادفي در کروموزوم اجرا مي شود.

شکل 11: نمايشي از كروموزوم ها و عملگرهاي جهش و جابه جايي ]4[
4-2-2-5-ارزيابي

به عن��وان یکي از موارد ارزیابي، مدار مخاب��ره از راه دور در این روش 
سنتز گشته است. شکل )12( مدارهاي سنتز شده در سمت فرستنده 
)با اس��تفاده از پنج گیت( و گیرنده )با اس��تفاده از چهار گیت( توسط 

این روش را نشان مي دهد.
 

الف( فرستنده                                                                                 ب(گيرنده
شکل 12:  مدار مخابره از راه دور.  الف.  فرستنده  ب. گيرنده سنتز شده ]4[

4-2-2-6-جمعبندي
در ای��ن مقاله یک روش خودکار براي س��نتز مداره��اي کوانتومي و 
معکوس پذیر ارایه ش��ده اس��ت. به عنوان اش��کالات روش ارایه ش��ده، 
مي ت��وان گفت تابع برازندگی هم ارزي فاز دو ماتریس یکاني را در نظر 
نمي گی��رد. همچنین چون تابع برازندگی از جم��ع دو مقدار مختلف 
)مربوط به صحت مدار و هزینه مدار( تشکیل شده، نمي توان تشخیص 
داد در چه زمان مدار ارایه ش��ده به درستي یک پاسخ صحیح را نشان 
مي ده��د. همچنین ارزیابي هاي اعلام ش��ده براي س��نتز مدارهایي با 
حداکثر س��ه کیوبیت اس��ت، بنابراین به نظر مي رسد روش ارایه شده 

مقیاس پذیر نیست.
4-2-3-طراح�يخ�ودکارمداره�ايکوانتوم�يب�ااس�تفادهاز

الگوريتمهايژنتيک
در ]19[ روش��ي خودکار براي س��نتز مدارهاي کوانتومي با اس��تفاده 
از الگوریتم هاي ژنتیک ارایه ش��ده اس��ت که یکي از مقالات مستخرج 
از رس��اله دکتراي]20[  نویس��نده اول است. در ادامه مروري بر روش 

ارایه شده خواهیم داشت.
4-2-3-1-ساختارکليالگوريتمژنتيک

شکل )13(، ساختار کلي الگوریتم ژنتیک استفاده شده در ]19[ نشان 
مي دهد.

شکل 13: فلوچارت الگوريتم ژنتيک ]19[ 
4-2-3-2-نمايشمدار

در ای��ن طرح مدار به دو بخش افقي و عمودي به ترتیب با عنوان هاي 
plane و section )ش��کل 14( براي نمایش مدار در الگوریتم ژنتیک، 
تقسیم مي ش��ود. در این روش براي نمایش ماتریسي گیت ها با توجه 
تنوع گیت هاي استفاده شده، از روش لیست در یک لیست51 )به منظور 

اختصاص حافظه پویا(  استفاده شده است.

شکل 14:نمايش يک مدار كوانتومي و تقسيمبندي آن باهدف كد كردن]19[ 
ب��راي کاهش زمان اجراي الگوریتم محاس��به ضربهاي تانس��وري در 
هم��ه sectionهاي یک فرد به صورت موازي انجام مي گیرد و س��پس 

ضرب هاي ماتریسي انجام مي شود.
یک نمونه نحوه کد کردن مدار در ش��کل )15( نشان داده شده است. 
 section و هر section در ای��ن نمایش هر ف��رد حاوي یک یا بیش��تر
حاوي یک یا بیش��تر گیت خواهد بود. تعداد گیت ها با محاسبه تعداد 
کیوبیت هاي داده شده در ورودي مساله )با شمارش عناصر ماتریسي( 
تعریف مي شود. تعداد sectionها سطح سنتز را مشخص مي کند بدین 
ترتی��ب که الگوریتم س��نتز با تعداد section زی��اد گیت هاي پایه و با 

تعداد section کم گیت هاي پیچیدهتر را جستجو مي کند.
4-2-3-3-تابعبرازندگی

تابع برازندگی در این کار بر مبناي درصد ش��باهت ماتریس خروجي 
با ماتریس اولیه یعني مقایس��ه عناصر متناظر ماتریسي در کروموزوم 
تولیدش��ده با خروجي موردنظر تعریف مي شود. به عنوان مثال اگر سه 
عنصر از چهارعنصر در کروموزوم با خروجي داده ش��ده یکي باشد تابع 

برازندگی برابر % 0,75 خواهد شد. 
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]19[ GAشکل 15: كد كردن مدار كوانتومي براي استفاده در الگوريتم
4-2-3-4-اعمالژنتيک

انتخاب: براي انتخاب لازم اس��ت افرادي که در آن نسل همگرایي 
کمتري به پاس��خ موردنظر داشته اند حذف شوند. در طرح پیشنهادي 
انتخاب متقابل استفاده ش��ده بدین ترتیب که فردي که برازندگی آن 
کمتر از حد تعیین ش��ده اس��ت از جمعیت حذف ش��ده و فرد دیگري 

به طور تصادفي تولیدشده و به جمعیت اضافه مي شود.
جهش: در روش ارایه ش��ده، به منظور انج��ام جهش، افراد به صورت 
تصادفي انتخاب مي ش��وند؛ گیتي به صورت تصادفي برگزیده ش��ده و 
جهش ب��ر روي آن انجام مي ش��ود بدین ترتیب که ب��ا گیت دیگري 
جایگزین مي شود. همه گیت ها در پایگاه داده ذخیره شده اند. با توجه 
به اینکه در روش در پیش گرفته ش��ده انجام چن��د جهش امکانپذیر 
اس��ت، این موقعیت وجود دارد که بر روي یک فرد جهش دیگري نیز 
بر مبناي احتمالات تعریف ش��ده صورت پذیرد. عمل جهش در شکل 

)16( نشان داده شده است.

شکل 16: عمليات جهش ]19[
تقاط�ع: در طول روند تکامل از جابه جایي یک اش��اره گر52 نش��ان 
داده ش��ده در شکل )17( استفاده شده است. دو والد به طور تصادفي با 
اشارهگري بر sectionهاي خود انتخاب مي شوند و از نقطه اشاره شده 
ب��ه بعد همه گیت ه��ا با یکدیگر جابهجا مي ش��وند. نتایج تقاطع براي 
بهب��ود برازندگی کروموزوم انتخاب ش��ده اس��تفاده مي ش��ود و امکان 

جستجوي فضاي بیشتري را در مساله مي دهد.

شکل17: عمليات تقاطع ]19[
4-2-3-5-ارزيابی

به منظور ارزیابي، ماتریس تبدیل دو مدار دو کیوبیتي و س��ه کیوبیتي 
در نظر گرفته ش��ده و مدارهاي موردنظر سنتز شده اند. همچنین براي 

مدارهاي با چند کیوبیت، یک سري آزمایشهایي صورت گرفته و نتایج 
با نتایج گزارش ش��ده در ]4[ مقایسه شده اند. جدول)1( نتایج مقایسه 

را نشان مي دهند.
جدول 1: نتايج اجرا ]19[

تعدادوروديهادر
PmPcهرگيتکوانتومي

اندازه
جمعيت

تعداد
نسلها

زماناجرا
)ميانگين
20اجرا(
طبق]4[

زمان
اجرا

)ميانگين
20اجرا(

یک ورودي
یک ورودي

0.4
0.2

0.6
0.6

50
50

<50
50<

<30sec
<60 sec

<0.1sec
0.1sec<

دو ورودي
دو ورودي

0.6
0.2

0.4
0.4

50
50

<50
50<

<30sec
sec 60<

<1 sec
sec 1<

سه ورودي
سه ورودي

0.6
0.2

0.6

0.6
50
50

<50
50<

<60 sec
180sec<

<3 sec
sec 5<

4-2-3-6-جمعبندي
طبق نتایج گزارش شده، این روش، در زمان کوتاهي به جواب مي رسد. 
به عنوان اش��کالات روش ارایه ش��ده، مي ت��وان گفت تاب��ع برازندگی 
هم ارزي تنها در صورتي مقدار تمایز صفر برمی گرداند که دو ماتریس 
تولیدشده توسط مدار و ماتریس تبدیل داده شده به طور کامل یکسان 
باش��ند و هم ارزي فاز سراسری دو ماتریس یکاني را در نظر نمي گیرد. 
همچنین تابع برازندگی فوق، میزان ش��باهت به ماتریس تبدیل را در 
نظر نمي گیرد و تنها اشتراکات با آن را در محاسبه برازندگي محاسبه 
مي کن��د. تابع برازندگی هزینه مدار کوانتومي را نیز در نظر نمي گیرد. 
گزارش هاي اعلام ش��ده براي س��نتز مدارهایي با حداکثر سه کیوبیت 

است، لذا به نظر مي رسد روش ارایه شده مقیاسپذیر نیست.
4-2-4-طراح�یچندهدف�همداره�ایکوانتوم�یب�ااس�تفادهاز

برنامهنويسیژنتيک53
در ]26[ از برنامه نویس��ي ژنتی��ک برای طراح��ی چندهدفه مدارهای 

کوانتومی استفاده مي شود.
4-2-4-1-مشخصاتبرنامهنويسیژنتيک

ای��ن مقال��ه، به منظور اس��تفاده از GP برای طراحی م��دار کوانتومی، 
به روش��ی نی��از دارد که مدارها را به عن��وان کروموزوم ها معرفی کند. 
بااین حال، ازآنجاکه عملگرها )گی��ت( در مدارهای کوانتومی مي تواند 
چندین ورودی داش��ته باشد، نمایش اس��تاندارد به عنوان یک درخت 
)باینری( در اینجا به س��ختی قابل استفاده است. برخلاف مقاله ]27[، 
جایی که گره های داخلی ضرب را نش��ان مي دهدو همه گره ها مربوط 
به گیت های فردی اس��ت، در این مقاله، بیش��تر از درخت های منحط 
شده54 استفاده مي کند که هر گره نمایانگر یک گیت جداگانه است و 
یک جانشین واحد دارد )به طوری که اندازه عمق درخت دست کم یکی 

کمتر از اندازه درخت باشد.(
در ه��ر تکرار از الگوریتم، جمعیت جدید )جمعیت کودک( از جمعیت 
قبلی )جمعیت والدین( ایجاد مي شود. همان طورکه در ]27[، افرادی 
ک��ه به عنوان والدی��ن فعالیت مي کنند بر اس��اس روش چرخ رولت55 
انتخاب مي شوند. )این روش طوری عمل مي کند که انگار یک رولت با 
نشانگرهای تصادفی چرخانده شده است و هر نشانگر قسمتی از رولت 
را که مطاب��ق با تعداد مورد انتظار فرزندان اس��ت، در خود جای داده 
اس��ت(. درنتیجه، تعداد فرزندان مورد انتظار برای هر فرد بر اس��اس 
رتبه آن در جمعیت است، یعنی فردی که دارای آمادگی بالایی است. 

فرزندان بیشتری خواهند داشت.
به عنوان عملگرهای ژنتیکی، این مقاله به کار مي گیرد:

عملگ�رجه�ش: یعنی نخس��تین گیت ه��ای k از یک م��دار والد 
گرفته شده و یک مدار به طور تصادفی تولید مي شود.
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عملگ�رتقاطع: یعنی دو مدار پدر و مادر به دو قس��مت تقس��یم 
مي ش��وند و قسمت اول یک مدار با قسمت دوم دیگر ترکیب مي شود 

- دو فرزند حاصل مي شود.
ع��لاوه بر این، از مفهوم عمق حداکثر درخت پویا ]28[ استفاده ش��ده 
است. در این روش، محدودیتی پویا بر عمق درختان مجاز در جمعیت 
اعمال مي ش��ود. در ابتدا، یعن��ی هنگام تولید جمعی��ت اولیه، مقدار 
کمتری تعیین مي شود اما هر زمان که برای اسکان یک فرد جدید لازم 
باش��د، این مقدار افزایش می یابد. ب��رای تولید جمعیت اولیه، از روش 
Half-and-Half Ramped اس��تفاده مي کن��د، یعنی نیمی از درختان 
دارای حداکثر عمق کامل هستند درحالی که درختان باقیمانده دارای 

عمق کوچک تر )به طور تصادفی انتخاب شده( هستند.
4-2-4-2-تابعبرازندگیاستفادهشده

به منظور بررس��ی برازندگ��ی از یک کروموزوم، یعنی، ش��باهت آن با 
ماتری��س یکانی معین منجر به طراحی مدار مي ش��ود، تابع برازندگی 
دومرحله اي به صورت زیر استفاده شده است. در ابتدا، شباهت ماتریس

 )2n*2nب��ا ابعاد( S با ماتری��س یکانی هدف C از ه��ر کروم��وزوم UC

به صورت زیر محاسبه مي شود:
)22( 

همچنین دراین مرحله از مقدار  اس��تفاده مي شود تا اهمیت بیشتری 
روی دق��ت راه حل ها بگذارد. البته، معادل��ه )22( هم ارزي فاز جهانی 
بین عملکرد هدف و مدار به دس��ت آمده را در نظر نمي گیرد. به منظور 

ارزیابی این، مقاله محاسبه مي کند:
)23( 

که در آن tr به معنی عملگر ردیابی56 اس��ت وSt نشان دهنده ترانهاده 
مزدوج57، یعنی ضرب معکوس S است. اگر S وUC فقط با یک فاکتور 
فاز پیچی��ده متفاوت هس��تند،  برای برخ��ی عددهای 
پیچی��ده  با  اس��ت. درنتیجه ،  

به طوری که رابطه )23( در این مورد به 1 ارزیابی مي کند.
بنابراین، اگر معادله )22(برابر با صفر یا معادله 2 باشد یا معادله )23( 
برابر با یک باشد، آنگاه کروموزوم عملکرد مطلوب را تشخیص مي دهد 
و در مرحله بعدی سایر معیارهای بهینه سازی هزینه کوانتومی، عمق 

مدار و هزینه نزدیک ترین همسایه در نظر گرفته مي شود:
)24( 

در اینج��ا ضرای��ب k2 ،k1 و k3 ب��ا توجه به اهمی��ت متریک هزینه 
مربوط��ه مي توانن��د مقادی��ر دلخواه بین صفر و یک داش��ته باش��ند. 
هنگامی که هزینه کوانتومی )QC( در ابتدا بر اساس تحقق محاسبات 
ازنظ��ر کتابخانه گیت NCV )متش��کل از گیت های CNOT ،NOT و 
V- کنترل شده( محاسبه می ش��د و فقط برای مدارهای برگشت پذیر 
مناس��ب است، امروزه س��ایر معیارها برای مدارهای کوانتومی مهمتر 
شده اند، به عنوان مثال T -count یا T -depth. اینها بر اساس این فرض 
اس��ت که مداره��ای در کتابخانه کلیفورد + T تحم��ل خطا58 تحقق 
مي یابن��د که در آن هزینه بالای گیت های T بر هزینه کل اجرا حاکم 
است. در مقابل، تعداد گیت59 خالص )GC( )که به ظاهر از تحقق های 
مدار مرس��وم الهام گرفته شده اس��ت( از اهمیت زیادی برای مدارهای 
کوانتومی برخوردار نیست زیرا زمان اجرای گیت های جداگانه مي تواند 
تفاوت زیادی داش��ته باشد. هزینه نزدیک ترین همسایه این واقعیت را 
 )CNOT نش��ان مي دهدکه عملیات چندکیوبیتی )به عنوان مثال یک
به طورمعم��ول فق��ط مي تواند در کیوبیت های فیزیک��ی مجاور اعمال 

ش��ود. چنین محدودیت های توپولوژیک��ی )به اصطلاح محدودیت های 
نزدیک ترین همسایه( درحال حاضر به طور کلي برای کلیه فناوری های 

مورد بررسی برای محاسبات کوانتومی اعمال شود.
4-2-4-3-ارزيابی

 ای��ن روش با اس��تفاده از نرم افزار متل��ب و جعبه ابزار GPLAB برای 
برنامه نویس��ي ژنتیکی که توس��ط س��یلوا ایجاد ش��ده اس��ت ]29[، 
پیاده س��ازی شده است. برای داش��تن یک مبنای اولیه برای مقایسه، 
در ای��ن مقاله روش پیش��نهادی خ��ود را بر روی برخ��ی مدارهای از 
3 ت��ا 5 کیوبی��ت اعمال کرده اس��ت. ضرای��ب k3 ،k2 ،k1 در رابطه 
)24( به ترتیب، 0,8، 0,6 و 0,4 تنظیم ش��ده اند تا بتواند تمرکز اصلی 
را ب��ر هزین��ه کوانتومی بگذارد و درعین حال ب��ا در نظر گرفتن تعداد 
گیت و هزینه نزدیک ترین همس��ایه نیز به روش��ی معقول بپردازد. با 
تعداد جمعیت 50 نفر ش��روع کرده و در صورت پیدا نش��دن راه حل 

رضایت بخش، اندازه جمعیت را تا 500 نفر افزایش داده است.
جدول 2: ارزيابی اوليه]26[

 ]27[روش ]30[ روش روش ارایه شده
تابع محک

QCGCQCGCQCGC

1031261153-17
269281428124-49
8030803810224Hwb5
24826142611nth_prime4_inc
822491299628nth_prime5_inc
3314331533144b15g_3

نتای��ج این مقاله ب��ا نتایج مربوط��ه از مقال��ه ]27[ و کتابخانه معیار 
ماس��لوف ]30[ مقایسه شده اس��ت، اما این مقاله، برای همه معیارها 
نتایج بسیار مشابهی به دست آورده است. توجه داشته باشید که برای 
ایج��اد یک مقایس��ه منصفانه، از یک پس پردازش60 برای شناس��ایی 
گروه ه��ای خاص��ی از گیت ه��ای CNOT دوکیوبیت��ی و گیت ه��ای 
CNOT یک کیوبیتی استفاده ش��ده اس��ت ک��ه مي تواند به عنوان یک 
گیت منفرد )به اصطلاح گیت های پرز61 ش��ناخته می شود( و درنتیجه 
منجر ب��ه مقادیر کمی برای تعداد گیت و هزینه کوانتومی مي ش��ود. 
نتایج به روش��نی نشان مي دهدکه این روش پیشنهادی قادر به رقابت 

با کارهای قبلی است.
4-2-4-4-جمعبندی

در این مقاله، یک روش طراحی چندهدفه را برای مدارهای کوانتومی 
بر اس��اس برنامه نویسي ژنتیک پیشنهادشده است. برخلاف کار قبلی، 
تمرکز زیادی بر جنبه های مربوط به کوانتوم مانند هم ارزي فاز جهانی 
و معیاره��ای مناس��ب تر هزینه میگذارد که این ام��کان را مي دهدکه 
محدودیت های فنآوری مانند محدودیت های نزدیک ترین همسایه در 
نظر گرفته ش��ود. نوآوری دیگر این روش استفاده از عملکرد برازندگی 
دومرحله اي اس��ت که در مرحله نخست، صحت مدار ارزیابی مي شود. 
س��پس، معیارهای هزینه کوانتوم، عمق مدار، هزینه های نزدیک ترین 
همسایه در نظر گرفته شده اند. هرچند، در نتایج، تنها هزینه کوانتومی 
گزارش شده است و نتایجی از در نظر گرفتن اهدافی دیگر مانند عمق، 
هزینه همسایه مجاور و غیره گزارش نشده است و برای تعداد کیوبیت 
تا حداکثر 5 کیوبیت نتایج گزارش ش��ده اند که به نظر می رس��د این 

روش فاقد امکان مقیاس پذیری است.
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از ب�ااس�تفاده 4-2-5-طراح�یخ�ودکارمداره�ایکوانتوم�ی
الگوريتمهایازدحام62

در ]23[ از برنامه نويس��ي مورچگان63 برای طراحی خودکار مدارهای 
کوانتومی استفاده مي شود. در ادامه اين روش مرور مي شود.

4-2-5-1-برنامهنويسيمورچگانکوانتومی64
در اين نوع برنامه نويس��ي، مورچهها مسیرهايی را از داخل يک گراف 
انتخاب مي کنند و تش��کیل ي��ک زير گراف میدهن��د. اين زير گراف 

نمايشگر يک مدار کوانتومی است.
برای مثال، ش��کل )18( يک گراف را نمايش مي دهدکه از QAP برای 
اکتش��اف اس��تفاده مي ش��ود. يک مجموعه از مورچه ها از سمت چپ 
گراف شروع به حرکت مي کنند و به سمت راست مي روند. هر مورچه 
نمايشگر يک کیوبیت است و اين مورچه ها با انتخاب يال های متناظر 
با س��یمهای از مدار کوانتومی هس��تند، يک م��دار را ايجاد مي کنند. 
وقتیک��ه مورچ��ه از يک گیت ي��ک کیوبیتی عبور مي کن��د کیوبیت 
مربوطه توس��ط آن گی��ت تغییر مي کند. هنگامی ک��ه چندين مورچه 
از يک گیت nکیوبیتی عبور مي کنند کیوبیت های مربوطه توس��ط آن 
گی��ت تغییر مي کنند. اگر تعداد ناکافی مورچه از يک گیت nکیوبیتی 
عبور کنند، آنگاه پس هر مورچه را به صورت يک عبوری از يک سیم، 

در نظر گرفته مي شود و گیت به طور مؤثر ناديده مي شود.

شکل 18:یک مثال برای QAP )تولید مدار 2 کیوبیتی با عمق بیشینه 2( ]23[
تیم��ی از مورچه ها به طور اتحاد به س��مت راس��ت حرک��ت مي کنند. 
مورچه اول مکان بعدی خود را انتخاب مي کند و س��پس مورچه دوم 
و غی��ره. هر دو مورچ��ه نمي توانند از همان م��کان بازديد کنند. اين 
محدوديت تضمین مي کند که مدار کوانتومی ساخته شده دارای تعداد 
ثابت کیوبیت مي باشد. برای مقابله با محدوديت هايی که ممکن است 
در مس��یرهای ايجادشده وجود داشته باش��د، اولويتها به طور تصادفی 
قبل از تولید مدار به مورچه ها اختصاص داده مي ش��وند که مورچه ها 
م��کان بعدی خود را به ترتیب اولويت انتخاب مي کنند. برخلاف رفتار 
س��نتی مورچه ها، مورچه ها مقادير فرمون65 را به اشتراک نمی گذارند: 
ه��ر مورچه به ط��ور مؤثر روی نمودار خود حرک��ت مي کند. اين بدان 
معناس��ت که اگر مورچه ای از گره ناشناخته ای بازديد کند، نسبت به 
حرکات��ی که مورچه ديگر در آن گره انجام مي دهد، اعتراض نمي کند. 
دلیل اين فرار از رويکرد س��نتی اين اس��ت که ازآنجاکه ممکن است 
ه��ر مورچه )کیوبی��ت( عملکرد متفاوتی را انج��ام دهد، چنین تمايل 

به احتمال زياد بی فايده است.
يک مثال از مدار تولیدش��ده و نمايش فضای هیلبرت آن، در ش��کل 
)19( نشان داده است. اين شکل مسیرهايی را نشان مي دهدکه توسط 
ي��ک جفت مورچه تولی��د يک مدار دو کیوبیتی ب��رای اجرای ژنراتور 
Bell-Pair انجام مي ش��ود که نخستین مسیر کیوبیت به رنگ قرمز و 
مس��یر کیوبتی دوم به رنگ آبی ارايه مي ش��ود. يال های بلااستفاده به 

رنگ خاکستری است.

در ه��ر تک��رار، مدارهای مختلف��ی تولید و ارزيابی مي ش��وند. قبل از 
انتقال به تکرار بعدی، به روزرس��انی فرمون انجام مي ش��ود. اين عمل 
به روزرس��انی، يک دنباله فرمون بر روی تم��ام يال های قرارگرفته در 

مجموعه ي مسیرها، قرار مي دهد.

  )b(-18 مسیرهای انتخاب شده توسط مجموعه مورچه ها در شکل )a( :19 شکل
مدار کوانتومی مربوطه شرح داده شده و )c( نمایش ماتریس راه حل. )شکل رنگی 

آنلاین( ]23[
فرمون Pe يک يال e به شرح زير است:

)25( 
که در آن α نرخ يادگیری است و f تابع برازندگي مربوط به مجموعه ای 
از مس��یرها است. مس��یرهايی که واقعاً در به روزرس��انی فرمون نقش 
دارند با توابعelitism وpseudo-elitism که در بخش بعدی شرح داده 
مي ش��ود، کنترل مي ش��وند. به عنوان بخش��ی از به روزرسانی فرمون، 
سطوح فرمون در يال های استفاده نشده با استفاده از نرخ ناپديدشدن  
کاه��ش می ياب��د. برای هر يال e، س��طح فرمون به ص��ورت زير به روز 

مي شود:
)26( 

استراتژی MAX-MIN نیز با حداقل سطوح مختلف فرمون استفاده شده 
اس��ت. حداکثر سطح فرمون توسط پارامتر محدود مي شود، و حداقل 

سطح فرمون  مطابق فرمول تغییر مي کند:

)27( 
ک��ه در آن  Pmidنقطه میانی اس��ت )وقتیPvar ،)  = 0 حداکثر 
تغییرات منفی يا مثبت در  اس��ت، i تکرار جاری است و l يک پارامتر 

است که با توجه به سرعت Pmin، مطابق i تغییر مي کند.
Pseu- و Elitism از ه��ر دو OAP :Pseudo-elitism و  ElitismE  

do-elitism اس��تفاده مي کند. رويک��رد elitist فرمون ها را در بهترين 
مسیرهای موجود اخیر را با نرخ يادگیری α قرار مي دهد. همچنین با 
قرار دادن فرمون برای مجموعه مسیرهايی که از نظر مقدار برازندگی 

به مسیر elite نزديک هستند، تغییر ايجاد می شود. 
پارامت��ر β ،Pseudo-elitism، توضی��ح مي دهدکه چق��در بايد مقدار 
برازندگی يک راه حل به بهترين راه حل موجود در مسیرهای مؤلفه آن 
با فرمون به روز ش��ود. به طور خاص، اگر  تابع برازندگی بهترين راه حل 
اخیر پیدا ش��ده باش��د، و f تابع برازندگی يک راه حل باش��د، راه حل 

کانديد فقط به سطوح فرمون کمک مي کند اگر:
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                                                        )28(
گيته�ایکنت�رل:اي��ن مقاله، يک م��ورد خاص را ب��رای توابع 
قابل کنترل ايجاد مي کند. اگر يک تابع n-کیوبیتی به نام f در مجموعه 
توابع F به عنوان تابع کنترل کننده ذکرش��ده باش��د، آنگاه در س��تون 
به عنوان يک گیت n + 1 کیوبیتی قرار دارد که يکی از ورودی های آن 
به طور خاص با کیوبیت کنترل مطابقت دارد. وقتی از تابع f و کیوبیت 
کنترل اس��تفاده مي ش��ود، آنگاه به عنوان نسخه کنترل شده f استفاده 
می ش��ود. بااين حال، اگر فقط از f استفاده شود، تابع f به صورت نرمال 
 f درنظرگرفته مي شود، نه به صورت يکانی )يعنی اگر فرم کنترل شده

به صورت تابع خودش در نظر گرفته شده باشد(.
پارامترها

برنامه نويسي مورچگان کوانتومی دارای پارامترهای زير مي باشد:
- a: تعداد تیم های مورچگان )مدارها( در هر تکرار

- Pmid: نقطه میانی از تغییرات 

- l: سرعت تغییرات باگذشت زمان
- PMax: بیشینه سطح فرمون

:نرخ يادگیری  -
:نرخ ناپديد شدن -

- B: می��زان برازندگی مدار مي توان��د از برازندگی راه حل elite برای 
واجد شرايط بودن Pseudo-elitism منحرف شود.

ي��ک پارامتر اضافی، گراف واقعی اس��ت که برنامه نويس��ي مورچگان 
کوانتومی را بررس��ی مي کند. برای يک مساله n-کیوبیتی با مجموعه 
 10 *)n-1(   داده ش��ده، اين مقاله، از س��تون های به تع��داد F تواب��ع
استفاده مي کند. س��تون های انفرادی به گونه ای ساخته شده اند که هر 
تابع به همان اندازه که ممکن اس��ت اس��تفاده شود اتفاق مي افتد. در 
بدترين حالت برابر با n بار برای هر تابع اس��ت که هر تابع يک عملگر 
 O) |F| * n(تک کیوبیتی اس��ت. ازاين رو، ستون های اين روش حاوی

گره اس��ت. با معرفی کردن گراف از اين طريق، فضای جستجوی اين 
روش با توجه به توانايی آن در توصیف مدارهای دلخواه بر روی تابعی 
که تا حداکثر عمق داده ش��ده که توس��ط تعداد ستون ها تنظیم شده، 

کامل است.
4-2-5-2-برنامهنويسیکوانتومیتصادفی66

اين مقاله با يک مورد خاص از رويکرد خود مقايسه مي کند که میزان 
يادگیری α به صفر تنظیم ش��ده اس��ت. اين قضیه تضمین مي کند که 
هیچ يادگیری رخ نمي دهدو بنابراين هر مجموعه ممکن از مسیرها با 
احتمال يکنواخت در دس��ترس است. در اين نمونه که از آن به عنوان 
برنامه نويس��ي کوانتوم��ی تصادفی ي��اد می کند، بنابراين جس��تجوی 

تصادفی را در فضای مدارها انجام می دهد.
4-2-5-3-تاب�عبرازندگ�یي�کم�دارکوانتوم�ی:ميانگينمربع

وفاداری67
ب��رای هدايت هرگونه جس��تجوی فراش��ناختی در فض��ای مدارهای 
کوانتوم��ی، اندازه گی��ری صحت68 لازم اس��ت. برای نقش��ه های واحد 
مي توان از اندازه گیری وفاداری به عنوان يک مقدار عددی واقعی برای 
نزديکی دو حالت کوانتومی استفاده کرد. برای دو ماتريس چگالی ρ و 

σ، تابع وفاداری به شرح زير است:
)29( 

و  ماتريس ه��ای چگالی از  در اي��ن حالت،
و   به ترتیب، هس��تند. جايی که    ، حالت ه��ای بردار 
رفت وآمد دارند و در همان پايه مورب هس��تند. پس رابطه ی وفاداری 

مي شود:

)30(

در هر پايه  و  وقتی رابطه  مي باش��د، تشخیص 
ناممکن است. در زمینه برازندگی برای ماورای رياضی، اين مقاله يک 
تابع برازندگ��ی مبتنی بر مثال،میانگین مرب��ع وفاداری را طراحی 

کرده است. 
از  متش��کل  ک��ه   )X,Y( داده  مجموع��ه ي  براب��ر  در  مداره��ا 
n خروج��ی  و  ورودی    n از  مجموع��ه ای 
هدف متناظر  اس��ت، ي��اد مي گیرند. فرض 
کنی��د A ي��ک ماتريس ب��ه نمايندگی از مق��داری مداره��ا در برابر 
مجموعه ي داده )X,Y( باش��د، آنگاه میانگین مربع وفاداری به صورت 

زير تعريف مي شود:
)31(

حاص��ل میانگین مربع وف��اداری بین خروجی ه��دف و خروجی های 
تولیدش��ده توسط مدار مي باش��د. خاصیت جذاب از وفاداری به عنوان 
معیاری از درس��تی، اين اس��ت که فاز را به طور موثر ناديده مي گیرد؛ 
مرحله جهانی مي تواند به صورت جزئی اصلاح ش��ود اما ناديده گرفتن 
اين واقعیت، معیار گمراه کننده برازندگی اس��ت. به عنوان مثال، معیار 

برازندگی به صورت زير در نظر مي گیرد:

)32(

مق��دار ي��ک ورودی و خروجی را در نظ��ر بگیريد:   و 
 آنگاه مدار داوطلب A يک راه حل  

را تولید مي کند.
                                                        )33(

به طور تجربی، آنها تا فاز غیرقابل کنترل باهم يکسان هستند. به عنوان 
نتیجه، A بايد يک نمره مناس��بی برای تاب��ع برازندگی دارد. بدترين 

حالت تابع برازندگی به صورت زير است:
                     )34(

در مقابل MSF نشان مي دهدکه ماتريس A يک راه حل مناسبی است.

                )35(

4-2-5-4-آزمايشها
در اين بخش، ارزيابی تجربی رويکرد پیشنهادی اين مقاله در مجموعه 
معیار را که در جدول)3( ذکر ش��ده است، توصیف مي شوند. برای هر 
مس��اله معیار، هر الگوريتم جس��تجو را 100 بار اجرا مي کند، به آنها 
ام��کان مي دهدتا 1000000 ارزيابی های مدار را انجام دهند يا زمانی 
، راه حلی است  که يک راه حل صحیح پیدا ش��ود. يک راه حل صحیح
که دارای تابع برازندگی بزرگ تر مس��اوی 0.98 است. برای هر اجرای 

مستقل بهترين راه حل کشف شده را ضبط مي کند.
 ،l=50 ،  ،a=50 :عبارت اند QAP پارامترهای اس��تفاده برای
Pmax=10.0، ،  و  و q تع��داد کیوبیت هايی 
در اين مساله شرکت دارند. در اين مقاله از اين مقادير برای الگوريتم 
، اس��تفاده کرده است. برای مساله TP، از اجزای  R-QAP، به جز0
Bob،BP و Alice به عن��وان گراف ه��ای مج��زا ب��رای س��طح فرمون 
خودش��ان، اس��تفاده مي کند)ش��کل 20(. برای تولید مدار نامزد، هر 
س��ه گراف به طور هم زمان نمونه برداری مي ش��وند و هر سه زير مدار 
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تولیدش��ده مقادير برازندگی شان را به اشتراک می گذارند. چون BP و 
آلیس مدارهای دوکیوبیتی هستند، وقتی که باب يک مدار 3-کیوبیتی 
اس��ت، گراف های متناظرش��ان دارای تعداد مختلف س��طر، ستون و 

تعدادنوعالگوريتمسالانتشارمرجع
نکتهقابلتوجهمعيارهایاندازهگيریکيوبيت

الگوريتم ژنتیک با کروموزوم هاي 1999]17[
احتمال حضور مدار با 3با طول متغیر

رتبه بهتر
تابع برازندگی هم ارزي فاز دو ماتريس 

يکاني را در نظر نمي گیرد

]18 ،4[
 ،2003
2004

الگوريتم ژنتیک با کروموزوم هايی 
که به بلوک های موازی 

تقسیم شده اند
تابع برازندگی هم ارزي فاز دو ماتريس هزينه مدار و هزينه خطا3

يکاني را در نظر نمي گیرد

]20 ،19[ ،2007
2009

الگوريتم ژنتیک با تابع برازندگی 
زمان اجرا3دومرحله اي

تابع برازندگی هم ارزي فاز سراسری 
دو ماتريس يکاني و میزان شباهت به 

ماتريس تبديل را در نظر نمي گیرد.

هزينه مدار کوانتومی و 3الگوريتم ژنتیک موازی2011]33[
اندازه ماتريس ها

ماتريس کوانتومی سه تايی را هم بررسی 
مي کند ولی تابع برازندگی هم ارزي فاز دو 

ماتريس يکاني را در نظر نمي گیرد.

]31[2014
الگوريتم ژنتیک الهام گرفته از 
]32[ برای طراحی چندهدفه 

مدارهای کوانتومی
2 تا 5

هزينه مدار کوانتومی، 
هزينه نزديک ترين 
همسايه و عمق مدار

استفاده از تابع برازندگی دومرحله اي، در 
نظر گرفتن هم ارزي فاز سراسری 

عدم گزارش معیارهای عمق و 
نزديک ترين همسايه

برنامه نويسي ژنتیک برای طراحی 2018]26[
تعداد گیت، هزينه 3 تا 5چندهدفه مدارهای کوانتومی

نزديک ترين همسايه

استفاده از تابع برازندگی دومرحله اي

عدم گزارش معیارهای عمق و 
نزديک ترين همسايه

4برنامه نويسي مورچگان کوانتومی2019]23[

نرخ موفقیت، میانگین 
برازندگی، بهترين 

برازندگی و نرخ میان 
چارکی

استفاده از تابع برازندگی میانگین مربع 
وفاداری

جدول 5 : مقایسه بین انواع روش های ارایه شده برای سنتز مدارهای کوانتومی

مسالهتوصيفتابعارزيابی

MSFBell-Pair GeneratorBP

MSF2-Qubit Quantum Fourier TransformationQFT-2

MSF3-Qubit Quantum Fourier TransformationQFT-3

MSF4-Qubit Quantum Fourier TransformationQFT-4

MSF2-Qubit Grover’s Diffusion OperatorGDO-2

MSF3-Qubit Grover’s Diffusion OperatorGDO-3

MSF4-Qubit Grover’s Diffusion OperatorGDO-4

MSFTPTeleporatation CircuitTP

جدول 4: نتایج اجرای الگوریتم بر روی مسایل مختلف ]23[جدول 3: مسایل معیار برای الگوریتم های فرا ابتکاری69 سنتز مدارهای کوانتومی ]23[

AP
R-QAPQAPProb-

lem IQRMF)BF(SRIQRMF)BF(SR

-1.00.01.0)1.0(100%0.01.0)1.0(100%BP

0.7310-140.071.0)1.0(55%0.01.0)1.0(100%QFT-2

1.010-350.050.69)0.81(0%0.061.0)1.0(68%QFT-3

1.010-340.050.37)0.48(0%0.070.84)0.98(2%QFT-4

-0.320.01.0)1.0(99%0.01.0)1.0(100%GDO-2

0.9610-320.050.67)0.68(0%0.060.67)0.85(0%GDO-3

1.010-380.110.57)0.77(0%0.00.9)0.9(0%GDO-4

1.010-340.040.63)0.69(0%0.061.0)1.0(9%TOF

1.010-350.040.63)0.81(0%0.181.0)1.0(57%TP

س��طوح pmin متفاوت اس��ت. علاوه براين، ازآنجاکه مشکل TP بسیار 
عمیقتر از س��اير مش��کلات 3-کیوبیتی با توجه به تعداد کل ستون ها 
تغییر  )40 در مقابل 20( است، اين مقاله هر دو نوع pmid و pvar را به

مي دهد تا به طور متناوب سطح اکتشاف را کاهش دهد. 
4-2-5-5-نتايج

نتاي��ج در ج��دول )4( نش��ان داده ش��ده اس��ت. اي��ن مقال��ه ن��رخ 
 )BF( 72بهترين برازندگی ،)MF(71میانگین برازندگی ،)SR(70موفقیت
و نرخ میان چارکی73 در برازندگی )IQR( را لیست مي کند و همچنین 
 tailed-two اختلاف��ات آم��اری بین نتاي��ج را با اس��تفاده از آزم��ون شکل 20: یک مدار teleportation مختصر]23[ 
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U Whitney-Mann ]24[ آزماي��ش مي کند و در آنجا که تفاوت های 
-Vargha معنیداری يافت مي شود، برای تعیین سايز اثر از يک آزمون

A Delaney]25[ استفاده مي کند.
4-2-5-6-جمعبندی

برنامه نويس��ي مورچگان کوانتومی قادر ب��ه يافتن راه حل های صحیح 
R- ،بود. در مقابل GDO-43 و-GDO برای همه مس��ايل به جز مسايل

QAP فقط قادر به يافتن راه حل های صحیح برای مسايل 2-کیوبیتی 
س��ادهتر بود. ب��رای هر مس��الهای به ج��ز BP و GDO-2 )که هر دو 
الگوريتم تقريباً همیش��ه راه حل های صحیحی پیدا مي کنند(، آزمون 
Mann-Whitney U در هن��گام اس��تفاده از ن��رخ يادگیری غیر صفر، 
پیش��رفت آماری معنی داری را نش��ان مي دهد)P> 0.05(. نتايج اين 
مقاله برای تعداد کیوبیت تا حداکثر 4 کیوبیت نتايج گزارش ش��ده اند 

که به نظر می رسد اين روش فاقد امکان مقیاس پذيری است.

5- جمع بندي و پیشنهادهایي براي کارهاي آتي
در اين مطالعه، ابتدا مقدمه اي بر محاسبات کوانتومي بیان شد. سپس، 
مقدمه اي بر الگوريتم هاي ژنتیک و الگوريتم ژنتیک س��اده که توسط 
جان هلند ارايه شده، مطرح شد. بعد، مساله سنتز مدارهاي کوانتومي 
موردبررس��ی قرار گرفت. هر ماتريس يکاني نمايش دهنده يک گیت 
کوانتومي است. س��نتز مدارهاي کوانتومي به فرايند تبديل يک گیت 
کوانتومي به يک س��ري گیت هاي پايه اطلاق مي ش��ود و يک مس��اله 
سخت است. س��پس روش های مختلف از الگوريتم هاي ژنتیک و يک 
روش از الگوريتم مورچگان در س��نتز مدارهاي کوانتومي در جدول 5 
بررسي شد. مش��کلی که در تمام آن روش ها به نظر می رسد، گزارش 
نتايج برای تعداد کم کیوبیت و عدم مقیاس پذيری روش ها برای تعداد 

کیوبیت های بیشتر است.
به عنوان پیش��نهاد به منظور افزايش مقیاس پذيري روش هاي تکاملي 
در حل مس��اله س��نتز مدارهاي کوانتومي، مي ت��وان اين روش ها را با 
روش هاي کارا به منظور شبیه سازي مانند QuIDD ]21[ ترکیب کرد. 
زيرا به منظور ارزيابي نامزدهاي پاس��خ، ناچار به شبیه سازي مدارهاي 

کوانتومي هستیم.
ع��لاوه بر مدل مداري، يک مدل ديگر و جديدتر در حوزه محاس��بات 
کوانتومي، محاسبات کوانتومي مبتني بر اندازه گیري74]22[ مي باشد. 
اين م��دل امکان ذاتي موازي س��ازي کوانتومي بالاتري را نس��بت به 
م��دل م��داري فراهم مي کند. بر روی س��نتز اين مدل با اس��تفاده از 
الگوريتم هاي تکاملي، تاکنون پژوهش��ي صورت نگرفته است. اين امر 
نیز مي تواند به عنوان يک زمینه تحقیقاتی مورد بررسی قرار گیرد.
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Principles of Designing Image Sensors for Use in Digital Cameras
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Abstract
Abstract- In this paper, the overall structure of a digital camera is introduced and its most important 
part which is the CMOS image sensor, is explained in detail. After getting acquainted with the different 
parts of the image sensor, an image sensor has been designed using column-parallel architecture and a 
resolution of one megapixel. The most popular circuits have been used to design different blocks of the 
sensor. To evaluate image sensors, a variety of important sensor parameters with descriptions have been 
collected in the article.
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1-مقدمه
دوربین ه��ای دیجیتال یک��ی از پرکاربردترین تجهی��زات الکترونیکی 
می باش��ند که کاربرده��ای فراوانی در زندگی ام��روزی دارند. نه تنها 
از آنها برای عکس��برداری و فیلم برداري از مناظر اس��تفاده مي ش��ود 

بلکه کاربردهای زیادی در ماش��ین های صنعتی، تجهیزات پزش��کی، 
ماش��ین آلات کش��اورزی، ادوات نظامی و غیره دارند. تقاضای زیادی 
ک��ه به دوربین در دنیا وجود دارد باعث ش��ده اس��ت ک��ه تحقیقات 
فراوان��ی برای ارتقاء عملکرد آنها ص��ورت پذیرد. نتیجه این تحقیقات 
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در یک قرن اخیر باعث ش��ده که دوربین ها از یک وس��یله دستی که 
در آنها برای تصویربرداری از فیلم های فوتوگرافی اس��تفاده میش��د و 
در نهای��ت عکس گرفته ش��ده بر روی کاغذ چ��اپ مي گردید به یک 
دوربین دیجیتال تبدیل ش��ود که قابلیت تصویرب��رداری الکترونیکی 
داشته و بعد از پردازش تصویر در نهایت اطلاعات تصویر در یک فایل 
ذخیره مي گردد. بلوک دیاگرام کلی یک دوربین دیجیتال در ش��کل 
)1( نش��ان داده ش��ده اس��ت. براي ایجاد یک تصویر واضح از مناظر، 
از یکس��ري ادوات اپتیکي استفاده مي شود. س��اده ترین نوع آن، یک 
عدسی موازي ساز )لنز( مي باش��د که بتواند تصویر مناظر را به صورت 
واضح بر روي سنسور تصویر1 ایجاد کند. برای کنترل شدت روشنایی 
عبوری ب��ه داخل دوربین از یک دریچه قابل تنظیم که دیافراگم2 نام 
دارد استفاده مي شود. با باز و بسته شدن دیافراگم مي توان میزان نور 
رسیده به داخل بدنه دوربین را کاهش یا افزایش داد تا دوربین بتواند 

در محیط های کم نور و پر نور عکسبرداری نماید. 
تصوی��ر اپتیکال یک منظره، نور نقاط مختلف در یک فضای دو بعدی 
اس��ت که شدت روش��نایي نقاط، تصویر را مي سازد و طول موج آنها، 
رنگ نقاط را مشخص مي کند. از این رو برای شناسایی شدت روشنایی 
و رنگ نقاط از سنس��وری اس��تفاده مي ش��ود که به سنس��ور تصویر3 
معروف مي باش��د. این سنس��ورها قلب تپنده دوربین ه��ای دیجیتال 
می باش��ند که در بخش بع��دی به طور مفص��ل در خصوص آن بحث 
خواهد ش��د. داده های دیجیتال تولید ش��ده توس��ط سنسور تصویر، 
برای ذخیره س��ازی ب��ه واحد حافظه داخلی دوربی��ن و یا یک حافظه 
که بیش��تر به صورت کارت حافظه مي باشد ارسال مي گردد. همچنین 
برای نمایش تصویر گرفته شده مي توان یک صفحه نمایش در دوربین 

تعبیه نمود]1[.

شکل 1:  بلوک دياگرام كلی يک دوربين ديجيتال

2- سنسور تصوير 
سنسور تصویر یک وسیله نیمه هادي است که قادر است تصویر ایجاد 
شده بر روي آن را به سیگنال هاي الکتریکي تبدیل نماید. امروزه این 
سنس��ورها توسط تکنولوژي CMOS س��اخته مي شوند چون مي توان 
ب��ا اس��تفاده از تکنولوژي CMOS علاوه بر س��اختن آشکارس��ازهاي 
ن��وري، انواع متنوعي از م��دارات CMOS مورد نیاز را نیز در کنار این 
آشکارسازها تعبیه نمود. از این رو مي توان در سنسورهاي تصویر علاوه 
بر تولید سیگنال هاي آنالوگ متناسب با شدت روشنایی نقاط مختلف 
تصویر، مقادیر دیجیتال آنها را نیز تولید نمود. در این صورت مي توان 
اطلاعات مربوط به ش��دت روشنایی نقاط مختلف تصویر را به صورت 
عددي تولید کرده و بر اس��اس هر پروتکل دلخواه به خارج از سنسور 
ارسال نمود. سنسورهاي تصویر امروزي این توانایي را دارند که تصویر 
مربوطه را با وضوح بسیار بالا )در حد چندین ده مگاپیکسل(  و سرعت 
عکسبرداري زیاد )در حد چندین صد فریم بر ثانیه( تولید کرده، نویز 
مرب��وط به مدارات را کاهش داده، توابع پ��ردازش تصویر خاصي را بر 
روي اطلاع��ات اجرا نم��وده و در نهایت اطلاعات تصوی��ر را به بیرون 
از تراشه ارس��ال نمایند. سنسورهای تصویر CMOS داراي بلوک هاي 
متعددي هس��تند که عبارتند از پیکسل ها4، آرایه پیکسل ها5، مدارات 

خواندن س��یگنال آنالوگ پیکسل ها6، مدارات حذف نویز7، مبدل هاي 
داده آنال��وگ ب��ه دیجیتال، واحد تولید ولتاژه��اي مرجع، دیکدر هاي 
سطر و س��تون پیکس��ل ها، واحد کنترل و تولید پالس هاي مورد نیاز 
سنس��ور، حافظ��ه SRAM و بخش هاي مختل��ف دیجیتال و غیره که 

دیاگرام کلی آن در شکل )2( نشان داده شده است]1-2[.

CMOS شکل 2: بلوک دياگرام سنسور تصوير
2-1-آشکارسازهاینوری

قطعات س��یلیکوني که به عنوان آشکارس��از نور در سنسورهای تصویر 
اس��تفاده مي شوند به گونه اي ساخته مي شوند که وقتي در معرض نور 
قرار مي گیرند جریاني از آنها متناس��ب با ش��دت نور رد مي ش��ود. با 
اندازه گیري جریان الکتریکی ایجاد ش��ده، مي توان شدت نور متمرکز 
بر روي آشکارس��از را به دس��ت آورد. این پدیده ب��ه اینصورت اتفاق 
مي افتد که وقتی یک شار فوتوني به یک نیمه هادي برخورد مي کند، 
اگر س��طح انرژي نور تابیده ش��ده بیشتر از س��طح انرژي باند ممنوع 
نیمه هادي باش��د مقداري از این فوتون ها در ماده نیمه هادي جذب 
ش��ده و باعث ایجاد الکترون و حفره ش��ده و به طبع آن موجب تولید 
جریان الکتریکي مي شود. انرژی یک فوتون به صورت رابطه زیر تعریف 

می شود: 
                              )1( 
در معادله بالا h ثابت پلانک، c س��رعت نور، υ فرکانس و λ طول موج 

نور مي باشد.
بخاط��ر این موضوع که باند انرژي نیمه هادي سیلیس��یم حدود 1/1  
الکترون-ولت مي باش��د به راحتي از فرمول بالا مي توان به این نتیجه 
رسید که نور با طول موج کمتر از1100 نانومتر مي تواند موجب تولید 
حامل ه��اي الکتریک��ي در این ماده گ��ردد و همچنین مي دانیم طول 
م��وج مرئی بین ۳۸0 تا ۷۴0 نانومتر مي باش��د پس مي توان از عنصر 
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سیلیسیم براي تشخیص نور مرئي استفاده نمود]3[. برای آشکارسازی 
نوری مي توان از قطعات سیلیکونی مانند فوتوگیت8، فوتودیود9 و پیند 
فوتودیود10 اس��تفاده نمود.به دلیل اینکه فوتودیود کاربردهای فراوانی 
دارد ل��ذا در ادامه یک توضیح اجمالی در خصوص آن ارایه مي ش��ود. 

ساختار فیزیکي فوتودیود در شکل )۳( نشان داده شده است]2[.

شکل3: ساختار فيزيکي فوتوديود از نماي جانبي]2[

همان طورک��ه دی��ده مي ش��ود فوتودیود ها از یک پیوند PN س��اخته 
مي ش��وند. هنگامي که فوتودیود در معرض نور قرار مي گیرد در ناحیه 
پیوند، زوج الکترون-حفره تولید مي ش��ود. ای��ن حامل ها تحت تاثیر 
میدان الکتریکي داخلي پیوند، جدا س��ازي شده و باعث ایجاد جریان 
مي گردند که جریان مربوطه رابطه مس��تقیم با شدت روشنایي دارد. 
N و یا  Nwell-Psub استفاده 

+-Psub براي س��اخت فوتودیود مي توان از
نمود که هر کدام ویژگي هاي خاص خود را دارند ]4[.

2-2-پیکسل
پیکس��ل ها کوچکتری��ن جزء س��اختاری ی��ک تصویر مي باش��ند که 
دست کم از یک آشکارس��از نوري و یک مدار، به طور معمول به عنوان 
تقویت کننده تش��کیل مي شوند. ساختارهاي مختلفي براي پیکسل ها 

معرفي شده است که مهمترین آنها به این شرح مي باشد.
1-س�اختارپیکس�لغیرفعال11: در این س��اختار فوتودیود توس��ط 
یک س��ویچ به خط خروجي )خط انتخاب س��تون( وصل مي ش��ود و 
توس��ط همان خط خروجي ریس��ت مي ش��ود. توس��ط خط انتخاب 
س��طر نیز، سطری که آن پیکس��ل در آنجا قرار دارد فعال مي شود. به 
این دلیل به این پیکس��ل غیرفعال می گویند چ��ون هیچ مدار بافری 
)تقویت کننده ای( در داخل پیکسل وجود ندارد]1[. شکل )۴( شماي 

مداری این پیکسل را نشان مي دهد.
2-پیکس�ل نوع فعال12: این پیکس��ل علاوه بر یک آشکارساز نوری، 
ی��ک تقویت کنن��ده جریان )بافر( نیز برای درای��و خط خروجی دارد. 
برای ریس��ت پیکسل، یک خط ریس��ت در نظر گرفته شده است که 
با یک س��ویچ به آشکارساز متصل مي باشد. بر اساس اینکه آشکارساز 
مورد استفاده در پیکسل فعال از نوع فوتودیود باشد یا پیند فوتودیود، 
مي توان��د ب��ه دو ص��ورت س��ه ترانزیس��توری )3T-APS( و یا چهار 
ترانزیس��توری )4T-APS( مورد استفاده قرار گیرد. ساختار استاندارد 
3T-APS 1۳در ش��کل )5( نشان داده شده اس��ت. در این ساختار، از 
ترانزیستور Mreset براي ریست فوتودیود، ترانزیستور MSF براي تقویت 
کردن ولتاژ فوتودیود و MSEL به عنوان س��ویچ براي اتصال پیکسل به 

ستون استفاده مي شود]1[. 

شکل 4:  شمای مداری پيکسل غير فعال

شکل 5: ساختار رايج پيکسل فعال نوع سه ترانزيستوری
طرز کار این س��اختار به این صورت مي باش��د که ابتدا با اعمال پالس  
Reset به ترانزیس��تور Mreset، ولتاژ دو سر فوتودیود تا ولتاژ Vreset شارژ 
 Mreset به ولتاژ ریست، ترانزیستور FD مي گردد، بعد از شارژ خازن گره
خاموش شده و خازن گره FD با جریان فوتودیود دشارژ مي شود. این 
وضعیت به اندازه زمان مش��خصی مع��روف به زمان در معرض گذاری 
نوریTEXP( 1۴( طول مي کشد. بعد از این زمان با خواندن جریان خط 
س��تون مي توان ش��دت روشنایي تابش��ي بر روي پیکسل را به دست 
آورد. لازم ب��ه توضیح اس��ت مي ت��وان با اتصال یک منب��ع جریان به 
خروج��ی خط س��تونی، جریان خط را به ولتاژ تبدی��ل نمود. در واقع 
با روش��ن شدن ترانزیس��تور MSEL، ترانزیس��تور MSF با منبع جریان 
تشکیل مدار سورس-فالوور15 را مي دهدکه ورودی آن ولتاژ فوتودیود 
و خروجی آن ولتاژ دو س��ر منبع جریان مي باشد. مدار معادل مربوطه 

در شکل )6( نشان داده شده است. 

شکل 6: مدار معادل پيکسل سه ترانزيستوری با اتصال به منبع جريان

 3-پیکس�لدیجیتال16 : در این س��اختار، علاوه بر فوتودیود و مدار 
تقویت کننده، یک مبدل آنالوگ به دیجیتال1۷ نیز در داخل پیکس��ل 
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قرار داده مي ش��ود. از این رو خروجی پیکس��ل به جاي س��یگنال های 
آنالوگ، داده های دیجیتال مي باش��د. این نوع از پیکس��ل در ساخت 
دوربین ه��ای با نرخ عکس��برداری بس��یار زی��اد مورد اس��تفاده قرار 

مي گیرد]1[.
2-3-آرایهپیکسل

همان ط��ور که در بخ��ش 2-1 توضیح داده ش��د با اس��تفاده از یک 
پیکس��ل مي توان شدت روش��نایی یک نقطه از تصویر را اندازه گیری 
کرد. بنابراین براي اینکه بتوانیم ش��دت روش��نایي نقاط مختلف یک 
تصویر را اندازه گیري کنیم باید پیکس��ل هاي زیادي در نقاط مختلف 
به صورت منظم قرار دهیم تا بتوان نمونه گیری های مختلفی از شدت 
روشنایی نقاط مختلف تصویر اپتیکال ورودی انجام داد. بهترین روش 
چیدن پیکس��ل ها، قرار دادن آنها در س��طرها و ستون ها بطور منظم 
مي باش��د همانند درایه هاي یک ماتریس، که نمونه آن در ش��کل )۷( 

برای یک آرایه پیکسل N سطر و M ستون دیده مي شود. 
 با اس��تفاده از ش��ماره سطر و شماره ستون، شدت روشنایي هر نقطه 
از تصویر را مي توان به دس��ت آورد. تعداد پیکسل هاي موجود در آرایه 
پیکس��ل به نام رزولوشن معروف اس��ت که یکي از پارامترهاي بسیار 
مهم در دوربین هاي دیجیتال مي باش��د. رنگ های مختلف هر پیکسل 
در تصوی��ر به خاط��ر وجود فیلت��ر رنگی به نام Bayer مي باش��د که با 
استفاده از آن مي توان رنگ نقاط مختلف را شناسایی کرد. با سه رنگ 
اصلی قرمز، آبی و س��بز مي توان کد رنگ استاندارد RGB را استخراج 

نمود]5[.
2-4-مدارخواندن-پیکسل

همان طورکه در بخش قبلی مشاهده کردیم پیکسل هابه صورت منظم 
در آرایه پیکسل هاقرار مي گیرند. برای خواندن سیگنال پیکسل ها باید 
مداری )بافر( در داخل پیکس��ل و یا بیرون آرایه پیکس��ل تعبیه شود 
تا بتوان س��یگنال پیکسل ها را اس��تخراج نمود. به این، مدار خواندن-

پیکس��ل1۸ گفته مي ش��ود. اگر این مدار در داخل پیکسل ها قرار داده 
ش��ود به دلیل زیاد بودن تعداد پیکس��ل ها، تراشه19 سنسور مساحت 

س��یلیکونی بس��یار زیادی را اش��غال خواهد کرد به همین دلیل رایج 
اس��ت که ای��ن مدار در خ��ارج از آرایه پیکس��ل ها قرار داده ش��ود و 
به صورت مش��ترک توسط همه پیکسل ها و یا پیکسل های یک ستون 
اس��تفاده گردد. از طرفی برای خواندن س��یگنال هر پیکسل، باید آن 
پیکس��ل توسط دیکدر سطر و ستون انتخاب شده و به مدار خواندن-
پیکسل متصل گردد. حال اینکه مدار خواندن-پیکسل به چه صورتی 
پیاده سازی شود سه ساختار برای سنسور تصویر ایجاد مي کند که در 

ادامه توضیح داده شده است.

3- معماری های رايج سنسورهای تصوير
س��ه معم��اری مختلف بر اس��اس س��ه روش رایج خواندن س��یگنال 

پیکسل ها وجود دارد.
3-1-روشسریال

 در این روش با اس��تفاده از دیکدر س��طر و ستون ، در هر لحظه فقط 
به یک پیکسل مي توان دسترسي داشت. به همین دلیل براي خواندن 
س��یگنال تمامی پیکس��ل های آرایه، باید به صورت مرتب از  پیکسل 
س��طر اول و ستون اول تا پیکس��ل سطر N ام و ستون M ام عملیات 
خواندن پیکسل هارا انجام داد. شکل )۸( نماي ساختاری روش سریال 
را نش��ان مي ده��د ]1[. این روش کمترین میزان مدار را داش��ته و از 
این رو توان مصرفی کمی داش��ته اما س��رعت پایینی هم دارد و برای 
طراحی دوربین های کم توان اما با س��رعت عکس��برداری پایین مورد 

استفاده قرار مي گیرد.

3-2-روشستون-موازي20
در این روش در هر لحظه از زمان مي توان به همه پیکسل هاي موجود 
در یک سطر دسترسي داشت، به همین منظور فقط یک آدرس دکدر 
سطر لازم مي باشد و نیاز به خطوط اضافي آدرس به ستون ها نیست. 
نمایی از س��اختار آن در ش��کل )9( قابل مشاهده مي باشد]1[. با این 
روش مي توان دوربین های دیجیتال پر سرعت و با توان مصرفی معقول 

شکل 9: معماری ستون-موازيشکل 8: ساختار سريال N×M   شکل7 : آرايه پيکسلي
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طراح��ی نمود. بنابراین این روش رایج ترین معماری در سنس��ورهای 
تصویر CMOS مي باشد]6[.
3-3-روشپیکسلموازي

 در این روش در هر لحظه از زمان، سیگنال  تمامي پیکسل ها خوانده 
مي ش��ود. برای ساخت چنین سنس��وری باید مدار خواندن پیکسل و 
مبدل داده در داخل هر پیکس��ل گذاش��ته شود. لذا فضای سیلیکونی 
بسیار زیادی را اشغال مي کند و توان مصرفی بسیار بالای دارد. کاربرد 
این روش س��اخت سنس��ورهاي تصویر با س��رعت عکسبرداري بسیار 

زیاد مي باشد.

4- طراحی  يک سنسور تصوير
در اینجا هدف طراحی یک سنسور تصویر با استفاده از معماری ستون-

م��وازی و بلوک ها و مدارات رایج در این حوزه مي باش��د. رزولوش��ن 
سنس��ور یک مگاپیکس��ل در نظر گرفته شده است بنابراین با مراجعه 
به اس��تانداردهای مربوط به تصاویر، رزولوش��ن سنسور ۷20×12۸0 
انتخاب مي گردد. پیکس��ل مورد استفاده از نوع سه ترانزیستوری بوده 
که مدار آن در شکل )2( نشان داده شده است. برای استخراج سیگنال 
پیکس��ل، از مدار بسیار رایج و پرکاربرد سورس-فالوور استفاده خواهد 
ش��د. همان طورکه در بخش 2 توضیح داده شد. سیگنال پیکسل باید 
دو بار خوانده ش��ود یک بار هنگام ریس��ت پیکس��ل و بار دیگر بعد از 
زمان TEXP. میزان ولتاژ تغییر یافته فوتودیود به خاطر تابش نور، برابر 

با حاصل تفریق این دو نمونه خواهد بود. 
Vph=Vreset-Vsig                                                                       )2(

عم��ل تفریق مي تواند به ص��ورت دیجیتالی بع��د از تبدیل نمونه ها به 
دیجیت��ال صورت پذیرد و یا مي توان��د به صورت آنالوگ اجرا گردد که 
روش آنالوگ بسیار رایج مي باشد. به دلیل اینکه نویز با الگوی ثابت21 
در هر دو نمونه به یک اندازه مي باشد بنابراین در زمان تفریق نمونه ها 
این نویز از خروجی حذف مي ش��ود ب��ه این مدار تفریق CDS22 گفته 
مي شود که مدار CDS مورد استفاده در این سنسور از نوع آنالوگ بوده 

و در شکل )10( نشان داده شده است]7-8[.

شکل10: مدار CDS متصل به پيکسل
ط��رز کار این مدار به این صورت مي باش��د که ابت��دا کلید S1 در فاز 
سیگنال روش��ن ش��ده بنابراین ولتاژ VCS=VCM-Vsig-Vgs,SF در خازن 
CS ذخیره مي گردد. س��پس کلید S1 خاموش ش��ده و بعد با ریس��ت 

 Vpixel =Vreset-Vgs,SF ش��دن پیکس��ل، ولتاژ خروجی پیکس��ل برابر با
مي ش��ود، لذا در این شرایط ولتاژ خروجی مدار CDS برابر خواهد بود 
با Voutput=VCS+Vpixel=VCM+Vreset-Vsig. با دقت در این رابطه و رابطه 
)2( می بینیم ولتاژ خروجی برابر اس��ت با ولتاژ فوتودیود که به اندازه 

VCMجابجا شده است.

 ب��رای تبدی��ل این س��یگنال ب��ه داده دیجیتال از مب��دل آنالوگ به 
دیجیتال با س��اختار تک-ش��یب2۳ که بس��یار رایج مي باشد استفاده 
شده اس��ت]11-9[. بلوک دیاگرام کلی سنس��ور تصویر طراحی شده 
با معماری س��تون-موازی و مبدل تک-ش��یب در ش��کل )11( قابل 

شکل 11: بلوک دياگرام كلی سنسور تصوير طراحی شده

مشاهده مي باشد. همان طور که دیده مي شود تمامی ستون ها از لحاظ 
مداری به طور کامل مش��ابه بوده و همگی با هم به صورت موازی کار 
مي کنند. بنابراین کافیست فقط نحوه کار مبدل یک ستون را بررسی 
کنیم. سیگنال خروجی پیکسل ها به ورودی مثبت مقایسه گر ستون و 
سیگنال شیب به پایه منفی آن اعمال مي گردد. در شروع عمل تبدیل، 
مولد س��یگنال شیب، ش��مارنده 10 بیتی و حافظه ستونی 10 بیتی 
ریست مي گردد. بنابراین ولتاژ خروجی مولد سیگنال شیب VCM شده 
و محتوی شمارنده و حافظه پاک مي شود. با اعمال هر پالس ساعت به 
مبدل، شمارنده یک واحد افزایش یافته و یک گام جدیدی به سیگنال 
ش��یب که برابر با VFS/1024 مي باش��د اضافه مي گردد. VFS رنج کل 
مبدل داده مي باش��د. با اعمال هر گام از سیگنال شیب به مقایسه گر 
ولتاژ آن گام با ولتاژ خروجی پیکس��ل مقایس��ه مي شود تا زمانی که 
Vph>Vstep  باش��د مقدار شمارنده در حافظه س��تونی مربوطه ذخیره 

مي گردد اما وقتی که Vph<Vstep باشد حافظه ستونی قفل شده و دیگر 
مقدار شمارنده در حافظه آن ستون ذخیره نمي گردد. حال این داده ی 
قفل ش��ده در حافظه س��تونی معادل داده دیجیتال سیگنال پیکسل 
آن س��تون مي باش��د. بعد از طی 102۴=210 کلاک پالس، س��یگنال 
آنالوگ پیکس��ل تمامی س��تون ها که مربوط به یک ردیف مشخص از 
آن آرایه می باش��ند به دیجیتال تبدیل ش��ده و در حافظه های ستونی 
ذخی��ره می گردند. حال با اس��تفاده از دیکدر س��تون ها این داده ها به 
بیرون تراشه ارسال مي ش��ود. توسط دیکدر سطر، پیکسل های ردیف 
بعدی فعال ش��ده و کل عملیات خواندن سیگنال پیکسل ها و تبدیل 
ب��ه دیجیت��ال عین حالت قبلی اج��را مي گردد. ای��ن کار تا زمانی که 
به آخرین ردیف از آرایه پیکس��ل برس��یم انجام خواهد شد. حال کل 
پیکسل های آرایه خوانده شده به دیجیتال تبدیل شده و از تراشه نیز 
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به بیرون ارسال شده است.

5- ارزيابی سنسورهای تصوير
سنس��ورهای تصویر CMOS بعد از طراحی، باید شبیه س��ازي شده و 
بعد از تایید نتایج شبیه س��ازي به مرحله ساخت و تست آزمایشگاهی 
برس��ند. از آنجایی که امکان نوردهی به فوتودیود و هر آشکارساز نوری 
دیگر در تحلیل کامپیوتری با اس��تفاده از نرم افزارهای شبیه ساز مانند 
Hspice و یا Spectre وجود ندارد. بنابراین برای شبیه سازی فوتودیود 
از یک منبع جریان موازی با فوتودیود اس��تفاده مي شود که این منبع 
جریان، معادل جریان روش��نایی فوتودیود مي باش��د]12[. مدار مورد 
اس��تفاده در شبیه س��ازي به جای یک فوتودیود در شکل )12( دیده 

مي شود. 

شکل 12: مدل شبيه سازی فوتوديود

برای تحلیل پیکس��ل و مدار خواندن پیکس��ل بای��د خطییت، دقت و 
نوی��ز آن مورد بررس��ی قرار گی��رد که ولتاژ فوتودیود ب��ا چه دقتی و 
خطییتی قابل خواندن مي باشد در این تحلیل ها جریان فوتودیود و یا 
ولتاژ دوسر فوتودیود به عنوان ورودی و خروجی مدار-خواندن به عنوان 
خروجی مدار در نظر گرفته مي ش��ود. نمونه تحلیل های شبیه س��ازی 
پیکس��ل و م��دار خواندن پیکس��ل در مرجع]13[ ارایه ش��ده اس��ت. 
همان طورکه مي دانیم س��یگنال خروجی مدار-خواندن به طبقه مبدل 
داده ارسال مي گردد تا این سیگنال به داده های دیجیتال تبدیل شود. 
واضح اس��ت که از هر س��اختار مبدل آنالوگ به دیجیتال مي توان در 
سنس��ور استفاده نمود و نحوه شبیه س��ازي آن نیز در مقالات فراوانی 
در این خصوص آورده شده اس��ت]17-14[. بعد از تحلیل کامپیوتری 
نوبت به س��اخت تراشه وتست عملی آن می رسد تعدادی از مهمترین 
پارامترهای که بعد از رس��م layout و س��اخت سنسور مي تواند مورد 

بررسی قرار گیرد عبارت است از:
ضریب FF24 پیکسل: نسبت سطح سیلیکونی آشکارساز به کل سطح 
پیکس��ل، رنج دینامیکی DR25: نسبت ماکزیمم شدت روشنایی قابل 
شناس��ایی به حداقل روش��نایی قابل تشخیص توس��ط سنسور، نرخ 

عکسبرداری FR26: ماکزیمم تعداد عکس گرفته شده در یک ثانیه، 
حساس��یت2۷: نس��بت تغییرات خروجی پیکس��ل به تغییرات شدت 
روشنایی دریافتی،بار اشباع2۸: عبارت است از میزان باری که در خازن 
دو س��ر آشکارس��از ذخیره مي گردد، توان مصرفی: عبارت است از کل 
 :FOM29 توان الکتریکی که سنسور مصرف مي کند و معیار شایستگی
یک ش��اخصی است که برای مقایسه سنسورهای تصویر مورد استفاده 

قرار مي گیرد و با رابطه زیر تعریف مي گردد. 
                                                )۳(

در این رابطه M تعداد ستون آرایه، N تعداد سطر آرایه، noise میزان 
نویز سنس��ور، power کل توان مصرفی سنس��ور و در نهایت fps نرخ 
عکس��برداری مي باش��د]1,18[. برای آش��نایی با مقادیر معمول برای 
پارامترهای معرفی شده، مشخصات تعدادی از سنسورهای تصویر که 
در مجلات معتبر منتشر شده است در جدول)1( گردآوری شده است.

6-نتيجه گيري
امروزه دوربین های دیجیتال یکی از تجهیزات مهم الکترونیکی اس��ت 
که به صورت گس��ترده در گوش��ی های موبای��ل، تبلت ها، لپ تاپ ها و 
غیره مورد اس��تفاده قرار مي گیرند. بنابراین یک زمینه بسیار مناسبی 
ب��رای طراحان مدارات مجتمع جهت پژوهش مي باش��د. دوربین های 
دیجیت��ال دارای بخش های مختلفی هس��تند که مهمترین بخش آن 
سنس��ورهای تصویر اس��ت. برای توضیح نحوه کارکرد  این سنس��ور 
ها، یک سنس��ور نمونه با رزولوش��ن 720×1280 با استفاده از مدارات 
رایج طراحی گردید و قس��مت های مختلف آن از قبیل پیکسل، آرایه 
پیکسل، مدار خواندن پیکسل، مبدل آنالوگ به دیجیتال و دیکدرهای 
سطر و ستون توضیح داده شده و ساختار کلی سنسور نیز ارایه گردید.

پي نوشت ها
1 Image sensor
2 Diaphragm
3 Image sensor
4 Pixel
5 Pixel array
6 Pixel readout circuit
7 Noise suppression circuit
8 Photo gate
9 Photodiode
10 Pinned photodiode
11 PPS: Passive pixel sensor

جدول 1: مشخصات انواع سنسور تصوير گردآوری شده در مرجع]18[

]22[ ]21[]20[ ]19[ ]18[واحدمرجع

µm86/55/11/12/345/2اندازه پیکسل

pixel3840195687728768015360تعداد سطر

pixel216012588436843208640تعداد ستون

fps480524012060نرخ عکسبرداری

mW523019703000320011050توان مصرفی

µV/e3091926180-بهره تبدیل

µVrms140319414317614نویز

mV923687524933800اشباع

dB3/767/661/627/693/62رنج دینامیکی

e-.pJ/DRU92/060/232/197/418/8معیار شایستگی
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12 APS: Active pixel sensor
13 Four transistor APS
14 Exposure time
15 Source follower
16 DSP: Digital pixel sensor
17 Analog to digital converter
18 Pixel signal readout circuit
19 IC: Integrated circuit
20 Column- parallel architecture
21 FPN: Fixed pattern noise
22 Correlated double sampling
23 Single slope ADC
24 Fill factor
25 Dynamic range
26 Frame rate
27 Sensitivity
28 Saturation charge
29 Figure of meri
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Abstract
Bifurcations are used in the biological, medicine and industry. In this article, first, the importance and 
applications of bifurcation and its types are discussed. Then, in particular, the hoop and bead system has 
been studied in both theoretical and laboratory forms, which have been determined by performing theo-
retical and practical experiments. In the laboratory discussion, a sensor for measuring angular velocity 
and a tool for reading the position of the bead were used to obtain a bifurcation diagram. As a result, the 
bifurcation diagram obtained from the experiment is important because it is an essential tool for studying 
system behavior change in response to changes in system parameters.
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1- مقدمه
تنوع رفتار سیس��تم های دینامیکی درجه اول محدود اس��ت و تمامی 
پاس��خ ها یا به یک نقطه مي رسند و یا به بی نهایت مي روند. حال این 
س��وال به وجود می آید که چه ویژگی هایی در سیستم های دینامیکی 
درجه اول اهمیت دارند؟ پاس��خ را می توان با بررس��ی در سیستم های 
درجه اول یافت. وابستگي به پارامترها یکی از عوامل مهم و جالب در 
مورد سیستم های درجه اول است، یعنی با تغییر پارامتر، پایداری نقاط 
ثاب��ت تغییرمي کند]1[. برای درک بهتر مفهوم نقاط ثابت و همچنین 

انشعاب، سیستم چرخ آبی را مطابق شکل)1( درنظر می گیریم.

شکل 1: سيستم چرخه آبی]1[.

یک مدل مکانیکی منظم از معادلات لورنز توسط ویلیام مالکوس و لو 
هوارد در دهه 1970 در MIT اختراع شد که آب از بالا درون لیوان ها 
ریخته مي ش��ود حال بس��ته به ش��رایط اولیه با افزای��ش فلو مي توان 
پایداری سیس��تم را بهم زد و س��پس آن را آش��وبناک کرد. در واقع 
نظریه آشوب1 شاخه ای از ریاضیات است که به بررسی رفتار آن دسته 
از سیستم های دینامیکی می پردازد که به شرایط اولیه بسیار حساس 
هس��تند. شالوده اصلی نظریه آش��وب این ایده است که نظم و آشوب 
همیشه مخالف و در مقابل هم نیستند. سیستم های آشوبناک ترکیبی 
جذاب از نظم و آشوب هستند. از بیرون که به آن ها نگاه کنیم رفتاری 
غیرقاب��ل پیش بینی دارند و بی نظمی از خود نش��ان می دهند، اما در 
درون این سیس��تم ها یک مجموعه از معادلات قطعی می بینیم که با 
نظم کار مي کنند. امروزه نظریه آشوب به عنوان یک روش قوی و مفید 
جهت بررس��ی سیستم های پیچیده مطرح اس��ت و افق های جدیدی 
را در فهم رفتار سیس��تم های مکانیکی، سیستم های صوتی، سیال ها، 
سیستم های شیمیائی، سیستم های نوری، اکوسیستم ها و سیستم های 
زیس��تی باز کرده است. مفهوم آشوب یکی از مفاهیم جدید و بنیادی 
علم نوین است. به طور کلی مي توان گفت که  آشوب رفتاری به ظاهر 
تصادفی و بی نظم اس��ت که در بسیاری از پدیده های دنیای واقعی رخ 
مي دهد]2[. به عنوان مثال از آش��وب مي توان در الگوریتم بهینه سازي 
جستجو برای ابر کروی]3[، سرکوب سیگنال های آشوبناک قلبی]4[ 
اس��تفاده نمود. حال به بررسی عملکرد سیستم چرخ آبی در شکل)1( 
مي پردازیم. در واقع در حالت نخست چرخه ثابت است و لیوان بالایی 
به عنوان یک نقطه ثابت عمل مي کند، به محض اینکه آب، درون لیوان 
بالایی مطابق ش��کل اول ریخته شود، چرخه شروع به حرکت می کند 
و لیوان ها در یک جهت بیش��تر از جهت دیگر پر مي شوند مانند شکل 
دوم و س��پس جهت چرخ��ش تغییر مي نماید، یعن��ی نوعی تقارن به 
وجود می آید )شکل س��وم(. پس به طور کلی ابتدا چرخه ثابت بوده و 
بعد از ریخته ش��دن آب درون لیوان ها پایداری چرخ آبی تغییر کرده 
اس��ت که این خود نمونه بارزی از انش��عاب مي باش��د. پس طبق این 
مثال نظریه آش��وب با انشعاب مرتبط می باش��د. یعنی با از بین رفتن 
پایداری، سیستم دچار آشوب گردید که این خود باعث به وجود آمدن 

دوشاخگی یا همان انشعاب مي باشد.
حال با توجه به مطالب بیان شده مي توان به این نتیجه رسید که نقاط 
ثابت ممکن اس��ت با تغییر پارامترها از بین بروند یا به وجود آیند و یا 
پایداری آنها دس��تخوش تغییر ش��ود. این تغییر کیفی در دینامیک را 
دوشاخگی)انشعاب(2 گویند. به مقادیری که این تغییرات در آن  اتفاق 
مي افتد، نقاط انش��عاب گویند]1[. انشعاب ها در صنایع مختلف، علوم 
زیستی و پزشکی و … کاربردهای زیادی دارند. از جمله کاربردهایی 
که تاکنون از انش��عاب ها در پژوهش های محققان دیده شده مي توان 
به تش��خیص هویت هر فرد با استفاده از ش��بکیه چشم]5[، جمعیت 
حش��رات]6[، سیس��تم دینامیکی مرتبه دوم با کاربرد باران اسیدی و 
فروپاش��ی جنگل]7[ همچنین تاثیر غلظت پروتئی��ن بر ژن و بهبود 

عملکرد آن]8[ نام برد.
در ای��ن مقاله در بخش 2 انواع انش��عاب ها به ص��ورت اختصار معرفی 
ش��ده اند، سپس در بخش 3 به بررسی تئوری ساخت آزمایش مهره و 
حلقه پرداخته می شود و در بخش آخر طراحی و ساخت سیستم حلقه 

و مهره بررسی می گردد.

2- انواع انشعاب ها
در بخ��ش 1 به تعریف و توضیح انش��عاب و کاربردهای آن پرداختیم، 
ح��ال می خواهیم انواع انش��عاب ها را به طور مختص��ر معرفی کنیم تا 

بیشتر با انشعاب یا همان دوشاخگی آشنا شویم.
2-1-انشعابگرهزینی3

این نوع انش��عاب مکانیسمی است که به وسیله آن نقاط ثابت به وجود 
می آیند و نابود مي ش��وند. وقتی یک پارامت��ر تغییر مي کند، دو نقطه 
ثاب��ت به هم برخورد مي کنند و از بین مي روند، که به طور معمول فرم 

نرمال این نوع انشعاب به صورت زیر مي باشد]1[:   

برای رس��م دیاگرام انش��عاب گره زینی ک��ه به فرم  
مي باشد، ابتدا باید نقاط ثابت را به دست بیاوریم.

حال معادل��ه  را در نظر می گیریم. که نقاط ثابت این 
معادله برابر است با:   

سه حالت پیش می آید: 1( اگر r >0 باشد، دو نقطه ثابت داریم. 2( اگر 
r=0 باش��د، دو نقطه ثابت به هم برخورد مي کنند. 3( اگر r<0 باش��د، 
دیگر هیچ نقطه ثابتی نداریم. این موضوع در ش��کل )2( نمایش داده 

شده است.
همان طور که از ش��کل های )2( مش��اهده مي ش��ود تعداد نقاط ثابت 
سیس��تم وقت��ی r از صفر عبور مي کند تغییر مي نماید. پس انش��عاب 
در نقطه  r*=0 رخ مي دهدو دیاگرام انش��عاب آن به صورت ش��کل)3( 
مي باش��د. برای راحتی در رس��م دیاگرام انشعاب ابتدا  r = -x2  را رسم 
می نماییم، س��پس محور x و r را برعکس کرده تا دیاگرام انشعاب به 
دس��ت بیاید. که در شکل های)3( و )4( قسمت های نقطه چین نقاط 

ناپایدار و قسمت های تو پر منحنی نقاط پایدار را نشان می دهند.
به طور مش��ابه همین روش را مي توان برای معادله                 

پیاده نمود، که دیاگرام انشعاب آن به صورت شکل )4( مي باشد.
در ]9[ و ] 10[ بررس��ی پای��داری ولت��اژ سیس��تم ق��درت، ضمن به 
کارگیری تئوری اولیه انش��عاب و اثرات آن بر روی پایداری سیس��تم، 

منجر به موضوع انشعاب نوع زینی شده است. 
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شکل 3: دياگرام انشعاب برای سيستم 

شکل4: دياگرام انشعاب برای سيستم
2-2-انشعابترنسکریتیکال4

حالت هایی در سیس��تم وجود دارد ک��ه یک نقطه ثابت وجود دارد اما 

چنی��ن نقطه ثابتی ممکن اس��ت با تغییر پارامت��ر، پایداری آن تغییر 
کند. اصطلاح ترنس کریتیکال برای توصیف چنین نوع از انش��عاب به 
کار می رود. تفاوت اساس��ی بین انشعاب گره زینی و ترنس کریتیکال   
آن اس��ت که برخلاف حالت زینی در حالت ترنس کریتیکال دو نقطه 
ثابت همیش��ه وجود دارند و بعد از انشعاب از بین نمي روند، در عوض 
فقط پایداری آنها از یکی به دیگری منتقل مي شود]1[. فرم استاندارد 

انشعاب ترنس کریتیکال به صورت زیر می باشد:

نقاط ثابت سیس��تم بالا عبارتند از x*=0 و  x*=r که پایداری این نقاط 
در r = 0 تغیی��ر مي کن��د اما هرگ��ز این نقاط ثابت از بی��ن نمي روند. 
همان طور که در شکل )5( به صورت گرافیکی نشان داده شده است.

دیاگرام انشعاب ترنس کرتیکال در شکل)6( رسم شده است.

 

     شکل6 : دياگرام انشعاب برای سيستم

در ش��کل)6( قس��مت های نقطه چین منحنی نقاط ثاب��ت ناپایدار و 

 شکل2: نمودار )الف( هيچ نقطه ثابتی وجود ندارد، برای حالت r<0   نمودار )ب( يک نقطه نيمه پايدار برای حالتr=0  نمودار )ج( دو نقطه ثابت، يکی پايدار و ديگری 
r>0 ناپايدار برای حالت

 )ج()ب( )الف(

 )ج()ب( )الف(
r>0 ج( برای حالتی كه( نمودار  r=0  برای حالتی كه )ب( نمودار   r<0 برای حالتی كه )شکل 5: نمودار )الف
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قس��مت های توپر نقاط ثابت پایدار هس��تند. و همچنین انش��عاب در 
r*=0  اتفاق مي افتد.

2-3-انشعابچنگالی5
این نوع انش��عاب در سیس��تم های فیزیکی که تق��ارن دارند، متداول 
اس��ت. مانند میله ای که یک وزنه بالای آن بسته شده است، به عنوان 
کاربردی از انشعاب در]11[ بحث شده است. انشعاب  چنگالی خود به 
دو دس��ته تقسیم مي شود: 1- سوپرکریتیکال6)فوق بحرانی( 2- ساب 
کریتیکال7)زیر بحرانی( که در هر دو دسته تعداد نقاط و پایداری مبدا 
تغییر مي کند. فرم هریک از این دس��ته ها به همراه نمودارهای آن به 

صورت زیر مي باشد]1[:
انشعاب سوپر کریتیکال : 

 rx-x3

که نقاط ثابت سیس��تم فوق عبارتن��داز:  x*=0 و  x*= ±√r که برای 
حالت های مختلف r نمودارهای سیس��تم فوق در شکل)7( رسم شده 

است.
در ش��کل)7(، در نمودارهای )الف( و )ب( نقطه صفر پایدار است و در 
نمودار)ج(، نقطه صفر ناپایدار اس��ت. دیاگرام انش��عاب آن به صورت 

شکل)8( مي باشد.

شکل8:نمودارانشعابغیرخطیفوقبحرانی

انشعاب ساب کریتیکال)زیر بحرانی(:  
  

                                                 

شکل9: نمودار انشعاب غیرخطی زیربحرانی

2-4-انشعابهاپف8
در این بخش نوع دیگری از انشعاب ها را بررسی مي کنیم که مخصوص 
سیستم های درجه دوم مي باشد. همچنین یک ویژگی قابل توجه دارد 
که آن را متمایز از دیگر انواع انش��عاب ها مي نماید و آن این اس��ت که 
یک نقطه ثابت پایداری خود را از دست مي دهد بدون این که به نقاط 

دیگر برخورد کند.
فرض مي کنیم که یک سیس��تم دو بعدی یک نقطه ثابت پایدار دارد. 
همه حالاتی که ممکن اس��ت این نقطه ثابت پایداری خود را از دست 
بدهد زمانی است که یک پارامتری مانند  μ تغییر مي کند. همان طور 
که مي دانیم زمانی یک نقطه ثابت پایدار است که مقادیر ویژه ماتریس 
ژاکوبی حتما در نیم صفحه چپ باش��ند. حال یا هر دو حقیقی منفی 
هستند یا مزدوج با بخش حقیقی منفی و یا هر دو مزدوج روی محور 
jω  )ش��کل10( . در این بخش حالتی را بررسی می نماییم که هر دو 
مقدار وی��ژه مزدوج به طور هم زمان از محور jω عبور کنند، یعنی از 

سمت چپ به سمت راست جابه جا مي شوند]1[.

شکل10: نمایش مقادیر ویژه انشعاب هاپف روی دستگاه مختصات]1[ 

3-تئوریساختآزمایشمهرهوحلقه
در این بخش سیس��تم مورد نظر را به صورت تئوری بررس��ی نموده و 

نوع انشعاب آن را مشخص می نماییم.

شکل 11 : سیستم مهره و حلقه]1[

همان طور که مش��اهده مي ش��ود مهره ای به جرمm داخل حلقه ای با 

 )ج()ب( )الف(
r>0 ج( برای حالت( نمودار  r=0  برای حالت )ب( نمودار   r<0 برای حالت )شکل 7: نمودار )الف
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سرعت زاویه ω در حال چرخش مي باشد و بازه تغییرات φ  برابراست 
با  . با توجه به ش��کل)11( در صورت چرخش، به 
ازای هر زاویه مثبت، یک زاویه منفی هم داریم. یعنی نوعی تقارن در 
اینجا وجود دارد که این موضوع در ش��کل)13( به طور کامل مشخص 
است. که در رس��م دیاگرام انشعاب، تقارن آن نیز رسم مي شود. حال 
ب��ا توجه به قانون نیوتن نیروهای وارده بر مهره را مطابق ش��کل)12(  

مشخص نموده و معادلات مربوطه را برای آن می نویسیم]1[:

شکل12: نيروهای وارد شده بر مهره]1[

    )1(

که
                                                         )2(

داریم:
   ) 3(

معادله)3( یک معادله دیفرانسیل درجه 2 است و برای راحتی کار، این 
سیستم را با یک سیس��تم درجه اول تقریب مي زنیم )یعنی ترم هایی 

که درجه 2 هستند حذف مي شوند( پس داریم:

           )4(

                     )5(

که با توجه به معادله بالا نقاط ثابت آن برابراست: 

ولی جالب بودن قضیه در آن اس��ت که دو نقطه ثابت دیگر هم وجود 
دارد، اگر  باشد، که تعریف مي کنیم:

                                                                 )6(

                                                  )7(

و حال معادله  را به صورت گرافیکی حل مي کنیم. 
برای1>   دو ریش��ه قرینه هم دارند. برای  این ریشه برابر  

π/2± مي باشد.
با توجه به نتایج بدس��ت آمده تمام نقاط ثابت را به عنوان تابعی از 

ترسیم می نماییم.)شکل12(
که همان طور که در شکل )13( مشاهده مي شود بایفورکیشن در1=  

از نوع انشعاب چنگالی سوپر کریتیکال)فوق بحرانی( مي باشد.

شکل 13: دياگرام انشعاب سيستم مهره و حلقه]1[
همچنین مي توان با خطی سازی کردن معادله )3( به این نکته پی برد 
که مبدا به ازای1<  پایدار اس��ت، یعنی برای خطی سازی،  

را  و  را برابر 1 قرار می دهیم. داریم:

                  )8(
                                  

 )9(

برای به دست آوردن ماتریس خطی، ابتدا معادله )9(را به فرم معادله 
:) فضای حالت می نویسیم. یعنی)با فرض در نظر گرفتن 

                               
 )10(

حال ماتریس خطی سازی شده را به دست می آوریم:
                                     

)11(

که مقادیر ویژه ماتریس بالا از معادله زیر به دست می آید:
                               )12( 

حال شرط اینکه مبدا پایدار باشد این است که دو ریشه معادله )11( 
منفی باشد، که این شرط مستلزم این است که

ش��کل )14( دیاگ��رام صفحه فاز سیس��تم حلقه و مهره مي باش��د و 
بیانگ��ر این نکته اس��ت که با تغییر مبدا پایداری خود را از دس��ت 
داده و نق��اط ثابت جدیدی به وجود می آین��د و این خود یعنی همان 

دوشاخگی)انشعاب( که مسیر از مبدا فرار می کند و دورتر مي شود.

 شکل14 : دياگرام صفحه فاز سيستم حلقه و مهره
حال به تعبیر فیزیکی آنچه که در بالا به آن اش��اره ش��د مي پردازیم: 
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وقتی باش��د، حلقه آهس��ته می چرخد و نیروی گریز از مرکز 
خیلی ضعیف اس��ت و نمي تواند بر جاذبه غلب��ه کند و از این رو مهره 
باشد، نیروی گریز از مرکز  در پایین حلقه می ایس��تد. اما اگر
بزرگ اس��ت و نقطه ثابت پایین ناپایدار مي شود و کوچکترین انحراف 
از نقط��ه ثاب��ت پایین تقویت مي ش��ود و از این رو مه��ره به طرف بالا 
کش��انده مي شود تا اینکه نیروی گریز از مرکز و نیروی جاذبه باهم به 
تعادل مي رسند، اینکه کدام نقطه) + یا -( انتخاب مي شود، بستگی به 
ش��رایط اولیه دارد )شکل15(. همان طور که ملاحظه می کنید معادله 

دیفرانسیل تقارن دارد]1[.   

4- طراحی و ساخت سيستم حلقه و مهره
در طراحی و س��اخت سیس��تم حلق��ه و مهره از یک سنس��ور جهت 
تش��خیص س��رعت زاویه ای و یک ماژول جهت کنترل سرعت موتور 
و یک نقاله برای موقعیت مهره اس��تفاده ش��ده اس��ت که به معرفی و 

خصوصیات هر یک از سنسورها مي پردازیم.
م�اژولفرس�تندهوگیرندهم�ادونقرمز: که ب��رای اندازه گیری 
س��رعت زاویه ای مهره، هنگامی که حلقه در حال چرخش مي باش��د 

استفاده مي شود. 
این سنس��ور را دقیقا روبه روی حلقه قرار می دهیم و با چرخش حلقه، 
سنس��ور مادون قرم��ز در هر بار چرخش، س��رعت زاوی��ه ای مهره را 

اندازه گیری مي کند.
ویژگیهایماژولفرستندهوگیرندهمادونقرمز:

 ولتاژ کاری بین 3 تا 5 ولت
 جریان مصرفی در 5 ولت حدود30 میلی آمپر

 فاصله تشخیص موانع 2تا30 سانتی متر
 دارای پیچ تنظیم بیشینه فاصله قابل تشخیص

LM 339دارای آپ-امپ 
 دارای LED نمایش دهنده تشخیص موانع

 دارای LED نمایش دهنده وصل بودن تغذیه
 :PWM DC 10Aماژولکنترلردورموتور10آمپر

م��اژول کنترل س��رعت موتور PWM یک ماژول بس��یار پر کاربرد در 
رباتیک و صنایع مختلف مي باش��د. با اس��تفاده از ای��ن ماژول و توان 
جریان دهی حداکثر 10 آمپر مي توان دور موتور DC را مدیریت نمود. 

ولتاژ کاری آن بین 12 تا 40 ولت مي باشد.
ابتدا سیس��تم مهره و حلقه را مطابق شکل )17( بر روی موتور  سوار 
  PWM مي کنی��م. س��پس با راه ان��دازی موتور و با اس��تفاده از ماژول
س��رعت موتور را کنترل نموده، به عبارت دیگر سرعت موتور را بالا و 
پایین می بریم و سپس با استفاده از ماژول فرستنده و گیرنده مادون 
قرمز که رو به روی حلقه قرار دارد، س��رعت مهره در هر بار چرخش را 

به دس��ت آورده و در همان س��رعت مي توانیم با استفاده از یک نقاله 
موقعیت مهره را روی حلقه بخوانیم در نتیجه در هر سرعت، موقعیت 
آن را نیز به دست می آوریم که نتایج در جدول زیر آورده شده است. 

نتایجاندازهگیریها:
جدول شماره 1: مقادير مربوط به اندازه گيري  سرعت و موقعيت

)rpm( سرعت)موقعیت)درجه

00
1000
2000
3005
35015
40045
50070
70088

طب��ق بحث��ی که در بخش 3 داش��تیم، در ص��ورت چرخش مهره در 
حلقه، به ازای هر زاویه مثبت، یک زاویه منفی داریم. حال با اس��تفاده 

از جدول بالا دیاگرام انشعاب را رسم می نماییم.
اگ��ر نقطه تعادل باش��د، منفی نیز نقطه تعادل مي باش��د پس 
تقارن دارد همان طور که مشاهده  سیس��تم فوق نس��بت به محور
مي ش��ود شکل )18( تقریبا همانند ش��کل )13(چنگالی بوده و تقارن 

دارد. 
اکنون می خواهیم رفتار مهره را در هنگام چرخش حلقه، برای شرایط 
اولیه ی مختلف بررس��ی کنیم. به عنوان مثال اگر مهره در مبدا باش��د 
در همان مبدا باقی خواهی ماند ولی اگر در نزدیکی مبدا باش��د دیگر 
به سمت مبدا نخواهد رفت و به سمت نقطه تعادل دیگر خواهد رفت، 
حال اگر از اط��راف همین نقطه ثابت ) منظور نقطه ثابت غیر از مبدا 
مي باشد( شروع به حرکت کند به سمت همان نقطه ثابت خواهد رفت 
و مان��دگار خواهد ش��د. این دقیقا همان چیزی اس��ت که در دیاگرام 

صفحه فاز شکل)14( آمده است. 

نتيجه گيری و پيشنهادات
در ای��ن مقاله ابتدا ب��ه کاربردهای انواع انش��عاب در صنایع گوناگون 
پرداخته شد. سپس با در نظر گرفتن سیستم حلقه و مهره به صورت 
تئوری و س��اخت آزمایش��گاهی این سیستم و رس��م دیاگرام انشعاب 
آن مش��خص شد که نوع انش��عاب، از نوع انش��عاب چنگالی و از نوع 

 شکل17:  سيستم مهره و حلقه شکل16: ماژول فرستنده و گيرنده مادون قرمزشکل15: تعبير فيزيکی سيستم مهره و حلقه]1[

 ادامهدرصفحه40
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چکيده
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اینش�بکهها،موردتوجهعلوممختلفهمانندعلومسیاس�ی،روانشناسی،جامعهشناسی،اقتصادو… قرارگرفتهاست.بههمیندلیل،
محققیناقدامبهتش�خیصواس�تخراجروابطبینافرادازدادههایموجوددراینش�بکهها،برایایجادجوامعدقیقترنمودهاند.بااین

حالهنوزروشیموثرجهتشناساییواستخراججوامع،برمبنایدادههایشبکههایاجتماعیارایهنشدهاست.
دراینمقاله،بهمنظورخوشهبنديدقیقترجوامعموجوددریکشبکهاجتماعی،روشیبرپایهاستفادهازالگوریتمفراابتکاریتکاملی
رقابتاستعماریوباانتخابجمعیتاولیهبراساسمعیارخوشهبنديمبتنیبرچگالیمعرفیشدهاست.روشپیشنهادیدرمقایسهبا
الگوریتمرقابتاستعماریپایه،بهطورمیانگینمقدارماژولاریتیرا21.45%افزایشدادهوجوامعمنسجمتریرااستخراجنمودهاست.
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1- مقدمه
با افزايش اس��تفاده از شبکه های اجتماعی1 و گرايش افراد به عضويت 
و ب��ه اش��تراک گذاری اطلاع��ات در آن ها، ارزياب��ی و تجزيه و تحلیل 
داده های موجود در اين ش��بکه ها، مورد توجه علوم مختلفی همچون 
جامعه شناس��ی، روانشناس��ی، اقتصاد، جرم شناسی و… قرار گرفته 
اس��ت. چرا که مي توان از اين اطلاعات اس��تخراج شده، در حوزه های 
مختلفی همچون صنعت، اقتصاد، سیاست و يا مسايل امنیتی استفاده 

نمود.
ب��ه منظ��ور اس��تخراج و ارايه راه حل��ی بهینه برای تجزي��ه و تحلیل 
ش��بکه های اجتماعی و يافتن جوامع مختلف موج��ود در آن ها، تا به 
حال الگوريتم های تکاملی2 و روش های بهینه س��ازي3 مختلفی معرفی 
و استفاده ش��ده است. لیکن مشکلی که امروزه محققین با آن ها روبه 
رو هستند آن اس��ت که هنوز يک الگوريتم بهینه که بتواند داده های 
موجود در ش��بکه های اجتماعی را تجزي��ه، تحلیل و در نهايت جوامع 

منسجم را تشخیص و استخراج نمايد معرفی نشده است]1[.
يکی از ابزارهای مهم جهت نمايش داده های حجیم و ارتباطات مابین 
آن ه��ا »گراف« اس��ت. در حالت کلی می ت��وان از گراف ها در نمايش 
رفتاره��ای بیولوژيکی پیچیده، سیس��تم های اقتص��ادی، اجتماعی و 
تکنولوژيکی اس��تفاده نمود. ساختار ش��بکه های اجتماعی نیز بر پايه 
خوش��ه بندي4 گراف پیاده سازی می ش��ود. در اين راستا، خوشه بندي، 
اب��زاری برای کش��ف س��اختار از درون داده ه��ا، بدون نی��از به هیچ 
پیش فرضی اس��ت. لیکن پايه و اس��اس خوش��ه بندي س��نتی، تشابه 
اش��یاء بوده و روش های سنتی خوش��ه بندي را نمی توان بر شبکه های 
اجتماعی اعمال نمود، چرا که خوشه بندي در شبکه های اجتماعی، به 
ص��ورت پويا و در جهانی واقعی بر اس��اس ارتباطات موجود بین افراد 

انجام مي شود ]1[.
در نظريه گراف، خوشه بندي داده به خوشه بندي گراف، گسترش يافته 
که اين مبحثی متفاوت از خوش��ه بندي داده است. معیار خوشه بندي 
در ه��ر خوش��ه از گ��راف، بر اس��اس می��زان تراکم لبه ها مي باش��د. 
خوش��ه بندي گراف به دنبال به حداکثر رس��اندن شباهت پیوندهای 
داخلی و همزمان به حداقل رس��اندن تعداد پیشوندهای خارجی است 
که به عنوان پل ارتباطی بین جوامع عمل مي کنند. با اين حال، يافتن 
اين ارتباط��ات و تخصیص آن ها به خوش��ه های مجزا در مقیاس های 

بزرگ داده و اطلاعات حجیم، مبحثی دشوار است.
خوش��ه بندي روش ه��ای متفاوتی دارد که يکی از آن ها خوش��ه بندي 
مبتنی بر چگالی5 است. از مهمترين ويژگي های الگوريتم خوشه بندي 
مبتن��ی بر چگال��ی، توانايی تش��خیص خوش��ه ها با اش��کال دلخواه، 
خوشه بندي داده های همراه با نويز و پیچیدگی زمانی کم می باشد]2[.

فرآيند بهینه س��ازي به معنی تغییر دادن ورودی ها و خصوصیات يک 
سیس��تم به نحوی اس��ت که بهترين خروجی يا نتیجه به دست آيد. 

ورودي ها، متغیرهای فرآيند يا تابع مورد بررسی هستند که اين نتايج 
عموما با نام ه��ای تابع هدف6 ، تابع هزينه7 و يا تابع برازندگی8 نامیده 
مي ش��ود. خروجی نیز به صورت هزينه، س��ود و ي��ا برازندگی تعريف 

مي شود.
روش ها و الگوريتم های بهینه س��ازي به دو دس��ته الگوريتم های دقیق 
و الگوريتم های تقريبی، تقسیم بندي مي شود]3[. الگوريتم های دقیق 
به روش هايی گفته مي ش��ود که  بیشتر روش های رياضی جهت يافتن 
ج��واب بهینه برای آن ها وجود دارد، لیکن در مس��ايل پیچیده کاربرد 
ندارن��د. بر خ��لاف الگوريتم های دقی��ق، الگوريتم ه��ای تقريبی قادر 
ب��ه يافتن جواب های خ��وب )نزديک به بهینه( در زم��ان کوتاه، برای 
مس��ايل بهینه سازي هس��تند. الگوريتم های تقريبی خود به دو دسته 

الگوريتم های ابتکاری9 و فراابتکاری10 تقسیم بندي مي شوند.
الگوريتم ه��ای فرا ابتکاری، يک��ی از انواع الگوريتم های بهینه س��ازي 
تقريبی هس��تند که دارای مکانیزم های خ��روج از بهینه محلی11 بوده 
و قابل اس��تفاده در طیف وس��یعی از مس��ايل هس��تند. توانايی حل 
مس��ايل بسیار پیچیده، از قابلیت های ديگر الگوريتم های فرا ابتکاری 

می باشد]4[.
در اين مقاله س��عی ش��ده با اس��تفاده از الگوريتم فرا ابتکاری رقابت 
استعماری12 و ترکیب آن با روشی نوين جهت شناسايی جمعیت اولیه 
و تابع برازندگی، تشخیص جوامع در شبکه های اجتماعی بهینه سازي 

گردد.
بخش های آتی اين مقاله به ش��رح زير مي باشد. بخش دوم، مروری بر 
برخی تحقیقات انجام شده در حوزه خوشه بندي شبکه های اجتماعی 
اس��ت. در بخش سوم، روش پیش��نهادی اين مقاله جهت بهینه سازي 
تشخیص جوامع در مجموعه داده های شبکه های اجتماعی، با استفاده 
از الگوريتم فرا ابتکاری رقابت اس��تعماری به تفضیل معرفی می گردد. 
بخش چهارم نتايج حاصل از روش پیش��نهادی معرفی و اين نتايج با 
برخی از نتايج روش های رقیب موجود در همین حوزه مقايس��ه و در 
پايان در بخش پنجم به مرور، جمع بندی و نتیجه گیری پرداخته شده 

است.

2- ادبيات تحقيق
2-1-مبانینظری

2-1-1-الگوریتمتکاملیرقابتاستعماری
اين الگوريتم، با تع��دادی جمعیت اولیه تصادفی که هر کدام از آن ها 
يک »کش��ور« نامیده مي ش��وند، شروع مي ش��ود. تعدادی از بهترين 
عناص��ر جمعیت )مع��ادل کروم��وزم در الگوريتم ژنتی��ک( به عنوان 
اس��تعمارگر و باقیمانده جمعیت نیز به عنوان مستعمره، در نظر گرفته 
مي ش��وند. استعمارگران بسته به قدرتش��ان، اين مستعمرات را با يک 
روند خاص به س��مت خود جذب مي کنند. قدرت کل هر استعمارگر، 

ing data in these networks has been considered by various sciences such as political science, psychology, 
sociology, economics, etc. Hence, researchers have begun to distinguish and extract relationships between 
individuals from the data contained in these networks, to create more accurate communities. However, 
there is still no effective method to identify and extract communities based on social media data.
In this article, a method has been proposed for social network accurate clustering by using Imperial Com-
petitive Evolutionary Algorithm (ICEA) and selecting the initial population based on the density-based 
clustering criterion. The proposed method has improved the result of modularity about 21.45% in aver-
age, compared to rival basic ICEA and extracted more densed communities. 
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به هر دو بخش تش��کیل دهنده آن، يعنی کشور استعمارگر )به عنوان 
هس��ته مرکزی( و مستعمرات آن، بستگی دارد. در حالت رياضی، اين 
وابس��تگی با تعريف قدرت استعمارگر به صورت مجموع قدرت کشور 
اس��تعمارگر به اضافه درصدی از میانگین قدرت مستعمرات آن، مدل  

مي شود.
با ش��کل گیری استعمارگران اولیه، رقابت استعماری میان آن ها شروع 
مي شود. هر استعمارگر که نتواند در رقابت استعماری، موفق عمل کرده 
و ب��ر قدرت خود بیفزايد )و يا دس��ت کم از کاهش نفوذش جلوگیری 
کند(، از صحنه رقابت استعماری حذف خواهد شد. بنابراين بقای يک 
اس��تعمارگر، وابس��ته به قدرت آن در جذب مستعمرات استعمارگران 
رقیب خواه��د بود. در نتیج��ه، در جريان رقابت های اس��تعماری، به 
تدريج بر قدرت استعمارگران بزرگتر افزوده و استعمارگران ضعیف تر، 
حذف خواهند ش��د. اس��تعمارگران برای افزايش قدرت خود، مجبور 
خواهند شد تا مستعمرات خود را نیز پیشرفت دهند]4[. جزئیات اين 

الگوريتم نیز در ادامه به اختصار تشريح مي شود.
الف(تعیینتعداداولیهخوشهها)ایجادکشورهایاولیه(

در اين مرحله، تعداد اولیه خوش��ه ها يا به طور تصادفی و يا با استفاده 
از ساير اطلاعات اولیه موجود تعیین مي شود.

ب(تعییناولیهکشورهایاستعمارگرومستعمره
در اين مرحله، به ازاء هر کش��ور اولیه تابع هدف محاس��به و تعدادی 
از کش��ورها ب��ا بالاترين میزان تابع هدف به عنوان اس��تعمارگر و بقیه 

کشورها به عنوان مستعمرات آنها تعیین مي شوند.
ج(جذب)حرکتمستعمرههابهسمتاستعمارگران(

اين عملیات، در اصطلاح عملیات جذب نامیده شده که طی عملیاتی، 
مستعمره به سمت استعمارگرش حرکت خواهد کرد.

در راستای اين سیاست، کشور مستعمره، به اندازه x  واحد در جهت 
خط واصل مس��تعمره به استعمارگر، حرکت کرده و به موقعیت جديد 
کشانده مي شود x عددی تصادفی با توزيع يکنواخت است. اگر فاصله 
میان اس��تعمارگر و مستعمره با d نش��ان داده شود مقدار x از رابطه 

)1( محاسبه مي شود:
                                                      )1(

                                         
عددی بزرگتر از يک و نزديک به دو مي باش��د. وجود  در رابط��ه 1، 
ضريب،1=> باعث مي ش��ود تا کشور مس��تعمره در حین حرکت به 
س��مت کش��ور اس��تعمارگر، از جهت های مختلف به آن نزديک شود. 
همچنی��ن در کنار اي��ن حرکت، يک انحراف زاوي��ه ای کوچک نیز با 
توزيع يکنواخت به مسیر حرکت افزوده مي شود. در اين حرکت ممکن 

است قدرت مستعمره بیشتر از استعمارگر شود.
د(انقلاب)انتقالتصادفیبهمستعمرهبهمکانجدید(

ب��روز انقلاب، تغیی��رات ناگهانی را در ويژگي های اجتماعی-سیاس��ی 
يک کشور ايجاد مي کند. در الگوريتم پیشنهادی، انقلاب با جابه جايی 
تصادف��ی يک کش��ور مس��تعمره ب��ه ي��ک موقعیت تصادف��ی جديد 
مدل سازی مي شود. انقلاب از ديدگاه الگوريتمی باعث مي شود فرآيند 

حرکت تکاملی در بهینه محلی قرار نگیرد.
ه(محاسبهتابعهدف

تابع هدف در اين پژوهش در رابطه )2( نمايش داده شده است.
                          )2(

در اي��ن فرمول، W برابر ب��ا وزن موجود در بین گره ه��ا )که در واقع 
نمايش دهن��ده فاصله گره ها اس��ت( و p نمايش دهنده تعداد گره های 
موجود در مجاورت گره مرکزی است. تابع هدف به عنوان ورودی، يک 
کشور )يک نمونه از خوشه بندي کل مجموعه داده ورودی( را دريافت 

و س��پس درون اين کش��ور به ازا هر گره، تعداد و فاصله همسايگان تا 
گره را محاس��به مي کند. در نهايت به ازاء هر گره، تابع هدف محاسبه 

می شود.
در اين روند از الگوريتم نزديک ترين همسايگی استفاده شده است که 
بتوان همسايگی تمامی گره ها را به طور همزمان تعیین و بر اساس آن، 

وزن )فاصله( و تعداد همسايگی را مشخص نمود.
و(جابهجاییموقعیتمستعمرهواستعمارگر

در حین حرکت مس��تعمرات به سمت کشور استعمارگر، ممکن است 
برخی از اين مس��تعمرات به موقعیتی بهتر از اس��تعمارگر خود برسد. 
در اين حالت، کش��ور استعمارگر و کشور مس��تعمره، جای خود را با 
يکديگر عوض کرده و الگوريتم با کشور استعمارگر در موقعیت جديد 
ادامه يافته و اين بار اين کش��ور اس��تعمارگر جديد است که شروع به 

اعمال سیاست همگون سازی بر مستعمرات خود مي کند.
ز(ارزیابیتابعهزینهکلیاستعمارگرانومستعمرهها

در اين گام، ضعیف ترين مستعمره از ضعیف ترين استعمارگر انتخاب و 
به قوی ترين استعمارگر تا به حال، اختصاص می يابد.

ح(سقوطاستعمارگرانضعیف
در جريان رقابت های امپريالیس��تی، استعمارگرهای ضعیف به تدريج 
سقوط کرده و مستعمراتش��ان به دست استعمارگران قوی تر می افتد. 
در الگوريتم پیش��نهاد شده، يک اس��تعمارگر زمانی حذف شده تلقی 

مي شود که مستعمرات خود را از دست داده باشد.
خ(تکرارعملیاتسقوطاستعمارگرانضعیف

عملیات فوق با برگشت به مرحله ج )جذب( تا رسیدن به جواب بهینه 
)وجود فقط يک استعمارگر( و يا اتمام تعداد در نظر گرفته شده برای 

الگوريتم، تکرار مي شود.
2-1-2شاخصماژولاریتی13

ماژولاريت��ی )پیمانگ��ی( معی��اری جهت س��نجش کیفیت س��اختار 
جوام��ع در ش��بکه های اجتماعی اس��ت. يکی از ويژگي های اساس��ی 
ماژولاريتی، امکان مقايسه ی خوشه بندي های متفاوت است. از آنجايی 
ک��ه الگوريتم ه��ای مختلف، به طور حتم تعداد خوش��ه های يکس��انی 
تولید نمي کنند، بس��یاری از معیارهای موجود، مناسب برای مقايسه 
روش های مختلف خوش��ه بندي نبوده و امکان استفاده از آن ها جهت 

ارزيابی میزان انسجام خوشه ها وجود ندارد.
ماژولاريت��ی امکان��ی را فراهم مي کن��د تا بتوان��د از آن جهت تعیین 
تعداد خوشه ها اس��تفاده نمود]5[. ماژولاريتی، تعداد لبه های )يال ها( 
موجود در جامعه را با تعداد يال هايی که انتظار می رود وجود داش��ته 
باشند، مقايسه مي کند. رابطه )3( فرمول محاسبه ماژولاريتی را نشان 

می دهد.

                                      
 )3( 

 L ،c تعداد اتصالات در خوش��ه Lc ،تع��داد گره ها  n ،)1( در رابط��ه
تع��داد کل اتصالات درون ش��بکه و Kc  درجه کل��ی گره های درون 
خوش��ه C مي باشد.]6[. شايان ذکر اس��ت پارامترهای تعداد گره ها و 
تعداد يال به عنوان ويژگی در مجموع داده های ش��بکه های اجتماعی 

موجود هستند.
با توجه به آنکه ماژولاريتی نش��ان می دهد خوش��ه ايجاد شده توسط 
يک الگوريتم خاص، تا چه میزان منس��جم تر از ايجاد خوشه به صورت 
تصادفی است، از اين رو هر چه عدد حاصل از ماژولاريتی بیشتر باشد، 

بیانگر يک خوشه منسجم تر است]4[.
2-2-مروریبرتحقیقاتگذشته

ب��اراآ و خودر]8[ با هدف خوش��ه بندي ش��بکه های اجتماعی، میزان 
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شباهات درون خوشه ای و عدم تشابه برون خوشه اي را بر روی پايگاه 
داده ه��ای ترکیب��ی زاکاری و فوتبال]9[ و مجموع��ه داده تماس های 
صوتی کاربران واقعی موبايل]10[ ارزيابی کردند. روش پیشنهادی بر 
اساس الگوريتم خوش��ه بندي تکاملی چند هدفه MOEC، پايه گذاری 
شده و در مقايسه با مدل های مشابه ديگر به نتايج بهتری دست يافته 

است.
س��عید و همکارانش]6[ با استفاده از الگوريتم ژنتیک به خوشه بندي 
ش��بکه های اجتماعی پرداختند. آن ها به منظور تولید جمعیت اولیه، 
از معیاری به نام ضريب خوش��گی اس��تفاده کردن��د. بالاترين میزان 
ماژولاريت��ی در اين پژوهش، برابر با 0/905بوده اس��ت که به نس��بت 

ديگر الگوريتم ها، بهبود قابل توجهی داشته است.
ش��ی و همکاران��ش]11[ تحقیقی در خصوص پیش بین��ی ارتباطات 
کارب��ران با اس��تفاده از مفهومی به ن��ام فاکتور ماتري��س و الگوريتم 
بهینه س��ازي ذرات14 اراي��ه کردن��د. آن ها نش��ان دادند ک��ه ماتريس 
فاکتور سازی، يک روش موثر در پیش بینی رابطه کاربران است. معیار 
ارزيابی در اين مقاله دقت بوده که برابر با 88% به دست آمده است.

زاموديو و همکاران ]12[ تحقیقی برای تشخصی جامعه در شبکه های 
اجتماعی ارايه کردند که از الگوريتم بهینه س��ازي ژنتیک برای کشف 
اجتماع استفاده مي کند. بیشترين تشابه درون خوشه اي محاسبه شده 

در روش پیشنهادی، حدودا 72% بوده است.
رستی و همکارانش]13[ الگوريتمی برای کشف جامعه در شبکه های 
اجتماعی پويا معرفی کردند. پژوهش آن ها بر روی ش��بکه های واقعی 
اجرا و نتايج آن با استفاده از معیار F-measure  با ديگر الگوريتم های 
مشابه مقايسه شده است. مقدار F-measure اين روش بر روی مجموع 
داده Amazon  براب��ر با 0/78، ب��ر روی مجموع داده DBLP  برابر با 
0/80 ، ب��ر روی مجم��وع داده يوتیوب برابر با 0/64 و بر روی مجموع 

داده های LiveJournal  برابر با 0/73 بوده است.
نیومن]14[ با بهینه س��ازي پارامتر ماژولار تلاش به تش��خیص جامعه 
در ش��بکه های اجتماعی کرد.  اي��ن پژوهش بر روی مجموع داده های 
ايمیل، جاز، فوتبال، کتاب، بلاگ های سیاس��ی، دولفین و کاراته اجرا 
ش��ده اس��ت. نتايج حاصل از روش حداکثر سازی ماژولاريتی بر روی 
مجموع داده های فوق، به ترتی��ب برابر با 0/78، 0/59، 0/67، 0/59، 
1/36، 2/27، 1/19، 3/63، بوده اس��ت. نتايج اين مقاله نشان مي دهد 
که حداکثرسازی ماژولاريتی، يک مورد خاص برای بالا بردن احتمال 
تش��خیص جامعه اس��ت. در اين تحقیق، همه جوام��ع با خصوصیات 

مشابه آماری در نظر گرفته شده اند.
حس��ینی و عباس��ی]15[ بر اس��اس توضیح پیام ها، يک روش جديد 
ب��رای تش��خیص جامعه در ش��بکه های اجتماعی اراي��ه و نتايج را به 
وس��یله پارامتر ماژولاريتی ارزيابی کردن��د. میزان ماژولاريتی بر روی 
حجیم ترين مجموع داده برابر 0/854 بوده که در مقايسه با روش های 

مشابه، منجر به تولید نتايج مطلوب تری شده است.
ژو و همکارانش]16[، الگوريتمی جديد جهت تشخیص جوامع محلی، 
ک��ه روابط اجتماعی و ويژگی های موجود در ش��بکه های اجتماعی را 
به هم متصل می کنند، ارايه کردند. تفاوت معیار س��نجش تش��ابه در 
اين مقاله با روش های مش��ابه، ترکی��ب روابط اجتماعی و ويژگي های 
هر گره، توام است. اين در حالی است که متدهای ارايه شده پیشین، 
تنه��ا از روابط اجتماعی به عنوان درجه هر گ��ره در مجموع داده های 
ش��بکه های اجتماعی اس��تفاده می کردند. نتايج اين الگوريتم با معیار 
سیلوئت، که تمرکز آن بر میزان کیفیت خوشه بندي انجام شده متکی 
اس��ت، برابر با 0/45 بوده اس��ت )هر چه مقدار س��یلوئت بالاتر باشد، 

کیفیت خوشه بندي نیز بالاتر است(.

ي��ولا و ل��ی]17[ به خوش��ه بندي کارب��ران در ش��بکه های اجتماعی 
پرداختند. درآن پژوه��ش از مجموعه داده های تويیتر، فوتبال، کاراته 
و … اس��تفاده شده است. آنها تعاملات بین کاربران جهت پیش بیني 
رفت��ار آين��ده کارب��ران را به عنوان بخ��ش مهمی از تجزي��ه و تحلیل 
ش��بکه های اجتماعی در نظ��ر گرفته اند. با توجه ب��ه اينکه نمي توان 
ب��ه صحت همه تعاملات انجام ش��ده در ش��بکه های اجتماعی اعتماد 
داش��ت، بنابراين به هر تراکنش، وزن مشخصی از »اعتماد« داده شده 
است. در اين مدل، خوش��ه بندي کاربران بر اساس دو فاکتور »میزان 
علاقه من��دی« و »وزن اعتماد« انجام ش��ده اس��ت. از نتايج اين روش 
مي توان به جلوگیری از همگرايی زودرس و اختصاص مناس��ب گره ها 

به خوشه های مناسب اشاره کرد.
کوگان و همکارانش]18[ يک الگوريتم خوشه بندي سلسله مراتبی به 
ن��ام CURE را معرفی کردند. اين الگوريت��م با مقادير متفاوت پارامتر 
فاصله مجاورت، آزمايش ش��ده که بهترين مقدار اين پارامتر برابر با 5 
بوده اس��ت. نتايج اين پژوهش با معیار تش��ابه برون خوشه اي بر روی 
مجموع داده های متفاوت محاس��به ش��ده ک��ه در بهترين حالت، اين 
معیار برابر 0/027 شده است. نتايج اين پژوهش از نظر زمان اجرا نیز 
مورد ارزيابی قرار گرفته است که در بهترين حالت در مقايسه با ديگر 

الگوريتم ها، زمان 0/89 ثانیه بهبود پیدا کرده است.
سانچز و دوارت]19[ يک رويکرد فراابتکاری مبتنی بر روش حريصانه، 
برای تشخیص جوامع در شبکه های بزرگ اجتماعی ارايه کرده اند. اين 
الگوريتم با اس��تفاده از دو مجموعه داده، تويیتر و فیس��بوک آزمايش 
ش��ده و نتايج به دس��ت آمده برای اي��ن دو مجموع��ه داده، با معیار 

ماژولاريتی برابر با 0/6744 و 0/5416 بوده است.
آزاد و همکارانش]20[ تحقیقی در زمینه خوشه بندي داده های حجیم 
ش��بکه اجتماعی با استفاده از الگوريتم مارکوف به صورت موازی ارايه 
دادند. خوشه بندي مارکوف ش��باهت های دنباله ای را بر اساس فاصله 
اقلیدس��ی در نظر گرفته و گره ها را خوشه بندي مي کنند. اين پژوهش 
بر روش ش��بکه HipMCL با 70 میلی��ون گره و 68 میلیارد يال اجرا 
شده است. معیار ارزيابی F-score در اين پژوهش برابر با 1 شده است.

زالیک]21[ به منظور تشخیص جامعه در شبکه اجتماعی، با استفاده 
از گره مرکزی و الگوريتم تکاملی Net-Degree پژوهشی انجام داد.

در اي��ن پژوهش از يک الگوريتم تش��خیص جامعه تکاملیِ چند هدفه 
جهت شناس��ايی جوامع مبتنی بر مرکز استفاده شده است. معیار گره 
مرکزی برای خوش��ه بندي بهین��ه و برای بهبود همگراي��ی الگوريتم 
تکاملی اس��تفاده مي ش��ود. نخس��تین تابع استفاده ش��ده، شمارش 
گره های غیرمتصل با گره مرکزی جامعه اس��ت. که برای يک ساختار 
خوب جامعه، اين معیار بايد کمینه باش��د تا جوامع با دقت جداسازی 
شوند؛ بنابراين تابع نخست، کیفیت هر جامعه و تابع دوم، کیفیت هر 
گ��ره را اندازه گی��ري مي کند. اين معیار نیز برای يک س��اختار جامعه 
خوب بايد کوچک باشد، چرا که در واقع میزان فاصله درون خوشه اي 
را محاسبه مي کند. معیار ارزيابی در اين پژوهش، ماژولاريتی است که 
با الگوريتم تک هدفه Net-degree مقايسه شده است. نتايج حاصل به 
ترتیب برای کیفیت جامعه و کیفیت گره در مجموع داده های کاراته، 
براب��ر ب��ا 0/741 و 0/693 برای مجموع داده دلفی��ن، برابر با 0/40 و 
0/465، ب��رای مجموع��ه داده کتاب، برابر ب��ا 0/483 و 0/465، برای 
مجم��وع داده جاز، برابر با 0/538 و 0/638 و در مجموع داده فوتبال 

برابر 0/456 و 0/641 به دست آمده است.
ترشیزی نژاد و همکاران]22[ با استفاده از الگوريتم رقابت استعماری، 
اقدام به تعیین اعداد جوامع در مجموعه داده های يوتیوب و فیسبوک 
کردند. برای اين منظور، آن ها در هنگام محاسبه هزينه کل امپراتوری، 
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از ضريب خوش��ه بندي و گش��ت بسته اس��تفاده کردند. معیار ارزيابی 
روش آن ها معیار اطلاعات متقابل هنجارسازی شده و ماژولاريتی بوده 
اس��ت. نتايج حاصل از آن تحقیق نشان مي دهد که روش پیشنهادی 
از نظر معیار اطلاعات متقابل هنجارسازی شده بر روی مجموعه داده 
يوتیوب، در مقايس��ه ب��ا روش Walktrap به میزان 0/065 درصد و بر 
روی مجموعه داده فیس��بوک در مقايسه با روش COPRA  به میزان 

0/028 درصد بهبود داشته است.

3- روش پيشنهادی 
با توجه ب��ه اهمیت تجزيه و تحلیل داده های ش��بکه های اجتماعی و 
اس��تخراج جوامع منس��جم، در اين تحقیق رويکردی جديد بر اساس 
ترکی��ب روش خوش��ه بندي مبتن��ی بر چگال��ی، با الگوريت��م رقابت 
اس��تعماری معرفی شده است. تفاوت عمده اين روش با ساير کارهای 
مش��ابه، انتخاب جمعیت اولیه بر اس��اس معیار خوشه بندي مبتنی بر 
چگالی است.  يعنی بر خلاف روال طبیعی ساير الگوريتم های تکاملی، 
که مجموع اولیه آن ها به تصادف انتخاب مي شود، روش پیشنهادی با 
تکیه بر خوشه بندي مبتنی بر چگالی و ارايه تابع هدفی که تکیه اصلی 
آن بر تش��ابه درون خوشه اي است، توانسته خوشه های منسجم تری را 

تولید نمايد.
در گام نخست ايده پیشنهادی، از الگوريتم مبتنی بر چگالی به منظور 
تعیین تعداد خوش��ه و مقداردهی اولیه برای ايجاد کش��ورها استفاده 
شده است. حسن استفاده از خوشه بندي مبتنی بر چگالی آن است که 
تعیین تعداد خوش��ه ها به عنوان پارامتر ورودی مساله الزامی نیست و 
در روند خوشه بندي، وابسته به نواحی با تراکم بالاتر، خوشه ها تشکیل 
مي ش��وند. به اين صورت که نواحی با می��زان چگالی بالاتر، با در نظر 
گرفتن میزان فاصله و تعداد خاص همسايگان، به عنوان يک خوشه در 
نظر گرفته مي شوند. سپس در گام دوم، کیفیت خوشه های تولید شده 
اولیه با استفاده از تابع برازندگی مورد نظر، بررسی و در نهايت جواب 
تولید شده از طريق معیار ماژولاريتی ارزيابی مي شود. روند اجرای اين 

فرآيند در شکل )1( نشان داده شده است.
3-1-تولیدجمعیتاولیهبراساسخوشهبنديمبتنیبرچگالی

داده ه��ای آزمايش��ی در اين مقاله، مربوطه به هفت ش��بکه اجتماعی 
مع��روف هس��تند. داده های ورودی، به صورت گ��راف بوده و در قالب 
ماتريس ذخیره ش��ده اند. ج��دول)1(، مجموعه داده های بکار رفته در 

اين تحقیق را معرفی مي کند.
جدول 1: مجموعه داده هاي مورد استفاده در اين تحقيق

تعداد ريال تعداد راسمجموعه داده 

3478کاراته 

115613فوتبال 

62159دولفین 

105441کتاب هاي سیاسي ايالت متحده امريکا 

198441جاز

28882981فیسبوک

2337032831تويیتر

3-2-تعیینتعدادخوشههامبتنیبررویکردچگالی
  Vi در اين مرحله، با در نظر گرفتن دو پارامترِ تعداد همس��ايگی گره
)که در ابتدا عدد 5 در نظر گرفته ش��ده و تا نصف تعداد کل گره های 
شکل 1: فلوچارت روش پيشنهاديورودی افزاي��ش می يابد( و فاصله بین گره Vi با همس��ايگانش)که از 



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال هشتم/ شماره15/  تابستان 1400 38

شش فاصله اپس��یلونی0/3، 0/4، 0/5، 0/6، 0/7 و 0/8 استفاده شده 
اس��ت( تعداد خوشه ها مش��خص مي گردد. بر اين اساس، کشور ها که 
هم��ان جمعیت اولیه ب��وده و هر يک نحوه ای خاص از خوش��ه بندي 
داده های ورودی ش��بکه های اجتماع��ی را نمايش می دهند، به وجود 

خواهند آمد.
3-3-مقداردهیاولیهبهاستعمارگران

در اين مرحله، به ازاء هر جمعیت اولیه )کش��ور( تابع هدف محاس��به 
مي ش��ود. سپس اين کش��ورها به ترتیب نزولی از بیش��ترين مقدار تا 
کمترين مقدار هدف، مرتب شده و 10 کشور اولیه که بیشترين میزان 
تاب��ع هدف را دارند، به عنوان اس��تعمارگر و مابقی کش��ور ها به عنوان 

مستعمرات در نظر گرفته مي شوند.
ه�دف تاب�ع ب�ا اس�تعماری رقاب�ت الگوریت�م اج�رای -4-3

پیشنهادی)تمرکزبرشباهتدرونخوشهاي(
در اين مرحله، با توجه ب��ه توضیحات بخش 2-1-1، الگوريتم رقابت 

استعماری برای ايجاد خوشه های متراکم مناسب اجرا مي شود.
3-5-شرطتوقف-پایانحلقه

پ��س از انجام مراحل آزمون و خطا در محدوده 40 تا 200 بار اجرای 
الگوريت��م، تعداد برنامه جهت رس��یدن به ج��واب بهینه، برابر با 100 
انتخ��اب گرديد، چرا ک��ه در اين حالت خوش��ه بندي بهینه توس��ط 

الگوريتم ارايه شده، استخراج گرديد.
3-6-ارزیابیخوشهبندينهایی

در نهاي��ت، نتاي��ج حاصل در روش پیش��نهادی با اس��تفاده از معیار 
ماژولاريتی ارزيابی خواهند شد.

4- يافته ها و نتايج
ه��دف اصلی اين تحقیق، ارايه روش��ی جهت تولید جوامع منس��جم 
از داده های ش��بکه های اجتماعی بوده اس��ت. بنابراين در اين بخش، 
ب��ه بررس��ی نتايج حاص��ل از الگوريتم پیش��نهادی و مقايس��ه آن با 
الگوريتم ه��ای LPA ،CC-GA و]NetDegree F0 , InfoMap ]6 و 

]21[ fk و همچنین ]Memetic ]23 پرداخته شده است.
در نخس��تین آزمايش، به منظور بررس��ی تاثیر اس��تفاده از الگوريتم 
رقاب��ت اس��تعماری در تعیین انتخاب جمعیت اولیه بر اس��اس مقدار 
خوش��ه بندي مبتنی بر چگالی، در مقايس��ه با روش های خوشه بندي 
کاملا تصادفی همانند الگوريتم ژنتیک و همچنین رقابت اس��تعماری 
پايه، عمل خوش��ه بندي ب��رای مجموعه داده های موجود در هر س��ه 
روش انجام گرفت. جدول )2( نتايج حاصل برای پارامتر محاسبه شده 
ماژولاريتی در اين آزمايش را نش��ان مي دهد. مقادير بزرگتر به دست 
آمده برای اين پارامتر در روش پیش��نهادی در  بیش��تر موارد، بیانگر 
کاراتر بودن اين روش در مقايس��ه ب��ا الگوريتم های فراابتکاری رقیب 

ديگر است.
پس از آزمايش نخس��ت و مشخص ش��دن برتری روش پیشنهادی در 
مقايسه با ساير روش های مرسوم استفاده از الگوريتم های فراابتکاری، 
آزمايش های ديگری بر روی مجموعه داده ها موجود با ش��رايط مشابه 
با س��اير روش های رقیب صورت گرفت. در ش��کل )2( تا )5(، مقادير 
حاصل از ش��اخص ماژولاريتی مربوط به هفت مجموعه داده باش��گاه 
کاراته زاکاری، دلفین، مدرس��ه فوتبال امريکايی و کتاب های سیاسی 
ايالت متحده امريکا، فیس��بوک، تويیتر و جاز نمايش داده شده است. 
ش��اخص ماژولاريتی بیانگر انس��جام درونی خوشه بندي است و مقدار 
بیشتر اين پارامتر، بیانگر خوشه بندي مناسب تر روش مربوطه خواهد 

بود.

جدول2: مقادير حاصل براي پارامتر ماژولاريتي

روش پیشنهاديرقابت استعماري پايه ژنتیک

52%48%60%کارانه 

69%53%44%دلفین

69%59%68%فوتبال 

63%50%46%کتاب

46%41%35%جاز

84%61%60%تويیتر

85%71%64%فیسبوک

 , CC-GA در ش��کل )2( مقادي��ر ماژولاريت��ی حاص��ل از الگوريت��م
LPA و INFOMAP ]6[ و مق��دار ماژولاريت��ی روش پیش��نهادی بر 
روی مجموعه داده های مختلف نش��ان داده ش��ده است. مقدار حاصل 
برای ش��اخص ماژولاريتی در روش پیش��نهادی در مجموع داده های 
کارات��ه، دلفین، فوتبال، کتاب و فیس��بوک به ترتی��ب برابر 0/523، 
0/692، 0/691، 0/631، 0/846 بوده که از نتايج س��اير الگوريتم های 
معرفی ش��ده در روش رقیب بهتر مي باشد. )در روش Infomap مقدار 

ماژولاريتی برای مجموعه داده جاز محاسبه نشده است.(

شکل 2: مقايسه مقدار ماژولاريتي حاصل از روش پيشنهادي و الگوريتم
infomap و LPA ،CC-GA 

در شکل)3(، مقدار حاصل از شاخص ماژولاريتی توسط الگوريتم های 
Net-Degree F0 و ]fk ]21 و مقدار ماژولاريتی روش پیشنهادی نشان 
داده ش��ده است. مقدار ماژولاريتی محاسبه شده در روش پیشنهادی 
برای مجموعه داده های دلفین، فوتبال، کتاب، جاز، و کاراته، به ترتیب 
براب��ر 0/692، 0/691، 0/631، 0/461 و 0/523 ب��وده که برای تمام 

موارد به جز مجموعه داده کاراته، بهتر از روش های رقیب بوده است.

شکل 3: مقايسه مقدار ماژولاريتي حاصل از روش پيشنهادي و الگوريتم
Fk و Net-Degree F0 

ش��کل )4(، مقدار ماژولاريتی حاص��ل از الگوريتم ]Memetic ]23  و 
حاصل از روش پیشنهادی را نمايش مي دهد. لازم به ذکر است در اين 
مقاله، مقدار ماژولاريتی فقط برای مجموعه داده های کاراته، دلفین و 
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فوتبال محاسبه شده است. همان طور که در شکل ديده مي شود، روش 
پیش��نهادی برای مجموعه داده های دلفین و فوتبال توانس��ته میزان 
 Memetic انسجام خوشه ها را افزايش دهد. لیکن از آنجا که الگوريتم
روشی مبتنی بر رفتارشناسی اس��ت، توانسته در مجموع داده کاراته، 

که داده های آن افراد هستند، خوشه های منسجم تری تولید نمايد.

Memetic شکل 4: مقايسه ماژولاريتي حاصل از روش پيشنهادي و الگوريتم
جهت مقايس��ه دو مجموعه داده فیسبوک و تويیتر، که ابعاد بزرگتری 
نس��بت به مجموعه داده های قبلی دارند، مقايس��ه ديگری با تحقیق 
س��انچز و دوارت]19[ صورت گرف��ت. در آن مقاله، مقدار ماژولاريتی 
حاصل از الگوريتم های ACO_T , ACO_P  , ACO_M , که اس��اس 
کار آن ها الگوريتم تکاملی کلونی مورچگان اس��ت، برای مجموعه داده 
فیس��بوک و تويیتر محاسبه شده است. در ش��کل )5( مقادير حاصل 
از الگوريتم های بالا در مقايس��ه با روش پیشنهای مقايسه شده است. 
در اين مقايس��ه مقدار ماژولاريتی برای روش پیشنهادی در مجموعه 
داده تويیتر برابر با 0/835 و در مجموعه داده فیسبوک برابر با 0/846 
بدست آمد که نشان مي دهد اين روش، برای مجموعه داده شبکه های 
اجتماعی با ابعاد بزرگ مي تواند نتايج تشخیص جوامع را بسیار بهبود 

بخشد.

شکل 5: مقايسه مقدار ماژولاريتي حاصل از روش پيشنهادي و الگوريتم هاي 
ACO_T ، ACO_P، ACO_M

5- مرور و نتيجه گيری
در تحلیل ش��بکه های اجتماعی، هر فرد را به صورت راس يک گراف 
و روابط اجتماعی وی را به صورت يال نش��ان می دهند. انواع مختلفی 
از يال ها مي توانند میان رئوس وجود داش��ته باشند. مي توان از مفهوم 
شبکه های اجتماعی در بسیاری از سطوح فردی و اجتماعی به منظور 
شناس��ايی مس��ايل و تعیین راه حل آن ها، برق��راری روابط اجتماعی، 
اداره امور تش��کیلاتی، سیاست گذاری و رهنمون سازی افراد در مسیر 
دستیابی به اهداف استفاده نمود. شايد در ابتدا هدف ايجاد شبکه های 
اجتماع��ی، برقراری ارتب��اط بین افراد و به اش��تراک گذاری داده های 
تصوي��ری، متن��ی و ويدئويی بود. اما در گذر زم��ان، داده های موجود 

در آن ها، جهت انجام تحقیقات متنوع ديگری نیز مورد اس��تفاده قرار 
گرفت.

چالش خوشه بندي شامل يافتن روش های مناسب جهت خوشه بندي 
و همچنین س��رعت در اجرای دس��ته بندی بهینه مي باشد. با در نظر 
داش��تن موارد گفته شده، اين پژوهش با اس��تفاده از الگوريتم رقابت 
اس��تعماری س��عی بر بهبود خوش��ه بندي و به دس��ت آوردن بهترين 
دس��ته ها در يک شبکه اجتماعی را داش��ته است. استفاده از الگوريتم 
رقابت اس��تعماری با استفاده از خوش��ه بندي مبتنی بر چگالی جهت 
تعیی��ن جواب ه��ای اولی��ه، روند خوش��ه بندي داده های ش��بکه های 
اجتماع��ی را به ط��ور میانگی��ن روی مجموعه داده ه��ای ورودی)به 
خصوص داده های حجیم تر مانند فیس��بوک و تويیتر( بهبود بخشیده 
اس��ت. اين ادعا با محاس��به پارامتر معروف ماژولاريتی بر روی هفت 
مجموعه داده معروف در حوزه ش��بکه های اجتماعی، به عنوان ورودی 
 LPA  , CC-GA الگوريتم پیش��نهادی و نتايج حاصل از الگوريتم های
, Infomap، الگوريت��م Net-degree ت��ک هدفه و دو هدفه و الگوريتم 
Memetic اثبات شده است. در برخی مجموعه داده ها، مانند مجموعه 
داده کارات��ه، الگوريتم Memetic بهتر عمل ک��رده و آن هم به دلیل 
رويکرد دو هدفه بودن و رفتارشناس��ی اين الگوريتم اس��ت. با بررسی 
روش پیش��نهادی بر روی داده های شبکه اجتماعی تويیتر، فیسبوک 
و ج��از، در برخی از موارد نتايج بهتر و ي��ا نزديک به روش های ديگر 
است و مي توان ادعا نمود با ديگر موارد، به خوبی رقابت کرده و نتايج 

مناسبی را تولید نموده است.
به طور کلی روش پیش��نهادی توانس��ته در مجموع داده فیسبوک، بر 
اس��اس ش��اخص ماژولاريتی خوش��ه بندي را تا دق��ت 0/846 ارتقا و 
خوشه های منسجم تری را تولید نمايد. همچنین روش پیشنهادی در 
مقايسه با الگوريتم رقابت استعماری پايه در هفت مجموعه داده کاراته، 
دلفین، فوتبال، کتاب، جاز، تويیتر و فیسبوک توانسته به طور میانگین 
21/45% مقدار  ماژولاريتی را افزايش داده و جوامع منس��جم تری را 
استخراج نموده اس��ت. با توجه به نتايج حاصل مي توان نتیجه گرفت 
که روش پیش��نهادی در جوامع بسیار بزرگ مانند فیسبوک و تويیتر 

بهتر عمل نموده و توانسته خوشه بندي بهتری ايجاد کند.
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س��وپر کریتیکال)فوق بحرانی( مي باش��د. که در آزمایش��گاه دانشگاه 
برای معرفی انشعاب مفید اس��ت. در ادامه به عنوان پیشنهاد مي توان 
برای سیستم ساخته ش��ده در آزمایشگاه، کنترل کننده طراحی کرد 
یا شناسایی سیستم انجام داد. همچنین برای بررسی بیشتر انشعاب ها 
مي توان سیستم مهره روی سیم مورب را به عنوان موضوع مقالات آتی 

در نظر گرفت.

        شکل18: دیاگرام انشعاب سیستم حلقه و مهره به دست آمده
 از طریق آزمایشگاه
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یافته های گذشته و مسیرهای آینده روش های تعیین قابلیت انتقال توان در دسترس 
بخش نخست: مفاهیم و روش های ایستا
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ATC كلمات كليدي: قابلیت انتقال توان در دسترس، توانایی انتقال توان، پایداری ولتاژ، مفاهیم

Past Findings and Future Directions of Available Transfer Capability 
Part One: Static Concepts and Methods

چکيده

باتوجهبهترویجبازاربرقبهصورتپایدارورقابتیدراغلبکشورها،تحقیقاتدربارهتواناییانتقالتواندردسترسبهشدتافزایشیافته
استوباتوجهبهافزایشمصرفوعدمگسترششبکهانتقال،بیشتراجزاءسیستمقدرتدرمرزمحدودههایمجازخودقراردارندکه
موجبکاهشکاراییآنهاميش�ود،ازاینروتعیینمقداردقیققابلیتانتقالتواندردسترس)ATC(برایبرنامهریزی،بهرهبرداریو
کنترلسیستمقدرتبسیارمهمميشودکهباعثشدهاست؛روشهایمتعددیبرایمحاسبهATCارایهشود.الگوریتمهایارایهشده
یاس�ریعهستندودقیقنیس�تندویادقیقهستندوسرعتکافیندارند.اینمقاله،یکبررسیجامعازروشهایمختلفبرایتعیین
ATCرادردوحالتایستاوپویاارایهميدهد.ابتدامفاهیموتعاریفمختلفموردنیازبرایدرکبهترATCارایهميشودسپسدردو
قس�متمجزا،ابتداروشهایایستاوسپسروشهایپویابررسیميش�وند.اینبررسیهانشانميدهدکههمزمانباتوسعهروشهای
استاتیکی،روشهایدینامیکینیزگسترشپیداکردهاند.اینمقالههمبرایکسانیکهدراینزمینهکارميکنندمفیداستوهمبرای

کسانیکهمیخواهندبهاینحوزهتحقیقاتیواردشوند.

Abstract
Due to the development of electricity market in a sustainable and competitive way in most countries, 
investigating the ability to transfer power has increased dramatically. Also, the increasing consumption 
and the lacking expansion of the transmission network have left most components of the power system 
within their authorized limits, which reduces the efficiency.  Therefore, determining the exact amount of 
available transfer capability (ATC) is crucial for planning, operating and controlling the power system. 
There are many ways to calculate the ATC. The algorithms are either fast but not precise or accurate but 
not fast enough. This paper provides a comprehensive review of the various methods for determining ATC 
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in both static and dynamic methods. First, the concepts and definitions essential to a better understanding 
of ATC are presented then in two separate parts the, static methods and dynamic methods are examined. 
These studies show that simultaneously with the development of static methods, dynamic methods have 
been also developed. This paper is useful both for those who already work in this field and also those will-
ing to enter the field.

Keywords:ATC, power transfer, voltage stability, ATC concepts

1- مقدمه
از زمان��ی که در تمام دنیا بازار برق ش��کل گرفت؛ رقابت در س��طوح 
مختلف خدمات انرژی گس��ترش یافت. تمام ذی نفعان سعی مي کنند 
بیش��ترین سود را از این تجارت کسب کنند که این کار باعث افزایش 
تراکم سیس��تم انتقال ش��ده و به طبع آن باعث نقص محدودیت های 
ولت��اژ، پایداری ولت��اژ، محدودیت ه��ای حرارتی و… مي ش��ود و در 
نتیجه امنیت سیس��تم را تهدید مي کن��د]1[. بنابراین برای حل این 
مش��کلات باید قابلیت انتقال توان در دس��ترس )ATC1( با بیشترین  
دق��ت و کمترین زمان، تخمین و محاس��به ش��ود. تخمین بیش ازحد 
باعث ناپایداری شبکه مي ش��ود و تخمین کمتر ATC، باعث از دست 
رفتن س��رمایه موجود مي ش��ود. به عنوان مثال، خاموش شدن شمال 
 ATC ایالت متحده و انتاریو در سال 2003 به دلیل تخمین بیش ازحد
بود. بنابراین نتایج برآورد بیشتر و یا کمتر ATC، اثرات نامطلوبی برای 

شبکه دارد.
روش های تعیین ATC به دو دسته کلی تقسیم مي شوند: ایستا و پویا. 
در روش های ایس��تا، تغییرات زماني متغیرهاي سیستم در نظر گرفته 
نمي ش��ود و در روش های پوی��ا، از مدل هاي دینامیکي و اس��تاتیکي 
سیس��تم قدرت، به طور همزمان استفاده مي شود. براي  هرکدام  از این  
روش ها، ماش��ین  محاس��به2 ، معیارهاي  توقف ، مزایا، معایب  و نقایص 
آن ها آورده  شده  است. بعضی از این ماشین هاي محاسبه عبارت اند از: 
پخش بار متوالي، پخش بار بهینه و تحلیل حساسیت. به تمام حدودي 
که باعث توقف افزایش توان انتقالي در هنگام تعیین ATC مي ش��وند 
معیار توقف گفته مي شود. بعضی از این محدودیت ها عبارت اند از: حد 
 ،AC و DC حرارتي خطوط، حد پایداري استاتیك، واگرایي پخش بار

حد ولتاژ در باس، ناپایداري دینامیکي ولتاژ و ناپایداري گذرا]1[.
برای درک بهتر روش های تعیین ATC، ابتدا در بخش دوم این مقاله، 
مفاهیم و تعاریف مختلف از پارامترهای وابسته به ATC به طور خلاصه 
آورده ش��ده اس��ت تا با اصطلاحات تعیین ATC آش��نا شوند. سپس 
در بخش س��وم مقاله، روش های تعیین ATC ایس��تا و مراجع مربوط 
به بهبود ATC آورده ش��ده اس��ت. در مقاله بعدی ATC پویا بررس��ی 

مي شود]1[.

ATC 2- تعاریف مربوط به
به طور خلاصه در این بخش، مفاهیم مرتبط با ATC آورده شده است 
که به طورکلي از گزارش های 3ATCWG و یا 4NERC گرفته ش��ده اند 

.]7-2[
2-1-قابلیتانتقال5

قابلیت انتقال  مقدار تواني اس��ت که با حفظ محدودیت های ش��بکه، 
خط��وط و تجهیزات موجود در ش��بکه از یك ناحیه ب��ه ناحیه دیگر 
منتقل مي شود. قابلیت انتقال یك کمیت جهت دار است یعني قابلیت 
انتقال از ناحیه A به ناحیه B، همیشه مساوي قابلیت انتقال از ناحیه 

B به A نمي باشد.

2-2-ظرفیتانتقال6
ظرفی��ت انتقال، نرخ تحمل تجهیزات موجود در ش��بکه مي باش��د و 
برخلاف قابلیت انتقال، ظرفیت انتقال یك کمیت بدون جهت اس��ت 
و به طورکل��ی، ظرفیت انتقال یك خط نمي تواند نش��ان دهنده قابلیت 

انتقال آن خط باشد.
2-3-محدودیتهایقابلیتانتقال

ب��ه محدودیت ه��ای ش��بکه، خطوط و تجهی��زات موجود در ش��بکه 
معیار توقف گفته مي ش��ود که عبارت ان��د از محدودیت های حرارتي، 
محدودیت های ولتاژ، محدودیت های پایداري )ایستا و پویا( و نیازهاي 
قراردادي. بین بعضي از فراهم کنند گان انتقال7، موافقت هایي به صورت 
قراردادي وجود دارد و در هنگام محاسبه قابلیت انتقال، این موافقت ها 

باید در نظر گرفته شود.
2-4-مبدأومقصددرتعیینقابلیتانتقال

براي تعیین قابلیت انتقال، مبدأ و مقصد را به چهار دسته تقسیم بندي 
مي نماین��د: باس به باس: براي بس��تن قرارداده��اي دوطرفه بین یك 
مصرف کنن��ده و یك تولیدکننده، گروه به باس: بین چند تولیدکننده 
و ی��ك مصرف کنن��ده، باس به گ��روه: برای ی��ك تولیدکننده و چند 

مصرف کننده و گروه به گروه: بین دو ناحیه.
2-5-مسیرهايموازي

به مس��یرهاي غیرمس��تقیم بین دو ناحیه که توان انتقالي از آن ها نیز 
عبور مي نماید مسیرهاي موازي8 گفته مي شود.

ATC 2-6-اصول
این اصول به دو دس��ته تقس��یم مي شوند. دسته نخس��ت اصولي که 
توسط NERC تصویب  ش��ده و دسته دوم اصولي است که هر ناحیه، 
مس��تقل از نواحي دیگر تصویب نموده و فراهم کنند گان انتقال همان 

ناحیه، ملزم به رعایت آن ها مي باشند. 
ATC2-6-1-اصولمشترک

محاس��بات  ATC باید یك  ش��اخص  قابل اعتم��اد و معقولي  از قابلیت  
انتقال  توان  را براي  بازار برق  ارایه  دهد.

در محاسبه  ATC باید شارهاي متغیر با زمان  کل  شبکه  انتقال  در نظر 
گرفته  ش��ود علاوه  بر این ، باید تأثیر انتقال  توان  به صورت  همزمان9 و 

غیرهمزمان10 از مسیرهاي  موازي  نیز در نظر گرفته  شود.
هنگام  محاس��به  ATC باید وابس��تگي  آن  به  نقاطي  که  توان  به  آن ها 
تزریق  و یا در آن ها مصرف  مي شود در نظر گرفته  شود به  همین  دلیل  

باید، همه  اطلاعات  کافي  براي  محاسبه  ATC فراهم  شود.
براي  ارس��ال  و دریاف��ت  اطلاعاتي  ک��ه  مقدار ATC ش��بکه  انتقال  را 

مشخص  مي کند؛ یك  هماهنگي  منطقه اي  لازم  است .
ATC باید با معیارها و اهداف  برنامه ریزي  قابلیت  اطمینان  سیس��تم  و 
خط مش��ی  بهره برداري  NERC در نواحي ، زیر نواحي ، سیستم  تبادل  

اشتراکي و سیستم هاي  خصوصي  منطبق  باشد.
باید در تعیین  ATC، عدم  قطعیت های  معقول  در متغیرهاي  سیس��تم  
در نظر گرفته  ش��ود ت��ا یك  برنامه ری��زي  قابل انعط��اف  و مطمئن  از 
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بهره برداري  شبکه  فراهم  شود.
2-6-2-اصولATC مربوطبهنواحي

مس��وولیت محاس��به ATC با در نظر گرفتن همه ش��رایط سیستم، با 
فراهم کنند گان انتقال مي باشد.

اعضاي یك ناحیه، مس��وولیت هماهنگي براي تعیین ATC و ارس��ال 
اطلاعات به شبکه را بر عهده دارند.

ATC محاسبه شده باید در دسترس نواحي دیگر و مشتریان قرار گیرد.
ATC2-7-فرآیندهماهنگي

فراهم کنند گان انتقال، ملزم به محاس��به ATCي مس��یرهاي ارسالي، 
به روزرس��انی و ارس��ال آن ها براي مشتري ها مي باش��ند. براي به روز 
رس��اندن این اطلاعات، مس��یرهاي ارس��الي به دو دس��ته مسیرهاي 
محدودی��ت دار و مس��یرهاي بدون محدودیت تقس��یم مي ش��وند    . در 
مس��یرهاي محدودیت دار، ارس��ال اطلاعات به ص��ورت ماهیانه انجام 
مي ش��ود و برای مس��یرهاي بدون محدودیت، ارسال ATC به صورت 

روزانه، روز آینده و 6 روز بعد از آن انجام مي شود.
ATC 2-8-تعریفمفاهیممختلف
2-8-1-قابلیتانتقالغیرهمزمان     

قابلیت انتق��ال غیرهمزمان، به قابلیت انتق��ال بین دو ناحیه ای گفته 
مي شود درصورتی که بین نواحي دیگر، تبادل توان وجود نداشته باشد.

2-8-2-قابلیتانتقالهمزمان
قابلیت انتقال همزمان، ب��ه قابلیت انتقال بین دو ناحیه، درصورتی که 

بین نواحي دیگر، تبادل توان وجود داشته باشد؛ گفته مي شود.
(TTC) 112-8-3-قابلیتانتقالکل

قابلیت انتقال کل، به مقدار توان الکتریکي گفته مي ش��ود که مي تواند 
در یك مس��یر خاص و ش��رایط زیر تعیین شود: قابلیت اطمینان بالا، 
حفظ ش��رایط بهره برداري عادي، امکان حذف نوس��انات توان، حفظ 
نرخ بارگذاري همه تجهیزات، در نظر گرفتن محدودیت های حرارتي، 
محدودیت های ولتاژ، محدودیت های پایداري و محدودیت های ناش��ي 

از موافقت هاي قراردادي.
قابلیت انتقال کل را مي توان از رابطه زیر و شکل )1( به دست آورد:

در ش��کل )1(، فقط محدودیت ولتاژ، ح��د حرارتي و پایداري در نظر 
گرفته شده است.

{ }   ,  ,  TTC Min TL VL SL=                                   )1(

(TRM) 122-8-4-حاشیهاطمینانانتقال
حاش��یه اطمینان انتقال، مقدار قابلیت انتقالي اس��ت که همیشه باید 

در سیس��تم باقي بماند تا در هنگام بهره برداري و مواجه ش��دن با عدم 
قطعیت های موجود در سیس��تم، امنیت سیس��تم تضمین  شود. عدم 
قطعیت ه��ا عبارت اند از: خطاي پیش بیني بار، خطاي توزیع بار، تغییر 
بارگ��ذاري تجهیزات ب��ه علت متعادل کردن تولی��د و مصرف در یك 
ناحیه کنترلي، پیش بیني عدم قطعیت ها در توپولوژي سیس��تم، تأثیر 
مس��یرهاي م��وازي، عکس العمل خطوط بر یکدیگ��ر ، تغییر در توزیع 

تولید، عملکرد کوتاه مدت اپراتورها13.
(CBM) 142-8-5-حاشیهمفیدظرفیت

به مقدار قابلیت انتقالي که توس��ط نهادهاي تأمین کننده بار، به منظور 
اطمینان از دریافت توان تولیدي در ش��بکه به هم پیوس��ته، به صورت 
ذخی��ره در نظر گرفته مي ش��ود ش��اخص CBM گفته مي ش��ود که 

به صورت محلي ارزیابي مي گردد.
2-8-6-افقبهرهبرداريوبرنامهریزي

منظور از افق بهره برداري15، برنامه ریزي کوتاه مدت براي یك س��اعت 
ت��ا 31 روز آینده اس��ت و منظ��ور از افق برنامه ری��زي16، برنامه ریزي 

بلندمدت براي یك تا ده سال آینده است.
2-8-7-ذخیرهوبرنامهریزيقابلقطعوغیرقابلقطع

س��رویس هاي انتقال ش��امل ذخیره غیرقابل قطع NRES(17(، ذخیره 
قاب��ل قط��عRRES(18(، برنامه ری��زي غیرقاب��ل قط��ع 19)NSC H( و 
برنامه ریزي قابل قطعRSCH( 20( مي باش��ند. ب��ه مقداري از ظرفیت 
موجود که براي اس��تفاده یك ناحیه نگه داش��ته مي شود توان ذخیره 
گفته مي  ش��ود و به مقدار تواني که از شبکه انتقال عبور خواهد کرد و 
با توجه به شرایط موجود در شبکه، مقدار بار شبکه و تولید هر ناحیه 

تعیین شود؛ توان برنامه ریزی شده می گویند.
)ATC(2-8-8-قابلیتانتقالدردسترس

ATC، مقدار توان باقی مانده در سیستم انتقال بین دو ناحیه مي باشد 
که با حفظ محدودیت های شبکه، خطوط و تجهیزات موجود در شبکه 
مبادله مي ش��ود. قابلیت انتقال در دس��ترس، از نظر ریاضي به صورت 
قابلی��ت انتقال کل، منهاي حاش��یه اطمینان انتق��ال، منهاي مجموع 
تعهدات سیس��تم انتقال )که خود ش��امل حاش��یه مفید ظرفیت نیز 
 )EC( 21تعریف مي ش��ود. در این تعریف تعه��دات موجود )مي باش��د
ش��امل همه قراردادهاي بلندمدت و کوتاه مدت قابل قطع مي باش��د. 

بنابراین داریم: 

–ATC TTC TRM CBM EC= − −                              )2(
این تعریف کلي ATC مي باشد که خود به انواع دیگري تقسیم مي شود.

شکل2: خلاصه تمام مفاهيم ATC و مقایسه آن ها ]1[شکل1 : محاسبه قابليت انتقال كل ]1[
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(FCITC)222-8-8-1-قابلیتانتقالافزایشيدرنخستینپیشامد
FCITC، قابلیت انتقالي اس��ت که مي تواند از سیس��تم انتقال پیش از 
خطا با حفظ قابلیت اطمینان شبکه عبور کند به شرطی که در مقابل 
آشفتگي هاي موجود، بعد از قطع یکي از عناصر سیستم، پایدار بماند.

(FCTTC)2-8-8-2-قابلیتانتقالکلدرنخستینپیشامد
FCTTC، ماکزیم��م تواني اس��ت که بین دو ناحیه، ب��ا حفظ قابلیت 
اطمینان و شرایط FCITC، مبادله مي شود و یا به  توانایي  انتقال  کلي  
گفته  مي ش��ود که  توان  بحراني  مربوط به  نخستین اتفاق  از آن  کاسته  

شده  باشد ]8[
(NATC)232-8-8-3-قابلیتانتقالدردسترسغیرقابلقطع

NATC، از نظ��ر ریاضي به صورت قابلیت انتقال کل، منهاي حاش��یه 
اطمین��ان انتقال، منهاي س��رویس هاي ذخیره قابل قطع )که ش��امل 

حاشیه مفید ظرفیت نیز مي باشد( تعریف مي شود )شکل 2(.
(RATC)242-8-8-4-قابلیتانتقالدردسترسقابلقطع

RATC، از نظ��ر ریاضي به صورت قابلیت انتقال کل، منهاي حاش��یه 
اطمین��ان انتقال، منهاي س��رویس هاي ذخیره قابل قطع )که ش��امل 
حاش��یه مفید ظرفیت نیز مي باش��د( و منهاي س��رویس هاي ذخیره 

غیرقابل قطع، تعریف مي شود. 
حالت ه��ای مختلفي مي تواند براي قابلیت انتقال قابل قطع و غیرقابل 
قطع رخ دهد که در ش��کل )3(، س��ه حالت آن نشان داده شده است. 
این حالت ها براي یك لحظه از زمان مي باشند. توان تعیین شده توسط 
برنامه ریزی قابل قطع، داراي بالاترین تقدم مي باش��د. این توان نباید 
قطع ش��ود مگر قابلیت اطمینان سیس��تم تهدید ش��ود یا سیستم در 
حالتي باش��د که کل توان تعیین شده توس��ط برنامه ریزی قابل قطع، 
مقدار قابلیت انتقال را کاهش  دهد. براي همه حالت های نش��ان داده 

 شده در شکل )3( این موضوع صادق است.

شکل 3: حالت های مختلف قابليت انتقال قابل قطع و غيرقابل قطع ]1[

3- روش های تعيين ATC ایستا
قدیمي ترین  روش  محاس��به ATC، روش  ایس��تا  مي باشد و مهم ترین 
روش های  محاس��به ، پخش  بار، پخش  بار بهینه  و روش هاي  حساسیت 
)خطي سازي( مي باشند. ابتدا روش هاي  بهبود ATC و سپس روش های 

تعیین ATC مرور مي شوند.
ATC3-1-مراجعمربوطبهبهبود

در س��ال  1991، الکس��اندروف مقاله اي تحت عنوان »بهبود راندمان 
خط��وط 25 تا 220 کیلوولت« ارایه  داد]9[. در این مقاله بیان ش��ده 
است که حد نسبت توان انتقالي به ظرفیت خطSIL( 52( باید کمتر یا 
مساوي یك باشد. براي این کار از باندل کردن خطوط و کاهش فاصله 
بین فازها ب��ا در نظر گرفتن قابلیت اطمینان، ب��راي افزایش ظرفیت 

خطوط 25 تا 220 کیلوولت استفاده شده است. در سال  1998 سائر، 
»ارتباط بین  جبران بارگذاري  انتقال   )TLR26( و ATC« را مش��خص  
ک��رد]10[. وقتي  اطلاع��ات  ATC غلط و یا نادرس��ت  باش��د؛ ایمني  
سیس��تم  کاهش  مي یابد و کاربران  و طراحان  سیس��تم  براي  محاسبه  
TLR به  زحمت  مي افتند. در این  مقاله  علاوه  بر مشخص  کردن  ارتباط 
بین  TLR و ATC ، روش های  ممکن  براي  کاهش  اثر ATC بر TLR و 

بهبود سودمندي  سیستم  انتقال  ارایه  شده  است .
»اج��راي  کنت��رل  و تحقیق  در پخش  بار براي  بهب��ود توانایي  انتقال  و 
استفاده  از UPFC27 براي  بهبود توانایي  انتقال« در سال  1998 توسط 
 UPFC موریوکا ]14[ انجام شده  است. در این مقاله یك نمونه کوچك از
براي مطالعه سیستم مدل زده شده است. ساختار کنترلي مدل، نحوه 
کنترل و حفاظت آن براي بهبود توانایي انتقال با شبیه س��ازي نش��ان 
داده  شده اس��ت. قسمت های سري UPFC از سه بخش کنترل ولتاژ، 
کنترل امپدانس و کنترل زاویه ولتاژ تش��کیل  ش��ده اند که در کنترل 
پخش بار و یا پایداري سیس��تم قدرت استفاده مي شود. آزمایش های 
مختلف��ي براي مقایس��ه این کنترل کنن��ده با وس��ایل کنترلي دیگر 
انجام ش��ده و نشان داده  شده است که این کنترل کننده نسبت به نوع 

کنترل آن، ساده ترین و کاربرد ي ترین کنترل کننده است.
در همی��ن س��ال، راجرمان و همکاران مقاله اي تح��ت عنوان »تعیین 
موقعیت خازن جبران س��از ب��راي افزایش توانایي انتق��ال توان« ارایه 
کردند]12[. در این مقاله یك روش تحلیلي براي تش��خیص موقعیت 
و مقدار خازن جبران س��از سري، براي افزایش توان در سیستم قدرت 
ارایه ش��ده اس��ت. از آنجا که محدودیت انتقال توان خطوط، یکي از 
معیاره��اي توقف در تعیین ATC مي باش��د؛ تعیی��ن خطوط بحراني، 
تعیی��ن مقدار خ��ازن و مکان آن ب��راي افزای��ش ATC، از مهم ترین 
کارهاي انجام شده در این مقاله مي باشد. روش ارایه شده بر روي یك 

سیستم کوچك 6 باسه و دو ژنراتور امتحان شده است.
وان��گ  در س��ال 1999، »چگونگي  توزیع  دوباره  تولی��د براي  افزایش  
حاشیه  ایمني  سیس��تم  قدرت« را ارایه  کرد]13[. روش  ارایه  شده  در 
این مقاله علاوه بر افزایش حاش��یه ایمني سیستم قدرت، ولتاژ باس ها 
را نیز، با توزیع دوباره توان ژنراتورها بهبود مي بخشد. روش ارایه شده 
بر اس��اس اس��تفاده از یك بردار نرمال در محدوده فروپاشي ولتاژ و یا 
محدوده ولتاژ کم )LVB28( اس��توار است. این بردار به عنوان شاخصي 
براي تغییر توان تولیدي ژنراتورها و براي دور ش��دن از محدوده ولتاژ 
کم استفاده مي شود. روش ارایه شده بر روي چندین سیستم آزمایش 
شده است. همچنین راهنمایي هاي فني براي چگونگي استفاده از این 

روش در سیستم دسترسي آزاد آورده شده است. 
ب��ا بهبود کارایی ادوات فاکتس، بهب��ود ATC با وجود ادواتی از جمله 
TCSC]14[ و TCR]15[ در س��ال های اخیر گس��ترش یافته است و 
در جدیدتری��ن مقاله]16[، از تحلیل حساس��یت خط��ی برای تعیین 
ATC ایستا و از روش )MEEPSO29( برای تعیین بهترین مکان ادوات 
فاکتس برای بهبود ATC استفاده شده است. همچنین نشان داده شده 
 DCPTDF31 و ACPTDF30است روش ارایه ش��ده از روش های قبلی

در شبیه سازPWS32 سریع تر است.
در ادامه، روش های  محاسبه  ATC آورده  مي شود.

ATC3-2-روشهایمحاسبه
3-2-1-ماشینمحاسبهروشهایایستا

براي  همه  روش های آورده ش��ده در این قس��مت، ماش��ین  محاس��به  
تعیین شده  است.

CPF3-2-1-1-پخشبارمتوالي
در این  روش  محاس��به  ATC، تولید و مصرف  براي  هر قرارداد آن قدر 



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

45سال هشتم/ شماره15/  تابستان   1400

افزای��ش  مي یابد تا یك  خط به محدودیت MVA و یا سیس��تم  به  هر 
حد ایس��تاي  دیگر برسد. تولید مي تواند به  نس��بت  اینرسي  ژنراتورها 
افزایش یابد. اس��تفاده  از پخش  ب��ار و یا پخش  بار متوالي  براي  تعیین  
توانای��ي انتق��ال ، از قدیمي ترین  روش هاي  محاس��به  ATC به  ش��مار 
مي آید. در مراجع قدیمي )تا سال 1972( ، روش های بهبود پخش  بار 
براي  افزایش  سرعت  و دقت  محاسبه  توانایي  انتقال استفاده شده  است  
]17-18[؛ ولي تاکید بیش��تر نویس��ندگان  در س��ال های  بعد بر نحوه 
بارگذاري  بوده  اس��ت؛  به طوري که  بتوان  بدون  اینکه  به محدودیت های 
شبکه  رسید؛ بیش ترین  بارگذاري  انجام  شود. باآنکه  این  موضوع به طور 
مس��تقیم در محاس��به   ATC دخالت  ندارد؛ ولي  روش های  بکار رفته ، 

بعد از آن براي  محاسبه  ATC استفاده  شده اند ]19[.
در س��ال 1992 آجاراپ��و]20[، نخس��تین روش پخش ب��ار تداومي 
کلاس��یك را تحت عنوان »پخش بار تداومي، یك ابزار براي بررس��ي 
پایداري ولتاژ در حالت ایستا« ارایه داد. در این مقاله از روش تداومي 
پارامتري شده محلي33 استفاده شده است که در ردیف روش های حل 
مع��ادلات جبري غیر خطي قرار مي گیرد و ب��ه روش های دنبال کننده 

مسیر34 معروف هستند.
الیك در س��ال  1997 مقال��ه اي  تحت  عن��وان » ATC و مقدار آن  در 
سیس��تم  دسترس��ي  آزاد« ارای��ه  ک��رد]21[. در این  مقال��ه  از نظریه 
ش��بکه هاي  غیرخطي  براي  تعیین  ش��رط های  کلیدي  در محاس��به  و 
بررس��ي   ATC استفاده  شده  است. همچنین براي تعیین ATC ایستا، 
سیس��تم هاي قدرت را به دو نوع یکنواخت35 و غیریکنواخت36 تقسیم 
کرده است. در سیس��تم هاي غیریکنواخت، ATC را نمي توان مستقل 
از بقیه قراردادها در سیس��تم محاسبه کرد. به عبارت دیگر، ATC بین 
ی��ك تولید کننده و مصرف کننده در ازاي ی��ك قرارداد خاص، از بقیه 
قراردادها مستقل نیست. ولي در سیستم هاي یکنواخت، وابستگي بین 
ATC و قرارداده��اي مختلف قابل صرف نظر کردن اس��ت و معادلات 
آن ها را مي توان به راحتي به دست آورد. در این مقاله، روابط مورد نیاز 
اثبات و تحلیل شده است و بر روي یك سیستم 6 باسه، تفاوت تعیین 
بررس��ي ATC سیس��تم هاي یکنواخت و غیریکنواخت نشان داده شده 

است.
اجی��ب و همکاران  در س��ال  1998 مقاله اي  تحت  عنوان  »محاس��به 
ATC« ارای��ه  دادند ]22[. در این  مقاله  ی��ك  برنامه  کامپیوتري  براي  
محاسبه ATC با درنظرگرفتن  محدودیت های  پخش  بار AC، اثر توان 
 موهومي ، حدود ولتاژ، فروپاش��ي  ولتاژ و حد حرارتي  ارایه  شده است. 
در روش ارایه شده، براي محاسبه قابلیت انتقال، از افزایش پله اي بار و 
تولید، تا رسیدن  به حدود بیان شده در تعریف قابلیت انتقال، استفاده 
ش��ده اس��ت. در این نوع CPF، براي پیدا نمودن طول گام، از ش��یب 
منحني توابع پخش بار نسبت به پارامتر تغییر توان لاندا استفاده شده 
اس��ت. قابلیت انتقال به گونه اي تعیین ش��ده است که امنیت سیستم 
با پیش��امدهاي ممکن در آن تضمین ش��ود. در این مقاله دو روش به 
نام های سري و موازي براي تعیین قابلیت انتقال و بررسي پیشامدهاي 
سیستم ارایه شده اس��ت که در روش سري، براي تك تك پیشامدها، 
CPF به ص��ورت جداگان��ه انجام مي ش��ود و براي هر پیش��امد ممکن 
سیستم، قابلیت  انتقال تعیین مي شود. کمترین قابلیت  انتقال به عنوان 
قابلیت انتقال سیستم معرفي مي شود. در روش موازي بر عکس روش 
س��ري، با افزایش ی��ك گام در تولید و مصرف، تمام پیش��امدها براي 
نقطه کار جدید بررس��ي مي شوند. این افزایش تولید و مصرف آن قدر 
ادامه مي یابد تا یکي از پیش��امدها به محدودیت برسد. در این مرحله، 
توان انتقالي همه پیش��امدها مقایسه مي ش��وند. اگر قابلیت انتقال در 
پیش��امد محدودکننده، از ت��وان انتقالي در پیش��امدهاي دیگر کمتر 

باش��د؛ این قابلیت  انتق��ال، قابلیت  انتقال مطلوب مي باش��د و در غیر 
این صورت باید مراحل قبل را براي پیشامدهایي که محدودیت ایجاد 
نمي کنند؛ ادامه داد تا قابلیت  انتقال محاس��به شود. مزیت این روش، 
افزای��ش کارایی روش CPF و ارایه یك الگوریت��م جدید براي تعیین 

ATC ایستا مي باشد.
هم��ود در س��ال  2000 مقاله اي  تحت  عنوان  »تعیین  ATC سیس��تم 
انتقال« ارایه  داد ]23[ که  در آن  یك  روش  براي  تعیین ATC بین دو 
ناحیه  و یا چند ناحیه  ارایه  شده  است . این روش در قالب یك نرم افزار 
تحت عنوان PROCOSE73 بیان ش��ده است. نرم افزار PROCOSE نه 
تنها براي محاس��به قابلیت انتقال، بلکه براي شناسایي تجهیزاتي که 
قابلیت انتقال را محدود مي کنند؛ ابزاري قدرتمند اس��ت. این نرم افزار 
از پخش بار DC براي محاس��به نقطه کار سیس��تم استفاده مي کند و 
در تحلی��ل خود، خروج واحدها، پخش  ب��ار اقتصادي، خروج تجهیزات 
و محدودیت های سیس��تم را در نظر مي گیرد. محدودیت های ش��بکه 
که با پیش بیني به دس��ت مي آیند عبارت ان��د از: محدودیت حرارتي، 
محدودی��ت ولت��اژ و محدودیت های پای��داري. در PROCOSE نحوه 
برنامه ریزي واحدها، س��طح ب��ار، توپولوژي ش��بکه و محدودیت های 

شبکه در نظر گرفته مي  شود.
مزی��ت PROCOSE ب��راي محاس��به قابلیت انتقال این اس��ت که از 
روش های تکرار، استفاده نمي نماید و در نتیجه سرعت آن بالا مي باشد.

عیدیانی و همکاران ابتدا پیش��نهاد کردند که روش CPF با اس��تفاده 
از روش حداقل پس ماند )GMRES38( بهبود یابد تا در تعیین س��ریع 
پای��داری ولتاژ کمك کند ]24[. همچنین به جای اس��تفاده از روش 
نیوتن رافس��ون معمولی NR، از روش NRS )نیوتن-رافسون-سایدل( 
استفاده شود که روشی سریع تر و دقیق تری نسبت به NR است. نشان 
داده ش��ده است که این روش برای تعیین پایداری ولتاژ و ATC ایستا 

دارای سرعت و دقت بیشتری نسبت به روش های قبلی است ]25[.
 39MD در سال 2011، عیدیانی و همکاران ]26[ روش جدیدی به نام
برای تعیین پایداری ولتاژ و ATC ایستا ارایه دادند که در آن با سرعت 
و دقت کافی، فاصله بین نقطه کار تا مرز پایداری سیس��تم، در هنگام 

افزایش تولید و مصرف تخمین زده مي شود.
در همین سال، عیدیانی ]27[ روشی در تعیین پایداری ولتاژ ارایه داد 
که مي توان این روش را برای شبکه های توزیع و انتقال به طور همزمان 
اس��تفاده کرد. ترکیب الگوریتم ه��ای CPF-GMRES ،DH40 ،NRS و 
ح��ذف پارامتره��ای مثلثاتی در پخش بار و ماتری��س ژاکوبین، باعث 

افزایش سرعت و دقت محاسبات شده است.
در سال 2016، نیرک ش��انا و همکاران ]ATC ،]28 ایستا را با حضور 
و جایاب��ی ادوات فاکتس محاس��به و افزایش دادن��د. در این مقاله از 
الگوریتم بهینه س��ازی گربه41 برای یافتن م��کان بهینه ادوات فاکتس 
اس��تفاده مي کند. بالاخره در سال 2020 و در مقاله ]29[، یك روش 
جدی��د در تعیین ارزیابی توانایی انتقال ت��وان احتمالی )PTTC42( با 
وجود انرژ ی های تجدیدپذیر به نام )DDSPCE43( ارایه ش��ده اس��ت. 
نش��ان داده شده اس��ت که روش ارایه ش��ده مي تواند با وجود تعداد 
زیادی ورودی تصادفی همگرا شود ولی این روش هنوز مشکل افزایش 

ابعاد مساله را حل نکرده است.
OPF-2-1-2-3،پخشتوانبهینه)بهینهسازیخطيوغیرخطي(

ب��راي  هر ق��رارداد، تولید و مص��رف به صورت  بهینه  آن ق��در افزایش 
مي یابند تا توان  انتقالي  بین  دو ناحیه  به   بیش��ینه خود برسد. مراجع 
قدیمي این  قس��مت، بر پخش  بار بهینه  سیس��تم  قدرت  براي  کنترل 
تب��ادل  انتقال  توان، توانای��ي  بارگذاري  بهینه  سیس��تم و ارتباط بین  
توانایي انتقال  توان  و محدودیت  پایداري  ولتاژ و … تأکید دارند ]30[.
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در س��ال های  اخیر، بر روي محاسبه مستقیم ATC تأکید شده است. 
 ،»ATC در )TRM( پیشنهادي  براي  محاسبه  حاشیه  اطمینان  انتقال«
ارایه  شده  در سال  1998 توسط سائر ]31[، یکي از این مقاله ها است. 
ازآنجا که در زمان ارایه مقاله، نظریه های توس��عه یافته براي محاس��به 
TRM در ATC خیل��ي کم بوده اس��ت؛ چندی��ن روش مختلف براي 
محاسبه TRM پیشنهاد و ارزیابي شده است. این محاسبات بر اساس 
یك برنامه OPF انجام ش��ده است. نویسنده مقاله، TRM را مقدار عدم 
قطعیت در شرایط کاري استفاده شده در تعیین TTC مي داند که این 
عدم قطعیت ها ممکن اس��ت به دلیل وجود عدم قطعیت در پارامترها 
مانن��د امپدانس خطوط، خطاي پیش بیني بار و یا اطلاعات باس ها به 

وجود آمده باشد.
در همین سال، ملیاپالاس  ]32[ مقاله »تخمین  احتمالي  توانایي  انتقال 
در ی��ك  محیط خصوصي  ش��ده« را ارایه داد که ی��ك  روش  احتمالي  
براي محاس��به ATC مي باش��د. در این مقاله، تمام نواحي به سه گروه 
تقسیم ش��ده اند: )الف( ناحیه مورد مطالعه، )ب( نواحي شرکت کننده 
در انتقال ت��وان و )ج( نواحي خارجي که هیچ گونه قرارداد مس��تقیم 
یا غیرمس��تقیمي با ناحیه مورد مطالعه ندارن��د. همچنین  رتبه بندي  
پیشامدها را بر اساس  استفاده  از یك  OPF انجام  داده  و توزیع  احتمالي 
توانایي  انتقال  همزمان را بر اساس  مدل  مارکو محاسبه  کرده  است؛ که 
نقطه قوت  این  مقاله  به  ش��مار مي آید. روش ارایه ش��ده بر روي شبکه 
24 باس IEEE و همچنین یك سیستم واقعي داراي 2182 باس و 8 

ناحیه، امتحان شده و نتایج قابل قبولي گرفته شده است.
»محاسبه  ATC در سیستم  قدرت  خصوصي  شده« ارایه  شده  در سال  
1998 توس��ط شبان]33[، یکي دیگر از این نوع مراجع است. در این 
مقاله، TTC با اس��تفاده  از یك  نوع OPF محاس��به  مي شود. هدف  در 
پخش  بار بهینه ، بیش��ینه  کردن  مجموع  تولید فرس��تاده  ش��ده  و بار 
دریافت  شده  در باس هاي  مشخص  مي باشد. همچنین  محدودیت هایی 
از جمله  پخش  بار AC و حدود بهره برداري  از سیستم  در آن  گنجانده 
ش��ده  است . در روش  بهینه سازي  این  مرجع ، از برنامه نویسي  درجه  دو 
پي  در پي  اس��تفاده  شده  است . روش ارایه ش��ده بر روي سیستم 30 
باس IEEE امتحان ش��ده اس��ت. نتایج کامپیوتري نشان مي دهد که 

روش ارایه شده بسیار مؤثر بوده و همگرایي خوبي دارد.
در س��ال  1999، گراوین��ر و همکاران  مقاله اي  ارای��ه  دادند که  در آن  
بر محاس��به  ATC و اج��زاي  تأثیرگذار بر آن  -با بیش��ینه  کردن  توان  
انتقالي به وس��یله  برنامه ریزي  غیرخطی- تأکید ش��ده  است ]34[ . در 
این روش براي محاس��به قابلیت انتق��ال از افزایش پله اي بار و تولید، 
تا رس��یدن  به حدود بیان ش��ده در تعریف قابلیت انتقال استفاده شده 
اس��ت. در این مقاله براي محاسبه قابلیت انتقال، فقط محدودیت های 
حرارتي خطوط و افت ولتاژها در نظر گرفته ش��ده است. ابتدا تولید و 
مص��رف به صورت پله اي در دو ناحیه افزایش مي یابد تا وقتي که توان 
انتقالي خطوط به حد حرارتي برس��د. پ��س از تعیین قابلیت انتقال با 
توجه به محدودیت های حرارتي، محدودیت های ولتاژ بررسي مي شود. 
درصورتی ک��ه قابلیت انتقال به دس��ت آمده باعث تج��اوز ولتاژ از حد 
تعیین ش��ده نش��ود؛ این مقدار قابلیت انتقال، قابلی��ت انتقال دلخواه 
است. اما اگر قابلیت انتقال به دست آمده باعث افزایش ولتاژ از حدود 
تعیین ش��ده ش��ود؛ این مقدار قابلیت انتقال باید کاهش داده ش��ود تا 

محدودیت های ولتاژ برآورده شود.
در س��ال 1999، س��ائر مقاله اي ارایه داد ک��ه در آن ATC با در نظر 
گرفتن  توان  موهومي  محاس��به مي ش��ود ]35[. در این  مرجع ، رابطه 
بین توان موهومي و انتقال توان سیستم خطي شده آورده شده است. 
از آنج��ا که  حدود حرارتي  خط انتقال  به صورت  ولت -آمپر بیان ش��ده  

و در بقی��ه  روش ها با تقریب  به عنوان  حد مگاوات  اس��تفاده  مي ش��ود؛ 
درنظرگرفتن  توان  موهومي  در مقاله جدید، دقت  محاسبه  ATC را بالا 
برده  است . چرا که در روش های قبلي در هنگام تعیین ATC، اثر ولتاژ 
باس ها و توان موهومي خطوط در نظر گرفته نمي ش��ود و ATC چنان 
محاسبه مي شود که توان حقیقي خطوط به حد حرارتي MVA برسد. 
در این مقاله بر روي دو سیس��تم کوچك 3 و 7 باسه ولي با اطلاعات 
کامل، نش��ان  داده شده است که دقت این روش از روش هایی که توان 
موهومي را در نظر نمي گیرند؛ بیش��تر اس��ت. این نویسنده روش فوق 
را براي یك سیس��تم بزرگ در سال 2003 دوباره امتحان کرده است 

.]36[
-min مرجع دیگر مورد بررس��ي در این قسمت، مقاله »توانایي انتقال
max، یك مفهوم جدید« اس��ت که توس��ط گان در سال 2001 ارایه 
ش��ده است]37[. در این مقاله یك مفهوم جدید و یك الگوریتم براي 
توانایي انتقال ارایه شده است. الگوریتم ارایه شده بر اساس جستجوي 
میانه اس��توار است و با الگوریتم ش��اخه و کران44 که روش استاندارد 
در حل مس��اله min-max اس��ت؛ مقایسه شده است و نشان داده شده 
اس��ت که الگوریتم جدید جستجوي میانه، ساده تر و مؤثر تر است. این 
مس��اله بر روي سیس��تم 118 باس IEEE امتحان شده است. به نظر 
 ]Pmin_max,Pmax[ نویس��ندگان، اگر توانایي انتقال در ی��ك محدوده مثل
مشخص شود؛ بهتر از مشخص کردن آن با یك عدد مثل Pmax است. 

حد پایین این فاصله را توانایي انتقال min-max تعریف مي کنند.
مقاله »محاس��به ATC ب��ا محدودیت های حالت پایدار با اس��تفاده از 
تجزیه انحنا45« در س��ال 2003 ارایه شده است ]38[. در این مقاله با 
استفاده از الگوریتم قدیمي تجزیه انحنا، روشي براي تعیین TTC ارایه 
شده است. روش ارایه شده داراي دقت به نسبت خوبي است و بر روي 

سیستم هاي 4 و 30 باسه IEEE امتحان شده است.
در مقاله ]39[ نش��ان داده ش��ده است که محاس��به ATC با توجه به 
 ،ATC46-SSSC ناهمواری در محدودیت های پایداری سیگنال کوچك
محاسبه ATC ایس��تا با روش های برنامه ریزی غیرخطی بسیار دشوار 
اس��ت. از این رو در این مقاله از یك روش برنامه نویس��ي درجه دوم به 
همراه نمونه گیری شیب تطبیقی )AGS47( استفاده کرده است. نشان 
داده ش��ده اس��ت این روش از تمام روش های تکراری دیگر س��ریع تر 

عمل مي کند.
اتفاقی که در س��ال های اخیر افتاده اس��ت تغییر روند محاسبه پخش 
ب��ار بهینه معمولی با تکنیك های هوش مصنوعیAI(48( اس��ت ]40[. 
روش ه��ای AI ب��رای جلوگی��ری از گیرافتادن در ی��ك راه حل بهینه 
محلی، مخصوصاً برای سیس��تم های بسیار غیرخطی استفاده مي شود. 
بعض��ی از روش های مختلف AI در تعیین ATC  عبارت اند از: ش��بکه 
عصب��ی مصنوع��ی )ANN(، الگوریتم ژنتی��ك )GA(، الگوریتم زنبور 
عسل )BA(، بهینه س��ازی ازدحام ذرات )PSO( و برنامه ریزی تکاملی 
)EP(، گ��رگ خاکس��تری )GWO49( و الگوریت��م جس��تجوی فاخته 
CSA50 ]41[. مقاله تعیین ATC برای بازار برق با استفاده از الگوریتم 

جستجوی فاخته در س��ال 2020 ارایه شد ]41[. در این مقاله نشان 
 GWO و PSO داده ش��ده اس��ت که این روش، از روش های تکراری
برای تعیین ATC مناس��ب تر اس��ت. در جدیدترین مقاله ]42[ نیز با 
کمك شبکه عصبی، ATC ایستا در زمان واقعی محاسبه شده است و 
برای این کار از اطلاعات برخط PMU اس��تفاده مي کند و ثابت کرده 

است این روش برای تخمین ATC ایستا بسیار مناسب است.
با آنکه روش های AI بس��یار سریع هستند و معمولاً پاسخ بهینه کلی 
را پیدا مي کنند ولی این روش ها، مشکل بزرگ شدن مسأله و مشکل 
انتخاب روش مناس��ب آموزش را دارن��د همچنین به اطلاعات زیادی 



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

47سال هشتم/ شماره15/  تابستان   1400

برای آموزش نیاز دارند.
DC3-2-1-3-تحلیلحساسیت،خطيسازي،پخشبار

تمام  مراجعي  که  در این قسمت گردآوري  شده اند از خطي سازي  مدل 
در مس��اله  محاسبه  ATC استفاده  کرده اند. در مراجع قدیمي )تا سال 
1996( ک��ه هنوز مفهوم ATC مورد توجه مس��تقیم قرار نگرفته بود؛ 
مقاله ه��ا بر روي توانایي تبادل انتقال توان، تبادل توان بهینه، حداکثر 
بارگذاري و … با استفاده از تحلیل حساسیت تأکید داشته اند ]43[.

در بی��ن ای��ن مقاله هاي قدیم��ي، مرجع ]44[ کاربرد بیش��تري پیدا 
کرده ان��د. این دو مرجع، روش های تحلیل حساس��یت V-Q و تحلیل 
م��دال V-Q را توصی��ف کرده اند. این دو روش ب��راي تحلیل پایداري 
ولتاژ سیستم ها بکار گرفته مي شوند. مزایاي این روش ها این است که 
ناحیه اي را که به صورت بالقوه مشکل پایداري دارد؛ مشخص مي کنند 
و روش تحلی��ل مدال این مزیت اضافي را نیز دارد که اطلاعاتي را در 

خصوص چگونگي ناپایداري به دست مي دهد.
اولین مقاله در زمینه ATC که از تحلیل حساس��یت استفاده مي کند؛ 
مقاله آقاي گرین و همکاران اس��ت که در سال 1997 ارایه شده است 
]45[. همین روش براي یك سیس��تم واقع��ي 3357 باس، دوباره در 
س��ال 1999 امتحان شده است ]46[. در این مقاله جدید، یك رابطه 
کارآمد محاسباتي، براي تعیین حساس��یت درجه اول توانایي انتقال، 
نس��بت به تغییرات تمام پارامترها، ارایه شده است. روش ارایه شده از 
پخش بار DC اس��تفاده مي کند. نش��ان داده شده است که روش فوق 

سرعت بیشتر و دقت بهتري نسبت به روش های قبلي دارد.
گراون��ر در س��ال  1999 مقاله اي  تح��ت  عنوان  »توانای��ي  انتقال  قابل 
دس��ترس  و حساس��یت  درجه  اول« ارایه  کرد ]47[ که در این  مقاله ، 
 ATC  اث��رات درج��ه  اول  تغیی��رات  متغیرهاي  ش��بکه  در محاس��به
شناس��ایي ش��ده اند. همچنین  ب��ا درنظرگرفتن  حدود ولت��اژ و حدود 
حرارتي ، از پخش بار خطي  و غیرخطي  استفاده  شده  است  و مهم ترین  
قسمت  مقاله ، درنظرگرفتن  عدم قطعیتهایي  مانند خطاي  پیش بیني  بار 
و خطاي اطلاعات  در محاس��به ATC  مي باشد. همچنین در این مقاله، 
مفاهی��م مختلف ATC به طور خلاصه تعریف ش��ده اند و یك الگوریتم 
کلي براي چگونگي جس��تجوي جواب در پخش بار تداومي ارایه شده 
اس��ت. از آنجا که پیش بیني بار از مهم ترین عدم قطعیتهاي سیس��تم 
قدرت مي باش��د؛ در این مقاله، خطاي پیش بیني بار در هنگام تعیین 
انتقال توان همزمان، بررسي شده است. الگوریتم هاي ارایه شده براي 
شبکه PJM امتحان شده و نشان داده شده است که خطاي روش ارایه 

شده کمتر از 10% است.
در س��ال 2000، اجی��ب  و همکاران  مقاله اي  تحت  عنوان  »محاس��به  
سریع ATC  خطي« ارایه  کرده اند ]48[ که  در آن  از پخش  بار خطي 
استفاده ش��ده  و با درنظرگرفتن  حد حرارتي  خطوط و تعداد زیادي  از 
پیشامدها، ATC محاسبه  ش��ده  است . این روش به »روش حساسیت 
شبکه51« مشهور است. در این مقاله، به کمك یك مثال، اثرات فیزیکي 
انتقال توان بر روي شبکه بررسي شده است. این روش از ابتدایي ترین 
روش های محاس��به قابلیت انتقال مي باش��د و براي محاسبه آن فقط 
محدودیت های حرارتي خط��وط انتقال را در نظر مي گیرد. ولي چون 
از روش های تکراري اس��تفاده نمي کند؛ داراي سرعت بالایي مي باشد. 
در ای��ن مقاله عبارت های زیر تعریف ش��ده و رابطه ریاضي براي آن ها 
مش��خص شده است؛ ضرایب توزیع وقفه هاي خطوط52، ضرایب توزیع 
انتقال توان53 و ضرایب توزیع وقفه هاي ژنراتور54. روش ارایه شده براي 
سیس��تم هاي متراکم، که در آن ها مصرف کننده ها و تولید کننده ها به 
کمك خطوط انتقال به ش��دت به هم گره خورده اند؛ استفاده مي شود. 
در چنین شبکه هایي، مسیرهاي بحراني انتقال براي یك انتقال خاص 

قابل تعیین نمي  باش��د و این مس��یرها وابستگي ش��دیدي به شرایط 
موجود در زمان برنامه ریزي انتقال دارند. عیب عمده این روش در این 
اس��ت که محدودیت های در نظر گرفته ش��ده در این روش، بسیار کم 
اس��ت و با جواب های به دست آمده، با در نظر گرفتن محدودیت های 

بیشتر )استاتیکي و دینامیکي( فاصله دارد.
  ATC  در س��ال 2000، زیاو و س��ونگ مقاله اي  تحت  عنوان »ارزیابي
به وس��یله  برنامه نویس��ي  تصادفي55 « ارایه  داده ان��د ]49[ که  در آن  با 
 ATCمدل تصادفي، عدم قطعیت هاي  بار، ژنراتور و خط مشخص شده  و
محاس��به  شده  است . روش ارایه ش��ده ترکیبي از دو روش )SPR 56( و 
)CCP 57( مي باش��د که شامل متغیرهاي گسسته و متغیرهاي پیوسته 
است. روش ارایه شده بر روي یك سیستم 29 باس و 69 خط امتحان 
ش��ده است و نشان داده شده اس��ت که با وجود عدم قطعیتهاي زیادي 
که در سیس��تم وجود دارد؛ روش ارایه ش��ده، جواب قابل قبولي ارایه 

مي دهد.
داي و همکاران ]50[ با استفاده  از الگوریتم  نقطه  دروني58 ، بیش ترین 
 توانایي  بارگذاري  سیس��تم  را محاسبه  کرده اند. در این  مقاله  علاوه  بر 
تعریف  بیش ترین  توانایي  بارگذاري  بر اساس  منطقه، روشي  ارایه  شده 
است که  براي  انواع  مس��اله  تعیین بیش ترین  توانایي  بارگذاري  کاربرد 
دارد. روش ارایه شده براي سیستم 60 باس IEEE امتحان شده است. 
در این مقاله روابط بیش ترین توانایي بارگذاري توس��عه داده ش��ده تا 
براي محاس��به ATC بکار رود. این کار با آزاد گذاش��تن تولید در باس 
منب��ع و مصرف در باس بار و تثبیت ک��ردن بقیه تولیدات و مصارف، 
انجام ش��ده است. سپس با اس��تفاده از روش برنامه ریزي نقطه دروني، 
مساله بهینه سازي بیش ترین توانایي بارگذاري حل شده است. از آنجا 
ک��ه روش نقطه دروني در برنامه ریزي خطي، روش��ي جدید و س��ریع 

مي باشد؛ سرعت روش ارایه شده در این مقاله بسیار خوب است.
در سال 2006]51[، نشان داده شد که به دلیل پیچیدگی و وقت گیر 
بودن پخش بار AC، بهتر اس��ت از پخش بارDC استفاده شود. در این 
مرجع از تلفات و توان موهومی صرف نظر ش��ده و معادله خطی زیر را 

برای کل سیستم استفاده مي کند:

1
( )

n

i ij i j
j

P B θ θ
=

∆ = −∑

 j i و  ijB سوسپتانس بین باس   تونن تولیدی در باس iام، 
iP که 

j است. i و  ، اختلاف زاویه بین ولتاژ باس  ijθ و 
در سال 2011، آقای کوک و همکاران ]52[ پیشنهاد استفاده از یك 
روش فازوری خطی را برای جبران مشکلات پخش بار DC، در مقابل 
پخش ب��ار AC دادند در این روش، از ت��وان اکتیو و راکتیو به صورت 

همزمان استفاده مي شود.
در س��ال های اخی��ر به دلیل افزایش عدم قطعی��ت در تولید به خاطر 
افزایش تولید بادی، افزایش تعداد خودروهای برقی، و در کل افزایش 
تعداد منابع تجدیدپذیر هم در سطح انتقال و هم در سطح توزیع، عدم 
قطعیت در تمام پارامترهای الکتریکی سیس��تم قدرت بس��یار نمایان 
ش��ده  اس��ت. در مراجع جدی��د ]53-54[ از روش مونت کارلو و یك 
روش جایگزین تقریب درجه پایین )LRA59( برای کاهش محاس��بات 
اس��تفاده شده است. با روش LRA، عدم قطعیت در تولید بادی، بار و 
خروج تجهیزات به راحتی مدل مي ش��ود. اثربخشی این روش بر روی 

شبکه 118 باس IEEE تأیید شده است
3-2-2-معیارهايتوقفایستا

در این  قس��مت  معیارهایي  آورده  ش��ده  است  که  باعث  توقف  الگوریتم 
افزایش  انتقال  توان  مي شود:
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3-2-2-1-محدودیته�ایانتقالتوانازخطوطمانندحدحرارتي
وحدپایداريایستا

س��اده ترین  و پرکاربردتری��ن  محدودیت  در انتقال  ت��وان ، محدودیت 
حرارتي  خط و حد پایداري  اس��تاتیك  مي باش��د. از این دو حد، آنکه  

کمتر باشد به عنوان  محدودیت  اصلي  استفاده مي شود.
DC3-2-2-2-واگرایيپخشبار

پخ��ش  بار DC س��اده ترین  نوع  پخش  بار مي باش��د و وقتي  اس��تفاده  
مي ش��ود که  بخواهیم  با س��رعت  زیاد، جواب  تقریب��ي  براي  پخش بار 

داشته باشیم .
3-2-2-3-واگرایيپخشبارAC)ازجملهفروپاشيولتاژ(

پخ��ش  بار DC داراي  دق��ت  کافي  براي  حل  دقیق  مس��اله  پخش  بار 
نمي باش��د. اگر در محاسبات  انتقال  توان  بخواهیم  از دقت  بیشتري  در 
محدودیت  پخش  بار استفاده  کنیم ؛ مي توان  از انواع  مختلف  پخش  بار 

)نیوتن  رافسون ، جداشده  و جداشده  سریع( استفاده  کرد.
3-2-2-4-حدودولتاژدرهرباس

اگ��ر تغیی��رات  ولتاژ در محاس��به  انتقال  ت��وان  در نظر گرفته  ش��ود؛ 
ابتدایي ترین  حد ولتاژ، حد ولتاژ باس  است؛  بطوریکه  هر باس  از مقدار 

نامي  خود نباید بیشتر از 5 درصد تغییرات  داشته  باشد.
3-2-3-مزایا

ب��ا آنکه  ه��ر روش  و هر مقاله اي  مزایاي  مربوط به  خود را دارد ولي  در 
اینجا، مزایاي  مش��ترک  روش های  ایس��تا آورده  شده  است  و عموماً با 
روش های  دینامیکي  که  در مقاله  بعدي  آورده  مي شود مقایسه  شده اند.

3-2-3-1-سادگيمساله
عدم  اس��تفاده  از معادلات  دیفرانس��یل  در روش های  ایستا باعث  شده  
اس��ت  که  قیودي  مانند پایداري  گذرا و پای��داري  دینامیکي  ولتاژ در 
نظر گرفته  نش��وند و لذا در این  روش ها، مساله  محاسبه  ATC  ساده  و 

زمان لازم براي محاسبه آن کم شده است.
3-2-3-2-واضحبودن

به  همان  دلایل  فوق ، مس��اله  ATC ایس��تا علاوه  بر سادگي ، واضح  نیز 
ش��ده  است ؛ به  این  معني  که  مهندسان ، بر روي  مساله  تسلط بیشتري 
دارند و امکان  دنبال  کردن  حل  مس��اله  و تغییر در مس��اله  براي  بهتر 

شدن  جواب،  وجود دارد.
3-2-3-3-انعطافپذیری

روش های  ایستا انعطاف پذیري  بیشتري  نسبت  به  روش های  دینامیکي 
در هنگام  تغییر سیستم  دارند.

3-2-3-4-سرعت
به  همان  دلایل  فوق ، روش های  ایس��تا س��رعت  بیش��تري  نس��بت  به 

روش های  دینامیکي  براي  رسیدن  به  جواب  دارند.
3-2-4-معایبونقایص

در این  قسمت  نیز مهم ترین  معایب  و نقایص  مشترک  روش های  ایستا 
آورده  شده  است .

3-2-4-1-جوابهایغیردقیق
به  دلیل  در نظر نگرفتن  حدود دینامیکي  براي  تعیین ATC ، جواب های 
به دس��ت  آمده  از روش های  ایستا، همیش��ه  غیر دقیق  و خوش بینانه 
مي باشند )نسبت  به  روش های  پویا(. به عبارت دیگر اگر در روش  ایستا، 
ATC  در یك  سیس��تم  P به دس��ت  بیاید حتماً به  روش  پویا، جواب 
ATC کمتر از  P خواهد بود چرا که  حدود بیشتري  را در نظر مي گیرد. 
همچنین  به  دلیل  س��اختار غیرخطي  سیس��تم  ق��درت ، امکان  جواب 
نداشتن  بعضي  از روش های  ایستا، براي  برخي  از سیستم ها وجود دارد.

4- نتيجه 
در روش های تعیین ATC ایس��تا، از فرضیات س��اده کننده ای برای افزایش 

سرعت محاس��بات استفاده شده اس��ت و این فرض ها همیش��ه واقع گرایانه 
 ATC نیس��تند و به ط��ور معمول هر یك از آن ها تأثی��ر قابل توجهی بر دقت
دارند. به همین دلیل، نتایج به دست آمده برای شبکه واقعی مناسب نیست. 
در مقاله بعدی، روش های تعیین ATC پویا بررس��ی ش��ده اس��ت و در آنجا 
نشان داده مي شود که روش های ATC ایستا را مي توان به عنوان حدس اولیه 

خوبی در تعیین ATC پویا استفاده کرد.

پي  نوشت ها

1 Available Transfer Capability
2 به چگونگي تعیین ATC، ماشین محاسبه مي گوییم.

3 ATC Working Group
4 North American Electric Reliability Council
5 Transfer Capability
6 Transfer Capacity 
7 Transmission Provider
 فراهم کنند گان انتقال، شرکت هایی عمومي مي باشند که یا صاحب تجهیزات انتقال

مي باشند و یا بر تجارت بین منطقه اي توان الکتریکي نظارت دارند.
8 Parallel Paths
9 Simultaneous ATC
10 Non-Simultaneous ATC
11 Total Transfer Capability
12 Transmission Reliability Margin
13 Short-Term Operator Response
14 Capacity Benefit Margin
15 Operating Horizon
16 Planning Horizon
17 Non-Recallable Reserved
18 Recallable Reserved
19 Non-Recallable Scheduled
20 Recallable Scheduled
21 Existing Commitment
22 First Contingency Incremental Transfer Capability
23 Non-Recallable Available Transfer Capability
24 Recallable Available Transfer Capability
25 Surge Impedance Loading
26 Transmission Loading Relief
27 Unified Power Flow Controller
28 Low Voltage Boundary
29 Metaheuristic Evolutionary Particle Swarm Optimization
30 AC Power Transfer Distribution Factors
31 DC Power Transfer Distribution Factors
32 Power World Simulator
33 Locally Parameterized
34 Path-Following
35 Monotonic
36 Non-Monotonic
37 The Ontario Hydro’s Probabilistic Composite System 

Evaluation Program
38 General Minimal Residual
39 Minimum  Distance
40 Down-Hil
41 Cat optimization algorithm
42 Probabilistic TTC
43 Data-Driven Sparse Polynomial Chaos Expansion
44 Branch and Bound
45 Bender Decomposition
46 ATC with small-signal stability constraint
47 Adaptive Gradient Sampling



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

49سال هشتم/ شماره15/  تابستان   1400

48 Artificial Intelligence techniques
49 Grey Wolf Optimizer
50 Cuckoo Search Algorithm
51 Network Sensitivity Method
52 Branch Outage Distribution Factor
53 Power Transfer Distribution Factor
54 Generator Outage Distribution Factor
55 Stochastic
56 Stochastic Programming With Recourse
57 Chance Constrained Programming
58 Interior Point
59 canonical Low-Rank Approximation
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اساتید راهنما: دكتر میر مجتبی میرصالحی، دكتر مهرداد شکوه صارمی

دانشگاه فردوسي مشهد           

بااس�تفادهازبرهمکنشنورومادهميتوانمش�خصاتنورراکنترلکرد.
دراینراس�تا،کاه�شتلفاتن�وریدرحیناینبرهمکن�شوهمچنین
کوچکس�ازیساختارمورداس�تفاده،ازاهمیتبالاییبرخورداراست.در
بسیاریازاینکاربردهانیازبهاستفادهازموادیاستکهدرطبیعتیافت
نميش�وند.بنابراینمباحثمربوطبهتحققوس�اختموادمصنوعینیز
اهمی�تمییابد.تغییرویژگیهاینوریدرعبورازیکس�طحباضخامت
بس�یارکمت�رازطولموجکهميت�وانآنرافرامادهدوبعدییافراس�طح
نامیدنویددهندهآیندهایروش�نبرایطراحیوس�اختادواتنوریدر

کاربردهایمختلفاست.
تحلی�لوبهب�ودپراکندگیازفراس�طحهادرطولس�الیاناخیرهمواره
موردتوجهبودهاست.دراینرسالهبهمنظورکاهشتلفاتنوریتلاششده
اس�تباتحلیلهایریاضیوعددیابتدامسئلهپراکندگیازیکنانوذره
عایقمجزارامطالعهکردهس�پسباارایهروش�یب�رایمطالعهآرایههای
متناوبب�اعناصرزیرطولموجی،بتواننگاه�یعمیقتربهپراکندگیاز
ساختارهاینوریزیرطولموجیمتناوبیکبعدی/دوبعدینامحدودکرد.
دراینرس�اله،نانودیس�کس�یلیکونیتمامعایقباابع�ادزیرطولموج
بهعنوانعنصرواحداصلیدرکنترلمش�خصاتنوردرنظرگرفتهش�ده
است.ابتدابااستفادهازروشتوسعهیافتهتقریبدوقطبیگسسته،رفتار
دومداولیهتش�دیدیکنانودیسکس�یلیکونیمجزابرایحالتیکهاین
تش�دیدهادرطولموجهاینزدیکبههماتفاقمیافتندبررس�یونشان
دادهميش�ودکهبینابعادنانودیسکسیلیکونومشخصاتتشدیدهای
دوقطبیهایالکتریکیومغناطیسیرابطهمعنیداریوجوددارد.درادامه
بادستیافتنبهدانشمذکوریکفراسطحهویگنسیطراحیميشودکه
همزمانباپوششمحدودهفاز2π-0رادیانموردنیازبرایسطحهویگنس،

ضریبعبوربیشاز99٪درکلمحدودهفازراداشتهباشد.
تمرکزمطالعاتبهتکنانوذرهوسپساستفادهازنتایجتحلیلآندریک
آرایه،طراحرابامحدودیتهاییمواجهمیسازد.برایمثالنادیدهگرفتن
اثرتزویجمدهادری�کآرایه،احتمالتغییررفتارپراکندگیتکنانوذره،
وقتیکهدریکآرایهمتناوبقرارميگیردراممکنمیس�ازد.بنابراینبه
منظوریافتنروشیکهبتواندرفتارپراکندگیناشیازمدهایتشدیدیرا
درآرایههایمتناوبمطالعهکردهوتاثیرعواملمختلفرادرآنبسنجد،
مطالعاتاینرسالهبرایآرایههایمتناوبازنانوذراتتمامعایقزیرطول
موجیگسترشدادهميشود.ابتدابااستفادهازروشتئوریمدتزویجشده
زمانیاثرتشدیدهایالکتریکیومغناطیسیدرضریبهایعبوروبازتاب
ازآرایههایمتناوبتحلیلميشود.سپسبامعرفیروشبسطچندقطبیِ
تقریبگسس�تهدوقطبیس�اختارهایمتن�اوب)MPDDA(ب�همطالعه
ساختارهایفراس�طحزیرطولموجیتمامعایقمتناوببررسیميشود.
بهاینترتیبکهدرچهارچوبتقریبدوقطبیگسسته،بسطچندقطبی
دکارت�یبهص�ورتتئوریبهیکآرای�همتناوبازنان�وذراتعایقاعمال
ميش�ود.اینروشزمینهرافراهمميکندتاسهمتشدیدهایچندقطبی،
ازجملهتش�دیدهایچنبرهای،درطیفپراکندگیآرای�هایازنانوذراتبا

رساله دکتری مهندسی برق - الکترونیک

طراح�ی و تحلیل دیود تونل�ی مبتنی بر 

گرافن
مهدی خوش باطن

استاد راهنما: دكتر سیدابراهیم حسینی
دانشگاه فردوسي مشهد

دراینرس�اله،بهطراحیساختارهایدیودتونلیبرمبنایمواددوبعدیبه
وی�ژهگرافنبههمراهتحلیلومدلس�ازینتایجخروجیآنهاميپردازیم.
ساختارهایپیشنهادیبرمبنایگرافن،بایستیبتوانندویژگیهایمطلوب
رادرابعادکوچکترمحققنمایند.بهعبارتدیگر،دستیابیبهدیودهایی
ک�هدارایمزیتهایابعادکوچک،جریانقلهبالا،جریاندرهکم،نس�بت
جریانقلهبهدرهبالاوحساسیتکمبهنقصباشد،ازاهدافیاستکهدر

اینرسالهسعیدربرآوردنآنهاداریم.
دراینراستا،دوپیکربندیکلیافقیوعمودی)نشاندهندهیجهتغالب
عبورجریان(پیشنهادشدهاست.چهارساختارافقیپیشنهادی)باشکل
سدتخت،پاپیونیناقصوکاملولوزی(،مزایایحساسیتکمتربهنقص،
PVRبالا،کاهشاثرحالتهایلبهباانتخابنوعش�کلس�دواثرخازنی
کوچکرابهدستميدهد.درطرفمقابل،دوساختارعمودیپیشنهادی
)باچاهپتانسیلوسدمثلثی(،دارایمزیتهایجریانحداکثربالا،انعطاف

دربکارگیرینوعمادهسدوحجماشغالیکوچکاست.
شبیهسازيهایعددیمبتنیبرتابعگریننشانمیدهندکهدرپیکربندی
افقیباپهنای11،درس�اختارباشکلسدپاپیونیناقصبهحداکثرجریان
450نانوآمپ�روPVRح�دود4500)بهدلیلجریانحالتخاموشبس�یار
کوچک(ودرس�اختارباشکلس�دلوزیبهحداکثرجریان1200نانوآمپر
باPVRحدود3.5بهدس�تمیآید.مدلارایهش�دهیتحلیلی،بامعرفی
رابطهیاصلاحش�دهیتخمینWKBبهصورتاحتس�ابضریبتضعیف
ناشیازش�کلس�دوضریبعدمتقارن،ارایهشدهاست.همچنینمدل
خازنیساختارهاجهتاصلاحموقعیتجریانحداکثرارایهشدهاست.در
ادامه،بااعمالنقصهایمختلففضایخالیلبه،فضایخالیدرونصفحهو
آلایشخارجصفحهبهساختارهایپیشنهادی،مشاهدهميگرددکهشیب
منفیهمچناندرنمودارI-Vقابلمش�اهدهاس�توبنابراینساختارهای

معرفیشدهپایداریبالاییدارند.
PVRدرپیکربندیعمودینیزدستیابیبهجریان10میکروآمپربههمراه
حدود3الی3.5ازنتایجبهدستآمدهبودهاست.دراینرسالهبهموضوع
جدیداث�راتترمویونیکحالتهایواس�طميپردازیم.بحثدرخصوص
ریش�ههایش�کلگیریایننتایجواث�رتغییرپارامتره�ایمختلفروی
نتایجخروجی،ازدیگرمباحثموردتوجهدراینرس�الهاس�ت.همچنین
مدلس�ازیمولفههایجریانیباترکیبمع�ادلاتتونلزنیوترمویونیک،
ازدیگرنوآوریهایانجامش�دهاس�ت.بررس�یپدیدهه�اینامتجانساز
قبیلکاهشوابس�تگیجریانبهلبههایساختارافقیونیزاثراتتداخل
غیرس�ازندهناشیازچندیننانونوارگرافنیدرساختارعمودیبایکسد
فسفرینباتحلیلتوامانوجدیدحوزهانرژیوفضاییممکنشدهاست.

کلماتکلیدی:
دیوده�ایتونل�یتش�دیدی،گراف�ن،فس�فرین،س�اختارهایافقی،

ساختارهایعمودی
***
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رساله دکتری مهندسی برق - کنترل

  طراح�ی رویتگ�ر مد لغزش�ی دینامیکی 
سیس�تم های  از  رده�ای  ب�رای  مق�اوم 

غیرخطی با کاربرد در توربین های بادی
مهنوش شجیعی

اساتید راهنما: دكتر سید كمال حسینی ثانی، دكتر محمد باقر نقیبی سیستانی
دانشگاه فردوسي مشهد

دراینرس�الهروشجدیدیبرایطراح�یرویتگرغیرخطیدرقالب
تئوریبرایسیس�تمهایغیرخطیلیپشیتزپیشنهادشدهاستوبه
همینمنظورس�اختاردینامیکیجدیدیکههمگراییمجانبیخطای
تخمینحالاتراتضمینميکندارایهش�دهاس�ت.ن�وآوریپژوهش،
استفادهازبهرهدینامیکدرطراحیرویتگرمدلغزشیوتضمینشرط
پایداریمجانبیاس�ت.درجهآزادیاضافیپیش�نهادیبااینساختار
دینامیکی،برایمواجههباعاملغیرخطیبهکارمیرود.برتریالگوریتم
پیش�نهادینس�بتبهرویتگرهایمرس�ومبابهرهثابتونیزرویتگر
لوینبرگردینامیکیبررسیشدهاست.همچنیناثرنویزفرآیندونویز
اندازهگیریدرطراحینیزموردتوجهقرارگرفتهاست.طراحیرویتگر
برایتوربینبهدلیلماهیتغیرخطیدینامیکپرهمسئلهایچالش
برانگیزميباشد.بااس�تفادهازپروفایلبادواقعیروندطراحیبرروی
توربینصدکیلوواتپژوهش�کدههواخورش�یدبانرمافزارشبیهساز
توربینبادی)FAST(موردارزیابیوآزمونقرارگرفت.بااس�تفادهاز
طراحیرویتگرمدلغزش�یدینامیکیکهتابهحالبرایتوربینبادی
بهکارنرفتهاس�ت،ثابتلیپش�یتزافزایشدادهشدکهمعادلافزایش
محدودهکاریوافزایشمقاومترویتگرنسبتبهعاملغیرخطیاست.

کلماتکلیدی:
رویتگرمدلغزشیدینامیکی،مقاوم،سیستمغیرخطیلیپشیتز،سنتز

،توربینبادی
***

رساله دکتری مهندسی برق - قدرت

کنترل گش�تاور محرک�ه موتور القایی دو 
س�یم پیچه با رتور قفس س�نجابی بدون 

حسگر مکانیکی شامل سرعت صفر
مجتبی ایاز خوش هوا

استاد راهنما: دكتر حسین ابوترابی زارچی
دانشگاه فردوسي مشهد

ماش�ینهایالقاییقفسس�نجابیدوس�یمپیچهایکهدارایدودس�ته
سیمپیچسهفازباتعدادقطبهاینابرابربررویاستاتورهستند،توانستهاند
برمش�کلاتمربوطبهناحیهس�رعتصفردرماش�ینهایالقاییسهفاز
فایقآیند.اینمهمباعملکردمس�تقلسیمپیچهاوامکانحفظفرکانس
آنهادریکمقدارحداقلیحاصلميش�ود.امابایددرنظرداش�تکهدر
صورتاستفادهازفریمیکسان،ایندستهازماشینهایالقاییدرمقایسه
باماش�ینهایالقاییسهفازمعمولیتواننامیکمتریدارند.اینواقعیت،

اساسیترینعیبماشینهایالقاییدوسیمپیچهمحسوبميشود.
درگامنخستاینرسالهروشیبرایطراحیایندستهازماشینهایالقایی
پیش�نهادميگرددکهدرآنضمنحفظقابلیتهایارزشمنداینماشین،
معضلکاه�شتوانآنتاحدقاب�لملاحظهایکاهشیابد.درس�تیاین
ANSYS/MAXWELLروشباانجامشبیهس�ازيهاییدرمحیطنرمافزار
ونیزساختیکنمونهآزمایشگاهیتصدیقخواهدشد.درادامهسیستم
محرکهایبرایماش�ینساختهشدهپیشنهادميشودکهحساسیتآن
نسبتبهتغییرپارامترهایماشینحداقلباشد.اینسیستمکنترلشارو
سرعت،برپایهروشغیرخطیکنترلمودلغزشیدرجهدوبودهوطراحی
کنترلکنن�دهآنبااثباتپای�داریلیاپانوفص�ورتميگیرد.همچنین،
سیس�تمپیش�نهادینیازیبهحس�گرهایمکانیکیس�رعتوموقعیت
نداشتهومجهزبهیکمشاهدهگرشاروسرعتمبتنیبرروشکنترلمود
لغزشیاست.بهعلاوه،دراینسیستمشرایطشاربهینهباروشیجدیداز
طریقانتخابزاویهتغییرقابمرجعمناسبتضمینميگردد.درسیستم
محرکهپیش�نهادیبهمنظورکاهشتلفات،س�هحالتکاریطراحیشده
است:حالتآسنکرونبرایکاردرناحیهسرعتصفر،حالتتکسیمپیچه
برایکاردرنواحیغیرصفروتوانهایکمترازتواننامیسیمپیچبزرگترو
حالتسنکرونبرایتوانهایبالاترازآن.لازمبهذکراستدراینسیستم،
مقادیرشارمرجعهرسیمپیچتوسطیکالگوریتمMTPAمبتنیبرروش
جستجوتعیینميگردد.کاراییسیستممحرکهپیشنهادیباپیادهسازی
عملیآنرویماشینساختهشدهدریکمجموعهآزمایشگاهیمبتنیبر

پردازندهTMS320F28335بررسیميگردد.
بخ�شپایانیاینرس�الهبهارایهی�کمدارمعادلالکتریک�یدقیقبرای
ماش�ینهایالقاییدوس�یمپیچهبارتورقفسس�نجابیمیپردازد.مدل
پیش�نهادیدرحالته�ایکاریوقابهایمرجعمختل�فبرقراربودهو
بااس�تفادهازآنميتوانتخمیندقیقیازتلفاتهس�تهدرایندستهاز
ماشینهایالکتریکیبهدستآورد.صحتاینمدلبامقایسهنتایجحاصل
ازآزمایشهایعملیرویماشینساختهشدهوشبیهسازيمدلالکتریکی
آندرمحیطنرمافزارMATLAB/SIMULINKموردبررسیقرارميگیرد.

کلماتکلیدی:
ماش�ینالقاییدوس�یمپیچهبارتورقفسس�نجابی،کنترلمودلغزشی
درج�هدو،طراحیبهین�هباهدفحداق�لکاهشتواننامی،اس�تراتژی
حداکثرگشتاوربهازایجریانثابت،سیستممحرکهبدونحسگرسرعت،

تخمینگرسرعتمبتنیبرکنترلمودلغزشی،مدلسازیتلفاتهسته.
***

 ادامهازصفحه50

شکلدلخواهدرساختارهایمتناوبنامتناهییکبعدییادوبعدیتجزیه
وتحلیلش�وند.فرمولبندیاینروشبراس�اسبس�طتیلوردرسیستم
مختصاتدکارتیتاپنجمینجملهاس�تکهشامل16-قطبیمغناطیسی
و32-قطبیالکتریکیاست.برایبررسیکاراییودقتروش،مثالهایی
ازی�کبازتابدهندهوعبوردهندهپهنباندمتش�کلازنانودیس�کهای
س�یلیکوندرطولموجفروسرخمطالعهميش�ود.روشMPDDAارایه
شدهدراینرسالهمسیرجدیدیرابرایطراحیوتحلیلانواعجدیدیاز

ساختارهایفراسطحزیرطولموجیهموارميکند.

کلماتکلیدی:
فراسطحها،نانوذراتزیرطولموجی،بسطچندقطبی،تقریبگسسته

دوقطبی،آرایههایمتناوب
***
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كلمات كليدي: خازن های بین انگشتی، سنسورهای خازنی، سیستم های میکرو الکترومکانیکی

A Review on Application of Interdigital Capacitors in the Capacitive 
Sensors

چکيده
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مقاله علمي-ترويجي

Abstract
Sensor is a device that converts signals from one physical energy domain to electrical domain. Capacitive 
sensors have gain lots of attention because of their good performance, excellent sensitivity, easy-to-use 
principles, ease of manufacturing, etc. 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 in-
creasingly popular. These capacitors are the most common used capacitor structures in the micro electro-
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mechanical systems and are multi-finger periodic structures on an insulating substrate. Sensitivity and 
capacitance of the IDTs are relatively higher in comparison with the other capacitors that makes them to 
an attractive candidate in the sensor applications. This study reviews application of IDTs in the capacitive 
sensors.

1- مقدمه
سنس��ورهای خازنی به دلی��ل ویژگی هایی نظیر خطی بودن خروجی، 
حساس��یت عالی، اصول عملکردی خوب، طراحی و ساخت آسان، کم 
هزینه بودن و… بسیار مورد توجه قرار گرفته اند و با تغییر در ظرفیت 
خ��ازن، پارامتره��ای مورد نظ��ر را اندازه گیری می کنن��د. بعلاوه این 
سنس��ورها در برابر دما، رطوبت و اختلالات مکانیکی مقاوم اند]1-3[. 
ب��ا افزایش تقاض��ا برای یکپارچه س��ازی سیس��تم های الکترونیکی بر 
روی تراش��ه و نیاز به کوچک سازی سنس��ورها، سنسورهای مبتنی بر 
خازن های بین انگشتی بسیار مورد توجه قرارگرفته اند. خازن های بین 
انگشتی متداول ترین ساختار خازنی مورد استفاده در حوزه سیستم های 
میکرو الکترومکانیکی)Micro electromechanical systems( هستند 
که نسبت به س��ایر خازن ها )خازن هایی که الکترودهای آن ها موازی 
یا بر هم عمود هس��تند( دارای ظرفیت بزرگتری می باشند. شکل)1(، 

یک ساختار خازن های بین انگشتی را نشان می دهد]4 و 5[.
در ادام��ه به م��رور برخی از سنس��ورهای مبتنی ب��ر خازن های بین 

انگشتی، می پردازیم.

 شکل 1: يک ساختار خازن  بين انگشتی ]5[
1-1-ظرفیتخازنهایبینانگشتی

ب��ا اعمال ولت��اژ ترمینال و زمین به الکترودهای خازن بین انگش��تی، 
خطوط میدان الکتریکی از طریق بستر و ماده ی دی الکتریکی که بین 
الکترودها و بر روی آنها قرار گرفته است، بسته می شوند که خازن های 
کوچکی ب��ه وجود می آیند. ظرفیت خازن  های بین انگش��تی مجموع 
همین خازن های کوچک است. با اعمال ولتاژ به الکترودها، بین هر دو 
 )C3و C2,C1( الکترود متوالی خازن  بین انگشتی، سه خازن کوچکتر

به وجود می آیند که در شکل )2-الف(، نشان داده شده اند. 
ظرفیت خازن  بین انگش��تی را می توان با اس��تفاده از روابط 1 تا 5، به 

دست آورد]6[.
 C = Cuc )N-1(L                                                         )1(
Cuc = C1+C2+C3                                       )2(

                                         )3(

)ب(

)الف(
)الف(

                                                             )4(

                                                                      )5(
uc : unit cell*

در ای��ن رواب��ط C،N ،L ، h و a به ترتیب نش��ان دهنده ظرفیت کل، 
تع��داد، طول، ضخام��ت و فاصله بین الکتروده��ا و b مجموع عرض و 
فاصله بین الکترودها )Pitch( در خازن  بین انگش��تی نشان داده شده 
 є1 ،ضریب گذردهی الکتریکی خلاء ،є0 .در ش��کل )2-الف(، هس��تند
و є2 ضرایب گذردهی الکتریکی نس��بی م��اده قرار گرفته بر رو و بین 
الکترودها و є3، ضریب گذردهی الکتریکی نس��بی بس��تر را بیان می 
کنند. )K)k تابع انتگرال بیضوی کامل نوع اول اس��ت و آرگمان آن با 

استفاده از رابطه ی 5 محاسبه می شود]7[. 
در ای��ن خازن ه��ا حداکث��ر عمق نفوذ خط��وط می��دان الکتریکی از 
س��طح الکترودها )λ(، با اس��تفاده از رابطه ی 6، محاسبه می شود]8[. 
ب��ا توجه به کاربرد و ابعاد سنس��ور، برای الکتروده��ا، عرض و فاصله 
مناس��بی انتخاب می گردد تا سنسور نس��بت به ارتفاع خاصی از ماده 
دی الکتریک قرارگرفته بر روی الکترودها حس��اس باشد. شکل 2-ب، 
حداکثر عمق نفوذ خطوط میدان الکتریکی در سه خازن بین انگشتی 
متف��اوت با توجه به عرض و فاصله بین الکترود هایش��ان، نش��ان داده 

شده است ]8[. 
                                                                     )6(

شکل 2: )الف( مقطع عرضی خازن های بين انگشتی ]6[ و )ب( خطوط ميدان در 
خازن های بين انگشتی برحسب عرض و فاصله بين الکترود  ها برای سه خازن 

متفاوت ]8[
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2- سنسورهای خازنی بين انگشتی با الکترود ثابت
دربسیاری از سنسورهای خازنی بین انگشتی هر دو الکترود خازن بین 
انگشتی بر روی بستر، ثابت هستند و قابلیت جا  به جایی ندارند. روابط 
)1(، )3( و )4(، نش��ان می دهن��د ظرفیت خازن های  بین انگش��تی با 
ضریب دی الکتریک قرارگرفته بر رو و بین الکترودها )є1 و є2( و طول 
الکترودها )L( رابطه ی مس��تقیم دارد. ب��ا تغییر در طول الکترودها یا 
ضری��ب دی الکتریک قرار گرفته بر رو و بین آنها، ظرفیت این خازن ها 
تغیی��ر می کند و با توجه به تغیی��رات ظرفیت خازن می توان برخی از 
پارامترها را اندازه گرفت. در برخی از سنس��ورهای خازنی بین انگشتی 
با اس��تفاده از دی الکتریک مای��ع می توانند برخ��ی از پارامترها نظیر 
ارتفاع و ثابت دی الکتریک مایعات، میزان قند در محلول قندی و... را 

اندازه گیری کنند]9[. 
بخش ه��ای بع��دی ب��ه تع��دادی از این قبی��ل سنس��ورهای خازنی 

بین انگشتی می پردازد. 
2-1-استفادهازخازنبینانگشتیبرایتشخیصآسیبعایقسیم

وکابل
2-1-1-تشخیصمعیوببودنعایقسیم

س��یم های عایق دار در طول زمان اس��تفاده، در مع��رض انواع مختلف 
تاثیرات مخرب از قبیل رطوبت، دمای ش��دید و فش��ارهای مکانیکی 
هستند. معیوب شدن س��یم ها در برخی از دستگاه ها و مکان ها مانند 
راکتورهای هس��ته ای، هواپیما و غیره می تواند بسیار خطرناک و حتی 
کش��نده باشد، زیرا این س��یم ها می توانند حامل سیگنال های هدایت 
و کنترل باش��ند. برای بررس��ی ویژگی عایق بندی سیم ها تعداد کمی 
از تس��ت کننده های تجاری در دس��ترس اند. در برخی از تکنیک های 
تشخیص معایب عایق بندی یک سیم، نیاز به دسترسی هادی مرکزی 
است که ممکن است به دلیل ولتاژ بالای آن، امکان پذیر نباشد یا عایق 

سیم در طی فرایند تشخیص معیوب بودنش،  بیشتر تخریب شود.
با اس��تفاده از خازن بین انگش��تی می توان معیوب بودن عایق سیم را 
تشخیص داد. ش��کل )3-الف(، نمایی از این سنسور را نشان می دهد. 
الکترودهای خازن بین انگشتی بر روی عایق قرار می گیرند. اگر عایق 
سیم معیوب شود، ضریب گذردهی نسبی آن تغییر می کند. تغییر در 
ضریب گذردهی نس��بی عایق سیم ها س��بب تغییر در ظرفیت خازن 
می ش��ود. این سنسور مستقل از ولتاژ اعمالی به الکترودها بوده و نیاز 
به دسترس��ی مس��تقیم به هادی مرکزی ندارد که یکی از مزیت  های 
آن محس��وب می شود. با توجه به حساس��یت سیستم تعداد، عرض و 
فاصله الکترودها را می توان متفاوت انتخاب کرد. نمودار شکل)3-ب(، 
ظرفیت خازن بین انگش��تی را برحسب گذردهی نسبی عایق به ازای 
 )s( و فاصله )N( تعداد ،)w(عرض ،)l( مقادیر مختلف و مشخص طول

بین الکترودها، نشان می دهد ]10[.
2-1-2-تشخیصآسیبدرعایقکابلهایبرق

کابل ه��ای برق بر امنیت ش��بکه های ب��رق تاثیرگذار هس��تند. عایق 
کابل ها براثر رطوبت، اس��ترس مکانیکی و برخی از عوامل القاء، ممکن 
اس��ت دچار تخریب شوند. برای مثال شکل )4-الف(، نشان دهنده آب 
در میان عایق کابل برق اس��ت. می توان با به کارگیری روش هایی نظیر 
تخلیه جزئی، ابررسانی یا جریان نشتی، معیوب بودن کابل را تشخیص 
داد که نیاز به تجهیزات خاص و عملیات پیچیده دارد. اس��تفاده آسان 
و کارآمد از سنسور خازنی بین انگشتی در شناسایی آسیب کابل های 
برق، آن را نسبت به سایر روش های تشخیص متمایز کرده است]10[. 
الکترودهای خازن های بین انگش��تی بر روی بدنه کابل ها قرار گرفته 
و س��یگنال تحریک با یک فرکانس خاصی به آنها اعمال می ش��ود، در 
نتیجه بین الکترودهای خازن بین انگش��تی می��دان الکتریکی برقرار 

می گردد. تغییر در ضریب گذردهی نس��بی عایق کابل ها، سبب تغییر 
در ش��دت میدان و ظرفیت خازن های بین انگشتی می شود؛ بنابراین، 
با اندازه گیری ظرفیت خ��ازن می توان میزان رطوبت، ضخامت، تراکم 
و دیگ��ر خواص فیزیکی عایق کابل را شناس��ایی کرد. نمودار ش��کل 
)4-ب(، تغیی��رات ظرفی��ت خازنی، طول یکس��انی از 3 کابل را برای 
حالت هایی که حفره های عایق با آب و یا هوا پر ش��ده اند، نس��بت به 

حالتی که عایق کابل سالم است را نشان می دهد]11[.
2-2-استفادهازخازنبینانگشتیدرسنسورهایرطوبتسنج

سنس��ورهای رطوبت س��نج به طور گس��ترده  در بس��یاری از زمینه ها 
مانند هواشناس��ی، کشاورزی، کنترل صنعتی، پزشکی و غیره استفاده 
می ش��وند. اندازه گی��ری و کنترل رطوب��ت در فرآینده��ای صنعتی، 
محص��ولات کش��اورزی و آزمایش ه��ای تحقیقات��ی از اهمیت زیادی 
برخوردار اس��ت. انواع مختلف سنس��ورهای رطوبت س��نج براس��اس 
روش های��ی نظیر خازنی، مقاومتی و غیره توس��عه  یافته اند. با این حال 
علم و فناوری در حال پیش��رفت به سمت سنسورهای رطوبت سنجی 
با حساس��یت بهتر، محدوده اندازه گیری وسیع تر، پاسخ سریع تر، زمان 

بازیافت کوتاه تر و هزینه کمتر است]12[. 
اندازه گیری رطوبت به صورت نس��بی انجام می ش��ود. رطوبت نس��بی 
)RH(، نسبت رطوبت مطلق )Pv(، به رطوبت اشباع )Ps( در یک دما، 
می باش��د. به عبارت  دیگر نس��بت بخار آب موجود در حجم معینی از 
هوا در یک دما، به بیشترین بخارآبی که می توان در همان حجم و دما 
داشت. رطوبت نسبی یک مقدار وابسته به دما است و اندازه گیری آن 

)ب(

)الف(

شکل3: )الف( سنسور خازنی بين انگشتی برای تشخيص معيوب بودن عايق 
سيم و )ب( تغييرات ظرفيت خازنی بر حسب ضريب گذردهی نسبی عايق 

.]10[ )6=25.4mm .N=0.1mm .l=w=s به طور پيش فرض(
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به صورت درصد و مطابق با رابطه )7(،  بیان می شود]13[.
                                                        )7(

انواع مختلفی از سنس��ورهای رطوبت س��نج برای کاربردهای صنعتی 
و آزمایش��گاهی ساخته ش��ده اند. در ای��ن میان، سنس��ورهای رطوبت 
خازن��ی به دلیل حساس��یت ب��الا، کم مص��رف بودن و هزین��ه پایین 
بیش��تر مورد توجه قرارگرفته اند. در بخش های بعدی به نمونه هایی از 

رطوبت سنج های مبتنی بر خازن های بین انگشتی می پردازیم. 
2-2-1-سنسوررطوبتسنجبااستفادهازیکلایهجاذب

در ای��ن نمونه از سنس��ورهای رطوبت س��نج، الکترودهای خازن بین 
انگشتی بر روی یک بستر شیشه ای  یا سرامیکی قرار داده می شوند. بر 
روی الکترودها یک ماده جاذب رطوبت نظیر پلی آمید )لایه حس��اس 
ب��ه رطوبت( قرار می گی��رد. ضریب گذردهی لایه حس��اس، با جذب 
رطوب��ت افزایش می یاب��د. با توجه به میزان رطوب��ت محیط، ظرفیت 
خازن تغییر می کند. قس��مت های )الف( و )ب( از شکل)5(، به ترتیب 
ساختار یک سنسور رطوبت س��نج خازنی و نمودار ظرفیت خازن بین 
انگش��تی برحسب رطوبت اندازه گیری ش��ده در دمای C°25 را نشان 

می دهد ]12-15[. 
 2-2-2-سنسوررطوبتسنجبررویبستراکسیدآلومینیوم

در نمونه ای  دیگر از رطوبت س��نج های خازنی بین انگشتی، الکترودها 
بر روی بس��تری از اکس��ید آلومینیوم )لایه ی حساس به رطوبت( که 
دارای حفره ه��ای نانومتری اس��ت، ق��رار می گیرند. ش��کل )6–الف(، 
ساختار این سنسور را نشان می دهد. حفره های نانومتری بستر، سطح 
بزرگ تری را برای جذب رطوبت ایجاد می کنند. با ضخیم شدن  لایه ی 
اکس��ید آلومینیوم سطح تماس افزایش می یابد که سبب بیشتر شدن 
حساسیت سنسور می شود. همچنین اگر الکترودها نیز متخلخل شوند، 
حساس��یت سنسور نس��بت به الکترود بدون تخلخل، بیشتر می شود. 
الکترودها می توانند به صورت مس��تطیلی یا مارپیچی بر روی بس��تر 
قرار گیرند. پس��ماند مغناطیسی)Hysteresis( در حالتی که الکترودها 
مستطیلی شکل هستند نسبت به حالت مارپیچی، بیشتر است اما در 
این حالت حساس��یت بیشتر می باش��د. اگر بتوان پسماند مغناطیسی 
را در حالتی که الکترودها مس��تطیلی شکل هستند، با کنترل عوامل 
طراحی یا گرمایش کاهش داد، زمان پاسخ و وابستگی سنسور به دما، 
بهبود می یابد]16[. خروجی این سنسور رطوبت سنج در شکل) 6-ب( 

مشاهده می شود.
2-2-3-سنسوررطوبتSAWمبتنیبراکسیدگرافن 

سنسورهای )SAW )Surface acoustic wave، از دو خازن بین انگشتی 
ق��رار گرفته بر روی یک بس��تر پیزوالکتریک ایجاد می ش��وند. اگر به 
موادی با خاصیت پیزوالکتریک نیروی خارجی)کش��ش، فش��ار و…( 
اعمال ش��ود دو قطبی ه��ای این مواد تحریک و س��بب ایجاد میدان 
الکتریکی می ش��وند. این خاصی��ت به صورت معکوس نیز در این مواد 
وج��ود دارد. از م��واد پیزوالکتریک در مبدل ها یا وس��ایلی که انرژی 
الکتریک��ی را به انرژی مکانیکی تبدیل می کنند یا برعکس، اس��تفاده 
می ش��ود. زمانی که یک س��یگنال الکتریکی با دامنه و فرکانس معین 
به خازن اول اعمال می ش��ود، در سطح بستر  پیزوالکتریک یک موج 
سطحی منتشر می شود. این موج از طریق بستر پیزوالکتریک به خازن 
دوم منتقل می شود. هنگامی که سیگنال به خازن دوم می رسد، دامنه 
و فرکانس آن در ش��رایط نرمال )هیچ اثر مکانیکی از خارج بر بس��تر 
پیزوالکتریک وارد نشود( به طور تقریبي برابر با سیگنال اعمال شده به 
خازن اول است. اما با اعمال کمیت هایی نظیر فشار، کشش، دما و… 
شکل 5: )الف( سنسور رطوبت سنج با استفاده از لايه جاذب رطوبت ]13.12[ و بر بس��تر پیزوالکتریک، فرکانس و دامنه س��یگنال دریافتی در خازن 

]15[  °C25 ب( ظرفيت خازن برحسب رطوبت نسبی موجود در دمای(

)الف(

)ب(

)ب()الف(
شکل 4: )الف( حضور آب درون كابل و )ب( مقايسه ظرفيت خازنی برای 
سه حالت، كابل سالم و كابلی كه عايق آن با هوا يا آب پرشده باشد ]11[
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دوم متناس��ب با تغییر مکانیکی اعمال ش��ده به بس��تر پیزوالکتریک 
تغیی��ر می کنند. حال اگر بر روی بس��تر پیزوالکتریک بین دو خازن، 
ماده جاذب آنالیت مورد نظر قرار گیرد، بسته به میزان آنالیت موجود 
در محیط، فرکانس سیگنال دریافتی در خازن دوم نسبت به فرکانس 
س��یگنال اعمالی به خازن اول تغییر می کند. از این رو می توان طیف 

وسیعی از سنسورها را طراحی کرد ]17-19[. 
ساختار سنسور رطوبتSAW ، در شکل)7-الف(، قابل  مشاهده است. 
دو خازن  بین انگشتی بر روی یک بستر پیزوالکتریک قرار دارند و بین 
آنها لایه ی جاذب رطوبت )اکس��ید گرافن( قرارداده می شود. سیگنالی 
ب��ا دامنه و فرکانس معل��وم به خازن اول اعمال می ش��ود. با توجه به 
می��زان رطوبت محی��ط، لایه ج��اذب رطوبت، )اکس��یدگرافن( باعث 
تغییر مکانیکی در بستر پیزوالکتریک می شود. به این ترتیب فرکانس 
دریافت��ی در خازن دوم تغییر می کند ک��ه از روی میزان تغییرات در 
فرکانس سیگنال دریافتی در خازن دوم، می توان میزان رطوبت نسبی 
را اندازه گیری کرد. نمودار شکل)7-ب(، تغییرات فرکانس دریافتی را 
برحسب رطوبت نسبی محیط نشان می دهد. در بسیاری از برنامه های 
کاربردی به دلیل طراحی ساده و حساسیت عالی سنسورهای رطوبت 

SAW مبتنی بر اکسید گرافن، از آن ها استفاده شود]20[.
2-3-استفادهازخازنبینانگشتیدرسنسورگاز

سنس��ورهای گاز خازنی، دارای زمان پاسخ دهی کوتاهی هستند. این 
سنس��ورها به دما وابس��ته اند و برای آن ها، باید دمای کاری مناس��بی 
تعری��ف ک��رد. سنس��ورهای خازنی بین انگش��تی می توانن��د گازهای 
بس��یار خطرناک مونوکس��یدکربن و دی اکس��ید گوگرد را در محیط 
شناس��ایی کنند. در این سنس��ورها، از گروه ه��ای آمینو به  عنوان  لایه 
حس��اس،  اس��تفاده شده اس��ت که بر رو و بین الکترودها لایه نشانی 
می شود. شکل)8-الف(، ساختار سنس��ور گازی را با استفاده از خازن  
بین انگشتی، نشان می دهد. زمانی که گاز مورد نظر به درون محفظه 
پمپ می ش��ود، ضریب گذردهی نسبی لایه حساس با جذب گاز مورد 
نظر، تغییر کرده و باعث تغییر در ظرفیت خازن بین انگش��تی می شود 
ک��ه با توجه به آن می ت��وان، غلظت گاز مورد نظر در محفظه را اندازه 
گرفت. حساس��یت این سنس��ورهای خازنی گاز را می توان با تغییر در 
هندسه آن ها بهبود بخشید. در حالت بهبود داده  شده، لایه حساس را 
فقط بین دو الکترود قرار می دهند. شکل )8-ب( خروجی یک سنسور 
گاز را برحس��ب غلظت های مختلف گاز دی اکسید گوگرد با توجه به 

فاصله بین الکترودها، نشان می دهد]21-23[. 
2-4-استفادهازخازنبینانگشتیدرسنسورشیمیایی

گونه های مختلف شیمیایی نظیر اتم ها، مولکول ها و یون ها  را که در 
یک فرآیند ش��یمیایی تولید می شوند می توان با استفاده از روش هایی 
نظیر تغییر در مقاوم��ت و خازن، تغییر در فرکانس رزونانس کانتلیور 
)cantilever( و…شناس��ایی ک��رد. در روش خازن��ی، لایه ای  نازک از 
پلیم��ر بر روی صفحات خازن ق��رار می گیرد. اس��تفاده از خازن  بین 
انگش��تی پوش��ش داده  شده با پلیمر، یکی از س��اده ترین ابزارها برای 
سنس��ورهای شیمیایی اس��ت، همچنین هزینه ساخت آن ها کم بوده 
و به حداقل پردازش نیاز دارند. ش��کل )9-الف(، ساختار کلی سنسور 

شیمیایی با استفاده از خازن  بین انگشتی را، نشان می دهد]24[.
در این سنسور، لایه ای  نازک از پلیمر، بر روی الکترودهای خازن بین 
انگش��تی قرار می گیرد. با قرار گرفتن سنسور در معرض آنالیت مورد 
نظ��ر، ضریب دی الکتریک پلیمر تغییر کرده و باعث تغییر در ظرفیت 
خازن بین انگش��تی می شود. شکل )9-ب(، نمودار خروجی سنسور را 
در غلظت ه��ای مختلف و برای چهار ماده ي )متانول، اتانول، بخارآب و 

بخارات تولوئن(، ارایه می دهد]24[.

)الف(

)ب(
شکل6: )الف( قرارگيری الکترودهای خازن بين انگشتی بر روی بستر اكسيد 
آلومينيوم و )ب( نمودار تغييرات ظرفيت خازن برحسب رطوبت محيط ]16[

)الف(

)ب(
شکل 7: )الف( تصويری از سنسور رطوبت سنج SAW و )ب( تغييرات فركانس 

برحسب ميزان رطوبت نسبی محيط ]20[
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موردنظر دست یافت ]25-28[. 
شکل های)10-الف( و )10-ب( به ترتیب تصویری از سطح بیوسنسور 
و خروج��ی آن بر حس��ب غلظ��ت باکتری موجود در محیط در س��ه 

فرکانس متفاوت را نشان می دهد]27-28[.
2-6-استفادهازخازنبینانگشتیدرسنسورجابهجایی

از سنسورهای جابه جایی برای اندازه گیری میزان جابه جایی یک جسم 
متحرک یا اندازه گیری طول و عرض یک جس��م استفاده می شود. در 
این سنسورها از خازن  بین انگشتی می توان بهره برد. شکل )11-الف(، 
تصویری از سنس��ور جابجایی با استفاده از خازن بین انگشتی را نشان 

می دهد. این سنسور با استفاده از فناوری ساخته شده است ]29[.
ط��رف  دو  در    )Low Temperature Co-Fired Ceramics( LTCC
خ��ازن  دو نگهدارنده قرار دارد که با کمک آن ها، صفحه دی الکتریک 
قرارگرفته بر روی خازن، قابلیت تحرک می یابد و تشخیص جابه جایی 
با تغییر موقعیت این صفحه، انجام می پذیرد. زمانی که صفحه متحرک 
ب��ه الکترودهای خازن نزدیک یا از آن ها دور می ش��ود، خطوط میدان 
الکتریک��ی عبوری از آن تغییر کرده و باع��ث تغییر در ظرفیت خازن 
می شود. اما باید توجه داشت که این سنسور توانایی اندازه گیری فواصل 
معین��ی را دارد، زیرا اگر فاصل��ه صفحه دی الکتریک متحرک از خازن  
بین انگش��تی، از یک حد بیشتر شود، خطوط میدان الکتریکی دیگر از 
ای��ن صفحه عبور نمی کنند که این امر منجر به ثابت ش��دن ظرفیت 
خازن  می ش��ود. برای مثال در طراحی این سنس��ور، مجموع عرض و 
فاصله بین الکترودها)500μm ،)b در نظر گرفته  شده است؛ بنابراین 
طب��ق رابطه ی 6، حداکثر میزان عمق نف��وذ خطوط میدان الکتریکی

)الف(

)الف(

)ب(

)ب(

شکل 8:  )الف( مقطع عرضی از يک سنسور گاز مبتنی بر خازن بين انگشتی ]23[ 
و )ب( خروجی سنسور برای غلظت های مختلف گاز دی اكسيد گوگرد به ازای 

فاصله بين الکترودهای مختلف ]22[

2-5-استفادهازخازنبینانگشتیدربیوسنسورها
از خازن های بین انگشتی برای شناسایی ویروس ها، باکتری ها، سموم یا 
سایر عواملی که مضر بوده و موجب بیماری یا مرگ در افراد، حیوانات 
و گیاهان می شوند، می توان استفاده کرد. همچنین با استفاده از آن ها 
می توان به بررس��ی چگونگی وقوع واکنش های شیمیایی در سلول ها، 
بافت ه��ا و ارگان ها پرداخت. با اس��تفاده ازآنتی ژن ه��ا، آنتی بادی ها یا 
دنبال ک��ردن DNA می ت��وان بیماری ه��ای ژنتیک��ی و عفونت های 
ویروس��ی را تش��خیص داد. برای اس��تفاده از خازن های بین انگشتی 
در کاربردهای بیوسنس��وری، باید بر روی الکترود های آنها، لایه ای از 
آنتی ژن  ی��ا آنتی بادی  قرار داد. زمانی که این سنس��ورها در تماس با 
ماده ی تحت بررسی  قرار گیرند، آنالیت مورد نظر، جذب آنتی ژن ها یا 
آنتی بادی های قرارگرفته بر روی الکترودها می ش��وند؛ بنابراین ضریب 
دی الکتریک خازن  تغییر می کند که این خود سبب تغییر در ظرفیت 
خازن می ش��ود که از روی می توان به مق��دار آنالیت وجود در محیط 

شکل 9: )الف(تصويری از سنسور شيميايی با استفاده از خازن بين انگشتی 
و )ب(نمودارهای تغييرات ظرفيت خازن در غلظت های مختلف برای چهار ماده 

متانول، اتانول، بخارآب و بخارات تولوئن ]24[
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این سنس��ور افزایش یا کاهش فشار سبب تغییر در طول الکترودهای 
خازن  بین انگشتی ش��ده، درنتیجه ظرفیت خازن و فرکانس رزونانس 
م��دار تغییر می کند. نتایج آزمون نش��ان می دهند که با افزایش فش��ار، 
فرکانس رزونانس به  صورت خطی کاهش می یابد که در شکل )13-الف( 

قابل مشاهده است]30[.

                        )8(
 

 )9(
 

                                       )10(

                                                         )11(
برای بررسی عملکرد این سنسور فشار در دمای بالا، از سیم تنگستن 

)الف(

)الف(

)ب(

)ب(
شکل11: )الف(تصويری از يک سنسور جابجايی بر اساس خازن بين انگشتی و 

)ب( خروجی سنسور خازنی برحسب مکان صفحه دی الکتريک متحرک  ]29[

شکل 10: )الف(تصويری از سطح بيوسنسور ]27[و )ب( خروجی سنسور بر 
 ،1 kHz  حسب غلظت های مختلف باكتری موجود در محيط در سه فركانس

]28[10 MHz 100 و MHz

)μm، )λ 500 است. به  منظور اطمینان از بسته شدن خطوط میدان 
الکتریکی از طریق صفحه دی الکتریک متحرک، ضخامت این صفحه، 
بیش از μm 500 در نظر گرفته شده است. شکل )11-ب(، خروجی 
سنس��ور خازنی برحس��ب مکان صفحه دی الکتریک متحرک را نشان 

می دهد]29[. 
2-7-استفادهازخازنهایبینانگشتیدرسنسورفشار

  LTCC سنس��ور فش��ار خازن��ی  بی��ن انگش��تی ب��ر پای��ه فن��اوری
 س��اخته ش��ده اس��ت. از این سنس��ور برای ان��دازه گیری فش��ار در 
محیط های با دمای بالا یا در محیط هایی که گاز خطرناک وجود دارد، 
می توان اس��تفاده کرد. ساختار این سنسور ش��امل یک سلف ثابت و 
خازن متغیر اس��ت و از هیچ گونه منبع تغذیه  ای نظیر باتری، استفاده 
نمی ش��ود، بنابراین احتم��ال وقوع جرقه الکتریک��ی در محیط وجود 
ندارد. قس��مت های الف و ب در ش��کل)12(، به ترتیب مدار و ساختار 

این سنسور را نشان می دهد]30[.
الکترودهای خازن های بین انگش��تی بر روی یک بس��تر انعطاف پذیر 
قرار دارند که افزایش یا کاهش فشار سبب تغییر در طول الکترودهای 
خازن  ش��ده و ظرفیت خازنی به صورت خطی و متناس��ب با آن تغییر 
می کند ولی مقدار سلف ثابت است. روابط )8( و )9( به ترتیب بیانگر 
مقدار سلف ثابت  )LS( و خازن متغیر )CS( هستند. در رابطه ی )8(، 
μ، n، davg به ترتیب نش��ان دهنده هدایت مغناطیس��ی در خلاء، تعداد 

دورهای س��یم پیچ و میانگین قطر خارجی و داخلی س��لف هس��تند. 
 din و dout با اس��تفاده از رابطه ی )10( محاسبه می شود که در آن PS
به ترتیب قطرهای خارجی و داخلی س��لف، هستند. در رابطه )9(، از 
ط��ول )Lc(، تعداد الکترودها )Nc(، ضری��ب گذردهی الکتریکی خلاء 
)є 0(، ضریب نس��بی گذردهی بس��تری که الکترودها بر روی آن قرار 
دارند )єr(، فاصله بین الکترود ها )gc(، عرض الکترودها )wc( و انتگرال 
بیضوی کامل نوع اول )K)k اس��تفاده شده است. این سنسور تغییرات 
فشار را با توجه به تغییرات فرکانس رزونانس )fH( تشخیص می  دهد. 
فرکانس رزونانس مطابق با رابطه )11( محاس��به می شود. بنابراین در 
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استفاده شده است. دمای آزمایش بین C° 25 تا C°600  است. رابطه 
بین فشار و دما در نمودار )13-ب(، نشان داده شده است. نتایج نشان 
می دهند که فرکانس رزونانس سنسور با افزایش درجه حرارت کاهش 

می یابد]30[.

3- سنس�ورهای خازنی بين انگش�تی با استفاده از الکترود 
متحرک

در سنس��ورهایی که تاکن��ون در این مقاله مرور ش��دند، الکترودهای 
خازن ه��ای بین انگش��تی بر روی بس��تر ثابت بودند، ام��ا در برخی از 
کاربرده��ا، یکی از الکترودهای این خازن ه��ا ثابت و دیگری متحرک 
اس��ت که با جابه جایی الکترود متحرک، ظرفیت خازن تغییر می کند. 

در ادامه به مرور نمونه ای از این قبیل سنسورها می پردازیم.  
3-1-استفادهازخازنبینانگشتیدرسنسورزاویه

ساختار یک سنسور خازنی شیب در شکل )14-الف(، نشان داده شده 
اس��ت. در این سنسور تعدادی از الکترودها به یک جرم معلق متصلند 
که قابلی��ت حرکت دارند و در مقابل آن ه��ا الکترودهای ثابتی وجود 
دارند. زمانی که این سنسور در معرض زاویه )شیب( قرار گیرد، نیروی 
گرانش وارد شده به جرم معلق، باعث جابه جایی آن می شود. بنابراین 
الکتروده��ای متص��ل به جرم معل��ق تغییر موقعی��ت داده و ظرفیت 
خازن  های بین انگشتی را تغییر می دهند. این جابه جایی سبب افزایش 
ظرفیت خازن در یک جه��ت و کاهش ظرفیت خازن در طرف مقابل 
می شود. خروجی سنسور را می توان با استفاده از روابط )12( و )13( 

محاسبه کرد که در شکل) 14-ب( ارایه شده است ]31[.  

                              )12(
                                           )13(

در روابط )12( و )l0 ،)13  طول اولیه همپوش��انی الکترودهای خازن، 
 є ،ضخامت این الکترودها می باشد h سطح اولیه ی همپوش��انی و A0

گذردهی دی الکتریک به کار رفته در سنس��ور،   Δx میزان جابجایی 
افقی الکترودهای خازن، mg نیروی گرانش وارد بر جرم معلق،   زاویه 

شیب، N تعداد  الکترودها و h ثابت فنر هستند ]31[.

شکل12: )الف( مدار و )ب( تصوير سنسور فشار با استفاده از خازن  بين انگشتی ]30[

شکل 13: نمودار های، )الف( فركانس رزونانس برحسب فشار و )ب( فركانس 
شکل 14: سنسور شيب خازنی، )الف( ساختار و )ب( مشخصه خروجی ]31[.رزونانس برحسب دما ]30[.

)الف(

)الف(

)الف(

)ب(

)ب(
)ب(
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4- نتيجه گيری
سنسورهای خازنی در مقایسه با سایر سنسورها، دارای مزایای بسیاری 
از قبیل قابلیت اندازه گیری خطی، حساس��یت عالی، اصول عملکردی 
س��اده، ساخت آسان و… هستند. س��اختار این سنسورها تحت تأثیر 
دما، رطوب��ت یا اختلالات مکانیکی قرار نمی گیرن��د. با افزایش تقاضا 
برای یکپارچه سازی سیس��تم های الکترونیکی بر روی تراشه و نیاز به 
کوچک سازی سنسورها، سنسورهای مبتنی بر خازن های بین انگشتی 

بسیار مورد توجه قرارگرفته اند. 
خازن های بین انگشتی از دو الکترود شانه ای شکل قرار گرفته بر روی 
یک بستر عایق، تش��کیل می شوند. هر دو الکترود خازن بین انگشتی 
در ی��ک صفحه قرار می گیرند. این الکترودها در سنس��ورهای مختلف 
بس��ته به کاربرد، می توانند هر دو ثابت یا یکی از آن ها ثابت و دیگری 
متحرک باشند. ظرفیت خازن های بین انگشتی نسبت به سایر خازن ها 
بزرگتر است و با تغییر در تعداد الکترودها، ابعاد، فاصله بین الکترودها 
و ضریب گذردهی الکتریکی بستر عایق و ماده ی دی الکتریک بر روی 
الکترودها تغییر می کند. ظرفیت خازن بین انگشتی با طول و ضریب 
دی الکتری��ک ماده قرار گرفته بر رو و بین الکترودها رابطه خطی دارد 
که اساس کار بسیاری از سنسورهای مبتنی بر خازن های بین انگشتی 

است.
 ویژگی های برجس��ته خازن های بین انگش��تی، آن ها را به یک گزینه 
محبوب برای اندازه گیری پارامترهایی نظیر فشار، جابه جایی، رطوبت 
و … تبدیل کرده  است. در این مقاله سعی بر آن شد که نمونه هایی از 
سنسورهای خازنی بین انگشتی مورد بررسی قرار گیرند. این سنسورها 
در تش��خیص آسیب عایق س��یم و کابل، اندازه گیری فشار، جابجایی، 
زاویه کاربرد دارند. از خازن های بین انگش��تی می توان در سنسورهای 

شیمیایی، گاز، رطوبت سنجی و بیوسنسورها نیز استفاده کرد . 

مراجع
[1]N. Maluf, “An introduction to microelectromechanical systems 

engineering.” Measurement Science and Technology, Vol. 13, 
N0. 2, pp. 229-235, 2002.

[2]S. M. Sze, Semiconductor sensors, vol. 55. Wiley New York, 
1994.

[3]P. Hu, J. Guo, and J. Tan, “An annular planar-capacitive tilt sen-
sor with a 360 measurement range,” IEEE Trans. Ind. Electron., 
vol. 63, no. 4, pp. 2469–2476, 2016.

 [4]G. González, E. S. Kolosovas-Machuca, E. López-Luna, H. 
Hernández-Arriaga, and F. J. González, “Design and fabrica-
tion of interdigital nanocapacitors coated with HfO2,” Sensors, 
vol. 15, no. 1, pp. 1998–2005, 2015.

[5]N. Zoric, A. Iavorschi, M. Sireteanu, G. Viziteu, and R. Ciobanu, 
“Design and Simulations of IDC Sensor Using COMSOL Mul-
tiphysics and Dielectric Spectroscopy of LTCC Materials,” Bul. 
AGIR, vol. 3, pp. 63–69, 2013.

[6]N. Angkawisittpan and T. Manasri, “Determination of sugar 
content in sugar solutions using interdigital capacitor sensor,” 
Meas. Sci. Rev., vol. 12, no. 1, pp. 8–13, 2012.

[7]…..http://mathworld.wolfram.com/CompleteEllipticInte-
graloftheFirstKind.html 

[8]A. V Mamishev, K. Sundara-Rajan, F. Yang, Y. Du, and M. 
Zahn, “Interdigital sensors and transducers,” Proc. IEEE, vol. 
92, no. 5, pp. 808–845, 2004.

]9[ زینب ورع و مهدیه مهران»مروری بر خازن های بین انگش��تی ونحوه ی عملکرد آنها 
در سنس��ورهای مختلف با اس��تفاده از دی ا لکتریک مایع« فصل نامه عصر برق، سال 

ششم، شماره 12، تابستان 1398
 [10]R. T. Sheldon and N. Bowler, “An interdigital capacitive sen-

sor for nondestructive evaluation of wire insulation,” IEEE 
Sens. J., vol. 14, no. 4, pp. 961–970, 2014.

[11]Y. Liu, Y. Huang, R. Tang, and B. Wang, “Application of inter-

digital capacitive sensors for detecting power cable insulation 
damage,” in Mechatronics and Automation (ICMA), 2015 IEEE 
International Conference on, 2015, pp. 1795–1799.

[12]C.-L. Zhao, M. Qin, and Q.-A. Huang, “A fully packaged 
CMOS interdigital capacitive humidity sensor with polysilicon 
heaters,” IEEE Sens. J., vol. 11, no. 11, pp. 2986–2992, 2011.

[13]H. Farahani, R. Wagiran, and M. Hamidon, “Humidity sensors 
principle, mechanism, and fabrication technologies: a compre-
hensive review,” Sensors, vol. 14, no. 5, pp. 7881–7939, 2014.

[14]P. Fürjes, A. Kovacs, C. Dücso, M. Ádám, B. Müller, and U. 
Mescheder, “Porous silicon-based humidity sensor with inter-
digital electrodes and internal heaters,” Sensors Actuators B 
Chem., vol. 95, no. 1–3, pp. 140–144, 2003.

[15]C. Laville, C. Pellet, and G. N’Kaoua, “Interdigitated humidity 
sensors for a portable clinical microsystem,” in Microtechnolo-
gies in Medicine and Biology, 1st Annual International, Confer-
ence On. 2000, pp. 572–577, 2000.

[16]Y. Kim, B. Jung, H. Lee, H. Kim, K. Lee, and H. Park, “Capaci-
tive humidity sensor design based on anodic aluminum oxide,” 
Sensors Actuators B Chem., vol. 141, no. 2, pp. 441–446, 2009.

[17]A. Pohl, “A review of wireless SAW sensors,” IEEE Trans. Ul-
trason. Ferroelectr. Freq. Control, vol. 47, no. 2, pp. 317–332, 
2000.

[18]M. Penza, F. Antolini, and M. V. Antisari, “Carbon nanotubes 
as SAW chemical sensors materials,” Sensors Actuators B 
Chem., vol. 100, no. 1–2, pp. 47–59, 2004.

[19]K. Länge, B. E. Rapp, and M. Rapp, “Surface acoustic wave 
biosensors: a review,” Anal. Bioanal. Chem., vol. 391, no. 5, pp. 
1509–1519, 2008.

[20]W. Xuan et al., “Fast response and high sensitivity ZnO/glass 
surface acoustic wave humidity sensors using graphene oxide 
sensing layer,” Sci. Rep., vol. 4:7206, pp.1-9, 2014.

[21]D. M. Liu, J. Aguilar-Hernandez, K. Potje-Kamloth, and H. D. 
Liess, “A new carbon monoxide sensor using a polypyrrole film 
grown on an interdigital-capacitor substrate,” Sensors Actua-
tors B Chem., vol. 41, no. 1–3, pp. 203–206, 1997.

[22]H.-E. Endres and S. Drost, “Optimization of the geometry 
of gas-sensitive interdigital capacitors,” Sensors Actuators B 
Chem., vol. 4, no. 1–2, pp. 95–98, 1991.

[23]C. Hagleitner et al., “Smart single-chip gas sensor microsys-
tem,” Nature, vol. 414, no. 6861, p. 293-296, 2001.

[24]M. Kitsara et al., “Single chip interdigitated electrode capaci-
tive chemical sensor arrays,” Sensors Actuators B Chem., vol. 
127, no. 1, pp. 186–192, 2007.

 [25]S. M. Radke and E. C. Alocilja, “Design and fabrication of a 
microimpedance biosensor for bacterial detection,” IEEE Sens. 
J., vol. 4, no. 4, pp. 434–440, 2004.

[26]M. Varshney and Y. Li, “Interdigitated array microelectrodes 
based impedance biosensors for detection of bacterial cells,” 
Biosens. Bioelectron., vol. 24, no. 10, pp. 2951–2960, 2009.

[27]S. M. Radke and E. C. Alocilja, “A microfabricated biosensor 
for detecting foodborne bioterrorism agents,” IEEE Sens. J., 
vol. 5, no. 4, pp. 744–750, 2005.

[28]S. M. Radke and E. C. Alocilja, “A high density microelectrode 
array biosensor for detection of E. coli O157: H7,” Biosens. Bio-
electron., vol. 20, no. 8, pp. 1662–1667, 2005.

[29]N. Blaž, M. Kisić, Č. Žlebič, G. Mišković, G. Radosavljević, 
and L. Živanov, “Displacement sensor based on interdigital ca-
pacitor,” in Electronics Technology (ISSE), 2015 38th Interna-
tional Spring Seminar on, pp. 477–481, 2015.

[30]Q. Tan et al., “A novel interdigital capacitor pressure sensor 
based on LTCC technology,” J. Sensors, vol. 2014, pp. 1-6, 
2014.

[31]L. Zhao and E. M. Yeatman, “Micro capacitive tilt sensor for 
human body movement detection,” in 4th International Work-
shop on Wearable and Implantable Body Sensor Networks 
(BSN 2007), pp. 195–200, 2007

***



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

61سال هشتم/ شماره15/  تابستان   1400

شبیه سازی سیستم اجاق گازهای القايی با استفاده از مدار مبدل رزونانسی با هدف 
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Simulation of  Induction Cookers System Using Resonant Converter 
Circuit With  the Aim of Optimizing Efficiency
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مقاله علمي-ترويجي

Abstract
It’s known that equalizing inductive reactance (caused by winding inductance) with capacitive reactance 
(caused by resonance capacitor) and creating resonant frequency is imperative to produce heat in metal 
pan located on induction cookers’ coil fed by classic resonant convertor.
Moreover, the magnetic field induced by the currency passing through the induction cooker coil (with an 
active component and high frequency), produces Eddy currents in the pan and the Ohmic losses resulted 
from these currents (Req×I2) causes heat in the pan. 
Thus, in order to produce higher heat and cook faster, there is a need to increase the transitional active 
power to the cookers’ coils of these types and this in turn, raises the system efficiency.
Increasing the transitional active power to the induction cookers’ coil means increasing the Ohmic losses 
caused by Eddy currents produced in the pan. To achieve this, by changing the circuit structure in classic 
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resonant converter (using a voltage amplifying inductor in the converter input) as well as changing the 
switching system, a converter named “proposal converter” is developed and studied in this dissertation. 
This proposal converter increases the system efficiency by about 20 percent.

Keywords: resonant converter, induction cooker, efficiency, active power, switching

1- مقدمه
تس��ریع زمان پخت غذا با اس��تفاده از فناوري اج��اق القایی از جمله 
مس��ایلی است که ذهن بس��یاری از پژوهش��گران صنعت الکترونیک 
قدرت را به خود مش��غول ساخته چراکه اتلاف هر چه کمتر انرژی در 

واحد زمان هدف اصلی دنیای پیرامون ماست.  
ام��روزه فناوري اج��اق القایی خانگ��ی به علت مزایای مه��م از قبیل 
پاکیزگ��ی، تلفات پایی��ن و راندمان و ایمنی ب��الای آن به یک گزینه 
اس��تاندارد تبدیل شده است. فناوری اجاق القایی در پی پیشرفت های 
صنعت��ی و تکنولوژیک��ی از اواخر قرن نوزدهم  هم��واره تکامل یافته 
است]1[. لازمه ایجاد حرارت در تابه اجاق القایي برابر شدن راکتانس 
سلفی )ناشی از اندوکتانس سیم پیچ( و راکتانس خازنی )ناشی از خازن 
رزونانس��ی( با یکدیگر و ایجاد فرکانس رزونانس اس��ت. به طوری که با 
شرایط ایجاد شده جریان فرکانس بالای عبوری از سیم پیچ فقط دارای 
مولفه اکتیو بوده و میدان مغناطیس��ی حاصل از این جریان، درون تابه 
جری�ان های گردابي ایجاد می  کند که تلفات اهمی )Req*I2( حاصل از این 
جریان های گرداب�ي باع�ث گ�رم ش��دن آن مي شود. نکته قابل توجه 
اینکه س��یم پیچ اجاق القایي هرگز داغ نمی  ش��ود از این رو در مقایسه 
با اجاق  های المنتی س��نتی دارای ضریب ایمنی فوق العاده ای هستند. 
مزی��ت دیگر ای��ن اجاق  ها راندمان بالای آنهاس��ت چ��را که برخلاف 
اجاق های المنتی سنتی، هیچ گونه اتلاف حرارتی در فاصله هوایی بین 

سیم  پیچ و تابه فلزی در این اجاق  ها وجود ندارد.  
جهت تغذیه اجاق القایي بهترین روش اس��تفاده از فناوري مبدل های 
رزونانسی سری می  باشد چرا که این ادوات به دلیل ایجاد فرکانس های 
بالا ازطریق سیس��تم رزونانس��ی امکان ایجاد حرارت را در تابه اجاق 

القایي فراهم می  کنند. 
اجاق  هاي القایي ش��امل مدار قدرت، کنترل و بار )ش��امل سیم  پیچ و 
تابه( هس��تند که بخش قدرت ش��امل تغذیه و اینورتر تشدید بوده و 
ب�راي ایج�اد تشدید یک خازن به بار متصل مي  گردد. وابسته به نحوه 
اتصال بار )س��یم  پیچ و تابه( و خازن در مدار تشدید، اجاق  های القایي 
به دو صورت س���ري و م�وازي ساخته مي  شوند. مس�تقل از ساختار، 
اجاق  هاي القایي داراي یک سیم  پیچ گسترده صفحه  ای هستند که زیر 
ظرف فل�زي قرار گرفته اس��ت. عبور جریان فرکانس بالا از س��یم  پیچ 
در ظرف فل�زي جری�ان گردابي ایجاد کرده که تلفات اهمي حاصل از 
این جریان گرداب�ي باع�ث گ�رم شدن ظرف مي شود. هر چند افزایش 
فرکانس باعث اف�زایش ت�وان تلف�اتي در تابه مي شود اما اگر فرکانس 
از یک حد مرزی بیش��تر شود راندمان سیستم کاهش می  یابد ]2[. از 
س��وي دیگر، اندازه ظرفیت خازن تش�دید نق�ش تعی�ین کننده  ای در 
فرکانس تش��دید، ضریب Q، بازده گرمایی و ضریب قدرت مدار مبدل 

تغذیه  گر اجاق القایي دارد]3[.
مهم تری��ن مولف��ه مغناطیس��ی در سیس��تم اجاق القای��ی مربوط به 
سیستم بار )س��یم پیچ و تابه( می  ش��ود ]4[. جهت مدل سازی مولفه 
مغناطیس��ی در سیستم اجاق القایي تلاش  های زیادی انجام شده]5[. 
و در خصوص مطالعات فنی،پژوهش در زمینه اس��تخراج و مدلسازی 
المان های الکتریکی]6[، ]7[، بهینه  س��ازی راندمان ]8[ و بهینه سازي 
توزیع حرارت ]9[ حایز اهمیت فراوانی بوده اس��ت. مهمترین قسمت 

یک سیستم اجاق القایی تحت عنوان قطعه کار یا همان تابه شناخته 
می  ش��ود که لازم است جهت پخت غذا گرم شود. علاوه  بر این، سلف 
یا س��یم  پیچ که میدان مغناطیسی مورد نیاز برای تولید گرما را ایجاد 

می  کند از دیگر بخش  های مهم اجاق القایی محسوب می  شود. 
همچنی��ن راندمان انتقال انرژی از س��یم  پیچ ب��ه تابه یک امر مهم در 
طراحی سیس��تم اج��اق القایی به ش��مار می  رود. از ای��ن رو فرکانس 
کاری و ش��کل های هندسی س��یم پیچ و تابه دو پارامتر اصلی مؤثر بر 
راندم��ان انتقال انرژی از س��یم پیچ به تابه می  باش��د، بنابراین طراحی 
دقیق سیستم اجاق القایي مستلزم انتخاب فرکانس مناسب و هندسه 

سیم پیچ خواهد بود]10[.
مبدل های رزونانس��ی ، به منظور کاهش تلفات ناش��ی از سوییچینگ 
در بس��یاری از انواع مبدل ها مورد استفاده قرار می گیرند . مبدل های 
رزونانس��ی ب��ا اس��تفاده از خاصیت نوس��ان جریان یا ولت��اژ ، تلفات 
س��وییچینگ را کاهش می دهند. س��وییچ ها در لحظات��ی که ولتاژ یا 
جریان صفر می ش��وند، باز و بسته می شوند. لازم به یادآوری است که 
مبدل های رزونانس��ی در حال حاضر در کاربردهای الکترونیک قدرت، 
بسیار مورد توجه واقع شده اند و این امر به دلیل بازده بیشتر و امکان 
کار در فرکانس های بالاتر و در نتیجه اجزای فیلتر کوچکتر نسبت به 

سایر مبدل ها است ]11[.
از آنجایی ک��ه پخت غذا با حرارت ایجاد ش��ده در ظ��رف فلزی )تابه( 
صورت می  پذیرد بنابراین افزایش توان اکتیو انتقالی به بار)س��یم پیچ و 
تابه( باعث ایجاد حرارت بیش��تر در تابه، افزایش راندمان سیستم و در 
نتیج��ه کاهش زمان پخت غذا خواهد ش��د. بدین منظور در مقاله دو 
پارامتر مهم مبدل رزونانسی سری کلاسیک شامل توان اکتیو انتقالی 
به بار سیس��تم اجاق القایي )س��یم پیچ و تابه( و همچنین راندمان آن 
م��ورد مطالعه قرار گرفته و س��پس به منظور افزای��ش این پارامترها، 
مبدل رزونانس��ی جدیدی با نام مبدل پیشنهادی ارایه و مورد بحث و 

بررسی قرار گرفته است. 
در مبدل پیش��نهادی با ایجاد تغییر در ساختار مدار مبدل رزونانسی 
سری کلاسیک، اعمال تغییر در نحوه کلیدزنی و همچنین استفاده از 
ی��ک اندوکتور در ورودی مبدل، ولتاژ خروجی و توان اکتیو انتقالی به 
بار )سیم پیچ و تابه( به میزان قابل توجهی افزایش می  یابد و از طرفی 
راندم��ان بهبود یافت��ه و در نتیجه زمان طبخ غذا ب��ه  کم ترین زمان 

ممکن می رسد.
در انتها نیز نتایج شبیه س��ازی مبدل کلاسیک و مبدل پیشنهادی در 

فضای سیمولینک نرم افزار متلب آورده شده است.

2-  مواد و روش
2-1-نحوهعملکردمبدلرزونانس�یسریکلاسیکدرتغذیهاجاق

القایي:
 مدار این نوع مبدل در شکل )1( نشان داده شده است.

در این مدار بار متصل شده به مبدل همان مدل اجاق القایي میباشد 
ک��ه دارای مقاومت معادل Req  و راکتانس س��لفی مع��ادلXLeq  در 
س��یم پیچ خود می باش��د. به طوری که ملاحظه می شود خازن Cres  به 
عنوان خازن رزونانس با امپدانس معادل س��یم پیچ اجاق القایي یعنی  
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Zeq سری شده است.

مکانی��زم قطع و وصل کلیده��ایS1  وS2  از طری��ق فرمان خارجی 
انجام شده و زمان قطع و وصل این کلیدها به طور مستقیم به ظرفیت 
خازن Cres بس��تگی دارد به عبارت دیگر در صورتی که زمان ش��ارژ و 
دش��ارژ شدن خازن Cres را بدانیم می توانیم زمان قطع و وصل کلیدها 
 Cres  جهت ش��ارژ خازن  S1را تعیی��ن کنیم . بدین منظور ابتدا کلید
وصل شده و خازن بیان شده شروع به شارژ شدن می نماید. این کلید 
ت��ا زمانی در حالت وصل قرار دارد که خازن Cres  به طور کامل ش��ارژ 
شده باشد. پس از شارژ کامل کلیدS1  قطع و کلید S2  وصل مي شود. 
در این لحظه خازن Cres  ش��روع به دشارژ می کند وقتی دشارژ کامل 
انجام شد در این لحظه کلید S2  قطع و سپس  دوباره کلیدS1  وصل 
می شود و س��یکل کاری دوباره تکرار مي شود. نکته قابل توجه این که 
در زمان دش��ارژ خازن ولتاژ نقطه A به دلیل اتصال کوتاه ش��دن این 

نقطه )به واسطه وصل کلید S2 ( صفر خواهد شد.

شکل1: مبدل تغذيه كننده اجاق القايي از نوع رزونانسی سری كلاسيک

2-2-طراحیمبدلرزونانس�یس�ریباتوانوراندمانبالا)مبدل
پیشنهادی(

این مبدل بر پایه یکسوس��ازی نیم پل در ورودی و بهره گیری از اصول 
کاربری مبدل های رزونانس��ی س��ری کلاس��یک و همچنی��ن بر پایه 
مبدل های بوست طراحی شده است. در این مبدل جهت افزایش ولتاژ 
خروجی اینورتر از یک س��یم پیچ تقویت کننده ولتاژ که در شکل )2(

با نمادLs  نش��ان داده شده اس��تفاده کرده  ایم به گونه ای که با تنظیم 
زمان وظیفه )D( ادوات هدایتگر می توان به ولتاژهای بیش��تر از ولتاژ 
ورودی دست یافت. همچنین در این مبدل سطح پیک جریان نه تنها 
در خود مبدل بلکه در سیم پیچ اجاق القایي نیز کاهش یافته بنابراین 
تلفات هدایتی به کمینه رس��یده و در نتیجه راندمان سیستم به طور 
قابل ملاحظه ای افزایش می  یابد. به طوری که در ش��کل )2( نشان داده 
شده ولتاژ AC  ورودی توسط یکسوساز نیم موج متشکل از دو دیود و  
D1 و D2 به ولتاژ DC تبدیل شده و همچنین در خروجی این مبدل 
از خ��ازن لینک dc  با نماد Cb  به منظور کاهش ریپل ولتاژ خروجی 
و همچنین محافظت مدار مبدل در مقابل تولید پلاسما استفاده شده 
اس��ت.)لازم به یادآوری است که در ولتاژهای DC بالاتر از 600 ولت 
تولید پلاسما وجود دارد که استفاده از خازن لینک dc جهت ممانعت 

از تولید آن ضروریست.(
در ای��ن مدار اجاق القایي به عنوان یک مدار RL س��ری متش��کل از  
Reqو Leqمدل شده و از طرفی به منظور کاهش پدیده EMC خازن 
رزونانسی Cres  به دو خازن )هرکدام با ظرفیت Cr/2  تقسیم شده است.

 با توجه به ش��کل)2( ملاحظه می ش��ود که دیود D1  در نیم سیکل 
مثب��ت و دیود D2  در نیم س��یکل منفی های��ت می کنند در نتیجه 
فقط یک دیود در هر نیم س��یکل فعال بوده و این امر س��بب کاهش 
تلفات هدایتی نسبت به یکسوسازی تمام پل می گردد. همچنین نحوه 
کلیدزنی نیز در این مبدل با مبدل رزونانس��ی سری کلاسیک متفاوت 
اس��ت به طوریکه در این مبدل در نیم س��یکل مثبت ابتدا کلیدS1  و 
س��پس کلید S2  وصل ش��ده و در نیم سیکل منفی ابتدا کلید S2  و 
س��پس کلیدS1  وصل می گردد به عبارتی در هر نیم س��یکل هر دو 

کلید به ترتیب وصل می شوند.

          شکل2:  مبدل پيشنهادی          

2-2-1-عملکردمبدلپیشنهادی
بهره برداری از مبدل پیش��نهادی را می توان طی 4 مرحله نشان داده 
ش��ده در شکل )3( مورد بررس��ی قرار داد. عملکرد مبدل پیشنهادی 
در نیم س��یکل مثبت: در حالت 1 ابتدا کلید S1  وصل ش��ده و منبع 
ولت��اژ ورودی اندوکت��ور Ls  را از طریق این کلی��د و دیود D1 تغذیه 
می کند در همین لحظه جریان بار از از اندوکتانسLeq  و مقاومتReqو 
همچنین کلیدS1 عبور می  کند. قبل از اتمام نیم سیکل مثبت )حالت 
2( بلافاصل��ه پ��س از قطع کلیدS1 ، کلیدS2  وصل می ش��ود. در این 
لحظه خازن Cb  نیز از طریق کلیدS2  ش��ارژ شده و این بار جریان بار 
از اندوکتان��س Leq  و مقاومتReq و همچنین کلید  S2 عبور می کند. 
مدارهای ش��ماره )1( و ش��ماره )2( مربوط ب��ه توضیحات این بخش 

می باشند. 

شکل3:  حالت های عملکرد مبدل پيشنهادی در يک سيکل كامل

عملکرد مبدل پیشنهادی در نیم سیکل مثبت: در حالت 1 ابتدا کلید  
S1 وصل ش��ده و منبع ولتاژ ورودی اندوکتورLs  را از طریق این کلید 
و دی��ودD1 تغذیه میکند در همین لحظ��ه جریان بار از از اندوکتانس

Leq  و مقاومتReq و همچنین کلیدS1 عبور می  کند. قبل از اتمام نیم 
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سیکل مثبت )حالت 2( بلافاصله پس از قطع کلیدS1 ، کلید S2 وصل 
می ش��ود. در این لحظه خازن Cb  نیز از طریق کلید S2 ش��ارژ شده و 
اینب��ار جریان بار از اندوکتان��س  Leq و مقاومت Req  و همچنین کلید

S2 عبور می کند. مدارهای ش��ماره 1 و شماره 2 مربوط به توضیحات 
این بخش می باشند. 

عملکردمبدلپیشنهادیدرنیمسیکلمنفی:به محض ورود مبدل 
به ناحیه عملکردی نیم سیکل منفی )حالت 3( با توجه به وصل بودن 
Ls هدایت کرده و سلف D2دیود S1و قطع شدن سریع کلید S2کلید

تغذیه می گردد تا اینکه قبل از اتمام نیم سیکل منفی بلافاصله پس از 
قطع کلید S2، کلیدS1 وصل می  ش��ود که دوباره خازنCb  شارژ شده 
 S1و همچنین کلید  Req و مقاومت   Leq و جری��ان بار از اندوکتان��س
عب��ور می کند. نکته قابل توجه اینکه زمان قطع یا وصل بودن کلیدها 

را می توان با تنظیم زمان وظیفه به طور دلخواه تغییر داد.
تجزیهوتحلیلتوپولوژیکیمبدلپیش�نهادی: به طوری که در شکل 
)4( نش��ان داده شده توپولوژی مبدل پیش��نهادی از دو بخش شامل 
بخش تقویت کننده و بخش رزونانس��ی سری کلاسیک تشکیل شده 
است از این رو به منظور تسهیل در تجزیه و تحلیل جداگانه هر کدام از 
این قسمت ها، عملکرد مبدل در نیم سیکل مثبت و با در نظر گرفتن 
مقدار موثر ولتاژ تغذیه ورودی بررس��ی ش��ده اس��ت. حال به بررسی 

هرکدام از این زیربخش ها می  پردازیم:

شکل4: مدار معادل مبدل پيشنهادی در نيم سيکل مثبت

2-2-2-بخشتقویتکنندهولتاژدرمبدلپیشنهادی
همان طور که در شکل )5( نشان داده شده است عملکرد بخش تقویت 
کننده مبدل پیشنهادی به طور دقیق مشابه عملکرد یک مبدل بوست 
کلاسیک می باش��د. در این مدار به منظور کمینه کردن ریپل جریان 
و ممانع��ت از عبور جریان ه��ای فرکانس بالای گذرن��ده از دیودهای 

یکسوساز، مبدل در حالت مد جریان پیوسته فرض شده است.

شکل5: مدار معادل بخش تقويت كننده ولتاژ در مبدل پيشنهادی

می دانیم که در حالت ماندگار ولتاژ متوس��ط در یک اندوکتور معادل 
صفر است از این رو داریم:

)1(
جهت محقق ش��دن شرط هدایت پیوس��ته در مبدل پیشنهادی لازم 

است توان ورودی در رابطه زیر صدق کند:

)2(

از رابطه )3( می توان مناسبترین مقدار اندوکتور ورودی را برای محقق 
شدن شرط هدایت پیوسته انتخاب کرد یعنی می توان نوشت:

)3(

رابطه )4( برای ش��رایط مرزی بیان ش��ده اس��ت به طوری که به ازای 
نسبت تغییرات ریپل جریان ورودی به مولفه dc جریان ورودی کمتر 
از 2 این رابطه صادق می باش��د. ممکن اس��ت در مسایل مختلف نیاز 
داشته باش��یم مقدار عددی این نسبت را از ابتدا شرط کنیم به عنوان 
مثال اگر بخواهیم درصد ریپل جریان ورودی مبدل 25% باشد آنگاه 

می بایست چنین عمل کنیم: 

)4(
بنابراین مناس��بترین مقدار ب��رای اندوکتور ورودی مبدل از رابطه زیر 

قابل محاسبه است:

)5(
    

2-2-3-تحلیلبخشرزونانسینیمپلسریکلاسیک
این بخش از مبدل پیش��نهادی در ش��کل )6( نش��ان داده شده است 
همان طور که مش��اهده می ش��ود این بخش همان مبدل رزونانس��ی 
س��ری کلاسیک می باش��د که در ابتدا با آن آشنا شدیم. با کمی دقت 
درمی  یابی��م که در این بخش منبع تغذیه کننده ورودی در واقع همان 
ولتاژ Vb اس��ت که معادل با ولت��اژ خروجی بخش تقویت کننده مبدل 
پیش��نهادی مي باش��د. همچنین ولتاژ خروجی )Vo( یا ولتاژ دو س��ر 

سیم پیچ اجاق القایي همان ولتاژ Vb می باشد.

شکل6: مدار معادل بخش رزونانسی سری كلاسيک در مبدل پيشنهادی

2-2-4-محاسبهتوانخروجیمبدلپیشنهادی
توان خروجی بخش رزونانس��ی کلاسیک مبدل پیشنهادی را می توان 

مطابق رابطه)6( چنین نوشت:  
         )6(

مناس��بترین مقدار برای انتخاب مقاومت اهمی سیم پیچ اجاق القایي 
تغذیه شده با این مبدل پیشنهادی مطابق رابطه زیر به دست می  آید:

)7(
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توان خروجی مبدل پیشنهادی به ازای هر مقدار از زمان وظیفه بیشتر 
از توان خروجی مبدل رزونانس��ی س��ری کلاس��یک خواهد بود. حال 

داریم:

)8(

رابط��ه )8( نش��ان می دهد که به ازای زمان وظیف��ه معادل 0.5 توان 
خروجی مبدل پیشنهادی 4 برابر توان خروجی مبدل رزونانسی سری 
کلاس��یک خواهد بود. این بدین معناس��ت که در ش��رایط ثابت بودن 
مصرف انرژی برای طبخ کامل غذا، زمان طبخ آن نسبت به حالتی که 

از مبدل کلاسیک استفاده شود به یک چهارم تقلیل یافته است.
2-2-5-محاسبهتلفاتوراندماندرمبدلپیشنهادی

واضح اس��ت که کل تلفات در مبدل پیشنهادی شامل تلفات هدایتی 
ادوات هدایتگ��ر )مجموع تلفات هدایتی دیودها و کلیدها( و همچنین 

تلفات سویچینگ می باشد. 
2-2-6-محاسبهتلفاتهدایتیکلیدها

ب��ا توجه به اینکه جریان عب��وری از هر دو کلید S1 وS2  باعث ایجاد 
تلفات هدایتی می شود. بنابراین رابطه تلفات هدایتی کلیدها به صورت 

زیر خواهد شد:

         )9(
و در نهایت پس از انجام محاس��بات؛ تلفات هدایتی کلیدها عبارتست 

از:
         )10(

2-2-7-محاسبهتلفاتهدایتیدیودها
از آنجایی ک��ه فقط یک دیود به طور همزمان وصل می  باش��د بنابراین 
تلف��ات هدایتی فقط برای یک دیود محاس��به می  ش��ود پس خواهیم 

داشت: 
              )11(

                )12(

2-2-8-محاسبهتلفاتسویچینگدرمبدلپیشنهادی
تلفات سویچینگ در مبدل ها از رابطه زیر بدست می  آید:

                                            )13(
در نهایت کل تلفات در مبدل چنین است:

      )14(

3-شبيه سازی مبدل پيشنهادی
در این بخش شبیه سازی یک دستگاه اجاق القایي نمونه تغذیه شونده 
با مبدل رزونانسی سری کلاسیک )شکل1( و همچنین تغذیه شونده با 
مبدل پیشنهادی طراحی شده )شکل 2( که در شرایط کاری مساوی 
قرار دارند با اس��تفاده از اطلاعات و مش��خصات مندرج در جدول )1( 
در نرم افزار متلب انجام و س��پس نتایج هر کدام بررس��ی و با یکدیگر 
مقایس��ه شده است. در این شبیه سازی مقادیر نامی و مشخصات فنی 
کلیه ادوات و تجهیزات به کار رفته در س��اختار مبدل  های کلاسیک و 
پیش��نهادی )اعم از نیمه  هادی  ها، عناصر اکتیو ، عناصر پس��یو و…( 

یکسان فرض شده است:

جدول1: مشخصات فنی اجاق القايي نمونه و المان های مبدل تغذيه كننده آن 
جهت شبيه سازی

واحدمقدارپارامترردیف
1Vs230ولت
2V0max1200ولت
3 P0max3500وات
4 Dmax?-
5Req25اهم
6Leq150میکرو هانری
7Cres?فاراد
8Von,D0/74ولت
9 Ron,D0/003اهم
10 Von,S1/6ولت
11 Ron,S0/014اهم
12Rdcls=500 μH0/16اهم
13Rdcls=1000 μH0/42اهم
14Ls?هانری
15 Voff,s0/00086ژول
16Fs100 -150کیلوهرتز
17∆ Is/ls./25-

4- بحث
4-1-محاسبهپارامترهایمجهول

زمانوظیفهماکزیمم(Dmax): با توجه به ردیف 2 جدول )1( که بیانگر 
بیش��ینه ولتاژ مجاز دو س��ر کلیدهای نیمه  هادی است ولتاژ خروجی 
مبدل پیش��نهادی نباید از 1200 ولت بیش��تر باشد یعنی لازم است 

داشته باشیم:  
                                                   )15(

بنابراین زمان وظیفه بیشینه از رابطه زیر بدست می  آید:

)16(

بررس��ی مقاومت اهمی اجاق القای��ي)Req(: برای مقدار مقاومت اهمی 
اجاق القایي داشته باشیم:

                                  )17(

با جایگذاری مقادیر معلوم جدول ش��ماره )1( در رابطه بالا ، مقاومت 
معادل اجاق القایي چنین به دست می  آید:

                    )18(
بنابراین مقدار مقاومت اهمی اجاق القایي )مندرج در جدول شماره 1( 

صدق کرده و مناسبترین مقدار است.
محاس�بهظرفیتخازنرزونانس�ی)Cres(: با ف��رض کمینه فرکانس 
کلیدزن��ی به میزان 100 کیلوهرتز ظرفیت خازن رزونانس��ی از رابطه 

زیر به دست می  آید:
 
)19(
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و در نتیجه با توجه به خازن های موجود در بازار ظرفیت 15 نانوفاراد 
انتخاب می  گردد.

محاسبهاندوکتانسسلفتقویتکنندهورودیمبدل)Ls(:با فرض 
ان��دک بودن تلفات مبدل و در نتیج��ه برابر بودن توان ورودی با توان 
خروجی آن، اندوکتانس سلف تقویت کننده در ورودی مبدل با توجه 

به ریپل جریان ورودی به میزان 25 درصد، قابل محاسبه است:
 
   )20(

بنابراین انتخاب یک س��لف با اندوکتانس 500 میکرو هانری یا بیشتر 
جه��ت تقویت ولتاژ ورودی مبدل مناس��ب خواهد بود که البته جهت 
تعیین ناحیه کاری وس��یع  تر برای مبدل، علاوه ب��ر اندوکتانس 500 
میکروهان��ری، از اندوکت��ور 1000 میکروهانری نیز در شبیه س��ازی 

استفاده و با یکدیگر مقایسه شده است.
 ولتاژ مبدل پیش��نهادی نیز سیر صعودی دارد. این در حالی است که 
در مبدل رزونانس��ی سری کلاس��یک افزایش ولتاژ در خروجی وجود 
نداش��ته و ولتاژ دو سر سیم  پیچ اجاق القایي همان ولتاژ ورودی مبدل 
است.)ش��کل 7 الف و ب( به عنوان مثال ای��ن نمودار بیان می  کند که 
به ازای زمان وظیفه معادل 0/5 ولتاژ دو سر سیم پیچ اجاق القایي دو 

برابر شده است. 

ش��کل)7پ( نیز نمودار تغییرات توان اکتیو انتقالی به سیم  پیچ اجاق 
القای��ي نمونه تغذیه ش��ونده با مبدل کلاس��یک را بر حس��ب مقادیر 
مختلف زمان وظیفه و فرکانس کلیدزنی نش��ان می دهد. به طوری که 
مشاهده می  ش��ود بیشترین توان تحویلی این مبدل به سیم  پیچ اجاق 
القایي نمونه با مقاومت معادل 25 اهم درD=0.5  و فرکانس کلیدزنی 

110 کیلوهرتز معادل 429 وات است. 
همچنی��ن ش��کل) 7 ت( نم��ودار تغییرات توان اکتی��و انتقالی مبدل 
 500 ورودی(  در  )تقویت کنن��ده  س��لف  ازای  ب��ه  را  پیش��نهادی 
میکروهان��ری و بیش��ینه ریپل 25 درصد و بر حس��ب مقادیر مختلف 
زمان وظیفه و فرکانس کلیدزنی نش��ان می دهد. به طوری که مشاهده 
می  شود بیش��ترین توان تحویلی این مبدل به س��یم  پیچ اجاق القایي 
ب��ا مقاوم��ت معادل 25 اه��م در زمان وظیفه مع��ادل 0.5 و فرکانس 
کلیدزنی 110 معادل کیلوهرتز معادل 1716 وات اس��ت . همان گونه 
که در این ش��کل مشاهده می  ش��ود در صورت استفاده از سلف 500 
میکروهانری در ورودی مبدل ) Ls = 500µH ( ، محدوده کاری مبدل 
پیش��نهادی کوچک خواهد بود بنایرای��ن جهت افزایش محدوده توان 
اکتیو انتقالی مبدل پیشنهادی می بایست از سلف 1000 میکروهانری 
به عنوان س��لف تقویت کننده در ورودی مبدل استفاده شود. هر چقدر 
اندازه سلف ورودی مبدل پیشنهادی بیشتر شود محدوده ناحیه کاری 

آن وسیع ترخواهد شد.

شکل7: الف(نسبت تبديل ولتاژ مبدل پيشنهادی بر حسب تغييرات زمان وظيفه، ب(مقايسه توان اكتيو انتقالی مبدل های كلاسيک و پيشنهادی بر حسب تغييرات زمان 
وظيفه، پ(تغييرات توان اكتيو انتقالی مبدل كلاسيک بر حسب فركانس های كليدزنی و زمان های وظيفه مختلف، ت(تغييرات قدرت انتقالی مبدل پيشنهادی با ريپل 

25درصد و اندوكتور ورودی 500ميکروهانری

)الف(

)ت()پ(

)ب(
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)ب()الف(

شکل8: الف( تغييرات راندمان مبدل كلاسيک بر حسب فركانسهای كليدزنی و زمان های وظيفه مختلف ، ب(تغييرات راندمان مبدل پيشنهادی با ريپل 25درصد و 
اندوكتور ورودی 1000 ميکروهانری

شکل9: نمودار تغييرات توان اكتيو ورودی مبدل كلاسيک نسبت به زمان به 
  (D=0.5) ازای

شکل10: نمودار تغييرات توان اكتيو انتقالی مبدل كلاسيک نسبت به 
 )D=0.5( زمان به ازای

شکل11: نمودار تغييرات راندمان مبدل كلاسيک نسبت به زمان
)D=0.5) به ازای 

شکل12: نمودار تغييرات توان اكتيو ورودی مبدل پيشنهادی نسبت به زمان 
(D=0.5) به ازای

4-2-مقایسهراندمانمبدلکلاسیکبامبدلپیشنهادی
نتایج حاصل از کدنویس��ی در خصوص راندمان مبدل  های کلاس��یک 
و پیش��نهادی در ش��کل )8( نشان می دهد که بیش��ترین راندمان در 
مبدل کلاس��یک در زمان وظیفه مع��ادلD=0.5 ، 68% بوده و این در 
حالی است که مبدل پیشنهادی در همین زمان وظیفه و ریپل جریان 

ورودی معادل 25 درصد، دارای راندمانی بیش از 90% است.
4-3-نتایجحاصلازشبیهس�ازیبااس�تفادهازفضایسیمولینک

درنرمافزارمتلب
ج��دول )2( بیانگر خلاصه نتایج حاصل از شبیه س��ازی دو نوع مبدل 
رزونانس��ی س��ری یکی از نوع کلاس��یک و دیگری مبدل پیشنهادی 

می باش��د. به طوری که ملاحظه می  شود ولتاژ دو سر اجاق القایي، توان 
انتقال��ی و همچنین راندمان مبدل پیش��نهادی در مقایس��ه با مبدل 
رزونانس��ی کلاسیک به مراتب بیش��تر است و دلیل تغییرات اندک در 
ت��وان اکتیو ورودی و انتقالی مبد ل  ها، لحظه  ای بودن آنها یا به عبارت 

دیگر وجود تغییرات جریان و ولتاژ در واحد زمان است.

5- نتيجه گيری
اجاق القایي به دلیل مزایای مهم آن از قبیل پاکیزگی سیستم ، ایمنی 
بالا، تلفات کم و راندمان بالا جایگزین اجاق  های المنتی س��نتی شده 
و افزایش توان اکتیو انتقالی به تابه جهت پخت سریع غذا نیز یکی از 
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چالش  های مهم در این زمینه می  باش��د.در این پژوهش با ایجاد تغییر 
در س��اختار مداری مبدل رزونانسی سری کلاسیک و همچنین تغییر 
در نح��وه کلیدزنی آن توان اکتیو انتقالی به بار سیس��تم اجاق القایي 
)س��یم  پیچ و تابه( افزایش یافته و زم��ان طبخ غذا کاهش می  یابد و از 

طرفی راندمان نیز به میزان قابل ملاحظه  ای افزایش پیدا می  کند. 
به منظور همگن س��ازی درجه حرارت در س��طح فلز )تابه( اس��تفاده 

از چن��د اندوکتور اضافی )کمکی( به عن��وان یکی از راهکارهای عملی 
پیشنهاد می ش��ود. نحوه پیچش و اسقرار این س��یم پیچ  ها می  بایست 
طوری باش��د که میدان  های مغناطیس��ی تولید شده توسط سیم پیچ 
اصلی را تنظیم نموده و س��پس راندمان سیس��تم را جهت رسیدن به 

گرادیان حرارتی مطلوب بهبود دهد.

شکل13: نمودار تغييرات توان اكتيو انتقالی مبدل پيشنهادی نسبت به زمان به 
(D=0.5) ازای

شکل14: نمودار تغييرات راندمان مبدل پيشنهادی نسبت به زمان به ازای 
(D=0.5)

شکل16: شماتيک سيمولينک مدار مبدل پيشنهادیشکل 15: شماتيک سيمولينک مدار مبدل رزونانسی سری كلاسيک
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(D=0.5) جدول2: خلاصه نتايج حاصل از شبيه سازی با تنظيم زمان وظيفه در

                      نوع 
مبدل پارامتر         

نتایج شبیه سازی در فضای سیمولینک

مبدل پیشنهادیمبدل کلاسیک
459ولت230ولتولتاژ دو سر سیم  پیچ اجاق

3/997/53جریان سیم  پیچ اجاق
1931وات648واتتوان اکتیو ورودی به مبدل

1715وات478واتتوان اکتیو انتقالی به سیم پیچ اجاق

216وات170واتتلفات مبدل

88/8 %73/8%راندمان مبدل
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چکيده

ش�بکههایعصبیبازگش�تیمدلیازروشهاییادگیریعمیقاس�تکهدرچنددههگذش�تهموضوعبس�یارپرطرفداریبودهاس�ت.
ش�بکههایعصبیLSTMروشیجدیدازپردازشاطلاعاتاستکهبهخاطرساختارزنجیرهایکهداردبررویدادههاییباسریزمانی
فعالیتمیکندکهمنجربهرخدادهایقدرتمندیدرحوزهیادگیریعمیقمیشود.اگرLSTMویژگیمهمیدردنبالهورودیدرگامهای
ابتداییراتش�خیصدهد،بهدلیلداش�تنحافظهکوتاهمدتطولانیمیتواندایناطلاعاتراطیمس�یرطولانیمنتقلکندواینگونه
وابس�تگیهایبلندمدتاحتمالیرادریافتوحفظميکند.دراینمقالهس�عیشدهاستانواعLSTMوکاربردآنهادرپردازشمتندر
حوزههایطبقهبندیمتونوتحلیلاحساساتواستخراجویژگیبررسیشودعلاوهبراینماشناساییاهدافآیندهرامدنظرقرارداده

ومسیرتحقیقآیندهبرجستهشدهاست.

Abstract
Recursive neural networks are a model of deep learning techniques that has been a very popular topic for 
the past few decades. LSTM neural networks are a new way of processing information that, because of 
its chain structure, operates on time-series data that leads to powerful deep learning events if LSTM is an 
important feature in the input sequence. Recognize in the early stages because of its short-term memory, 
it can transmit this information over long distances and receive and maintain such potential long-term 
dependencies. In this article, we have tried to examine the types of LSTM and their application in text 
processing in the fields of text classification, emotion analysis and feature extraction. In addition, we have 
also considered identifying future goals and highlighting the path of future research
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1- مقدمه
ش��بکه های عصبی بازگشتی در س��ال ۱۹۸۰ ایجاد شدند اما در چند 
س��ال اخیر بوده اس��ت که این گونه از ش��بکه ها به طور گسترده مورد 
اس��تفاده ق��رار گرفته اند. قدرت بازنمایی زیاد آنها به این دلیل اس��ت 
که قادر هس��تند محاس��بات زی��ادی را به صورت م��وازی در چندین 
لای��ه انجام دهند و م��دل مناس��بی از داده ها ارایه دهن��د. این گونه 
از ش��بکه های عصبی به ط��ور خاص برای پردازش داده های س��ری یا 
دنباله دار مفید هس��تند و در آنها هر نورون یا واحد پردازش��ی قادر به 
حف��ظ حالت داخلی به منظور حف��ظ اطلاعات مرتبط با ورودی قبلی 
می باشد. درش��بکه های عصبی بازگش��تی اطلاعات تنها از یک مسیر 

حرکت می کند که جهت آن رو به جلو می باشد. 
درواقع اطلاعات باشروع از نورون های ورودی و گذر از لایه های پنهان 
)درصورت وجود( به س��مت گره های خروجی می روند. در این ش��بکه 
حلقه یا دوری وجود ندارد]۱[ از دیگر کاربردهای ش��بکه های عصبی 
بازگش��تی در حوزه های مختلف می توان داده ه��ای مبتنی بر زمان یا 
س��ری های زمانی۱ مثل داده های پیش بین��ی هوا]2[داده های مالی و  
داده های دریافتی از سنس��ورها, ویدئوه��ا, متن ها و…که در واقعیت 
به صورت سریال/س��ری2 هس��تند را نام برد. به طور کلی می توان گفت 
شبکه های عصبی بازگش��تی خانواده ای از شبکه های عصبی اند که به 
طور ویژه جهت پردازش داده های س��ری)یا دنباله ها( طراحی شده اند 
که در ادامه به جزییات بیش��تری پرداخته می شود. در بخش3 درباره 
پیش زمینه ای از دلایل استفاده از شبکه عصبی بازگشتی و مشکلات 
شبکه های RNN بررسی می ش��ود، در بخش 4 به موضوع شبکه های 
LSTM و  دلای��ل اس��تفاده از آن وجزیی��ات الگوریتم ه��ا پرداخت��ه 
می ش��ود، در بخش 5 در مورد ش��بکه های LSTM دو طرفه در حوزه 
تحلیل احساس��ات در متن پرداخته می شود، در بخش 6 نوع دیگر از 
ش��بکه های LSTM که ش��بکه های GRU می باش��د و کاربرد آنها در 
طبقه بندی متن مورد بررس��ی قرار می گیرد، بخش 7 ش��امل بررسی 
LSTMهای درختی می باشد و فصل آخر جمع بندی و کارهای آینده 

است.

2- پيش زمينه
2-1-کاربردشبکههایعصبی

در ش��بکه های عصبی،  بهبود عملکرد با توجه به یک حافظه بس��یار 
طولانی مدت در پارامترهای مدل، محقق می شود. پس از یادگیری از 
مجموعه آموزش ها، یک شبکه عصبی هنگام نمایش مثال های مشابه، 

اما پیش تر دیده نشده،  به احتمال زیاد تصمیم درستی می گیرد.
موارد بس��یاری وج��ود دارد که داده ها به طور طبیعی توالی تش��کیل 
می دهند و در این موارد، ترتیب و محتوا به همان اندازه مهم هستند. 
از جمله نمونه های داده های توالی ویدئو، موسیقی، توالی DNA و … 
اس��ت. هنگام یادگی��ری از داده های توالی، حافظ��ه کوتاه مدت برای 
پردازش داده ها بس��یار کاربردی می باشند. برای همین مدتهاست که 

محققان به یادگیری ماشین و شبکه عصبی مکرر روی آورده اند.
RNNشبکههایعصبیبازگشتی-

RNN به طور کلي یک ش��بکه عصبی بازگش��تی3 اس��ت. در این نوع 
ش��بکه ها چالش این اس��ت که حافظه کوتاه مدت محدود اس��ت چرا 
که آموزش ش��بکه های بسیار عمیق دشوار است و حافظهRNN بسیار 
کوتاه اس��ت.RNNها به دو ن��وع با توجه به ورودی تبدیل می ش��وند 
ی��ا ورودی را مرحل��ه به مرحله می بیند ی��ا ورودی را به صورت یکجا 

می بیند]3[.

2-2-اصولمحاسباتشبکههایعصبی
برای پردازش توالی از بردارهای  x رابطه )۱( برای هرمرحله اس��تفاده 

می شود.
                                           )۱(

ک��ه در آن ht  لایه پنهان جدید و fw تابع با پارامترهای w و xt ورودی 
wxh ورودی لایه پنه��ان مرحله قبلی و ht-1 ب��رداری در هر مرحل��ه و

وزن��ی که روی ورودی اعمال می ش��ود و whh وزنی که روی لایه قبلی 
و why  وزنی که روی خروجی ش��بکه اعمال می شود وyt خروجی است 
که متناس��ب با ورودی تشکیل می شود. نکته ای که در RNNها وجود 
دارد این است که پارامترها در هر مرحله ثابت هستند. منظور از ثابت 
بودن این نیست که وزن ها تغییر پیدا نمی کنند بلکه وزن یک پارامتر 
خاص در هر مرحله به روزرس��انی می ش��ود. وظیفه RNN  این اس��ت 
که اطلاعات که پیش تر مش��اهده ش��ده را حفظ کنن��د و به کارهایي 
که در حال انجام اس��ت مرتبط س��ازند در بعضی مواقع ما نیاز داریم 
به اطلاعات گذش��ته نزدیک نگاه کنیم تا متوجه اطلاعات حال حاضر 
بش��ویم مانند زمانی که ما مدل زبانی ای ساخته ایم که تلاش می کنیم 
کلم��ه بعدی را با توجه ب��ه کلمات قبلی پیش بین��ی کنیم زمانی که 
فاصله بین کلمات کم اس��ت شبکه عصبی بازگشتی قابلیت پیش بینی 
دارند. ولی ممکن اس��ت مواردی وجود داش��ته باشدکه ما به اطلاعات 
بیش��تری نیاز داشته باشیم برای تشخیص کلمه بعدی به صورت کلی 
ممکن است فاصله بین کلمات و جایی که به این اطلاعات نیاز داریم 
زی��اد باش��د]4[. هرچه این فاصل��ه افزایش پیدا می کند، ش��بکه های 
عصبی بازگشتی قدرت شان در به یادآوردن و استفاده از اطلاعاتی که 
در گذشته دورتر یاد گرفته اند کاهش پیدا می کند و به عبارتی توانایی 
اس��تفاده از اطلاعات گذش��ته دورتر را ندارند. حافظه خوبی ندارند و 
نمی توانند اطلاع��ات را برای زمان طولانی نگه��داری کنند به صورت 
تئوری ش��اید از عه��ده کار برآیند ولی در عمل این گونه نیس��ت. این 
مشکل به دلیل وجود محو ش��دگی گرادیانت4 است]5[ که رابطه )2( 

این موضوع را بیان می کند.
                                    

   )2(

U پارامتر وزن ها بین ورودی و س��لول و V لایه پنهان ytخروجی و به 
صورت Softmax است و stکه از Uxt و wst-1 اثر می پذیرد.

2-2-1-تابعخطا
فرض کنید توالی کامل از کلمات داریم و در لایه پنهان مقداری کلمه 
تولید می ش��ود با توجه به س��لول های قبل��ی و ورودی در نهایت یک 
خروجی تولید می کنیم که بر اس��اس خروجی به دس��ت آمده خطایی 

داریم، براي محاسبه V از رابطه )3( استفاده می کنیم.
                                                     

)3(
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S1 به S2 وابس��ته اس��ت و S1 به S0 وابسته است و ما توالی بزرگ از 
ضرب ها داریم، در رابطه )4( خواهیم دیدکه همین توالی ازضرب ها ما 

را دچار مشکل می کند.

                     )4(

برای تمام مس��یرها که از W گذر می ش��ود باید محاس��بات را داشته 
باش��یم. این ضرب های زیاد از W باعث به وجود آمدن مشکل می شود.

اگر مقادیر W بزرگ باش��د یک حالت انفجار به وجود می آورد و مقدار 
وزن ها به س��مت بی نهایت می رود5. زمانی که مش��تقات در هم ضرب 
می ش��وند ممکن اس��ت به س��مت صفر میل کنندکه به آن مش��کل  
 LSTM محوش��دگی گرادیان6 گفته می ش��ود. برای حل مش��کل  از

استفاده می شود.

LSTM  -3 )حافظه كوتاه مدت طولانی(
در LSTM س��ه گی��ت ورودی وجود دارد، گی��ت ورودی، اطلاعات از 
ورودی می گی��رد، گیت خروجی،  اطلاعات به خروجی می دهد، گیت 
فراموش��ی اطلاع��ات را از حافظه پاک می کند]6[ ک��ه ما به جزییات 
پیاده سازی آن نمی پردازیم و در این مقاله سعی شده کاربردهای آنها 

مد نظر نویسنده باشد.
LSTMه��ا به انواع مختلفی تقس��یم میش��وند در این مقال��ه درباره 
مدل حافظ��ه کوتاه مدت طولانی دوطرفه7، دروازه های س��لول های 
بازگش��تی۸، حافظ��ه کوتاه مدت  طولانی درخت��ی۹  و کاربرد آنها در 
ح��وزه تحلیل احساس��ات، طبقه بندی متن  و اس��تخراج ویژگی و… 

بررسی شده است.
Bidirectional Long hort-Term Memory )م�دل حافظ�ه   -4

كوتاه مدت طولانی دوطرفه(
LSTM دوطرف��ه یک��ی از روش های یادگیری عمیق اس��ت که برای 
 LSTM .یادگی��ری داده های ترتیبی۱۰ مورد اس��تفاده  ق��رار می گیرد
دوطرفه به این صورت اس��ت که در زم��ان آموزش، یک بار از ابتدا به 
انته��اي داده ها مورد بررس��ی قرار می گیرد و وزن ه��ا و مقادیر بایاس 
اصلاح می ش��وند، یک بار از انتها به ابتدا فرآیند آموزش انجام می شود 
و ماتریس های مربوطه تنظیم می شوند و در انتها این دو گروه نورون، 
در کنار یکدیگر در قس��مت خروجی قرار می گیرند. )به طور مثال اگر 
3۰۰ بعد داشته باشیم، خروجی این لایه 6۰۰ بعد است که 3۰۰ تای 
 LSTM از اول به آخر و 3۰۰تای دوم مربوط به LSTM اول مربوط به
از آخ��ر به اول اس��ت(. به طور کلی از دو لای��ه حافظه ی کوتاه مدت 
طولانی تشکیل شده که به صورت موازی اجرا می شوند که در پردازش 
متن، لایه ی اول جمله و لایه ی دوم معکوس جمله را به عنوان ورودی 

دریافت می کند]7[.
-تحلیلاحساسات

 تحلی��ل احساس��ات مجموعه ای از روش ه��ا، تکنیک ه��ا و ابزارهای 

تش��خیص و استخراج اطلاعات ذهنی مانند نگرش ها و نظرات از زبان 
اس��ت]۸[. این روش، پیام را با توجه ب��ه قطبیت آن که مثبت، منفی 
یا خنثی باش��د، دسته بندی می کند. سه تکنیک متفاوت در این حوزه 
وج��ود دارد که عبارتند از: تکنیک یادگیری ماش��ین، تکنیک مبتنی 
بر قان��ون و تکنیک مبتنی ب��ر فرهنگ واژه]۹[ ای��ن موضوع یکی از 
فعال ترین زمینه های پژوهش��ی در پردازش زبان طبیعی و متن کاوی 
در س��ال های اخیر بوده است. تش��خیص مثبت، منفی یا خنثی بودن 
نظر یا احس��اس بیان ش��ده در ویژگی ها از داده های متنی شناسایی 
خودکار ویژگی ه��ا، از طریق به کارگیری روش ه��ای نحوی مبتنی بر 

مدل سازی موضوعی۱۱ و یادگیری عمیق ۱2 امکان پذیر است]۱۰[. 
-طبقهبندیمتون

طبقه بندی متن یکی از زیرمجموعه های داده کاوی است. در پردازش 
متن س��عی می شود دانشی از متون خام استخراج شود. این موضوع از 
سال۱۹6۰ مورد توجه محققان بوده است و در دهه ۹۰ میلادی توجه 
به این موضوع بیشتر شده است. به دسته بندی متن، »برچسب گذاری 

متن« یا »طبقه بند متن« نیز گفته می شود]27[.
-  LSTM هایدوطرفهدرتحلیلاحساسات 

معماری مقاله ]۱۱[  به شیوه ی تقسیم و غلبه ارایه شده است که ابتدا 
جملات را به انواع مختلفی تقس��یم کرده سپس تحلیل احساسات را 
ب��ر روی هر کدام از انواع جملات به طور مجزا انجام می دهد. هر گروه 
از جملات به یک ش��بکه عصبی یک بعدی برای رده بندی احساسات 

داده می شود. 
رویکرده��ای یادگی��ری عمی��ق تا ح��دودی می توانن��د ویژگی هایی 
س��اختاری و معنای��ی را از متن بدون نیاز به مهندس��ی ویژگی ها که 
دارای نی��از به کار و زمان بیش��تری دارد، اس��تخراج کنند. در س��ال 
2۰۱4، کالچپرن��و و همکاران��ش]۱2[ و کیم مدل هایCNN مختلفی 
ب��رای رده بندی احساس��ات ارایه دادند که در ای��ن مقاله ]۱3[ به آن 

پرداخته شده است.
در این مقاله از شبکه ی d-CNN1 برای شناسایی قطبیعت احساسات 
اس��تفاده و از مدل BiLSTM-CRF برای اس��تخراج هدف از جملات 
ورودی اس��تفاده می شود و هر جمله طبق تعداد اهدافی که در آن به 
 BiLSTM-CRF .صورت آشکارا اظهار شده اند دس��ته بندی می شوند
 BiLSTM از مدل های توالی عصبی عمیق هس��ت ک��ه از یک لایه ی
و ی��ک لای��ه ی CRF که روی هم ق��رار گرفته اند که ب��رای یادگیری 
توالی ها تش��کیل شده اس��ت.  به  CRF ۱3مثل یک لایه نگاه می شود 
که مدل گرافیکی احتمالی غیرمس��تقیم اس��ت که توزیع های خطی 
ورود ب��ه سیس��تم بر روی خروجی های س��اختار یافته مورد بررس��ی 
قرار می دهد.]۱4[. در م��دل BiLSTM-CRF از یک Softmax  برای 
پیش بینی خروجی استفاده می شود. همچنین از تکنیک دوریز پس از 
لایه ورودی BiLSTM-CRF اس��تفاده شده است تا از بیش برازش۱4 بر 
روی داده های آموزش��ی جلوگیری شود. این تکنیک توسط هی برای 
نخس��تین بار معرفی ش��د]۱5[. اس��تفاده ازd-CNN 1 برای قطبیعت 
احساس��ات بر روی هر نوع جمله ش��بکه d-CNN 1 ابتدا توسط کیم 

مطرح شد]۱3[. 
این ش��بکه جملات ب��ا طول مختل��ف را به عن��وان ورودی دریافت و 
برداره��ای با طول ثاب��ت را به عنوان خروجی تولی��د می کند. قبل از 
آموزش، بردارهای تعبیه ش��ده۱5 برای هر کلمه از کلمات کل جملات 
ورودی تولی��د می ش��ود. در لایه کانولوش��ن، چندین فیلت��ر با ابعاد 
پنجره های متفاوت بر روی بردارهای تعبیه ش��ده حرکت می کنند تا 
یک کانولوشن یک بعدی انجام شود. از لایه ی Pooling، برای انتخاب 
ک��ردن مفیدتری��ن ویژگی های محلی ب��ه کار می رود. توابع فعالس��از 
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غیرخطی element-wise اعمال می شود. 
یکی از کاربردهای LSTM در این مقاله این است که می تواند چندین 
هدف که در یک جمله باش��د و  یا حتی اگر هدفی در جمله نباشد را 

بتواند به راحتی تشخیص دهد و طبقه بندی نماید.
-استفادهازLSTMدوطرفهدرمتونفارسی

ب��ا توجه ب��ه افزایش روز اف��زون داده های متن��ی و همچنین اهمیت 
اطلاعات اس��تخراج شده از این داده ها، کاربرد طبقه بندی متون بسیار 
احساس می شود. نظرکاوی هم یکی از استفاده های طبقه بندی متون 
می باش��د که کاربرد ه��ای آن در ارزیابی کالاها و اس��تقبال جمعی از 
ی��ک موضوع یا یک اتفاق بس��یار به چش��م می آی��د]۱6[.  تا به حال 
تمرکز بیش��تر روش های ارایه ش��ده بر روی زبان انگلیسی بوده است 
ک��ه در آن ها چالش ه��ای موجود در دیگ��ر زبان ها م��ورد توجه قرار 
نگرفته اس��ت. یکی از عمده ترین چالش های موجود در زبان فارس��ی، 
تعداد زیاد پس��وندها برای فرم های مختلف کلمات اس��ت مانند »من 
م��ی روم« و »ت��و می روی«]۱7[ که با اس��تفاده از LSTM س��عی در 
ح��ل این مش��کل با توجه به فاعل کرده اس��ت. به ط��ور تقریبي تا به 
حال بیش��تر روش های معرفی ش��ده در بحث نظ��رکاوی از روش ها و 
الگوریتم های س��نتی یادگیری ماش��ین مثل رگرسیون  لجستیک16 ، 
بیزین ساده17 و ماشین بردار پشتیبان18 استفاده می کردند. که هر سه 
ای��ن الگوریتم ها با توجه به نحوه عملکردش��ان نیاز به بردار ویژگی ها 
ب��ا طول ثابت دارند. برای اس��تخراج بردار ویژگی ها با طول ثابت، یک 
روش بسیار ساده و معقول استفاده از روش سبد واژگان است]۱۸[ در 
این روش ساخت بردار ها بدون توجه به مکان حضور کلمات در جمله 
و ش��باهت معنایی بین کلمات صورت می گی��رد. در نظر نگرفتن این 
ترتیب کلمات باعث می ش��ود، امکان تشخیص و تمیز دادن جملات با 
ترکیب کلمات یکس��ان و بار معنایی متفاوت وجود نداشته باشد]۱۹[ 
که این موضوع باعث ایجاد خطا در روند انجام طبقه بندی می شود. با 
توج��ه به این امر که برای نظرکاوی در زبان فارس��ی دادگان بزرگ با 
ناظر وجود ندارد، این مقاله در ابتدا بردار های کلمات خود را به صورت 
ب��دون ناظ��ر بر روی تمام پیک��ره خود آموزش داده اس��ت. برای این 
امر از مدل چندتایی پرش��ی استفاده شده است مدل چندتایی پرشی 
سعی می کند با پیش بینی کلمات همسایه ی کلمه اصلی، یک نمایش 
ب��رداری برای آن بدس��ت بیاورد.]2۰[ پ��س از آن بردار ها را به عنوان 
ورودی به مدل های ش��بکه عصبی مکرر و شبکه عصبی حافظه کوتاه 
مدت ماندگار دوس��ویه داده می شوند و مدل ها با استفاده از داده های 
برچسب دار آموزش مي یابند. چون در  عملیات طبقه بندی )نظرکاوی( 
جملات یکجا دریافت می شوند، امکان استفاده از دنباله های آینده نیز 
وجود دارد این نمایش برداری ش��امل اطلاعات سطح بالایی است که 
در آن خلاصه ای از اطلاعات متن موجود است. این نمایش برداری را 

می توان به عنوان ویژگی، در عملیات طبقه بندی استفاده کرد]2۱[.
-اس�تفادهازLSTMدوطرفهوترکیبب�اTF-IDFبرایوزندهیبه

احساسات
در مقاله ]22[ برای نمایش کلمات  از  بردار کلمات استفاده می شود و 
برای وزن دهی به این بردار کلمات از الگوریتم سنتی TF-IDF بردارهای 
وزنی کلمه اس��تفاده می شود. بردارهای کلمه ا ی وزندار به حافظه کوتاه 
م��دت دو جهته BiLSTM وارد می ش��وند تا اطلاعات زمینه را به طور 
موث��ر درنظر بگیرند، گرایش احساس��ات توس��ط طبقه بندی ش��بکه 
عصبی پیشگام ۱۹بدست می آید. در این مقاله، اینکه آیا کلمه ای حاوی 
اطلاعات که ش��امل احساسات اس��ت یا خیر، با تطبیق فرهنگ لغت 
احساس��ات تعیین می ش��ود. در حال حاضر، فرهنگ لغت احساسات 
هاونت 2۰، فرهنگ ملی احس��اس دانش��گاه ملی تای��وان 2۱ و فرهنگ 

لغت چینی22 و سه مورد هستند که به طور معمول استفاده می شوند. 
جملات توکن گذاری می ش��وند و بعد تبدیل به بردار و در مرحله بعد 
وارد شبکه عصبی بازگشتیBiLstm می شوند. برای کار تجزیه و تحلیل 
احساس��ات، قطبیت احساس��ات از فرمول که در مقال��ه ]22[ وجود 
دارد اس��تفاده می ش��ود. تجزیه و تحلیل احساسات اساساً جز وظایف 
دس��ته بندی متن هس��تند و تنها با بردار کلمات نمی توان احساسات 
را بدس��ت آورد. روند این مقاله این گونه است که در مرحله اول، وزن 
برداره��ای کلمه که طب��ق فرمولTF-IDF به وج��ود می آید به عنوان 
ورودی های مدل BiLSTM اس��تفاده می شود. سپس، بردارهای متن 
وارد طبقه بندی شبکه عصبی پیش��خور می شوند عملکرد فعال سازی 

شبکه عصبی پیشخور عملکرد ReLU است. 
-استفادهازLSTMدوطرفهوتابعخطا

در مقاله ]23[ درباره س��ه مجموعه داده به طور کامل متداول مبتنی 
بر نظرات عمومی درباره فیلم ها صحبت شده است. از مجموعه داده ها 
مجموع��ه داده های ]25[ ، MR ]24[SST2 و ]IMDb]26 اس��تفاده 
ش��ده است. مش��ارکت های اصلی این مقاله عبارتند از: از روش تعبیه 
بدون نظارت اس��تاندارد برای وزن های اولیه اس��تفاده ش��ده است، به 
ن��ام بردار GloVe س��پس ، ی��ک لایه LSTM دو طرف��ه ، و یک لایه 
میانگین Pooling اس��تفاده ش��ده اس��ت. لازم به ذکر است،  فقط به 
وابس��تگی های طولانی م��دت میان کلمات در این مقاله توجه ش��ده 
اس��ت. در این مطالعه، از یک روش باینری برای پیش بینی احس��اس 
مثبت یا منفی یک س��ند اس��تفاده شده است. روش این مقاله  شامل 
 BiLstm یک لایه ورودی که ش��امل یک لایه تعبیه ش��ده،  یک لایه
است و به دنبال آن گروهی از  مجموعه لایه های متوسط و ماکسیمم 
Pooling و یک لایه سیگموئید در خروجی است. لایه ورودی به عنوان 
نقطه شروع شبکه در نظر گرفته می شود. لایه ورودی نمونه های داده 
را به عن��وان دنباله ای از ش��اخص های منحصر به ف��رد با همان طول 
تبدیل می کند و ش��اخص ها با توجه با فرهنگ لغت به دس��ت می آید. 
هر ش��اخص مربوط به یک کلمه منحصر به ف��رد در مجموعه داده ها 
ب��ه یک بردار ویژگی با ارزش واقعی تبدیل می ش��ود. این بردارهای با 
ارزش واقعی در کنار هم قرار می گیرند و ماتریسی را تشکیل می دهند 
که ماتریس تعبیه ش��ده نامیده می شود. از بردار  Glove  3۰۰ بعدی  
به عن��وان یک بردار تعبیه کلمه از قبل آموزش دیده اس��تفاده ش��ده 
اس��ت.  برای نمایش بهتر اطلاعات متنی، از مدل BiLstm اس��تفاده 
می ش��ود. خروجی های لایه BiLstm به طور همزمان به ماکس��یمم و 
میانگین لایه های Pooling  انتقال می یابد و بعد با هم ادغام می شوند 
و وارد لای��ه خروج��ی می ش��وند. از آنتروپی به عنوان ی��ک تابع برای 
طبقه بندی احساس��ات باینری استفاده شده اس��ت که فرمول آن در 
مقاله ]23[ وجود دارد. پیش پردازش با هدف حذف اطلاعات بیهوده 
از داده های متن خام انجام ش��ده اس��ت و به عنوان یک کار اساسی در 
تجزیه و تحلیل احساسات در نظر گرفته می شود. شبکه های عصبی با 
استفاده از الگوریتم بهینه سازی شیب تصادفی SGD الگوهای اساسی 
و پیچیده را از داده ها می آموزند و در این مقاله نیز از SGD اس��تفاده 
شده است. بهینه سازی فرآیندی برای جستجوی پارامترهایی است که 
می تواند یک عملکرد خاص را به بیش��ینه برس��اند یا آن را به کمینه 
برس��اند. جنبه مهم یادگیری عمیق، انتخاب یک تابع ضرر مناس��ب و 
س��پس کاهش مقدار آن نزدیک به صفر اس��ت. در  این مقاله از تابع  
ضرر آنتروپی باینری اس��تفاده شده است که یک انتخاب ایده آل برای 
طبقه بندی باینری اس��ت. گره شبکه یک واحد محاسباتی است که از 
اتصال ورودی )های( وزنی، عملکرد انتقال و اتصال خروجی تش��کیل 
شده است به طور خاص، اگر تعداد گره ها در یک لایه BiLstm بسیار 
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کم باش��د، توانایی یادگیری ش��بکه محدود می ش��ود و ممکن اس��ت 
منجر به کمبود ش��ود. در عوض،  اگر تعداد گره ها خیلی زیاد باش��د، 
پیچیدگی افزایش می یابد و ممکن است باعث بیش برازش شود برای 
این منظور، یک لایه BiLSTM را فقط با ۱6 گره اس��تفاده شده است  
و این مدل بدون هیچ گونه کم کاری یا پرتحرکی، عملکرد خوبی دارد. 

در لایه تعبیه،  از مقدار دوریز ۰,3 استفاده شده است.

Gated Recurrent Unit-5 )دروازه های سلول های بازگشتی(
معم��اری GRU یا هم��ان Gated Recurrent Unit در س��ال 2۰۱4 
توس��ط چو و هم��کاران معرفی ش��د]2۸[ » دروازه های س��لول های 
واحدهای بازگشتی« )GRU | Gated Recurrent Units Cells( نوعی 
از س��لول های حافظ��ه کوتاه مدت طولانی23  هس��تند. این س��لول ها 
نی��ز از گیت هایی برای جلوگیری از مفقود ش��دن اطلاعات اس��تفاده 
می کنند، اما این کار را تنها با اس��تفاده از دو گیت »به روز رس��انی« 
24و »بازنش��انی«25انجام می دهن��د. این امر موجب می ش��ود که آن ها 

اندکی کمتر ش��فاف باشند و در عین حال، سرعت آن ها اندکی بیشتر 
اس��ت زیرا همه جا از اتصالات کمتری استفاده می کنند. در اصل، دو 
تف��اوت بی��ن LSTM و GRU وجود دارد که در ادامه بیان ش��ده اند. 
سلول های GRU، حالت س��لول پنهانی که توسط یک گیت خروجی 
محافظت می ش��ود را ندارند و ورودی را ترکیب می کنند و گیت را در 

به روزرسانی گیت، فراموش می کنند. 
LSTM  و  GRU ترکیبیاز-

در مقاله ]2۹[ از دوتا LSTM اس��تفاده ش��ده است که به ترتیب و به 
ط��ور همزمان اطلاعات زمینه را از طری��ق LSTM و GRU می گیرد. 
معماری آن این گونه اس��ت که از طریق محاس��به تشابه بین اطلاعات 
محتوایی که به طور موازی مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت ماتریسی 
مش��ترک ایجاد می کند. ورودی هر ماتریس یک بردار کلمه اس��ت به 
ط��ور موازی اطلاعات وارد LSTM و GRU  می ش��ود،  خروجی لایه 
LSTM ک��ه )SL (  نامیده می ش��ود و به عنوان س��طر در نظر گرفته 
می ش��ود و خروجی لای��ه GRU  که )SG( نامیده می ش��ود به عنوان 
س��تون ماتریس اس��ت. ماتریس توجه تمام عناص��ر )SL (و )SG( را 
با هم مقایس��ه می کند. ب��ه دلیل افزایش تعداد پارامترها تعدادش��ان 
باع��ث بیش برازش26 می ش��ود. از آنجا ک��ه LSTM و GRU اطلاعات 
متنی را گرفته اند، بردارهای ویژگی می توانند یک ماتریس متنی ایجاد 
کنند. به منظور اس��تخراج اطلاعات معنی دار، مدل پیشنهادی ترکیب 
و جمع سازی را در ماتریس توجه انجام می دهد تا مشکل بیش برازش 

حل شود و به اطلاعات دقیق تر دست یابد.

-استفادهازGRUومتدBag of Wordsدرطبقهبندیمتن
در مقاله ]3۰[ به یکی از مش��کلات در طبقه بندی متن پرداخته است 
این ک��ه چگون��ه می توان دقت طبقه بندی را افزایش داد و از  مش��کل 
خلوتی 27 ، یعنی پراکندگی معناشناس��ی داده ها نس��بت به زمینه در 
طبقه بندی متون جلوگیری کرد. در قسمت نمایش داکیومنت ها برای 
هر کلمه  از روش Bag of Words اس��تفاده ش��ده اس��ت، این نمایش 
متنی وقوع کلمات را در یک س��ند تعریف می کند. برای جلوگیری از 
بیش برازش بهترین ویژگی ها  به عنوان ورودی اس��تفاده می ش��ود. با 
توجه به مدل نمایش داکیومنت ها انتخاب ویژگی بسیار مفید و باعث 

افزایش دقت الگوریتم می شود.
-طبقهبندیبراساسGRUوماشینهایپشتیبان

در مقال��ه]3۱[ از ی��ک طبقه بن��دی متن براس��اس م��دل مبتنی بر 
 SVMرویکردهای بهبود یافته با ارایه یک ماشین بردار پشتیبان خطی
 GRU در لایه خروجی نهایی یک مدل Softmax به عنوان جایگزی��ن
اس��تفاده شده است. علاوه بر این، تابع  آنتروپی با یک تابع مبتنی بر 
حاشیه جایگزین می شود. ساختار کلی این مقاله این گونه است که در 
مرحله نخست ویژگی های مجموعه داده به شبکه GRU وارد می شوند 
و بع��د مقادیر اولیه پارامترهای یادگیری وزن از طریق آموزش تنظیم 
می شوند. ارزش حالت سلول شبکه GRU بر اساس ویژگی های ورودی 
و پارامترهای یادگیری محاسبه می شود. برای به کمینه رساندن ضرر 
از روش بهینه س��ازی مادام اس��تفاده شده اس��ت. در این مقاله به سه 
قسمت توجه می شود. نخست بر روی شبکهGRU متمرکز شده است 
که ش��یب ناپدید شدن و انفجار را به کم ترین مقدار برساند. درمرحله 
دوم از تاب��ع فعال س��ازی واحد خطی اصلاح ش��ده LRelu در معادله 
 LRelu اصلاح شده جایگزین کرده است. ثابت شده است که واحدهای
عملکرد بهتری نسبت به سیگموئید غیرخطی برای DNNهای پیش رو 
دارند و در آخر با اجرای ماش��ین بردار پشتیبان خطی SVM به عنوان 
 GRU س��نتی در لای��ه خروجی نهایی یک مدل Softmax جایگزینی

سعی در بهبود عملکرد داشته است.
-شبکهعصبیBi-GRU مبتنیبرتوجه

این ]32[ مقاله با استفاده از مکانیسم توجه، رویکرد جدیدی را برای 
طبقه بن��دی متن پیش��نهاد می کند. در این مقاله یک ش��بکه عصبی

 FABG دو طرف��ه مبتن��ی بر توجه اس��تفاده می ش��ود که Bi-GRU
در ای��ن مقاله نامیده می ش��ود. از Bi-GRU ب��رای یادگیری اطلاعات 
معنایی متن اس��تفاده می کند. به منظور استفاده از مدل در اطلاعات 
کلیدی،  از مکانیزم یانگ]3[ اس��تفاده می ش��ود. در ]33[ مکانیس��م 
توجه و شبکه های توجه سلسله مراتبی یانگ، تاثیر طبقه بندی متن را 

مزایامعیارهای اندازهگیرینوع شبکه عصبیالگوریتم سال انتشارمرجع

 ترکیبی از BI-LSTM و استفاده ازCRFکه نوعی مدل دقتBi-LSTMتحلیل احساسات2۰۱7]۱۱[
احتمالی است

به وجود آوردن نمایش برداری از متون فارسی دقت-فراخوانیBi-LSTMتحلیل احساسات2۰۱7]27[

برای  وزن احساسات فرمول خاصی درنظرگرفته دقت –فراخوانیBi-LSTMتحلیل احساسات2۰۱۹]22[
می شود.

صحت-دقت-هزینه Bi-LSTMتحلیل احساسات2۰2۰]23[
استفاده از تابع ضرر برای کاهش خطا در BI-LSTMمحاسبات –زمان اجرا

 جدول 1: مقايسه بين انواع روش های  Bi-LSTM درحوزه تحليل حساسات
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بهبود می بخش��د. یانگ فقط یک بار به کل خروجی های رمزگذار وزن 
اختصاص می دهد. به منظور توجه بیشتر به اطلاعات کلیدی از شبکه 
عصبیBi-GRU دو طرفه بر اس��اس مکانیسم توجه استفاده می شود. 
 FABG این مکانیسم برای تمرکز بر اطلاعات کلیدی استفاده می شود
با اختصاص وزن به خروجی های رمزگذاری شده مراحل فعلی و قبلی 
که از مکانیسم توجه اس��تفاده می کند، بردارهای هر مرحله را دوباره 
محاس��به می کند. با اس��تفاده از تغییرات وزنی که در لایه توجه داده 

است جواب ها بهبود می یابند.
 

Tree-LSTM  -6 )حافظه كوتاه مدت  طولانی درختی(
نوع دیگراز LSTM نمایش درختی آن است در ابتدا LSTM به صورت 
س��اختار زنجیره ای بوده است که برای افزایش قابلیت حفظ اطلاعات 
خیلی دور، به س��اختار درختی توس��عه داده ش��ده اس��ت. مدل های 
غیرحس��اس به ترتی��ب، به دلیل ع��دم توانایی تش��خیص تفاوت های 
معنایی و وابس��تگی های زبان طبیعی نس��بت به مدل های حس��اس، 
ب��ه ترتیب کلمه یا س��اختار نح��وی، برای بازنمایی جملات مناس��ب 
نیس��تند. برای مثال مدل های غیرحس��اس به ترتیب، تفاوت بین دو 
جمل��ه ی »گربه از درخت بالا می رود« و »درخت از گربه بالا می رود« 
را تش��خیص نمی دهند. به همین دلیل است که به مدل های حساس 
ب��ه ترتیب متوالی و یا مدل های با س��اختار درختی روی می آوریم. به 
ویژه مدل های با ساختار درختی به دلیل تفسیر نحوی ساختار جمله، 
یک گزینه مناس��ب و جذاب زبانی اس��ت. مدل های بازگشتی حساس 
به ترتیب، قادر نیس��تند که اطلاعات خیل��ی قدیمی را به یاد بیاورند 
بنابرای��ن برای حل این مش��کل مدل های درختی پیش��نهاد ش��دند. 
مدل درختی س��اختار نحوی جمله را نیز بررس��ی می کند پس برای 
بازنمایی عبارات مناسب تر است. مدل LSTM با ساختار درختی مانند 
LSTM استاندارد، دارای گیت های ورودی و خروجی و سلول حافظه 
و حالت مخفی می باش��د. تفاوتLSTM  استاندارد و LSTM درختی 
در این اس��ت که در مدل با ساختار درختی، بردارهای گیت شده و به 
روزرس��انی سلول حافظه وابس��ته به حالت های تعداد فرزندان است و 
همچنین برای اینکه بشود اطلاعات را از هر فرزند دلخواه ترکیب کرد، 
به جای یک گیت فراموش��ی واحد، برای هر فرزند یک گیت فراموشی 

داریم. دو نوع درخت LSTM درختی داریم:
N-ary Tree-LSTM ،Child-Sum Tree-LSTMs ه��ر دو نوع قادرند 

که اطلاعات را از واحدهای چند فرزندی خود ترکیب کنند.
 Child-Sum Tree-LSTMs مدل-

مانند LSTM اس��ت ب��ا این تفاوت که hj مجم��وع حالت های مخفی 

فرزندان از نخستین فرزند تا k امین فرزند می باشد و در بخش داخلی 
تعداد سلول حافظه و حالت مخفی و دروازه فراموشی به تعداد فرزندان 

است. همان طورکه در رابطه )5( مشاهده می کنید. 
                              

)5(

 که در آن دروازه ورودی، دروازه خروجی، س��لول حافظه،لایه پنهان، 
گیت فراموش��ی برای هر فرزند، k ب��ردار ورودی برای هرکلمه جمله 

مجموعه فرزند برای هر نود است.
-مدلLSTMدرختیمرتبNتایی

اگر در یک LSTM درختی، فاکتور انشعاب بیشتر ازN باشد و یا اینکه 
فرزندان مرتب ش��ده باشند، یعنی بتوان فرزندان را از ۱ تا n ایندکس 
کرد، میتوانیم از LSTM درختی مرتب N تایی استفاده کنیم. در این 
م��دل ترتیب فرزندان مهم اس��ت پس با توجه ب��ه رابطه )6( می توان 

نتیجه گرفت که
             

)6(

برای هر فرزند k یک ماتریس جداگانه در نظر گرفته می شود و باعث 
می شود شرایط بهتر فرزندان را در نظر بگیرد. به طور مثال یک حوزه 
انتخاباتی در نظر بگیرد که در آن فرزند چپ گره با یک عبارات اسمی 
مطابقت دارد و سمت راست فرزند با یک عبارات فعلی مطابقت دارد. 

GRU جدول 2:مقايسه بين انواع روش های طبقه بندی متن با شبکه های عصبی

نوعشبکهنوعالگوریتمسالانتشارمرجع
مزایامعیارهایاندازگیریعصبیبازگشتی

ایجاد یک ماتریس خروجی مشترک از LSTM و GRUدقت و سرعت همگراییGRUطبقه بندی متن 2۰2۰]2۹[

مربعات GRUطبقه بندی متن2۰۱۹]3۰[ میانگین  و  دقت 
استفاده از bag of word برای انتخاب ویژگیخطا 

استفاده از SVM به جای softmaxدقت و صحت GRUطبقه بندی متن2۰2۰]3۱[

استفاده از لایه توجه در انتخاب کلمات کلیدیصحتBi-GRUطبقه بندی متن2۰۱۹]32[
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فرض کنی��د در این حالت تاکید بر عبارت فعل در نمایش س��ودمند 
اس��ت. س��پس می توان پارامترهای Ufk را به گونه ای آموزش داد که 
اجزای fj1 فرزندچپ نزدیک به ۰ )به عنوان مثال ، »فراموش«( باشد، 
در حال��ی که اجزای fj2  فرزند راس��ت نزدیک به ۱ اس��ت )به عنوان 

مثال، »حفظ«( باشد]34[ .
LSTMاستخراجرابطهمعناییبااستفادهازساختاردرختی-
اس��تخراج رابطه معنایی برای ساخت خودکار گراف دانش بسیار مهم 
اس��ت  و از ان��واع وظایف پردازش زبان طبیعی مانند پاس��خ به پرس 
و جو،  جس��تجوی معنایی و پیامد  پش��تیبانی می کند ]35[. وظیفه 
اس��تخراج رابطه معنایی2۸ بیشتر  وظیفه شناسایی موجودیت از متون 
خام و اس��تخراج روابط معنایی بین موجودیت اس��تخراج ش��ده را بر 
عه��ده دارد. روش های موجود فقط ویژگی های س��طح واژگان2۹ را در 
نظ��ر می گیرند و  بیش��تر ویژگی های نح��وی 3۰ را نادیده می گیرند و 
در نتیج��ه عملکرد اس��تخراج رابطه ضعیفی دارن��د. در مقاله ]35[ با 
اس��تفاده از حافظه کوتاه مدتLSTM، ویژگی های س��اختاری 3۱را بر 
اساس درخت وابستگی32 در یک جمله به وجود می آورد. برای افزایش 
عملکرد استخراج رابطه، LSTM متوالی دو طرفه با ساختار درختی با 
توجه به منظور شناسایی ویژگی های مبتنی بر کلمه 33و  ارزش سهم 
کلمات در جمله اس��تفاده کرد. LSTM با ساختار درختی می تواند به 
راحتی روابط وابستگی را ترکیب کرده و اصطلاحات معنایی را دقیق تر 
کند تا روابط معنایی را بیش��تر تنظیم کند. ویژگی های استخراج شده 
ه��ر کلمه به LSTM متوال��ی دو جهت داده می ش��وند. خروجی این 
شبکه در هر مرحله زمانی ورودی لایه توجه است. با استفاده از جریان 
اطلاعات پایین به بالا، وابستگی های موجودیت با یکدیگر تعامل دارند 
تا نوع رابطه را به روش��ی نظارت شده تعیین کنند. LSTM جهت بالا 
ب��ه پایین اطلاعات برتر را از گره پایین ترین جد مش��ترکLCA34 به 
گره موجودیت35 در گره LCA منتقل می کند مس��یر LCA  به عنوان 
 LSTM یک درخت باینری و وابس��تگی نحوی در نظر گرفته می شود
پایی��ن به بالا و بالا به پایین در تعامل اطلاعاتی کار اس��تخراج رابطه 
نقش دارند که منظور همان LSTM دوطرفه با ساختار درختی است. 
سهم کلمات با توجه به روابطی که استخراج شده است متفاوت است

LSTM. متوالی دو طرفه با مکانیسم توجه برای شناسایی ویژگی های 
کلمات در جمله ش��امل اطلاعات موقعیتی موجودیت و سهم کلمات، 
که به عنوان ورودی های مجموعه LSTM ساختاری دو طرفه استفاده 
شده است. ویژگی های مبتنی بر کلمه و ویژگی های ساختاری مبتنی 
بر  وابس��تگی نحوی برای بهینه س��ازی عملکرد کار اس��تخراج رابطه 
بهم پیوس��ته اند. پایین ترین لایه معماری لایه تعبیه اس��ت که شامل 
بردارهای عددی36 هس��تند و بردار وابس��تگی37، بردار برچسب گذاری 
کلم��ات3۸،  درنمایش��ی برداری به عن��وان ورودی  LSTM  دو طرفه 

استفاده می شود.
 Tree -LSTMاستخراجرویدادبا-

در این مقاله ]36[  یک مدل استخراج رویداد جدید بر روی یک شبکه  
LSTM درختی و یک شبکه Bi-GRU ساخته شده است. در این مقاله 
به طور همزمان برای به دس��ت آوردن نمایندگانی از جمله کاندیدهای 
رویدادها  و شناس��ایی نوع رویداد مورد بررس��ی قرار می گیرد، که در 
مقایس��ه ب��ا مواردی ک��ه از CNN ، LSTM یا فقط س��اختار درختی 
  LSTM  اس��تفاده می کند بهتر است. حالت پنهان هر گره در LSTM
درختی برای پیش بینی برچس��ب آرگومان های کاندید و شناس��ایی/ 
طبق��ه بندی تمام آرگومان های یک رویداد اس��تفاده می ش��ود. طبق 
استخراج خودکار محتوا3۹ ، که اختصار ACE  می نامند دو وظیفه برای 
اس��تخراج رویداد وجود دارد تشخیص رویداد و شناسایی نوع  رویداد 

است. در روش سنتی نوع رویداد را با توجه به واژگان اصلی که توسط 
ACE داده شده است انتخاب می شود که  نتیجه شناسایی نوع رویداد 
در روش بالا به دلیل مش��کلات آبشاری ناش��ی از خطا در هر مرحله 
تاثیر زیادی بر عملکرد کلی سیس��تم اس��تخراج رویداد دارد. در عین 
ح��ال، اگر نتوان از اطلاعات عنصر روی��داد به عنوان مرجع در فرآیند 
شناسایی نوع رویداد اس��تفاده کرد، عملکرد تشخیص نوع رویداد نیز 
تاثیر منفی خواهد گذاش��ت. دقت در تش��خیص کلم��ه کاندید برای 
شناس��ایی نوع رویداد با شناسایی کلمه اصلی بسیار مهم است وظیفه 
شناسایی نوع رویداد این است که، مدل به طور مستقیم نوع رویداد را 
با استفاده از Tree-LSTM و Bi-GRU تشخیص می دهد با استفاده از 
نمایش��ی که از جمله به دست می آورد. این مدل از طریق ارایه دو نوع 
ش��بکه، زمینه و اطلاعات نحوی4۰ از بازنمایی جمله واقعی را  به دست 
می آورد. Tree-LSTM س��اختار درخت وابستگی هر جمله را به عنوان 
ورودی می گیرد تا اطلاعات نحوی به دس��ت آید ب��ه تدریج اطلاعات 
Tree- کل درخ��ت را در هر گره قرار می دهد. جمله به عنوان ورودی

LSTM در نظر گرفته می ش��ود که با استفاده از تعبیه جمله نمایشی 
غنی تر همراه با ویژگی های نحوی به دس��ت آید. نمایش برداری یک 
کلمه در این مقاله از سه قسمت تشکیل شده است:جدول تعبیه سازی 

کلمه4۱،تگ گذاری اجزای کلمه42، انواع نهادها43. 

7- جمع بندی
 LSTM حال که به بررس��ی پردازش متن با اس��تفاده از انواع مختلف
پرداخته ایم می توانیم بگوییم LSTM مدلی اس��ت که، ساختار خوبی 
برای پیش بینی داده های متنی دارد. بسیاری از پیاده سازی های متنی 
دارای نمایش داده های متغیر در زمان های مختلف هستند که نیاز به 
رویکردهایي دارند که به دلیل س��ازگاری آس��ان آنها برای پیش بینی 
بس��یار مناسب اس��ت از LSTM و مشتقات آن اس��تفاده شود.صنعت 
پ��ردازش متن با اس��تفاده از یادگیری عمی��ق در زمینه های مختلفی 
کارب��رد دارد.تعداد کارهای تحقیقاتی هرس��اله افزایش می یابد با این 
حال ما تازه در س��ال های ابتدایی این دوره هستیم، مطالعات بیشتری 
اجرا خواهند ش��د. در این بررس��ی ما می خواهیم تحقیقات پیشرفته 
ش��بکه های عصبی بازگشتی در حوزه پردازش متن برجسته تر کنیم. 
تحقیقات ما نش��ان می دهد روش های باورنکردنی در این زمینه وجود 
دارد.در این تحقیق ابتدا توضیحی از تاریخچه شبکه های عصبی گفته 
شده است، سپس مقدمه ای بر الگوریتم RNN و مشکلات و دلایل به 
وجود آمدن الگوریتم های LSTM مطرح شده است. بعد انواع LSTMها 
مورد بررس��ی قرار گرفت و برای هر ن��وع LSTM کاربردهای آن  در 
حوزه های مختلفی مانند تش��خیص احساس��ات، رویدادها، استخراج 
ویژگی و … مقالاتی مورد بررس��ی قرار گرفت  و همچنین  جزییات 
معم��اری و نقاط قوت و پارامترهای آن مقاله نیز  مورد بررس��ی قرار 
گرفت و برای هر بخش جدولی تشکیل شده و مشخصات مقاله در آن 
آورده ش��ده است و نشان دادیم که حل مساله با استفاده از LSTM و 

یا نوع خاصی از LSTM دقت را بهبود می بخشد.
-چالشهاوکارهایآینده

حال می خواهیم وضعیت فعلی تحقیق و دس��تاوردهای به دست آمده 
را بی��ان کنیم. ما پیش تر به س��ازگاری روش ه��ای LSTM  در حوزه 
پردازش متن اشاره کرده ایم. تکنیک های LSTM بسیار امیدوارکننده 
هس��تند و بس��یار مفیدتر خواهد بود زمانیکه مشکلات این روشها در 
حوزه های مختلف مورد بررس��ی قرار بگیرد. خلاصه س��ازی روش های 
مختلف در جدول ها در بخش پایانی به یکپارچه سازی تجزیه و تحلیل 
در ح��وزه های مختلف کمک می کن��د. همچنین به تازگی روش های 
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جديدی برای بهبود پیش بینی های LSTM ارايه ش��ده اس��ت و سعی 
براين بود در اين روش ها ورودی های بهتری به LSTM داده ش��ود تا 
بتواند وابس��تگی های بین کلمات درست تشخیص داده شود تا بتواند 
به درستی وزن ها به روزرسانی شود و با توجه به کاربرد حوزه های آنها 
پیش بینی را بهینه س��ازی کند. اين تحقیق ممکن است دريچه جديد 
از فرصت ه��ا را در حوزه های مختلف با توجه ب��ه کاربردهای نام برده 
شده در پردازش متن باز کند مانند کاربرد در حوزه علم مواد در همه 
جنبه های ش��یمی مواد، از کشف و طراحی مواد جديد تا مدل سازی و 
بهینه سازی عملکرد آنها، تعريف روابط ساختاری، ويژگی و شناسايی 

ويژگی های جديد را کشف خواهد کرد استفاده شود.

پي نوشت ها 
1 Time series
2 Sequential
3 Recurrent Neural Networks
4 Vanishing Gradient
5 Exploding
6 Vanishing Gradiant
7 Bi-LSTM
8 GRU
9 Tree-LSTM
10 Sequential
11 Topic Modelling
12 Deep Learning
13 Conditional random fields
14 Overfitting
15 Word embedding
16  logistic regression
17 Naive Bayes
18 SVM
19 Feedforward neural networ
20 Hownet
21 National Taiwan University Sentiment Dictionary  )NTUSD(
22 Dictionary of Tsinghua University
23 LSTM
24 Update
25 Reset
26 Overfit
27 Sparsity
28 Semantic relations
29 lexical-level feature
30 Syntactic feature
31 Structural features
32 Dependency tree
33 Word-based features
34 lowest common ancestor
35 Entity node
36  word embedding
37 Dependency embedding
38 Embedding  pos
39 Automatic Content Extraction
40 Context and syntactic information
41 Word embedding table
42 PoS embedding table
43 Entity type
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Abstract
Abstract: The growing needs of communication, some of which are not even met by fifth-generation com-
munication network technology, have led to research and targeting of the sixth generation communica-
tion network.  According to various sources and references, it is predicted that by 2030, the capacity of 
the fifth generation communication network will reach its final level in today’s defined standards. Sixth 
Generation Communication Networks will be built primarily on the development of the fifth generation 
communication network architecture, and will inherit the benefits of the fifth generation communication 
network (for example, allowable frequency bandwidth and optimal decentralized network architecture). 
It is expected to update the communication technologies for the sixth generation of communication net-
works and to significantly improve the performance of telecommunication networks that we are familiar 
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with today. With the goals set, the sixth generation communication network will have the characteristics 
of high bit rate, high reliability, low latency, high energy efficiency and high spectral efficiency.

Keywords: Sixth generation communication network, satellite, terahertz, heterogeneous network, capacity of   
communication channel

1- مقدمه
از زم��ان ظه��ور ش��بکه ارتباطات آنال��وگ در ده��ه  ۱۹۸۰میلادی، 
پیشرفت های فوق العاده ای در ش��بکه ارتباطات موبایل به وجود آمده 
اس��ت. این پیشرفت ها، یک فرآیند تک مرحله ای نیست بلکه در طول 
چند نس��ل که استانداردها، ظرفیت ها و شیوه  های مختلفی دارند، رخ 
داده است. هر نسل به طور تقریبي هر ده سال یکبار معرفی شده  است 
]  ۱ [ . ظهور نس��ل ششم شبکه  های ارتباطی در میان سایر نوآوری های 
موجود ، منجر به ایجاد تحول سیس��تم  های بی  س��یم به س��مت ارایه 
پوش��ش دهی پیوسته سرویس  ها به وسیله تجمیع شبکه  های زمینی با 
ایس��تگاه  های مس��تقر در پلتفرم  های غیرزمینی می  شود. در حقیقت 
در آینده ش��بکه ارتباطات زمینی به تنهایی نمی تواند انعطاف پذیری، 
سازگاری و پوشش مورد نیاز برای برآورده کردن نیازهای کاربران نهایی 
را فراه��م کند. بنابراین ایجاد یک ش��بکه ترکیبی زمینی و غیرزمینی 
به عنوان یک عامل کلیدی خواهد بود. تکامل شبکه ارتباطی به سمت 
نس��ل شش��م و بعد از آن، باید برروی ایجاد ی��ک معماری یکپارچه و 
کامل )چند لایه و چند بعدی(  که در آن عناصر شبکه )مانند ماهواره، 
زیر س��اخت  های زمینی و…( به اشتراک گذاشته می شوند و ترافیک 

می تواند به صورت پویا مسیریابی شود، هدف گذاری نماید. 

2-  بررس�ی ضرورت ایجاد نس�ل  های اول تا شش�م ش�بکه 
ارتباطی

ش��کل )۱( مشخصات نسل  های مختلف ش��بکه ارتباطی را بر حسب 
زمان از س��ال ۱۹۸۰ تا س��ال 2۰3۰ میلادی نش��ان می دهد. در این 
بخش ابتدا به بررس��ی مشخصات و تاریخچه نسل  های مختلف به ویژه 
نسل اول تا پنجم شبکه ارتباطی پرداخته و در نهایت به ضرورت ایجاد 

و ورود به نسل ششم و بعد از آن خواهیم پرداخت]  2[ . 

شکل 1: نسل  های ارتباطی در گذر زما ن]  ۱[ 

نخس��تین نسل شبکه ارتباطی بی س��یم در دهه ۱۹۸۰ میلادی برای 
خدمات صوتی، با نرخ داده تا kbps 2.4 طراحی شد. نسل اول شبکه ي 
ارتباطی، از سیگنال آنالوگ برای انتقال اطلاعات استفاده می کرد و از 
معایب این نسل مش��کلاتی از قبیل Handover، قابلیت انتقال پایین 
داده و عدم امنیت مناس��ب بود ]  2[ . در نسل دوم ارتباطات سیار نرخ 
داده ت��ا 64kbps افزایش یافت که نه تنه��ا خدمات صوتی بهتر، بلکه 

خدماتی مانند س��رویس پیغام کوتاه ) SMS(  را نیز پش��تیبانی می  کرد. 
اس��تاندارد ارتباطی تلفن همراه در نسل دوم، GSM ) سیستم جهانی 
ارتباطات تلفن همراه(  نام گذاری ش��د]  3 [ . نس��ل سوم ارتباطات سیار 
در س��ال2۰۰۰  میلادی، با هدف انتقال داده های سرعت بالا پیشنهاد 
شد. این نسل نرخ انتقال داده دست کم 2Mbps و همچنین دسترسی 
با س��رعت بالا به اینترنت را فراهم کرد ]  4 [ . در زمان ظهور این نس��ل، 
به منظور دس��تیابی به رومینگ جهانی، پروژه مش��ارکت نس��ل سوم 
) 3GPP(  ایجاد شد تا استانداردهای مرتبط با سیستم های تلفن همراه 
 IP تبیین ش��ود]  5 [ . نسل چهارم ارتباطات سیار، یک شبکه مبتنی بر
بود که در اواخر دهه 2۰۰۰ میلادی معرفی ش��د، این نس��ل قادر به 
 500Mbps 1 در مسیر رو به پایین وGbps ارایه س��رعت بالای داده تا
در مس��یر رو به بالا بود. این نس��ل به وضوح کارآی��ی طیفی را بهبود 
بخشید و میزان تاخیر را کاهش داد. علاوه بر این، نسل چهارم شبکه 
ارتباطی از طری��ق رومینگ خودکار، امکان تح��رک ترمینال را برای 
ارایه خدمات بی س��یم در هر زمان و هر مکان فراهم نمود]  6 [ . نس��ل 
بعدی که به خاطر ویژگی های خاص آن نس��ل پنجم ش��بکه ارتباطی 
نامیده شد، به طور تقریبي تست های اولیه، ساخت تجهیزات و فرآیند 
استانداردس��ازی را تکمیل کرده  و به مرحله بهره برداری رسیده است. 
هدف نس��ل پنجم ش��بکه ارتباطی، توس��عه انقلابی در نرخ ارس��ال 
داده ها، تاخیر کم، قابلیت اطمینان بالا، کارآمدی مناس��ب در مصرف 
انرژی و اتصالات گس��ترده در ش��بکه می باش��د]  3GPP . ] 7  در نسخه  
۱6 عنوان کرده که استانداردس��ازی » فاز5G 2« تا پایان سال 2۰2۰ 
بس��ته می شود. این نس��خه اس��تاندارد در مورد ارتباطات بین  المللی 
تلفن همراه )IMT-2020( در نسل پنجم و الزامات اتحادیه بین  المللی 
ارتباط از راه دور )ITU( تدوین ش��ده اس��ت. باندهای فرکانسی نسل 
پنجم ش��بکه ارتباطی را می  توان به باند فرکانسی زیر یک گیگاهرتز، 
 باند فرکانس��ی بین یک تا ش��ش گیگاهرتز و بالاتر از شش گیگاهرتز 
تقس��یم کرد. باندهای زیر ی��ک گیگاهرتز به دلیل ویژگی های تضعیف 
کم س��یگنال های منتش��ر ش��ده، برای ارایه پوشش گس��ترده به ویژه 
برای تجهیزات اینترنت اش��یا مناسب هستند. باندهای فرکانسی بین  
یک تا ش��ش گیگاهرتز ی��ک تعادل منطقی بین پوش��ش و نرخ داده 
برای خدمات ارایه می دهند. طیف فرکانس��ی بالای ش��ش گیگاهرتز 
نیز پهن��ای باند زیادی را در دس��ترس قرار می دهند] ۱۰-۸ [ . نس��ل 
پنجم ش��بکه ارتباطی، فناوری های دسترس��ی پیش��رفت ه ایی مانند 
FBMC ،UFMC مبتنی بر اصول OFDM استفاده می کند. همچنین 
فناوري  های جدیدی مانند ش��بکه ناهمگ��ن فوق متراکم، ارتباط موج 
 ، )MIMO ( میلی متری، ش��بکه چن��د ورودی - چند خروجی ب��زرگ
شکل موج تسهیم فرکانس متعامد مقیاس پذیر ) OFDM( ، و دسترسی 
چندگان��ه غیرمتعامد ) NOMA(  را هدف قرار داده تا نرخ داده انتها به 
انتها بالا، تاخیر پایین، و مصرف انرژی پایین را در انتقال داده داش��ته 

باشد]۱۱[ .

3- انگيزه  های ش�روع تحقيقات و توسعه نسل ششم شبکه 
ارتباطی 

ب��ا در نظر گرفتن توس��عه فعلی و در حال ظهور ارتباطات بی س��یم، 
هدف گذاری برای نسل ششم باید برنامه ریزی شود. کاربردهای جدید 
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در آین��ده نی��از به نرخ داده از مرتبه ترابیت ب��ر ثانیه به وجود خواهد 
آم��د. از آن جمله می توان به هولوگرافی رادیویی )تصویربرداری س��ه 
بعدی( اش��اره کرد. همچنین با افزایش نمایی و گسترش دستگاه های 
اینترنت اش��یا در آینده، ضروری اس��ت که قابلیت اتصال و پوش��ش 
اینترنت اش��یا از ظرفیت تعیین شده در نس��ل پنجم شبکه ارتباطی 
خیلی بیش��تر ش��ود. به منظور امکان ارایه خدم��ات نوین با توجه به 
ظهور کاربری های مختلف، تنظیمات و بهینه سازی شبکه و استفاده از 
منابع در آینده مبتنی بر روش های جدید با استفاده از هوش مصنوعی 
خواهد بود]۱2[ . با پیش��رفت فن��اوری رایانش کوانتومی، پروتکل  های 
رمزنگاری کلاس��یک کنونی که بر اس��اس پیچیدگی  های محاسباتی 
استوار هس��تند رمزگشایی خواهند ش��د و امنیت ارتباطات و به تبع 
آن امنی��ت ملی کش��ورها در معرض خطر جدی ق��رار خواهد گرفت. 
در مقابله با تهدید بیان ش��ده تاکن��ون دو روش به طور کامل متفاوت 
)از بابت اصول و ابزار کار( ارایه ش��ده اس��ت. روش نخست موسوم به 
رمزنگاری پس��اکوانتومی، یک روش نرم  افزاری می باش��د که مبتنی بر 
طراحی مس��ایل پیچیده ریاضی است که رایانه  های کوانتومی نیز قادر 
به ح��ل آن ها نباش��ند. روش دوم تحت عنوان ارتباط��ات و رمزنگاری 
کوانتومی مبتنی بر استفاده از اصول فیزیک کوانتوم برای انتقال کلید 
ی��ا پیام اس��ت. در آینده با ایجاد ش��بکه اینترنتی مبتن��ی بر رایانش 
کوانتومی امکان ایجاد همزمانی دقیق ساعت  ها که از الزامات ضروری 
ارتباطات نسل ششم شبکه ارتباطات مخابراتی می  باشد، ایجاد خواهد 

شد] ۱3-۱4[ .
تکرارکننده های کوانتومی تجهیزات مهمی برای این نوع ش��بکه  ها در 
ارتباطات راه دور هستند. امروزه ارتباطات کوانتومی در فاصله 76۰۰ 

کیلومتری با تکیه بر ماهواره های LEO تست شده است]۱[ .
یکی دیگر از مش��خصه  های پیش بینی ش��ده در نس��ل شش��م شبکه 
ارتباطی مجازی س��ازی گس��ترده تجهی��زات و به کارگی��ری آنها در 
مدیریت شبکه ارتباطی خواهد بود. بدین ترتیب هزینه  های تمام شده 
در بخش توس��عه، اجرا و نگهداری ش��بکه کاه��ش می یابد. هر چند 
موضوع شبکه های خود س��ازمان ده )SON( از 4G مطرح شده اما به 
تدریج به واسطه نرم افزاری شدن فناوری های گسترش یافته است. در 
این نوع ش��بکه  ها سه عامل پیکربندی خودکار، بهینه سازی خودکار و 
همچنین اصلاح خرابی خودکار در نظر گرفته ش��ده که ش��بکه قادر 
است در سطوح مختلف بیان شده هوشمندانه اقدام نماید و تجهیزات 
ش��بکه قادرند در قالب برنامه  های نرم افزاری در بازه های زمانی تعیین 

شده خود را با شرایط شبکه ارتباطی تطبیق دهند.
در این نوع ش��بکه  ها با توجه به ماهی��ت آنها، تمرکز بر روی مدیریت 
تداخ��ل و توزی��ع ترافی��ک خواهد بود ک��ه با توجه به وج��ود فاکتور 
بهینه س��ازی خودکار در این نوع شبکه  ها می  توان راهکارهای مناسب 
را تامین نمود. SON در ش��بکه های نس��ل آتی قادر اس��ت تا با توجه 
به محتوای تقاضای مورد انتظار هر کاربر ش��امل مشخصات فنی مورد 
نی��از، پوش��ش رادیویی و … کاربران را به ش��کل نرم افزاری مدیریت 
نمایند. یک مشخصه مهم دیگر که شبکه  های خود سازمان ده در نسل 
پنجم و بعد از آن خواهند داش��ت، خود بهینه س��ازی در تعیین مکان 
کاربران برای داش��تن سرویس��ی مناس��ب بر مبنای کیفیت سرویس 

بالاتر خواهد بود]۱5-۱۸[ .
در نس��ل ششم ش��بکه ارتباطی، با توس��عه کلان داده، رایانش ابری، 
ش��هر هوشمند و تجمیع ش��بکه های چند بعدی ناهمگون متشکل از 
زیرس��اخت  های زمینی، هوایی و فضایی رش��د و توس��عه پیدا خواهد 
کرد. در ش��کل )2( نمودار عنکبوتی نس��ل پنجم و ششم به ترتیب با 
رنگ آبی و قرمز از دید مش��خصات فنی با یکدیگر مقایسه شده است. 

همان طور که در این ش��کل مشخص است میزان بیشینه نرخ داده در 
نسل ششم شبکه ارتباطی به دست کم ۱ ترابیت بر ثانیه خواهد رسید 
که میزان ۱۰۰ برابر مقدار هدف گذاری ش��ده در نس��ل پنجم خواهد 
بود. نرخ کاربران از ۰/۱ گیگابیت بر ثانیه به ۱ گیگابیت بر ثانیه یعنی 
به میزان۱۰ برابر افزایش خواهد یافت. میزان تاخیر از ۱ میلی ثانیه به 
بازه ۰/۰۱ تا ۰/۱ میلی ثانیه خواهد رس��ید. میزان ظرفیت ترافیک در 
س��طح به 1Gbps/m2 می  رسد که رشد ۱۰۰ برابری را نسبت به نسل 
پنجم خواهد داش��ت. میزان کارآیی طیف به می��زان 5 برابر و میزان 
کارآیی انرژی به میزان ۱۰۰ برابر رشد خواهد داشت. در نهایت میزان 

تراکم اتصال ده برابر رشد خواهد داشت ]۱۹[. 

شکل2: مقايسه مشخصات فنی ارتباطات در نسل پنجم و ششم 
شبکه های ارتباطی ]19[ 

همچنی��ن پیش بینی ش��ده که ترافی��ک جهانی IP در س��ال 2۰22 
میلادی س��ه برابر بیش��تر از س��ال 2۰۱7 میلادی خواه��د بود و به 
حدود 4۰۰ اگزابایت  در ماه خواهد رس��ید] 2۰[ . قابل  ذکر اس��ت که 
ترافیک ناش��ی از دس��تگاه های بی س��یم و موبای��ل 7۱ درصد از کل 
ترافیک IP را تش��کیل می دهد که تا حد زیادی ناش��ی از گس��ترش 
اینترنت اش��یا ، افزایش دس��تگاه های موبایل  و تبلت  های هوش��مند و 
همچنی��ن برنامه های مبتن��ی بر محتوا مانند یوتی��وب و نت فلیکس 
است ]24-2۱[ . در سال های اخیر، به منظور تطبیق با ترافیک عظیم، 
مهندسان و محققان هر دو حوزه صنعتی و دانشگاهی در حال توسعه 
فناوری های نوین، انجام آزمایش ها و ایجاد اس��تانداردهای بین المللی 

برای نسل  های جدید هستند. 

4-  گس�تره، اه�داف و ش�اخص  های كليدی عملکردی نس�ل 
ششم شبکه ارتباطی

هر چند بسیاری از ش��اخص های کلیدی عملکردی )KPIs( که برای 
نمایش توس��عه فناوری های جاری و نسل پنجم شبکه ارتباطی مورد 
اس��تفاده قرار می گیرند، برای فناوری  نس��ل ششم شبکه ارتباطی نیز 
معتبر هس��تند، با این حال، ش��اخص های کلی��دی عملکردی باید به 
دق��ت مورد بازبین��ی قرار گیرند و KPIs جدید در نظر گرفته ش��وند. 
برای ش��اخص های کلیدی عملکردی، برخی از نهادها و س��ازمان  های 
معتب��ر، پیش نویس اولیه را برای نیازمندی های مورد انتظار از نس��ل 
شش��م شبکه ارتباطی را همان طور که در شکل )3( نشان  داده  شده، 

ارایه نموده  اند] 25[ .

5- چالش ه�ا ی پي�ش روی جهت تحقق نس�ل شش�م ش�بکه 
ارتباطی

نس��ل ششم شبکه ارتباطی از نظر اس��تفاده از منابع زمان ، فرکانس  و 
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فضا به منظور تامین س��رعت بالاتر، ظرفیت بیشتر و تاخیر کمتر برای 
کاربرده��ای آینده، فوق العاده خواهد ب��ود. علاوه بر این، هنگام کار در 
باندهای فرکانسی بالا در این نسل مانند تراهرتز، برای حفظ ارتباطات 
با ظرفیت بالا نیاز به بودجه لینک کافی خواهد بود. با توجه به فرکانس 
بالای کاری مابین فرس��تنده و گیرنده، افت شدیدی در سیگنال ایجاد 
خواه��د ش��د. بنابراین مقدار توان ارس��الی می  تواند م��دت طول عمر 
بات��ری را کاهش دهد بنابراین این موضوع به ویژه در س��ناریوهایی که 
از تجهیزات غیرزمینی برای پش��تیبانی از س��رویس  های اینترنت اشیا 
اس��تفاده می  شود، بسیار مهم اس��ت. علاوه بر این، اثر داپلر در سرعت 
بالا می  تواند باعث اختلال در س��یگنال ش��ود. همان طور که در شکل 
)4( نش��ان  داده  شده، محدودیت منابع موضوع مهمی است بنابراین از 
منابع زمان، فرکانس و فضا در  نس��ل شش��م شبکه ارتباطی به صورت 

زیر استفاده خواهد شد: 
ال�ف( دربعدفضایی؛ برای اس��تفاده بیش��تر از چند مس��یر، تعداد 
آنتن های مجهز به فرس��تنده و گیرنده افزایش خواهد یافت. شیوه-

 هایي مانند Massive-MIMO، ممکن است صدها تا هزاران ارسال- 
دریافت را برای ارتباطات تراهرتز مورد اس��تفاده قرار دهد. در ]26[ ، 
آنت��ن آرایه ای ۱۰24تایی برای ارتب��اط در فرکانس تراهرتز توصیه 
ش��ده اس��ت. این موضوع به دلیل کاهش طول موج ارس��الی ممکن 
می  ش��ود. به عنوان مثال، برای ارس��ال و دریاف��ت در فرکانس 6۰ 
گیگاهرتز، تعداد ۱4 آنتن را می توان در ابعاد2×۱ سانتی متر مربعی 
ج��ای داد، در حالی ک��ه در فرکانس 1THz، تع��داد ۱۰۰۰ آنتن را 

می توان در ابعاد 2×۱ میلی متر مربع جای داد .
ب(دربعدزمانی؛ نس��ل شش��م ش��بکه ارتباطی حاوی تاخیر کم و 
دارای معماری بهبود یافته نس��بت به نس��ل پنجم ش��بکه ارتباطی 

ارایه خواهد داد. 
ج(دربعدفرکانس؛ نس��ل شش��م ش��بکه ارتباطی از باند فرکانسی 
بالاتر نس��بت به نس��ل های قبلی به منظور بهبود نرخ ارسال داده ها 
اس��تفاده خواهد کرد. باندهای فرکانس��ی بالا، مانند باند تراهرتز و 
حتی باند فرکانس��ی نور مرئی برای انتق��ال ۱۰۰ گیگابیت بر ثانیه 

استفاده خواهد شد. 
همچنین در نسل  های آینده، شبکه های ارتباطی زمینی با سیستم های 

هوایی و ماهواره ای برای ایجاد شبکه های یکپارچه ادغام می شوند. 

شکل 3: اهداف كلی مورد انتظار از نسل ششم شبکه ارتباطی] 25[ 

شکل4: طرح نسل ششم شبکه ارتباطی بر مبنای منابع زمان ، فركانس  و فضا]27[ 

6-  فناوری های پيش بينی ش�ده در نس�ل شش�م شبکه های 
ارتباطی

در راستای تحقق نسل ششم شبکه ارتباطی، به این نکته اشاره می کنیم 
که راه حل های توانمندس��ازی متعددی در این نسل در نظر گرفته شده 
و به طور فعال مورد مطالعه قرار می گیرند. همان طور که در شکل )5( 
نشان داده شده  است، بخشی از این فناوری ها همانند: ارتباطات در باند 
فرکانس��ی تراهرتز با پهنای باند زیاد، محیط های ارتباطی هوش��مند، 
هوش مصنوعی فراگیر،   اتوماسیون شبکه در مقیاس بزرگ، ارتباطات 
ب��ا تعداد آنتن زیاد ورودی- خروجی در حالت بدون س��لولی،  اینترنت 
اش��یا فضایی با کم��ک ماهواره  های مکعبی، پهپاده��ا و …، ارتباطات 
ایجاد شده از طریق لامسه )حسی( در محیط، دسترسی پویا به منابع 

طیفی با پیکربندی قابل تنظیم و…
البته فناوری های نوید بخش دیگری که انتظار می رود آینده ارتباطات 
را تغییر دهند، و در شکل )5( آورده شده که هنوز به اندازه کافی برای  
نسل ششم شبکه ارتباطی بالغ نیستند. نمونه این فناوری  ها عبارتند از: 

 اینترنت اشیا نانو،   اینترنت اشیا زیستی و  ارتباطات کوانتومی. 
 

شکل5: فناوری های پيش بينی شده برای نسل ششم مخابراتی و بعد از آن ]28[ 

7- معماری پيشنهادی برای نسل ششم شبکه ارتباطی
در نس��ل شش��م ش��بکه ارتباطی، تراکم اتص��ال به دلیل اس��تفاده از 
شبکه های بسیار ناهمگن، سناریوهای متنوع ارتباطی و داشتن پهنای 
باند بزرگ در باند های فرکانسی بالا ، ۱۰ تا ۱۰۰ برابر افزایش می یابد. 



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال هشتم/ شماره15/  تابستان 1400 82

همچنین ب��ه دلیل وج��ود ماهواره  های پرظرفی��ت و پهپادها، میزان 
تحرک به بیش از ۱۰۰۰ کیلومتر بر س��اعت خواهد رس��ید. س��اختار 
ش��بکه  های ارتباطی نسل شش��م، دارای تغییرات جدید که متکی به 
فناوری  های جدید هس��تند. این تغیی��رات جدید را می توان به صورت 
پوش��ش جهانی در طیف وس��یعی از فرکانس، برنامه  های کاربردی و 
امنیت ق��وی در ارتباطات ش��بکه خلاصه کرد. برای تامین پوش��ش 
جهانی، ش��بکه  های ارتباطی نس��ل ششم، از ش��بکه  های ترکیبی در 
س��ه بعد فضا، هوا، زمین که شامل سیستم ماهواره، پهپاد، شبکه  های 
زمینی، ارتباط��ات زیرزمینی، ارتباطات دریایی و ارتباطات صوتی زیر 

آب، بهره مند خواهد شد )شکل 6(.

شکل 6: انواع مختلف كانال های ارتباطی بی سيم در نسل ششم شبکه ارتباطی] 29[

در ادامه به بررسی برخی از کانال  های ارتباطی در معماری نسل ششم 
شبکه ارتباطی در بعد فضا می پردازیم:

الف(بکارگیریوس�یلهنقلیههواییبدونسرنش�ین) UAV(: پهپاد 
یا هواپیماهای بدون سرنش��ین یک عنصر مهم در ارتباطات بی س��یم 
نس��ل ششم شبکه ارتباطی خواهد بود. در بسیاری از موارد، ارتباطات 
بی سیم با نرخ داده بالا با استفاده از فناوری پهپاد ارایه خواهد شد. در 
آینده ایستگاه  های پایه بر روی پهپاد ها نصب خواهند شد تا ارتباطات 
س��لولی ایجاد کنند. یک پهپاد دارای ویژگی های خاصی است که در 
زیرساخت  ایستگاه  های پایه ثابت یافت نمی شود، مانند استقرار آسان، 
خ��ط دید ق��وی و درجات آزادی ارتباطات با تحرک کنترل ش��ده. در 
ش��رایط اضطراری مانند بلایای طبیعی، اس��تفاده از زیرس��اخت های 
ارتباطی زمینی از نظر اقتصادی امکان پذیر نیست و گاهی اوقات ارایه 
هر گونه خدماتی در محیط های دور افتاده ممکن نیس��ت. پهپادها به 
راحتی می توانند این ش��رایط را کنترل کنند. بنابراین، فناوری پهپاد 
به عنوان یکی از  فناوری های مهم برای ارتباطات نس��ل شش��م شبکه 
ارتباطی ش��ناخته ش��ده  اس��ت. در نتیجه، کاربر بدون نی��از به ایجاد 
تنظیمات دس��تی در دس��تگاه به طور یکپارچه از یک شبکه به شبکه 
دیگر حرکت خواهد ک��رد]3۰[.  به طور خاص، همان طور که در ] 3۱[  
بیان ش��ده، انواع وس��ایل نقلیه هوایی، مانند بالون، کش��تی هوایی و 
وسیله نقلیه هوایی بدون سرنشین  به پویایی شبکه  نسل ششم شبکه 
ارتباطی و چند لایه شدن ساختار شبکه ارتباطی کمک خواهد کرد.

ب(بکارگیریارتباطاتماهوارهای: در یک ش��بکه س��لولی س��نتی، 
ارتباط��ات به طور معمول بین تجهیزات زمینی مانند تلفن های همراه، 
ایستگاه ها و ماشین ها رخ می دهد. در سال  های آینده، با توسعه علم و 
فناوري، دستگاه های بیشتری نیاز به دسترسی به شبکه ارتباطی برای 
پش��تیبانی از برنامه های کاربردی و دریافت سرویس  های جدید دارند. 
ش��بکه ارتباطی بی سیم کنونی پوش��ش محدودی دارد. به طور کلی، 
ماهواره  ها می  توانند برای کمک به ایس��تگاه  های پایه موجود در ایجاد 

پوش��ش بی  سیم با ظرفیت بالا بکار گرفته ش��وند. به عنوان مثال ، در 
مناطق روس��تایی یا اقیانوس  ها یا هنگامی که برج ها  خارج از سرویس 
هس��تند، فراهم کنند. همچنین هنگامی که فاصله بین دو زیرساخت 
زمینی افزایش یابد ، اتصال بین دو س��ایت از طریق فیبر نوری ممکن 
اس��ت بس��یار گران تمام ش��ود. در این حالت ارتباط��ات ماهواره  ای ، 
می تواند با انتقال س��یگنال  های کاربر از طریق ش��بکه فضایی-هوایی 

- زمینی، پوش��ش مناس��ب و اتصال دسترس��ی با ظرفیت بالا را برای 
دس��تگاه های روی زمین و ه��وا فراهم کن��د]33-32[. در] 34[ ، یک 
معماری یکپارچه بالقوه از ش��بکه فضایی-زمینی ) STN(  متش��کل از 
ماهواره ، هواپیماها، پهپادها و تجهیزات زمینی را مطابق با ش��کل )7( 

معرفی شده است.

شکل7: استفاده از ماهواره ها در شبکه ناهمگون نسل ششم شبکه ارتباطی] 35[

با توج��ه به پیش��رفت  هایی که در زمین��ه طراحی بخ��ش مخابراتی 
ماهواره  ه��ای جدید انجام ش��ده می  توان با منظومه  ه��ای ماهواره ای 
غیرزمین آهنگ، مانند مگامنظومه  های ماهواره  ای شرکت Space-X و 
ی��ا One web با میزان تاخیری  در حدود 2۰ تا3۰ میلی ثانیه، می  توان 

این نوع سرویس  ها را در شبکه  های ارتباطی  در آینده تامین نمود.
ج(ایجاد اینترنتهمهچیز)IoE(:یکپارچه س��ازی و هماهنگی میان 
تعداد زیادی از عناصر و سنس��ورهای محاس��باتی، اشیا یا دستگاه ها، 
اف��راد، فرآینده��ا و داده ها با اس��تفاده از زیرس��اخت اینترنت امکان 
پذیر خواهد بود. در مقایس��ه با نسل چهارم ش��بکه ارتباطی، چگالی 
اتصال در نس��ل پنجم شبکه ارتباطی تا ۱۰ برابر افزایش می یابد. قابل 
 پیش بینی اس��ت که تراکم اتصال در نسل ششم شبکه ارتباطی بیشتر 
ش��ود. این امر فرصت های بیش��تری را برای ساخت یک شبکه جدید 
ب��ه نام اینترنت صنعت��ی از چیزها فراهم می کن��د. همان طور که در 
ش��کل )۸( نش��ان داده شده، این نوع ش��بکه، اطلاعات بلادرنگ را از 
حس��گرهای مختلف جمع آوری می کند و آن ها را به موقع و س��ریع به 
بخش  های مختلف مورد نیاز انتقال می  دهد. در برخی کاربردها همانند 
خودروهای خودران، لازمه این امر داشتن نرخ داده بسیار بالا و تاخیر 
بس��یار پایین و قابلی��ت اطمینان بالا خواهد بود. علاوه بر این، نس��ل 
شش��م ش��بکه ارتباطی می تواند نرخ داده 1Tbps و تاخیری به میزان 
۰/۱ میل��ی ثانیه را برای پش��تیبانی از این ش��بکه فراهم کند. انتظار 
م��ی رود که تا س��ال 2۰24 میلادی، 4/۱ میلی��ارد اتصال IoT وجود 
داشته باشد. به طور کلی اینترنت اشیا به طور معمول در مورد وسایل 
فیزیکی یا اشیا است و با یکدیگر ارتباط برقرار می کند، اما IoE هوش 
شبکه را معرفی می کند تا تمام افراد، داده ها، فرآیندها و اشیا فیزیکی 
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را به یک سیستم متصل کند. مطابق با شکل )IoE ،)۸  در نسل ششم 
برای جوامع هوشمند مانند خودروهای هوشمند، بهداشت هوشمند و 

صنایع هوشمند استفاده خواهد شد] 3۰[.

شکل8: تجهيزات بکار رفته در اينترنت اشيا برای نسل ششم شبکه ارتباطی] 35[

به طورکلی، فناوری  های نس��ل ششم ش��بکه ارتباطی قادر به افزایش 
قابل توجه ظرفیت شبکه هستند. میزان این افزایش ظرفیت را می  توان 
بر اس��اس رابطه ظرفیت با در نظر گرفتن تداخل و سایر محدودیت ها 
بیان نمود. همان طور که در ش��کل )۹( نش��ان داده ش��ده، می  توان با 
افزایش پهنای باند س��یگنال، توان سیگنال، تعداد کانال در دامنه  های 
فضا، زمان و فرکانس، تعداد عناصر پوش��ش دهنده در شبکه ارتباطی 
در نس��ل ششم یا پوش��ش و همچنین کاهش تداخل و نویز، ظرفیت 

مجموع را افزایش داد] 2۹[. 

8- ب�ازه فركانس�ی تعيي�ن ش�ده ب�رای نس�ل پنجم ش�بکه 
ارتباطی و بعد از آن

بای��د توجه داش��ت که فرکانس یک منبع بس��یار ب��ا ارزش و محدود 
برای ارتباطات بی س��یم اس��ت. از آنجا که باندهای فرکانس��ی پایین 
) زیر 6 گیگاهرتز(  به ش��دت ش��لوغ هس��تند در  WRC-15، چند باند 
زی��ر ۱۰۰ گیگاهرتز به عنوان باندهای کاندید بالقوه برای  نس��ل پنجم 

ش��بکه ارتباطی، مانند باندهای 66 تا 76 گیگاهرتز با پهنای باند ۱۰ 
گیگاهرت��ز در نظر گرفت��ه ش��دند. در  ITU ،WRC-19 باندهای موج 
میلی متری بیش��تری اضافه کرد، یعن��ی 24/25 تا27/5، 37 تا43/5، 
45/5 تا47، 47/2 تا4۸/2 و 66 تا7۱ گیگاهرتز. در این فرایند، چندین 
باند موج میلی متری   برای  5G به دلیل وجود طیف های پهن و پیوسته 
برای پش��تیبانی از هدف نس��ل پنجم ش��بکه ارتباطی با بیشینه نرخ 
داده های 2۰ گیگابیت بر ثانیه تعیین ش��ده  اس��ت. امروزه، استفاده از 
باند فرکانسی زیر ۱۰۰ گیگاهرتز برای پشتیبانی از نرخ داده 1Tbps و 
بیش��تر، یک چالش اساسی محسوب می شود. با این حال، در باندهای 
تراهرتز ) ۰/۱ تا۱۰ تراهرتزی( ، منابع طیفی بیش��تری می توانند برای 
ارتباطات بی سیم استفاده شوند. در جدول )۱(، می توان دید که به طور 
کلی پهنای باند ۱37 گیگاهرتز موجود اس��ت. این امر نش��ان می دهد 
که باند فرکانس��ی تراهرتز یک راهکار امیدوار کننده برای رسیدن به 
نرخ داده در مرتبه ترابیت بر ثانیه برای نس��ل شش��م شبکه ارتباطی 

است]35[ . 
 ]34[WRC-19 جدول1: باندهای فركانسی تراهرتز مشخص شده در

 Contiguous bandwidth
)GHz(

Frequency range
)GHz(

21275-296
7306-313
15318-333
94356-450

بان��د تراهرتز می تواند مش��کل کمبود منابع طیف��ی را در آینده حل 
کرده و ظرفیت سیس��تم  های بی س��یم کنونی را بس��یار افزایش دهد 
  Tbps WLAN[35 ]. کاربردهای امیدوارکننده مختلفی مانند سیستم
)Tbps Internet-of-Things )Tera-IoT( ،)Tera-WiFi در مرک��ز داده  
بی س��یم ، دسترس��ی بکهال یکپارچه Tbps در  ش��بکه  های بی س��یم    
(      و ش��بکه ارتباط��ات فضای��ی بی س��یم په��ن باند فوق  Tera-IAB(
وس��یع)Tera-SpaceCom( پیش بینی شده اس��ت. همان طور که در 
ش��کل )۱۰( نشان داده شده است، علاوه بر این کاربردهای بزرگ در 
مقی��اس کوچک و بزرگ، باند تراهرتز می تواند برای اتصالات بی س��یم 
در ش��بکه های نانو ماشین به کار رود تا شبکه های بی سیم )WiNoC( و 
اینترنت اشیا نانو  )Internet of Nano-thing )IoNT  را فعال کند[36 ].

شکل9: اثر گذاری فناوری  های امکان پذير نسل ششم شبکه ارتباطی در افزايش 
شکل10: كاربری های احتمالی باند تراهرتز در نسل ششم شبکه ارتباطی ]37 [ظرفيت] 29[
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9- معرفی برخی از فناوری های مورد استفاده در نسل ششم 
شبکه ارتباطی در باند فركانسی تراهرتز 

ال�ف(فرس�تندهوگیرن�دهتراهرتز: اگ��ر چه مطالعه باند فرکانس��ی 
تراهرتز از دهه ۱۹۹۰ به طور گسترده مورد توجه قرار گرفته  است، اما 
عدم وجود فرستنده های سیگنال توان بالا و آشکارسازهای حساسیت 
ب��الا که در دمای اتاق کار کنن��د، برای چندین دهه یک چالش بزرگ 
برای ارتباطات تراهرتز بوده اس��ت. بس��یاری از پیشرفت های اخیر در 
مس��یر فناوری مختلف به طور مش��ترک توانسته شکاف ایجاد شده در 
بکارگیری تراهرتز را پر کنند. به عنوان مثال،  فناوري های الکترونیکی 
 ] 3۸[  ش��امل فناوري س��یلیکون CMOS، فناوري س��یلیکون ژرمانیم 
BiCMOS، و ترانزیس��تور انتق��ال الکترون��ی در حج��م ب��الا مبتنی 
ب��ر نیمه ه��ادی HEMT ( III - V( ، ترانزیس��تور دو قطبی حاوی چند 
نقطه اتصال ) HBT(  و فناوری دیود ش��اتکی بس��یار پیشرفته هستند 
و می توانن��د براس��اس مناب��ع موج��ود، به عن��وان تقویت کننده ه��ا و 
ترکیب کننده ها در فرکانس های مجاور نس��بت به فرکانس اصلی عمل 
کنند. با این فناوری ها، سیگنال های تراهرتز اصولا با استفاده از تبدیل 
فرکانس های پایین تر از طریق زنجیره های ضرب کننده های فرکانس��ی 

تولید می شوند. 
ب(آرایههایآنتنتراهرتز: توان انتقال پایین فرستنده و گیرنده های 
تراهرتز، استفاده از آنتن های جهت دار را ممکن می سازد. چندین طرح 
متداول آنتن، از جمله آنتن های ش��یپوری م��ورب، آنتن های بازتابنده 
Cass grain و آنتن ه��ای لنزی از نظر تجاری در فرکانس های زیر یک 
تراهرتز در دس��ترس هس��تند. این ویژگی همچنین امکان طرح های 
نوآورانه بیشتری در آنتن های چند بازتابنده و آنتن های یکپارچه با لنز 
را فراهم می آورد. علاوه بر این، مواد نانو جدید می توانند برای طراحی 
نوع جدیدی از آنتن ها مورد اس��تفاده قرار گیرن��د. همچنین، گرافین 
می تواند برای تولید نانوآنتن  های پلاسمونی که از سیگنال های تراهرتز 

پرتو می گیرند، مورد استفاده قرار گیرد ] 3۹[ . 
ج(سطوحهوشمندقابلپیکربندی)RIS(تراهرتز: علاوه بر استفاده از 
آرایه های آنتن در ارسال و دریافت، RIS را می  توان برای کنترل انتشار 
س��یگنال های تراهرتز، سفارش��ی کردن جذب موج الکترومغناطیسی، 
انعکاس، پلاریزاسیون و تغییر فاز مورد استفاده قرار داد. در مقایسه با 
رفلکتورها یا رله های معمولی،  RIS  امکان سفارشی سازی پویا و دقیق 
انتش��ار الکترومغناطیسی را فراهم می کند که توسط مجموعه عظیمی 
از اتم های رس��انا و عناصر سوییچ بر روی یک لایه دی الکتریک تحقق 
می یابد. ایده RIS همچنین برای ارتباطات خانگی مایکروویو پیشنهاد 

شده است] 37[ . 

10- معرف�ی برخ�ی از پروژه  های جهانی در خصوص نس�ل 
ششم شبکه ارتباطی 

گزارش هاي ITU میزان ترافیک جهانی داده مطابق با ش��کل)۱۱( بین 
 .)ITU-R 2015( س��ال  های 2۰2۰ تا2۰3۰ میلادی تخمین زده است
پیش بینی می  ش��ود که تعداد اش��تراک  های جهانی موبایل در س��ال 
2۰25 ب��ه ۱3/۸ میلیارد و در س��ال 2۰3۰ به ۱7/۱ میلیارد اش��تراک 

برسد[4۰].
علاوه براین، تخمین زده می  ش��ود که می��زان ترافیک جهانی موبایل 
 )EB( در هر ماه، از جمله ترافیک ماش��ین به ماشین به 6۰7 اگزابایت
در س��ال 2۰25 و 5۰۱6 اگزابایت در س��ال 2۰3۰ برسد، درحالی که 
در س��ال2۰2۰  فقط EB 62 اس��ت. افزایش ترافیک در اثر توسعه این 
س��رویس  ها در آینده ای ن��ه چندان دور فراتر از ظرفیت نس��ل پنجم 
ش��بکه ارتباطی خواهد بود. از نس��ل چهارم ش��بکه ارتباطی به نسل 

 )Mbps( پنجم شبکه ارتباطی، نرخ پیک داده از مرتبه مگابیت بر ثانیه
به گیگابی��ت بر ثانی��ه )Gbps( افزایش می  یابد و انتظ��ار می  رود نرخ 
داده نسل ششم ش��بکه ارتباطی برای پاس��خگویی به چالش افزایش 
مس��تمر ترافیک به ترابیت بر ثانیه )Tbps( برس��د ]4۱[ . در س��پتامبر 
2۰۱7، اتحادی��ه اروپا پروژه هایی را برای تحقیق در مورد اس��تفاده از 
ارتباطات تراهرت��ز )THz(، ارتباطات نور مرئی و باند رادیویی D )رنج 
فرکانس��ی ۱۱۰ تا۱7۰ گیگاهرتز( را برای ش��بکه های ارتباطی فراتر از 
BG5( 5G( آغاز کرده است. در سال 2۰۱۸ میلادی، پروژه »جامعه و 
اکوسیستم هوش��مند بی سیم مبتنی بر نسل ششم شبکه ارتباطی« به 
عنوان یکی از دو پروژه پرچمدار در یک برنامه تحقیقاتی ملی با بودجه 
دولت فنلاند در دانش��گاه اولو انتخاب شد همچنین در جولای 2۰۱۸،  
 )FGNET-2030( 2۰3۰ برای فناوری  های ش��بکه ITU-T گروه کاری
تش��کیل ش��د که هدف آن بررسی توانایی ش��بکه  ها برای سال 2۰3۰ 
میلادی و بعد از آن است. در دسامبر 2۰۱۸، چندین شرکت ارتباطی 
در چین، از جمله ش��رکت ارتباطات موبایل چین )CMCC(، هواوی و 
اوپو پروژه ایی را با عنوان »چش��م  انداز و نیاز سیستم  های B5G «آغاز 
کردن��د. در نوامبر 2۰۱۹، وزارت علوم و فن��اوری چین اعلام کرد که 
یک گروه تحقیق و توس��عه ملی برای نسل ششم شبکه ارتباطی ایجاد 
 )FCC( کرده اس��ت. در مارس 2۰۱۹، کمیس��یون ارتباطات ف��درال
امریکا مجوز های طیف آزمایش��ی را برای نس��ل ششم شبکه ارتباطی 
 Korea Telecom )KT( باز کرده است. در ژوئن 2۰۱۹، اعلام شد که
و دانش��گاه  های ملی سئول در توس��عه و استانداردسازی فناوری های 
ارتباطات از راه دور نس��ل شش��م ش��بکه ارتباطی هم��کاری خواهند 

کرد]34[. 

11- نتيجه گيری
در س��ال 2۰25 میلادی، نسل پنجم شبکه ارتباطی به طور گسترده در 
سراسر جهان گسترش خواهد یافت. با توجه به نقشه راه نسل  های جدید 
ش��بکه  های مخابراتی، هدف گذاری برای نسل ششم شبکه ارتباطی و 
تحقیقات در این زمینه از س��ال 2۰۱7 ش��روع ش��ده و فناوری ها ی و 
منابع فرکانس��ی جدید به ویژه تراهرتز برای اس��تفاده در نس��ل ششم 

شبکه مخابراتی پیشنهاد شده اند. 
مشابه نس��ل های قبلی، استقرار گسترده نس��ل پنجم شبکه ارتباطی 
بلافاصله رخ نخواهد داد بلکه توسعه آن تدریجی خواهد بود. بنابراین، 
نسخه های تکمیلی نسل پنجم شبکه ارتباطی ممکن است پس از سال 
2۰25 میلادی با عنوان فراتر از نس��ل پنجم )B5G( ش��بکه ارتباطی 
نی��ز ارای��ه گردد. ب��ا در نظر گرفتن توس��عه کنون��ی و در حال ظهور 

شکل11: برآورد ترافيک جهانی موبايل در سال  های 2020 تا2030 )شامل 
] 40[))M2M (ترافيک ماشين به ماشين
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ارتباطات نس��ل پنجم ش��بکه ارتباطی، تصور می ش��ود که نسل ششم 
ش��بکه ارتباطی شامل س��ه جنبه اصلی ارتباطات موبایل فراپهن باند، 
اینترنت اش��یا  و هوش مصنوعی ) AI(  باشد. در همین راستا، محققان 
و طراحان ش��بکه  های نوین ارتباطی بدنبال یک س��اختار چند لایه و 
چند بعدی برای نس��ل ششم شبکه ارتباطی هستند که بتوانند ضمن 
تامین پوش��ش جهانی، الزامات مورد نیاز را برآورده نمایند. با توجه به 
آینده جایگاه ارتباطات ماهواره ای، توس��عه ماهواره های با ظرفیت بالا 
و همچنین مگامنظومه  های ماه��واره  ای مورد توجه جدی قرار گرفته 
است. چالش رفتن از ساختار تک ماهواره  ای به ساختار شبکه ارتباطی 
نوی��ن ش��امل چندین ماه��واره در ارتفاعات م��داری مختلف و ایجاد 
مکانی��زم ارتباط و تبادل داده بدون ایجاد تداخل عملکردی بین آن ها 
از طریق لینک  های افقی در میان ماهواره  هایی که در ارتفاع یکس��ان 
هس��تند و در لینک  های عمودی مابین ماهواره  هایی که که در ارتفاع 
مختل��ف حرکت می  کنند و همچنین با پهپادها می  بایس��ت در نس��ل 

ششم شبکه ارتباطی مورد توجه قرار گیرد. 

12- واژگان كلمات اختصاری بکار رفته در مقاله

لغات انگلیسی معادل فارسی
 3rd Generation Partnership

Project )3GPP( پروژه مشارکت نسل سوم

Artificial intelligence (AI) هوش مصنوعی
Backhaul بکهال

Beyound 5G )B5G( فراتر از نسل پنجم 
Cloud computing رایانش ابری

 China Mobile Communications
Corporation )CMCC( شرکت ارتباطات موبایل چین

Cube satellite ماهواره مکعبی
Energy efficiency (EE) بازده انرژی

 Federal Communications
Commission )FCC( کمیسیون ارتباطات فدرال

International telecommunication 
union )ITU( اتحادیه بین  المللی مخابرات

Internet of things )IoT( اینترنت اشیا
 Internet of every things)IoE( اینترنت  همه چیز
Internet of Nano-thing )IoNT( اینترنت اشیا نانو

Key performance indicator)KPI( شاخص کلیدی عملکردی
Millimeter wave )MM wave( موج میلیمتری
 Multi- input Multi-output

)MIMO( چند ورودی- چند خروجی
 Non orthogonal multiple access

)NOMA( دسترسی چندگانه غیر متعامد
 Orthogonal Frequency Division

 Multiplexing )OFDM تسهیم فرکانس متعامد 
 Reconfigurable intelligent

surface )RIS( سطح هوشمند قابل پیکربندی

Space-terresterial network)STN( شبکه فضایی-زمینی

Short message service )SMS( سرویس پیغام کوتاه

Self-Organizing Networks )SON( شبکه خود سازمان ده 

Sixth generation )6G( نسل ششم
Spectral efficiency (SE) راندمان طیفی 

Unmanned aerial vehicle )UAV( پهپاد

Ultra wide band )UWB( فرا پهن باند
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Plasmonic Laser by Using Metal-Insulator-Metal Structure

چکيده

امروزهتحقيقاتدرزمينهپلاس�مونيك،بررويمجتمعس�ازيقطعاتپلاسمونيكبرايكاربردهايمخابراتنوريوتبادلدادهمتمركز
ش�دهاند.ایجادچنينزمينهاي،حاصلبررس�يقطعاتپلاس�مونيكجدیدياس�تكهدرسالهایاخيرتوس�عهیافتهاند.برخیازاین
قطعات؛موجبرها،تزویجكنندهها،مدولاتورهاینوري،بههمراهمنابعنوري)ليزرهایپلاس�مونيك(وآشكارس�ازهاينوريهستند.این
عناصرمداریدرمدارهایمجتمعنوریدارایجایگاهویژهایميباشند.بنابراینباتوجهبهویژگیاصلیعلمپلاسمونيككهگذشتناز
حدشكس�تنوردرفشردهس�ازیعناصروچيدمانآنهااست،طراحی،شبيهسازیوساختعناصرپلاسمونيكبرایمحققانحوزهنور
جذابيتهایویژهایپيداكردهاس�ت.دراینمقالهابتداليزرپلاس�مونيكباساختارAlGaAs/GaAs/AlGaAsموردبررسیقرارگرفتهكه
خودلایهGaAsبهصورتچاهكوانتومیمحيطبهرهراایجادنمودهاستكهبابهرهگيریازساختارمتامتریالليزرپلاسمونيكراتحليل

كردهایم.

Abstract
Today, studies in plasmonic is mainly focused on integrating the Plasmonic Parts for optical communi-
cation and data transfer. Making such field resulted in studying new Plasmonic parts that developed in 
recent years. Some these parts are waveguides, couplers, optical modulators, optical detectors and optical 
sources. These circuit elements have an important position in the optical integrated circuits. Therefore, 
based on the main figure of Plasmonic devices which is the is able to go beyond the diffraction limits, 
design, simulation and construction of such elements have a special attractiveness for the researchers. In 
this research first, a Plasmonic laser has studied by using AlGaAs/GaAs/AlGaAs structure is the GaAs 
layer that itself interest environment quantum well that analyzed by using the metamaterial Plasmonic 
layser.

Hamid Dehghani, Department of Electrical Engineering, Bandar Abbas Branch, Islamic Azad University, Bandar Abbas, Iran,
 hamid01386@gmail.com

Alireza Karimi*, Department of Electrical Engineering, Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran, ar.karimi@iaushiraz.ac.ir
*Corresponding author

مقاله علمي-ترويجي

Keywords:Plasmonic, surface Plasmon, metal-insulator-metal, Laser 



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال هشتم/ شماره15/  تابستان 1400 88

1- مقدمه
امروزه تحقیقات در زمینه پلاس��مونیک، برروي مجتمع سازي قطعات 
پلاس��مونیک براي کاربردهاي مخابرات ن��وري و تبادل داده متمرکز 
ش��ده اند. ایجاد چنین زمینه اي، حاصل بررس��ي قطعات پلاسمونیک 
جدیدي اس��ت که در س��ال های اخیر توس��عه یافته اند. برخی از این 
قطعات موجبرها، تزویج کننده ها، مدولاتورهای نوري، به همراه منابع 
نوري و آشکارس��ازهاي نوري اس��ت. این عناصر م��داری در مدارهای 
مجتمع نوری دارای جایگاه ویژه ای هستند. بنابراین با توجه به ویژگی 
اصلی علم پلاس��مونیک که گذشتن از حد پراش نور در فشرده سازی 
عناصر و چیدمان آنها اس��ت، طراحی، شبیه س��ازی و س��اخت عناصر 
پلاس��مونیک برای محققان حوزه نور جذابیت های ویژه ای پیدا کرده 

است.
عامل محدود کننده ای که در این حوزه وجود دارد جذب نوری بالایی 
اس��ت که در فلزات مشاهده می شود. غلبه بر این فاکتور تلفاتی عامل 
محرکه بس��یاری از تحقیقات این حوزه بوده اس��ت. برای غلبه بر این 
تلف��ات تحقیقات فراوانی صورت گرفته اس��ت ک��ه نتیجه آن افزایش 
درک رفت��ار فلزات و همچنین تولید موادی اس��ت که همانند فلزات 
رفتار پلاسمونیک از خود نشان می دهند اما میزان تلفات در آنها کمتر 
است. همچنین در طی این تحقیقات ساختارهایی نیز معرفی شده اند 
که با استفاده از آنها می توان بر تلفات پلاسمونیک غلبه کرد که نتیجه 

آن ساخت ادواتی کار آمدتر است.
پلاس��مونیک و کاربردهای رنج گسترده ای را در بر می گیرد که شامل 
مدارات مجتمع نوری و ادوات مرتبط با پردازش تمام نوری، تحقیقات 
پزش��کی مرتبط با تش��خیص و درمان بیماری ها، ساخت ادوات بسیار 
دقی��ق جهت انجام تحقیقات اتمی و مولکولی و مس��ایل بس��یاری از 
این دس��ت می باشد. در سال های اخیر انتشار پلاسمون ها و پلاسمون 
پلاریتون ها در صفحات فلزی ساختار نانو توجه بسیاری را به خود جلب 
کرده اس��ت ، به خصوص به دلیل خواص پاشندگی و پراش غیرعادی 
در آنها قابل پیش بینی اس��ت که پلاسمون ها در زمینه نانو تکنولوژی 
بر مابقی س��اختارهای مشابه چیره شوند، در جایی که مخابرات نوری 
احتیاج به ابعاد پایین تر از طول موج دارد. این قضیه ثابت ش��ده است 
که س��اختارهای فلزی نان��و در تصویربرداری ابعاد پایین و در پش��ت 
محدودیت های پراش کلاسیک بسیار خوب عمل می کند. حتی نشان 
داده ش��ده اس��ت که در محدوده فرکانس های تراهرتز می توان امواج 
پلاسمونی س��طحی را به صورت محلی متمرکز کرد این عمل با ایجاد 

کردن شیارهایی در روی سطح فلزی ایجاد خواهد شد]۱-5[.
1-2-تاریخچهپلاسمونیكولیزرهایپلاسمونیك

پلاسمون واحد کوانتومی موج هاي الکترومغناطیس سطحی است که 
در مرز فلز و دي الکتریک ظاهر می ش��ود و در راس��تاي عمود بر فصل 
مش��ترک میرا اس��ت. این موج هاي الکترومغناطیس��ی سطحی در اثر 
انتقال میدان هاي الکترومغناطیسی به نوسان هاي پلاسماي الکترونی 
فلزات اس��ت. برخورد ام��واج به نحوه خاص به فل��ز منجر به تحریک 
پلاس��مون ها می شود و در نتیجه نوري که از سطح فلز بازتاب می کند 
در فرکانس ه��اي خاص، کاه��ش قابل ملاحظه اي را خواهد داش��ت. 
پلاس��مون ها می توانند با فوتون ها کوپل ش��ده و ذرات مش��ابه به نام 

پلاسمون هاي پلاریتون را ایجاد کنند.
در شکل )۱( روند افزایش تعداد مقالات منتشر شده در حوزه تحقیقات 
پلاسمونیک و مربوط به پلاسمون های سطحی نشان داده شده است. 
مش��اهده می شود که تعداد مقالات با رشدی صعودی در حال افزایش 
بوده و روندی که در مس��یر نیاز به این دس��ته از ساختارهای کوچک 
مقی��اس وج��ود دارد انگی��زه لازم را برای تحقیق��ات در این حوزه را 

حفظ می کند. از جمله حوزه هایی که نیاز به بررس��ی و عملی س��ازی 
ساختارهای پلاسمونیک دارد ساخت لیزرهای پلاسمونیک به منظور 
اس��تفاده در م��دارات مجتمع نوری اس��ت به طوری ک��ه زمینه ظهور 

پردازنده های تمام نوری مجتمع را فراهم آورد]6[.

شکل 1: روند افزايش تعداد مقالات منتشر شده در زمينه پلاسمونيک سطحی

نخس��تین مشاهدات پلاسمون هاي س��طحی در آزمایش وود در سال 
۱۹۰2 ب��ود ک��ه براي بررس��ی برخورد نور به پراش��ه انجام ش��د. در 
طیف بازتاب این آزمایش ها، باندهاي باریکی مش��اهده شد که آنها را 
ناهنجاري نامید. در س��ال ۱۹۰7 با اس��تفاده از اصل پراکندگی امواج 
الکترومغناطیس��ی براي این پدیده توجیحی پیدا ش��د، اما طبق این 
 )s( توجیه��ات، ناهنجاري ه��اي وود باید تنها در ی��ک قطبش خاص
رخ م��ی داد ولی نتایج آزمایش هاي بعدي نش��ان داد که این اثرات در 

قطبش مخالف )p( هم دیده می شود.
در س��ال ۱۹4۱، فان��و این اث��رات را ب��ا تحریک موج هاي س��طحی 
الکترومغناطیس��ی روي س��طح فلزات توجیح کرد. که در سال۱۹57 
پیش بین��ی در زمینه وجود نوس��ان هاي جمعی الکترون هاي س��طح 
فلزات انجام ش��د که نقطه عطف نظریات پلاس��مون هاي سطحی بود. 
در س��ال ۱۹5۹ در پاره اي از آزمایش��ات وجود چنی��ن تحریک هایی 
مشاهده شد. در سال ۱۹6۰ واحد کوانتومی این نوسان هاي الکترونی 
به پلاس��مون هاي سطحی معروف ش��د. در اثر تلاش هاي انجام شده 
تحریک پلاس��مون هاي سطحی عملی ش��د و در عمل پلاسمون هاي 
س��طحی وارد دنیا ساختارهاي نوري پر س��رعت شدند. در اواخر دهه 
۱۹6۰، ع��لاوه بر فیزیکدانان، محققان رش��ته هاي دیگر به این پدیده 
علاقه مند ش��دند و آن را وارد علوم دیگري چون حس��گرهاي زیستی 
مولکول��ی کردند. با دس��تیابی ب��ه فناوري تولید در ابع��اد نانو جهش 
دیگري در اواس��ط دهه ۱۹۹۰ در ای��ن زمینه رخ داد. با توانایی برش 
در ابعاد نانو و کنترل این پدیده توسط شکل ظاهري ساختارها توجه 
گروه هاي زیادي به س��مت این علم جلب شد. آخرین مورد مشاهدات 
مرب��وط به پلاس��مون ها که نقطه عطفی در این زمین��ه را پدید آورد، 
مشاهده عبور قابل توجه نور از ورقه بسیار نازک طلا که حفره هایی با 

قطر ۱5۰ نانومتر بود]7[.
در طی س��ال های متمادی از آغاز پیدایش نخس��تین لیزر تا به امروز 
همواره روندی برای کاهش بیش��تر ابعاد لیزرها وجود داش��ته اس��ت. 
اختراع لیزرهای نیمه هادی به طور اساس��ی روند و چهارچوب کوچک 
ش��دن ابعاد را متح��ول کردند و توس��عه فناوري  های جدی��د مانند: 
مخابرات فیبر نوری، اس��کن تصاویر، دیس��ک های فشرده، اسکنرهای 
بارکد، پرینترهای لیزری و سیس��تم های اندازه گیری دقیق را میس��ر 

نموده است.
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در سال های اخیر تحقیقات در این حوزه سبب ساخت ادوات جدیدی 
از جمل��ه لیزر دارای انتش��ار س��طحی ب��ا کاواک عم��ودی، لیزرهای 
میکرودیس��ک و لیزرهای فوتونیک کریستال شده که برخی از آنها به 
صورت تجاری در دس��ترس هستند. هرچند کوچک سازی ابعاد امکان 
کارب��رد در حوزه های متنوع کارب��ردی را ایجاد نموده اما هدف گذاری 
بعدی در این بخش این اس��ت که انقلاب��ی در حوزه الکترونیک نوری 
ایجاد ش��ود. در دهه گذش��ته سمت و س��وی تحقیقات دانشگاهی به 
س��مت توس��عه لیزرهای نانو مقیاس قرار داشت با این هدف که بتوان 
از آنها در کاربرهایی مانند چیپ های الکترونیک نوری و سنس��ورهای 
فوق حس��اس استفاده شود. یکی از ش��اخه های اساسی در این زمینه 
نانو س��یم های نیمه هادی اس��ت. یک نیمه هادی ش��به یک بعدی که 
همزم��ان نقش محیط بهره و کاواک را بازی می کند و در برخی موارد 
قابلیت ذاتی برای عملکرد لیزری را دارا می باش��د. این قابلیت در کنار 
توانای��ی تنظیم ط��ول موج خروجی و همچنین امکان مجتمع س��ازی 
الکتریک��ی، لیزره��ای نانو س��یم را به عنوان کاندید برای اس��تفاده در 
نسل آتی سیس��تم های الکترونیک نوری مطرح کرده است. ایده هاي 
نوین از جمله اس��تفاده از فرامواد در حوزه ي پلاسمونیک و یا طراحی 
و تولی��د نانو آنتن هاي نوري و لیزرهاي بس��یار باریک توجه بس��یاري 
از پژوهش��گران را ب��ه این زمینه جلب نموده اس��ت که می تواند دلیل 
گس��ترش در حوزه ي کاربردهاي احتمالی در س��اختارهاي پر سرعت 

آینده باشد. 
از موجبرهاي پلاس��مونیک می توان در مداره��ای الکترونیکی و نوری 
به گونه ای اس��تفاده کرد که با انتشار هم زمان امواج الکتریکی و نوری، 
اختلال��ی در انتق��ال داده هر یک از امواج وارد نش��ود. این خود باعث 
می ش��ود که ظرفیت ارس��ال اطلاعات در مدارهای مجتمع بالا رود. از 
طرفی با پایین آوردن حد پراش، مدارهای مجتمع س��اخته ش��ده در 
حوزه پلاس��مونیک خیلی فش��رده تر از مدارهای مجتمع نوری خواهد 

بود و سرعت انتقال و سویچ در این مدارها افزایش می یابد. 
یک��ی از س��اختارهای س��اده و در عین ح��ال مهم ب��رای موجبرهای 
پلاس��مونیک ساختار فلز-عایق-فلز است که شکل شماتیک و منحنی 
پاش��ندگی آن در شکل )2( رسم شده است. این ساختار همان طورکه 
از نام آن مش��خص اس��ت از دو لایه فلز و یک لایه دی الکتریک هوا یا 
غیر آن تش��کیل شده است. دی الکتریک مربوطه به طور معمول دارای 
تلفات اپتیکی کم و ضریب شکست اندکی می باشد که توسط لایه های 

شکل 2: شماتيک و منحنی های پاشندگی در ساختار فلز-عايق-فلز

فلزی در بر گرفته شده است. در سال های اخیر مطالعات تئوری دقیق 
و همچنین مطالعات عملی مربوط به این دسته از موجبرها انجام شده 
اس��ت. مطالعات متعدد نش��ان می دهد که در این نوع موجبر تضادی 
بی��ن تلفات اپتیکی قابل قب��ول و اندازه مودهای کمت��ر از طول موج 

وجود دارد]۸[.

2-  ليزرهای پلاسمونيک
لی��زر به عنوان منبع تولید نور تکفام یک��ی از تاثیرگذارترین اختراعات 
قرن بیس��تم اس��ت که بدون آن بسیاری از پیش��رفت ها در حوزه های 
صنعت��ی و مخابرات��ی امکان پذیر نب��ود. مطالعه حوزه رو به رش��د نانو 
فوتونیک نیازمند لیزرهایی است که بتوانند فراتر از حد پراکندگی نور، 
تاب��ش لیزری تولید کنند طوری که ش��اهد بهره برداری از قابلیت های 
حوزه نانو و ساخت ادواتی با قابلیت های منحصر بفرد باشیم. لیزرهای 
پلاسمونیک کلید حل این مشکل هستند که مکانیسم عملکرد آنها بر 
پایه استفاده از پلاسمون-پلاریتون های سطحی است که امکان انتقال 
ان��رژی در ابعادی فراتر از حد پراکندگ��ی را فراهم می کنند. لیزرهای 
پلاس��مونیک در رن��ج تراهرتز کارکرده و برای م��دارات مجتمع نوری 
می توانن��د نقش مهم��ی را بازی کنند به این ص��ورت که نور تولیدی 
از ای��ن لیزرها به عنوان منبع س��یگنال حامل برای مدولاس��یون مورد 
اس��تفاده قرار می گیرد. داشتن ابعاد بسیار کوچک یکی از نکاتی است 
که محققان حوزه الکترونیک نوری را نس��بت ب��ه تحقق ایده مدارات 
تمام نوری امیدوار نموده اس��ت. البته تا دستیابی به این هدف موانعی 
وجود دارد که باید برداش��ته ش��ود. به عنوان نمونه یکی از مسایلی که 
کاربرد لیزرهای پلاس��مونیک را با مشکل مواجه می کند این است که 
اغلب این ساختارها با تحریک نوری کار می کنند و برای قرار گرفتن در 
یک مدار مجتمع نوع تحریک باید به صورت الکتریکی باش��د تا امکان 
پیاده سازی عملی آن وجود داشته باشد اما اضافه نمودن کنتاکت برای 
تحریک الکتریکی مشکلات عمده ای را ایجاد می کند که مهم ترین آنها 
تحت تاثیر قرار گرفتن لیزر و مکانیس��م انتش��ار آن در اثر اضافه شدن 

کنتاکت می باشد]۹[.
یکی از ساختارهای مورد استفاده در انتشار امواج پلاسمونیک ساختار 
فلز-عایق-فلز اس��ت که دس��ته بندی های دیگری مانند س��اختار فلز- 
عای��ق- نیمه هادی- عایق- فلز نیز جزو همین دس��ته از موجبرها به 
حس��اب می آیند. این نوع موجبرهای پلاسمونیک امکان محصورسازی 
ن��ور را در ی��ک بعد فراهم می کنن��د نمونه ش��ماتیک و عملی چنین 
س��اختاری در شکل )3( نشان داده شده اس��ت. در این شکل ساختار 
بخش موجبر به صورت InP1/InGaAs/InP اس��ت. س��اختارهای چاه 
کوانتومی نیز که از لایه های متناوب دو نیمه هادی تش��کیل ش��ده اند 
را میتوان در این طبقه بندی قرار داد. البته ساختارهای چاه کوانتومی 
که از لایه های متناوب نیمه هادی با گاف انرژی متفاوت تشکیل شده 

نقش محیط بهره را برای لیزر نیز بر عهده دارند]۱۰[.
2-1-متامتریال

فرام��اده یا متامتریال به ماده مرکبی گفته می ش��ود که دارای خواص 
نامتعارف الکترومغناطیس در س��اختار وجودی خود اس��ت. آنچه این 
مواد را غیر معمول کرده اس��ت، خاصیت ضریب شکست منفی نور در 
آنها اس��ت، به این معنا که این مواد نور را در جهت مخالف مواد عادی 
منکس��ر می کنند. مواد الکترومغناطیس تشکیل دهنده آنها می تواند با 
دس��تکاری مختصر و دقیق ساختارشان تنظیم شود. خواص نامتعارف 
این مواد سبب شده است از آنها در زمینه های مختلف استفاده شود از 
جمله آنها در کاربرد در موجبرها، جبران پاش��ندگی و اثرات غیرخطی 
اس��ت. این مواد در طبیعت وجود نداش��ته و در واقع با تکرار متناوب 
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مواد س��اخته می ش��وند. در واق��ع هنگامی که یک ماده ب��ا تناوبی در 
حد چند نانومتر تکرار می ش��ود مانند این اس��ت که س��لول های یک 
م��اده مصنوعی را تش��کیل می دهد که خواص جالب��ی را در مواجه با 
ام��واج الکترومغناطیس از خود نش��ان می دهد. در ش��کل )4( تصویر 
میکروس��کوپی از یک متامتریال از جنس دی اکسید تیتانیوم را نشان 

می دهد که به عنوان لنز فوق نازک مورد استفاده قرار می گیرد.

شکل4: تصویر میکروسکوپی از یک متامتریال از جنس دی اکسید تیتانیوم

در ش��کل )5( نحوه رفتار پرتو ن��وری پس از عبور از یک ماده طبیعی 
و عملکرد آن پس از عبور از یک متامتریال نش��ان داده ش��ده اس��ت. 
همان طورکه مشاهده می شود پرتو نور در متامتریال بر خلاف آنچه در 
مواد طبیعی مش��اهده می کنیم به سمت داخل منحرف شده است در 
تمام موادي که در طبیعت یافت مي ش��وند پرتوي وارد شده به محیط 
دوم از س��طح مش��ترک، به گونه اي منحرف مي شود که در نیم صفحه 
دوم قرار گیرد، که در ش��کل )5- الف( نیز مش��اهده می ش��ود که این 
مورد توسط رابطه اسنل به سادگي قابل توجیه است و دلیل آن مثبت 

بودن ضرایب شکست محیط ها مي باشد.
هنگامي که نور از مرز یک ماده با ضریب شکس��ت مثبت به متامتریال 
برخورد مي نماید موج شکس��ته شده، در همان نیم صفحه و نسبت به 
خ��ط عمود بر مرز دو محیط باقي مي ماند، این حالت شکس��ت منفي 

شکل3: تصویر شماتیک و تصویر میکروسکوپ الکترونی از یک لیزر پلاسمونیک 
با ساختار فلز-عایق فلز

نامیده مي شود]11[.

2-2-ساختارهایچاهکوانتومی
یکی از الزامات اساس��ی برای داش��تن عملکرد لیزری داش��تن محیط 
بهره است که مسیر فیدبک مثبت را نیز فراهم می کند و برای غلبه بر 
تلفات ساختار اساسی است. از جمله ساختارهایی که برای محیط بهره 
در لیزرهای پلاس��مونیک مطرح شده ساختار چاه کوانتومی است. چاه 
کوانتومی در واقع یک چاه پتانس��یل با سطوح انرژی منفصل است. در 
واقع این س��اختارها امکان محصورسازی ذرات در این ساختارها وجود 
دارد زی��را تنها الکترون ه��ا در ترازهای خاصی ام��کان حضور دارند و 
پیوس��تگی ترازهای انرژی وجود ندارد. در شکل )6( نمونه ای از اتصال 
دو ماده نیمه هادی و تشکیل چاه کوانتومی را مشاهده می کنید]12[.

شکل6: تصویر شماتیک از ساختار و باند انرژی چاه کوانتومی

به عنوان یکی از س��اختارهای متداول برای محیط بهره به صورت چاه 
کوانت��وم می ت��وان از ترکی��ب AlGaAs/GaAs/AlGaAs ن��ام برد که 
ش��ماتیک آن را در ش��کل )7( مش��اهده می کنید. گاف انرژی مربوط 
 Al0.3Ga0.7As 1.42 و گاف مرب��وط ب��ه ev در ح��دود GaAs ب��ه
به ط��ور تقریبي 1.8ev می باش��د. این اختلاف گاف ه��ای انرژی که در 
واق��ع اختلاف بین ترازهای انرژی نوار هدایت و ظرفیت اس��ت مطابق 
ش��کل)6( چاه پتانس��یلی را ایجاد می کند که از آن به چاه کوانتوم یاد 

می کنیم.

3- ساختار لیزر پلاسمونیک 
لیزر مورد بررسی دارای ساختاری به صورت شکل )8(است]13[.

ضخامت لایه های مختلف به صورت جدول)1( می باشد.
جدول 1:  ضخامت لایه های مختلف در ساختار لیزر  چاه کوانتومی چند گانه

SiO2Al0.3Ga0.7AsGaAs QWAl0.3Ga0.7AsAu

100nm20nm20متغیرnm100nm

عرض س��اختار متغیر بوده از 100 تا 700 نانومتر متغیر اس��ت. بخش 
چاه کوانتومی از لایه های متناوب Al0.3Ga0.7As و GaAs به ترتیب 

با ضخامت های 10 و 7 نانومتر تشکیل شده است.
برای شبیه س��ازی از نرم افزار کامس��ول اس��تفاده می کنیم. با در نظر 
گرفت��ن ضریب شکس��ت به صورت معادل��ه )1( که ش��امل دو بخش 
حقیقی و موهومی است و هر بخش تابع فرکانس است هر بخش مدل 

شده و در نهایت می توان رفتار ساختار را بررسی نمود.
n=n + кi                                                                   )1(  

شکل 5: شکست نور در مرز دو محیط: )الف( دو ماده با ضرائب شکست مثبت - 
ب( شکست منفي در مرز فراماده با هوا.
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نانومت��ر آن را چ��اه کوانتوم��ی چندگانه و 10 نانومتر را هوا تش��کیل 
می دهد. همان طورکه مش��اهده می شود ابعاد بسیار کوچک تر از طول 
م��وج بوده و درعی��ن حال بزرگ ت��ر از ابعاد اتمی اس��ت یعنی همان 
تناوبی که بین تناوب اتمی و تناوب فتونیک کریستالی قرار می گیرد و 

همان طور که گفتیم در اصطلاح متامتریال را شکل می دهد.
در ش��کل)10(  س��اختار مش بندی شده با کامس��ول نشان داده شده 

است.

شکل 10:  ساختار مش بندی شده لیزر

در اینجا برای مقایس��ه توان انتش��ار یافته میزان انرژی منتشر شده از 
ساختار متامتریال چاه کوانتومی شکل )9( را با ساختار چاه کوانتومی 
پایه ش��کل )8( مقایسه می کنیم. هر دو شکل به ازای عرض کل 250 
نانومتر رس��م شده اند مشاهده می شود که در ساختار متامتریالی طول 
موج تش��دید به س��مت طول موج های بالاتر منتقل شده است )897 
نانومتر در برابر 812 نانومتر( ضمن اینکه انرژی در طول موج تش��دید 
تقریبا ش��ش برابر انرژی منتش��ر ش��ده در حالت چاه کوانتومی بدون 

متامتریال است )142 میکروژول در برابر 24 میکروژول(]14[.

4- نتیجه گیري
در ای��ن مقاله لیزر پلاس��مونیک مبتنی بر چ��اه کوانتومی متامتریال 
مورد بررس��ی و تحلیل قرار گرفته است. س��اختارهای پلاسمونیک با 
توجه به ابعاد بس��یار ریز و توانایی محصورسازی نور در ابعاد کوچک تر 
از ط��ول م��وج کاربردهای بالفع��ل و بالقوه متع��ددی را در حوزه های 
مختلف ایجاد نموده است. بررس��ی تئوری ساختارهای پلاسمونیک و 
شبیه س��ازی آنها در کنار آزمایش های عمل��ی آنها اهمیت زیادی دارد 
زی��را می تواند راهکارهای نوینی را ب��رای غلبه بر چالش های روی این 
ش��اخه از دانش در اختیار پژوهش��گر قرار دهد. نرم افزار کامس��ول که 
یک نرم افزار مالتی فیزیک است جزو ابزارهای تحلیلی قدرتمندی است 
که در حوزه گس��ترده ای از مس��ایل از جمله ساختارهای پلاسمونیک 
و متامتریال ها مورد اس��تفاده قرار گیرد. در این مقاله ابتدا با توجه به 
نتایج یکی از مقالات در زمینه لیزرهای پلاس��مونیک، که برای کاربرد 
در ح��وزه اپتیک و مدارات مجتمع نوری تمرکز نموده اس��ت که پس 
از اطمینان از درس��تی روند تحلیل و مدلس��ازی و بدست آوردن دید 
بهتر از روند عملکرد مطرح شده با ساختارهای متامتریال پرداخته و با 

نرم افزار کامسول شبیه سازی نمودیم. 
مدل س��ازی لایه های موج��ود بر پایه اطلاعاتی ک��ه از مراجع مختلف 
به دست آمده انجام ش��ده است. بررسی نتایج نشان می دهد که انرژی 
طیف تشعش��عی لیزر پلاس��مونیک در این حالت چندین برابر حالتی 
است که ساختار متامتریالی وجود ندارد. با افزایش عرض کاواک طول 
موج رزونانسی منتشر شده از ساختار افزایش می یابد اما انرژی مربوط 
به طول موج رزونانس به طور تقریبي ثابت می ماند. همچنین با کاهش 
تعداد چاه هایی کوانتومی طول موج منتش��ر شده به طور تقریبي ثابت 
می ماند اما انرژی آن کاهش پیدا می کند. با ثابت نگه داش��تن نس��بت 
ع��رض کاواک به ارتفاع ضریب کیفیت با افزایش عرض کاواک افزایش 

AlGaAs/GaAs/AlGaAs شکل7 : تصویر شماتیک از ساختار چاه کوانتومی

شکل 8: ساختار لیزر پلاسمونیک

شکل 9: ساختار لیزر پلاسمونیک چند چاه کوانتومی متامتریال

برای لح��اظ کردن ضریب شکس��ت به صورت رابطه ی ب��الا از مراجع 
 ،GaAs مختل��ف اطلاعات هر ی��ک از ترکیبات م��ورد نظ��ر از جمله

Al0.3Ga0.7As و SiO2 را به دست آورده و در مدل قرار می دهیم.
3-1-لیزرپلاسمونیکچندچاهکوانتومیمتامتریال

با توج��ه به ویژگی های متامتریال ترکیب س��اختار چ��اه کوانتومی و 
متامتریال را در نظر گرفته شده است. ساختار این به صورت شکل )9( 
می باش��د. در اینجا به جای اس��تفاده از یک چاه کوانتومی چند تایی از 
تعدادی از این مجموعه چاه های کوانتومی در کنار هم اس��تفاده شده 
به طوری که در کنار هم یک س��اختار متامتریال را تش��کیل دهند. در 
واقع پایه اصلی تش��کیل دهنده س��اختار متامتریال در اینجا لایه های 
چ��اه کوانتومی و هوا هس��تند که به صورت متن��اوب در کنار هم قرار 
گرفته اند. به عنوان نمونه در س��اختار پایه ش��کل)8( که عرض کاواک 
100 نانومتر بود در اینجا به 5 لایه 20 نانومتر تقس��یم ش��ده که 10 
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پی��دا می کن��د که معنی آن این اس��ت که طول موج رزونانس س��هم 
بیشتری از انرژی کل خروجی را به خود اختصاص می دهد. 
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1- مقدمه
ای��ن مقال��ه باه��دف آش��نایی ب��ا مهم ترین 
عناوی��ن کتاب ه��ای جدید منتشرش��ده در 
ح��وزة سیس��تم های قدرت نگاش��ته ش��ده 
اس��ت. حرکت به س��مت کاهش اس��تفاده از 
سوخت های فس��یلی به دلایل مختلف مانند 
محدودیت منابع فس��یلی، انتشار آلاینده ها، 
دش��واری تأمین آن ها و راهکارهای مربوط به 
جایگزینی آن ها با دیگر منابع انرژی، همچنان 
جزء مباحث روز است و تحقیقات گسترده ای 
دراین ب��اره در حال انجام اس��ت. موضوعاتی 
نظیر افزایش تولید با کمک منابع تجدیدپذیر، 
ذخیره سازهای  ریزش��بکه ها،  پراکنده،  تولید 
ان��رژی و ارزیابی ه��ای مرتب��ط از قبیل تاثیر 
آن ه��ا بر پایداری، قابلی��ت اطمینان، کیفیت 
توان، حفاظت و امنیت شبکه، به علاوه  ظهور 
فناوری های جدید و تاثیر آن ها بر جنبه های 
مختلف سیستم های قدرت، مانند شبکه های 
و   WAMS و   FACTS  ،HVDC هوش��مند، 
همچنین ورود مباحث مدیریتی و اقتصادی، 
تجدید س��اختار و مدیری��ت دوطرفه انرژی، 
مهم تری��ن و جدیدترین زمینه های تحقیقاتی 

از موضوعات کتاب های بررسی شده اند.

2- مرور كتاب ها
2-1-مدلسازی،محاسبهوکنترلسیستم
ق�درت،ژانویه2۰2۰،ج�واچچانگوخوآن

جیسانچز-گاسکا

شکل 1: كتاب مدل سازی، محاسبه و كنترل سيستم قدرت]1[

هدف نویس��ندگان ای��ن کت��اب، ایجاد یک 
مرجع جدید در زمینه ي سیس��تم های قدرت 
و بررس��ی دینامی��ک آن هاس��ت به طوري که 

بتوان��د مباحث جدی��د را نیز پوش��ش دهد. 
چراکه مواد درس��ی به روز ش��ده اند و نیاز به 
یک کتاب درس��ی جدید برای دانش��جویان 
تحصی��لات تکمیل��ی و مهندس��ین ق��درت 
احساس شده اس��ت. این کتاب به سه بخش 
تقسیم شده است. بخش اول، درمورد مفاهیم 
سیس��تم قدرت، شامل فصل 2 تا 6 است که 
متش��کل از مباحث روش های حل پخش بار، 
پایداری ولتاژ، شبیه سازی دینامیکی، بررسی 
پایداری گذرای مس��تقیم و بررسی پایداری 
س��یگنال کوچک است. قسمت دوم، در مورد 
مدل های ماش��ین س��نکرون و سیستم های 
کنترل آن هاس��ت که ش��امل فصل های 7 تا 
۱2 اس��ت. ای��ن فصل ها متش��کل از مباحث 
توس��عه سیس��تماتیک مدل های حالت دایم 
و گذرای ماش��ین های سنکرون، سیستم های 
تحری��ک، پایدارس��ازهای سیس��تم ق��درت، 
مدل سازی موتور القائی و بارها و مدل کنترل 
فرکانس توربین-گاورنر هستند. بخش سوم، 
ش��امل فصل های ۱3 تا ۱6 اس��ت که با نگاه 
دینامیک��ی ب��ه مباح��ث جدید و پیش��رفته 
 ،FACTS  ،HVDC سیس��تم های  ازجمل��ه 

مـروری بـر مهم تـرین کتاب های منتشـر شده 
در سال های 2020 و 2021 در زمینه ي سیستم های قدرت

گردآوري و تنظیم: مصطفی عیدیانی/ امیرعلی پویان
موسسه آموزش عالی خراسان

درنوش�تارپیشرونگاهیداریمبهمهمترینکتابهایمنتشرش�دهدرسالهای2۰2۰و2۰21درزمینهي
سیستمهایقدرتکهعنوانهرکتاببههمراهیكخلاصهکوتاهازمطالبآنآوردهشدهاست.
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تولید برق بادی وکاهش مرتبة مدل، پرداخته 
است. نویسندگان چهار ویژگی مهم برای این 
کتاب برش��مرده اند؛۱- مثال ه��ای تحلیلی و 
طراحی متعدد و متنوع، ش��امل انواع دستی 
و کامپیوت��ری )نرم افزار مورداس��تفاده کتاب 
MATLAB اس��ت(.2- س��ازمان دهی مت��ن 
کت��اب، به طوری که متن، هم ش��امل مباحث 
پایه ای قدرت، هم مباح��ث دینامیکی پایه و 
هم مباحث دینامیکی جدید است.3-نمایش 
 ،PSS جزئیات پنج نمونه پایدارس��از، ش��امل
کنترل��ر مدولاس��یون HVDC، جبران کننده 
اس��تاتیک STATCOM، جبران کننده سری 
و پایدارس��از دارای دو ورودی.4- ثبت تعداد 
زی��ادی رخدادهای واقعی و تجربیات مواجهه 

با آن ها.
2-2-ذخیرهس�ازیانرژیبرایبهرهبرداری
وبرنامهری�زیسیس�تمهایق�درت،ژانویه

2۰2۰،زیچوانهو

شکل 2: كتاب ذخيره سازی انرژی برای بهره برداری 
و برنامه ريزی سيستم های قدرت ]2[

ای��ن کتاب به بح��ث ذخیره س��ازی انرژی و 
تأثیرات آن در اقتص��اد، بهره برداری، کنترل، 
دینامیک و برنامه ریزی سیس��تم های قدرت 
می پ��ردازد. بحث اصلی کتاب این اس��ت که 
با افزایش بیش ازپی��ش تولیدات تجدیدپذیر، 
پیش بین��ی این ن��وع تولیدات ب��ه دلیل عدم 
قطعیت و وابس��تگی آن ها به م��کان و زمان 
و آب وه��وا دچار چالش های اساس��ی بوده و 
این مس��ئله را می توان به کمک فناوری های 
ذخیره س��ازی انرژی ت��ا حد زی��ادی مرتفع 
نم��ود؛ و یافت��ن راه حل برای ای��ن چالش ها، 
موض��وع کل��ی این کتاب اس��ت. در فصل ۱، 
فناوری ه��ای ذخی��ره ان��رژی و کاربرده��ای 
آن ها در سیس��تم های ق��درت به طور خلاصه 
معرفی ش��ده اس��ت. در فص��ل 2، س��ه نوع 
فن��اوری ذخیره انرژی، یعن��ی PHS، ذخیره 

انرژی با هوای فش��رده و ذخیره انرژی باتری، 
و مدل ه��ای ریاضی آن ها ب��رای برنامه ریزی 
بهینه توضیح داده ش��ده اس��ت. سپس، یک 
مدل عمومی حالت پایدار ESS آورده ش��ده 
اس��ت. در فص��ل 3 و 4 ای��ن کت��اب درباره 
مدل های زمان بندی روز قبل و استراتژی های 
پیشنهاد مناقصة یک اتحادیه REG-ESS در 
بازار انرژی، ب��ا تمرکز بر روش های تطبیق با 
خروجی تصادفی توان REG، صحبت ش��ده 
اس��ت. در فص��ل 5 ابتدا ی��ک فرمول قطعی 
UC را معرف��ی می کند که برنامه ریزی بهینه 
ESS را در نظر می گیرد و سپس، یک فرمول 
UC س��ناریو پایه و امنیت مقاوم اس��تخراج 
می ش��ود. در فص��ل 6، دو ن��وع راه حل برای 
مس��ئله OPF چند دوره ای تحت عنوان یک 
روش نقطه داخلی و یک روش برنامه نویس��ی 
نیمه معین آورده  ش��ده است. در فصل 7 این 
کتاب، روش های شبیه سازی تنظیم فرکانس، 
کنت��رل و کمی س��ازی ظرفیت ب��ا توجه به 
مش��ارکت ESS در تنظی��م فرکان��س ثانویه 
)به عنوان مثال، AGC( معرفی شده و مسایل 
فنی این مبحث موردبررسی قرار گرفته است. 
در فصل ه��ای ۸ و ۹ این کتاب نیز به ترتیب 
ب��ه برنامه ریزی بهینه ESS متصل به ش��بکه 
انتقال و شبکه توزیع پرداخته شده است. این 
کت��اب می تواند به عنوان کت��اب مرجع برای 
دانش��جویان تحصیلات تکمیل��ی و محققانی 
که به کار و برنامه ریزی سیس��تم های قدرت 
علاقه مند هس��تند و کاردان های برنامه ریزی 
و پخش ب��ار ش��بکه ي ب��رق و ش��رکت های 
س��رمایه گذاری و بهره برداری از ذخیره انرژی 

مفید باشد.
2-۳-بررس�یحال�تگذرایسیس�تمهای
ق�درت،فوری�ه2۰2۰،خوآنج�یمارتینز-

ولاسکو

این کت��اب، در واقع یک کتاب راهنماس��ت 
ک��ه در آن س��عی ش��ده دامنة مش��خصی از 
مطالع��ات پای��داری گ��ذرای سیس��تم های 
ق��درت، توس��ط یک بس��ته نرم اف��زاری بنام 
ATP، انج��ام ش��ود. ATP یک بس��ته بدون 
حق امتیاز اس��ت که حداقل توسط سه ابزار 
ادغام شده اس��ت.ATPDraw.۱، رابط کاربری 
گرافیک��ی )GUI( ب��رای ایجاد و ی��ا ویرایش 
اصلی  ورودی.TPBIG.2پردازنده  پرونده های 
برای شبیه س��ازی گ��ذرا و هارمونیک.3. یک 
پردازنده برای رسم نتایج شبیه سازی. درواقع، 
کارب��ران ATP می توانند از چندین ابزار دیگر 
استفاده کرده و یک محیط سفارشی با پیوند 
به بسته های دیگر ایجاد کنند. فصل های این 
کتاب را می توان در دو گروه طبقه بندی کرد. 
چهارفصل اول به معرفی بررس��ی حالت گذرا 
در سیستم های قدرت و جزئیات قابلیت های 
ATP اختصاص یافته اس��ت. بقی��ه کتاب هم 
به معرف��ی برخ��ی از رایج تری��ن برنامه های 
بس��ته ATP ب��ا تعداد کاف��ی مطالعه موردی 
اختصاص یافت��ه اس��ت. از ویژگی های مثبت 
این کت��اب مطالعات موردی من��درج در هر 
فصل هس��ت که دارای تنوع وسیعی هستند 
اما در کنار آن نویس��نده اصل��ی اذعان کرده 
که دو مورد، ش��امل ال��زام مطالعه یک کتاب 
راهنم��ای مرجع کامل در کن��ار این کتاب و 
عدم به کارگیری مثال های پیچیده و پرکاربرد 

از کاستی های این کتاب هستند.

2-4-ادغ�اممناب�عان�رژیتجدیدپذی�ربا
شبکهقدرتبهکمكنرمافزاردیجسایلنت،
م�ی2۰2۰،مرتض�یزارعاس�کویی-بهنام

محمدیایوتلو
ای��ن کت��اب نتیج��ة تحقیقات نویس��ندگان 
درمورد چالش های یکپارچه سازی شبکه های 

شکل 4: كتاب ادغام منابع انرژی تجديدپذير با شبکه شکل 3: كتاب بررسی حالت گذرای سيستم های قدرت ]3[
قدرت به كمک نرم افزار ديجسايلنت ]4[
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برق و منابع تجدیدپذیر انرژی و بررسی آن ها 
به کم��ک نرم افزار دیجس��ایلنت اس��ت. این 
کتاب به الزامات مه��م دربخش های صنعتی 
و دانش��گاهی برای دس��تیابی ب��ه یک منبع 
جامع برای مدل س��ازی، بهره برداری، کنترل 
و همچنین پرداختن به چالش های مش��ترک 
شبکه های برق در حضور منابع تجدیدپذیر، به 
کمک نرم افزار قدرتمند و مشهور دیجسایلنت 
می پ��ردازد که به عنوان ابزاری که در بیش��تر 
کشورها، برای تأیید نصب نیروگاه های جدید 
ان��رژی تجدیدپذیر، نتایج تجزیه وتحلیل فنی 
ای��ن نرم افزار موردنیاز اس��ت. ع��اوه بر این، 
ای��ن کتاب به ط��ور کامل تمام مس��ایل فنی 
و زمینه ه��ای حرف��ه ای عملکرد ش��بکه برق 
درحضورمناب��ع تجدیدپذیرانرژی را پوش��ش 
می دهد. این کتاب درهفت فصل سازمان یافته 
و طیف گسترده ای از بررسی های کاربردی را 
در مطالعات سیس��تم های برق تجدیدپذیر به 
ش��رح زیر ارایه می ده��د. درفصل 1 اقدامات 
لازم ب��رای ارزیاب��ی فنی و اقتص��ادی منابع 
اس��ت  مشخص ش��ده  ان��رژی  تجدیدپذی��ر 
و رایج تری��ن اس��تانداردهای موج��ود ب��رای 
استفاده مناس��ب از منابع انرژی تجدیدپذیر 
معرفی ش��ده اس��ت. در فصل 2 ن��کات لازم 
ب��رای مدل س��ازی عناصر اصلی ش��بکه برق 
در نرم اف��زار ارایه ش��ده اس��ت. در فص��ل 3 
ن��کات و دس��تورالعمل های اساس��ی درمورد 
ان��رژی تجدیدپذیر  نحوة مدل س��ازی منابع 
درچارچوب سیس��تم های قدرت بااستفاده از 
نرم افزار آورده شده اس��ت. در فصل 4 موارد 
کیفیت توان پوش��ش داده ش��ده است. فصل 
5 به چالش های الکتریکی رایج ناش��ی ازسوء 
تجدیدپذیردرهنگام  ان��رژی  مناب��ع  عملکرد 
کار سیس��تم های قدرت پرداخته است. فصل 
6 هم به بررس��ی ومحاس��به ي شاخص های 
قابلی��ت اطمین��ان درحض��ور مناب��ع انرژی 
تجدیدپذیر می پردازد. درفصل 7 پارامترهای 
فن��ی درسیس��تم های فتوولتایی��ک متص��ل 
ب��ه ش��بکه واقع��ی موردبررس��ی قرارگرفته 
اس��ت. مهندس��ان برق، مربیان، بهره برداران 
سیس��تم قدرت، محققان و طراحان سیستم 
می توانن��د از مخاطبان تخصص��ی این کتاب 
باش��ند. ع��اوه براین، چارچوب پیش��نهادی 
این کت��اب، صنعتگران را قادر می س��ازد که 
از طری��ق خودآموزی به موضوع تس��لط پیدا 
کنن��د. همچنین برای تدری��س در دوره های 
تحصی��ات تکمیلی درزمین��ة فعالیت منابع 

تجدیدپذیر بسیارمفید است.

2-5-فناوریهایجدیدبرایآنالیزوبهرهبرداری
سیس�تمهایقدرت،اکتب�ر2020،هواجیامگ

جیانگ– ینجینژانگ– ادواردمولیانی

شکل 5: کتاب فناوری های جدید برای آنالیز 
و بهره برداری سیستم های قدرت ]5[

این کت��اب در حقیقت، جمع آوری یکس��ری 
از جدیدتری��ن مقالات و تحقیقات اس��ت که 
راهگش��ای بس��یار خوبی درباره موضوعات و 
زمینه های جدید تحقیقاتی مهندس��ی قدرت 
اس��ت. به ط��ور خاصه ش��امل مباح��ث زیر 
)هرک��دام ط��ی یک فصل( اس��ت و هر فصل 
موض��وع مربوط��ه را به خوبی بازکرده اس��ت. 

مطالب مطرح شده عبارت اند از:
1- معرف��ی کلی��ات. 2- مدل ه��ای جری��ان 
پخ��ش بار خطی جداش��ده با ب��رآورد دقیق 
مقدار ولتاژ در سیس��تم های انتقال و توزیع. 
3- ادغ��ام انرژی های تجدیدپذی��ر و چالش 
بهره برداری سیس��تم، کنترل و بهینه س��ازی 
میلیون ها دس��تگاه. 4- پیش��رفت و توس��عه 
ب��ازار عمده فروش��ی و خرده فروش��ی برق در 
زمینة منابع انرژی توزیع ش��ده. 5- نظارت و 
پایش منطقه ای و گس��ترده و تجزیه وتحلیل 
اندازه گی��ری  اس��اس  ب��ر  ناهنج��اری 
س��نکروفازورها. 6- ابزارهای عملیاتی شبکه 
پیش��رفته بر اس��اس ارزیابی حالت سیستم. 
7- برنامه ه��ا و کاربردهای یادگیری ماش��ین 
پیش��رفته برای سیس��تم های ق��درت نوین. 
8- عملک��رد سیس��تم قدرت ش��امل میکرو 
شبکه های الکترونیکی اینورتری. 9 – کنترل 
بهینه خودکار در سیستم های انرژی، رویکرد 
تقویت یادگیری.10- قدرت، س��اختمان ها و 
سایرش��بکه های مهم، عملی��ات بهره برداری 

چندسیستمه یکپارچه.

2-6-امنیت،حفاظتوپایداریسیستمهای
قدرتناحیهوسیع،ژانویه2021،حسنحائز
الحلوه– الموتزعبدالعزیز– پیرلوگیسیانو

شکل 6: کتاب امنیت، حفاظت و پایداری سیستم های 
قدرت ناحیه وسیع]6[

این کتاب بیشتر بر پایداری، حفاظت و امنیت 
سیس��تم های ق��درت ناحیة وس��یع متمرکز 
اس��ت. ای��ن کتاب در بیس��ت  و ی��ک فصل 
مرتب  ش��ده اس��ت. هر فصل با یک ساختار 
مقدمات��ی ب��رای درک ابتدای��ی روش ه��ای 
مورد نظر آغاز می ش��ود، سپس در یک بستر 
به ط��ور کامل پژوهش��ی، به تفصیل مس��ایل 
مربوطه می پ��ردازد. سیس��تم های قدرت در 
حال حرکت به سمت مفهوم شبکه هوشمند 
هستند و به دلیل نگرانی های زیست محیطی 
و خط��رات امنیت انرژی، س��طح نفوذ بالای 
انرژی های تجدیدپذیر را توجیه پذیر می کند. 
این منابع انرژی تجدیدپذیر را می توان به طور 
عمده به دودسته تقس��یم کرد. ادغام مبتنی 
بر ماشین س��نکرون مبتنی بر اینورتر. منابع 
انرژی تجدیدپذی��ر مبتن��ی براینورتر، مانند 
توربین های ب��ادی و پنل ه��ای فتوولتائیک، 
که مس��ایل جدیدی را برای پایداری، کنترل، 
حفاظت و امنیت سیستم های قدرت نوین به 
وجود می آورند. چنین منابع انرژی، اینرس��ی 
کل سیستم را به ش��دت کاهش می دهند که 
پایداری و امنیت سیستم را به خطر می اندازد. 
ب��ه همین ترتی��ب، طبیع��ت تصادفی بالای 
منابع تجدیدپذیر به دلی��ل تنوع تولید آن ها، 
منج��ر به افزایش عدم تعادل توان و درنتیجه 
نوسان فرکانس می شود که ممکن است ثبات 
و امنیت کلی سیس��تم را تهدیدکند. از طرف 
دیگر، افزایش واحدهای تولیدی توزیع ش��ده 



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال هشتم/ شماره15/  تابستان 1400 96

تجدیدپذیر در سیستم های توزیع، چالش های 
جدیدی را ب��رای پایداری ولتاژ و نگرانی های 
متعادل س��ازی فاز ایجاد می کن��د. این کتاب 
برای حل این مس��ایل، س��راغ پیشرفت های 
اخیر در سیستم های اندازه گیری و ارتباطات، 
به عنوان مث��ال، واحده��ای اندازه گیری فازور 
)PMUS( وسیس��تم های نظ��ارت بر منطقه 
گسترده )WAMS( برای توسعه رویکردهای 
جدید کنترل و حفاظت می رود که می توانند 
ب��ه ح��ل مس��ایل انرژی ه��ای تجدیدپذیر و 
سیس��تم های قدرت نوین کمک کنند. بر این 
اس��اس، پایداری و امنیت سیس��تم قدرت را 
می ت��وان در چارچوب زم��ان واقعی کنترل و 
ارزیابی کرد و می توان با استفاده از طرح های 
جدی��د کنترل و حفاظت در س��طح وس��یع، 
پای��داری و امنیت سیس��تم ان��رژی نوین را 
تضمین ک��رد. فص��ول کتاب به ص��ورت زیر 

هستند؛
۱- بررس��ی جام��ع سیس��تم های حفاظت، 
کنت��رل و نظ��ارت ب��ر ناحی��ه وس��یع. 2- 
مقدم��ه ای ب��ر WAMS و کاربرده��ای آن 
برای سیستم های برق آینده. 3- زیرساخت 
اطلاعاتی و ارتباطی در سیس��تم های ناحیه 
وسیع نوین. 4- واحدهای اندازه گیری فازور 
و سیس��تم های مدیریت ناحیه وس��یع. 5- 
انتخاب بهین��ه واحدهای اندازه گیری فازور. 
6- طراح��ی هماهن��گ PSS ه��ای فازی و 
کنترل فرکانس بار جهت میرایی نوس��انات 
سیس��تم قدرت ب��ا توج��ه به نف��وذ انرژی 
ب��ادی. 7- نظ��ارت و پای��ش ناحیه وس��یع 
برای سیس��تم های قدرت ب��زرگ مبتنی بر 
پ��ردازش هم زمان داده ه��ای مکانی-زمانی. 
۸- برآورد حالت الکترومکانیکی در سیستم 
قدرت با اس��تفاده از یک رویک��رد غیرثابت 
جدید. ۹- بهبود پایداری س��یگنال کوچک 
نیروگاه پمپ آبی ذخیره انرژی با اس��تفاده 
از س��یگنال های منطقه وس��یع و با در نظر 
گرفت��ن مزرعه ب��ادی. ۱۰- بررس��ی تأثیر 
کنترل مقاوم هماهنگ بر نوسانات فرکانس 
پایین در سیس��تم های قدرت ادغام ش��ده با 
انرژی بادی. ۱۱- پایداری فرکانس سیستم 
ب��رق دو ناحی��ه ب��ه ه��م متصل ب��ه همراه 
توربین ه��ای ب��ادی مبتنی ب��ر ژنراتورهای 

القایی دو س��و تغذیه. ۱2- ارزیابی پایداری 
ولت��اژ ناحیه وس��یع بر اس��اس اندازه گیری 
ماژول ه��ای تک پایان��ه کوپل ش��ده، کنترل 
تطبیق��ی ولت��اژ ثانوی��ه برمبنای سیس��تم 
پایش ناحیه وس��یع. ۱3-کاربردهای درخت 
تصمی��م و انتخ��اب جن��گل تصادفی جهت 
ارزیاب��ی پای��داری ولتاژ در زم��ان واقعی با 
کمک سیس��تم پای��ش ناحیه وس��یع. ۱4- 
جایگزین��ی رله دیس��تانس دچ��ار عملکرد 
ناقص زیر فشار شرایط سیستم. ۱5- پایش 
پای��داری ولت��اژ در زمان واقعی با اس��تفاده 
PMU مبتنی ب��ر یادگیری  از اندازه گی��ری 
ماشین. ۱6- بررسی خطا در سیستم انتقال 
منطقه وسیع بر اساس تخمین حالت سه فاز 
با در نظر گرفتن خطاهای اندازه گیری. ۱7- 
تحلیلگر منطقه وس��یع با تصمیم گیری داده 
محور ب��رای آشکارس��ازی خط��ا و ارزیابی 
سیس��تم قدرت. ۱۸- بررسی فنی-اقتصادی 
سیس��تم های پایش ناحیه وس��یع مبتنی بر 
برای کمینه سازی  الگوریتم تشخیص جزایر 
PMU در محی��ط ش��بکه هوش��مند. ۱۹- 
برآورد مستقل خوشه بندی ژنراتور و شرایط 
جزیره ای در سیستم قدرت دارای ریزشبکه 
و تولی��د اینورت��ر پای��ه.2۰- انعطاف پذیری 
در سیس��تم های پایش ناحیه وس��یع برای 
شبکه های هوش��مند.2۱- سیستم تشخیص 
نف��وذ ترکیبی زنجیره محور س��ایبری برای 

ش��بکه     هوش��مند.
این کتاب فصل هایی را برای توس��عة چنین 
طرح های��ی معرف��ی می کن��د ک��ه می تواند 
مزایای زیادی هم برای بهره برداران سیستم 
قدرت و هم برای مصرف کنندگان به همراه 
داش��ته باش��د. کتاب طرح ه��ای نوآورانه و 
جدی��دی جه��ت کنت��رل و حفاظ��ت ارایه 
می ده��د ک��ه می تواند ثب��ات و امنیت کلی 
سیس��تم های ق��درت آین��ده درکل ناحی��ه 

مربوطه را بهبود بخش��د.

3- نتيجه گيری
نتیجه آن که تلاش برای رفع چالش های ناشی 
از حرکت جهانی به س��مت منابع تجدیدپذیر 
انرژی و ذخیره سازهای انرژی همچنین ورود 
ادوات نوین به سیس��تم های ق��درت، جهت 

مدیری��ت و کنترل بهتر آن همچنان در صدر 
مسایل تحقیقاتی سراسر جهان قرار دارد.

پی نوشت ها
کلمات مخفف:

1.HVDC:High Voltage Direct Current
2. FACTS:Flexible  Alternating Current 

Transmission System
3.WAMS:Wide Area Management Sys-

tem
4.PSS :Power System Stabilizer
5.STATCOM:Static Synchronous Com-

pensator
6.PHS:Pumped Hydroelectric Storage
7.ESS:Energy Storage System
8.REG:Renewable Energy Generation
9. UC:Unit Commitment
10.OPF:Optimal Power Flow
11. ATP :Alternative Transient Program
12.AGC :Automatic Generation Control
13. PMUS  :Phasor  Measurement  Unit 
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