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یادداشت مدیر مسوول

برنامه‌ری�زی یکپارچ�ه ب�رای ح�ل مس�ایل کلان

بسیاری  در  پیشرفت‌های خوبی  اخیر  دهه  در چند  ما  کشور 
از حوزه‌ها داشته است. هنگامی که مسایل و چالش‌ها درون 
ساده‌تر  آنها  حل  برای  برنامه‌ریزی  می‌گیرند،  قرار  حوزه  یک 
می‌باشد و با شناخت دقیق مساله و بررسی راهکارهای مختلف 
می‌توان به حل آن مساله اقدام نمود. متاسفانه در دنیای واقعی 
انرژی  به‌طور کامل درون یک حوزه مثلًا حوزه  اغلب مسایل 
قرار نمی‌گیرند و نگاه تک حوزه‌ای به چنین مسایلی موجب 
ممکن  اگرچه  نشود.  دیده  از ‌مساله  بخش‌هایی  که  می‌شود 
است خطای فوق در ابتدا، بخوبی دیده نشود و یا آثار منفی آن 
قابل اغماض باشد، امّا با گذشت زمان پیامدهای ناشی از این 
ساده سازی‌ها که در مدل به‌کار گرفته شده‌اند خود را نمایان 
می‌سازند. نگاهی به ‌مساله‌های کلان کشور در حوزه‌های آب، 
توسعه  الگوی  ترافیک،  هوا،  آلودگی  و  محیط ‌زیست  انرژی، 
که  پیچیدگی‌هایی  و  آموزش‌عالی  توسعه  الگوی  و  صنعتی 
در هر‌یک از این مسایل وجود دارد به‌خوبی گواه بر این ادعا 
هستند. ضعف اصلی ما این بوده است که نگاه همه ‌جانبه در 
برنامه‌ریزی برای این مسایل وجود نداشته است و این موجب 
به  را  خود  پیچیده  باطن  مسایل  این  امروزه  که  است  شده 
منجربه  موارد  از  خیلی  در  و  دهند  نشان  کشور  برنامه‌‌ریزان 

بوجود ‌آمدن یک بحران شده‌اند.
ما وقتی ‌مساله توسعه صنعت برق را درنظر داریم، بدیهی است 
که بایستی با وزارت نفت در سیاست گذاری-های کلان نفت 
با وزارت جهاد و کشاورزی در بخش سیاست‌های آب  و گاز 
عدم  باشیم.  داشته‌  هماهنگی   .... و  محیط‌‌زیست  سازمان  با 
وجود چنین هماهنگی در اغلب مسايل کلان کشور به ‌چشم 
می‌خورد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که ما بایستی به طور 
عمیق‌تری دنبال این سوال باشیم که چنین عارضه‌ای از کجا 

سرچشمه می‌گیرد و چگونه بایستی آن‌ را رفع نمود.
همه  به  پرداختن  مجال  مختصر  نوشته  این  در  است  بدیهی 
ابعاد این ‌مساله نمی‌باشد و تنها قصد ما این است که اهمیت 
و نقش برنامه‌ریزی یکپارچه را به‌عنوان یک ‌مساله اصلی کشور 
متذکر   … و  محیطزیست  آب،  انرژی‌،  حوزه‌های  همه‌ی  در 
شویم. توجه عمیق به ‌مساله مورد مطالعه اول شرط مواجهه 
با این مسایل کلان است. به عبارت دیگر مسایل کلان کشور 
به اتاق فکرهایی نیاز دارد که متخصصین کشور از حوزه‌های 
همه  بتوانند  شتاب‌زدگی  از  پرهیز  با  و  آرامش  در  مختلف 

عوامل تاثیرگذار در ‌مساله را در نظر بگیرند. توجه به رسالت 
دانشگاه‌ها در حل مسایل میان‌مدت و بلندمدت کشور می‌تواند 
به ‌عنوان یک راه حل اساسی مورد توجه قرار گیرد. به ‌ویژه 
از  مجموعه‌ای  از  کنونی  شرایط  در  کشور  دانشگاه‌های  آنکه 
بعلاوه،  هستند.  بهره‌مند  استادی  مرتبه  با  و  سابقه  با  اساتید 
معمولاً از مدیران ارشد با سابقه و با تجربه در حوزه‌های مختلف 
کشور، پس از بازنشستگی در حلقه‌های تصمیم‌سازی استفاده 
منطقه‌ای  صورت  به  فکرهایی  اتاق  چنین  طراحی  نمی‌شود. 
پتانسیل خرد جمعی متخصصین توسط  از  استفاده  و  و ملی 
شرایط  در  مناسب  راهی  می‌تواند  بحث  مورد  وزارتخانه‌های 

کنونی برای عبور از بحران‌های ذکر شده باشد.
چند  سیاسی  ساختار  بر  مبتنی  یافته  توسعه  کشورهای  در 
حزبی معمولاً چارچوب سیاست‌های کلان انرژی، محیط‌زیست، 
آموزش عالی و… در احزاب توسط افراد خبره تنظیم می‌شود 
و به نوعی مردم نیز در انتخاب این سیاست‌های کلان واکنش 
نشان می‌دهند. افراد متخصص و باتجربه در این ساختار حزبی 
اختیار  در  را  دولت  که  هنگامی  به‌ویژه  دارند  را  این  فرصت 
ندارند برنامه‌های جامعی ارایه دهند. نمونه موفق سیاست‌های 
انرژی‌های نو در یک دوره 16 ساله است که احزاب  پیشبرد 
توانستند با رأی مردم سیاست‌های افزایش ظرفیت‌های مبتنی 
بر انرژی‌های باد و خورشید را توسعه دهند و به موازات آن به 

طور تدریجی ظرفیت‌های اتمی را کاهش دهند.
برای  میان مدت  راه حل  فکر می‌‌تواند یک  اتاق‌های  تشکیل 
آن  بر  علاوه  هرحال  به  باشد.  کلان  مسایل  با  مواجه  چالش 
عالی  آموزش  همچنین  و  کشورها  اداری  ساختار‌  در  بایستی 
قرار  توجه  مورد  مختلف  سطوح  در  همه‌جانبه ‌نگری  ‌مساله 
گیرد. تربیت کارشناسانی که قدرت تجزیه و تحلیل یک ‌مساله 
بنابراین  و  است  اساسی  نیاز  دارند یک  گوناگون  زوایای  از  را 
کارهای  انجام  و  برنامه درسی  آموزش،  در شیوه‌های  بایستی 
دهه  در  که  است  آن  امید  کرد.  نظر  تجدید  تیمی  پژوهشی 
پیش رو با تغییراتی در ساختارهای اجرایی و توجه بیشتر به 
این  بتوان گامی اساسی در جهت رفع  مقوله هم جانبه‌نگری 

مشکل جدی کشور برداریم.

 حبيب رجبي مشهدي
مدير مسوول

***
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با توجه به پايان دهمين دوره هيات مديره انجمن مهندسين برق و 
الكترونيك ايران-شاخه خراسان گفت‌و‌گويي با دكتر مصطفي رجبي 
مشهدي رييس هيات مديره شاخه خراسان انجام شد. دكتر رجبي 
در اين گفت و گو در گزارشي از فعاليت‌ها و رويكردهاي اين انجمن 
در دو سال گذشته ارايه نمود. آن‌چه در ادامه خواهيد خواند برگرفته 

از اين گفت وگو است

هيات مديره متفاوتدهم از صنعت و دانشگاه
و  برق  مهندسين  انجمن  دهم   دوره  برجسته  و  قوت  نقاط  از  كيي 
الكترونكي ايران- شاخه خراسان حضور اشخاص مختلف از صنعت و 
دانشگاه‌هاي مختلف در هيات مديره بود و اين تنوع پتانسيل خوبي 
براي انجمن ايجاد كرد. اين موضوع برنامه‌ريزي‌هاي بلند مدتي را در 
متفاوتي  فعاليت‌هاي  مختلف  كارگروه‌هاي  تشيكل  با  كه  داشت  پي 
شكل گرفت. كارگروه مربوط به نشريه، كيي از فعال‌ترين كارگروه‌ها 
بود كه باعث تعامل بيشتر صنعت و دانشگاه شد و نشريه عصربرق كه 
در حال حاضر هفتمين شماره آن در حال انتشار است به‌طور مرتب 
هر فصل كي شماره منتشر شد و خوشبختانه با تلاش و حمايت‌هاي 
قابل تشكر و تقدير آقاي دكتر غفوري‌فرد رييس هيات مديره انجمن 
ايران و آقاي دكتر قره‌پتيان و زحمات  الكترونكي  مهندسين برق و 
مدير مسوول و سردبير،  اين نشريه توانست امتياز علمي- ترويجي 
همه‌ي  در  برق  مهندسي  ترويج  در  و  كند  دريافت  علوم  وزرات  از 
كه  است  اين  نشريه  اين  متمايز  نقاط  از  كيي  باشد.  موثر  گرايش‌ها 
تاكنون نشريه علمي- ترويجي در حوزه مهندسي برق وجود نداشت 
و اين نيز به‌عنوان كي افتخار علمي براي انجمن شاخه خراسان كه 
همواره به‌عنوان كي شاخه پيشرو خود را نشان داده است ثبت شد و 
آن‌چه در اين نشريه شاهد هستيم علاوه بر مقاله‌هاي علمي، انعكاس 
ديدگاه‌هاي صاحب‌نظران در زمينه مسايل روز مهندسي برق و طرح 
اين  كه  است  خوبي  كاربردي  مقاله‌هاي  درج  و  موفق  پايان‌نامه‌هاي 

نشريه را به نشريه‌اي موفق و متفاوت تبديل نموده است.

بازديده�اي علم�ي راه�كاري ب�راي آش�نايي ب�ازار ب�راي 
دانشجويان

برگزاري بازديدهاي علمي و نشست‌هاي تخصصي و سمينارها از ديگر 
نقاط قوت اين دوره از انجمن بود. دانشجويان گرايش‌هاي مختلف با 
انجام اين بازديدها از ديدگاه‌هاي خوبي برخوردار شدند و ابراز رضايت 
كردند. اين بازديدها كه به‌طور متوسط در هر ماه ‌كيبار اتفاق افتاده 
است مربوط به همه گرايش‌هاي حوزه مهندسي برق بود و علاوه بر 
در رشته  و كنترل  مخابرات  الكترونكي،  قدرت،  اصلي  گرايش  چهار 
مهندسي پزشكي هم بازديدهايي از مراكز مهم مانند بيمارستان امام 
از  نيز در خارج  بازديدهايي  بيمارستان رضوي صورت گرفت  و  رضا 
از  بود. هدف  بيشتري  برنامه‌ريزي‌هاي  نيازمند  كه  انجام شد  مشهد 
بازار كار  انجام اين بازديدها اين بود كه دانشجويان قبل از ورود به 
با حضور در اين بازديدها و نشست‌هاي تخصصي از نزدكي با مراكز 
علمي  مسايل  به‌عنوان  آن‌چه  درباره  و  شوند  آشنا  كار  بازار  و  مهم 
در دانشگاه فرا مي‌گيرند، ابعاد كاربردي درس‌هاي خود را از نزدكي 

مشاهده كنند. 

برگ�زاري هماي�ش و س�مينارهاي تخصص�ي در راس�تاي 
ارتباط بين صنعت و دانشگاه 

برگزاري سومين همايش فناوري‌هاي نوين انرژي با همكاري دانشگاه 
صنعتي سجاد و شركت برق منطقه‌اي خراسان كه با استقبال خوبي 
از طرف جامعه مهندسان و نظام مهندسي و دانشگاه‌ها و همين‌طور 
اين  افتخارات  از  ديگر  كيي  شد،  روبه‌رو  نيرو  وزارت  و  برق  صنعت 
دوره هيات مديره انجمن مهندسين برق و الكترونكي ايران- شاخه 
خراسان بود كه اميدوارم در دوره‌هاي بعدي هم تداوم داشته باشد. 
اين همايش كه كيي از با يكفيت‌ترين همايش‌هايي بود كه در مشهد 
برگزار شد، با سخنراني پروفسور شاهيده‌پور، پروفسور قره‌پتيان و دكتر 
همراه  ايران  الكترونكي  و  برق  مهندسين  انجمن  رييس  غفوري‌فرد 
بود و سخنراني‌هاي خوبي هم از دانشگاه و صنعت صورت گرفت كه 
مي‌توان از بين آن‌ها به سخنراني دكتر حبيب رجبي مشهدي رييس 
دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي، دكتر اورعي از دانشگاه صنعتي 
شريف و انجمن بادي ايران، دكتر قاضي‌زاده رييس پژوهشگاه نيرو و 
دكتر صادق‌زاده مدير عامل سازمان انرژي‌هاي نو ايران اشاره نمود كه 
ارتباط دانشگاه و صنعت را در حوزه ملي و كشور نشان مي‌داد. سطح 
علمي اين همايش بسيار بالا بود و نشست‌هاي تخصصي مورد توجه 
مهندسان قرار گرفت كه جا دارد از دانشگاه صنعتي سجاد هم در اين 

زمينه تشكر شود.

پيشنهادهايي براي آينده
خراسان  شاخه  هم  و  ايران  انجمن  هم  كه  مهمي  ازموضوعات  كيي 
به‌دنبال آن هستند و اميدوارم در دوره‌هاي بعد هم تداوم داشته باشد، 
بحث صلاحيت حرفه‌اي مهندسان است. ما اعتقاد داريم دانشجويان 
ندارند  را  كار  بازار  به  براي ورود  از دانش‌آموختگي شرايط لازم  بعد 

نگاهي به فعاليت‌هاي انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران شاخه خراسان

در گفت وگو با دكتر مصطفي رجبي مشهدي
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چون در نظام آموزشي ما كمتر به آموزش‌هاي حرفه‌اي و كارآموزي 
توجه مي‌شود و اشخاصي كه وارد بازار كار مي‌شوند يا تجربه كاري 
ندارد.  وجود  مهندس  آن  به  نسبت  لازم  اطمينان  كه  اين  يا  ندارند 
كاري كه انجمن بايد انجام دهد اين است كه بايد دوره‌هايي را براي 
اين افراد برگزار كند تا صلاحيت لازم را براي ورود به بازار كار كسب 
موفقيت  ميزان  تا  شود  برگزار  نيز  آزمون‌هايي  پايان  در  و  نمايند 
مهندسان در اين دوره‌ها را مشخص نمايد. اين آزمون‌ها و دروه‌ها در 
دنيا هم با عنوان PE و PO وجود دارد و اميدواريم در ايران نيز شكل 

جدي‌تري به‌خود بگيرد. 
كيي از خلاءهايي كه در بخش آموزش وجود دارد بحث كارهاي عملي 
و آزمايشگاهي است كه انجمن مي‌تواند با برگزاري سلسله‌ بحث‌هايي 
آموزش‌هاي  صنعت  با  ارتباطي  كانال‌هاي  ايجاد  با  و  زمينه  اين  در 

دانشگاهي را تكميل كند.
در  كه  بود  فعاليت‌هايي  از  ديگر  كيي  پژوهشي  كارگروه  شكل‌گيري 
برنامه‌ريزي‌هاي اين دوره وجود داشت و اميدواريم در آينده با فعاليت 
خود باعث ارتباط بيشتر دانشجويان دانشگاه‌ها با بدنه صنعت بشوند. 
به نظر مي‌رسد در اين قسمت اگر بيشتر و متمركزتر كار شود آثار 
مفيدي براي جامعه مهندسي خواهد داشت. به هر حال انجمن كي 
انجمن علمي است و با ايجاد روحيه پژوهش‌هاي كاربردي مي‌تواند در 
بسياري از موضوعات روز اظهار نظر كارشناسي ارايه كند. اين موضوع 
مي‌تواند براي رشد مهندسي مفيد و گامي در جهت بهبود وضعيت 

آموزشي باشد.
دچار  دانشجويان  كارآموزي،  بخش  در  شد  اشاره  كه  همان‌طور 
آيا مورد پذيرش  و  به كجا معرفي شوند  اين كه  سردرگمي هستند 
آن  با  كه  است  نه مشكلاتي  يا  گرفت  قرار خواهند  از طرف صنعت 
باشد  راهگشا  بسيار  مي‌تواند  رابطه  اين  در  انجمن  و  روبه‌رو هستند 
در  كند.  كمك  دانشجويان  به  كارآموزي  محل‌هاي  شناسايي  در  تا 
بسياري از كشورها دو سال از 5 سال دوره كارشناسي را به كارآموزي 
اختصاص مي‌دهند اما در كشور ما اين مدت به دو تابستان و به تازگي 
به كي دوره 45 روزه كاهش يافته است كه نه دانشجو رغبت به انجام 
اين دوره به‌صورت  امكان برگزاري  از طرف دانشگاه‌ها  نه  آن دارد و 

مطلوب فراهم مي‌شود.
بيشتر  بايد  كه  بود  مسايلي  جمله  از  هم  مشاوران  رتبه‌بندي  طرح 
اين دوره توفيق زيادي حاصل نشد و  اما در  به آن پرداخته مي‌شد 

به‌طور قطع براي توسعه اين موضوع حضور و همكاري صنعت بسيار 
تاثيرگذار خواهد بود.

كيي از مواردي كه مي‌تواند به اعتبار و شكل‌گيري بهتر فعاليت‌هاي 
انجمن به مباحثي است كه منافع اعضا را  انجمن كمك كند، ورود 
تامين كند. اگر سازمان نظام مهندسي ساختمان مورد توجه اعضاي 
آن قرار مي‌گيرد، به دليل كسب درآمدي است كه براي اعضا ايجاد 
صلاحيت  مانند  بحث‌هايي  به  انجمن  ورود  بنابراين  است.  نموده 
حرفه‌اي مهندسان مي‌تواند رونق فعاليت‌هاي انجمن را در پي داشته 
باشد.  انجمن اگر بتواند با برگزاري دوره‌هايي باعث ارتقاي توان فني 
و مهندسي اعضا براي جذب در كارهاي مهندسي اعم از بخش دولتي 
صاحب  مهندسان  معرفي  باعث  ديگر  طرف  از  و  شود  خصوصي  يا 
صلاحيت به بازار كار گردد، نقش انجمن ارتقا پيدا خواهد كرد، جايگاه 
يافت و عضويت‌ها هم به‌صورت  اجتماعي و حرفه‌اي خود را خواهد 

موثر و ثمربخش خواهد بود.
در حال حاضر جايگاهي براي دفاع از مطالبات مهندسان وجود ندارد 
و انجمن مي‌تواند اين جايگاه را به‌دست بياورد و نقشي فراتر از آن‌چه 

تاكنون داشته‌است را بر عهده بگيرد.
ما الان در بخش‌هاي مختلف موضوعاتي در ارتباط با مهندسي برق 
عميق  و  جدي  به‌صورت  يا  است  شده  غفلت  آن‌ها  از  يا  كه  داريم 
اگر چه  بخش ساختمان  در  از جمله  است.  نشده  پرداخته  آن‌ها  به 
مهندسي  نظام  سازمان  مديره  هيات  در  هم  مهندسان  از  تعدادي 
ساختمان حضور دارند اما حقيقت اين است كه موضوعات مربوط به 
برق در آن‌جا به‌صورت عميق و تخصصي نمي‌تواند مورد توجه قرار 
گيرد. موضوعي مانند عايق‌بندي هنوز به‌عنوان كي كار لوكس مورد 
توجه قرار مي‌گيرد و آن‌چه در ساختمان سبز بايد مورد توجه قرار 
گيرد، در اولويت نيست. امروزه بحث CHP و ساختمان‌هاي هوشمند و 
استفاده از انرژي خورشيدي در ساختمان‌ها به‌همراه موضوعات متعدد 
مربوط مي‌شود  در ساختمان‌ها  انرژي  بحث  به  كه  ديگري  متنوع  و 
اين دليل كه به‌صورت تخصصي و عميق به آن‌ها پرداخته  شايد به 
كي  در  مي‌تواند  موضوعات  اين  گرفته‌اند.  قرار  حاشيه  در  نمي‌شود 
سازمان نظام يافته مانند سازمان نظام مهندسي برق مورد توجه قرار 
گيرد اما در حال حاضر كه چنين سازماني وجود ندارد، انجمن مي 

تواند موثرتر باشد و چنين نقشي را بر عهده گيرد.
***
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چیکده 
هدف از اين مقاله آنالیز هزینه‌یک لی دو مدل 1- تعمیر و خرابی 2-تعمیر و نگهداری، در حضور سنسورهای هوشمند بر روی تجهیز پست 
است. براي رسيدن به اين هدف در اين مقاله راهکاري سه‌گامی ارايه ‌شده ‏است. در گام نخست، مدل رياضي خرابی تجهیز در اثر نصب 
سنسورهاي هوشمند توسعه داده ‌شده ‏است. در اين مدل رياضي عوامل خرابي و تعداد رخداد‏هاي خرابي دیده‌ شده ‏است. همچنين ميزان 
تأثير‏پذيري نرخ خرابي در اثر نصب سنسور هوشمند با استفاده از مدل رياضي بیان‌ شده‏ است. سپس باک م کروش مینیمالک ات ست، 
قابلیت اطمینان پست در دو حالت: نخست بدون مانیتورینگ هوشمند تجهیز و دوم با مانیتورینگ هوشمند تجهیز بررسی‌ شده است. 
در گام دوم به بررسی مدل‏های تعمیر و نگهداری پرداخته می‏شود. سپس مدل جدید مارکوف برای تعمیر و نگهداری پیش‌بینانه پیشنهاد 
Integrated Preventive and Predictive Maintenance Markovمی‌شود. مدل پیشنهادی تریکبی از تعمیر و نگهداری پیشگیرانه و پیش‌بینانه
)IPPM( است. در گام سوم با ارزیابی مدل مارکوف جدید، تخمین دقیق‏تری برای زیاد شدن عمر تجهیز و هزینه‏ها خواهیم داشت. سپس 
با در نظر گرفتن منحنی بار)Load Duration Curve (LDC، مقدار انتظاری انرژی تامین نشده)Expected Energy Not Served )EENS را 
برای دو حالت اول پست بدون مانیتورینگ هوشمند و دوم پست با مانیتورینگ هوشمند بررسی‌ شده است. درنهایت هزینه‌یک لی مربوط 
به بخش فرآیند تعمیر و فرآیند تعمیر و نگهداری باکی دیگر قیاس می‌شوند. نتایج مطالعات انجام‌ شده بر روی برکیرهای پست حلقوی 
مورد مطالعه نشان می‌دهدک ه با نصب سنسورهای هوشمند بر روی برکیر، نرخ خرابی به‌اندازه‌ی %58.77 بهبود می‌یابد. به‌علاوه به دلیل 
بهبود نرخ خرابی و تشخیص زودهنگام خرابی‌های جزئی، طول عمر برکیر 1.926 افزایش مییابد. از طرفی احتمال از دست رفتن پایانه در 
پستهای مجهز به سنسورهای هوشمند، %47.54 بهبود می‌یابد. درنهایت هزینه‌یک لی مربوط به دو مدل: 1- مدل تعمیر و نگهداری 2- 

مدل تعمیر و خرابی، در پست‌های هوشمند 288 هزار دلارک اهش می‌یابد.

بررسـی فنـی و اقتـصادی
 اثر نصب سنسور هوشمند بر تعمیرات پیش‌بینانه و قابلیت اطمینان پست

zohre1992kiani@gmail.com/زهره کياني خضري/ دانشجوي کارشناسي ارشد دانشکده مهندسي برق و کامپيوتر / دانشگاه حکيم سبزواري

me.hajiabadi@hsu.ac.ir/محمد ابراهيم حاجی‌آبادی/ استاديار دانشکده مهندسي برق و کامپيوتر /دانشگاه حکيم سبزواري

کلمات کلیدی:  قابليت اطمينان تجهيز، پايش شبکه هوشمند، مدل تعمیر و خرابی، مدل تعمیر و نگهداری، سنسورهاي هوشمند.
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1-مقدمه
در دنياي روبه‏رشد امروزي، تامين انرژي مورد نياز بخش‏هاي مختلف 
اهميت  از  مطمئن  و  مداوم  شيوه  به  صنعت،  بخش‏هاي  به‌خصوص 
از  بسياري  اخير،  سال‏هاي  در  اين‏رو  از  است.  برخوردار  بسزايي 
کيفيت  بهبود  سمت  به  الکتريکي  انرژي  تامين‏کننده  شرکت‏هاي 
خدمات‌‏رساني به مشترکان خود رفته‏اند. يک سيستم قدرت متشکل 
صحيح  عملکرد  که  است  انتقال  و  فوق‌توزيع  پست  زيادي  تعداد  از 
پست‏‏ها متضمن عملکرد صحيح سيستم قدرت است. حوادث رخ‏داده 
بار  در پست قابليت پخش در کل شبکه و در نتيجه منجر به قطع 
تعداد زيادي مشترک مي‏شود. بنابراين حداقل نمودن قطعي مشترک 
ناشي از حوادث پست مي‏تواند از اهميت ويژه‏اي برخوردار باشد. در 
سال‏هاي اخير روش‏هاي نوين تعميرات در پست‏هاي برق فشارقوي با 
از طرفی  هدف کاهش حوادث پست رشد چشم‏گيري داشته ‏است. 
از  بیشتر  امروزه  است.  مدرن  برق  شبکه‌ی  یک  هوشمند  شبکه‌ی 
کاربرد  به  بستگی  قدرت  سیستم‌های  اعتماد  قابل  عملکرد  همیشه، 
گسترده‌ای از ارتباطات و فناوري دارد. همچنين ساخت سنسورهاي 
هوشمند با قابليت‏هاي ارتباطي و اتصال به شبکه، نقطه شروعي براي 
يکپارچه  همگون  اتوماسيون  سيستم  يک  کاربردهاي  از  بهر‏ه‏مندي 
است. يکي از اين کاربردها استفاده در حوزه تعميرات است. پروژه اجرا 
 SDG&E کمپاني  توسط  کاليفرنيا  جنوب  سانديگو،  در  شده 
(San Diego Gas & Electric) نشان مي‏دهد که با نصب 89 سنسور 
بي‏سيم در دو پست برق فشارقوي و مانيتورينگ آن در يک نقطه، از 
وقوع خطاهاي اساسي در پست جلوگيري مي‏شود]1[. همچنين نقش 
سنسورهاي هوشمند در بهبود بهره‌برداري و افزايش قابليت اطمينان 
تجهيزات فشارقوي در ايالت متحده امريکا نيز بررسي شده است]2[. 
برای  را  جدیدی  قابلیت‌های  هوشمند  شبکه  توسعه  بنابراین، 
مانیتورینگ شبکه هوشمند  ارايه می‌دهد]3[.  مانیتورینگ هوشمند 
باعث بهینه‌سازی منابع، بهبود ظرفیت‌های موجود از اجزای سیستم 
قدرت، مدیریت و کاهش هزینه‌ها و همچنین باعث تحقق بهره‌برداری 
از  استفاده  با  این،  بر  علاوه  می‌شود]4[.  هوشمند  شبکه  اقتصادی 
مانیتورینگ هوشمند بر روی اجزا سیستم قدرت، خرابی‌های در حال 
پیشروی و توسعه قبل از آنکه منجر به یک شکست فاجعه‌بار شوند، 
شناسایی می‌شوند]8-5[. بنابراين نياز به سرکشي و تعميرات دوره‏اي 
کاهش  را  مربوطه  هزينه‏هاي  و  شده  مرتفع  پست‏ها  در  منظم 

مي‏دهد]9[. 
قدرت  سیستم  یک  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  زمینه‌ی  در  مطالعاتی 
روشی   ]10[ مرجع  در  است.  شده  انجام  هوشمند  شبکه  کاربرد  با 
برای بهبود قابلیت اطمینان سیستم قدرت با استفاده از سیستم‌های 
نظارت بر اساس شرایط و وضعیت ارايه شده است. هم‌چنین CB1ها 
و ترانسفورماتورهای کلیدی به‌منظور افزایش قابلیت اطمینان سیستم 
ارايه شده در ]11[ بر اساس یک  قدرت شناسایی می‌شوند. فرمول 
مدل مارکوف چند حالته می‌باشد که نرخ خرابی و نرخ تعمیر اجزا 
مانیتورینگ  بدون  و  هوشمند  مانیتورینگ  با  حالت:  دو  در  را  پست 
هوشمند تعیین و مقایسه می‌شوند. با این حال تمرکز بر روی قابلیت 
مختلف  وضعیت‌های   ]12[ مرجع  است.  بوده  پست  یک  اطمینان 
مدل  یک  و  می‌کند  معرفی  را  قدرت  سیستم  هوشمند  مانیتورینگ 
اثرات مثبت مانیتورینگ  بیان  برای  پایه‌ی مدل مارکوف،  بر  ریاضی 
هوشمند بر روی قابلیت اطمینان سیستم‌های قدرت تعیین می‌کند. 
فرمول عددی برای محاسبه‌ی به‌روز نرخ‌های خرابی و نرخ‌های تعمیر 
تجهیزات قدرت ارايه شده است. کاربرد اصلی مانیتورینگ شبکه‌های 

هوشمند در سیستم قدرت شامل موارد زیر است]13[: 

ترانسفورماتورها: سیستم مانیتورینگ بایستی به‌صورت مداوم راندمان 
به  مربوط  بار تپ چنجر  موقعیت،  تخمین درجه حرارت  و سلامت، 

ترانسفورماتور را مانیتور کند.
گازی  عایق  از سطح  ارزیابی  باید یک  مانیتورینگ  بریکرها: سیستم 
نگهداری  و  تعمیر  برنامه‌های  بریکرها،  سلامت  و  عملکرد  روغن،  یا 

مناسب را تهیه کند.
به همین ترتیب تشخیص خرابی‌ها راحت‌تر می‌شود. همچنین بدون 
دخالت اپراتور، خرابی‌ها توسط سیستم هوشمند تعبیه شده بر روی 
تجهیز، شناسایی می‌شوند. در مرجع]14[، ابتدا به کمک آمار حوادث، 
عوامل مؤثر در ایجاد خطای تجهیز و درصد مشارکت هریک از عوامل 
نتیجه نرخ خرابی تجهیز به کمک مجموع نرخ  تعیین می‌گردد. در 
خرابی ناشی از وقوع عوامل مختلف مدل‏سازی می‏شود. در این مرجع 
نرخ خرابی، یک  از عوامل مؤثر در  ازای هریک  به  فرض شده‏ است 
تعمیر  انجام هر  با  به‌طوری‌که  دارد.  پیشگیرانه وجود  تعمیر  فعالیت 
به  نرخ خرابی تجهیز،  به آن در  اثر عامل خرابی مربوط  پیشگیرانه، 
قابلیت  بر  را  پيري  اثر   ]15[ مرجع  می‏یابد.  کاهش  مفروض  مقدار 
اطمينان مدارشکن‏ها مدل‌سازی نموده و به کمک آن به بررسي اثر 

تعمير و نگهداري بر قابليت اطمينان مدارشکن‏ها مي‏پردازد.
در  قطعی  به‌صورت  را  تعمیرات  تاثیر  که  مراجع  از  برخی  برخلاف   
تعمیرات وجود دارد که  برای  نیز  احتمالی  نظر می‏گیرند، مدل‏های 
فرآیندهای فرسودگی و خرابی تجهیزات به‌صورت فرآیندی تصادفی 
تلفات  موجب  تجهیزات  فاجعه‏بار  خرابی‏های  می‏شود]16[.  مدل 
قدرت  سیستم  اطمینان  قابلیت  کاهش  و  توجهی  قابل  اقتصادی 
نگهداری  و  تعمیر  فاجعه‏بار،  خرابی‏های  کاهش  منظور  به  می‏شود. 
باید به‌صورت مطلوب  انجام شده است. تعمیر و نگهداری تجهیزات 

باشد و تبادل بین قابلیت اطمینان و هزینه برقرار شود ]17[. 
برای  پیری  و  تعمیر  حالت  دو  هر  از  ترکیبی  مدل  مرجع]18[، 
مدل  این  اساس  بر  می‏دهد.  ارايه  را  نگهداری  و  تعمیر  فعالیت‏های 
روشی برای بهینه‌سازی فاصله‏ی زمانی بازرسی بیان شده‏ است. روش 
پیشنهادی در مرجع]18[ می‏تواند فاصله‏ زمانی بازرسی را بهینه‏سازی 
کند، توسط كمينه کردن هزینه‏های کلی که شامل هزینه‏های تعمیر 
تعمیر، جایگزینی)تعویض(، هزینه‏های سر زدن  نگهداری، خرابی،  و 

می‏باشد.
1-1-هدف، روش و نوآوري

اعمال مانیتورینگ هوشمند می‌تواند باعث تغيير برنامه‌های تعمیر و 
نگهداری تجهیزات پست ‏شود. از طرفی نصب سنسورهاي هوشمند 
مقادير ميانگين نرخ خروج تجهيزات در سال را دستخوش تغيير قرار 
هوشمند  سنسورهای  نصب  اثر  بررسی  مقاله  اين  از  هدف  می‌دهد. 
بر روی فرآیند هر دو مدل 1- مدل تعمیر و خرابی 2- مدل تعمیر 
ارزیابی  همچنین  می‌باشد.  پست  تجهیزات  روی  بر  نگهداری  و 
پارامترهای قابلیت اطمینان و تاثیرپذیری پارامترهایی همچون هزینه 

کلی مربوط به هر دو مدل و طول عمر تجهیز است.
براي رسيدن به اين هدف در اين مقاله 3 گام اساسي برداشته‏ شده 

است. 
گام نخست: در گام نخست مدل رياضي خرابی تجهیز در اثر نصب 
رياضي  مدل  اين  در  است.  داده ‏شده‏  توسعه  هوشمند  سنسورهاي 
تعداد رخداد‏هاي خرابي ديده ‏شده‏ است. همچنين  و  عوامل خرابي 
ميزان تاثير‏پذيري نرخ خرابي در اثر نصب سنسور هوشمند با استفاده 
از مدل رياضي بيان‏ شده ‏است. سپس با کمک روش مینیمال کاتست، 
قابلیت اطمینان پست در دو حالت: نخست بدون مانیتورینگ هوشمند 
تجهیزات و دوم با مانیتورینگ هوشمند تجهیزات بررسی شده است. 
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لازم به ذکر است که مطالعات قابلیت اطمینان در گام نخست برای 
برای  می‌باشد.  نشده  برنامه‌ریزی  خرابی‌های  و  اتفاقی  خروجی‌های 
مطالعه‌ی تعمیرات پیشبینانه و خروجی‌های برنامه‌ریزی شده به بیان 

گام دوم می‌پردازیم.
 گام دوم: در گام دوم به بررسی مدل‏های تعمیر و نگهداری پرداخته 
می‏شود. سپس مدل جدید مارکوف برای تعمیر و نگهداری پیشبینانه 
نگهداری  و  تعمیر  از  ترکیبی  پیشنهادی  مدل  می‌شود.  پیشنهاد 

پیشگیرانه و پیشبینانه )مدل IPPM( است. 
تخمین  جدید،  مارکوف  مدل  ارزیابی  با  سوم  گام  در  سوم:  گام 
داشت.  خواهیم  هزینه‏ها  و  تجهیز  عمر  شدن  زیاد  برای  دقیق‏تری 
سپس با در نظرگرفتن منحنی LDC، مقدار EENS را برای دو حالت: 
نخست پست بدون مانیتورینگ هوشمند و دوم پست با مانیتورینگ 
هوشمند بررسی شده است. در نهایت هزینه‌ی کلی مربوط به بخش 

فرآیند تعمیر و فرآیند تعمیر و نگهداری با یکدیگر قیاس می‌شوند.
انجام شده است.  انجام شده بر روی بریکرهای پست رینگ  مطالعه 
نصب سنسورهای  با  که  است  داده شده  نشان  ابتدا  مطالعه  این  در 
هوشمند بر روی بریکر، نرخ خرابی به اندازه‌ی 58.77% بهبود می‌یابد. 
به‌علاوه به دلیل بهبود نرخ خرابی و تشخیص زود هنگام خرابی‌های 
احتمال  طرفی  از  می‌یابد.  افزایش   1.926 بریکر  عمر  طول  جزئی، 
هوشمند،  سنسورهای  به  مجهز  پست‌های  در  پایانه  رفتن  دست  از 
47.54% بهبود می‌یابد. در نهایت هزینه‌ی کلی مربوط به دو مدل: 
در پست‌های  و خرابی،  تعمیر  مدل  نگهداری 2-  و  تعمیر  مدل   -1

هوشمند 288 هزار دلار کاهش می‌یابد.
1-2-ساختار مقاله 

در ادامه در بخش دوم تاثیر مانیتورینگ هوشمند بر قابلیت اطمینان 
سیستم قدرت بررسي شده ‏است. بخش سوم به مدل‌سازی تحليلي 
تجهيز  اطمينان  قابليت  مطالعه‏ي  در  هوشمند  سنسورهاي  نصب 
پرداخته شده ‏است. در بخش چهارم مدل جدید مارکوف برای فرآیند 
تعمیر و نگهداری پیشبینانه ارايه شده است. سپس بخش پنجم به 
ارزیابی هزینه‌ی کلی دو مدل 1- مدل تعمیر و خرابی 2- مدل تعمیر 
و نگهداری، در حالت‌های PM2 و PDM3 پرداخته است. در نهایت در 
مورد  روی  بر  قبلی  بخش‌های  در  بررسی شده  مطالب  بخش ششم 
مطالعاتی پیاده‌سازی شده است و به تجزیه و تحلیل و آنالیز هزینه‌ها 

پرداخته شده است.
2-بيان مساله

به‌منظور  را  پیشگیرانه  اقدامات  هوشمند  شبکه‌ی  مانیتورینگ 
خرابی  یک  زمانی‌که  می‌دهد.  انجام  شبکه  اطمینان  قابلیت  حفظ 
با  هوشمند  مانیتورینگ  می‌دهد،  رخ  قدرت  شبکه‌ی  از  قسمتی  در 
به  تشخیص  به  قادر  اپراتورها  که  می‌شود  باعث  پیشگیرانه  اقدامات 
موقع بخش‌های معیوب و همچنین کاهش زمان تعمیر و افزایش نرخ 

تعمیر شوند]19[.
2-1-مدل تعمیر و خرابی

سیستم قدرت در حالت بدون مانیتورینگ با دو حالت Up و Dn4 فرض 
شده است. شکل )a.1(، مدل قابلیت اطمینان دو حالته مارکوف برای 
نفوذ شبکه‌ی هوشمند  را نشان می‌دهد. توسعه و  از تجهیزات  یکی 
و ارايه راه‌های جدید برای افزایش قابیلت اطمینان شبکه‌های قدرت 
 Down زمان‌های  کاهش  و  بودن   Up زمان‌های  افزایش  به‌واسطه‌ی 
بودن، می‌باشد. از طرفی در حالت مانیتورینگ هوشمند، حالت‌های 
Up و Dn جدید ایجاد می‌شود. شکل )b.1(، مدل چند حالته برای 

یکی از تجهیزات با مانیتورینگ هوشمند را نشان می‌دهد.

شکل 1: مدل مارکوف تعمیر و خرابی کیی از تجهیزات قدرت a( بدون 
مانیتورینگ هوشمند و b( با مانیتورینگ هوشمند]11[

از تقسیم  در شکل )Dn0-DnN ،)b.1 و Up1-UpM در حقیقت 
جدید  حالت‌های   DnN تا   Dn0 می‌آید.  به‌دست   Dnb کردن 
حالت‌های   UpM تا   Up1 همچنین  و  است  پیشگیرانه   Down
پیش‌بینی  خرابی‌ها  که  زمانی  برای  پیشگیرانه   Up جدید 
می‌شوند، می‌باشد. اصلاح λ در اثر نصب سنسور هوشمند نیاز به 
مدل ریاضیاتی خرابی تجهیز دارد. که در بخش 3، به مدل‌سازی 
برای  ریاضی  مدل  ارايه‌ی  و  هوشمند  سنسور  نصب  تحلیلی 

خرابی تجهیز پرداخته شده است. 
3-2- مدل تعمیر و نگهداری

و  بازرسی  مورد  دوره‏ای  به‌صورت  تجهیزات  پیشگیرانه  تعمیرات  در 
تعمیرات  از  کمی  بررسی  جهت  می‏گیرند.  قرار  نگهداری  و  تعمیر 
از  تجهیز  اطمینان  قابلیت  پارامترهای  و  پیری  فرآیند  بر  پیشگیرانه 

مدل مارکوف استفاده می‏شود.
نگهداری  و  تعمیر  برای   state diagram یک  نمونه   ،)2( شکل 
تجهیز را نشان می‏دهد که فرآیند فرسودگی تجهیز در آن لحاظ 

شده است]16[. 

شکل 2: نمونه‌ی یک دیاگرام حالت برای تعمیر و نگهداری ]16[

فرآیند فرسودگی تجهیز در شکل )2( به کمک سه وضعیت S2 ، S1 و 
S3 نشان داده شده است. در این سه وضعیت با وجود فرسودگی، تجهیز 

عملکرد صحیح دارد. در صورتی‌که هیچ نوع تعمیر و نگهداری روی 
تجهیز انجام نشود. با ادامه فرآیند فرسودگی و عبور از وضعیت‏های 
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S2 ، S1 و S3 تجهیز سرانجام وارد وضعیت خرابیF  خواهد شد. در 

جایگزینی  از  بعد  و  دارد  شدن  جایگزین  به  نیاز  تجهیز   F وضعیت 
تجهیز جدید دوباره به وضعیت S1 برگردانده می‏شود.

در شکل)2(، λ1 ، λ2 و  λ3 نرخ گذار5)یا نرخ روند پیری تجهیز( بین 
وضعیت‏های مختلف است. I1، I2 و I3 وضعیت‏های بازرسی6 تجهیز 
است و  نرخ‌های بازرسی تجهیز است. در هریک از وضعیت‏های 
به شرایط فیزیکی  با توجه  بازرسی تصمیم گرفته می‏شود که 
وضعیت‏های  شود.  انجام  آن  روی  بر  تعمیری  نوع  چه  تجهیز، 
M و MM  به ترتیب نشان‌دهنده تعمیرات پیشگیرانه جزئی و 
اساسی7 است. بعد از انجام تعمیرات پیشگیرانه جزئی و اساسی، 
با توجه به احتمال‌های نشان داده شده در شکل، ممکن است 
وضعیت تجهیز بهتر شود، در همان وضعیت قبلی باقی بماند و 

یا حتی به دلیل اشتباهات انسانی بدتر شود.
روش  کمک  به   )2( شکل  در  شده  اشاره  مدل   ،]20[ مرجع  در 
توسعه  این  از  هدف  است.  داده شده  توسعه  مونت‌کارلو  شبیه‌سازی 
تعیین نرخ‏های بازبینی و  بر اساس میزان فرسودگی تجهیز می‏باشد. 
در این مرجع میزان فرسودگی تجهیز در زمان بازبینی و یا تعمیرات 

مشخص شده است.
میزان  اساس  بر  بازرسی  نرخ‏های  تعیین  هدف  با  نیز   ]21[ مرجع 
مطابق  فرسودگی  مارکوف  مدل  توسعه  به  اقدام  تجهیز  فرسودگی 

شکل )3( نموده است.

شکل 3: دیاگرام حالت جدید مدل تعمیر و نگهداری]21[

برای نمونه در مدل شکل )3(، برای وضعیت فرسودگی S2 دو 
 ،S2,1 در نظر گرفته شده است. در وضعیت S2,2 و S2,1 وضعیت
تجهیز به وضعیت فرسودگی S2 وارد شده است. ولی چون اپراتور 
متوجه این تغییر وضعیت نیست بازرسی همچنان با نرخ  انجام 
تعمیر،  یا  بازرسی  اولین  انجام  از  بعد  حالت  این  در  می‏شود. 
وضعیت فرسودگی تجهیز مشخص خواهد شد. به همین دلیل 
 S2,2 امکان انتقال به وضعیت MM2 و I2 ، M2بعد از وضعیت‏های
مرحله  به  تجهیز   S2,2 وضعیت  در  دیگر  عبارت  به  دارد.  وجود 
شرایط  این  از  اپراتور  چون  و  است  شده  وارد  دوم  فرسودگی 

اطلاع دارد، بازرسی با نرخ جدید انجام می‏شود.
با توجه به معادلات حاکم بر روندهای مارکوفی ]22[، شاخص‏های 
شاخص‏های  احتمالی،  شاخص‏های  شامل:  اطمینان  قابلیت  مهم 
فرکانسی، شاخص‏های دوره‏ای می‏باشد. برای محاسبه‏ی شاخص‏های 

احتمالی، نرخ انتقال لحظه‌اي و بردار احتمال حالت دائم را به‌دست 
می‏آوریم. با توجه به پيوسته بودن زمان، مي‌توان نرخ انتقال از حالت 

i به حالت j را به‌صورت qij تعريف نمود. 
ماتريس Q شامل نرخ‌هاي انتقال مي‌باشد، که به‌صورت رابطه‏ی )1( 

بیان می‏گردد]22[.
)1(

تعريف  به‌صورت    Q ماتريس  اصلي  قطر  عناصر 
مي‌گردد]22[.

مي‌توان  دائم،  حالت  احتمال‌هاي  بودن  زمان  از  مستقل  به  توجه  با 
دائم  حالت  براي  را  انتقال  نرخ‌های  و  حضور  احتمال  بین  ارتباط 

به‌صورت رابطه‏ی )2( نوشت]22[.
)2(

با داشتن نرخ‌هاي انتقال و با کمک معادله )2( و نيز با توجه به اينکه 
مجموع احتمال‌ها برابر واحد است مي‌توان بردار احتمال‌هاي حالت 

دائم Π را به‌دست آورد.
ماتریس Q برای تعیین تعداد متوسط مراحل زمانی)شاخص دوره‏ای(، 
می‏رود.  کار  به   )F ماندگار)وضعیت  حالت  به  سیستم  ورود  از  قبل 
پس سطر و ستون مربوط به حالت ماندگار حذف می‏شود)'Q(. برای 
فرآیند مارکوف رابطه‏ی )3( را بیان می‏نماییم که از روش تعیین مدت 
استفاده  ماندگار  وضعیت  به  سیستم  ورود  از  قبل   MTTF میانگین 

می‏شود]23[. 
)3(

هر  از  می‏کشد  طول  که  زمانی  میانگین   MTTF8 ماتریس  روی  از 
state خارج شویم به‌دست می‏آید.  

بر مبنای رابطه‏ی  ازکارافتادن  ارزیابی شاخص‏ فراوانی وقوع  شیوه‏ی 
)4( استوار است. 

)4(

بنابراین Πi نمایانگر احتمال برقراری حالت i ام و همچنین    نمایانگر 
جمع نرخ‏های خروج از حالت  iام می‏باشد.

محاسبه‏ی طول عمر یا میانگین مدت زمان برای تعویض9، از معکوس 
فراوانی وقوع حالت خرابی به‌دست می‏آید. برای محاسبه طول عمر 

رابطه‏ی )5( را بیان می‏نماییم.

)5(

 RCOPS10 برنامه  از  قدرت  سيستم  اطمينان  قابليت  ارزيابي  جهت 
شده  طراحي   Matlab نرم‌افزار  تحت  برنامه  اين  می‌شود.  استفاده 
کمک  با  را  پست‏ها  اطمينان  قابليت   ،RCoPS برنامه‌ی  است]24[. 
اطلاعات  و  پست  ساختار  مي‌کند.  بررسي  کات‏ست‏  مينيمال  روش 
قابليت اطمينان تجهيزات آن به‌عنوان ورودي گرفته مي‏شود. سپس 
با کمک روش مينيمال کات‏ست نرخ خرابي و زمان تعمير پايانه‏هاي 
پست به همراه کات‏ست‏هاي با مد مشترک مشخص مي‏شوند. شکل 

)4( ساختار برنامه RCoPS را نمايش مي‏دهد.
به  پیشگیرانه  از  تعمیرات  رویکرد  هوشمند  سنسور  نصب  با 
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پیش‏بینانه تغییر نموده است. اما مدل مارکوف برای نشان دادن اثر 
ارايه  تجهیز  نگهداری  و  تعمیر  فرآیند  در  هوشمند(  PDM)سنسور 
نشده است. بنابراین در بخش 4، برای مطالعه‌ی تعمیرات پیشبینانه 
جدیدی  مارکوف  مدل  ارايه‌ی  به  شده،  برنامه‌ریزی  خروجی‌های  و 
اجرای  با   ،5 بخش  در  سپس  می‌پردازیم.  نگهداری  و  تعمیر  برای 
برنامه RCOPS شاخص‌های قابلیت اطمینان پست بدون سنسورهاي 

هوشمند و پست مجهز به سنسورهاي هوشمند محاسبه می‌شود.

RCoPS شكل 4: فرآيند محاسبه قابليت اطمينان هر پست در

3-مدل‌سازی تحليلي نصب سنسور هوشمند بر پارامترهای قابلیت 
اطمینان تجهیز 

نقش  فشارقوي  برق  پست‌هاي  در  هوشمند  سنسورهاي  از  استفاده 
واقعی، جلوگيري  مانيتورينگ زمان  بهره‌برداري،  بهبود  را در  مهمي 
پايداري  افزايش  آن  طبع  به  و  تجهيزات  در  اساسي  خرابي‌هاي  از 
با  نشان مي‌دهد که  انجام شده  ايفا مي‌کند. تحقيقات  شبکه قدرت 
توسط  قدرت  تجهيزات  در  ويژه  کميت‌هاي  و  پارامترها  اندازه‌گيري 
سنسورهاي هوشمند، امکان پيش‌بيني خطاهاي ممکن در تجهيزات 

ميسر مي‌شود.
هدف از اين زير بخش بررسي اثر نصب سنسورهاي هوشمند در پست 
فوق‌توزيع  پست  اطمينان  قابليت  بر  پيش‏بينانه  تعميرات  اعمال  و 
مبناي  بر  که  پيشگيرانه  تعميرات  برنامه‏ريزي  در  مي‏باشد.  انتقال  و 
نظر  در  بدون  تجهيزات  تعميرات  مي‏گيرد،  انجام  زماني  برنامه‏ريزي 
گرفتن وضعيت هر تجهيز، مطابق با برنامه‌هاي از پيش تعريف شده 
انجام مي‌شود. اين امر علاوه بر افزايش احتمال خرابي تجهيزات، باعث 
صرف هزينه‌ زيادي در بخش تعمير و نگهداري از پست‌ها مي‌شود. 
بنابراين با نصب سنسورهاي هوشمند و انجام تعميرات پيش‏بينانه بر 
اساس نياز تجهيزات می‌توان هزینه‌های تعميرات را کاهش و قابليت 

اطمينان را افزايش داد.
مسلما با نصب سنسور هوشمند بر يک تجهيز مجموعه‏اي از عوامل 
خرابي  مرحله  در  کلي11  خرابي  به  تبديل  از  قبل  تجهيز  خرابي 

جزئي12توسط سنسور هوشمند تشخيص و با خروج برنامه‏ريزي شده 
توسط تعمير و نگهداري پيشبينانه13 اصلاح مي‏گردد. بنابراين جهت 
اطمينان  قابليت  بر  هوشمند  سنسور  نصب  اثر  تحليلي  مدل‌سازی 
فرکانس خرابي  به همراه  نمودن عوامل خرابي  به مدل  نياز  تجهيز، 
 A آنها در هر تجهيز مي‏باشد. از اين‌رو مجموعه عوامل خرابي تجهيز

که شامل X  نوع خرابي می‌باشد در )6( تعريف مي‏نماييم:
)6(

که Ax عامل خرابي نوع x ام براي تجهيز A می‌باشد.
مجموعه تعداد رخداد خرابي‏ها را مطابق fA  در)7( تعريف مي‏نماييم:

)7(

که nx تعداد رخداد خرابي نوع Ax در دوره زماني مطالعه است.
در معادله )8( رابطه‌ی کلي نرخ خرابي بيان شده است]25[:

)8(

در اين‌صورت نرخ خرابي تجهيز A در دوره زماني مطالعه طبق رابطه‏ 
)9( مي‏باشد:

)9(

در این صورت λdown  بدون حضور سنسورهای هوشمند، برابر   می‌باشد.
3-1-مدل‌سازی تحليلي سنسور هوشمند در مطالعه قابليت  اطمينان 

تجهيز
فرض مي‏شود سنسور sen بتواند مجموعه‏اي از عوامل خرابي تجهيز 

A را مطابق با رابطه‏ي )10( تشخيص دهد:
)10(

مجموعه تعداد رخدادهاي خرابي‏هاي تشخيص داده شده با سنسور 
sen در )11( تعريف مي‏شود:

)11(

که ny  تعداد رخداد خرابي نوع Ay  تشخيص داده شده توسط سنسور 
sen ، در دوره زماني مورد مطالعه است.

در اين‌صورت نرخ خرابي تجهيز A زمانی که سنسور sen خرابي‏ها را 
تشخيص مي‏د‏‏هد، طبق رابطه‏ي )12( مي‏باشد:

)12(

در صورت نصب سنسور sen ، مجموعه عوامل خرابي تجهيز A  در 
حضور سنسور را مطابق معادله‏ي )13( داريم:

)13(

در معادله‏ي )13(، مجموعه عوامل خرابي تشخيص داده شده توسط 
سنسور sen ، از کل مجموعه خرابي‏ها کاسته مي‏شود.

در صورت نصب سنسور sen، مجموعه تعداد رخدادهاي خرابي تجهيز 
A را مطابق معادله‏ي )14( نشان مي‏دهيم:

)14(

در صورت حضور  نرخ خرابي جديد   ،)12( و   )9( روابط  آنگاه طبق 
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سنسور sen در رابطه‏ي )15( تعريف مي‏نماييم:
)15(

حال فرض مي‏کنيم مجموعه‏اي از سنسورها که با SEN بزرگ نمايش 
مي‏دهيم، روي المان j ام نصب شود.

رابطه‏ي )16( مجموعه عوامل خرابي‏هاي تشخيص داده شده توسط 
سنسورهاي هوشمند را نشان مي‏دهد:

)16(

وجود  دليل  به  هوشمند،  سنسورهاي  توسط  خرابي‏ها  تشخيص  در 
خرابي‏هاي مشترک اجتماع آنها در نظر گرفته مي‏شود.

توسط  شده  داده  تشخيص  خرابي‏هاي  رخدادهاي  تعداد  مجموعه 
سنسورهاي هوشمند )SEN( را در رابطه‏ي )17( تعريف مي‏نماييم:

)17(

توسط  A ‏که  تجهيز  از  خرابي‏هايي  نرخ  مجموع  اين‌صورت  در 
سنسورهاي SEN تشخيص داده مي‏شوند را در رابطه‏ي )18( داريم:

)18(

در صورت نبودن اشتراک بين خرابی‌های تشخيص داده شده توسط 
سنسورها، حالت مساوي رابطه‏ي )18( را خواهيم داشت.

پس در حالت کلي براي زمانی که مجموعه‏ SEN تا از سنسورها را 
داشته باشيم معادله‏ي )19( را تعريف مي‏نماييم:

)19(

معادله‏ي )19( درواقع حالت کلي معادلات )13( و )14( و )15( نيز 
مي‏باشد.

را   )λdown( هوشمند  سنسورهاي  حضور  در  خرابي  نرخ  نهايي  مقدار 
طبق معادله‌ی )20( تعریف می‌نماییم:

)20(

 Up1 طبق شکل )b.1(، نرخ‌های خرابی مربوط به حالت‌های جدید 
تا UpM به بخش تعمیر و نگهداری تجهیز تعلق دارد. برای ارزیابی و 
آنالیز نرخ‌های مربوط به حالت‌های Up، نیاز به ارايه‌ی مدل جدید و 

دقیق‌تری برای فرآیند تعمیر و نگهداری می‌باشد. 
4-ارايه‌ی مدل جدید مارکوف برای فرآیند تعمیر و نگهداری پیش‌بینانه 

)IPPM(
گرفتن  نظر  در  با   State diagram مدل  توسعه  بخش  این  از  هدف 
را   PDM اعمال  اثر  این مدل می‏توان  از  استفاده  با  PDM می‏باشد. 
بر پارامترهای قابلیت اطمینان تجهیز به‌دست آورد. به‌علاوه می‏توان 

اعمال  و  نصب سنسور هوشمند  از  ناشی  فایده  و  هزینه  تحلیل‏های 
PDM را محاسبه نمود.

 )IPPM(این مدل ترکیبی از تعمیر و نگهداری پیشگیرانه و پیش‌بینانه
می‏باشد که شامل بازرسی‏های دوره‏ای و بازرسی‏های بر اساس نیاز 
به  تجهیز  هوشمند،  سنسورهای  توسط  خرابی  تشخیص  با  است. 
تعمیرات  به  نیاز  صورت  در  و  می‏شود  وارد  نیاز  اساس  بر  بازرسی 
جزئی وارد می‏شود. از طرفی تجهیز به بازرسی دوره‏ای نیاز دارد تا 
خرابی‏هایی که توسط سنسورهای هوشمند تشخیص داده نمی‏شوند، 

شناسایی شوند و در مرحله‏ی خرابی‏های جزئی برطرف شود.
با  باشد.  فرسودگی  مرحله   n شامل  ارايه‏شده  مدل  می‏کنیم  فرض 
بررسی و تحلیل مرحله‌ی فرسودگی i ام شکل )5( به‌دست ‏می‏آید. 
اگر Si  بیانگر حالت i ام از فرآیند پیری تجهیز باشد آنگاه شکل )5( 

دیاگرام حالت IPPM تجهیز را در حالت پیری i ام بیان می‏نماید.

)Si( دم i برای حالت فرسودگی IPPM شكل 5: دیاگرام حالت جدید

وجود  با  می‏باشد.  iام  فرسودگی   مرحله‏ی  در  تجهیز   )5( در شکل 
با اندکی خرابی  فرسودگی در این مرحله تجهیز عملکرد خودش را 
بازرسی‏های  با  ام،   i state شماره‏ی  در  می‏دهد. خرابی  ادامه  جزئی 
دوره‏ای و بازرسی‏های هوشمند تشخیص داده می‏شوند. بعد از انجام 

بازرسی‏ها تجهیز به تعمیرات می‏رود.
در شکل )5(، تعمیرات به دو صورت: دوره‏ای )پیشگیرانه( و بر اساس 
بازرسی  نرخ‏های  بیانگر  است.  شده  لحاظ  نیاز)پیشبینانه( 

دوره‏ای در تعمیرات PM و  بیانگر نرخ تشخیص خرابی‏های 
می‏باشد.  PDM تعمیرات  در  هوشمند  سنسورهای  توسط   minor

جزئی،  تعمیر  بازرسی،  حالت‏های  بیانگر  ترتیب  به   Mi'  ،Ii',MMi'

تعمیرات کلی در صورت تشخیص سنسور می‏باشد.
نرخ‌های بازرسی هوشمند در واقع برابر نرخ تشخیص خرابی‏ها توسط 
سنسورهای هوشمند می‏باشد. نرخ خرابی تشخیص داده شده توسط 
برای  می‏آید.  به‌دست   )18( رابطه‏ی  مطابق  هوشمند  سنسورهای 
بیان  را   )21( رابطه‏ی  بازرسی هوشمند  نرخ‏های  محاسبه‏ی تک‌تک 

می‏نماییم:
)21(

هوشمند  بازرسی  نرخ‏های   ،Pi,k جایگذاری   با   )21( رابطه‏ی  طبق 
 محاسبه می‏شوند.

پیری  فرآیند  و]30[   ]29[ و   ]25[ مراجع  با  مطابق  درصورتی‌که 
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تجهیز در 3 حالت در نظر گرفته شود، شکل)6( مدل مارکوف ارايه 
شده در این مقاله را نشان می‏دهد.

)IPPM( شكل 6: یک دیاگرام حالت جدید

   S1,1 ، S2,1هایstate با اعمال سنسورهای هوشمند احتمال حضور در
هوشمند  که سنسور  مدلی  به  نسبت    S3,3 و    S2,2  ، S3,1  ، S3,2

که  مدلی  به  نسبت   ،state F در  احتمال حضور  است.  بیشتر  ندارد 
سنسور هوشمند ندارد کم ‏می‏شود، یعنی تجهیز دیرتر نیاز به تعویض 
دارد و طول عمر تجهیز افزایش می‏یابد. از طرفی فرکانس رفتن به 
تعمیرات اساسی)MM(، در حالت حضور سنسورهای هوشمند نسبت 
به مدل بدون سنسورهای هوشمند کم می‏‏شود، در واقع تجهیزات در 

مرحله‏ی تعمیرات جزئی، خرابی‏هایشان بهبود می‏یابد. 

5- ارزیاب�ی هزینه‌یک لی دو مدل 1_ م�دل تعمیر و خرابی 2_ مدل 
PDM و PM تعمیر و نگهداری، در حالت‌های

شکل 7: اشکال به ترتیب 1( مدل خرابی المان بدون سیستم مانیتورینگ هوشمند 
و  تعمیر  مدل   )3 هوشمند  مانیتورینگ  سیستم  به  مجهز  المان  خرابی  مدل   )2
نگهداری بدون مانیتورینگ هوشمند 4( مدل تعمیر و نگهداری مجهز به سیستم 

مانیتورینگ هوشمند
به  خرابی  و  تعمیر  مدل  کردن  مجهز  برای   ،)7( شکل  به  توجه  با 
است.  شده  پرداخته  λها  اصلاح  به  هوشمند  مانیتورینگ  سیستم 
سیستم  به  نگهداری  و  تعمیر  مدل  کردن  مجهز  برای  همچنین 

مانیتورینگ هوشمند، ارايه و اصلاح مدل مارکوف انجام شده است. 
هرکدام از مدل‌های 1، 2، 3 و 4 مربوط به شکل )7( یک هزینه‌ی

 )$ per Year( را شامل می‌شوند. 
در مدل تعمیر و خرابی، تاثیر خرابی تجهیز بر روی هزینه‌های مربوط 
به EENS در نظر گرفته شده است. هزینه‌های مربوط به EENS در 
حقیقت هزینه‌ی عدم تامین برق را نتیجه می‌شود. معادله‌ی )22(، 

هزینه‌ی مربوط به عدم تامین برق را نشان می‌دهد: 
)22(

با توجه به معادله‌ی )22(، راهکار ارايه شده برای محاسبه‌ی هزینه‌ی 
 ،RCOPS عدم تامین برق به این‌صورت است که ابتدا به کمک برنامه‌ی
اين  پایانه‌های پست محاسبه می‌شود.  اطمینان  قابلیت  شاخص‌های 
شاخص‏ها مشتمل بر نرخ خروج پايانه )خرابي بر سال(، ميانگين زمان 
پايانه  از دست رفتن  احتمال  و  از هر خروج  بعد  پايانه  برقدار شدن 
مي‏باشد. سپس با در نظر گرفتن منحنی بار، انرژی مصرفی در سال 
از  استفاده  با  آنگاه  می‌آوریم.  به‌دست  مشخصی  بار  نقطه‌ی  برای  را 
احتمال از دست رفتن پایانه و انرژی مصرفی در سال، شاخص انرژی 
تأمین نشده سالانه14 به‌دست می‌آید. درنهایت هزینه‌ای که بابت عدم 
اطمینان)جریمه(15 باید به مشتری داده شود را در انرژی تامین نشده 

سالانه ضرب می‌کنیم. 
فرآیند  که  پیوست‌های  مارکوف  مدل  اساس  بر  نگهداری  و  تعمیر 
پیری تجهیز را نشان می‌دهد، می‌باشد که تعیین هزینه‌های مربوط 
به تعمیر و نگهداری از قبیل هزینه‌های بازرسی و هزینه‌ای تعمیر و 
نگهداری جزئی و کلی و هزینه‌ی تعویض و همچنین هزینه‌ی مربوط 
به مجهز کردن سیستم به مانیتورینگ هوشمند را در مدل تعمیر و 
نگهداری شامل می‌شود. معادله‌ی )23(، هزینه‌ی مربوط به تعمیر و 

نگهداری را نشان می‌دهد:
)23(

با توجه به رابطه‌ی )24(، مراحل محاسبه‌ی هزینه‌ی تعمیر و نگهداری 
به این‌صورت است که ابتدا با استفاده از رابطه‌ی )4( فرکانس رفتن به 
بازرسی و نگهداری و تعویض را به‌دست می‌آوریم. سپس فرکانس‌های 
هزینه‌های  در  را  تعویض  و  نگهداری  و  بازرسی  حالت‌های  به  رفتن 
بازرسی  نهایت جمع هزینه‌ی  به هرکدام ضرب می‌کنیم. در  مربوط 
نگهداری  و  تعمیر  تعویض، هزینه‌ی  و هزینه‌ی  نگهداری  و هزینه‌ی 

می‌شود. 
هزینه‌ی کلی مربوط به یک تجهیز برابر با مجموع هزینه‌ی تعمیر و 
نگهداری و هزینه‌ی عدم تامین برق است. معادله‌ی )24(، هزینه‌ی 

کلی یک تجهیز را نشان می‌دهد:
)24(

به همین دلیل در این مطالعه به‌صورت خاص بر روی هزینه‌ی کلی 
که مربوط به یک تجهیز است بحث می‌شود. آنالیز و تجزیه و تحلیلی 
مورد  روی   6 فصل  در  هزینه‌ها  و  هوشمند  سنسورهای  اعمال  بین 

مطالعاتی به خوبی انجام شده است.

6-مورد مطالعاتی 
نمايش  را   400  KV حلقوي  نمونه  پست  يک  آرايش   ،)8( شکل 
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چهار  و  مدارشکن16  چهار  ترمينال،  چهار  شامل  پست  اين  مي‏دهد. 
باس‏بار17 است. نرخ خرابی مدارشکن‌ها، 0.022 در نظرگرفته می‌شود.  

شكل8: نماي تک خطي پست نمونه حلقوي ]9[

مي‏شود.  بررسي  بريکر)مدارشکن(  خرابي‏هاي  انواع   ]26[ مرجع  در 
کلي  خرابي‏هاي  و   )mf( جزئي  خرابي‏هاي  شامل  بريکر  خرابي‏هاي 
جزئي  خرابي‏هاي  عوامل  درصد  ميزان   )1( جدول  مي‏باشد.   )Mf(

مدارشکن را نشان مي‏دهد.
جدول1: درصد عوامل خرابی‌های جزئی برکیر ]26[

درصد خطا مدخطا رديف

%20.3 نشتي هوا يا روغن هيدروليک 1

%35.6 نشتي گاز 2

%1 نشتي روغن خازن‏ها 3

%6.8 تغيير در ويژگي‏ مکانيکي 4

%3.3 تغيير در ويژگي الکتريکي 5

%18.3 تغيير در کنترل و سيستم‏هاي کمکي 6

%14.7 ساير 7

%100 کل 8

طبق رابطه‏ي )6( و )8(، مجموعه عوامل خرابي جزيي بريکر با وجود 
7 نوع عامل خرابي و همچنين نرخ خرابي در نظرگرفته شده هر عامل 
با وجود  خرابي و تعداد دفعات خرابي هر عامل خرابي در 10 سال 

100 تجهيز را جدول )2( نشان مي‏دهد.
طبق رابطه‏ي )7(، مجموعه تعداد رخداد خرابي‏ها بریکر در 10 سال 

برای 100 تجهیز،  مي‏باشد.
نصب  بريکر  روي  بر  را   sen2 و   sen1 دو سنسور  است  اين  بر  فرض 
توسط  شده  داده  تشخيص  خرابي‏هاي  اين‌صورت  در  کرده‏ايم، 
سنسورهاي تشخيص ميزان گازهاي حل شده در روغن و تشخيص 
فشار طبق رابطه‏ي )10(، به ترتيب و 

مي‏باشد.
شده  داده  تشخيص  خرابي‏هاي  تعداد  مجموع  رابطه‏ي)11(،  طبق 
و    ترتيب   به  شده  نصب  سنسورهاي  توسط 

مي‏باشد.

با در نظر گرفتن هر دو سنسور و با توجه به رابطه‌ی )17(، مجموعه 
سنسورهای  توسط  شده  داده  تشخیص  خرابی  رخدادهای  تعداد 
برابر   هوشمند 

خرابي  رخدادهاي  تعداد  مجموعه  به‌طورکلی  بنابراین  می‌باشد. 
برابر  هوشمند  سنسورهای  توسط  شده  داده  تشخيص 

 می‌باشد. 

 جدول 2: اطلاعات محاسبه‌شده براي
 خرابي‏هاي جزئي بريکر بر 10 سال باوجود 100 تجهيز 

مجموعه عوامل خرابي بريکر

تعداد بار 
خرابي

AXعامل خرابي

نشتي هوا يا روغن 40.4878 بار
هيدروليک

A1

A2نشتي گاز 80.7832 بار

A3نشتي روغن خازن‏ها10.022 بار

A4مکانيکي10.1496 بار

A5الکتريکي10.0726 بار

کنترل و سيستم‏هاي 40.4026 بار
کمکي

A6

A7ساير30.3234 بار

کل222.2 بار

تأثیر سنسورها بر تعداد خرابی‌ها و نرخ خرابي با توجه به روابط )19( 
را جدول )3( نشان مي‏دهد.

جدول3: تأثیر سنسور بر پارامترها

و  جزئي  خرابي‏هاي  تشخيص  براي  هوشمند  سنسورهاي  نصب  با 
اطلاعات ردیف آخر جدول )3( ميزان نرخ خرابي در يک سال براي 
 )f/yr/device(با برابر  هوشمند  سنسور  حضور  با  بريکر  تجهيز  يک 
 Passive ،0.00907 است. در واقع به دليل تشخيص خرابي‏هاي جزئي

Fail تغيير مي‏کند.
هوشمند  بازرسی  نرخ‌های   ،)21( رابطه‌ی  طبق  بنابراین 
بازرسی  نرخ‌های  می‌باشد.   

 IPPM هوشمند برای شکل )6( که دیاگرام حالت جدید برای مدل
است، استفاده می شود.

)CMaint( 6-1-محاسبه‌ی هزینه‌ی مربوط به بخش تعمیر و نگهداری
ارايه‏  سه‌حالته  مدل  نمونه  به‌عنوان  مطالعاتی  مورد  بخش  این  در 
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تا وقوع  برای محاسبه‏ی مدت میانگین  شده شکل )6( می‏باشد که 
بازرسی،  هزینه‏‏ی  تعویض19،  برای  میانگین  مدت  ازکارافتادن18، 
هزینه‏ی تعمیر و نگهداری، هزینه‏ی تعمیر و هزینه‏ی کلی استفاده 
می‏شود. نرخ‏های انتقال و میانگین زمان و هزینه‏ به ترتیب مطابق با 

جداول )4( و )5( و )6( آورده شده است]25[.
]16[ )1/ Years(جدول4: نرخ‌های انتقال

جدول5: میانگین زمان ]16[

جدول6: هزینه‌ها )$( ]16[

داده‌ها ، داده‏های واقعی مربوط به بریکر با هوای دمیده شده می‏باشد 
حالت   نمودارهای  برای   )7( و   )6( و   )5( جداول  داده‏های   .]16[
شکل‏های )3( و )6( به‌صورت مشابه برای هردو شکل )3( و )6(  مورد 

استفاده‏ قرار می‏گیرند. 
اعمال مدل پیشنهادی IPPM بر روی فرآیند تعمیر و نگهداری باعث 
می‌شود که پارامترهای قابلیت اطمینان و هزینهها در مقایسه با مدل 
PM تغییر کنند. بهبود پارامترهای قابلیت اطمینان و هزینهها اعمال 
مدل پیشنهادی IPPM، در جدول )7( آورده شده است. تفاوت‏های 
 PM قابل‌توجه زیادی در نتایج به‌دست آمده از مدل تعمیر و نگهداری
در شکل )3( و مدل پیشنهادی IPPM در شکل )6(، در جدول )7( 
نشان داده شده است. با توجه به مدل ارايه شده‏ی IPPM، همان‌طور 
که از نتایج دیده می‏شود هزینه‏های قابلیت اطمینان، بازرسی و تعمیر 
به لیست هزینه‏ها اضافه می‏شود، در حالی که هزینه‏ی  و نگهداری 

تعمیر و هزینه‏ی کلی کم می‏شود. 
هزینه‏ها  جز  بایستی  هوشمند  سنسورهای  نصب  هزینه‏ی  طرفی  از 

برای مدل پیشنهادی IPPM شکل )6( در نظر گرفته شوند.
با کمک مدل پیشنهادی IPPM می‌توان میزان افزایش عمر بریکرها 
می‌دهد  نشان   )7( جدول  نمود.  محاسبه  را  سازی  هوشمند  اثر  در 
به  تجهیز   )MTTRL(مفید عمر  طول  سازی  هوشمند  اعمال  با  که 
میزان 1.926 افزایش می‏یابد. با بررسی هزینه‏ها، هزینه‏های بازرسی 
 PM IPPM نسبت به مدل  و هزینه‏های تعمیر و نگهداری در مدل 
کاهش می‏یابد. درصورتی‌که هزینه‏ی نصب سنسورهای هوشمند به 

میزان )$( 21670.488برای برقراری تعادل بین هزینه‏ کل مربوط به 
مدل‏های  PM و IPPM در نظر گرفته شود آنگاه هزینه‏ی کلی نصب 
سنسورهای هوشمند بر تعداد سال عمر مفید تجهیز تقسیم می‏شود. 
نصب  هزینه‏ی  کل  تعادل،  حالت  برقراری  برای  نمونه  این  در  پس 
بنابراین طبق  لحاظ می‏شود.   868)years/$( سنسورهای هوشمند 
جدول )7(، هزینه‏ی کلی باوجود سنسورهای هوشمند برابر با مدل 
بدون سنسور هوشمند می‏شود. در حالت برابر شدن هزینه‏‏ی کلی هر 

دو مدل، حالت تعادل برقرار است.

جدول7: پارامترهای قابلیت اطمینان و هزینه‌ها برای مدل‌های تعمیر و نگهداری

6-2-محاسبه‌ی هزینه‌ی مربوط به بخش خرابی‌های اتفاقی 
پايانه‏هاي پست  اطمينان  قابليت  بين اطلاعات  قياسي  جدول )8(،  
بدون سنسورهاي هوشمند و پست مجهز به سنسورهاي هوشمند که  

خروجی برنامه‌ی RCOPS است، نشان می‌دهد.

)RCOPS جدول 8: شاخص‌های قابلیت اطمینان )خروجی برنامه

ProbabilityURλsubstation

0.0001221.072915.40780.0696
 Without smart

sensors

0.0000640.560711.87620.0472
 With smart

sensors
 

از طرفی انرژی مصرفی در سال برای نقطه‌ی بار )MW( 20 با ضرب 
ستون  است.   E=105*9.690 برابر  بار،  منحنی  داده‌های  در  کردن 
Probability جدول )8(، احتمال از دست رفتن پايانه را نشان می‌دهد. 
با ضرب احتمال از دست رفتن پایانه و انرژی مصرفی در سال، شاخص 
EENS به‌دست می‌آید. سپس هزینه‌ای که بابت عدم اطمینان تامین 
برق )جریمه( باید به مشتری داده شود، طبق مرجع ]18[ برابر5300
)per MWh $( فرض می‌شود. بنابراین طبق رابطه‌ی )22(، هزینه‌ی 
به‌دست می‌آید. همچنین هزینه‌ی  و خرابی  تعمیر  به بخش  مربوط 
مجموع  از   ،)24( معادله‌ی  با  مطابق  تجهیز  خرابی  به  مربوط  کلی 
به‌دست   )7( آخر جدول  ردیف  و   )9( دوم جدول  ردیف  هزینه‌های 
هزینه‌ی  و  سالانه  نشده  تامین  انرژی  ترتیب  به   )9( می‌آید. جدول 
عدم تامین برق و هزینه‌ی کلی یک تجهیز برای دو حالت 1- پست 
بدون سنسورهای هوشمند و 2- پست مجهز به سنسورهای هوشمند 

را نشان می‌دهد.
می‌شود.  کلی  خرابی  نرخ  بهبود  باعث  هوشمند  سنسورهای  حضور 
تغییرات  باعث  افزایش میزان حضور سنسورهای هوشمند  و  کاهش 
نرخ خرابی تشخیص داده شده توسط سنسورهای هوشمند می‌شود. 
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با آنالیز نرخ خرابی تشخیص داده شده توسط سنسورهای هوشمند از 
0.01 تا 0.02 )یعنی زمانی که سنسور هوشمند خرابی‌ها را مقداری 
سنسورهای  توسط  خرابی‌ها  ماکزیمم  زمانی‌که  تا  می‌دهد  تشخیص 
هوشمند شناسایی شوند(، نرخ خرابی کلی مربوط به تجهیز از 0.002 
تا 0.012 تغییر می‌کند. با تغییرات نرخ خرابی کلی مربوط به تجهیز 
 )Probability( پایانه  رفتن  از دست  احتمال   ، تا 0.002  از 0.012 
که  تجهیز  کلی  خرابی  نرخ  کاهش   ،)9( شکل  می‌کند.  تغییر  نیز 
توسط  شده  داده  تشخیص  خرابی‌های  شدن  زیاد  اثر  درنتیجه‌ی 
سنسورهای هوشمند می‌باشد را بر روی احتمال از دست رفتن پایانه 

نشان می‌دهد.
جدول 9: پارامترها

 With smart
sensors

 Without
smart sensors

62.0166116.2812EENS (MWh per Year)

3.2869* 105 6.1629* 105CC ($ per Year)

3.3615* 1056.23750* 105TC ($ per Year)

.
شکل 9: تأثیر تغییرات نرخ خرابی کلی تجهیز بر روی احتمال از دست رفتن 

پایانه با حضور سنسور هوشمند

با توجه به شکل )9(، مشاهده می‌شود که با تغییر میزان خرابی‌های 
تشخیص داده شده توسط سنسورهای هوشمند و بهبود نرخ خرابی 

کل تجهیز، احتمال از دست رفتن پایانه کاهش می‌یابد.
از طرفی با تغییرات احتمال از دست رفتن پایانه، شاخص EENS نیز 
تغییر می‌کند. شکل )10(، اثر تغییرات احتمال از دست رفتن پایانه 

بر روی شاخص انرژی تامین نشده سالانه را نشان می‌دهد.

شکل10: تأثیر تغییرات احتمال از دست رفتن پایانه بر روی شاخص EENS در 
حضور سنسورهای هوشمند

با توجه به شکل)10(، مشاهده می‌شود که شاخص EENS رابطه‌ی 
با  که  این صورت  به  دارد.  پایانه  رفتن  از دست  احتمال  با  مستقیم 

افزایش حضور سنسورهای هوشمند تعداد خرابی‌های تشخیص داده 
شده توسط سنسورهای هوشمند افزایش می‌یابد. سپس نرخ خرابی 
کلی تجهیز کاهش می‌یابد. با کاهش نرخ خرابی کلی تجهیز احتمال 
از دست رفتن پایانه نیز کاهش می‌یابد. در پايان میزان انتظاری انرژی 

تأمین نشده سالانه نیز کاهش می‌یابد.
همچنین با تغییرات شاخص EENS ، هزینهی عدم تامین برق تغییر 
، هزینه‌ی  تا 31.008  از 74.613   EENS با تغییر شاخص  می‌کند. 
عدم تامین برق بهبود می‌یابد. شکل )11(، اثر تغییر شاخص EENS را 
بر روی هزینه‌ی عدم تامین برق با فرض اینکه جریمه‌ی عدم اطمینان 

برق را برابر per Mwh(5300 $( در نظر بگیریم، نشان می‌دهد.

شکل11: تأثیر تغییرات شاخص EENS بر روی هزینه‌ی عدم تامین برق در 
حضور سنسورهای هوشمند

 EENS با شاخص  برق  تامین  عدم  هزینه‌ی  به شکل)11(،  توجه  با 
تامین  انرژی  مقدار  کاهش  که  اینصورت  به  دارد،  مستقیم  رابطه‌ی 
نشده سالانه باعث کاهش هزینه‌ی عدم تامین برق که باید به مشتری 

داده شود، میشود. 
هزینه‌ی کلی مربوط به تجهیز )TC( با تغییرات هزینهی عدم تامین 
برق  تامین  عدم  هزینه  تغییرات  اثر   ،)12( میکند. شکل  تغییر  برق 
)CMaint( مطابق جدول)7(، 7461.1  نگهداری  زمانی که هزینه‌ی 
)per Year $( فرض شود را بر روی هزینه‌ی کلی مربوط به تجهیز 

نشان می‌دهد. 

شکل12: تأثیر تغییرات هزینهی تعمیر و خرابی بر روی هزینه‌ی کلی مربوط به 
تجهیز در حضور سنسورهای هوشمند

هزینه‌ی  و خرابی،  تعمیر  هزینهی  کاهش  با  به شکل)12(،  توجه  با 
کلی تجهیز کاهش می‌یابد. این در صورتی است که هزینه‌ی نگهداری 

)CMaint( را ثابت فرض می‌کنیم. 
ردیف آخر جدول )9( نشان می‌دهد که در پست مجهز به سنسورهای 
هوشمند هزینه‌ی کلی مربوط به تعمیر و خرابی و تعمیر و نگهداری، 
این  است.  یافته  بدون سنسورهای هوشمند کاهش  به پست  نسبت 
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افزایش  بر  علاوه  هوشمند  سنسورهای  نصب  که  معناست  بدین 
طرفی  از  می‌شود.  کلی  هزینه‌های  بهبود  باعث  تجهیز  عمر  طول 
پست  و  پست هوشمند  به  مربوط  هزینه‌ی  بین  زیاد  تفاوت  به‌دلیل 
فاقدسنسورهای هوشمند، می‌توان سرمایه‌گذاری بیشتری روی نصب 
سنسورهای هوشمند داشته باشیم. سرمایه‌گذاری روی بخش تعمیر 
و نگهداری را می‌توان افزایش داد که باعث افزایش هزینه‌های تعمیر 
افزایش  برابر بهبود فراوان هزینه‌ی کلی،  اما در  و نگهداری می‌شود 

هزینه بخش تعمیر و نگهداری )CMaint( قابل‌چشم‌پوشی است. 

7-نتیجه‌گیری
مطالعه انجام‌شده بر روی بریکرهای پست رینگ انجام‌شده است. در 
این مقاله ابتدا نشان داده‌شده است که با نصب سنسورهای هوشمند 
به  پایانه در پست‌های مجهز  رفتن  از دست  احتمال  بریکر،  بر روی 
سنسورهای هوشمند، 47.54% بهبود مییابد. درنهایت هزینهی کلی 
مربوط به دو مدل: 1- مدل تعمیر و نگهداری 2- مدل تعمیر و خرابی، 

در پست‌های هوشمند 288 هزار دلار کاهش می‌یابد.

پي‌نوشت‌ها
1 Circuit Breaker(CB) 
2 Preventive Maintenance (PM)
3 PreDictive Maintenance (PDM)
4 Down (Dn) 
5 Transition rate
6 Inspection states
7 Minor and Major maintenance 
8 Mean Time To Failure (MTTF)
9 Mean Time To Replacment (MTTRL)
10 Reliability Calculation Of Power System
11 Major Failure
12Minor Failure
13 Predictive Maintenance (PDM)
14 EENS
15 Voll
16 Circuit breaker (CB)
17 Bus bar (BB)
18Mean time to failure (MTTF)
19 Mean time to RepLacment (MTTRL)
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چیکده 
دراین مقاله روش جدیدی برای جایابی ایس�تگاه‌های ش�ارژ س�ریع خودرو برقی در شبکه توزیع، با درنظرگرفتن پارامترهای 
قیمت زمین و فاصله محل احداث ایس�تگاه تا پس�ت فوق توزیع پیشنهاد گردیده اس�ت. در این روش علاوه بر تعیین مکان 
فیزکیی ایس�تگاه، تعداد واحدهای ش�ارژ )ظرفیت ایستگاه( در هر ایستگاه نیز مشخص می‌شود. برای انجام اینک ار بایستی 
در منطقه جغرافیایی مورد نظر تعدادی نقطه براس�اس تراکم خودروهای برقی موجود در ناحیه جهت احداث ایس�تگاه شارژ 
کاندیدک رد و برای هرک دام از نقاط قیمت هر متر مربع زمین و فاصله تا نزدکی‌ترین پست فوق توزیع را مشخص نمود. سپس 
با اس�تفاده از الگوریتم پیش�نهادی و با حل کی مساله بهینه‌سازی مشخص می‌شودک ه، درک دام کیاز نقاطک اندید ایستگاه 
شارژ سریع احداث شود و چه تعداد واحد شارژ نیز در آن ایستگاه نصب گردد. برای پیاده‌سازی روش پیشنهادی از اطلاعات 

واقعی منطقه ویکل‌آباد مشهد استفاده شده است.

ارايـه روش جدـید 
برای جایابی ایس�تگاه‌های ش�ارژ س�ریع خودرو برقی در شبکه توزیع
 بـا استفاده از الگوریتم ژنتـیک

m.a@igegroup.ir/مهران آزاد/ دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی برق قدرت، دانشگاه صنعتی سجاد

m_ghayeni@sadjad.ac.ir /محسن قاینی/ استادیار دانشکده برق، دانشگاه صنعتی سجاد

کلمات کلیدی:  خودرو برقی، ایستگاه شارژ سریع، جایابی، الگوریتم ژنتیک

1- مقدمه 
تراکم و تجمع تعداد زیادی خودرو در یک منطقه شهری، سبب انتشار 
گازهای مختلفی چون CO2 و NOX در هوای اطراف می شود و از 
طرفی آلودگی صوتی ایجاد شده از سمت موتورهای احتراق درونی 
مشکلات زیست محیطی فراوانی را ایجاد نموده است. در یک تحقیق 

صورت گرفته در تهران از سوی یک شرکت ژاپنی به نام JICA در 
 88% میزان  این  از  که  می‌گردد  ایجاد  آلودگی  تن   1192 روز  هر 
مربوط به خودروهاست. این مشکل در کنار محدودیت و قیمت بالای 
سوخت‌های فسیلی ما را به این مسیر هدایت می‌کند تا تغییر اساسی 

و مهمی در تمام زیر ساخت‌های حمل و نقل ایجاد کنیم]1[.
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با توجه به رشد زیرساخت‌های شبکه برق و دستیابی به منابع جدید 
تولید  برای  امواج  انرژی  و  گرمایی  زمین  باد، خورشید،  نظیر  انرژی 
برای  جایگزین‌ها  بهترین  از  یکی  را  الکتریکی  انرژی  می‌توان  برق، 
با توجه به هزینه‌های بسیار سنگینی که  سوخت‌های فعلی دانست. 
این  داده‌اند  انجام  زمینه  این  در  اتوموبیل  تولید  بزرگ  کارخانه‌های 
صنعت به سرعت رشد یافته است تا جایی که امروزه خودروهای برقی 
با بازدهی بسیار بالا و قیمت قابل قبول تولید می‌گردند. بر این اساس 
پیدایش و رشد روزافزون خودروهای برقی امری لازم و بدیهی خواهد 
بود. با رشد خودروهای برقی دسترسی به سیستم شارژ این خودروها 
به یک مساله نوظهور و مهم تبدیل می‌شود. باتری‌های بسیار بزرگ 
 5kwh این خودروها طولی در حدود 1.7 متر داشته و گستره ای بین
تا 30kwh دارند، بر این اساس خودروهای برقی یک بار بسیار بزرگ 

برای شبکه برق محسوب می‌شوند]2[.
نیاز دارد به  با روش‌های معمول به زمان زیادی  شارژ این خودروها 
طوری که شارژرهای مسکونی زمانی حدود 14 ساعت برای شارژ یک 
خودرو برقی با باتری های معمولی صرف می کنند]3[.از طرفی اتصال 
این خودروها در زمان پیک بار به شبکه، جریان ترانس‌های توزیع را 
از حد نامی آنها بیشتر خواهد کرد. این مساله سبب کاهش عمر مورد 

انتظار یک ترانس و دیگر اجزاء شبکه خواهد شد]2[.
 برای رشد خودروهای برقی در شهرها ایستگاه‌های شارژ سریع یک 
بتواند  خودروها  انرژی  تامین  بر  علاوه  تا  می‌رود  شمار  به  مهم  نیاز 
آرامش خاطری برای شهروندان دارای خودرو برقی به ارمغان آورد.
در این ایستگاه‌ها، خودروها با زمانی حدود 10 الی 15 دقیقه شارژ 
خودروهای  دارندگان  برای  مناسبی  نسبتا  زمان  مدت  که  می‌شوند 
برقی محسوب می‌شود]4[. با توجه به رشد و توسعه خودروهای برقی 
دیده  شهر  نقاط  تمام  در  دور  چندان  نه  آینده‌ای  در  خودروها  این 
درون  مسیرهای  در  خودروها  این  جابجایی  همچنین  شد  خواهند 

شهری نیازمند دسترسی آسان به ایستگاه‌های شارژ سریع است. 
در سال‌های اخیر پژوهش‌های بسیار زیادی در مساله جایابی صورت 
گرفته است. مساله جایابی ایستگاه شارژ سریع خودرو برقی را می‌توان 
بهترین مکان  برق  ازدیدگاه شرکت  بررسی کرد.  از دیدگاه مختلفی 
را  فشار  که کمترین  است  نقطه‌ای  احداث جایگاه شارژ سریع  برای 
توجه  آورد.  وارد  توزیع  توزیع و خطوط  ترانس‌های  توزیع،  بر شبکه 
از  می‌کند  ایجاد  را  مختلفی  مسايل  جایابی  امر  در  توزیع  شبکه  به 
آن هدف حداقل  در  که  نمود  اشاره  پژوهشی  به  می‌توان  آن جمله 
کردن تلفات شبکه توزیع در جایابی بهینه ایستگاه شارژ سریع است 
احداث، جایی است که کمترین  برای  بهترین مکان  اساس آن  بر  و 
تلفات را در شبکه توزیع ایجاد کند]5[.در پژوهش دیگری به وجود 
است  گردیده  توجه  ایستگاه  احداث  محل‌های  در  برقی  خودروهای 
بدین نحو که با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان حضور خودروها 
در مناطق مختلف را پیش‌بینی نموده و در مکان‌هایی که بیشترین 
ایستگاه شارژ سریع احداث  برقی وجود دارد  احتمال حضور خودرو 
می‌گردد]6[.از دیدگاه مالک جایگاه بهترین نقطه برای احداث جایگاه 
شارژ سریع مکانی است که کمترین هزینه را داشته باشد. هزینه‌های 
هزینه  مهم‌ترین  که  زمین  هزینه  شامل  سریع  شارژ  جایگاه  احداث 
برای سرمایه‌گذار است، هزینه تجهیزات ایستگاه شارژ که تقریبا ثابت 
بوده و به ظرفیت جایگاه بستگی دارد و هزینه اتصال به شبکه، که 
به فاصله جایگاه از پست یا خطوط توزیع بستگی دارد. در پژوهش 
جایگاه  مالک  بیشترین سود  اساس  بر  را  بهینه‌سازی  مساله  دیگری 
ایستگاه جایی  احداث  مکان  بهترین  که  نحو  بدین  کرده‌اند،  بررسی 

در  برق  فروش  نرخ  و  بوده  کمترین  سرمایه‌گذاری  هزینه  که  است 
حداکثر خود قرار دارد]7[. در حال حاضر مساله جایابی با دیدگاه های 

بیان شده مورد بررسی پژوهشگران قرار گرفته است. 
سریع  شارژ  ایستگاه  جایابی  مساله  نوین  رویکردی  با  مقاله  این  در 
خودرو برقی به‌صورت الگوریتم دو مرحله‌ای تعریف می‌شود. مرحله 
پارامترهای قیمت زمین و  به  با توجه  اولیه  نقاط کاندید  یافتن  اول 
فاصله از پست فوق توزیع می‌باشد. در مرحله دوم از بین نقاط کاندید 
اولیه مکان ایستگاه‌ها تعیین می‌شود. از مشخصات بارز این الگوریتم 
تعیین مکان فیزیکی ایستگاه با استفاده از الگوریتم ژنتیک و ظرفیت 
آن )تعداد واحد شارژ( می‌باشد. با توجه به تعداد واحد شارژ می‌توان 
نقاطی  این مساله  نیاز را هم مشخص کرد. در  مساحت زمین مورد 
تعداد  نقاط  این  برای  می‌کنیم،  مشخص  اولیه  کاندید  عنوان  به  را 
واحد‌های شارژ خودرو برقی را بدست می‌آوریم که عددی مشخص 
خواهد بود. سپس با استفاده از تعداد واحدهای شارژ می‌توان تعداد 
ایستگاه‌های مورد نیاز را تعیین کرد. پس از آن با استفاده از روش 
پیشنهادی و بهره‌گیری از الگوریتم ژنتیک مکان هر ایستگاه مشخص 
می‌گردد. برای رسیدن به اهداف فوق ادامه مقاله به‌صورت زیر تدوین 

می‌گردد.
در بخش دوم توضیحات و تعاریفی پیرامون ایستگاه شارژ سریع ارايه 
می‌گردد. در بخش سوم الگوریتم پیشنهادی برای حل مساله جایابی 
نتایج شبیه‌سازی  عنوان  با  در بخش چهارم  داد.  توضیح خواهیم  را 
اجرا  مشهد  در شهر  نمونه  منطقه  یک  برای  را  پیشنهادی  الگوریتم 
کرده و نتایج آن را ارايه می‌کنیم. در پایان نتیجه‌گیری و جمع‌بندی 

بحث را عنوان می‌کنیم.

2-ایستگاه‌های‌شارژسریع خودروهای برقی
زمین  نظیر  بخش‌هایی  شامل  برقی  خودرو  سریع  شارژ  ایستگاه  هر 
مورد نیاز جهت احداث، بنای بخش اداری، واحدهای شارژ سریع و 
به شبکه می‌باشد. در شکل زیر هزینه‌های احداث  اتصال  تاسیسات 

ایستگاه شارژ سریع ارايه شده است.
با توجه به ظرفیت محدود کنتورهای خانگی نمی‌توانیم یک خودرو 
برقی با ظرفیت باتری معمول را شارژ سریع نماییم زیرا جریان مصرفی 
بسیار بیشتر از ظرفیت کنتور خانگی است بنابراين شارژ سریع باید در 

قالب ایستگاه‌های عمومی شارژ مطرح گردد]2[.
فضای مورد نیاز جهت احداث یک ایستگاه شارژ در کلان شهرها با 
توجه به تعداد واحدهای شارژ متفاوت است اما می‌توان گفت به‌طور 
رایج برای بخش اداری جایگاه مساحت مشخصی و به ازای هر واحد 
نیز به متراژ معلومی فضا مورد نیاز است. جایگاه شارژ سریع خودرو 
برقی می‌تواند مانند جایگاه‌های سوخت فسیلی از یک تا چندین واحد 
شارژ داشته باشد. با توجه به مصرف بالای ایستگاه‌های شارژ سریع 
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باید این ایستگاه‌ها را به شبکه برق توزیع فشار متوسط و پست‌های 
فوق توزیع متصل و تغذیه کرد بنابراين هر چه ایستگاه شارژ به پست 
در  تلفات  اتصال،  بر کاهش هزینه  باشد علاوه  نزدیک‌تر  توزیع  فوق 
شبکه نیز کاهش پیدا می‌کند. مهم‌ترین مساله در احداث یک ایستگاه 
شارژ سریع خودرو برقی مشخص کردن مکان مناسب برای احداث و 
راه اندازی جایگاه است. بحث مکان‌یابی ایستگاه شارژ را می‌توان از 
چند منظر مورد بررسی قرار داد. نخست از دید شرکت برق به مساله 
جایابی می‌نگریم. از نظر شرکت برق بهترین مکان برای احداث یک 
که،  این  قبیل  از  باشد  داشته  ویژگی‌هایی  باید  سریع  شارژ  جایگاه 
به‌گونه‌ای مکان‌یابی شود تا کم‌ترین تلفات در شبکه توزیع رخ دهد. 
کم‌ترین توسعه در شبکه توزیع از نظر افزودن خط، فیدر اختصاصی 
به  را  ایستگاه  به‌راحتی  بتوان  از طرفی  باشیم.  داشته  را  ترانس  یا  و 
شود  برگزیده  مکانی  باید  جایگاه  مالک  دید  از  نمود.  متصل  شبکه 
باشد، هزینه‌هایی نظیر  را داشته  که در آن هزینه‌ها کمترین مقدار 
قیمت زمین، هزینه اتصال به شبکه، هزینه واحدهای شارژ و تعمیر و 
نگهداری. از طرفی مالکان خودروهای برقی می‌خواهند جایگاه شارژ 
سریع در دسترس‌ترین نقطه قرار داشته باشد از این رو باید ایستگاه 
در مکانی احداث گردد که بیشترین تراکم خودرو برقی در آن وجود 
خودروهای  تراکم  به  توجه  با  سریع  شارژ  ایستگاه‌های  عموما  دارد. 
یا زیاد دارند.این تعداد  برقی ظرفیتی )تعداد واحدهای شارژ( کم و 
و  دسترس  در  زمین  مساحت  و  موجود  شبکه  وضعیت  به  توجه  با 
موجود  برقی  خودروهای  تراکم  اساس  بر  گرفته  صورت  نیازسنجی 
مشخص می‌گردد. از جمله تفاوت‌های بارز این پژوهش با پژوهش‌های 
دیگر این است که الگوریتم خاص پیشنهادی علاوه بر تعیین مکان 
احداث ایستگاه شارژ سریع ظرفیت ایستگاه )تعداد واحدهای‌شارژ( را 

نیز مشخص می‌کند.

شکل 1: هزینه‌های احداث جایگاه شارژ سریع

3- الگوریتم پیشنهادی برای جایابی ایستگاه های شارژ سریع خودرو 
برقی

ارايه  کار  انجام  نحوه  و  پیشنهادی  الگوریتم  مقاله  از  بخش  این  در 
گام نخست  در  است.  آمده   )2( آن در شکل  فلوچارت  می‌گردد که 
باید پیش فرض صحیحی از تعداد خودروهای برقی یک شهر یا ناحیه 
کشور  در  برقی  خودرو  حاضر  حال  در  که  آنجایی  از  آوریم.  بدست 
خودروهای  کل  از   %α مقدار  کنیم  می  فرض  شهر  هر  برای  نداریم 

یک  طول  در  شارژ  واحد  هر  کنیم  فرض  اگر  هستند.  برقی  موجود 
شبانه روز به تعداد β خودرو برقی سرویس‌دهی انجام می‌دهد تعداد 
واحدهای شارژی که برای یک منطقه نیاز داریم به‌صورت زیر محاسبه 

می‌گردد :

                )1(

 Nunit: تعداد واحدهای شارژ سریع مورد نیاز در ناحیه
 N V: تعدادکل خودروهای موجود در ناحیه

α : درصد خودروهای برقی
β : تعداد خودرویی که توسط یک واحد شارژ می‌شود.

شکل 2: فلوچارت روش پیشنهادی
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3-1- تعیین نقاطک اندید اولیه
برای تعیین تعداد نقاط اولیه با توجه به این که در هر ایستگاه شارژ 
تعداد  بگیریم،لذا  نظر  در  شارژ  واحدهای  برای  حداقلی  تعداد  باید 
حداکثر ایستگاه‌های شارژ و نقاط کاندید اولیه از رابطه زیر محاسبه 

مي‌شود:

)2(

Nstation: حداکثر تعداد ایستگاه شارژسریع و نقاط کاندید اولیه در ناحیه

 Nunit: تعداد واحدهای شارژ سریع مورد نیاز در ناحیه
Nmin: حداقل واحد شارژ در هر ایستگاه

با توجه به تعداد ایستگاه شارژ بدست آمده از مرحله قبل و در نظر 
از  ایستگاه  فاصله  برقی،  تراکم خودروهای  پارامتر میزان  گرفتن سه 
بر  را  پیشنهادی  اولیه  نقاط  زمین،  وجود  و  قیمت  فوق‌توزیع،  پست 
روی نقشه جغرافیایی مشخص می‌کنیم. از آنجایی که این کار با توجه 
به شناخت فرهنگی و اجتماعی از منطقه صورت می‌پذیرد و همچنین 
قیمت زمین و فاصله از پست در نظر گرفته شده است بنابراين مرحله 

اول الگوریتم را پیش برده‌ایم. 
3-2- الگوریتم بهینه‌سازی

پس از تعیین نقاط کاندید، برای هر نقطه دو پارامتر قیمت هر متر 
بر حسب  توزیع  فوق  پست  نزدیک‌ترین  از  فاصله  و   )p(زمین مربع 
کیلومتر )d( را مشخص می‌کنیم. فرض بر این است که هر ایستگاه 
شارژرا می‌خواهیم به یک فیدر اختصاصی در پست فوق توزیع متصل 
و راه‌اندازی کنیم. تابع هدف بهینه‌سازی طوری در نظر گرفته شده 
زمین  قیمت  کم‌ترین  که،  شود  احداث  جایی  در  ایستگاه  که  است 
کار  برای سادگی  دارد.  را  توزیع  فوق  از پست  فاصله  نزدیک‌ترین  و 
مساحت مورد نیاز برای ایستگاه را به‌صورت یک تابع درجه یک در 
نظر گرفته‌ایم که شامل یک بخش ثابت)k1( و یک بخش وابسته به 

تعداد واحدهای شارژ)k2( می‌باشد.
)3(

S :مساحت زمین مورد نیاز برای ایستگاه
K1: مساحت زمین مورد نیاز برای بخش اداری

K2 : مساحت زمین مورد نیاز به ازای هر واحد شارژ

hi : تعداد واحدهای شارژ سریع در ایستگاه i ام

بخش دوم هزینه مربوط به تامین مصرف برق ایستگاه می‌باشد که 
به‌صورت تابع درجه اول تعریف می‌کنیم. این تابع دو بخش دارد که 
پارامتر k3 به مصرف داخلی ایستگاه مربوط شده و پارامتر k4 به تعداد 
واحد شارژ وابسته است، هر چه مصرف داخلی و تعداد واحدهای شارژ 

بیشتر باشد هزینه اتصال به شبکه نیز افزایش می‌یابد.
)4(

E : تابع هزینه تامین مصرف برق ایستگاه شارژ سریع
k3 : پارامتر مشخص‌کننده مصرف برق جایگاه

K4 : پارامتر مشخص‌کننده مصرف برق هر واحد شارژ

تابع هدف مساله جایابی به‌صورت جمع هزینه روابط )3( و )4( تعریف 
می‌گردد که برای کل ایستگاه‌ها به‌صورت رابطه )5( تعریف می‌شود:

)5(

 Nstation: تعداد ایستگاه‌های شارژ سریع کاندید شده
Pi: قیمت هر متر مربع زمین 

 di: فاصله ایستگاه شارژ از نزدیک‌ترین پست فوق توزیع
داده  اختصاص  ایستگاه‌ها  به  که  شارژی  واحدهای  تعداد  مجموع 
می‌شود باید با تعداد واحدهایی که در ناحیه مورد نیاز بوده است برابر 
باشد. از طرفی تعداد واحد شارژ در هر ایستگاه نمی‌تواند از یک مقدار 
حداقلی کمتر باشد زیرا با توجه به هزینه‌های ثابت هر ایستگاه مقرون 
به‌صرفه نیست. تعداد واحدهای شارژ می تواند مقدار صفر را داشته 
باشد بدین مفهوم که در این نقطه نباید ایستگاه شارژ احداث کرد. از 

اين‌رو قیود مساله به فرم زیر خواهد بود:
)6(

)7(

مساله  ورودی،  اطلاعات  به  توجه  با  بایست  می  مرحله  این  در 
بهینه‌سازی که به ترتیب بالا تعریف کرده‌ایم را با نرم افزار متلب و 

الگوریتم ژنتیک حل نماییم.
3-3- حل مساله با الگوریتم ژنتکی

برای حل مساله با استفاده از الگوریتم ژنتیک از جعبه ابزار بهینه‌سازی 
نرم افزار متلب استفاده شده است. در این جعبه ابزار نوع راه حل را 

GA انتخاب کرده و مقادیر زیر را برای آن وارد می‌کنیم.
می‌گیریم.  نظر  در  نفر   2000 مقدار  را   )population size(جمعیت
مقدار نخبه‌گرایی )elite count( را روی 1000 تنظیم می‌کنیم. مقدار 
متلب  برنامه  خروجی  می‌دهیم.  قرار   2000 را   )generation( نسل 
تعداد )h(i نقطه است که به هر کدام از این نقاط عددی بین حداقل 
اختصاص  صفر  یا  و  ایستگاه  هر  در  شارژ  واحد  تعداد  حداکثر  الی 
داده شده است. نقاطی که در خروجی برنامه مقدار صفر دارند بدین 
ایستگاه  احداث  هزینه  تابع  به  توجه  با  نقاط  این  در  که،  معناست 
مقرون به‌صرفه نیست و نباید ایستگاه شارژ سریع احداث گردد، در 
نقاط دیگر با توجه به تعداد واحدهای شارژکه در خروجی برنامه آمده 

است مساحت زمین نیز مشخص می‌گردد.
4- نتایج شبیه سازی 

)منطقه  مشهد  توزیع  شرکت   5 ناحیه  برای  پیشنهادی  الگوریتم 
با توجه به آمارها در حال  وکیل‌آباد( اجرا شده است. بر این اساس 
حاضر در شهر مشهد حدود یک میلیون و سیصد هزار خودرو وجود 
دارد.  با فرض این که تنها یک درصد )α=%1( از این خودروها برقی 
باشند 13000 خودرو برقی خواهیم داشت. با توجه به شناختی که 
از وضعیت اجتماعی منطقه مذکور داریم می‌توان فرض کرد، از این 
تعداد خودرو 25% در ناحیه 5 شرکت توزیع مشهد و منطقه وکیل‌آباد 

حضور دارند که معادل 3250 عدد می‌باشد. 
با فرض این که به ازای هر 50 خودرو برقی نیاز به یک واحد شارژ 
باید 65 واحد شارژ  این منطقه نمونه  برای  اين‌رو  از  )β=50( داریم 
پیش‌بینی کرد. تعداد نقاط کاندیدی که باید مشخص کنیم با در نظر 
گرفتن حداقل 3 واحد شارژ در هر ایستگاه، معادل 22 نقطه می باشد.
بر روی نقشه جغرافیایی با توجه به شناختی که از منطقه داریم زمین 
مناسب از نظر ابعاد، وجود زمین مورد نیاز، قیمت و پوشش‌دهی کل 
ناحیه، پیش‌بینی تراکم خودروهای موجود در نقاط کاندید و فاصله 
از پست فوق توزیع، 22 نقطه کاندید اولیه را انتخاب می‌کنیم. برای 
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این نقاط کاندید قیمت زمین بر حسب میلیون تومان به ازای هر متر 
مربع و فاصله از پست فوق توزیع بر حسب کیلومتر به‌صورت جدول 

)1( استخراج شده است. 
جدول 1: اطلاعات نقاط کاندید اولیه

مکان ایستگاهردیف
قیمت زمین

)میلیون تومان به 
ازای هر متر مربع(

فاصله از پست
)کیلومتر(

20.88رازی1

2.41.3میدان بینش2

1.92.4پاچنار3

2.61.2میدان صیاد4

2.91.1صدف5

22.3انتهای جلال آل احمد6

3.51.87میدان معلم7

42.2ابتدای امامت8

2.50.88انتهای هاشمیه9

5.51.54ابتدای باهنر10

21.54ذکریا11

3.52.2فلکه پارک12

41.65هنرستان13

51.21گلشن14

37.7میدان سلمان15

2.52.42بلوار رضوی16

2.11.65شهرک شادیلون17

1.53.74بلوار نماز18

1.23.19تقاطع کاوه و نماز19

1.71.54شهرک آزادگان20

1.53.2شهرک هاشمیه21

21.98انتهای لادن22
زیر  فرم  به  بهینه‌سازی  مساله  هدف  تابع  پارامترهای  مقاله  این  در 

فرض شده است:
K1=90m2 

K2=20m2

K3=2
K4=1.2

در این حالت مجموع تعداد کل واحدهای شارژ در ناحیه باید برابر 65 
باشد و از طرفی تعداد حداقل 3 واحد شارژ و حداکثر 8 واحد شارژ در 

هر ایستگاه را برای قیدهای شبیه‌سازی در نظر گرفته‌ایم.
مشخص  زمین  قیمت  و  پست  از  فاصله  به  توجه  با  برنامه  خروجی 
می‌گردد. در نقاطی که فاصله از پست زیاد بوده و قیمت زمین هم بالا 
بوده است الگوریتم به طور صحیحی عدد صفر را به تعداد واحدهای 
شارژ آن ایستگاه اختصاص داده است بدین مفهوم که در این نقطه 
نباید ایستگاه شارژ سریع احداث کرد. از طرفی در نقاط نزدیک به 
پست با قیمت پایین زمین ایستگاهی با حداکثر ظرفیت یعنی هشت 

واحد خواهیم داشت.
در نقاط متوسط قیمت با فاصله از پست نه چندان زیاد هم تعداد بین 
3 تا 8 واحد اختصاص داده شده است. شکل شماره )3( ایستگاه‌ها 
و تعداد واحد شارژ اختصاص یافته به هر ایستگاه را نشان می‌دهد.
میلیون  دو  مربع  متر  هر  زمین  قیمت  که  ایستگاه شماره یک  برای 
تومان بوده و 0.88 کیلومتر از نزدیک‌ترین پست فوق توزیع فاصله 
دارد 8 واحد شارژ در نظر گرفته شده است همین طور برای ایستگاه 
شماره 2 که قیمت هر متر مربع زمین 2.4 میلیون تومان و فاصله از 
نزدیک ترین پست فوق‌توزیع 1.3 کیلومتر بوده است مقدار 3 واحد 
شارژ در نظر گرفته شده است. هر چه قیمت زمین و فاصله از پست 
در منطقه‌ای افزایش یابد ایستگاه‌هایی با اندازه کوچک‌تر و ظرفیت 
به  فاصله  و  بوده  زمین کمتر  قیمت  و هر چه  داشت  کمتر خواهیم 
پست نزدیک‌تر شده است تعداد حداکثر واحد شارژ اختصاص می‌یابد.

شکل 3: تعداد واحد شارژ در هر ایستگاه

5- نتیجه گیری
برای  خودروها  این  شارژسریع  برقی  خودروهای  رشد  به  توجه  با 
مالکان،اهمیت بسیار زیادی دارد و ضرورت احداث ایستگاه های شارژ 
سریع احساس می گردد. یکی از مباحث مهم در این زمینه تعیین 
آنجایی که  از  است.  نظر  مورد  ناحیه  در  ایستگاه‌ها  و ظرفیت  مکان 
احداث یک ایستگاه شارژ سریع به پارامترهای مختلفی نظیر قیمت 
و  توزیع  این خودروها، وضعیت شبکه  تراکم  از پست،  فاصله  زمین، 
فوق توزیع بستگی دارد از اين‌رو مکان یابی ایستگاه های شارژ سریع 
تعداد  نظیر  هایی  داده  به  توجه  با  است.  ناپذیر  انکار  ضرورت  یک 
اجتماعی  وضعیت  خودرو،  مالکان  فیزیکی  مکان  برقی،  خودروهای 
قیمت  و  فوق‌توزیع  پست‌های  دقیق  مکان   شهری،  مختلف  مناطق 
زمین در نواحی مختلف به راحتی می توان ایستگاه‌های شارژ سریع 
خودرو برقی را مکان یابی کرد. در این مقاله با الگوریتم دو مرحله‌ای، 
ابتدا نقاط کاندید برای احداث ایستگاه شارژ سریع را تعیین کردیم و 
پس از آن علاوه بر مشخص کردن مکان احداث ایستگاه شارژ ظرفیت 
آن )تعداد واحدهای شارژ( را نیز مشخص نمودیم. نتایج نشان می‌دهد 
که این الگوریتم به خوبی می تواند دو پارامتر قیمت زمین و فاصله از 
پست فوق توزیع را پوشش دهد. در این الگوریتم با توجه به ظرفیت 

 ادامه در صفحه34



فصل‌نامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

21سال چهارم/شماره7/ تابستان 1396

چیکده
در این مقاله، به‌طور خلاصه سایت ریسرچ‌گیت )دروازه تحقیق(، 
به‌طور عمومی و به‌طور اختصاصی برای رش�ته برق، معرفی شده 
اس�ت. همچنین باک م کاین سایت، شاخص‌های علمی بعضی از 
اساتید برق با هم و با دارندگان جایزه نوبل مقایسه شده‌ است.

معرفی
 سایت ریسرچ‌گیت برای مهندسان برق

eidiani@khorasan.ac.ir /مصطف��ی عیدیان��ی/ موسس��ه آم��وزش عال��ی خراس��ان

H کلمات کلیدی: ریسرچ‌گیت، گوگل اسکولار، اسکوپوس، ارجاع، شاخص

1- مقدمه
افراد مختلفی تشکیل شده‌اند که  و  از گروه‌ها  اجتماعی  شبکه‌های 
یک وابستگی، ایده، تبادل مالی، دوستی، خویشاوندی و ... با یکدیگر 
دارند. بعضی از شبکه‌های اجتماعی عمومی هستند مثل فیس‌بوک1، 
اجتماعی،  شبکه‌های  از  بعضی  و  مای‌اسپیس4  و  اورکات3  توییتر2، 
)کتاب(،  گودریز6  )موسیقی(،  اف.ام5  لست  مثل  هستند  اختصاصی 
لینکدین9)تجارت( و  اینستاگرام8 )عکس و ویدئو(،  فلیکر7 )عکس(، 

ریسرچ‌گیت10 )محققان و دانشمندان( ]2-1[.
مهم‌ترین تفاوت بین سایت ریسرچ‌گیت با بقیه شبکه‌های اجتماعی، 
واقعی بودن و محقق بودن کاربران است و همچنین، تبلیغات، اسپم، 

عکس و مطالب کم ارزش در سایت وجود ندارد.
ریسرچ‌گیت، معتبرترین سایت اجتماعی پژوهشگران و محققان در 
دنیاست که تقریباً، تمامی دانشگاه‌ها و موسسات در سراسر جهان، در 
آن عضویت دارند و بیش از 6 میلیون از اساتید و دانشجویان سراسر 

جهان نیز از کاربران این وبگاه به شمار می‌آیند ]5-3[.
نام‌های  به  ویروس‌شناس  دو  توسط   2008 سال  در  ریسرچ‌گیت 

ایاد مدیش11 و سورن هاف‌مایر12 راه‌اندازی شد. در این سایت، هم 
بر  رتبه‌بندی،  این  و  می‌شوند  رتبه‌بندی  کاربران  هم  و  دانشگاه‌ها 
 RG13 اساس ارزش محققی است که در این سایت عضو است و با
نمایش داده می‌شود. RG، ترکیبی از تعداد مقالات، ارزش مقالات، 
 ... و  محققان  به  ارزش  با  جواب  محققین،  بقیه  از  ارزش  با  سؤال 

تشکیل شده است ]5-3[.
به  رایگان  دسترسی  امکان  رایگان،  عضویت  بر  علاوه  سایت  این 
است.  کرده  فراهم  را  جهان  اساتید  تمامی  مقاله‌های  از  بسیاری 
حتی اگر استادی، مقاله خود را به دلیل قانون کپی رایت، در این 
سایت بارگذاری نکرده باشد؛ ولی باتجربه شخصی، با گذاشتن پیام 

خصوصی، 100% اساتید، مقاله‌های خود را ارسال می‌کنند.
سایت  عمومی  اطلاعات  بر  علاوه  تا  است  شده  مقاله سعی  این  در 
ریسرچ‌گیت، نتایج تخصصی مهندسی برق نیز از آن استخراج شود 
که در بخش‌های بعدی، به آن‌ها اشاره می‌شود. در بخش دوم مقاله، 
اطلاعات  سوم،  بخش  در  و  می‌شود  معرفی  سایت  مهم  ویژگی  دو 
دانشگاه‌های ایران در سایت ریسرچ‌گیت، آورده شده است. در بخش 
چهارم مقاله، شاخص‌های علمی بعضی از اساتید برق ایران در سه 
شده  مقایسه  اسکوپوس15  و  اسکولار14  گوگل  ریسرچ‌گیت،  سایت 

است و در انتها، نتیجه‌گیری و مراجع آورده شده است.

2- ویژگی‌های سایت ریسرچ‌گیت
دو ویژگی مهم سایت ریسرچ‌گیت، بخش سوالات و دریافت رایگان 

مقاله است که به ترتیب توضیح داده می‌شود.
2-1- بخش سوالات

شاید یکی از مهم‌ترین بخش‌های موردنیاز کلیه محققان و به‌خصوص 
دانشجویان، بخش سوالات ریسرچ‌گیت باشد. معمولاً اساتید راهنما، 
ولی  دارند.  زمینه‌ها  تمام  در  جامعی  اطلاعات  نه  و  کافی  وقت  نه 
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بسیاری از محققان در دنیا، علاقه خاصی به کمک و پاسخگویی به 
افراد دارند. به تجربه ثابت شده است هیچ سوالی بی‌پاسخ نمی‌ماند و 
مهم‌ترین بخش آن این است که پاسخ‌ها از طرف افراد صاحب‌نظر در 
سراسر دنیا داده می‌شود و این موضوع در هیچ سایت دیگری وجود 

ندارد.
به  سوال‌کننده،  که  می‌دهد  نشان  را  سوال  نمونه  یک   ،)1( شکل 
دنبال یک مدل از محدودکننده جریان خطا در نرم‌افزارهای مختلف 
بهترین   ،)2 )شکل  روز  چند  عرض  در  می‌باشد.  برق  مهندسی 
که  نوشته‌اند  مناسب،  لینک‌های  با  مناسبی  پاسخ‌های  متخصصان، 
می‌تواند به این محقق در روند یک پروژه، کمک شایانی داشته باشد 

و این کمک، به رایگان انجام شده است.

شکل 1: پرسیدن سوال در ریسرچ‌گیت و نمایش تعداد افراد متقاضی جواب این سوال

 شکل 2: پاسخ به سوال‌های پرسیده شده در ریسرچ‌گیت
 از طرف محققان واقعی و متخصص از سراسر جهان

2-2- دریافت رایگان مقاله‌های پولی
سایت  ویژگی‌های  مهم‌ترین  از  یکی  شد؛  گفته  قبلًا  که  همان‌طور 
شده  منتشر  مقاله‌های  جدیدترین  دریافت  امکان  ریسرچ‌گیت، 
به‌صورت رایگان و سریع است. مثلًا در شکل )3( دیده می‌شود که دو 
عضو هیات علمی دانشگاه تهران، جدیدترین مقاله‌های خود را در این 
سایت منتشر کرده‌اند. یکی از آن‌ها مقاله‌ خود را بارگذاری کرده است 
و امکان دانلود آن وجود دارد و نفر دیگر، فقط چکیده اطلاعات آن 
را منتشر کرده است. ولی امکان درخواست مقاله از نویسنده به‌طور 

خصوصی وجود دارد.
مقاله‌های  جستجوی  با  که  می‌شود  دیده   )4( شکل  در  همچنین 
که  است  شده  پیدا  مقاله  هزار  ده  از  بیش  گذرا،  پایداری  با  مرتبط 
بعضی از آن‌ها بارگذاری شده و به رایگان قابل دسترس است و بقیه 

آن‌ها را می‌توان به‌صورت خصوصی، از نویسنده مقاله درخواست کرد. 
امکان  برق،  مهندسان  و  دانشجویان  که  ما  کشور  برای  موضوع  این 
پرداخت هزینه مقاله‌ها را به دلایل مالی یا وجود تحریم ندارند؛ بسیار 

با ارزش است.

شکل 3: جدیدترین مقاله‌های منتشر شده توسط دو عضو هیات علمی دانشگاه 
تهران در سایت دانشگاه تهران در ریسرچ‌گیت ]6[

شکل 4: جستجوی مقاله‌های مرتبط با پایداری گذرا در ریسرچ‌گیت

3- اطلاعات دانشگاه‌ها در سایت ریسرچ‌گیت
از  ایران  همان‌طور که در جدول )1( دیده می‌شود ده دانشگاه برتر 
نقطه نظر سایت ریسرچ‌گیت، جمعاً 56 هزار نفر عضو دارد و انتشارات 
این سایت،  به 52 هزار نسخه رسیده است که اهمیت  آن‌ها، جمعاً 
البته  می‌دهد.  نشان  را  دانشگاه‌ها  این  دانشجویان  و  محققان  برای 

رتبه‌بندی سایت ریسرچ‌گیت با بقیه رتبه‌بندی‌ها، کمی تفاوت دارد.
جدول 1: ده دانشگاه برتر از نقطه‌ نظر سایت ریسرچ‌گیت

تعداد امتیاز کلتعداد اعضادانشگاهردیف
انتشارات

حداکثر 
RG

16.53638.86611.53872تهران1

علوم پزشکی 2
4.28136.36710.19754تهران

6.17320.0045.60245تربیت مدرس3

7.83919.2963.83254امیرکبیر4

2.60716.7574.00645شهید بهشتی5

5.17014.7095.81345شریف6

4.60713.9902.57545فردوسی7

2.04513.3883.73745پزشکی شیراز8

5.25113.1903.25045علم و صنعت9

2.2177.7661.67145اصفهان10
-56.726194.33352.221جمع
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یکی از اطلاعات بسیار مفید این سایت، نحوه مشارکت هر دانشگاه با 
بقیه جهان است که در یک شکل و به‌طور خلاصه، این ارتباطات را 
نشان می‌دهد. شکل )5( نحوه همکاری دانشگاه تهران و شکل )6(، 
دانشگاه  می‌دهد.  نشان  جهان  با  را  اصفهان  دانشگاه  همکاری  نحوه 
امریکا و مالزی مقاله مشترک منتشر کرده است و  با  تهران، بیشتر 

دانشگاه اصفهان بیشتر با اروپا، ژاپن و استرالیا مقاله مشترک دارد.

شکل5:  نحوه همکاری دانشگاه تهران با جهان

شکل6:  نحوه همکاری دانشگاه اصفهان با جهان

شکل7:  نحوه توزیع امتیاز اعضای یک دانشگاه

 جدول2: مقایسه شاخص‌های علمی بعضی از اساتید برق ایران 
در سه سایت ریسرچ‌گیت، گوگل اسکولار و اسکوپوس با RG بالاتر از 30

رتبه ردیف
علمی

اسکوپوسگوگل اسکولارریسرچ‌گیت

RG ارجاعاتخوانده شدهتعداد انتشاراتامتیازh-indexارجاعاتh-indexh-index
1

استاد

42.603641704550543667734133
240.984422942338322955313228
339.412942988739273350363731
439.093421953831793142723628
534.152641079112611717802117
633.18165262018332120032117
732.93117889416512320612421
832.0114451798961811951918
929.93130341110701913732016

106.492923975910788823531534استادیار10*

 جدول3: مقایسه شاخص‌های علمی اساتید برق دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی
 در سه سایت ریسرچ‌گیت، گوگل اسکولار و اسکوپوس با RG بالاتر از بیست

رتبهردیف
اسکوپوسگوگل اسکولارریسرچ‌گیت

RG ارجاعاتخوانده شدهتعداد انتشاراتامتیازh-indexارجاعاتh-indexh-index

32.12761420510771615161815دانشیار1
30.6111542959131612271715استاد2
29.9378185611862015322020دانشیار3
4--29.527019701095دانشیار4
28.0710452528201310671612استاد5
8--25.7273145266914استاد6
24.691031876214725296دانشیار7
24.121086145661139511712استاد8
10--23.7274273551111استاد9
8--21.8374408638310استاد10
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همچنین برای هر دانشگاه، نحوه توزیع امتیاز اعضای آن دانشگاه را 
در یک شکل نشان می‌دهد)شکل 7(.

4- ش�اخص‌های علمی برخی از اس�اتید برق ایران در س�ه 
سایت ریسرچ‌گیت، گوگل اسکولار و اسکوپوس

دانشگاه  برق  برتر  اساتید  با  ایران  برق  برتر  اساتید  بخش،  این  در 
فردوسی مقایسه می‌شوند. همچنین مشخصات افرادی که RG بالاتر 
از 100 دارند با RG برندگان جایزه نوبل مقایسه شده‌اند که در ادامه 

آورده شده است.
از  بعضی  علمی  شاخص‌های   ،]3[ نمونه  به‌عنوان  جدول)2(  در 
هم  با  می‌کنند  همکاری  برق  بین‌المللی  کنفرانس  در  که  اساتیدی 
مقایسه شده‌اند. همچنین برای راستی آزمایی سایت ریسرچ‌گیت، از 

دو سایت گوگل اسکولار و اسکوپوس هم استفاده شده است.
نکات زیر را می‌توان به‌طور خلاصه از جدول )2( استخراج کرد:

1- اساتید قدیمی و بازنشسته، اطلاعاتی در سایت ریسرچ‌گیت ندارند.
2- تعداد معدودی از اساتید، در سایت گوگل اسکولار صفحه شخصی 

ندارند.
3- در اکثر موارد، تعداد ارجاعات16 در گوگل اسکولار از ریسرچ‌گیت 

بیشتر است.
4- در بيشتر موارد، تعداد ارجاعات ریسرچ‌گیت از اسکوپوس بیشتر 

است.
5- امتیاز بالای صد، برای افرادی به‌دست آمده است که از در بخش 

پرسش و پاسخ، فعال بوده‌اند ]7[.
عنوان  به  نمی‌توان  اسکولار،  گوگل  و  ریسرچ‌گیت  ارجاعات  به   -6

مرجع علمی استناد کرد ]7[.
7- تعداد مقاله‌های خوانده شده، ربطی به کیفیت مقاله‌ها ندارد.

8- رابطه مستقیمی بین رتبه علمی محقق و امتیاز او وجود ندارد.
برق  اساتید  علمی  شاخص‌های   ،)2( جدول  مانند   )3( جدول  در 
ریسرچ‌گیت،  سایت  سه  در  فردوسی  دانشگاه  مهندسی  دانشکده 
با هم مقایسه  از بیست  بالاتر   RG با  گوگل اسکولار و اسکوپوس 

شده‌اند.
با مقایسه دو جدول )2( و )3( به‌طور خلاصه به نتایج زیر می‎رسیم:

در  فردوسی،  دانشگاه  برق  گروه  علمی  هیات  اعضای  از  بعضی   -1
محدوده ده نفر اول اساتید برق ایران قرار دارند.

2- شاخص‌های علمی منتشر شده در این سه سایت، نشان می‌دهند 
به‌طور میانگین، شاخص‌های علمی اعضای هیات علمی گروه برق 

دانشگاه فردوسی، نصف ده نفر اول اساتید برق ایران است.
3- این دو جدول نشان می‌دهند که هیچ‌کدام از اساتید برق ایران، از 

»توانایی گوگل« استفاده نمی‌کنند.
با بررسی محققین با RG بیشتر از 100، نتایج زیر بدست می‌آید ]7[:

1- بيشتر محققان، امتیاز خود را از پاسخ دادن به سوالات به‌دست 
آورده‌اند.

2- فقط یک نویسنده، امتیاز اصلی خود را از سؤالات به‌دست آورده 
است.

3- بیشترین امتیازی که از انتشارات به‌دست آمده است 34% است.
 ،RG همچنین با بررسی بیست نفر اول دارنده جایزه نوبل با بیشترین

می‌توان به نتایج زیر رسید ]7[:
1- هیچ دارنده نوبلی، امتیاز بالاتر از 55 را کسب نکرده است.

از  را  خود  امتیازات  نفر،  یک  از  غیر  به  نوبل  دارندگان  تمامی   -2

انتشارات به‌دست آورده‌اند.
به‌دست  سوال  طرح  از  امتیازی  هیچ  نوبل،  جایزه  دارندگان   -3

نیاورده‌اند.

5- نتیجه‌گیری
استفاده از سایت ریسرچ‌گیت، برای مهندسان و محققان برق ایرانی 
این‌که  با  است.  بسیار مفید  ندارند؛  پولی  مقاله‌های  به  که دسترسی 
تعداد اعضای عضو ریسرچ‌گیت زیاد است ولی از توانایی‌ها و امکانات 
شد  داده  نشان  مقاله  این  در  نمی‌شود.  استفاده  سایت  این  رایگان 
تخصصی  سوال‌هاي  مهم‌ترین  به  مقاله،  رایگان  دانلود  بر  علاوه  که 
توسط معتبرترین محققان سراسر دنیا، با سرعت و رایگان پاسخ داده 
و ریسرچ‌گیت  اسکولار  بین گوگل  نزدیکی  رابطه  می‌شود. همچنین 
برقرار است و پیدا کردن مقاله‌های نویسندگان، تعیین ارجاع مقاله‌ها 
و تعیین شاخص H هر نویسنده، با همکاری این دو سایت به‌خوبی 

انجام می‌شود.
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پدیده س��ایه، پدیده داپلر و ... دچار محوش��دگی می‌شود. طول موج‌های 
کوچک‌تر، زمانی که به یک س��طح برخورد می‌کنند، بر‌اساس این که آن 
س��طح، صاف یا تیز باشد، به‌وسیله پدیده انعکاس یا پراش امواج، منتشر 

می‌گردند. باندهای فرکانسی در پیوست یک شرح داده شده‌اند‌. 
در حال حاضر، چهار نوع مدار ماهواره‌ای مرس��وم که ش��امل مدار زمین 
 Geostationary پایین1، مدار زمین متوس��ط2، مدار بیضوی بالا3 و م��دار

می‌باشد، با مزایا و معایب مختلفی وجود دارد]1[.
سیس��تم‌های ماهواره‌ای مدار GEO بالای خط استوا در ارتفاع 35786 
کیلومتری از س��طح زمین قرار داده ش��ده‌اند و همیشه در همان مکان 
دیده می‌ش��وند. یک ماهواره در این ارتفاع می‌تواند یک قاره را پوشش 
دهد، بنابراين با سه ماهواره، پوشش جهانی پشتیبانی می‌شود. به دلیل 
کاهش زاویه ارتفاع در ارتفاعات بالا، ماهواره‌ها به س��ختی در دسترس 

هستند]1[.
20 سال قبل، سیستم‌های ماهواره‌ای GEO توان تشعشعی ایزوترپیک 
موث��ر)EIRP(4 را توس��ط تقویت‌کننده‌های ت��وان و پرتوهای نقطه‌ای 
باریک‌تر بهبود بخش��یدند. در حال حاضر، آنتن‌های گیرنده قادرند که 
لینکی با عرض باند پهن‌تر ارایه دهند که موجب فراهم آوردن خدمات 
برای تعداد بیشتری کاربر شده است. سیستم‌های ماهواره‌ای GEO در 
اروپا، آمریکای ش��مالی و جنوبی، استرالیا و آسیا توسط کمپانی‌هایی 
مانند اینمارست5، یوتلترکس6، امست7، اپتوس، ایسس8 و تورایا9 ارایه 

می‌شود]1[.
سیس��تم‌های HEO، مزیت‌های زیادی در مخاب��رات ماهواره‌ای دارند. 
این سیستم‌ها، بین ارتفاع پست 20000-1000 کیلومتر و ارتفاع اوج 
50000- 40000 کیلومتر هس��تند. توس��ط این سیستم‌ها، با دو الی 
چهار ماهواره در ارتفاعات متوس��ط پوشش جهانی ایجاد می‌شود. در 
این سیستم‌ها، تاخیر ارس��ال زیاد است. رادیوی ماهواره‌ای سیریوس 
در ایالات متحده و رس��انه انداس10 در اروپا از این سیستم‌ها استفاده 

می‌کنند]1[.

لینک‌های مخاب�رات ماهواره‌ای
سید حسن حجازی نژاد/ دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی سجاد

hassanhejazinezhad@yahoo.com

مخابرات بی‌س��یم بخشی از زندگی روزمره انس��ان‌ها می‌باشد، بنابراين 
ش��رکت‌های ارایه دهنده خدمات مخابرات، ت�الش زیادی برای افزایش 
کیفیت خدماتش��ان می‌کنند و این تکنولوژی همه گیر ش��ده است. در 
برخی از کش��ورها، روستاها نیز از پوشش خوبی برخوردارند در حالی‌که 
در برخی دیگر، حتی ش��هرها پوش��ش خوبی ندارند. بنابراین، مخابرات 
ماهواره‌ای با هدف ارتقای پوش��ش خدمات پیشنهاد می‌شود. این طرح 
مخصوصا برای ارگان‌های نظامی، دریایی، خبری و ... محبوب می‌باشد. 
سیستم‌های مخابراتی ماهواره‌ای نسبت به سیستم‌های مخابراتی جاری 
می‌توانند در پخش کارآمدتر باش��ند و استفاده از آن‌ها، به‌عنوان مکمل 
برای مخابرات بی‌س��یم با هدف افزایش پشتیبانی یک مزیت به حساب 
می‌آید که این، با هزینه کمی به‌دست می‌آید.  عصر حاضر عصر ارتباطات 
ماهواره ای اس��ت، این فن‌آوری پیچیده و پیش��رفته به‌عنوان شاخه‌ای 
مهم در تحقیقات فضایی، اكنون جایگاه عظیمی در زمنیه های مختلف 
مخابرات��ی، پخش برنامه‌ه��ای رادیو تلویزیونی و س��نجش از راه دور را 

دارد]1,2[.
ماهواره در زمینه پیش��رفت علوم مختلف كم‌كهای شایانی كرده است 
و اس��تفاده از آن، تاثیر به س��زائی در زندگی انسان‌ها دارد. سیستم‌های 
ماهواره‌ای‌، بسیاری از مسائل و مشكلات مربوط به هزینه و زمان ارسال را 
حل نموده و كارایی شبكه‌های تلویزیونی را به شكل چشم‌گیری افزایش 
داده اس��ت‌. در حال حاضر بیش از ه��زار ماهواره در مدارهای مختلف و 

برای مقاصد متفاوت در اطراف زمین در حال چرخش است]2[.
 S و L اگرچه اکث��ر خدمات مخابرات ماهواره‌ای در باندهای فرکانس��ی‌
 K تا VHF اجرا می‌ش��وند، بعضی از خدمات نیز در باندهای فرکانس��ی
اجرا می‌شوند. یک سیگنال پس از ارسال در لینک ماهواره‌ای از باندهای 
فرکانسی مختلفی عبور می‌کند و بر اثر مشکلاتی مانند نویز، محو شدگی، 
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سیس��تم‌های ماهواره‌ای MEO به 10 الی 20 ماهواره برای پوش��ش 
جهانی در ارتفاع 20000- 10000 کیلومتر نیاز دارند. جی‌پی‌اس‌‌های 
نظامی نمونه‌ای از این سیس��تم‌ها می‌باشند. در این سیستم‌ها، تاخیر 
ارس��ال و تلفات مس��یر در مقایسه با سیس��تم‌های HEO کم‌تر است. 
سیستم‌های ناوبری گلوناس 11و گالیله12 که به ترتیب متعلق به روسیه 
و اروپا هس��تند، نمونه‌هایی از این سیس��تم‌ها می‌باشند. به طور کلی، 

خدمات مخابراتی MEO کم است و بیشتر کاربردهای تجاری دارد.
سیستم‌های ماهواره‌ای LEO در ارتفاع 2000- 750 کیلومتری هستند 
که در این حالت، تاخیر ارس��ال و تلفات مس��یر به میزان زیادی بهبود 
می‌یابد. در این حالت، به بیش از 30 ماهواره برای پوش��ش جهانی نیاز 
اس��ت. تنوع فضایی ماهواره به مقدار زیادی می‌تواند در دسترس بودن 

لینک را افزایش دهد]1[.
‌در س��ال 1990، ش��رکت‌هایی مانند ارب��کام13، ایریدی��م14 و گلوبال 
اس��تار15تلاش‌های زی��ادی ب��رای ارایه خدم��ات صوتی ماه��واره‌ای 
سیس��تم‌های LEO انجام دادند، اما همه طرح‌ه��ا، از لحاظ اقتصادی 
ناموفق بودند. در حال حاضر نیز از سیستم‌های LEO، برای کاربردهای 

خاصی مانند مخابرات نظامی و مناطق بی‌ثمر استفاده می‌شود]1[.
در یک سیس��تم مخابراتی ماهواره‌ای زمینی، محو ش��دگی همیشه رخ 
می‌دهد. یکی از روش‌های کاهش محوش��دگی اس��تفاده از دو ماهواره 
اس��ت که تا تضمین ش��ود که حداقل یک ماهواره در دسترس است. با 
استفاده از این روش، پوشش بهبود می‌یابد اما تاثیری در اماکن درونی یا 
زیر پل‌ها ندارد. به همین دلیل، از تنوع استفاده می‌کنند و یک ماهواره 
ب��ا تاخیر چهار ثانیه‌ای پخش می‌کند. با این حال، حتی با اس��تفاده از 
تنوع، برای رس��یدن به 99% در دس��ترس ب��ودن16 ماهواره در اماکنی 

مانند تونل‌ها، درون ساختمان‌ها و... سیگنالی قوی مورد نیاز است]1[.

شکل 1: تاثیرات محلی کانال مخابراتی ماهواره‌ای موبایل ]1[
تاثی��رات لینک‌های مخابراتی ماهواره‌ای زمین��ی را می‌توان به تاثیرات 
یونوسفریک17، تروپوسفریک18 و محلی تقسیم کرد. تاثیرات یونوسفریک، 
شامل تعامل بین لایه‌های شارژ شده زمین و امواج رادیویی مانند پراش 
یونوسفریک، چرخش فارادی، تاخیر گروه، پراکندگی و رعد و برق‌های 
یونوس��فریک می‌باش��د. تاثیرات تروپوسفریک، ش��امل تعامل بین لایه 
پایینی اتمسفر زمین و امواج رادیویی مانند میرایی باران، جذب گازی، 
تجزیه تروپوس��فریک، رعد و برق تروپوس��فریک، دپلاریزاسیون و نویز 
آسمان می‌باشد. تاثیرات محلی، شامل تعامل موج رادیویی با ویژگی‌های 
مج��اور گیرنده می‌باش��د. مناطق جنگل��ی، س��اختمان‌ها، خودروها و 
ساختارهای دیگر می‌توانند با موج رادیویی تعامل داشته باشند که منجر 
به پدیده‌هایی مانند انعکاس، پراش و... می‌ش��ود. شکل )2-2( تاثیرات 

محلی کانال مخابراتی ماهواره‌ای موبایل را نشان می‌دهد]1[.

d فاصله بین  مقدار تلفات در فضای آزاد به ش��کل رابطه )1( اس��ت.‌
ë طول موج است. فرستنده و گیرنده و

) (dB
 
  

4ðdFSL = 20log
ë

                         	 )1(

زمانی‌ک��ه مس��یر مس��تقیم فرس��تنده و گیرن��ده توس��ط درختان، 
س��اختمان‌ها، تپه‌ها و... مسدود می‌ش��ود، محو شدگی مقیاس بزرگ 
یا پدیده سایه رخ می‌دهد که موجب میرایی شدید سیگنال می‌شود.

2r در ش��کل )1( بس��تگی به تیزی س��طح  توان برآورد ش��ده مولفه 
 نیز به عنوان محو ش��دگی مقیاس 

4r 3r و  زمی��ن دارد. مولفه‌ه��ای 
کوچک محس��وب می‌ش��وند. همان‌طور که در ش��کل )1( نشان داده 
شده است، همه مولفه‌ها در نهایت پس از رفتار محلی با نویز افزونه‌ای 

گوسی19جمع می‌شوند]1[.
س��اختار موفق 20MIMOدر کاربردهای زمین��ی در بیش از یک دهه 
ب��ا نتایج جذاب، آن را به‌عنوان اهرم مفیدی برای تحقق نس��ل بعدی 
بی‌سیم پیشنهاد می‌دهد. این ساختار، مزیت‌های زیادی از جمله بهره 
ادغ��ام فضایی، بهره تنوع چند کاربره، بهره کدگذاری و کاهش تداخل 
دارد. ویژگی چش��مگیر سیستم‌های MIMO این است که مزیت‌های 
ذکر شده، بدون اعمال پهنای باند و یا توان اضافی حاصل می‌گردند و 
در ع��وض باید از بعد فضایی بهره گرفت که این عمل، موجب افزایش 
هزینه و پیچیدگی سیس��تم می‌ش��ود. محصول موفقیت این ساختار، 
جنبه های مختلف س��اختار MIMO در اس��تانداردهای بی‌سیم است 
و در سیس��تم‌های مخابراتی ماهواره‌ای نیز مورد اس��تفاده قرار گرفته 
است، لذا شامل طبقه بندی گسترده‌ای مانند سیستم‌های تک کاربره، 
چن��د کاربره و ... اس��ت. ایده اصلی س��اختار MIMO توانایی انتش��ار 
س��یگنال در چند مسیر اس��ت، در حالی که در سیستم‌های قبلی که 
فاقد این ساختار بودند، احتمال محو شدگی سیگنال‌های ارسال شده 
بیش��تر بود. در این سیس��تم، آنتن‌ها به‌صورت آرایه‌ای در فرستنده و 
گیرنده قرار دارند که موجب می‌ش��ود نرخ خطای بیت21 به طور قابل 
توجهی کاهش پیدا کند. از لحاظ ساختاری MIMO از دو بعد ساخته 
ش��ده اس��ت. بعد زمانی که پیام در زمان‌های مختلف ارسال می‌شود 
و بعد دیگر، بعد مکانی سیس��تم‌های MIMO اس��ت که منظور از آن، 
اس��تفاده از ابعاد مکانی و آرایه‌ها در فرس��تنده و گیرنده است. تلفیق 
ای��ن دو بعد، بهبود قابل توجهی هم در نرخ س��یگنال به نویز22 و هم 
نرخ خطای بیت به وجود آورده اس��ت و موجب آشکارسازی سیگنال 
در مکان‌ها و زمان‌های مختلفی می‌شود. به عبارتی دیگر، این ساختار 

از پردازش فضایی زمانی بهره می‌برد]7-3[.
س��اختار MIMO با یک کاربر، یک کانال فرکانس تخت با n آنتن در 
فرستنده و m آنتن در گیرنده در شکل )2( نشان داده شده است. در 

این کانال رابطه ورودی خروجی به شکل زیر است]1[.

= H. +y s q                                                 	)2(

×1m و به‌صورت  در رابطه فوق پیام ارس��ال شده در فرستنده با ابعاد‌
×1n و  ، پیام دریافت ش��ده در گیرنده با ابعاد  T

1 2= ]s  s  ... s [s m
 1n× T و نویز AWGN نی��ز با ابعاد 

1 2 n= ]y  y  ... y [y به‌ص��ورت 
T می‌باش��د. ماتریس کان��ال در رابطه 

1 2 n= ]q  q  ... q [q و به‌صورت 
)3( نش��ان داده شده است. در این ساختار ظرفیت به مقدار زیادی به 
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 23SNR تغییرات ماتریس کانال)تعداد آنتن‌های فرستنده و گیرنده( و
وابسته است]1[.
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MIMO [1] شکل2: مدل کانال

در ح��وزه زم��ان، خروجی یک کان��ال 24SISO را می‌ت��وان به روش 
کانولوشن ورودی با کانال محاسبه نمود. خروجی کانال در رابطه )4( 

نشان داده شده است.
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در شبیه‌ سازی‌های کامپیوتری بهتر است برای سادگی یک نمونه در 
 ] [s l نظر گرفته شود. این نمونه در رابطه )5( نشان داده شده است. 
 ] [) 0,1,..., 1(h l l L= − ( داده‌های ارسال شده است.  0,1, 2,...l = (
chanL طول کانال در دوره‌های نمونه برداری ش��ده اس��ت.  کان��ال و 

نمونه‌های دریافت شده در رابطه )6( نشان داده شده است]1[.
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در حالت MIMO خروجی کانال به‌صورت رابطه )7( می‌باشد. ابعاد بردار
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همان‌طور که گفته ش��د، سیس��تم‌های MIMO از مزیت‌های زیادی 
مانن��د بهره آرای��ه، تنوع و ادغ��ام برخوردارن��د. الگوریتم‌های موجود 
در گیرن��ده و روش‌های کدگذاری مصالح��ه‌ای را بین ظرفیت و نرخ 
 BER 25 کنت��رل می‌کنند. به‌عبارت دیگر ب��ا افزایش تنوع، نرخBER
کاه��ش می‌یابد و در ازای افزایش ادغام، ظرفیت افزایش می‌یابد. این 

]1[ MIMO شکل 3:  ادغام در ساختار
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مصالحه بر اس��اس نوع محیط و تاثیرات محلی متغیر اس��ت. در حوزه 
بهره آرایه، بیش از 15 سال تحت عنوان آنتن‌های هوشمند، تحقیقات 
صورت گرفته است. آنتن‌های هوشمند به روش شکل‌دهی پرتو توسط 
فرس��تنده تداخل را کاهش داده و در نتیجه ظرفیت افزایش می‌یابد. 
از اي��ن‌رو توان مصرفی کاهش یافته و عمر دس��تگاه افزایش می‌یابد. 
ع�الوه بر ای��ن، تاخیر کاهش یافته و انس��ان کمت��ر در معرض امواج 
ق��رار می‌گیرد. برای بهتر کردن نتایج کاهش تداخل می‌توان وزن‌های 
مختلفی را برای آنتن به کار برد تا پرتو در جهت مس��تقیم به س��مت 

گیرنده قرار گیرد]1[.
از تن��وع به روش‌های مختلفی مانند تنوع زمانی، فرکانس��ی و فضایی 
استفاده می‌شود. تنوع زمانی به‌صورت ارسال پیام در زمان‌های مختلف 
می‌باش��د و پیام‌، چندین ب��ار با تاخیر حداقل زم��ان همدوس کانال، 
ارس��ال می‌شود، بنابراين این عمل موجب کاهش نرخ ارسال می‌شود. 
در تنوع فرکانس��ی، پیام در فرکانس‌های مختلف ارس��ال می‌ش��ود و 
فاصله فرکانس��ی همدوس باید رعایت ش��ود تا همبستگی صفر شود. 
این روش نامطلوب اس��ت، چراکه عرض بان��د به هدر می‌رود. انتخاب 
یک 26OFDM با زیر حامل‌های خوب می‌تواند نمونه‌ای مناسب از این 
نوع تنوع باش��د. تنوع فضایی استفاده از دو یا چند آنتن در فرستنده، 
گیرنده یا هر دو می‌باشد. علی رغم این‌ که این تنوع نیازی به افزایش 
پهنای باند ندارد، افزایش هزینه و پیچیدگی سیستم را به همراه دارد. 
روش‌های��ی از تنوع نیز وجود دارد ک��ه به‌صورت ترکیبی از روش‌های 
فوق می‌باشند. در ادغام، از هر آنتن پیام‌های مختلفی ارسال می‌شود، 
لذا نرخ BER افزایش می‌یابد. ش��کل )3( ادغام در ساختار MIMO را 

نشان می‌دهد]1[.
در سیستم‌های مخابراتی ماهواره‌ای MIMO باز هم عواملی همچون سایه، 
انسداد، محوش��دگی بالا، تاخیر زیاد، توان کم و ... رخ می‌دهد. متاسفانه 
حتی در فرستنده‌های با توان بالا و پرتوهای باریک با فضای منظومه‌ای27 
بالا، ممکن است ماهواره در دسترس نباشد. علی‌رغم مشکلات فوق، این 
سیس��تم‌ها با استفاده از توان زیاد، روش‌های تنوع و ... می‌توانند کیفیت 
خدمات مناسبی را برای کاربران ارایه دهند و امروزه از آن در کاربردهای 

مختلفی اعم از نظامی، تجاری و ... استفاده می‌شود.

پیوست یک: باندهای فرکانسی
باندهای فرکانسی شرح داده شده زیر در طول جنگ جهانی دوم برای 
باندهای رادارهای نظامی برای حفظ پیام‌ها دس��ته‌بندی شده است و 
پس از آن، توس��ط IEEE دسته‌بندی شد که امروزه از آن در رادارها، 
مخاب��رات ماه��واره‌ای و ... در هر دو حالت تجاری و نظامی اس��تفاده 

می‌شود]1[.

پی نوشت‌ها

1-LEO (Low Earth Orbit)
2- MEO (Medium Earth Orbit)
3- HEO (Highly Elliptic Orbit)
4- Effective Isotropic Radiated Power
5-Inmarsat
6- Eutletracs
7- Msat
8- Acec
9- Thuraya
10- Ondas
11- Glonass
12- Galileo
13- Orbcomm
14- Iridium
15- Global Star

16- Availibility
17- Ionospheric Effects
18- Tropospheric Effects
19- AWGN Noise
20- Muliple Input Multiple Output
21- Bit Error Rate
22- Signal to Noise Ratio
23- Signal to Noise Ratio
24- Single Input Single Output
25- Bit Error Rate
26- Orthogonal frequency-division multiplexing
27- Constellation

جدول پ-1: دسته‌بندی باندهای فرکانسی ]1[

)MHz( محدوده فرکانسی نام باند فرکانسی

3 30− HF

30 300− VHF

300 1000− UHF

1000 2000− L

2000 4000− S

4000 8000− C

8000 12000− X

12000 18000− KU

18000 27000− K

27000 40000− KA

40000 300000− m
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چیکده 
در این مقاله کی نوع جدید از ادوات فکتس به نام ترانسفورماتور 
س�ن )TS( معرفی می‌ش�ود. ثابت شده استک ه TS از بقیه ادوات 
فکتس عملکرد بهتری درک نت�رل توان دارد و در بهبود پایداری 
گذرا، نقش مهم‌تری بازی می‌کند. همچنین نشان داده شده است 
که استفاده از TS در شبکه، باعثک اهش هزینه‌ها، افزایش قابلیت 
اطمینان وک ارآیی ش�بکه ش�ده اس�ت. این مزایا با شبیه‌سازی و 

توضیحات تکمیلی نشان داده شده است.

بهبود پایداری گذرا در حضور ترانسفورماتور سن

eidiani@khorasan.ac.ir /مصطفی عیدیانی/ موسس��ه آموزش عالی خراس��ان

f.rahimi@khorasan.ac.ir /فرزانه رحیمی/ موسس��ه آم��وزش عالی خراس��ان

کلمات کلیدی:  ادوات فاکتس، ترانسفورماتور سن، ترانسفورماتور سه 
فاز چهارسیم‌پیچه، پایداری گذرا

1- مقدمه
استفاده از ترانسفورماتورهای سه فاز سه سیم‌پیچه در سیستم قدرت، 
باعث کاهش هزینه‌ها، افزایش قابلیت اطمینان و کارآیی شبکه شده 
ترانس  قبيل  از  مختلفي  موارد  در  ترانسفورماتورها  این  است]1[. 
پست ژنراتور و براي مرتبط كردن سه سطح ولتاژ استفاده شده است 
ثالثيه سيم‌پيچ‌هاي اصلي، نقش  به‌عنوان  كه سیم‌پیچ سوم، معمولاً 
مصرف داخلی نیروگاه و یا کنترل ولتاژ را بازی می‌کند. فواید زیادی را 

می‌توان برای استفاده از ترانسفورماتورهای چند سیم‌پیچه بیان کرد از 
قبیل ]1-7[: تغذیه چند بار با ولتاژهای تغذیه متفاوت، اتصال خطوط 
انتقال با سطح ولتاژ‌های مختلف، تصحیح ضریب توان و تنظیم ولتاژ با 
اتصال راکتور، خازن یا کندانسور سنکرون به یکی از سیم‌پیچ‌ها، بهبود 
پایداری گذرا با اتصال کندانسور سنکرون به یکی از سیم‌پیچ‌ها، اتصال 
چند مدل مختلف از ژنراتورهای یک نیروگاه با ولتاژهای مختلف به 
 HVDC باس مشترک نیروگاه، کاهش هارمونیک در خطوط انتقال

و ...
همچنین یکی از کاربردهای مهم ترانسفورماتور سه‌فاز چهارسیم‌پیچه، 
ساخت ترانسفورماتور سن1 است ]8-18[. در سال 2003 آقای سن 
برای اولین بار این ترانسفورماتور را معرفی کرد ]8[. این ترانسفورماتور 
شبیه یک UPFC2 عمل می‌کند با این تفاوت که هزینه‌های آن بسیار 
کمتر می‌باشد. آقای سن ثابت کرده است که هزینه کل ترانس سن، 
تقریباً یک‌پنجم هزینه کل یک UPFC خواهد شد ]9[. این وسیله بر 
پایه فنّاوری تپ‌چنجر عمل می‌کند که وظیفه اصلی آن کنترل توان 

اکتیو و راکتیو می‌باشد.
در بخش دوم این مقاله سعی شده است مدل مداری ترانسفورماتور 
و عملکرد  بررسی شود. در بخش سوم، مدل  سه‌فاز چهارسیم‌پیچه 
ترانسفورماتور سن آورده شده است. در بخش چهارم، مدل سایر ادوات 
فکتس ازجمله، SSSC4 ،STATCOM3 ،UPFC و TCSC5 ]19[ به‌طور 
خلاصه بررسی شده است. در بخش پنجم، بهبود پایداری گذرای یک 
شبکه نمونه با کمک ترانسفورماتور سه‌فاز چهارسیم‌پیچه، در نرم‌افزار 
دیجسایلنت نشان داده شده است و در بخش ششم، ترانسفورماتور 
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سن با سایر ادوات فکتس مقایسه شده و در انتها، نتیجه‌گیری و مراجع 
آورده شده است.

2- ترانسفورماتور سه فاز چهارسیم‌پیچه
یک ترانسفورماتور سه‌فاز چهارسیم‌پیچه را در نظر بگیرید. این ترانس، 
12 سیم‌پیچ دارد و هر سیم‌پیچ می‌تواند اتصال‌های مختلفی از جمله 
باشد. همان‌طور که  داشته  زیگزاگ  یا  و  مثلث  زمین،  ستاره، ستاره 
باشد؛  شده  ساخته  متقارن  ترانسفورماتور  که  فرض  این  با  می‌دانید 
منفی  و  مثبت  مولفه‌های  مداری  مدل  در  تاثیری  ترانس،  اتصالات 
آن ندارد ولی می‌توان برای آن از دو مدل دقیق و ساده استفاده کرد 
]5-8[. مدار معادل مولفه‌های صفر ترانسفورماتورهای سه‌فاز، شدیداً 

به اتصالات آن وابسته است که در مرجع ]5[ نشان داده شده است.

3- ترانسفورماتور سن
طراحی ترانسفورماتور سن شبیه یک ترانسفورماتور سه‌فاز چهارسیم‌پیچه 
است که سیم‌پیچ‌های ثانویه چندگانه در هر فاز، با سیم‌پیچ اصلی کوپل 
شده است. شکل )1( نمای کلی یک ترانسفورماتور سن را نشان می‌دهد 

.]12-11[

شکل 1: نمای کلی یک ترانسفورماتور سن ]12-11[

3-1- مزایای ترانسفورماتور سن
به‌طور خلاصه می‌توان مزیت کلی ترانسفورماتور سن را نسبت به دیگر 

ادوات کنترل ولتاژ و توان، به‌صورت زیر خلاصه کرد ]18-8[:
- قابلیت اطمینان بالا با حداقل تعداد تجهیزات

- کنترل امپدانس با استفاده از توپولوژی سری- موازی
- حداقل هزینه عملکرد با نگهداری و تلفات کم

- در دسترس بودن اجزای تشکیل دهنده با قیمت مناسب
- بازده بالا

- قابل حمل
UPFC ابعاد بسیار کمتر در مقایسه با -

- حداقل تعداد تجهیزات 
- پاسخ زمانی مناسب برای کاربردهای معمولی، بدون اینکه لازم باشد 

از ادوات الکترونیک قدرت با هزینه بالا استفاده کرد.
- عدم منسوخ شدن اجزا )توجه داشته باشید که اجزای الکترونیک 

قدرت هر 10 سال یک‌بار منسوخ می‌شوند.(
تامین‌کننده‌های مختلف سفارش داد و در  از  را می‌توان   ST اجزا   -

نتیجه با یک استاندارد جهانی، سهولت نگهداری و هزینه پایین‌تری 
خواهیم داشت.

- اگر در یک شبکه متعادل یا نامتعادل خطایی رخ دهد؛ با استفاده از 
ST، شبکه قدرت بدون از دست دادن سنکرونیزم، می‌تواند در زمان 

خطا هم به شبکه کمک کند.
- برای کاهش تلفات خط انتقال و امنیت ولتاژ، می‌توان از تعیین محل 

بهینه ST نیز استفاده کرد.
- با استفاده از فنّاوری اثبات شده ترانسفورماتورها و LTC6ها، می‌توان 

به‌راحتی نیازهای کنترلی توان را پاسخ داد.
3-2- مدار معادل ترانسفورماتور سن ]20[

شکل )2( مدار معادل یک ST را در یک خط انتقال نمایش می‌دهد 
.]20[

شکل 2:مدار معادل یک ST در یک خط انتقال ]20[

داده  نمایش    π مدل  توسط  شنت  خازن  و  خط  سری  امپدانس 
استفاده  فاز  هر  برای  جبران  سیم‌پیچ  دو  از   ST همچنین  می‌شود. 
می‌کند. با توجه به شکل 2، می‌توان معادلات زیر را برای ترانس سن 

بدست آورد ]20[:

)1-2(
)2-2(

)3-2(

)4-2(

)5-2(

)6-2(

)7-2(

)8-2(

)9-2(

seZσ γ β= +

( ) 1
ij i se jI V V Vβ

α α
= − −

( )1
ji se i jI V V Vσ

α
= − +

j  و   j jV V θ= ∠ i و i iV V θ= ∠ Se و  Se SeV V θ= ∠ فرض کنید 
توان حقیقی تزریقی در ابتدا و انتها خط 

AA βθ
α

∠ = و  Bβ β θ= ∠



فصل‌نامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

31سال چهارم/شماره7/ تابستان 1396

j ( به‌صورت زیر بدست می‌آیند:
injP و i

injP  (

(10-2)( )i
inj i se i se se i AS V V AV Vβ θ θ θ

α
∗ ∗  = − = − ∠ − + 

 

سپس:

(11-2)( )cosi
inj i se se i AP AV V θ θ θ= − − +

و به‌طور مشابه:

(12-2)( )1j se i
inj j se se j A

AV V
S V V βθ θ θ θ

α β
∗ ∗  = = ∠ − + − 

 

سپس:

(13-2)( )cosj se i
inj se j A

AV V
P βθ θ θ θ

β
= − + −

 و سپس توان‌های خط به‌صورت زیر به‌دست می‌آیند:

(14-2)ij i ij ij j jiS V I and S V I∗ ∗ ∗ ∗= =

 و در نتیجه:

(15-2)

( ) ( )

( )

2 cos cos

cos

ij i A i se se i A

i j
j i A

P V A V V A
AV V

β

θ θ θ θ

θ θ θ θ
β

= − − +

− − + −

    

(16-2)

( )

( )

( )

2 cos

cos

cos

ij j

i se
se j A

i j
i j A

P V A
AV V

AV V

σ

β

β

σ θ

θ θ θ θ
β

θ θ θ θ
β

=

+ − + −

− − + −

& را می‌توان با  ) (ST Line loSSP  ST و در نهایت، تلفات حقیقی یک
استفاده از روابط زیر به‌دست آورد:

(17-2)

( ) ( )
( )

( )

( )

& ) ( ) ( ) (

) (

2 2

'

'

cos cos

cos

cos

2
cos

ST Line loss sh loss ij loss

sh loss ij ji

i A j

i se A i

j se
ij i A

i j
A ij

P P P
P P P

V A V A

V V A

AV V

AV V

σ

β

β

θ σ θ

θ θ

θ θ θ θ
β

θ θ θ
β

= +

= + +

= +

− −

+ − + −

− − −

3-3- مدل‌سازی ترانسفورماتور سن
همان‌طورکه در شکل )1( دیده می‌شود با استفاده از یک ترانسفورماتور 
سه‌فاز چهارسیم‌پیچه، می‌توان با سری کردن فازهای مختلف سرهای 
ثانویه، ثالثیه و رابعیه، و کنترل تپ هر سیم‌پیچ به‌طور مستقل، یک 

ترانسفورماتور سن ساخت.
روش دوم ساخت، استفاده از نه ترانس تک فاز است که هر ترانس، 
قابلیت تغییر تپ در زیر بار را دارد. این روش به این دلیل استفاده 
می‌شود که در اغلب نرم‌افزارهای ویرایش قدیم، )متلب، دیجسایلنت 
از  استفاده  با  ندارد.  ترانسفورماتور سه‌فاز چهارسیم‌پیچه وجود   )... و 
ترانس‌های تک فاز، رابطه بین شار متقابل بین فازها در نظر گرفته 
شود.  نتایج  در  اختلاف‌ها  برخی  باعث  است  ممکن  که  است  نشده 
شکل)3( یک نمونه از ترانسفورماتور سن، با 9 ترانس تک فاز را نشان 

می‌دهد که یک بار 15 مگاوات را تغذیه می‌کند.

شکل 3: ساخت ترانسفورماتور سن با 9 ترانس تک فاز در دیجسایلنت ]22[

SSSC و TCSC، UPFC، STATCOM 4- مدل‌سازی
در این بخش به معرفی مدل ادوات فکتس مورد استفاده می‌پردازیم 

.]19[
]14[ UPFC -الف

UPFC یکی از مناسب‌ترین و تطبیق‌پذیرترین ادوات فکتس است که 
اساسی  عملکرد  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  قدرت  سیستم‌های  در 
UPFC در تزریق ولتاژ سری قابل‌کنترل )هم ازنظر اندازه و هم ازنظر 
آن،  نتیجه  و  است  واقع ‌شده  آن  در  که  است  باسی  به  نسبت  فاز( 

کنترل عبور توان در خط انتقال است.
]19[ SSSC -ب

با  سري  به‌طور  كه  است  سنكرون  ولتاژ  منبع  مبدل  كي   SSSC
سيستم انتقال قرار مي‌گيرد و ازلحاظ عملكرد، مشابه ترانسفورماتور 
 SSSC موردنياز  حقيقي  توان   .]19[ است   PAR7 فاز  تنظیم‌کننده 
جهت تبادل با شبكه قدرت از سوي كي منبع انرژي DC )باتري يا 

خازن كه در سمت DC مبدل قرار دارد( تأمين مي‌گردد.
]19[ TCSC -ج

جبران‌گر سری خط انتقال، برخی از عملکردهای سیستم را از قبیل 
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بهبود  و  موازی  انتقال  در خط  زیر سنکرون، حلقه جریان  رزونانس 
زاویه  TCSC شامل کنترل  بهبود می‌دهد. مدل  را  و...  ناپایدار  ولتاژ 

آتش می‌شود و به‌صورت دینامیکی عمل می‌کند ]19[.
]19[ STATCOM -د

شنت  فکتس  ادوات  از  نوع  یک   STATCOM استاتیک  جبران‌گر 
سرعت ‌بالاست که فناوری VSC را پشت یک راکتور یا ترانسفورماتور 
به کار گرفته است. فناوری STATCOM تغییرات کنترل‌شده از منبع 
AC را استفاده کرده تا توان راکتیو تقاضا شده در سیستم قدرت را 

از بین ببرد ]19[.

5- بهب�ود پای�داری گ�ذرای ی�ک ش�بکه نمون�ه ب�ا کم�ک 
ترانسفورماتور سه‌فاز چهارسیم‌پیچه

در  سیم‌پیچه  چند  سه‌فاز  ترانسفورماتورهای  از  استفاده  اصلی  ایده 
شبکه‌های ایران، وجود سطح ولتاژهای مختلف 400، 132، 63 و 20 
انتقال بوده و بیشتر ترانس‌های سه سیم‌پیچه،  کیلوولت در خطوط 
استان‌ها،  از  بسیاری  در  همچنین  دارند.   )20/132/400( ولتاژ  سه 
 ... و   13 و   11 ،6 مثل  مختلفی  ولتاژهای  نیروگاه،  یک  ژنراتورهای 
کیلوولت دارند از اين‌رو می‌توان به جای دو ترانس دو سیم‌پیچه، از 
این‌کار  ثابت شده است که  استفاده کرد.  ترانس سه سیم‌پیچه  یک 
سیستم  کارآیی  و  اطمینان  قابلیت  افزایش  هزینه‌ها،  کاهش  باعث 

خواهد شد ]1[.
شبکه مورد مطالعه، یک شبکه نمونه است که در چند پروژه صنعتی 
مورد استفاده قرار گرفته است]21[. در مقاله حاضر به جای استفاده 
استفاده  چهارسیم‌پیچه  ترانس  یک  از  سه‌سیم‌پیچه،  ترانس  یک  از 
سنکرون  کندانسور  یک  به  چهارم،  سیم‌پیچ‌  که  به‌طوری  می‌شود 
توان  کنترل  بررسی،  این  در  کندانسور سنکرون  نقش  است.  متصل 
راکتیو در حالت دینامیکی شبکه است. شکل 4، نحوه تغییر اتصالات 

دو واحد از شبکه نمونه را نشان می‌دهد.

شکل 4 : نحوه تغییر استفاده از ترانس سه‌فاز چهار‌سیم‌پیچه به جای دو ترانس 
دو‌سیم‌پیچه در نیروگاه ]22[

دو   ،)A( اول  حالت  در  می‌شود.  بررسی  حالت  دو  در  نمونه  شبکه 
ترانس نیروگاهی در مدار هستند که دو واحد نیروگاهی را به شبکه 
متصل می‌کنند. زمان قطع بحرانی برای اتصال کوتاه سه‌فازی که در 
خط کنار نیروگاه رخ داده است؛ محاسبه می‌شود. پس از رفع خطا، 
خط از مدار خارج می‌شود. شکل 5 مرز ناپایداری 200 میلی‌ثانیه را 

در این حالت نشان می‌دهد.
ترانسفورماتور  یک  از   ،)A( ترانس  دو  جای  به   ،)B( دوم  حالت  در 

یک  به  آن  چهارم  سیم‌پیچ  که  است  شده  استفاده  چهارسیم‌پیچه 
کاملًا  عادی  حالت  در  شبکه  دو  است.  متصل  سنکرون  کندانسور 
مشابه بوده و کندانسور سنکرون، هیچ توانی تولید نمی‌کند. در حالت 
اتصال کوتاه، کندانسور سنکرون با کنترل ولتاژ باس سیم‌پیچ چهارم 
ترانسفورماتور، نقش سازنده‌ای در بهبود پایداری گذرا دارد. شکل 6، 
پایدار بودن شبکه را در همان زمان 200 میلی‌ثانیه برای قطع خطا 
نشان می‌دهد و دیده می‌شود که حاشیه پایداری گذرا افزایش زیادی 

یافته است.
مزیت استفاده از کندانسور سنکرون در اتصال چهارم ترانس در اینجا 
از  کمتر  بسیار  که  ولتاژی  هر  با  سنکرونی  کندانسور  هر  که  است 
می‌دهد  انجام  را  کنترل  کار  است؛  کیلوولت  انتقال 400  ولتاژ خط 
ارتباطی با واحدهای حساس نیروگاهی داشته  بدون اینکه مستقیماً 
شین  به  مستقیماً  را  کندانسور  نمی‌توان  حفاظتی،  دلایل  به  باشد. 
ژنراتور وصل کرد و همچنین نمی‌توان کندانسور سنکرون را به شین 
400 کیلوولت وصل کرد بنابراين کندانسور سنکرون 10کیلوولتی به 

راحتی دو ژنراتور یک نیروگاه را کنترل می‌کند.

شکل 5:  مرز ناپایداری 200 میلی‌ثانیه در حالت )A( با وجود دو ترانس دو 
سیم‌پیچه ]22[

شکل 6:  پایداری شبکه با زمان رفع خطای 200 میلی‌ثانیه در حالت )B( با وجود 
یک ترانس چهارسیم‌پیچه ]22[

6- مقایسه ترانسفورماتور سن با سایر ادوات فکتس
در این بخش سیستم نه باسه IEEE مورد بررسی قرار گرفته است. در 
هر بررسی یکی از جبران‌کننده‌های STATCOM ،UPFC ،TCSC و 

SSSC و ترانس سن در خط 2-3 نصب می‌شود )شکل 5(.
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در صورتی‌که هیچ جبران‌کننده‌ای در شبکه نباشد تلفات شبکه 4.64 
مگاوات و 92.25 مگاوار می‌باشد. سپس یک اتصال کوتاه در خط3 
ایجاد می‌شود و هریک از جبران‌کننده‌ها برای جبران تلفات و پایداری 
گذرا وارد شبکه می‌شوند. در این شبیه‌سازی زمان اتصال کوتاه، 0.1 
ثانیه و زمان شبیه‌سازی نیز 10 ثانیه تعریف شده است و زمان قطع 

خطای بحرانی برای تعیین پایداری گذرا بدست آمده است.
مقایسه‌ها نشان می‌دهد که در حضور ترانسفورماتور سن، تلفات کاهش 
و پایداری شبکه قدرت افزایش یافته است. زمان قطع خطای بحرانی 
 ،STATCOM حضور  در   0.246372  ،SSSC حضور  در   3 خط  در 
 ،UPFC حضور  در   ،0.2371413  ،TCSC حضور  در   0.26222
است.  شده   0.29678 سن،  ترانسفورماتور  حضور  در  و   0.25018
را  مراجع ]18-8[  بقیه  نتایج شبیه‌سازی  و  این شبیه‌سازی  خلاصه 

می‌توان به‌صورت زیر خلاصه کرد.
ترانسفورماتور سن یک کنترل‌کننده منحصربه‌فرد برای کنترل ولتاژ، 
زاویه فاز و جریان توان در شبکه است. UPFC و ST، هر دو از یک روش 
کنترل کامپیوتری یکسان و الگوریتم‌های بهینه‌سازی مستقل توان P و 
 VSC8شامل یک توان الکترونیکی UPFC استفاده می‌کنند. اگرچه Q
بر پایه مدار توان می‌باشد، اما ST شامل یک ترانسفورمر و LTC بر 
پایه مدار توان می‌باشند که از هیچ توان الکترونیکی برای کاربردهای 

بیشتر استفاده نمی‌کند

شکل7 : شبکه 9 باس IEEE با اتصال انواع ادوات فاکتس و ترانس سن ]22[

مدارات الکترونیکی VSC، هزینه نصب بالاتر، هزینه تلفات و نگهداری، 
هزینه عملکرد، کهنگی سریع و …را دارند درصورتی‌که ترانسفورمر 
و LTCها هزینه پایین‌تر، فناوری پایدار بلندمدت، در دسترس بودن 
قابلیت  کردن  فراهم  نگهداری،  و  عملکرد  برای  گسترده‌ای  تخصص 
اطمینان ترانسفورماتور و LTCها و کنترل جریان توان مستقل مساوی 

در مقایسه با یک VSC بر اساس راه‌حل‌هایشان دارند.
ST از UPFC کارآمدتر است زیرا توان از طریق ST فقط در یک مرحله 
باعث تلفات می‌شود درصورتی‌که در UPFC، چهار مرحله تلفات )دو تا 
در VSCها و دو تا در ترانسفورماتورهای جفت شده( داریم. هم‌چنین 
اگر جبران توان راکتیو شنت موردنیاز باشد، ST می‌تواند در اتصال با 

یک جبران‌گر راکتیو شنت نیز استفاده شود.
ترانسفورماتور  و   PAR فاز  تنظیم‌کننده  ترانسفورماتور  ازآنجایی‌که 
تنظیم‌کننده ولتاژ VRT9 طرح خود را به‌صورت خطی ارايه می‌دهند، 

پس توان اکتیو و راکتیو به‌طور مستقل تنظیم نمی‌شود.
با توجه به این بررسی‌ها، کنترل توان با استفاده از PAR فقط می‌تواند 

به‌نوبه خود اجازه می‌دهد توان  فاز ولتاژ خط را تنظیم کند و  زاویه 
اکتیو و راکتیو تغییر کند، مفاد هر دو توان با هم یا افزایش می‌یابد 
توان  مقدار  بالاترین  برای  نمی‌تواند  بنابراین خط  می‌یابد؛  کاهش  یا 
اکتیو که بیشترین بازده را در کمترین مقدار توان اکتیو تولید می‌کند، 
به   نسبت  سن  ترانسفورماتور  روی‌هم‌رفته  به‌علاوه  شود.  بهینه‌سازی 
PAR برای مقدار دلخواه افزایش توان اکتیو، مقدار توان راکتیو کمتری 

نیاز دارد.
اندازه‌گیری از کل  مقدار شاخص توان راکتیو PRI10 که درواقع یک 
در  است،  اکتیو  توان  واحد  یک  انتقال  برای  موردنیاز  راکتیو  توان 
ترانسفورماتور سن کمتر از زمانی است که از یک PAR استفاده شده 
است. و مقدار شاخص تلفات که درواقع یک اندازه‌گیری از تلفات خط 
ترانسفورماتور سن همیشه کمتر  از مقاومت است، در یک  هر واحد 
از زمانی است که برای افزایش توان اکتیو از یک PAR استفاده ‌شده 
است. همچنین نصب صحیح یک ترانسفورماتور سن، قابلیت کنترل 
مستقل توان، کنترل توان اکتیو و راکتیو را فراهم می‌کند درحالی‌که 

PAR این توانایی را ندارد. 

7- نتیجه‌گیری
از  بسیاری  در  سیم‌پیچه  سه  ترانسفورماتورهای  که  همان‌طور 
می‌شوند؛  استفاده  سیم‌پیچه  دو  ترانسفورماتور  چند  جای  به  موارد، 
را  خود  نقش  به‌زودی،  هم  چهارسیم‌پیچه  سه‌فاز  ترانسفورماتورهای 
ترانس  تپ  تغییر  توانایی  داد.  نشان خواهند  قدرت  واقعی  در شبکه 
برای کنترل ولتاژ و توان در ترانسفورماتور سن، فقط بخش کوچکی 
از توانایی ترانسفورماتورهای چهارسیم‌پیچه می‌باشد. ثابت شده است 
که ترانسفورماتور سن، علاوه بر کاهش تلفات و هزینه‌های اقتصادی، 
تجهیزات،  حداقل  با  اطمینان  قابلیت  افزایش  مانند  زیادی  مزایای 
کنترل امپدانس با استفاده از توپولوژی سری- موازی، حداقل هزینه 
ساخت تجهیزات، پاسخ زمانی مناسب برای کاربردهای مصرفی و ... 

دارد.
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بدست آمده برای هر ایستگاه، بزرگی و کوچکی آن مشخص می‌شود. 
به  نسبت  کوچک  ایستگاه  چند  احداث  است  ممکن  بخش‌هایی  در 
احداث یک ایستگاه با تعداد واحد شارژ زیاد مقرون به‌صرفه‌تر باشد. 
برای توسعه این الگوریتم می‌توان برنامه را برای یک شهر اجرا کرد 
و در آن به این نکته توجه داشت که، در نواحی با قیمت زمین بالا 
الگوریتم فارغ از تعداد واحدهای شارژ و ایستگاه شارژ مورد نیاز به 
طور هوشمند ایستگاه‌ها را در نواحی مجاور و یا حتی نواحی دورتر 

در نظر بگیرد.
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یک پروتکل مسیریابی مبتنی بر بردار در شبکه حسگر بی‌سیم زیر آب
smajidmazinani@imamreza.ac.ir /سید مجید مزینانی/ دانشگاه بین المللی امام رضا )ع(، مشهد
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mostafa.mirzaie@imamreza.ac.ir /مصطفی میرزایی/ دانشگاه بین المللی امام رضا )ع(، مشهد

چیکده 
کیی از مهم‌ترین دغدغه‌های امروز پژوهشگران درشبکه‌های حسگربی‌سیم زیر آب، با توجه به محدودیت‌ها و ویژگی‌های خاص محیط 
درون آب، مساله‌ی مسیریابی است. این محدودیت‌ها شامل توپولوژی سه بعدی، پهنای باند محدود، تحرک گره،تاخیرطولانی،انرژی 
توسعهی افته‌اند.  حریصانه  مسیریابی  براساس  آب  زیر  شبکه‌های  برای  جدید  مسیریابی  پروتکل‌های  است.  ساخت  وهزینه  محدود 
مشکل اساسی درUWSN1هاپیداکردن کی مسیرکارآمد بین منبع و مقصد است تا بتواند با مصرف انرژی پایین، تعداد بسته‌ی بیشتری 
را به مقصد برساند. در این پژوهش با بهبود الگوریتم VBFک هکی ی از روش‌های مرجع بوده و پروتکلی وابسته به شعاع لوله مسیریابی 
است، الگوریتمی ارايه شده استک ه شعاع لوله را به‌صورت تابعی از ابعاد محیط، برد و تعداد گره‌ها در نظر می‌گیرد. در نتیجه با تغییر 
، تابعی وجود داردک ه  انرژی مصرفی گره‌ها  به‌منظور مدیریت  اما  نیز تغییر خواهدک رد.  لوله مسیریابی  این پارامترها، شعاع  از  کیی 
اگر انرژی باقی‌مانده گره دریافت‌کننده‌ی بسته خیلیک متر از انرژی باقی‌مانده‌ی گره ارسالک ننده باشد، باک وچک کردن شعاع لوله 
مسیریابی، شانس انتخاب شدن به‌عنوان گره هدایتک ننده راک اهش می‌دهد، تا گره‌های دیگر شانس بدست آوردن گره هدایتک ننده 
بسته را به‌دست آورند. الگوریتم ارايه شده با پروتکل‌های VBF، HHVBF و VBVA مقایسه شده است و نتایج شبیه‌سازیک ه به‌دست 
آمده از شبیه‌ساز NS-2  است ، حاکی از آن استک ه روش پیشنهادی توانسته با تیکه بر تغییر عرض لوله مسیریابی متناسب با تراکم 
شبکه، مصرف انرژیک متری را به ویژه در شبکه‌های با تعداد گره زیاد، نسبت به سایر روش‌ها داشته باشد و همچنین در شبکه‌های 

غیرمتراکم، بسته‌های بیشتری را نیز تحویل نماید.

کلمات کلیدی: شبکه های حسگر زیر آب، الگوریتم های مسیریابی، لوله مسیریابی

مقدمه 

شبکه‌ی حسگر بی‌سیم موضوع مورد علاقه‌ی بسیاری از پژوهشگران 
این  در  نیز  قابل ملاحظه‌ای  پیشرفت‌های  و  بوده  اخیر  در سال‌های 
بیستم، شبکه‌های حسگر  قرن  پایان  در  است.  آمده  وجود  به  حوزه 

بی‌سیم به یک حوزه پژوهشی داغ تبدیل شدند. در آغاز، این شبکه‌ها 
تنها برنامه‌های کاربردی زمینی را پوشش می‌دادند، اما در ادامه و با 
توجه به اهمیت پردازش اطلاعات در سیاره‌ای که 70 درصد سطح 
آن از آب پوشیده شده است، زمینه‌ی ورود این نوع شبکه‌ها به درون 
از  نشان  حوزه  این  در  پژوهش  و  تحقیق  فراهم شد]1,2[.تعدد  آب 
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کاربرد بالای آن دارد. از جمله‌ی این کاربردها می‌توان به حوزه‌هایی 
از قبیل بهداشت و درمان، عملیات نظامی، امنیت، مدیریت شهری، 
پل  مانند  بزرگ  سازه‌های  استحکام  ساختمان‌سازی،  محیط‌زیست، 
و تونل، عملیات‌های حیاتی مانند نظارت دریایی، شناسایی میادین 
نفتی، تشخیص آلودگی، پیشگیری از فاجعه سونامی، ناوبری، شناسایی 
معادن و جمع آوری داده‌های مربوط به اقیانوس‌شناسی و بسیاری از 
حوزه‌های دیگر اشاره کرد]3-8[ . پروتکل‌های مسیریابی، نقش مهمی 
پروتکل  این  UWSNها،  ایفا می‌کنند. در  را در طراحی مدل شبکه 
مسیریابی است که موجب ارسال داده‌ها از مبدا به مقصد می‌شود]9[. 
به  بسته‌ها  تحویل  جهت  کارآمد  مسیریابی  الگوریتم  یک  داشتن 
مقصد، یک امر مهم تلقی می‌شود که طراح شبکه باید آن را با دقت 
انتخاب نماید. از طرفی شبکه‌های حسگر زیر آبی دارای ویژگی‌های 
مسیریابی  الگوریتم  یک  طراحی  می‌شود  سبب  که  هستند  خاصی 
از:  عبارتند  ویژگی‌ها  این  باشد.  چالش‌زا  و  آنها سخت  برای  کارآمد 
به  از سیگنال‌های صوتی به جای سیگنال‌های رادیویی  1- استفاده 
دلیل تضعیف سریع سیگنال‌های رادیویی. 2- توپولوژی بسیار پویای 
به  نتیجه‌ی حرکت گره‌های حسگر توسط جریان آب  شبکه که در 
وجود می‌آید. البته برخی گره‌ها را می‌توان در سطح آب یا در کف آب 
به‌صورت ثابت مستقر نمود]10-13[. طراحی پروتکل‌های مبتنی بر 
کاهش مصرف انرژی برای این نوع از شبکه‌ها امری حیاتی و چالش 
می‌کنند  کار  باتری‌هایی  بوسیله  حسگر  نودهای  زیرا  است،  برانگیز 
آنها کار مشکلی است. صرفه‌جویی در  یا شارژ مجدد  که جایگزینی 
این  است.]7[در  ها   UWSN در  نگرانی  و  دغدغه  مهم‌ترین  انرژی، 
مقاله، یک روش مسیریابی مبتنی بر بردار ارايه شده است که میتواند 
با استفاده از متغیر پویای عرض لوله ی مسیریابی، فرآیند ارسال داده 
را از مبدا به مقصد، کنترل کند و از ارسال‌های بیهوده که منجر به 
اتلاف انرژی میشود، جلوگیری نماید. این الگوریتم با پــروتکل‌های 
VBF، HH-VBF و VBVA مورد مقایسه قرار گرفته است.ادامه مقاله 
به این صورت سازمان‌دهی شده است: در بخش 2، پیشینه تحقیق و 
روش‌های مسیریابی مختلف مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته شده 
بخش  در  است.  شده  بیان   3 بخش  در  پیشنهادی  الگوریتم  است. 
با روش‌های دیگر و نهایتا  ارايه شده و مقایسه آن  ارزیابی روش   ،4

نتیجه‌گیری در بخش 5 بیان می‌شود.

2-پیشینه‌ی پژوهش
در این بخش، به توضیح و بررسی چند الگوریتم مسیریابی در شبکه 

حسگر بی‌سیم زیر آب، می‌پردازیم. 
VBF 1-2-بررسی پروتکل

اولین الگوریتم مسیریابی مطرح شده برای شبکه‏های حسگر زیرآبی، 
الگوریتم VBF است. این الگوریتم یک الگوریتم مسیریابی جغرافیایی 
است که نیازمند یک تعیین مکان کامل است. موقعیت مکانی هر گره 
اطلاعات  یا قدرت سیگنال، تخمین زده می‏شود.   AOA2 تکنیک  با 
مکانی گره منبع3، گره میانی4 و گره هدف5در بسته‏ها حمل می‏شوند. 
مسیر انتقال توسط یک بردار از گره منبع تا گره مقصد تعیین می‏شود 
و این بردار در وسط یک لوله مسیریابی  قرار می‏گیرد. تمام گره‏های 
گره  یک  که  زمانی  هستند.  بسته  ارسال  کاندیدای  لوله  این  درون 
بسته‏ای را دریافت کند، چنانچه این گره، درون لوله مسیریابی باشد، 
اقدام به ارسال )هدایت( بسته می‏کند و در غیر این صورت بسته را 

حذف می‏کند ]7,14[.
 شکل )2-2( یک دید سطح بالا از این الگوریتم را نشان می‏دهد.

]15[VBFشکل2- 2: عملکرد پروتکل
نخستين  از   ،VBF یا  بردار  بر  مبتنی  هدایت  مسیریابی  پروتکل 
این  است.  آب  زیر  محیط  برای  شده  ارايه  مسیریابی  پروتکل‌های 
پروتکل با این هدف ارايه شده است که مساله حرکت گره‌ها و سیار 
پویا  توپولوژی  با  محیط‌هایی  در  بتواند  و  نماید  مرتفع  را  آنها  بودن 
این  باشد.  آمد  کار  انرژی  لحاظ مصرف  از  نیز  و  گرفته شود  کار  به 
در  پروتکل  این  در  است.  موقعیت  بر  مبتنی  پروتکل  یک  الگوریتم 
هر بسته ارسالی، موقعیت مکانی یا مختصات گره مبدا، مقصد و گره 
هدایت‌کننده قرار داده می‌شود تا در عمل مسیریابی از آن استفاده 

شود ]7,10[.
در پروتکلVBF موقعيت مكاني يا مختصات گره‌ها توسط تکنیک‌های 
تعیین موقعیت بدست می‌آید. در این پروتکل برای عمل مسیریابی 
از مفهوم »بردار مسیریابی6 « و »لوله مسیریابی7 « استفاده می‌شود. 
بردار مسیریابی یک خط مستقیم از گره مبدا تا مقصد است و لوله 
مسیر یابی یک استوانه با شعاع قابل تنظیم با مرکزیت بردار مسیریابی 
است. مسیر هدایت یک بسته از مبدا تا مقصد توسط بردار مسیریابی 
مشخص می شود ]7[.هنگام دریافت یک بسته، گره گیرنده موقعیت 
خود را نسبت به گره هدایت کننده قبلی که بسته را از آن دریافت 
نموده محاسبه می‌نماید. هرگاه گره تشخیص بدهد که به اندازه کافی 
به بردار مسیریابی نزدیک است، آنگاه آن گره در نقش یک گره هدایت 
قرار می‌دهد  را درون بسته  کننده قلمداد می‌شود و مختصات خود 
و آن را به گره بعدی هدایت می‌کند. درغیر این‌صورت گره، بسته را 
حذف می نماید. در این پروتکل، همه گره‌های هدایت‌کننده بسته، 
درون لوله مسیر ابی قرار دارند.گره‌هایی که نزدیک به بردار مسیریابی 
نیستند عمل هدایت را انجام نمی‌دهند و بسته‌های دریافتی را حذف 
به اطلاعات موقعیت همه گره‌ها  نیاز  این پروتکل  می‌کنند]7, 16[. 
ندارد. پروتکلVBF كي پروتكل مسيريابي سمت مبداء8 است.  این 
می‌شود.  آغاز  مبدا  گره  طرف  از  مسيريابي  كه  است  معني  بدین 
هر  درون  و  می‌کند  حمل  را  ساده‌ای  مسیریابی  اطلاعات  بسته  هر 
ترتیب موقعیت مـکـانی  به  فیلد مختصاتFP،TP،OP كه  بسته سه 
می‌گیرد.  قرار  می‌باشند  هـدایت‌کننده  و  مـقصد  مـبداء،  گـره‌های 
برای پشتیبانی از ویژگی سیار بودن گره‌ها، هر بسته شامل یک فیلد 
به نام Range یا دامنه‌ی انتقال مي‌باشد. هرگاه یک بسته به ناحیه‌ای 
استفاده  با  بسته  آنگاه  برسد.  است  شده  تعیین   TPفیلد توسط  که 
را  ارسال  دارد محدوده  قرار  انتقال  دامنه  فیلد  مقداری که درون  از 
مشخص می‌کند و  به‌صورت سیل‌آسا ارسال می‌گردد. در هر بسته 
یک فیلد بنام Radius وجود دارد که گره‌ها برای تعیین اینکه به اندازه 
کافی به بردار مسیریابی نزدیک‌اند از آن استفاده می‌نمایند.در واقع 
  Radiusیک گره از طریق مقایسه فاصله‌اش تا بردار مسیریابی و فیلد
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مشخص می‌کندکه می‌تواند به‌عنوان هدایت‌کننده بسته ایفای نقش 
به  کافی  اندازه  به  که  گره‌هایی   VBF پروتکل  در  خیر]7[.  یا  کند 
بردار مسیریابی نزدیک هستند ویا در واقع داخل لوله مسیریابی قرار 
دارند عمل هدایت بسته را انجام می‌دهند. این مساله در شبکه‌هایی 
یکدیگر  به  نزدیک  و گره‌ها  داده شده‌اند  توسعه  به‌صورت چگال  که 
افزایش حجم بسته‌های ارسالی  انرژی و  قرار دارند منجر به مصرف 
غیرضروری و در نهایت افزایش سربار پروتکل می‌شود. بنابراین در این 
پروتکل می‌باید سیاست مناسبی در رابطه با شبکه‌های متراکم اتخاذ 
شود. یکی از راه حل‌های موجود بررسی و تعیین میزان تراکم گره‌ها و 
  VBF تنظیم شعاع لوله مسیریابی بر حسب تراکم گره‌هاست. پروتکل
می‌گیرد. بهره  مشکل  این  رفع  جهت  سازگار  خود  الگوریتم  یک  از 

]15 ,7[
سنجش  جهت  مطلوبیت   فاکتور  نام  به  مفهومی  از  الگوریتم  این 
مناسب بودن یک گره برای عمل هدایت بسته استفاده می‌کند .در 
بردار s0s1 کهs1  گره مبدا و s0 گره سینک است و گره F گره هدایت 
کننده قبلی است ، میزان فاکتور مطلوبیت برای گره A به‌صورت زیر 

			  محاسبه می شود .

(1)

که p  تصویر9 گره A برروی بردار s0s1 و d  فاصله بین گره A  تا 
گره F و θزاویه بین بردار fs0 و بردار fa است متغیر R محدوده 
مفهوم  .شکل )3-2(  است  لوله مسیریابی  شعاع   w متغیر و  ارسال 
فاکتور مطلوبیت و پارامترهای آن را نشان می‌دهد .بر اساس تعریف 
فاکتور مطلوبیت مشاهده می‌گردد که برای هر گره نزدیک به بردار 
مسیریابی یعنی p<w>0مقدار فاکتور مطلوبیت هر گره در بازه ]0,3[  
قرار دارد .نزدیک بودن میزان فاکتور مطلوبیت به صفر، بدین معنی 

است که گره، به موقعیت بهینه نزدیک‌تر است ]7,15[.

شکل3-2 : مفهوم فاکتور مطلوبیت گره
بردار  نزدیکی  در  کننده  هدایت  گره  اگر   ،VBF پروتکل  در 
یک  برای  را  بسته  کرد،آن  پیدا  هدایت  برای  را  مسیریابی،گره‌ای 
زمانی  دوره  این  دارد.  می  نگه  سازگاری  ایجاد  منظور  زمانیبه  دوره 
Tadaptation نام دارد. به عبارت دیگر، هر گره واجد شرایط، توسط 
یک بازه زمانی، حمل و نقل بسته‌هایی را به تاخیر می‌اندازد که به 

شرح زیر محاسبه می‌شود.

(2)

است،V0سرعت  شده  تعریف  پیش  تاخیراز  Tdelayحداکثر  آن  در  که 
برابر معمولا  که  است،  آب  در  صوتی  سیگنال‌های  انتشار 
است. و هدایت‌کننده  گره  این  بین  فاصله   d و  M / s 1500است،   

اصولا این الگوریتم خود سازگار، اولویت بالاتری نسبت به گره مطلوب 
می‌دهد تا حمل و نقل بسته ادامه یابد ]7, 15, 16[.

لوله  شعاع  به  برداربسیارحساس  بر  مبتنی  مسیریابی  پروتکل‌های 
به  توجه  با  مسیریابی  درلوله‌ی  گره‌ها  از  برخی  هستند.  مسیریابی 
موقعیت خاصی که دارند، به طورمداوم در معرض ارسال داده هستند 
پروتکل‌های  همه  می‌شود.  گره  زودتر  مرگ  باعث  مساله  این  که 
مبتنی بر مکان مانندVBFمقیاس‌پذیر قوی هستند، اما کارایی کمی 
در تاخیر انتها به انتها دارند. همچنین کارایی پروتکل در شبکه‌های 

غیرمتراکم پایین است]17[.
HH-VBF 2-2-بررسی پروتکل

به منظور رفع مشکلات VBF، الگوریتم HH-VBFمطرح شده است 
. این الگوریتم درواقع VBF گام به گام است. الگوریتم HH-VBF از 
نظر بسیاری از ویژگی‏ها نظیر نیازمندی به تعیین مکان کل گره‏ها و 
استفاده از لوله مسیریابی،شبیه الگوریتم VBF است. تفاوت اصلی این 
دو الگوریتم در این است که در الگوریتم VBF یک لوله مجازی یکتا 
از منبع تا سینک ایجاد می‏شود، ولی در الگوریتم HH-VBF در هر 
گام یک لوله مجازی مسیردهی ایجاد می‏شود. از اين‌رو یک رویکرد 
گام به گام در عملیات مسیریابی استفاده می‏شود. شکل )4-2( یک 

دید سطح بالا از اجرای این الگوریتم را نشان می‏دهد]7, 15, 13[.
در الگوریتم HH-VBF، هر گره به محض دریافت یک بسته از یک 
گره منبع یا میانی، بردار از فرستنده تا سینک آن بسته را محاسبه 
نموده و سپس فاصله تا آن بردار را برآورد می‏کند. اگر فاصله کمتر از 
شعاع لوله مسیریابی باشد، این گره شرایط لازم جهت هدایت بسته 
را دارد و از این‏رو تبدیل به یک کاندیدا جهت هدایت بسته می‏شود. 

HH-VBFشکل 4- 2: عملکرد پروتکل

پروتکلHH-VBF در شبکه‌های غیرمتراکم می‌تواند مسیرهای زیادی 
 .]17[ دارد  مسیریابی  لوله  شعاع  به  کمتری  حساسیت  و  بیابد  را 
همچنین این الگوریتم به علت اتخاذ نمودن  روش گام به گام  و ایجاد 
لوله در هر مسیر،  نرخ تحویل  بسته بهتری را نسبت به VBF  دارد 
و در صورتی که  مسیری خلوت در شبکه وجود داشته باشد حتما آن 
را پیدا خواهد کرد. اما مصرف انرژی بالایی دارد و در شبکه‌هایی که 

تحرکت گره‌ها زیاد باشد به اندازه  VBF کارا نیست]15[.
VBVA 3-2- بررسی پروتکل

گره  انتخاب  برای   VBF و   HH-VBF نظیر  مسیریابی  پروتکل‌های 
گام بعدی از روش حریصانه استفاده می‌کنند .به کارگیری سیاست 
ممکن  مثال  به‌عنوان  نیست.  موفقیت‌آمیز  موارد  همه  در  حریصانه 
است یک گره نتواند هیچ یک از همسایگانش را مناسب برای هدایت 
کند.  هدایت  بعدی  گام  به  را  بسته  نمی‌تواند  بنابراین  بیابد  بسته 
می‌گویند.  مسیریابی  چاله  مفهوم  این  به  مسیریابی  پروتکل‌های  در 
VBVA نخستين پروتکلی استکه جهات اجتناب از چاله در شبکه‌های 
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زیر آب ارايه شده است.این پروتکل از دو مکانیزم برای عبور از چاله 
Back- و دوم؛ مکانیزمVector-Shift استفاده می‌کند. نخست؛ مکانیزم
Pressure. در پروتکل VBVA، وقتی یک گره تشخیص وجود چاله 
برای یک بسته را داد، سعی می‌کند تا با تعویض بردار هدایت بسته، 
بردار  در  را  بسته‌ای  هدایت  عمل  هیچ  گره،  اگر  کند.  عبور  چاله  از 
مکانیزم  می‌شود.  گرفته  نظر  در  نهایی  گره  به‌عنوان  نشنود،  جدید 
پایانی نمی‌تواند مسیر جایگزینی پیدا  Vector-Shift  برای یک گره 
کند و در این حالت باید از مکانیزمBack-Pressure استفاده شود. در 
Back-Pressure وقتی یک گره تشخیص می‌دهد که یک  مکانیزم  
گره نهایی است بسته را به عقب هدایت می‌کند. این کار تا زمانی که 
بسته به گره‌ای برسد که بتواند از مکانیزم Vector-Shift استفاده کند 
ادامه می‌یابد ]16-18[.این روش توانسته مساله‌ی حفره را حل نماید. 
می‌شود  بردار حمل  چندین   ایجاد  باعث  حفره  از  اجتناب  مکانیزم 
که منجر به  بهبود و  استحکام شبکه می‌شود]17[ .در صورت بروز 
حفره و استفاده از مکانیزم اجتناب از حفره، مصرف انرژی بیشتری 
نیاز است. ضمنا سربار اضافی به خاطر استفاده از  مکانیزم اجتناب از  
حفره تولید می‌شود. همچنین در صورت وجود حفره تاخیر زیادی در 

شبکه ایجاد می‌شود.

3-پروتکل پیشنهادی 
بی‌سیم  حسگر  درشبکه‌های  مسیریابی  ازالگوریتم‌های  یکی   VBF
لوله  شعاع  درمحدوه  که  گره‌هایی   VBF پروتکل  در  است.  زیرآبی 
بنابراین  می‌شوند.  کارگرفته  به  بسته  هدایت  برای  باشند  مسیریابی 
گره‌های  تعداد  باشد  بـزرگ  مسیـریابی  لوله  شعاع  زمانی‌که 
شرکت‌کننده به منظور هدایت بسته بیشتر می‌شود. در این صورت 
تعداد  باشد  کم  لوله  اگرشعاع  و  شد  خواهد  مصرف  بیشتری  انرژی 
گره‌های کمتری به منظور هدایت بسته به کارگرفته می‌شوند. دراین 
دریافت  سینک  توسط  کمتری  بسته‌های  است  ممکن  نیز  صورت 
ابعاد  از  تابعی  به‌صورت  را  لوله  شعاع  پیشنهادی  روش  مادر  شود. 
محیط، بردگره و تعدادکل گره‌ها درنظر گرفتیم. برای اینکه بتوانیم 
را  گره‌ها  باقیمانده  انرژی  کنیم،  مدیریت  را  گره‌ها  مصرفی  انرژی 
استولی   VBFالگوریتم مشابه  شده  ارايه  الگوریتم  نیزدرنظرگرفتیم. 

تفاوت‌های زیر رابا آن دارد.
 1- انرژی باقیمانده و 2- عرض لوله متغیر. 

ارسال  مقصد  و  مبدأ  موقعیت  شامل  هربسته  پیشنهادی،  روش  در 
بردار  به‌وسیله  ارسال  است.مسیر  باقیمانده  انرژی  وهمچنین  کننده 
که  کند  تعیین  گره  یک  اگر  می‌شود.  مشخص  مقصد  و  مبدأ  بین 
حدآستانه  است)اگرازیک  نزدیک  مسیریابی  بردار  به  کافی  اندازه  به 
کمترباشد(، موقعیت محاسبه شده خود و همچنین انرژی باقیمانده 
خودرادرداخل بسته قرار می‌دهد و آن را ارسال می‌کند، در غیر این 
صورت بسته را حذف می‌کند.  بنابراین مسیر ارسالی به‌صورتی کلوله 
لوله،  این  داخل  حسگر  گره‌های  و  است  مقصد  به  منبع  از  مجازی 

شایسته‌ی ارسال داده‌ها هستند.
فاکتور مطلوبیت به مانند الگوریتم VBF و طبق رابطه )1(، محاسبه 
این  در  باشد،  داشته  بزرگی  a مقدار  مطلوبیت  فاکتور  اگر  می‌گردد. 
 a صورت گره برای ارسال بسته مناسب نیست. اگر فاکتور مطلوبیت
نزدیک به صفر باشد به این معنی است که گره به بهترین موقعیت 
نزدیک شده  است. هنگامی که یک گره بسته‌ای را دریافت می‌کند، 
اول موقعیت خود را محاسبه می‌کند و تعیین می‌کند که آیا در داخل 
مسیریابی  لوله  داخل  در  اگر  خیر.  یا  دارد  قرار  مسیریابی  لوله 
باشد،گره،بسته را برای یک فاصله زمانی Tadaptation نگه می‌دارد. که این 

مقدار نیز به مانند الگوریتم VBF و از رابطه )2( به‌دست می آید.در 
دیگر  ازطرف  دیگری  بسته‌های  گره،  ،اگریک   Tadaptationزمان مدت 
گره‌ها دریافت کند، دراین صورت،گره فاکتورمطلوبی تا برای همه آنها 
محاسبه می‌کند. اگر فاکتور مطلوبیت بین (α<3>0) باشد. بسته را 
ارسال می‌کند، در غیر این‌صورت بسته راحذف می‌کند. هرگره زمانی 
درداخل  آیا  می‌کندکه  بررسی  ابتدا  می‌کند،  دریافت  را  بسته‌ای  که 
شعاع محاسبه شده قرار داردیا خیر.در ادامه، الگوریتم پیشنهادی در 

قالب یک شبه کد آورده شده است.
Algorithm 1Proposed Protocol

1: pr = r_residual_energy / f_residual_energy
2: width = width_1 * Pr
3: if (projection (pkt) ≤ Width) then
4: return true;
5: else
6: return false;
7: end if

عرض لوله به‌صورت زیرتعریف می شود:
(3)

(4)

که  x,y,zاندازه محیط، nتعدادگره‌ها و R،محدوده انتقال گره است.
در روابط بالا هر چقدر محیط بزرگ باشد و تعداد گره‌ها و محدوده 
انتقال ارسال بسته کمتر باشد، شعاع لوله‌ی مسیریابی باید بیشتر شود 
تا تعداد گره‌های بیشتری داخل لوله مسیریابی قرار گیرند و برعکس، 
هر چقدر تعداد گره‌ها بیشتر و محدوده انتقال ارسال بزرگتری وجود 
داشته باشد، مقدار Width که همان شعاع لوله مسیریابی است باید 
کمتر شود. در نتیجه برخلاف الگوریتم VBF، روش پیشنهادی شعاع 
لوله مسیریابی مقدار ثابتی ندارد .طبق شبه کد، مقدار  width در دو 
محاسبه   )3( رابطه  براساس   width_1ابتدا می‌شود.  محاسبه  مرحله 
ضرب می‌کنیم.   pr را در متغیر  به‌دست آمده  می‌شود. سپس مقدار 
اشاره شده     pr مقدار  نحوه ی محاسبه‌ی  به  اول شبه کد،  درخط 
گره  باقیمانده‌ی  انرژی  میزان   ،r_residual_energy متغیر  که  است 
دریافت کننده و متغیر f_residual_energy، میزان انرژی باقی مانده 
گره هدایت کننده است.به عنوان مثال درشکل)1-3(،گرهF بسته‌ای 
را ارسال وگرهA آن را دریافت کرده است. حال گره  A باید بررسی 
لوله مسیریابی قرار دارد یا خیر. فرض می‌کنیم  کندکه آیا درداخل 
مقدار انرژی باقیمانده گره A،نسبت به گرهF کمتر باشد. اگربا استفاده 
لوله مسیریابی  ارسال کنیم گرهA درداخل  را  ازالگوریتمVBF بسته 
گره باقیمانده  انرژی  این‌که  بدون  ارسال خواهدکرد،  را  وبسته  است 
ضرب   prدر  width_1مقدار کد  شبه  دوم  بگیرد.در خط  رادرنظر   A

خواهدشد، لذاwidth  نهایی به‌صورت رابطه زیرمحاسبه می‌شود.	
	

(5)

به این دلیل که انرژی باقیمانده گره A نسبت به گره F کمتر است 
در   A گره  بنابراین  بود.  خواهد  یک  از  مقدارکمتر  یک   pr بنابراین 
انرژی  چون  نکند.  ارسال  را  بسته  است  ممکن  ما  پیشنهادی  روش 
باقیمانده‌اش نسبت به گره Forwarder کمتراست. خط سوم شبه کد، 
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بررسی می‌کند که آیا گره در داخل لوله مسیر یابی قرار دارد و یا خیر.

شکل1-3: عملکرد پروتکل پیشنهادی

4-عملکرد و ارزیابی

فرضیات مدل سیستم  بررسی  به جزئیات شبیه‌سازی،  ورود  از  قبل 
لازم و ضروری است. این فرضیات در ادامه آورده شده است:

- گره‌ها موقعیت خود را می‌دانند.
- همه گره‌ها همگن و دارای ساختاری یکسان می‌باشند.
- گره‌های مبداء و مقصد در موقعیت خود ثابت هستند.

و  نمی‌کنند  استفاده  مجدد  شارژ  برای  خورشید  انرژی  از  گره‌ها   -
گره‌ای که انرژی آن تخلیه شده از شبکه خارج می‌شود.

 ،VBVA و   HH-VBF و   VBF پروتکل‌های  با  پیشنهادی  الگوریتم 
ارزیابی و مورد مقایسه قرار گرفته است. از نرم افزار NS-2 به منظور 
شبیه‌سازی روش‌ها استفاده شده است. به پارامترهای شبیه‌سازی در 

جدول 4-1 اشاره شده است.
جدول 1-4:  پارامترهای شبیه سازی 

NS2 version 2.30(Aqua-sim)نرم افزار شبیه سازی

1000m x 1000m x 500mمساحت مورد بررسی 

2500-500تعداد گره

100mدامنه انتقال 

100mعرض لوله مسیر یابی 

Bytes 50اندازه بسته

1000sمدت زمان شبیه سازی 

10000انرژی اولیه

2wمیزان مصرف انرژی در زمان ارسال 

میزان مصرف انرژی در زمان 
دریافت 

0.75w

میزان مصرف انرژی در زمان 
استراحت 

0.008

)900, 900, 500(آدرس منبع 

)100, 100, 0(آدرس مقصد 

نخستين فاکتوری که بررسی شده ، میانگین مصرف انرژی کل شبکه 
نمودار  به   4-1 شکل  در  و  آن  مقادیر  به   4-2 جدول  در  که  است 

تغییرات آن اشاره شده است.

شکل2-4:تعداد بسته‌های دریافتی در پروتکل‌های مختلف

شکل 1-4: :میزان مصرف انرژی در پروتکل‌های مختلف
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شکل3-4:میزان انرژی مصرفی  با انرزی اولیه 100 ژول

شکل4-4: تعداد بسته های دریافتی  با انرزی اولیه 100 ژول

شکل5-4:میزان انرژی مصرفی  با انرزی اولیه 10 ژول

شکل6-4:تعداد بسته های دریافتی  با انرزی اولیه 10 ژول
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جدول 2-4 : نتایج حاصل از شبیه سازی )میانگین مصرف انرژی(

میانگین مصرف انرژی
تعداد گره‌ها

MY-VBFVBVAHH-VBFVBF

4145421041354046500

9088103201980084561000

140793020036620133171500

191705532044320184182000

233157010057320234802500

ملاحظه می‌گردد که روش پیشنهادی، در ابتدا که شبکه غیرمتراکم 
با روش‌های دیگر دارد ولی هر چه  انرژی تقریبا برابر  است، مصرف 
افزوده می‌شود و شبکه متراکم‌تر می‌گردد، عملکرد  تعداد گره‌ها  بر 
بهتری پیدا کرده تا جایی که از تعداد گره بیشتر از 2500، مصرف 
انرژی پایین‌تری نسبت به سایر روش ها پیدا می‌کند. همان‌طور در 
که در جزئیات روش ارايه شده توضیح داده شد، هر چه تعداد گره‌ها 
بسته‌های  تا  گردد  بیشتر  باید  مسیریابی  لوله‌ی  شعاع  باشد،  کمتر 
بیشتری به مقصد هدایت شود. از طرفی دیگر با افزایش شعاع لوله، 
گره‌ها به منظور هدایت بسته، انرژی بیشتری را مصرف می‌کنند. از 
اين‌رو در شبکه‌های غیرمتراکم انرژی مصرفی روش ارايه شده بیش از 
روش‌های دیگر است. اما هر چه بر تعداد گره‌ها افزوده می‌گردد، شعاع 
برای  کمتری  انرژی  آن،  نتیجه  در  و  کمتر شده  نیز  مسیریابی  لوله 
هدایت بسته‌ها مصرف می‌گردد. میانگین تعداد بسته‌های دریافتی نیز 
دومین فاکتوری است که به مقادیر آن در جدول 3-4 و به نمودار 

تغییرات آن در شکل 2-4 اشاره شده است.

جدول 3-4:  نتایج حاصل از شبیه سازی )میانگین تعداد بسته‌های دریافتی(

تعداد گره‌هامیانگین تعداد بسته‌های دریافتی
MY-VBFVBVAHH-VBFVBF

2130500

20199081000

4935983.51500

6165100582000

7472100782500

پروتکل پیشنهادی، مصرف انرژی تقریبا برابر با میزان مصرف انرژی 
پروتکل VBF  دارد و این در حالی است که  تعداد بسته‌های بیشتری 
را به سینک تحویل می نماید و عملکرد دو پروتکل VBFوVBVA را 
بالاتری  بهبود می بخشد. در پروتکل پیشنهادی، گره‌هایی که توان 
از ارسال کننده‌ی خود دارند، شانس بیشتری برای دریافت بسته و 
ارسال آن را خواهند داشت و همچنین با افزایش و کاهش شعاع لوله 
مسیریابی، تعداد گام‌ها برای رسیدن به سینک در روش ارايه شده، 
کاهش یافته است. از اين‌رو مصرف انرژی روش پیشنهادی، نه تنها 
از سایر روش‌های مقایسه‌ای کمتر شده است، بلکه تعداد بسته‌های 
شبکه  در  به‌ویژه   VBVA و   VBF روش‌های  به  نسبت  نیز  دریافتی 
بیشترین  که  نیز   HH-VBF الگوریتم  است.  یافته  بهبود  غیرمتراکم 
تعداد بسته تحویلی را دارا است، انرژی مصرفی زیادی را نیز به شبکه 
تحمیل می‌کند و این موضوع در شبکه‌های حسگر بی‌سیم زیر آب 

که مهم‌ترین چالش آن حفظ انرژی است، می‌تواند مشکلاتی را ایجاد 
نماید. با توجه به نزدیک بودن معیار انرژی مصرفی روش ارايه شده و 
پروتکل VBF، لازم است تا با ایجاد تغییر در میزان انرژی اولیه در هر 
دو روش، مقایسات دقیق‌تری را بررسی کنیم.شکل‌های 3-4 و 4-4 
تغییرات انرژی و تعداد بسته تحویلی را در هر دو روش و با انرژی اولیه 
100 ژول نشان می‌دهد و شکل‌های 5-4 و 6-4 ، تغییرات انرژی و 
تعداد بسته تحویلی را در هر یک از روش‌ها و با انرژی اولیه 10 ژول 

بیان میکند.
اولیه گره‌ها شاهد بهتر شدن  انرژی  با کاهش  ملاحظه می‌گردد که 
عملکرد روش ارايه شده هستیم. با حفظ میزان مصرف انرژی نسبت 
به پروتکل VBF، تعداد بسته‌های بیشتری نیز تحویل سینک می‌شود. 
واضح است که روش پیشنهادی توانسته با تکیه بر تغییر عرض لوله 
مسیریابی متناسب با تراکم شبکه، مصرف انرژی کمتری را به‌ویژه در 
باشد و  به سایر روش‌ها داشته  زیاد، نسبت  تعداد گره  با  شبکه‌های 
همچنین در شبکه‌های غیرمتراکم، بسته‌های بیشتری را نیز تحویل 
نماید. لذا در کاربردهایی که انرژی مصرفی مهم بوده و شبکه شامل 
تعداد گره زیاد است و همچنین در کاربردهایی که تعداد بسته تحویلی 
اهمیت دارد و شبکه دارای تراکم کمتری است، الگوریتم ارايه شده، 

به منظور یک پروتکل مسیریابی به طراح شبکه پیشنهاد می‌گردد.

5-نتیجه‌گیری

در این مقاله، یک پروتکل حمل و نقل مبتنی بر بردار مبتنی بر الگوریتم 
VBF، برای رس��یدگی ب��ه چالش‌های مس��یریابی در UWSNها، ارايه 
شده اس��ت.VBF یک پروتکل مرجع برای مس��یریابی در شبکه‌های 
حس��گر بی‌سیم زیر آب  محسوب می‌شود و عملکرد آن در مقایسه با 
پروتکل‌های همه پخش��ی، دارای مقیاس‌پذیری قوی و مصرف  انرژی 
کارآمد اس��ت. کارامدی این روش نیزبه این دلیل اس��ت که فقط آن 
دس��ته از گره‌هایی که  در مس��یر لوله مس��یر یابی قرار دارند، درگیر 
حمل و نقل داده‌ها می‌شوند، بنابراین مصرف انرژی کارآمدی دارد.در 
این پژوهش با بهبود الگوریتم VBFکه پروتکلی وابس��ته به شعاع لوله 
مس��یریابی است، الگوریتم مسیریابی ارايه شده است که شعاع لوله را 
به‌ص��ورت تابعی از ابعاد محیط، برد و تعداد گره‌ها در نظر میگیرد. در 
نتیجه با تغییر یکی از این پارامترها، ش��عاع لوله مس��یریابی نیز تغییر 
خواه��د کرد. اما به منظور مدیریت انرژی مصرفی گره‌ها، تابعی وجود 
دارد که اگر انرژی باقی‌مانده گره دریافت کننده ی بسته خیلی کمتر 
از انرژی باقی مانده‌ی گره ارس��ال کننده باشد، با کوچک کردن شعاع 
لوله مس��یر یابی، شانس انتخاب ش��دن به‌عنوان گره هدایت‌کننده را 
کاهش می‌دهد، تا گره‌های دیگر ش��انس بدس��ت آوردن گره هدایت 
کننده بس��ته را به‌دس��ت آورند. الگوریتم ارايه ش��ده ب��ا پروتکل‌های 
VBF،HH-VBF و VBVA مقایس��ه شده اس��ت و نتایج شبیه‌سازی 
حاکی از آن است که روش پیشنهادی توانسته با تکیه بر تغییر عرض 
لوله مس��یریابی متناسب با تراکم ش��بکه، مصرف انرژی کمتری را به 
وی��ژه در ش��بکه های با تع��داد گره زیاد و همچنین تحویل بس��ته‌ی 
بیش��تری را، به ویژه در ش��بکه‌های با تراکم کمتر، نس��بت به س��ایر 

روش‌ها داشته باشد. 

پي‌نوشت‌ها
1Under Water Wireless Sensor Networks
2 Angle Of Arrival
3 Sender Node
4 Forwarder node
5 Target node

ادامه در صفحه 53 
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رساله دکتری مهندسی برق - مخابرات

 آنالی�ز ناحیه ظرفیت امن کانال دس�تیابی 
چندگانه با و بدون اطلاعات جانبی

امیر صنعی
استاد راهنما: دکتر قوشه عابد هدتنی 

دانشگاه فردوسي مشهد

در این رس�اله پس از مروری اجمالی بر مفاهی�م پایه امنیت نظریه 
اطلاعات�ی و نیز تبیی�ن معیارها و روش ه�ای تضمین محرمانگی و 
برخیک ارهای اولیه انجام ش�ده در زمینه مخابره امن بر رویک انال 
ه�ای ت�ک کاربره و چندک ارب�ره، اول، برایک انال نقط�ه به نقطه با 
اطلاع�ات جانبی بطور ایکداً علی معلوم در فرس�تنده، با ارائه طرح 
کدگذاری-ک دبرداری بهبود دهنده نرخ امن نس�بت به حالت بدون 
اطلاع�ات جانب�ی، ظرفیت امن را برای دس�ته خاص�ی ازک انال ها 
بدس�ت می آوریم. دوم، ب�ا معرفیک انال دس�تیابی چندگانه رادیو 
ش�ناختی تحت الگوی پوششی برای دو ساختار الفبا گسسته- بی 
حافظه و الفبا پیوس�ته گوس�ی،ک ران های درون�ی و بیرونی ناحیه 
ظرفیت-ابهام و ناحیه ظرفیت امن و نیز ناحیه ظرفیت امن مجموع 
را برای دس�ته خاصی ازک انال های گسس�ته- بی حافظه میی ابیم. 
همچنین، برای ساختار گوسیک انال، ناحیه ظرفیت- ابهام و ناحیه 
ظرفیت امن را برای موقعیت شنودگر جمعی نازل نسبت به گیرنده 
بدست می آوریم. سوم، به منظور مطالعه اثر مثبت اطلاعاتی جانبی 
در بهبود امنیتک انال دستیابی چندگانه در حضور شنودگر خارجی 
و اطلاعات جانبی معلوم دری کی ا هر دو فرس�تنده بطور مشترک، 
کران ه�ای درونی و بیرونی ناحیه ظرفیت امن را برای دو س�اختار 
الفبا گسس�ته- بی حافظه و افبا پیوس�ته گوس�ی ب�ه همراه ناحیه 
ظرفی�ت امن موقعی�ت مخابراتی خاصی از س�اختار گوس�یک انال 
بدس�ت می آوریم و نتایج استخراجی را به‌طور عددی ترسیم و نیز 
س�ازگاری آنها با نتایج قبلی مربوط به حالت‌های خاص را بررس�ی 

میک نیم.

کلماتک لیدی:
امنیت نظریه اطلاعاتي، ناحیه ظرفیت امن،ک انال ش�نود دس�تیابی 
چندگانه،ک انال دستیابی چند گانه رادیو شناختی با پیام محرمانه،

اطلاعات جانبی
***

رساله دکتری مهندسی برق - كنترل

تخمین و فیلترینگ حالت در سیستم‌های 
مرتبه کسری تصادفی

سید حامد ترابی
استاد راهنما: دکتر ناصر پریز، دکتر علی کریمپور

دانشگاه فردوسي مشهد

در این رساله به ارايه روش‌هایی برای تخمین حالت در سیستم‌های 
مرتبهک سری تصادفی خطی و غیرخطی گسسته زمان غیرتناسبی 
در حض�ور نویزهای گوس�ی و غیرگوس�ی پرداخته‌ای�م. در ابتدا با 
بررس�ی مدل‌های ش�به فض�ای حالتی خط�ی و غیرخط�ی مرتبه 
کس�ری، با اس�تفاده از الگوریت�م بیزین و روش طراح�یک المن به 
طراحی هموارس�از نقطه ثابت مرتبهک س�ری اقدام گردیده اس�ت. 
هموارسازک المن مرتبهک سری طراحی شده با تخمین و هموارسازی 
حالت‌های سیستم مرتبهک سری، منجر بهک اهشک واریانس خطای 
تخمین ش�ده اس�ت. در الگوریتم دوم به ارايه روش جدیدی برای 
تخمین حالت‌های سیس�تم‌های غیرخطی مرتبهک س�ری پرداخته 
‌ش�ده اس�ت. مزیت اصلی این روش اس�تفاده از روش خطی‌سازی 
آماری برای خطی سازی مدل‌های غیرخطی فضای حالت و همچنین 
بهره‌گیری از تبدیل ع�ددی مکعبی برای حل انتگرالهای غیرخطی 
گوسی می‌باشد. خطی‌سازی آماری برخلاف روش بسط سری تیلور 
کوتاه شدهک ه تقریبی محلی پیرامون نقطهک ار ارايه می‌دهد دارای 
تقریبی سراس�ری1 اس�ت. فیلتر ارايه ش�دهک ه فیلترک المن خطی 
س�ازی آماری مکعبی مرتبهک س�ری نامیده ش�ده اس�ت به خوبی 
توانسته است حالت‌های سیستم‌های غیرخطی مرتبهک سری را در 
حضور نویز گوس�ی تخمین بزند. الگوریتم س�وم ارايه شده در این 
رس�اله، فیلترک المن برای سیستم مرتبهک سری با نویز اندازه‌گیری 
غیرگوسی با توزیع تی استیودنت2 می‌باشد. علت استفاده از توزیع 
ت�ی، مدلس�ازی دقی�ق نویزهای محیط�ی زمانی‌ک�ه دارای مقادیر 
پراکندگی وی ا مقادیر دورافتاده‌ی3 زیاد هس�تند، می‌باش�د. مزیت 
اصلی الگوریتم ارايه ش�ده اس�تفاده از حساب تغییرات و استنباط 
بی�زی و تقری�ب توزیع تی به دو توزیع گوس�ی و گاما  با اس�تفاده 
از حداقل س�ازی معیارک ولب-لیبل�ر در کی حلقه تکراری با تعداد 
تکرار ثابت می‌باش�د. نتیجتاً فیلتر طراحی شده برای سیستم‌های 
غیرخطی مرتبهک سری همراه با نویز اندازه‌گیری با توزیع تی دارای 
ساختاری مشابه فیلترک المن غیرخطی متداول با توزیع گوسی اما با 
تغییراتی در ماتریسک واریانس خطای تخمین اندازه‌گیری می‌باشد. 
س�ادگی، دقت تخمین و سرعت مناسب تخمین حالت از ویژگیهای 
اصلی الگوریتم جدید ارايه ش�ده می‌باش�د.ک لیه فیلترهای حالت 
طراحی شده، بر روی سیستم‌های مختلف با مدلهای مرتبه صحیح 
و همچنین مرتبهک س�ری از مرتبه‌های مختلف و با نویزهای گوسی 
و غیرگوسی با واریانس‌های مختلف، پیاده‌سازی و اجرا شده‌ است. 
نتایج شبیه‌سازی‌ها، حاکی از موفقیت تخمین‌گره‌ای مرتبهک سری 
پیش�نهاد ش�ده در تخمین و ردیابی دقیق حالت‌های سیستم‌های 

خطی و غیرخطی مرتبهک سری غیرتناسبی می‌باشد.   

کلماتک لیدی
تبدی�ل مکعب�ی، خطی‌س�ازی آم�اری، توزی�ع ت�ی اس�تیودنت، 
سیس�تمهای مرتبهک س�ری خطی و غیرخطی تصادفی، فیلترینگ 

مقاوم
***

1Global approximation
2 Student’s t
3 Outlier
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رساله دکتری مهندسی برق -قدرت

شناس�ایی خرابی‌های کلید قدرت گازی به 
کمک آنالیز داده‌های مقاومت دینامیکی

مریم خدام
استاد راهنما: دکتر جواد ساده        

استاد مشاور: دکتر پژمان پورمحمدیان
دانشگاه فردوسي مشهد

کلیده�ای ق�درت از مهم‌ترین تجهیزات ش�بکه قدرت هس�تند و 
عملکرد مناس�ب و مطمئن آنها تاثیر مستقیمی بر قابلیت اطمینان 
سیس�تم قدرت، افزایش پایداری ش�بکه، افزای�شیک فیت توان و 
رضایت مش�تریکن خواهد داش�ت. عملکردک لیدهای قدرت تحت 
جریان‌های اتصالک وتاه، همراه با ش�کل‌گیری قوس با دمای بسیار 
ب�الا بودهک ه منجر ب�ه خرابی تدریجیک نتاکت ه�ای آن می‌گردد. 
کیی از روش‌های در حال توس�عه جهت ارزیاب�ی وضعیتک نتاکت 
ه�ایک لید ب�دون نیاز به بازک ردن آن، تس�ت مقاوم�ت دینامکیی 

است. 
در این پژوهش، کی نمونهک نتاکت الکترکیی س�الم به همراه س�ه 
نمونهک نتاکت الکترکیی معیوب )کنتاکت دارای خالجوش،ک نتاکت 
فرس�ایشی افت�ه وک نتاک�ت دارای انحراف محور( تح�ت آزمایش 
مقاوم�ت دینامکیی قرار می‌گیرند. در گام نخس�ت ب�ا بهک ارگیری 
تکنی� کتحلیل مولفه ی اصلی و ش�بکه عصبی RBF، به بررس�ی 
قابلیت س�یگنال مقاومت دینامکیی در تشخیص وضعیتک نتاکت 
الکترکی�ی پرداخته می‌ش�ود. س�پس با بررس�ی ش�کل موج‌های 
مختلف س�یگنال مقاومت دینامکیی تحت ش�رایط مختلف خرابی 
و مقایس�ه‌ی آن با س�یگنال مرجع بدس�ت آمده از نمونه ی سالم، 
ویژگی‌هایی از آن اس�تخراج می‌گردندک ه می‌توانند در تش�خیص 
نوع خرابیک نتاکت الکترکیی موثر واقع ش�وند. بهک م کبررس�ی 
رنج تغییرات این ویژگی‌ها در ش�رایط سالم و نیز هر کی از حالات 
خرابیک نتاک�ت الکترکیی و بهک ارگیری منط�ق فازی، الگوریتمی 
جه�ت آشکارس�ازی وضعی�ت آن ارايه می‌گ�ردد. علاوه ب�ر این، 
مطالعه‌ی میزان تغییرات این ویژگی ها در ش�رایط مختلف خرابی، 
منجر به‌دس�تیابی ب�ه الگوریتم دقیق دیگری در جهت شناس�ایی 
خراب�ی احتمالیک نتاک�ت الکترکیی می گردد. ای�ن الگوریتم قادر 
اس�ت بدون استفاده از ش�بکه های هوش�مند، و تنها با شناسایی 
پارامتره�ای درگیر در هر ن�وع خرابی، وضعیت دقی�قک نتاکت را 

بدست دهد. 
در ادام�ه‌ی ای�ن پژوه�ش، میزان آس�یب وارد ش�ده ب�هک نتاکت 
الکترکیی مش�خص ش�ده و وضعیت آن درکی ی از سه گروه سالم، 
نسبتا خوب )هشدار( و پرُ خطر، دسته بندی می‌گردد. به این منظور 
از تکن کیوزن‌دهی و امتیازدهی به ویژگی‌ها اس�تفاده می شود. با 
مش�خص شدن وضعیتک نتاکت، برنامه ریزی تعمیر و نگهداری آن 

با دقت بسیار بالاتری انجام خواهد گرفت.
 

کلماتک لیدی: 
 اندازه‌گی�ری مقاوم�ت دینامکی�ی، روش‌ه�ای تش�خیص خرابی، 

کنتاکت الکترکیی،ک لید قدرت، ارزیابی وضعیت

***

رساله دکتری مهندسی برق - الكترونيك

مدل‌س�ازی تحلیل�ی ترانزيس�تورهاي اثر 
 )SOI( ميداني سيليس�يم ب�ر روي عاي�ق

براي کاربردهاي نانو الکترونيک 
همدم قناتیان

استاد راهنما: دکتر سید ابراهیم حسینی
دانشگاه فردوسي مشهد

 SOI ترانزیس�تور   MOSFETSOI س�اختارهای  می�ان  در 
MOSFETTrigate به دلیل س�اختار س�ه بعدی آن،ک نترل گیت بر 
رویک ان�ال زی�اد و در نتیجه اثراتک انالک وتاهک م اس�ت به همین 
ION/ دلیل ش�رکت اینتل از این ترانزیس�تور به عل�ت مقدار بالای
IOFF ، در فن‌آوری nm22 اس�تفادهک رده‌اس�ت.کی ی از روش‌هایی 
که منجر به داش�تن دریکعمیق‌ترنسبتبهعملکردترانزیس�تورهامی‌
شود،مدل‌های تحلیلی اس�ت. مدل تحلیلی علاوه بر اینکه قابلیت 
پیش‌بین�ی رفت�ار ترانزیس�تور را دارد ب�ه علت س�ادگی معادلات 
زمان شبیه‌سازکیمترینس�بتبهروش‌هایعددیدارد. بنابراینروش�تح
لیلیدرنرم‌افزارهایشبیه‌سازمداربهطوروسیعیمورداس�تفادهقرار
 Trigateمی‌گیرد. برای به‌دس�ت‌آوردن م�دل تحلیلی ترانزیس�تور
SOI MOSFET ب�ه دلیل س�اختار نامتقارن و س�ه بعدی آن نیاز به 
تقریب‌های بسیاری در مقایسه با ساختارهای متقارن است. در این 
پایان‌نامه برای به‌دس�ت آوردن مدل تحلیلی پتانسیل ترانزیستور 
TrigateSOI MOSFET، تاب�ع پتانس�یل س�هموی فرضی با ضرایب 
مجهول در راس�تای دو گیت جانبی و همچنین در راستای ضخامت 
کانال در نظر گرفته‌شده‌اس�ت. با اس�تفاده از شرایط مرزی مناسب 
ضرایب تابع س�هموی در راستای دو گیت جانبیک ه تابعی از متغیر 
z و x اس�ت و ضرایب تابع س�هموی در راس�تای ضخامتک انالک ه 
تابعی بر اس�اس متغیر x اس�ت، به‌دس�ت می‌آید. از آنجاک هک انال 
بدون آلایش اس�ت اثرحامل‌ها در معادله درجه دوم به‌صورت رابطه 
نمایی ظاهر می‌ش�ود. برای حل معادله غی�ر خطی، از دو جمله اول 
بسط تیلور رابطه نمایی استفاده می‌شود. این تقریب باعث می‌شود 
که جواب به‌دس�ت آمده تنها در زیر آس�تانه صحت داش�ته باشد. 
با اس�تفاده از مفهومک اتد مجازی، مس�یر هدایت و مشتق‌گیری از 
معادله پتانس�یل تحلیلی س�ه بعدیک انال بر اس�اس ولتاژ گیت – 
س�ورس، رابطه تحلیلی ش�یب زیر آستانه به‌دس�ت می‌آید. نتایج 
به‌دس�ت آمده از م�دل تحلیلی ب�ا نتایج حاصل از شبیه‌س�ازی با 
کیدیگر مقایس�ه و مش�اهده می‌ش�ودک ه مدل تحلیلی شیب زیر 

آستانه از دقت قابل قبولی برخوردار است.    

کلماتک لیدی:
ترانزیستورTrigate SOI MOSFET،شیب زیر آستانه،ک اتد مجازی، 

مدل تحلیلی،معادله پواسن سه بعدی
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حذف بازتاب در سیستم صوتی سخنرانی و امکان‌سنجی پیاده‌سازی آن با 
 ARM استفاده از میکروکنترلر

امیرهادی پوریامنش/ دانشجوی کارشناسی ارشد الکترونیک/ دانشگاه صنعتی سجاد
     amir.pouriamanesh@yahoo.com

 امیرمسعود امینیان مدرس /استادیار دانشکده مهندسی برق/ دانشگاه صنعتی سجاد                                                                                                                                    
                        am_aminian@sadjad.ac.ir

چیکده 
حذف  برای  وفقی  فیلتر  شبیه‌سازی،  روش  به  پژوهش  این  در 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  سخنرانی  صوتی  سیستم  در  بازتاب 
عملی  آزمایش  با  واقعی  اتاق   کی  آکوستکیی مدل  ابتدا  است. 
مورد  نرم‌افزاری  و  سخت‌افزاری  تجهیزات  است.  آمده  بدست 
آنها  ویژه‌ي  مشخصات  و  معرفی  آزمایش‌ها  این  در  استفاده 
 ARM مکیروکنترلر  فنی  مشخصات  سپس  است.  شده  بیان 
این  عملی  محدودیتهای  است.  شده  معرفی   Cortex M4 مدل 
مکیروکنترلر شامل نرخ نمونه‌برداری و تعداد عملیات ریاضی و 
 NLMS الگوریتم  منطقی لازم، جهت پیاده‌سازی فیلتر وفقی و 
الگوریتم  با  وفقی  فیلتر  پیاده‌سازی  امکان‌پذیری  و  محاسبه 
NLMS روی مکیروکنترلر بررسی شده است. مدل عملی بدست 
شبیه‌سازی  مبنای  آکوستکیی،  تست‌های  از  استفاده  با  آمده 
الگوریتم فیلتر وفقی و رفتار آکوستکیی اتاق با نرم افزار متلب 
بيشينه  بهبود  نتایج شبیه‌سازی نشان‌دهنده  قرار گرفته است. 
26/1 دسیبل برای نسبت سیگنال به تداخل می‌باشد. این نتایج 
مکیروکنترلر  روی  بر  الگوریتم  پیاده‌سازی  امکان  برای  تاییدی 
ARM استک ه در فازهای آتی این پژوهش اجرایی خواهد شد.

کلمات کلیدی:  پیاده س��ازی س��خت افزاری، ح��ذف بازتاب صوتی، 
سیستم صوتی سخنرانی، فیلتر وفقی

1-مقدمه
در یک سیستم صوتی سخنرانی شامل میکروفن، آمپلی فایر و بلندگو، 

همواره بخشی از صدای پخش شده از بلندگو از طریق مسیر مستقیم 
تاخیرهای مختلف  با  دیوارها  و  با سقف  انعکاس  از طریق  نیز  و  هوا 
می‌‌دهد.  نشان  را  موضوع  این  شکل)1(  می‌شود.  وارد  میکروفن  به 
شامل  میشود  دریافت  میکروفن  توسط  که  سیگنالی  نتیجه،  در 
صدای سخنران و نیز تاخیر یافته‌های آن در لحظات قبل است. این 
پدیده باعث کاهش کیفیت صدا  در سیستم صوتی می‌گردد. حذف 
بازتاب‌های صوتی را Acoustic Echo Cancellation( AEC( می‌‌نامند. 
یکی از روش‌های حذف بازتاب‌های صوتی از سیگنال اصلی استفاده 

از فیلتر وفقی است[1]. 
بازتاب‌های  حذف  پرداخته‌اند،   AEC مبحث  به  که  مقالاتی  اکثر   
مورد  را   VOIP تلفن‌های  و  همراه  تلفن  صوتی  سیستم  در  صوتی 
بحث قرار داده‌اند. معروف‌ترین الگوریتم‌های جست‌وجو مورد استفاده 
 NLMS مانند  آن  مشتقات  و   LMS خانواده  از  وفقی  فیلترهای  در 
[2] وAPA ،[3] (Affine Projection Algorithm)[4] و[5] هستند. 
 SVSSAPA الگوریتم  مانند  نیز  سریع‌تر  و  یافته  بهبود  گونه‌های 
)Variable Step Size APA( طراحی شده‌اند [6] الی [9]. سیستمی 
توپولوژی شباهت بیشتری به سیستم صوتی سخنرانی  از لحاظ  که 
سمعک  در  که  چند  هر  است.  سمعک  صوتی  سیستم  باشد  داشته 
هدف اصلی حذف فیدبک مثبت صوتی است لیکن اجزای اصلی آن 
با سیستم صوتی سخنرانی شباهت  انعکاس‌دهنده  از محیط  غیر  به 

دارد[10] و [11].
از مقالات به کاربرد فیلتر وفقی در سیستم   تعداد بسیار محدودی 
صوتی سخنرانی پرداخته‌اند[12] و [13]. در [12] یک سیستم صوتی 
سخنرانی با یک بلندگو به همراه فیلتر وفقی پیاده‌سازی شده بر روی 
پایان‌نامه  در  است.  بوده   AEC برای  تحقیق  موضوع   DSP پردازنده 
و   4 پنتیوم  پردازنده  با  رایانه  یک  به کمک   [13] ارشد  کارشناسی 
برای کارت صوت یک سخت  لینوکس و درایور سریع  سیستم‌عامل 
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بازتاب‌های  حذف  برای  وفقی  فیلتر  پیاده‌سازی  برای  قدرتمند  افزار 
صوتی در یک سیستم صوتی سخنرانی فراهم شده است. 

شکل 1: پدیده بازتاب در سیستم صوتی سخنرانی

در این پژوهش هدف حذف بازتاب در سیستم صوتی سخنرانی است. 
برای این منظور ابتدا مدل آکوستیکی یک اتاق واقعی را با استفاده از 
آزمایش عملی بدست آوردیم. سخت افزارهایی که برای بدست آوردن 
با عکس و  اتاق مورد استفاده قرار گرفته‌اند همراه  مدل آکوستیکی 
اطلاعات فنی در متن مقاله و در بخش مراجع معرفی شده‌اند. سپس 
مشخصات و قابلیت‌های میکروکنترلر ARM سری CORTEX M4 را 
مورد مطالعه قرار دادیم و پیاده‌سازی سیستم حذف بازتاب صوتی بر 
روی آن را بررسی نمودیم. در نهایت برنامه‌ای برای شبیه‌سازی اتاق، 
سیستم صوتی سخنرانی و فیلتر وفقی توسط نرم‌افزار matlab نوشتیم 
و در آن مدل تجربی اتاق و محدودیت‌های مربوط به میکروکنترلر را 

اعمال نمودیم. با محاسبه میزان SIR در قبل و بعد از فیلتر وفقی، 
میزان بهبود SIR را برای این سیستم بدست آوردیم. نتایج این شبیه 
روی  بر  الگوریتم  این  عملی  پیاده‌سازی  امکان  برای  تاییدی  سازی 
این  بعدی  فاز  در  که  است   Cortex M4 مدل   ARM کنترلر  میکرو 

پژوهش اجرایی خواهد گردید.  
  

2- مدل سیستم
حذف  برای  وفقی  فیلتر  با  همراه  صوتی  سیستم  اجزای  شکل2 
بلندگو،  اتاق،  شامل  سیستم  این  می‌دهد.  نشان  را  صوتی  بازتابهای 

میکروفن، فیلتر وفقی و تقویت‌کننده صوتی است.
سیگنال صحبت سخنران با s(n) نشان داده شده است. این سیگنال 
سیگنال  میکروفن  خروجی  در  میشود.  دریافت  میکروفن  توسط 
الکتریکی متناسب با s(n) تولید میگردد. این سیگنال توسط مبدل 
این  نام  می‌گردد.  تبدیل  دیجیتال  سیگنال  به  دیجیتال  به  آنالوگ 
 d(n) ،میگذاریم. در فیلتر وفقی در آرایش مدلینگ d(n) سیگنال را
وفقی  فیلتر  که خروجی  مفهوم  این  به  است.  مطلوب  نماد سیگنال 
سعی دارد سیگنالی مشابه این سیگنال تولید کند. بعد از این مرحله 
فیلتر  سیگنال خروجی  مرحله  این  در  دارد.  قرار  تفاضل  بلوک  یک 
 e(n) کم شده و سیگنال خطا یعنی d(n) از سیگنال y(n) وفقی یعنی
این  نظر می‌رسد که در  به  نکته ضروری  این  تولید می‌کند. ذکر  را 
سیستم فیلتر وفقی سعی در تولید سیگنال‌های بازتاب شده در اتاق 
d(n) سیگنال صدای  از سیگنال  این سیگنال ها  با حذف  و  را دارد 
سخنران یعنی e(n) که در حالت ایده آل کاملا مساوی با s(n) است 
تولید خواهد شد. در چنین حالتی می توان گفت که فیلتر وفقی کاملا 
درست عمل نموده است. سیگنال e(n) پس از یک مرحله تقویت به 
 x(n) ورودی فیلتر وفقی وارد می‌شود که ما نام آن را در این مرحله

می‌گذاریم.
هستند.   x(n) تاخیریافته‌ی  سیگنال‌های  وفقی  فیلتر  ورودی‌های 
یافته‌ی  تاخیر  سیگنال‌های  تولید  جهت  و...   D3  ،D2  ،D1 بلوک‌های 
فیلتر  ضرایب  w3 و...   ،w2  ،w1 بلوک‌های  شده‌اند.  گرفته  بکار   x(n)

شکل 2: اجزای سیستم با فیلتر وفقی
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وفقی هستند. سیگنال خروجی فیلتر وفقی یعنی y(n) از رابطه زیر 
بدست می‌آید:
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که در آن N تعداد ضرایب فیلتر وفقی است.

ورودی  یکی  می‌شود.  وارد  بخش  دو  به  همزمان   x(n) سیگنال 
بلوک‌های تاخیر که در بالا توضیح داده شد و دیگری به ورودی مبدل 
دیجیتال به آنالوگ، که پس از عبور از این بلوک به سیگنال آنالوگ 
تبدیل می‌گردد. سیگنال آنالوگ تولید شده در این قسمت به ورودی 
این سیگنال  تقویت‌کننده قدرت  تقویت‌کننده قدرت وصل می‌شود. 

ضعیف را تقویت نموده و توسط بلندگو پخش می‌کند. 
صدایی که توسط بلندگو پخش می‌شود هم از مسیر  مستقیم هوا و 
هم از طریق انعکاس با سقف و دیوارها با تاخیرها و دامنه‌های مختلفی 
به میکروفن می‌رسد. در محل میکروفن این اصوات با صدای سخنران 
میکروفن  که  صدایی  لذا  می‌شوند.  میکروفن  وارد  و  شده  ترکیب 
دریافت می‌کند ترکیبی از صدای سخنران در همین لحظه و تاخیر 

یافته‌های صدای او در لحظات پیشین است. 
الگوریتم‌هایی که برای جست و جوی ضرایب فیلتر وفقی بکار می‌روند 
کنند  تنظیم  به‌گونه‌ای  را   وفقی  فیلتر  ضرایب  که  می‌کنند  تلاش 
رفتار  بتواند  می‌شود  تولید  وفقی  فیلتر  خروجی  در  که  سیگنالی  تا 
که سیگنال خروجی  هنگامی  نماید.  را شبیه‌سازی  اتاق  آکوستیکی 
فیلتر وفقی از  سیگنال دریافتی از میکروفن کسر گردد باعث حذف 
یعنی   e(n) تمیز  سیگنال  تولید  نتیجه  در  و  انعکاسی  سیگنال‌های 

سیگنالی شبیه به سیگنال صدای سخنران می‌گردد.

3-طرح پیشنهادی
3-1-بررسی عملی رفتار آکوستکیی اتاق

در این بخش با انجام یک سری آزمایش سعی کردیم یک مدل عملی 
و تقریبی برای رفتار آکوستیکی یک اتاق واقعی پیدا کنیم. ایده اصلي 
به این صورت بود که یک سری اصوات تک فرکانس )امواج سینوسی 
با فرکانس ثابت( در محدوده شنوایی انسان  به شکل پالسی توسط 
با دریافت و ذخیره سازی و  با کیفیت پخش کنیم و  یک بلندگوی 
تحلیل این امواج و مقایسه ی آن با اصل شکل موج ارسالی بتوانیم 
به  منظور  این  برای  کنیم.  پیدا  اتاق  آکوستیکی  رفتار  برای  مدلی 
اند:  شرح  این  به  آنها  مهمترین  که  داشتیم  نیاز  تجهیزات  یکسری 
یک دستگاه پخش کننده فایل های صوتی، یک دستگاه امپلی فایر 
صوتی، یک بلندگو، یک میکروفن به همراه پایه نگهدارنده، یک پیش 
با ورودی  تقویت کننده صوتی، یک کامپیوتر مجهز به کارت صوت 
در  و  بودن  کیفیت  با  تجهیزات  این  انتخاب  در  مهم  نکته  استریو. 
اصطلاح سیستم های صوتی HiFi )مخفف High Fidelity( بودن این 
تجهیزات است. تجهیزاتی که برای این آزمایش انتخاب شدند همگی 

دارای این مشخصه بودند. 
کارت صوت مورد استفاده در این پروژه به‌صورت onBoard در لبتاپ 
acer مدل Aspire5738Z مونتاژ شده است. این کارت صوت محصول 
نام  به  قدرتمندی  و  حرفه‌ای  چیپست  از  و  بوده   Realtech شرکت 
ALC888S استفاده می‌کند. این کارت صوت دارای 3 کانال استریو 
یا  و   Line یا خروجی  ورودی  به‌صورت  می‌تواند  کانال  هر  که  است 
خروجی headphone پیکره‌بندی شود. یکی از ورودی‌ها که جک آن با 
رنگ صورتی مشخص شده است قابلیت بایاس و تقویت میکروفن‌های 
خازنی را نیز دارد. این کارت صوت می‌تواند به‌طور هم‌زمان از تمامی 

کند.  برداری  نمونه  برثانیه  نمونه  هزار  نرخ 192  با  کانال های خود 
رزولوشن هر نمونه می تواند تا 32 بیت نیز باشد. تصاویر موبوط به 

این کارت صوت در شکل3 آمده است.

شکل 3: کارت صوت مورد استفاده در این پژوهش، بالا: ورودی های کارت 
صوت، پایین: تصویر کارت صوت مجهز به چیپست ALC888S روی مادربرد

شکل 4: مکیسر صوتی مدل WF-4G مورد استفاده در این پژوهش
محصول   WF-4G مدل  پروژه  این  در  استفاده  مورد  صوتی  میکسر 
دارای  میکسر  این  می‌باشد.  EAROBE ساخت کشور چین  شرکت 
دوکانال ورودی میکروفن دینامیکی با سیستم تقویت‌کننده‌ی تفاضلی 
در طبقه‌ی اول جهت حذف نویزهای مد مشترک از سیگنال دریافتی 
از میکروفن و افزایش نسبت سیگنال به نویز می‌باشد. هرکانال از این 
میکسر مجهز به مدار تنظیم تن صدا شامل پیچ تنظیم باس )صداهای 
بم( و پیچ تنظیم تریبل )صداهای زیر( است. این میکسر قابلیت افکت 
میتوان  را  و طنین  تکرار  افکت‌های  دارد.  نیز  روی صدارا  بر  گذاری 
توسط این میکسر برروی هر کدام از سیگنال ورودی‌های مربوط به 
قابلیت پخش فایل‌های  این دستگاه همچنین  اعمال کرد.  میکروفن 
دارد.  مموری  فلش  حافظه‌ی  از  را   WAV و   MP3 فرمت  با  صوتی 
با سیگنال  را می‌توان  کانال‌های میکروفن  به  سیگنال صوت مربوط 
تقویت  نمود.  اعمال  خروجی  در  و  نموده  ترکیب  صوتی  فایل‌های 
سیگنال میکس شده‌ی نهایی در خروجی این میکسر توسط یک ولم 

قابل تنظیم است. شکل 4 تصویر این میکسر را نشان می‌دهد.
 F&M میکروفن مورد استفاده در این پژوهش از نوع دینامیکی مدل
این  هسته‌ی  است.  چین  کشور  ساخت   Empire شرکت  محصول 
سیگنال  می‌باشد.  اهم   600 امپدانس  با  سیم‌پیچی  دارای  میکروفن 
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و   XLR کانکتور  روی  بر  تفاضلی  به‌صورت  میکروفن  این  خروجی 
یک  طریق  از  و  زمین(  و  سیگنال-  )سیگنال+،  سیمه  سه  به‌صورت 
و  سیگنال+  انتقال  )برای  تنیده  هم  به  سیم  دو  با  شیلددار  کابل 
سیگنال-( و شیلد برای اتصال زمین به میکسر منتقل می شود. در 
پاسخ فرکانسی آن نشان  نمودار  به همراه  شکل 5 تصویر میکروفن 
داده شده است. نمودار نشان میدهد که پاسخ فرکانسی میکروفن در 
محدوده 100هرتز تا 2 کیلو هرتز کاملا یکنواخت و در محدوده 2 تا 
10 کیلوهرتز تقریبا یکنواخت است. تقریبا برای اکثر میکروفن‌های 
دینامیکی با کیفیت ساخت مرغوب، پاسخ فرکانسی به همین صورت 

است. 

شکل 5: مکیروفن مورد استفاده در این پژوهش، بالا: مکیروفن روی پایه 
نگهدارنده، پایین: نمودار پاسخ فرکانسی مکیروفن

شکل 6 ترتیب پایه‌های کانکتورهای نری و مادگی از نوع XLR را که 
برای انتقال سیگنال میکروفن به شکل تفاضلی است، نشان می‌دهد. 
استفاده از این نوع کانکتور و کابل شیلددار با دو رشته به هم تنیده 
در وسط، روش بسیار کارآمدی برای انتقال سیگنال ضعیف میکروفن 

در فواصل طولانی با کمترین تاثیرپذیری از نویزهای محیطی است.
امپلیفایر  ماژول  یک  شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  امپلیفایر 
کلاس D استریو با توان 50W+50W است که در اینجا تنها از یک 
کانال آن استفاده شده است. منبع تغذیه‌ی این امپلی فایر یک پاور 
سوییچینگ 24 ولت 3 امپر است. ماژول امپلی فایر مبتنی بر آی سی 
تقویت کننده قدرت کلاس D به شماره TPA3116 محصول شرکت 
تکنولوژی‌ها  جدیدترین  از  آی‌سی  این  است.   TexasInstruments
پیاده‌سازی  برای  طرح‌ها  بهترین  از  و  مجتمع  مدار  ساخت  در 
این  باند  پهنای  برد.  می  بهره   D کلاس  قدرت  تقویت‌کننده  یک 
تقویت‌کننده 20 هرتز تا 100 کیلو هرتز است و اعوجاج هارمونیکی 
(THD) در آن کمتر از 0.1 درصد است. این تقویت‌کننده علی‌رغم 
قدرت و توان زیادی که در خروجی خود ارايه می‌دهد به هیت سینک 
بالا )حدود 92  بسیار کوچکی احتیاج دارد. علت آن راندمان بسیار 
درصد( و نیز عملکرد در کلاس D می‌باشد. علی‌رغم این که فرکانس 

لیکن  است  مگاهرتز  یک  به  نزدیک  کننده  تقویت  این  در  کلیدزنی 
این  از  استفاده  اثر  در   (EMI) الکترومغناطیسی  های  تداخل  میزان 
تقویت کننده بسیار ناچیز است و علت آن علاوه بر کیفیت مطلوب 
گیری  بهره  خروجی(،   LC های  فیلتر  )مخصوصا  برد  روی  قطعات 
از تکنیک های موثر بکاررفته در طراحی آی سی میباشد. شکل 7 
تصویر ماژول تقویت کننده قدرت مبتنی بر آیسی TPA3116 را نشان 

می دهد. اطلاعات کامل این آی سی در [14] ارايه شده است.

شکل 6: نامگذاری پین های کانکتور XLR نری و مادگی

TPA3116 شکل 7: ماژول تقویت کننده قدرت صوتی مبتنی بر آی سی

جعبه  با  باند  یک  به‌صورت  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  بلندگوی 
 HiFi صوت  پخش  سیستم  یک  به  متعلق  باند  این  است.  چوبی 
محصول شرکت Gasonic است. این باند دارای یک بلندگوی ووفر با 
قطر 12 سانتی‌متر برای پخش اصوات با فرکانس 20 تا 2 کیلوهرتز 
با  اصوات  پخش  برای  سانتی‌متر   4 قطر  با  توییتر  بلندگوی  یک  و 
جعبه  این  دسیبل   3 باند  پهنای  است.  کیلوهرتز   20 تا   2 فرکانس 
بلندگو 50 هرتز تا 18 کیلوهرتز، امپدانس آن 4 اهم و توان آن 20 
وات می باشد که توسط آمپلی فایر مورد استفاده در این پژوهش به 
راحتی راه اندازی می‌شود. در این پژوهش برای این که رفتار بلندگو 
خطی و فاقد اعوجاج باشد سعی می‌شود که حداکثر از نصف ظرفیت 
توان بلندگو استفاده شود لذا باید توجه داشت که سیگنال خروجی 
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آمپلی فایر از 10 وات بیشتر نشود. تصویر این باند در شکل 8 نشان 
داده شده است.

  

HiFi با توان 20 وات و کیفیت Gasonic شکل 8: جعبه بلندگو

نحوه  و  اتاق  آکوستیکی  تست  سیستم  اجزای  شکل)9(چیدمان 
برقراری ارتباط بین آنها را نشان می دهد. شکل‌های 10 و 11 نشان 
دهنده ی تصاویری از تست های عملی برای یافتن مدل آکوستیکی 

اتاق می باشند.
به یک سری شکل موج‌های خاص احتیاج  این آزمایش  انجام  برای 
کردیم.  استفاده   CoolEdit نرم‌افزار  از  آنها  تولید  برای  که  داشتیم 
CoolEdit نرم‌افزاری است قدرتمندکه برای ضبط، پخش، ویرایش و 
افکت گذاری بر روی صدا استفاده می‌شود. در شکل 12 بخش‌های 
این  توسط  معرفی شده‌اند.   CoolEdit نرم‌افزار  کاربری  پنل  مختلف 
نرم افزار می‌توان انواع تکنیک‌های میکس و مونتاژ و افکت‌گذاری را 

روی انواع فایل‌های صوتی انجام داد. یک فایل جدید از طرق منوی 
فایل به راحتی ایجاد می‌گردد. نرخ نمونه برداری و رزولوشن نمونه‌ها 
را به سادگی می‌توان برای این فایل جدید تنظیم کرد. حداکثر زمان 
ضبط صدا به حجم باقیمانده در درایوی که فایل را در آن ذخیره می 
کنیم بستگی دارد. فرکانس نمونه‌برداری و رزولوشن نمونه‌ها توسط 
قابلیت‌های کارت صوت محدود می‌گردد. شکل13 تنظیمات مربوط به 
 CoolEdit انتخاب نرخ نمونه‌برداری و رزولوشن نمونه‌ها را در نرم‌افزار
v2.1 نشان می‌دهد. در شکل 14 تنظیمات مربوط به تولید یک شکل 
موج جدید با دامنه، زمان، فرکانس اصلی و فرکانس سیگنال مدوله 

کننده را نشان می‌دهد.
برای انجام تست آکوستیکی اتاق توسط این نرم افزار در هر مرحله 
به  شد.  تولید  متقطع  شکل  به  فرکانس  تک  سینوسی  موج  یک 
به  و  سکوت  ثانیه   2 سپس  سینوسی  موج  ثانیه   2 که  مفهوم  این 
 WAV با پسوند  فایل صوتی  آخر. شکل  یک سری  تا  همین شکل 
تولید  شکل  همین  به  سینوسی  موج  برای  مختلف  فرکانس‌های  با 
شد. این فایل‌های صوتی را به‌دستگاه پخش کننده فایل صوتی وارد 
نمودیم. هنگام پخش این اصوات به شکل یکسان بر روی کانال راست 
کانال  خروجی  می‌شوند.  ایجاد  دستگاه  این  صوتی  خروجی  چپ  و 
راست این پخش کننده را به ورودی تقویت‌کننده صوتی و خروجی 
کانال چپ را به ورودی کانال چپ کارت صوت وصل کردیم. خروجی 
پیش تقویت‌کننده صوتی هم که صدای دریافتی از میکروفن را تقویت 

می‌کند به ورودی کانال راست کارت صوت وصل کردیم. 
مسیر  کننده  پخش  دستگاه  توسط  صوتی  فایل  کردن  پخش  با 
آمپلی‌فایر  به  صوتی  سیگنال  بود:  خواهد  صورت  این  به  سیگنال‌ها 
وارد  بلندگو  به  وات  تا حدود 10  تقویت  از  و پس  وارد شده  قدرت 
تبدیل  صوتی  امواج  به  را  الکتریکی  سیگنال‌های  بلندگو  می‌شود. 
فاصله 280  اتاق پخش می‌کند. میکروفن که در  و در فضای  کرده 
سانتی‌متری از بلندگو قرار گرفته است امواج صوتی را که هم از طریق 

شکل 9: اجزای سیستم تست آکوستکیی اتاق
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مسیر مستقیم هوا و هم از طریق انعکاس با سقف و دیوارها به محل 
الکتریکی  سیگنال  به  را  آنها  و  نموده  رسیده‌اند.دریافت   میکروفن 

تبدیل می‌کند. 

شکل10: تصویری از نخستین تست های آکوستکیی اتاق

شکل11: تصویر دیگری از تست های آکوستکیی اتاق

شکل13: تنظیمات ایجاد فایل جدید شامل فرکانس نمونه برداری و رزولوشن 
CoolEdit نمونه ها در نرم افزار

سیگنال خروجی میکروفن توسط پیش تقویت کننده تا حدود یک 

ولت تقویت شده و به ورودی کانال راست کارت صوت اعمال می‌کند. 
کارت صوت توسط نرم افزار CoolEdit سیگنال‌های دریافتی از کانال 
راست و چپ را به سیگنال دیجیتال تبدیل نموده و آن را به‌صورت 
یک فایل استریو ذخیره می‌کند. این آزمایش در طی تنها 10 ثانیه 
در شکل 9  تجهیزات  اتصال  نحوه  پایان می‌رسد.  به  و  گرفته  انجام 

رسم شده است. 

شکل14: تنظیمات بخش تولید یک شکل موج دلخواه شامل دامنه، فرکانس، تعداد 
CoolEdit و نوع هارمونیک هادر نرم افزار

شکل15: سیگنال دریافتی از کارت صوت در فرکانس 3 کیلو هرتز

را   CoolEdit نرم‌افزار  توسط  شده  ضبط  صوتی  فایل  که  هنگامی 
کنیم.  استخراج  آن  از  توانیم  می  مفیدی  اطلاعات  کنیم  بررسی 
شکل 15 یک نمونه از سیگنال‌های ضبط شده را نشان می دهد. در 
این آزمایش فرکانس موج سینوسی 3 کیلوهرتز انتخاب شده است. 
همان‌طورکه در شکل مشخص است بین لحظه صفر شدن سیگنال 
کانال چپ و سیگنال کانال راست یک فاصله زمانی وجود دارد. این 
از  است که طول می‌کشد صدا  زمانی  به مدت  مربوط  زمانی  فاصله 
بلندگو از مسیر مستقیم هوا به میکروفن برسد. در این آزمایش این 
زمان حدود 8 میلی‌ثانیه است که با توجه به فاصله 280 سانتی‌متری 
 330 مساوی  اتاق  در  صوت  سرعت  فرض  با  و  بلندگو  از  میکروفن 
ثانیه این میزان تاخیر کاملا منطقی است. نکته جالب دیگر  متر بر 
دریافت سیگنال‌هایی با همان فرکانس و شکل موج توسط میکروفن 
پس از قطع سیگنال اصلی است. این سیگنال‌ها در واقع انعکاس های 
با  و  نموده  را طی  اصلی هستند که مسیرهای طولانی‌تری  سیگنال 
تاخیر  و البته تضعیف  بیشتری به میکروفن رسیده‌اند. با اندازه‌گیری 
مدت زمان تاخیر و با فرض سرعت صوت مساوی 330 متر بر ثانیه 
آورد.  بدست  نیز  را  کرده‌اند  طی  امواج  این  که  را  مسافتی  می‌توان 
در این آزمایش 4 دامنه قابل توجه برای سیگنال‌های منعکس شده 
مشاهده می‌شود لذا می‌توان نتیجه گرفت که در این اتاق و به ازای 
همین شرایط و موقعیت مکانی برای میکروفن و بلندگو، صدا علاوه 
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به  مختلف  تاخیرهای  با  انعکاس   4 طریق  از  هوا  مستقیم  مسیر  بر 
 ،0/22 ترتیب  به  انعکاسی  سیگنال‌های  دامنه  می‌رسد.  میکروفن 
0/11، 0/16 و 0/13 دامنه سیگنال اصلی می‌باشند. تاخیرهای آنها 
نیز به ترتیب 14 میلی ثانیه، 20 میلی ثانیه، 27میلی ثانیه و 46میلی 
ثانیه می باشند. با استفاده از نتایج تست می توان مدلی تقریبی برای 

رفتار آکوستیکی این اتاق به شکل زیر ارايه داد:

(046.0)13.0
(027.0)16.0(020.0)11.0(014.0)22.0()

−+
−+−+−=

ts
tstststg        (4)

با استفاده از نتیجه این آزمایش می توان یک مدل تجربی و تقریبی 
برای اتاق به شکل کلی به‌صورت زیر ارايه داد:

 ...(3)(2)(1)() +−+−+−= DtcsDtbsDtastg                         )5(
که در آن c ،b ،a و.... دامنه سیگنال دریافتی و D3 ،D2 ،D1 و... میزان 

تاخیر سیگنالهای دریافتی است.

 ARM- Cortex M4 3-2-بررسی مکیروک نترلر
در این مقاله هدف طراحی فیلتر وفقی به گونه ای است که قابلیت 
کنترلر  میکرو  روی  بر   Real Time به شکل  عملکرد  و  سازی  پیاده 
ARM سری Cortex M4 مدل STM32F407VGT6 را داشته باشد. 
لذا لازم است که در ابتدا مشخصات فنی و محدودیت های عملی و 
سخت افزاری این میکروکنترلر را بررسی نموده و سپس طراحی فیلتر 

صورت گیرد.
جدید  میکروکنترلرهای  از   Cortex M4 سری   ARM میکروکنترلر 
نسبت  به  میکروکنترلرها  این  هستند.   ARM خانواده  در  فراگیر  و 
پردازشی  قدرت  و  فراوان  افزاری  سخت  امکانات  دارای  قیمتشان 
می  را  میکروکنترلر  این  در  اصلی  کلاک  فرکانس  هستند.  مناسبی 
توان روی 168 مگاهرتز تنظیم نمود. این میکروکنترلر دارای 192 
کیلو بایت فضای RAM و 1 مگا بایت فضای EEPROM برای ذخیره 
سازی کد برنامه است. همچنین داشتن 3 واحد ADC با ریزولوشن 
واحد   2 و  ثانیه  بر  نمونه  میلیون   2 برداری  نمونه  نرخ  و  بیت   12

DAC با ریزولوشن 12 بیت و نرخ تبدیل 2 میلیون نمونه در ثانیه از 
دیگر امکانات این میکروکنترلر است. اطلاعات کامل این میکروکنترلر 
این  ارايه شده است. شکل 16 طرح بلوک دیاگرام داخل  در [ 15] 
پایه‌ها  میکروکنترلر ساختار  این  در  نشان می دهد.  را  میکروکنترلر 
به‌صورت مولتی پلکس است و به هر پایه می توان نقش های مختلفی 

داد که این نقش به هنگام برنامه‌ریزی میکرو تعیین می‌شود. 
میکرو کنترلر ARM مدل Cortex M4 توسط کمپانی‌های مختلفی 
 ST شرکت  محصول  است  ما  نظر  مد  که  مدلی  اما  می‌شود.  تولید 
می‌باشد. شرکت ST برای استفاده سریع و آسان از این میکروکنترلر 
میکروکنترلر  شامل  که  است  کرده  تولید  را   Discovery  برد
STM32F407VGT6 و سخت‌افزارهای جانبی از جمله انکدر و دیکدر 
 Host برای عملکرد به عنوان micro USB پورت ، I2S صوتی با رابط
و یک میکروکنترلر مخصوص و از قبل برنامه‌ریزی شده برای ارتباط 
با کامپیوتر از طریق رابط USB و برنامه‌ریزی میکروکنترلر اصلی از 
طریق همین رابط است. شکل 17 تصویر این برد را نشان می‌دهد. 

اطلاعات کامل این برد در [16]آمده است. 

 Cortex M4 مدل ARM شکل 16: طرح بلوک دیاگرام داخل مکیروکنترلر

CoolEdit V2.1 شکل12: معرفی بخش های مختلف پنل کاربری نرم افزار



فصل‌نامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

51سال چهارم/شماره7/ تابستان 1396

ST محصول شرکت Dscovery شکل 17: برد

 20 طول  به  اتاقی  در  صوتی  بازتاب‌های  هدف حذف  مقاله  این  در 
متر است و فرض بر این است که بلندترین مسیری که یک سیگنال 
صوتی انعکاس یافته طی می کند تا به میکروفن برسد 40 متر باشد. 
در این پژوهش از سیگنال‌هایی که چندین بار انعکاس یافته و دامنه‌ی 
اتاق  نظر می‌شود. در دمای  به شدت تضعیف شده است صرف  آنها 
سرعت صوت در هوا حدود 330 متر بر ثانیه است. مدت زمانی که 
 121 حدود  کند  طی  را  متر   40 صوت  سیگنال  تا  می‌کشد  طول 
میلی‌ثانیه است. از این‌رو فیلتر وفقی باید بتواند هرگونه سیگنال تاخیر 
یافته‌ای که مدت زمان تاخیر آن بین صفر تا 121 میلی‌ثانیه باشد 
را شبیه‌سازی نماید. تعداد ضرایب )tap های( فیلتر وفقی بستگی به 
حداکثر طول تاخیر و نیز نرخ نمونه‌برداری از سیگنال صوتی در واحد 
ADC دارد. اگر حداکثر زمان تاخیر مورد نظر را بر نرخ نمونه‌برداری 
تقسیم کنیم تعداد ضرایب فیلتر وفقی بدست می آید. در این پژوهش 
نرخ نمونه برداری را 11025 نمونه بر ثانیه درنظر گرفته‌ایم که برای 
لذا تعداد  انسان مناسب است.  سیگنال‌های صوتی مربوط به صدای 

ضرایب )tap های( فیلتر وفقی بدست می‌آید:

                 

NLMS جدول 1: خلاصه مراحل الگوریتم

ورودی ورودی‌های الگوریتم بردار سیگنال   ،W(n( بردار ضرایب 
 d(n( و خروجی مطلوب X(n(

خروجی فیلتر )y(n، بردار به روز رسانی شده خروجی‌های الگوریتم
w(n+1( ی ضرایب فیلتر وفقی

y(n)=WT(n)X(n)مرحله 1: فیلترینگ

e(n)=d(n)-y(n)مرحله 2: تخمین خطا

تطبيق   :3 مرحله 
بردار  بروزرسانی  و 

ضرایب
W(n+1)=W(n)+(μ/(XT(n)X(n)+ψ)e(n)X(n)

در این پژوهش ما تعداد ضرایب فیلتر وفقی را 1500 ضریب در نظر 
گرفته ایم تا فیلتر حتما بتواند شرایط و نیاز های سیستم را پاسخگو 
باشد. پس از این مرحله نوبت به انتخاب الگوریتم جست و جو برای 
یافتن ضرایب فیلتر وفقی میباشد. معمول ترین الگوریتم ها از خانواده 
LMS می باشند و یکی از الگوریتم های سادهی آن که هم سرعت 
الگوریتم  دارد،  ضرایب  یافتن  در  مناسبی  دقت  هم  و  بالا  همگرایی 
NLMS است. در جدول1 فهرستی از عملیات ریاضی که باید انجام 
 .[1] است  شده  آورده  شود  اجرا   NLMS الگوریتم  بار  یک  تا  گیرد 

چنانچه این الگوریتم را به زبان برنامه نویسی ترجمه کنیم، می توان 
تعداد عملیات ریاضی و منطقی مورد نیاز برای یک بار اجرای حلقه 

را محاسبه کرد.
میکرو کنترلرSTM32F407 قادر است که هرکدام از چهار عمل اصلی 
ریاضی را به شکل 16 بیتی در مدت زمان یک کلاک انجام دهد. لذا 
قادر است که در هر ثانیه تا 168 میلیون ضرب 16 بیتی در 16 بیتی 
انجام دهد. برای سایر عملیات و حلقه‌های if ،For و... نیز تعداد  را 
کلاک‌های تقریبی توسط شرکت سازنده در برگه‌های اطلاعاتی این 

میکروکنترلر ارايه شده است[15]. 
بار  یک  در  که  منطقی  و  ریاضی  مهم  عملیات  فهرست  در جدول2 
 STM32F407 مورد نیازاند برای میکروکنترلر NLMS اجرای الگوریتم
بر حسب تعداد کلاک آورده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود 
برای اجرای یک بار الگوریتم NLMS  به حدود 10704 کلاک احتیاج 
الگوریتم  است. مجموع زمان مورد نیاز برای اجرای یک بار حلقه‌ی 
جست و جو به روش NLMS توسط میکروکنترلر در فرکانس کلاک 

168مگاهرتز از رابطه زیر بدست می‌آید:
                            )3(          

NLMS جدول 2: تعیین مدت زمان اجرای الگوریتم
ARM- Cortex M4 توسط مکیروکنترلر 

عملیاتتعدادک لاک مورد نیاز

About 100Get ADC

1499For(i=1500; i<2; i--)

1499Buff[i]=buff[i-1]

1end

1500+1500y(i)=W’*X

1e(i)=d(i)-y(i)

1x(i)=k*e(i)

4503W=W+(u/(X’*X+si))*e(i)*X

About 100DAC

About 10704جمع کل

زمان  مدت  از  کمتر  مقدار  این  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور 
نمونه‌برداری یعنی 90/7 میکروثانیه است لذا می‌توان گفت که این 
میکروکنترلر قادر است به شکل RealTime فیلتر وفقی با الگوریتم 
جست و جوی NLMS را جهت حذف بازتاب‌های صوتی در سیستم 

صوتی سخنرانی پیاده‌سازی نماید.  
 Matlab 3-3-شبیه سازی با نرم افزار

در این پژوهش به‌منظور بررسی دقیق‌تر عملکرد فیلتر وفقی جهت 
حذف بازتاب‌های صوتی، برنامه‌ای توسط نرم‌افزار Matlab نوشته شد. 
به  ورودی  به‌عنوان   wav فرمت  با  صوتی  فایل  یک  برنامه  این  در 
سیستم داده می‌شود. این فایل حاوی صدای یک گوینده رادیو است 
که به شکل خوب و با کیفیت 11025 نمونه برثانیه ضبط شده است. 
محیط اتاق با مدلی که در بخش 3-2 بدست آمد، شبیه‌سازی شده 
است. فیلتر وفقی شامل 1500 ضریب است. در این شبیه‌سازی بهره 
را  بلندگو  آکوستیکی  بهره  و   400 مساوی  تقویت‌کننده  ولتاژ 
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شکل 18: ردیابی سیگنال تمیز توسط سیگنال خروجی فیلتر وفقی

شکل 19: همگرایی فیلتر وفقی پس از حدود 36/1 ثانیه

شکل20: تغییرات SIR خروجی فیلتر وفقی نسبت به تغییرات SIR ورودی

مساوی 5 درصد فرض نموده‌ایم که در عمل نیز برای اکثر بلندگوهای 
با پهنای باند وسیع به همین‌گونه است. نتایج شبیه‌سازی در شکل‌های 
18 و 19 نشان داده شده است. فیلتر وفقی بعد از حدود 15000 بار 
و  نمونه‌برداری  نرخ  که  این  فرض  با  است.  پایدار شده  اجرای حلقه 
اجرای حلقه 11025 بار در ثانیه باشد، سیستم پس از حدود 1/36 
ثانیه به پایداری رسیده است و بعد از آن هم پایدار باقی مانده است.

برای بررسی عملکرد فیلتر وفقی معیار SIR )نسبت توان سیگنال تمیز 
به توان سیگنال تداخل ناشی از بازتاب( در قبل و بعد از فیلتر وفقی 

 SIR ،محاسبه شده است. در قبل از فیلتر وفقی و در محل میکروفن
به‌صورت توان سیگنال تمیز یعنی صدای سخنران به توان سیگنال‌های 
انعکاس یافته در محل میکروفن تعریف می‌شود. در بعد از فیلتر وفقی 
آنچه که وجود دارد عبارت است از سیگنال تمیز به علاوه درصدی از 
سیگنال‌های انعکاس یافته که هنوز باقی مانده‌اند. از تفاضل سیگنال 
خروجی فیلتر وفقی با سیگنال تمیز )یعنی صدای سخنران( سیگنال 
تداخل باقی مانده بدست می‌آید. تفاضل SIR در خروجی و ورودی 
فیلتر وفقی میزان بهبود این پارامتر را که به مدد فیلتر وفقی حاصل 
شده است را نشان خواهد داد. شکل20 نمودار تغییرات SIR خروجی 
را نسبت به تغییرات SIR ورودی نشان می‌‌دهد. برای ایجاد SIR های 
مختلف در ورودی، توان تقویت‌کننده قدرت بین 20 تا 800 تغییر 
داده شد و در هر مرحله SIR ورودی و SIR خروجی محاسبه گردید. 
در  دریافتی  انعکاسی  سیگنال‌های  توان  تقویت‌کننده  توان  تغییر  با 

محل میکروفن بیشتر و میزان SIR در ورودی کاهش می‌یابد. 

شکل 21: بهبود SIR نسبت به تغییرات SIR ورودی

 SIR و  ورودی   SIR تفاضل  از  )که   SIR بهبود  میزان   )21( شکل 
خروجی بدست می‌آید( نسبت به تغییرات SIR ورودی نشان می‌دهد. 
همان‌طور که در شکل9 دیده میشود فیلتر وفقی در این شبیه‌سازی 
به عبارت  ایجاد کند.   SIR بهبود در  تا 26/1 دسیبل  توانسته است 
 26/1 میزان  به  حالت  بهترین  در  وفقی  فیلتر  خروجی   SIR دیگر 

دسیبل از SIR ورودی بیشتر شده است. 

4- نتیجه گیری  
سیستم  در  بازتاب‌ها  حذف  شبیه‌سازی،  روش  به  پژوهش  اين  در 
نشان  شبیه‌سازی  نتایج  گرفت.  قرار  تحقیق  مورد  سخنرانی  صوتی 
تداخل  به  سیگنال  نسبت  برای  دسیبل   26/1 تا  بهبود  دهنده 
در  و  آمد  بدست  عملی  آزمایش  از  استفاده  با  اتاق  مدل  می‌باشند. 
با  تست‌ها  در  استفاده  مورد  تجهیزات  شد.  گرفته  بکار  شبیه‌سازی 
بیان  آنها  ارايه تصویر و توضیحات تشریح شده و مشخصات ویژه‌ی 
کلاک  تعداد  میکروکنترلر  اطلاعاتی  برگه‌های  از  استفاده  با  گردید. 
مورد نیاز برای اجرای الگوریتم NLMS محاسبه شد و امکان پیاده 
سازی فیلتر وفقی بر روی میکروکنترلر بررسی گردید. در شبیه‌سازی 
لحاظ   Cortex M4 ARM سری  محدودیت‌های عملی میکروکنترلر 
نتایج آن برای فاز بعدی پژوهش که پیاده‌سازی عملی بر  تا  گردید 
روی میکروکنترلر است، قابل استفاده باشد. برد Discovery محصول 
شرکت ST جهت استفاده آسان و سریع از میکروکنترلر ARM سری 
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Cortex M4 معرفی شد و به‌عنوان یک سخت‌افزار مناسب برای ادامه 
این پژوهش و  پیاده‌سازی عملی فیلتر وفقی  بر روی میکروکنترلر 

ARM انتخاب گردید.
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 در دانشگاه صنعتي سجاد برگزار مي‌شود:
بيست و ششمين کنفرانس مهندسی برق ایران

کنفرانس مهندس�ی برق ایران قدیمی‌ترین و بزرگ‌ترینک نفرانس س�الانه مهندسی برق اس�تک ه همه ساله با هدف آشنایی با 
آخرین دستاوردهای علمی و مهندسی، تبادل اطلاعات بین اساتید و محققان دانشگاهی و صاحبان صنایع، با حمایت دانشگاه‌ها 
و سازمان‌های دولتی و غیردولتی برگزار می‌شود و دانشگاه صنعتی سجاد این بار افتخار میزبانی آن را در اردیبهشت 1397 دارد. 
این دانش�گاه در راستای ارتقاءیک فیت آموزشی و پژوهش�ی خود و ایجاد ارتباط تنگاتنگ با صنعت و سایر دانشگاه‌ها، داوطلب 

برگزاری چنین رویداد عظیم علمی و پژوهشی شده است.
محوره�ایک نفرانس عبارتند از: مهندس�ی برق گرایش الکترونکی، قدرت،ک نترل و مخابرات، مهندس�ی پزش�کی، مهندس�ی 
کامپیوتر، صنعت و اقتصاد برقک ه علی‌رغم گس�تردگی محورهایک نفرانس، همپوش�انی طبیع�ی و ذاتی این گرایش‌ها بر غنای 

علمیک نفرانس می‌افزاید.
در ای�نک نفرانس عالوه بر محورهای فوق، به منظور فراهم نمودن فرصتی مناس�ب برای بخش صنع�ت و تبادل نظر با محققان 

دانشگاهی و ارايه دستاوردهای جدید، نشست‌های ویژه صنعتی نیز ارايه خواهد شد.
برگزاریک نفرانس مهندس�ی برق ایران به همکاریک لیه س�ازمان‌ها و شرکت‌های بزرگ صنعتی اس�تان نياز دارد همان‌گونهک ه 
برگزارکنندگان اینک نفرانس در س�ال‌های گذش�ته نیز همواره از حمایت مالی و معنویک امل استاندار محترم، شهردار محترم و 
س�ایر مدیران ارش�د استان خود برخوردار بوده‌اند.خوش�حالیمک ه اینک نفرانس در زمانی برگزار می‌شودک هک لیه مدیران ارشد 

استان از شخصیت والای علمی برخوردار بوده وی قینا از این رویداد بزرگ علمی حمایت خواهند نمود.

تاریخ‌های مهم:

 مهلت ارس�ال مقالات به صورتک امل: 
5 دي 1396

 مهلت ارس�ال مقالات صنعتی: 29 دی 
1396

 اعلام نتایج داوری: 18 اسفند 1396
 ارس�ال نس�خه نهای�ی مق�الات: 19 

فروردین 1397

نشانی دبیرخانه:
دانشگاه   ،64 احمد  آل  بلوار جلال  مشهد. 

صنعتی سجاد، ساختمان مرکزی
کدپستی: 91881-48848

تلفن:    05136029205
تلفکس: 05136029106
موبایل: 09391688910

http://icee2018.sadjad.ac.ir :وب سایت
https://t.me/icee2018        :کانال تلگرام
icee2018@sadjad.ac.ir :پست‌الکترونکیی
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نگاهي به فعاليت‌هاي موسسه آموزش عالی خراسان

آشنايي با موسسه آموزش عالي خراسان 
موسس��ه آموزش عالي خراس��ان، در راستاي 
تلاش علمي جمع��ي از ايثارگران، در مهرماه 
1383 از ش��وراي گس��ترش آم��وزش عالي 
موافقت اصول��ي دريافت نم��ود و در مهرماه 
1384 ب��ا پذي��رش 200 دانش��جو در مقطع 
كاردان��ي ناپيوس��ته در س��ه رش��ته نرم‌افزار 
و س��خت‌افزار كامپيوت��ر و ب��رق الكترونكي، 
فعاليت آموزشي و اجرايي خود را آغاز نمود.

دکت��ر مه��دی خواج��وی، دکت��ری فیزیک 
گرای��ش اختر فیزیک كه ریاس��ت موسس��ه 
آم��وزش عال��ی خراس��ان را از بدو تاس��یس 
ب��ر عه��ده دارد مي‌گوي��د: »توس��عه متوازن 
فعاليت‌ه��اي آموزش��ي همراه با گس��ترش و 
تامین تجهيزات و فضاي فيزكيي مورد نياز و 
جذب هيات علمي كارآمد و توانمند در سايه 
مديريت جهادي، س��بب شده است همه‌ساله 
ضمن تاس��یس رش��ته‌هاي تحصيلي جديد، 
توسعه آزمايش��گاه‌ها، كارگاه‌ها و سايت‌هاي 
كامپيوت��ري، در اولويت برنامه‌ها قرار بگيرد و 
برنامه‌ريزي دقيق براي توس��عه در سال‌هاي 

پيش‌رو، صورت پذيرد.
دكتر خواجوي كه بیش از ده س��ال، معاونت 
آموزش��ی و تحصی�الت تکمیل��ی دانش��گاه 
فردوس��ی را برعهده داشته است اين موسسه 

را ي��ك مرك��ز آم��وزش عال��ي غيردولت��ي 
تاثيرگ��ذار در مهندس��ي ب��رق مي‌داند و در 
ادامه مي‌افزايد: »موسس��ه خراسان اكنون با 
گذش��ت نزدكي به كي دهه فعاليت با 190 
نفر اعضاي هيات علمي تمام وقت، نيمه وقت 
و پاره وقت و با مجموع 34 رش��ته- گرايش؛ 
9رش��ته در مقطع کارشناسي ارشد، 7 رشته 
در مقطع کارشناس��ي پيوس��ته، 9 رشته در 
مقطع کارشناس��ي ناپيوس��ته، 1 رش��ته در 
مقطع کارداني ناپيوس��ته و 8 رشته در مقطع 
کاردان��ي پيوس��ته، ب��ه فعاليت خ��ود ادامه 
مي‌دهد و با دارا بودن 6 رش��ته كارشناس��ي 
ارش��د برق در عمل به ي��ك مركز تاثير گذار 
آموزش عالي غيردولتي در اين رش��ته تبديل 

شده است«. 
وج��ود 21 آزمايش��گاه و كارگاه و 4 س��ايت 
كامپيوت��ري فعال، كتابخانه و س��الن مطالعه 
خواه��ران و برادران و س��الن‌هاي غذاخوري 
جداگان��ه و نمازخانه‌ه��اي فع��ال از جمل��ه 
فضاهاي بس��يار مطلوب و جذاب براي توسعه 
آموزش در موسسه خراسان است. انجمن‌هاي 
علمي حقوق، روانشناس��ی، ب��رق، معماری، 
مکانیک، كامپيوتر، رباتكي و حس��ابداري در 
كنار تش��كل‌هاي دانشجويي بس��يج، كانون 
ق��رآن و عت��رت و انجمن خيري��ه ماعون از 

جمله تشكل‌ها‌ و انجمن‌هاي فعال و كوشايي 
هس��تند كه نقش بس��يار بالايي در شادابي و 

نشاط علمي و فرهنگي اين موسسه دارند.
قبولی همه س��اله تعدادي از دانش‌آموختگان 
اين موسسه آموزش عالی در مقاطع تحصيلی 
بالاتر و به‌ويژه در مقطع کارشناسی ارشد در 
معتبرترين دانش��گاه‌های کشور نيز، نشان از 
برنامه‌ريزي‌هاي صحيح علمي و آموزشي اين 

موسسه دارد.

‌دکتر خواجوی:
موسسه خراسان به يك مركز تاثيرگذار 
آموزش عالي غيردولتي مهندسی برق 

تبدیل شده است
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چالش‌هاي آموزش مهندسي و راه‌حل‌ها 
دكت��ر امي��ر فرهاديان مع��اون آموزش��ي و 
پژوهش��ي موسس��ه آموزش عالي خراس��ان، 
برق  دانش‌آموخت��ه کارشناس��ی مهندس��ي 
الکترونيک و کارشناسی ارشد علوم اقتصادي 
دانش��گاه فردوسي مش��هد كه دکترای علوم 
اقتصادی خود را از دانشگاه ارمنستان دريافت 
نموده اس��ت با اعتقاد ب��ه اين كه آموزش در 
کليه ش��ئون زندگي بش��ري نق��ش ويژه‌اي 
دارد مي‌گويد: »اس��تعدادها و توانمندي‌هاي 
فردي، مواهب طبيعي و امکانات در سراس��ر 
مناطق اين ک��ره خاکي توزیع‌ش��ده، تفاوت 
در توس��عه‌یافتگی ن��ه به دلي��ل اختلاف در 
اي��ن زمينه‌ها بلکه ش��کوفايي اس��تعدادها و 
به‌کارگی��ری توانمندي و امکان��ات به‌صورت 
بهين��ه و صحي��ح، اي��ن تفاوت‌ه��ا را ايج��اد 
مي‌کن��د، نوآوري، اخت�الف، پژوهش و نحوه 
تلاش و پشتکار هم نياز به زمينه و مقدماتي 

دارد.
نقش مهندس��ي در توس��عه بر کسي پوشيده 
نيس��ت و نقش آموزش در تربيت مهندس��ان 
کارآمد نيز از بديهيات اس��ت، امروزه به دلیل 
رک��ود در صنع��ت و خيل مهندس��ان بيکار، 
به‌ط��ور مس��تقيم در گرايش اس��تعدادهاي 
در  مهندس��ي  رش��ته‌هاي  ب��ه  متناس��ب 
دانش‌آم��وزان تأثیر منفی گذاش��ته اس��ت، 
به‌گونه‌ای که طي س��ال‌هاي 1386 تا 1396 
تع��داد ش��رکت‌کنندگان در گروه آموزش��ي 
رياض��ی فن��ی در کنکور سراس��ري ش��يب 
نزولي داش��ته و از 25% به 16% رسيده است، 
درصورتی‌که طی همين دوره تعداد داوطلبان 
گ��روه آموزش��ی عل��وم تجرب��ی در کنک��ور 

سراس��ری از 34% به 62% ارتقاء يافته است، 
علاوه بر آن انگيزه تحصيل در رشته‌هايي که 
نياز به تلاش بس��يار بيشتري نسبت به ساير 
رشته‌ها دارد افت علمي دانش‌آموختگان اين 
ش��اخه‌ها را به دنبال داشته، مهندسان بيکار، 
پديده امضاء فروش��ي و ع��دم کارآيی تعداد 
زي��ادي از دانش‌آموخت��گان در بخش فني و 
مهندس��ي چالش عمده آموزش مهندسي در 
کش��ور اس��ت که بي انگيز‌گي و ضعيف بودن 
دانش��جويان در دروس عل��وم پايه در قبل از 
دانش��گاه، از طرفي تمرکز ب��ر دروس تئوري 
رياضي در اين ش��اخه در دانش��گاه‌ها، ريزش 
بيشتر متقاضيان تحصيلي در رشته‌هاي فني 

و مهندسي را به دنبال داشته است«.
به گفته دكتر امير فرهاديان؛ موسسه آموزش 
عالي خراس��ان در چهارچوب وظايف علمي، 
آموزش��ي و فرهنگي خود و با نگاه واقع‌بينانه 
ب��ه نياز دانش��جويان و مواردي که گذش��ت، 
در جهت ارتقاي س��طح کيف��ي و با توجه به 
سطوح مختلف استعدادي آن‌ها، آموزش‌هاي 
مبتني ب��ر مهارت‌افزایی را م��ورد توجه قرار 
داده است. به همين منظور در انتخاب اساتيد 
مجرب از بين جمع زيادي از دانش‌آموختگان 
دانش��گاه‌هاي معتبر، بر کارآمدي و ارتباط با 
صنعت ب��راي صدور مجوز تدريس و عضويت 
در هيات علمي و ارتقا، تاکید دارد. هماهنگي 
گروه‌هاي آموزشي با اساتيد و توجه به برنامه 
درسي و سرفصل هر درس و اشراف و نظارت 
بر اجراي آن در طول دوره تحصيل دانش��جو 
و تاکید بر کارب��ردي کردن دروس نظري، از 

جمله سياست‌های فعال در موسسه است.
در موسس��ه آموزش عالي خراس��ان، اهميت 

و  کارگاه��ي  و  عمل��ي  دروس  ب��ه  دادن 
آزمايش��گاهي در تمام رش��ته‌های تحصيلی 
مورد توجه ويژه قرار دارد و تشويق دانشجويان 
مستعد رش��ته‌هاي فني و مهندسي به سمت 
پروژه‌های س��اخت نيز، از جمله اولويت‌های 
دانشگاه است. هدايت دانشجويان تحصيلات 
تکميلي ب��راي گرفتن پروژه‌ه��اي مورد نياز 
صنعت )ش��رکت برق، پالايش��گاه س��رخس، 
وزارت دف��اع و ...( به‌ص��ورت فع��ال پيگيری 
می‌شود. اين تلاش‌ها به منظور رفع بخشی از 
چالش‌های آموزش مهندسی توسط موسسه 
در حال انجام اس��ت و بدي��ن ترتيب، تربيت 
مهندسان برای اشتغال در منطقه جغرافيايی 

استان، از اهداف آموزشی موسسه می‌باشد.

جای�گاه پژوه�ش و معرف�ی پژوهش‌ه�ای 
برتر

دکت��ر مصطفی عیدیانی كه از س��ال 1390 
هم��کاری خود را با موسس��ه آم��وزش عالی 
خراس��ان آغاز نموده اس��ت و یک��ی از 100 
عضو ارش��د موسس��ه بین‌المللی مهندس��ان 
 )IEEE Senior Member(برق و الکترونی��ک
در ایران، پژوهش��گر برتر در استان خراسان، 
جش��نواره فردوسی و جشنواره ملی بهره‌وری 
ایران، استاد نمونه بس��یجی استان و مجری 
36 پروژه تحقیقاتی اس��ت مدیريت پژوهش 
و تحصی�الت تکمیلی موسس��ه خراس��ان را 
بر عه��ده دارد، هدف پژوه��ش را توليد علم 
مي‌دان��د و حف��ظ امان��ت در پژوهش را كيي 
از مهم‌تري��ن موضوع‌ها در امر پژوهش عنوان 
ميك‌ن��د و خط��ر آمارزدگ��ي در پژوهش را 

به‌عنوان كي��ي از آفت‌هاي پژوهش مي‌داند و 
مي‌گويد: »در موسسه آموزش عالی خراسان 
با توجه به نکات مهم در امر پژوهش، افزایش 
تعام��ل با صنع��ت در س��رلوحه کار پژوهش 
قرار گرفته اس��ت. علاوه ب��ر کار عادی چاپ 
مق��الات در کنفرانس‌ه��ا و همایش‌های ملی 
و بین‌الملل��ی، انج��ام قراردادهای پژوهش��ی 
با صنع��ت، اهمیت ویژه‌ای دارد و بيش��ترين 
امتياز برای ترفیع و ارتقا اعضای هیات علمی، 
حداقل بالاس��ری برای طرح‌های پژوهش��ی، 
ام��کان حض��ور موظف اعضای هی��ات علمی 
در مح��ل کارفرمای پژوهش��ی و ...، از جمله 
تمهیدات تصویب ش��ده در موسسه خراسان، 
برای تشویق اعضای هیات علمی برای ارتباط 

بیشتر با صنعت است«.
دكت��ر عيدياني با اش��اره به پ��روژه »ارزیابی 

دكتر امير فرهاديان:
تربيت مهندسان برای اشتغال در منطقه 

جغرافيايی استان، از اهداف آموزشی 
موسسه  آموزش عالی خراسان 

می‌باشد.

‌دكتر مصطفی عيدياني:
تمهیدات تصویب شده در موسسه 
آموزش عالی خراسان، برای تشویق 

اعضای هیات علمی برای ارتباط بیشتر 
با صنعت است.
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اثرات اضافه شدن مزرعه جدید بادی مصوب 
خواف در شبکه خراسان از نقطه نظر قابلیت 
اطمینان و پایداری ش��بکه« با ش��رکت برق 
منطقه‌ای خراسان كه در سال 1394 به اتمام 
رس��ید و به دلیل پذیرش ب��ه عنوان دومین 
طرح برگزیده در هفته پژوهش در گروه فنی 
مهندسی، جزء افتخارات موسسه خراسان به 
شمار می‌آید، گفت: »تاکنون بیش از ده طرح 
پژوهش��ی برون دانش��گاهی با صنعت انجام 
شده است که همگی دارای حسن انجام کار، 
از کارفرمایان خود می‌باشند و در این زمینه، 
جزء معدود موسس��ه‌های آم��وزش عالی در 

سطح استان هستیم«.
مدیر پژوهش و تحصیلات تکمیلی موسس��ه 
خراس��ان چش��م‌انداز و نقش��ه راه پژوهشی 
موسسه آموزش عالی خراسان را در كي برنامه 
5 ساله با حفظ شرايط فعلي و روند رو به جلو 

در اين موسس��ه را؛ رعایت اخلاق در پژوهش 
با تاکید بر ارزش‌های متعالی اس�المی، ایجاد 
کمیته تحقیقات دانشجويی فعال در موسسه، 
گس��ترش و تعمی��ق فعالیت‌هاي پژوهش��ی 
اعضاي هی��ات علمی و افزایش میزان انطباق 
فعالیت‌هاي پژوهش��ی با نیازهاي کشور اعلام 
نم��ود و افزود: »تجاري‌س��ازي و به‌کارگیري 
دس��تاوردهاي پژوهش��ی و فناوري دانشگاه، 
توس��عه ش��رکت‌هاي دانش‌بنیان، گس��ترش 
فارغ‌التحصی�الن  از  زایش��ی  ش��رکت‌هاي 
دانش��گاه، توس��عه دوره‌هاي پیش رشد براي 
ارتق��اء توان ن��وآوري و افزای��ش فرصت‌هاي 
مطالعات��ی داخلی و در ص��ورت لزوم خارجی 
را از ديگر برنامه‌هاي چش��م‌انداز اين موسسه 
دانست. در همين راستا موسسه آموزش عالي 
خراس��ان براي نيل به چشم‌انداز 5 ساله خود 
ب��راي افزایش درص��د پایان‌نامه‌ه��اي داراي 

حمایت مالی، افزایش تعداد مقاله‌های معتبر 
به نام موسس��ه، افزایش طرح‌های پژوهش��ی 
برون دانشگاهی به نام موسسه، تعامل فعال با 
صنعت و افزایش رتبه علمی پژوهشی موسسه 
در سایت‌های رتبه‌بندی، تلاش خواهد نمود و 
حضور فعال و گسترده در مجامع بین‌المللی، 
جهت گس��ترش عل��م و دس��تیابی به دانش 
جهانی و برگزاری همایش‌ها و کنفرانس‌های 
علم��ی مل��ی، توانمندي اعض��اي هیات‌هاي 
آموزشی و پژوهشی در انجام پروژه‌هاي علمی 
با توجه به تجربه‌هاي بین‌المللی، در راستاي 
قطع وابس��تگی و خودکفای��ی و ایجاد منابع 
مالی جدید ب��ا تکیه بر پژوهش و تبدیل علم 
به ثروت را در دستور کار خود قرار خواهد داد 
تا به‌عنوان يک مرکز معتبر اجراي پروژه‌هاي 

تحقيقاتي دولتی و خصوصي، مطرح شود«.

ارتباط با صنعت و پژوهش‌های صنعتی
دکتر محس��ن عباسی جنت‌آباد، مدیر ارتباط 
ب��ا صنعت موسس��ه آموزش عالی خراس��ان 
كه یکی از رس��الت‌های اصلی دانش��گاه‌ها و 
موسس��ات آموزش عالی کش��ور را شناسایی 
مش��کلات و نیازمندی‌ه��ای صنع��ت و ارايه 
راهکاره��ای نوی��ن در راس��تای ح��ل ای��ن 
مش��کلات می‌‌داند و مي‌گويد: »دانشگاه‌ها و 
موسسات آموزش عالی کشور به‌عنوان نیروی 
محرکه کش��ور در بخش پژوه��ش و فناوری 
باید فناوری‌های نوین دنیا را شناسایی کنند 
و با برگزاری کارگاه‌های آموزش��ی، مدیران و 
کارشناس��ان صنعت را با این فناوری‌ها آشنا 
نماين��د و راهکارهای پیاده‌س��ازی آنها را به 
صنای��ع مربوطه ارايه دهن��د«.  وي در ادامه 
در مورد نح��وه‌ي ارتباط با صنعت موسس��ه 
آموزش عالي خراس��ان اضافه كرد: »موسسه 
آموزش عالی خراسان با بهره‌گیری از اعضای 
هی��ات علمی توانمند و مجرب، تلاش خود را 
به منظور برقراری ارتب��اط موثر با صنعت به 
کار برده اس��ت. در همین راستا این موسسه 
نیازمندی‌ه��ای صنایع مختلف را شناس��ایی 
ک��رده و در قالب‌های مختلف از جمله تعریف 
پایان‌نامه‌های دانشجویان تحصیلات تکمیلی، 
پروژه‌های اینترنش��یپ، پروژه‌های پژوهشی، 
پروژه‌های نوآوران��ه و خودکفایی و ... به حل 
مش��کلات صنعت کمک می‌نماید. همچنین 
اعض��ای هیات علمی موسس��ه آموزش عالی 
خراسان با شرکت در کارگروه‌های پژوهش و 
فناوری‌های نوین سازمان‌های مختلف، سعی 
در بروزرس��انی صنعت و ارايه چشم‌انداز آتی 

برای رشد تکنولوژی در سازمان‌های مختلف 
نموده است.

ش��رکت ب��رق منطقه‌ای خراس��ان، ش��رکت 
پالایش��گاه گاز شهید هاش��می‌نژاد سرخس، 
صنای��ع وزارت دف��اع و پش��تیبانی نیروهای 
مس��لح، دفتر نخب��گان و همکار‌ه��ای علمی 
شمال شرق شهید فهمیده، شهرداری مشهد 
و راه آهن خراسان، از جمله صنایع و مراکزی 
هس��تند كه موسسه آموزش عالی خراسان با 

آنها در ارتباط بوده است«.
ب��ه گفت��ه دكتر عباس��ي طراحی و س��اخت 
کیت موقعیت‌یاب و فرس��تنده و ضبط‌کننده 
علاي��م حیاتی آتش‌نش��انان، امکان‌س��نجی 
فن��ی و اقتصادی بازیافت قطع��ات و مدارات 
الکترونیک��ی، اراي��ه خدمات مش��اوره‌ای در 
زمین��ه بهبود فرآیندهای انج��ام فعالیت‌های 
پژوهش��ی و گس��ترش ارتباط صنعت برق و 
دانش��گاه‌ها، ارزیابی اقتصادی و امکان‌سنجی 
استفاده از ذخیره‌س��ازهای مختلف انرژی در 
ش��بکه برق خراس��ان، تعیین ظرفیت بهینه 
تولید تجدیدپذیر در یک شبکه نمونه با توجه 
به محدودیت‌های بهره‌برداری، امکان‌س��نجی 
 ،Modbus ساخت دستگاه عیب‌یابی پروتکل
فشار  پس��ت‌های  اتوماسیون  مجتمع‌س��ازی 
قوی امکان‌س��نجی س��اخت تران��س حالت 
جامد از جمله پروژه‌هاي انجام ش��ده توسط 
كارشناس��ان و متخصصان موسس��ه آموزش 

عالی خراسان است.
کارگاه آموزش��ي »چالش‌ه��اي بهره‌ب��رداري 
ش��بکه برق کش��ور با ورود حجم بالاي توان 
ب��ادي ب��ه ش��بکه خراس��ان« در چهارمین 

کنفرانس انرژی‌های تجدیدپذیر در دانش��گاه 
فردوس��ی مش��هد )اس��فند 1394( و كارگاه 
آموزش��ي »نگاه صنعتی به انرژی‌های نو« در  
هجدهمی��ن کنفرانس دانش��جویی) 27 آبان 
1394( و كارگاه آموزش��ي »ارزیاب��ی اضافه 
شدن واحدهای بادی مصوب خواف در شبکه 
خراس��ان« از نقط��ه نظر قابلی��ت اطمینان و 
پایداری ش��بکه در س��ومین کنفرانس انرژی 
باد در پژوهش��گاه نیرو )خرداد 1394( نيز از 
جمله كارگاه‌هاي آموزش��ي است كه موسسه 
آموزش عالی خراس��ان در خارج از موسس��ه 

اقدام به برگزاري آن نموده ‌است.

دکتر محسن عباسی جنت‌آباد:
شناسایی نیازمندی‌های صنایع مختلف 
و تعریف پروژه‌های پژوهشی و نوآورانه 
برایک م کبه حل مشکلات صنعت از 
اهداف موسسه آموزش عالی خراسان 

است.
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توانمندسازي علمی و فنی دانشجویان
دکت��ر جاوید خراس��انی، معاون دانش��جویی 
و فرهنگ��ی كه از س��ال 1391 به‌عنوان عضو 
هی��ات علمی گروه برق در موسس��ه آموزش 
عالی خراس��ان حضور دارد،‌ فعالیت در حوزه 
فرهنگی را با وجود اهميت آن، بسیار پیچیده و 
گاه دارای تنش مي‌داند و مي‌گويد: »متاسفانه 
در شرایط نامتعادل اقتصادی جامعه، فعالیت 
و توجه به فرهنگ، رفتارهای اجتماعی، دین 
و مذه��ب و ... ، بس��یار س��خت و کند پیش 
می‌رود. مساله دیگر در فعالیت‌های فرهنگی، 
کمبود منابع مالی مناسب است که در بيشتر 
سازمان‌ها، از جمله محدودکننده‌ترین عوامل 

به شمار می‌رود. 
دكتر جاويد خراس��اني در ادامه بيان داشت؛ 
»در موسس��ه خراس��ان، با وجود محدودیت 
مناب��ع مالی، تمام دغدغه و تلاش مس��وولان 
بر ارتقای کیفیت آموزش��ی، ترویج ش��عائر و 
رفتارهای مناسب دانشجویی و حل مشکلات 
دانش��جویان  غیردرس��ی  گاه  و  تحصیل��ی 
متمرکز ش��ده اس��ت و س��عي بر اي��ن بوده 
علاقه‌مندی‌ه��ای  و  توانایی‌ه��ا  ك��ه  اس��ت 
مختل��ف دانش��جویان در تش��کل‌هایی چون 
بسیج دانشجویی، تش��کل دانشجویی خیریه 
ماع��ون، کانون هنر و رس��انه خات��م، کانون 

تربیت‌بدنی، کانون همیاران س�المت، کانون 
مهدوی��ت، کان��ون ق��رآن و عت��رت، کانون 
فارغ‌التحصی�الن و ... و نی��ز در انجمن‌ه��ای 
علمی مورد توجه و حمایت قرار گیرد. در این 
تش��کل‌ها و انجمن‌ها، فرصت تجربه برگزاری 
همایش‌ها، کارگاه‌های آموزش��ی، مس��ابقات 
ورزش��ی، مراسم مذهبی، جش��ن‌ها و ... برای 
دانشجویان با استفاده از امکانات موسسه، در 
زیر چتر حمایتی مس��وولان موسسه آموزش 
عالی خراس��ان و بهره‌مندی از تجربه فراوان 
و همفکری و همراهی ایش��ان، فراهم ش��ده 

است«.
لازم ب��ه ذکر اس��ت ک��ه انجم��ن علمی برق 
موسس��ه در س��ومین جش��نواره سراس��ری 
حرک��ت، در بی��ن موسس��ات آم��وزش عالی 
غیردولتی، رتبه نخست را کسب نموده است.

 دكتر خراس��اني در پايان گف��ت: » از جمله 
حمایت‌های اجتماعی موسس��ه خراس��ان از 
دانش��جویان عزیز، می‌توان به حمایت مادی 
از فرزن��دان خانواده‌های ارزش��مند ش��هدا و 
ایثارگ��ران، ورزش��کاران، دانش��جویان ممتاز 
و کارآفرین و نیز فعال‌س��ازی مرکز مش��اوره 
دانش��جویی اش��اره نمود. مرکز مش��اوره این 
موسس��ه، از جمل��ه مع��دود مراک��ز فعال و 
توانمند در بین موسس��ات غیرانتفاعی سطح 

مشهد می‌باشد که دلس��وزانه و با بهره‌گیری 
از تعداد قابل توجهی مشاور متخصص، زبده، 
مجرب و آش��نا با ویژگی‌های دانشجویان، به 
آنها در زمینه‌های فکری، درس��ی، خانوادگی، 
شغلی و حتی حقوقی خدمت‌رسانی می‌کند«.

نقش موسس�ه آموزش عالي خراس�ان در 
توسعه مهندسی به‌ویژه مهندسی برق 

دکتر حامد ملااحمدی��ان، عضو هیات علمی 
گ��روه ب��رق و مدی��ر برنامه‌ریزی و توس��عه 
موسس��ه آموزش عالي خراس��ان اعتقاد دارد 
اين موسس��ه با طیف متنوعی از رش��ته‌های 
مهندس��ی ش��امل برق، مهندس��ي پزشکی، 
کامپیوت��ر، عم��ران، مکانی��ک و معم��اری، 
دارای جای��گاه خوب��ي در رش��ته‌های فنی و 
مهندس��ی در سطح موسسه‌ها و دانشگاه‌های 
س��طح استان می‌باش��د و با استفاده از هيات 
علم��ی مجرب و باتجرب��ه در کنار 22 فضای 
آزمایشگاهی-کارگاهی مستقل، موسسه را به 
یکی از مراكز آموزش فنی و مهندسی استان 

تبدیل کرده است. 
در بین رش��ته‌های مهندسی، رشته مهندسی 
برق دارای قدمت 12 س��اله می‌باش��د كه از 
س��ال 1383 و هم‌زمان با راه‌اندازي موسسه، 
جذب دانش��جو داشته است و در حال حاضر 
ه��م تمام��ی گرایش‌های مهندس��ی برق در 
س��طوح کاردان��ی، کارشناس��ی ناپیوس��ته، 
کارشناس��ی پیوس��ته و  کارشناسی ارشد در 
موسسه فعال هستند. گروه مهندسي برق كه 

مجوز جذب دانش��جو در مقطع کارشناس��ی 
ارشد را از س��ال 1389 دريافت نموده است، 
داراي 11 نف��ر عضو هی��ات علمی تمام‌وقت، 
2 نفر عضو هیات علمی نیمه‌وقت و اس��اتید 
مدعو برجس��ته اس��ت. 7 گرایش کارشناسی 
ارشد ش��امل سیس��تم‌های قدرت، مدیریت 
و برنامه‌ری��زی انرژی الکتریک��ی، الکترونیک 
ق��درت و ماش��ین‌های الکتریک��ی، مخابرات 
الکترونیک  سیس��تم‌های  کنترل،  سیس��تم، 
دیجیتال و ابزار دقیق و اتوماس��یون صنعتی 

در صنایع نفت، در موسسه دایر هستند. 
هم‌چني��ن دکت��ر حامد ملااحمدی��ان گفت: 
»به اس��تناد گزارش آماری سازمان سنجش 
کشور در آزمون کارشناسی ارشد سال 1395 
از 257 نفر ش��رکت‌کننده موسس��ه آموزش 
عال��ی خراس��ان137 نفر كه مع��ادل 53.31 
درصد شركتك‌نندگان آن بوده است پذيرفته 
ش��ده‌اند. اين درصد  بالاتری��ن درصد قبولي 
در بین موسس��ات و دانشگاه‌های غیرانتفاعی 

سطح استان می‌باشد.
تعداد دانش‌آموختگان در گروه مهندسی برق 
تا ش��هریور 96 بيش از 3200 نفر اس��ت كه 
تعدادي از آن‌ها اقدام به تاس��یس ش��رکت با 

زمینه‌‌های کاری متنوع ش��امل اتوماس��یون 
صنعتی، برق صنعتی، تاسیس��ات الکتریکی و 
... نموده‌اند يا جذب مراكز مختلف صنعتي و 

نظامي شده‌اند«.

دکتر جاوید خراسانی:
در موسسه خراسان، تمام دغدغه 
و تلاش مسوولان بر ارتقاییک فیت 
آموزشی، ترویج شعائر و رفتارهای 
مناسب دانشجویی و حل مشکلات 

تحصیلی و گاه غیردرسی دانشجویان 
متمرکز شده است

دکتر حامد ملااحمدیان:
تعداد دانش‌آموختگان در گروه 

مهندسي برق تا شهريور96 بيش از 
3200 نفر است كه تعدادي از آن‌ها 

جذب بازار كار شده‌اند.
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تاريخ:   /   /    139

شماره اشتراک:
شماره اشتراک قبل:

)مشخصات متقاضي(

نام شرکت/موسسه: ......................................................

نام خانوادگي:  .......................................

نام: ......................................................

شغل: ...................................................... ميزان تحصيلات: ........................................................... رشته تحصيلي: ...................................................

استان: .......................................... شهر: ............................................. بلوار: ................................ خيابان: ..................................................................... 

کوچه: .......................................... پلاک: ........................................ طبقه: ................................ واحد: ..........................کد پستي: ..................................

صندوق پستي: .................................... پست الکترونيک ...................................................................................................تلفن: ..................................

نمابر: ...................................................... پيش شماره ..................................تلفن همراه: ..................................................

تعداد نسخه در هر نوبت:                  ارسال از شماره:                     شماره‌هاي قبلي مورد درخواست: ..................................................

سرويس پست:عادي                         سفارشي                                  ارسال به: نشاني پستی                    صندوق پستي

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

ب�راي برق�راري اش�تراک نش�ريه عصر ب�رق، هزينه اش�تراک مورد نظ�ر را از جدول زی�ر انتخاب نموده و به حس�اب 
406537927 نزد بانک تجارت ش�عبه برق )قابل پرداخت در همه ش�عب بانک تجارت( به نام نش�ريه عصر برق واريزو 
رس�يد مربوطه را به همراه برگ تکميل ش�ده درخواس�ت اش�تراک به نشاني: مشهد. پرديس دانش�گاه فردوسي مشهد، 

دانشکده مهندسی گروه برق ارسال فرماييد.
 هم‌چني�ن ب�راي جلوگي�ري از عمليات پس�تي و س�هولت کار مي‌توانيد فرم تکميل ش�ده را به‌وس�يله نمابر به ش�ماره 

36103858-051 ارسال فرماييد. 

دانشجويان محترم، اساتيد گرامي و فرهنگيان عزيز در صورت تمايل مي‌توانند مبلغ فوق را پس از کسر 10% واريز فرمايند.
 نسخه الکترونکیی شماره‌های قبلی نشریه در سایت انجمن موجود است و براي دريافت نسخه چاپی شماره‌هاي قبلي نشريه به ازاي 

هر شماره مبلغ 50،000 ريال به حساب واريز گردد.

يکساله                250،000ريال        300،000 ريالاشتراک

پست عادي          پست سفارشي

درخواست اشتراک نشريه عصر برق
)لطفا کپي اين فرم را به‌طور خوانا و دقيق تکميل فرماييد(

تذکر: اشتراک بيش ار يک سال پذيرفته نمي‌شود.
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