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يادداشت مديرمسوول

صنع��ت برق اگرچه از بدو تولد همواره با چالش های مختلفی به 
لحاظ مسايل مربوط به فن آوری، اقتصاد و آثار صنعت بر محیط 
زيست مواجه بوده است اما همواره با اقبال تقاضا نیز روبرو بوده 
اس��ت. نوآوری های مختلف در ه��ر دوره ای تقاضای جديدی را 
برای مصرف الکتريسیته ايجاد کرده است. به عنوان مثال در دوره 
کنونی با برقی ش��دن حمل و نقل و توس��عه خودروهای برقی و 
حمل و نقل عمومی تقاضا برای الکتريسیته به ويژه در کشورهای 
صنعتی در حال افزايش اس��ت. در کش��ورهای در حال توس��عه 
نیز افزايش مصرف برق به دلايلی مانند رش��د اقتصادی و رش��د 
جمعیت مش��هود است. اين افزايش مصرف طبیعی است که نیاز 
به سرمايه گذاری در تولید، انتقال و توزيع برق را به دنبال دارد.

در کش��ورهايی مانند کش��ور ما که صنعت برق تا حد زيادی به 
دولت و سیاس��ت گذاري های دولتی وابس��ته اس��ت، مديريت و 
راهبری صنعت را پیچیده می س��ازد. تامی��ن نقدينگی و بودجه 
برای توس��عه از يک سو و نوس��ازی و نگهداری شبکه موجود از 
س��وی ديگر موجب می شود تامین منابع مالی مهم ترين دغدغه 

فکری مسوولان صنعت برق کشور باشد.
پايین بودن تعرفه برق نیز چالش اساس��ی ديگری در کشورهای 
در حال توس��عه و با اقتصاد دولتی اس��ت. سیاست مداران به طور 
معم��ول به دوره های کوتاه مدت دوران خود توجه داش��ته و به 
دنبال افزايش قیمت ها که معمولاً نارضايتی مردم و اعتراض های 
اجتماعی و سیاس��ی را دامن می زند، نیس��تند. در اين ش��رايط 
صنعت برق فش��ار زي��ادی را متحمل می ش��ود. عدم تخصیص 
بودج��ه کافی از س��وی دولت و پايین ب��ودن درآمدها و افزايش 
تقاضا برای برق همچون دو اهرم فشار  بر بدنه صنعت برق وارد 
می شوند. تابستان گذش��ته به وضوح نتايج اين فشار بر صنعت 
برق به صورت خاموشی هايی توزيع شده در سر تا سر کشور حس 
شد. بديهی است اگر به درمان اساسی اين مساله پرداخته نشود، 

سال های آتی با بحران های جدی مواجه خواهیم بود.
واضح اس��ت که اين مس��اله مهم ترين مساله روی میز مسوولان 
صنعت برق کشور است. مساله بسیار جدی و دارای ابعاد وسیعی 
است و نیازمند سیاست ورزی حرفه ای در حوزه انرژی و در ابعاد 
کلان می باش��د. برای حل اين مساله کلان، گرچه بايد در کوتاه 
م��دت به دنبال جذب بودجه مورد نیاز از دولت، تنظیم و تعديل 
قیمت ه��ا و به وي��ژه در اي��ام اوج مصرف، اس��تفاده از روش های 
مديري��ت مصرف ب��ا تکنیک های متف��اوت و ارتق��ای بهره وری 
تجهیزات موجود تولید و انتقال بود، اما اين راه حل ها در نهايت 
مانند مس��کن می باشد و مس��اله را به طور عمیق و پايه ای حل 
نمی کن��د. آنچه بايد به طور جدی به دنبال آن بود، تغییر نگرش 

نسبت به صنعت است که بايستی از يک صنعت وابسته به دولت 
به صنعت مردمی که در همه ابعاد متکی به مردم باش��د، تغییر 
ياب��د. برای اين تغییر بزرگ بايس��تی نهادهای سیاس��ت گذار به 
تدري��ج و قدم به قدم ش��رايط را برای اين تغیی��ر فراهم کنند. 
اين مهم با ش��کل کنونی که نیروگاه ه��ا به بخش خصوصی و يا 
بهتر خصولتی)نیمه خصوصی-نیمه دولتی( واگذار ش��ده است، 
اتفاق نمی افتد. اين نوش��ته کوتاه درصدد حل اين مساله بزرگ 
نیست اما پرواضح است که اگر امروزه به طور جدی به دنبال اين 
نباش��یم که بخش خصوصی واقعی در صنعت برق ش��کل گیرد، 
با هزينه های س��نگین و بزرگتری در آين��ده روبرو خواهیم بود. 
پرداختن به مس��اله خصوصی سازی در صنعت برق به طور عمیق 
و حل مش��کلات فرا روی آن و به میدان آمدن مردم و براس��اس 
ش��رايط مساوی امری بس��یار با اهمیت است. به گمان نويسنده 
که بیشتر مطالعات او در حوزه اقتصاد برق قرار دارد يک فرصت 
مناس��ب که می تواند تمرين خوبی ب��رای مردمی کردن اقتصاد 
برق باش��د توجه جدی به انرژی های نو و تجديدپذير می باش��د. 
در بیش��تر کش��ورهای دنیا از زاويه های مختلف محیط زيستی، 
اقتص��ادی، تمرکززدايی و تولی��د پراکنده، ت��اب آوری و امنیت 
فیزيکی و سايبری، اش��تغال و حتی در چهارچوب های سیاسی 
به دنبال توس��عه بخش انرژی های نو می باشند. در کشور ما نیز 
انرژی های نو از س��ال ها پیش مورد اهتمام قرار گرفته اس��ت و 
دس��تاوردهای به نسبت خوبی در چند س��ال اخیر بدست آمده 
اس��ت. اما به نظر می رسد سیاس��ت های معاونت های مختلف در 
وزارت نیرو در پیش��برد انرژی های تجديدپذير هماهنگ نیست. 
به ع��لاوه وزارت نی��رو و دولت از همه پتانس��یل های موجود در 
جهت توسعه انرژی های نو استفاده نمی کند. اعطای وام کم بهره، 
اطلاع رس��انی به مردم از طريق رس��انه های جمعی، ساده سازی 
ام��ور اجرايی و برداش��تن موانع س��رمايه گذاری و کمک کردن 
به مردم از طريق در اختیار گذاش��تن مش��ورت های تخصصی و 
اطلاعات مورد نیاز از جمله اين موارد است. مردمی کردن اقتصاد 
برق يک گام بزرگ برای حل مشکلات اساسی صنعت برق است 
و به عن��وان يک نقطه خوب و موثر می ت��وان از انرژی های نو به 
اين مهم پرداخت. امید که مس��وولان صنعت برق کشور توسعه 
انرژی های نو را در ايران مانند ساير کشورهای دنیا به طور جدی 

دنبال کنند.

 حبیب رجبي مشهدي
مدير مسوول

***

 مردم�ی کردن صنع�ت برق
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چکیده
مصرفروزافزونانرژیالکتریکیبههمراهمس�ایلاقتصادیوزیس�تمحیطیناشیازگسترشسیستمهایقدرت،سببشدهاستکه
شبکههايقدرتبابیشترینظرفیتوبسیارنزدیکبهحاشیهپایداریخودموردبهرهبرداریقرارگیرند.اینامرموجبکاهشحاشیه
امنیتسیس�تمهایقدرتدرمقابلانواعناپایداریهاش�دهواحتمالفروپاش�یشبکهرادراثربروزحوادثمختلفتقویتنمودهاست.
ازاینروحفاظتازش�بکههایقدرتبرايحفظپایداريدرمقابلهباپیش�امدهایمختلفازاهمیتبسیاربالاییبرخورداراست.یکیاز
مواردناپایداریسیستمهایقدرتکهمیتواندمنجربهفروپاشیهایمتعددشبکهنیزگردد،برهمخوردنناگهانیتعادلبینتواناکتیو
تولیدیومصرفیودرنتیجهفروپاش�یفرکانس�یشبکهمیباشد.دراینمیانطرححفاظتیحذفباربرایمقابلهباناپایداریفرکانسی
میتواندابزاریموثروکارآمدبرایجلوگیریازبروزچنینحوادثیباشد.دراینمقاله،یکروشکاربردیمبتنیبرافتفرکانس،برای
تعیینمقداربارزداییزیرفرکانسمیشود.سپسبهکمکنرمافزارPSS/Eعملکردآنبررویشبکهجنوبشرقایرانشبیهسازیشده
وبهکمکنرمافزارMATLABدادههایحاصلازشبیهس�ازی،آنالیزخواهدش�د.نتایجشبیهسازیهانشانمیدهندکهطرحپیشنهادی
میتواندبهنحوبسیارموثریازفروپاشیکاملشبکهدرصورتبروزحوادثترکیبیواغتشاشاتساده،متوسطوشدیدجلوگیریکند.

Keywords: Under frequency load shedding, stability margin, frequency drop and imbalance.

ABSTRACT
The increasing consumption of electrical energy along with economic and environmental issues arising from the 
development of power systems cause to operation of power networks with full capacity and close to stability margin. 
This would reduce the safety margin against various instabilities and possible collapse of power system in the net-
work. The protection of power systems to maintain stability in the face of various events is very important. One of 
the instability of power systems, which can lead to network collapses, the sudden disruption of the balance between 
production and consumption that is leads to collapse of the grid frequency. Among, load shedding can be an effective 
way to prevent the frequency instability. In this paper is proposed a practical approach based on the frequency drop 
to determine total load shedding (TLS). The performance of proposed method is implemented on Iran South East 
network using PSS/E and the obtained data are analyzed by MATLAB software. The simulation results show that the 
proposed scheme could be a very effective way to prevent the network collapse in case of simple, moderate and severe 
disturbances.

Under Frequency Load Shedding Studies of a Large Interconnected 
Power Grid Based on Dynamics Simulations

Farzan Rashidi /Faculty of Engineering, University of Hormozgan, Bandar-Abbas, Iran/ rashidi@hormozgan.ac.ir
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1- مقدمه
در ش��رايط کارکرد نرمال سیس��تم های قدرت، توان تولیدی توس��ط 
ژنراتورها برابر با توان مصرفی بارها و تلفات ش��بکه اس��ت. در صورت 
ب��روز يک پیش��امد در ش��بکه، تعادل بی��ن توان تولی��دی و مصرفی 
به هم خورده و در صورت کمبود تولید، فرکانس ش��بکه به سرعت افت 
می کند. بس��ته به ش��دت اغتشاش و پیش��امد رخداده، افت فرکانس 
ش��بکه می تواند باعث اختلال در عملکرد تمام اجزاي سیستم قدرت 
به خص��وص ژنراتوره��ا و توربین های بخار ش��ده و در نهايت منجر به 
فروپاش��ی کل ش��بکه ش��ود]1[. در صورتی که اغتش��اش و پیشامد 
رخداده ش��ديد نباش��د، گاورنر تغییرات فرکانس را اندازه گیری کرده 
و با تغیی��ر توان مکانیکی ورودی، ت��وان الکتريکی خروجی را تنظیم 
و ب��ا افت فرکانس مقابله می کند. در ص��ورت افزايش ناگهانی بار، بار 
اضافه ش��ده به شبکه توس��ط ذخیره چرخان جبران می شود. ذخیره 
چرخان در واقع بخش��ی از ظرفیت ژنراتورهای متصل به شبکه است 
که استفاده نشده است. حال چنانچه تمام ژنراتورهای متصل به شبکه 
در بیش��ترين ظرفیت نامی  خود کار کنند ذخیره چرخان ش��بکه صفر 
ش��ده و گاورن��ر نمی  تواند اضافه بار ش��بکه را جبران ک��رده و از افت 
فرکانس جلوگیری کند. در پیشامدها و اغتشاشات شديدتر مثل قطع 
ژنرات��ور و يا قطع خطوط ارتباطی مهم ش��بکه، عدم تعادل بین توان 
مکانیکی و مصرف بوجود آمده و افت فرکانس بس��یار س��ريع و شديد 
خواهد بود و برای جبران آن به گاورنرهايي با پاس��خ سريع نیاز است.

برای جلوگیری از افت فرکانس و فروپاش��ی ش��بکه ناش��ی از حوادث 
و اغتشاش��ات ش��ديد و ناگهانی، ابزارها و اقدامات اصلاحی گوناگوني 
وجود دارد که ساده ترين، سريع ترين و موثرترين آن ها، حذف خودکار 
بخش��ی از بار ش��بکه )بارزدايی( اس��ت]2[. پس از اينکه با بارزدايی 
زيرفرکانس، از فروپاشی شبکه جلوگیری شد و فرکانس شبکه کنترل 

گرديد، بارهای قطع شده را می  توان به تدريج به شبکه متصل کرد.
فرکان��س آغ��از حذف، میزان ح��ذف بار و فرکانس در ه��ر مرحله، از 
مش��خصات مهم طرح بارزدايی فرکانسی اس��ت که با توجه به میزان 
حساسیت تجهیزات سیستم )به خصوص توربین های بخار( به تغییرات 
فرکانس و نیز با توجه به مش��خصات و ساختار شبکه بايد طرح شود. 
همچنین بارزدايی فرکانس��ی بايد ب��ا در نظر گرفتن دينامیک توربین 
و ژنراتوره��ای سیس��تم به گونه ای صورت گیرد که در برابر نوس��انات 
طبیعی فرکانس، فعال نش��ده و در عین حال از حساسیت کافی برای 

حفظ شبکه برخوردار باشد]3[.
روش های مختلفی برای بارزدايی فرکانس��ی معرفی ش��ده اس��ت که 
مرسوم ترين آن ها روش حذف بار متداول است. در اين طرح هرگاه در 
اثر خروج يک يا چند نیروگاه، فرکانس شبکه بیشتر از حد معینی افت 
کند، رله ها ی فرکانس��ی که از قبل ب��ر روی تعداد معینی از فیدرهای 
سیس��تم نصب شده اند، در چندين مرحله و با تاخیرهای زمانی ثابت، 
مقادير مش��خصی از بار سیستم را به نحوی قطع می کنند که فرکانس 

شبکه هرگز به مرز خطرآفرين نرسد]4[. 
برای افزايش انعطاف پذيری روش بارزدايی فرکانسی متداول، بسیاری 
از مقالات علاوه بر فرکانس شبکه از نرخ افت فرکانس نیز به عنوان يک 
معیار در تصمیم گیری میزان بارزدايی استفاده کرده اند. به عبارت ديگر 
به روش معمولی بارزدايی فرکانس��ی، ش��اخص نرخ تغییرات فرکانس 
 را اضافه نموده اند تا برای اندازه گیری ش��دت اغتشاش در لحظه 
بروز آن استفاده کنند. سپس با روش های متفاوتی، آستانه فرکانسی، 
تعداد مراحل، فرکانس هر مرحله و تاخیر زمانی آن مرحله را مشخص 
کرده اند. هرچند لحاظ کردن نرخ تغییرات فرکانس  به عنوان يک 
ش��اخص کمکی در طرح بارزدايی فرکانس��ی متداول، بیشتر به منظور 

مش��خص کردن بزرگی اغتشاش و تش��خیص آن از نوسانات طبیعی 
سیستم قدرت صورت می  گیرد]5[، ولی به دلايلی همچون پیچیدگی 
، همچنین زمان بر بودن محاس��به مقدار مشتق  محاس��به دقیق 
فرکانس با اس��تفاده از پردازشگرها و روش های فیلتر کردن موجود در 
رله ها ی ديجیتالی از ديدگاه سیس��تم قدرت، در حال حاضر اين گونه 
طرح ها نمی تواند جنبه کاربردی و عملی داش��ته باش��ند]6[. در ادامه 
بدون توجه به جنبه های کاربردی روش های بارزدايی مبتنی بر مشتق 

فرکانس، تعدادی از آن ها مورد بررسی قرار داده شده اند. 
در]7[ با اس��تفاده از نرخ تغییرات فرکانس و مدل پاس��خ فرکانس��ی 
سیس��تم، مقدار بار حذف ش��ده مورد نیاز جهت بازگرداندن سیستم 
به ش��رايط مطلوب محاسبه شده اس��ت. يکی از مشکلات اين روش، 
پیچیدگی محاس��به مش��خصه های مدل و همچنین تغییرات آن ها با 
تغییر نقطه کار سیستم می  باشد. در]8[ استفاده از الگوريتم حذف بار 
متمرکز برای بارزدايی فرکانسی پیشنهاد شده است. پارامترهای مورد 
نیاز الگوريتم بیان شده عبارتند از فرکانس و آهنگ تغییرات فرکانس 
ژنراتوره��ای سیس��تم. هرچند نتايج حاصل از شبیه س��ازی ها نش��ان 
می دهند الگوريتم حذف بار متمرکز پیشنهادی می  تواند در هنگام بروز 
حوادث متوس��ط و شديد، با حذف بار از نقاط ضعیف سیستم حاشیه 
پايداری ولتاژ بیشتری را برای شبکه فراهم نمايد ولی با توجه به اينکه 
در روش بالا تاثیر و اهمیت ولتاژ باس ها در مقدار و محل بارزدايی در 
نظر گرفته نشده است، از اين رو اين طرح نمی تواند يک طرح مقاوم در 
مواجه با حوادث ترکیبی که منجر به فروپاشی شبکه می شوند، باشد. 
در ]9[ روش جديدی برای بارزدايی بر اساس تغییرات فرکانس و ولتاژ 
 به ويژه در نواحی اطراف ژنراتورهای خارج شده از شبکه پیشنهاد شده 
اس��ت. هرچند بر اساس نتايج عددی ارايه ش��ده در مقاله بیان شده، 
روش پیش��نهادی منجر به کاهش بار خطوط و بهب��ود پروفیل ولتاژ 
سیس��تم شده است. با اين حال نتايج حاصل از شبیه سازی های انجام 
شده در]10[ نشان می دهند بارزدايی در نواحی نزديک به ژنراتورهای 
قطع ش��ده، بر حس��ب لزوم منج��ر به کاهش بار کل خطوط ش��بکه 
نمی ش��ود و بعض��ا حذف بار در نق��اط دارای بیش��ترين فاصله از اين 
ژنراتورها می  تواند منجر به ايجاد حاشیه پايداری بیشتری برای شبکه 

شود.
در]11[ برای پیش��امدهای بس��یار ش��ديد که با نرخ تغییرات بسیار 
بزرگ فرکانس مواجهه هس��تند، پیشنهاد ش��ده است که از مشخصه  
 f برای تعیین مقدار بارزدايی استفاده شود. در حالی که در ]12[ 
برای حوادثی که با  بزرگ همراه هس��تند علاوه بر پیشنهاد حذف 
بار متناس��ب با مقدار مش��تق فرکانس، تاکید ش��ده است که رله ها  از 
تنظیمات فرکانسی بالاتری استفاده کنند تا بارزدايی با مشکل مواجه 

نشود.
در]13[ اس��تفاده از آهنگ تغییرات فرکانس به نحوی پیشنهاد شده 
اس��ت که زمان عملکرد رله ها ی فرکانس��ی تابعی از  باشد. نتايج 
شبیه سازی های ارايه شده نشان می دهد که چنانچه فقط زمان تاخیر 
تابعی از نرخ تغییرات فرکانس باشد، اين روش تفاوت چندانی با روش 

حذف بار متداول نخواهد داشت.
در]14[ نی��ز مقايس��ه ای بی��ن روش بارزداي��ی فرکانس��ی متداول با 
روش مبتن��ی بر ن��رخ تغییرات فرکانس  جهت قطع بار بیش��تر 
در پیش��امدهای ش��ديد انجام ش��ده اس��ت. نتايج ع��ددی حاصل از 
شبیه س��ازی ها حاکی از آن اس��ت که برای حوادث بزرگ استفاده از 
روش مبتنی بر نرخ تغییرات فرکانس می  تواند مانع از فروپاشی شبکه 

شود. 
در]15[ از ي��ک روش ترکیبی برای حفاظت سیس��تم قدرت در برابر 
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حوادث کوچک و بزرگ اس��تفاده ش��ده اس��ت. ط��رح بارزدايی ارايه 
ش��ده در مقاله بیان ش��ده، ترکیب��ی از روش ه��ای متمرکز و پخش 
ش��ده می  باش��د. بدين معنی که برای حوادث کوچک که  آن ها 
کوچک می  باشد، اس��تفاده از روش حذف بار متداول پیشنهاد شده و 
برای حوادث بزرگ که  آن ها از حد مش��خصی بیش��تر  می باشد 
يک سیس��تم متمرکز طراحی ش��ده که از يک طرف مانع از عملکرد 
رله ها ی حذف بار متداول ش��ده و از طرف ديگر خود الگوريتم به طور 
مس��تقل بارهايی را از ش��بکه به گونه ای قطع می کند که مقدار آن ها 
بیش��تر از روش متداول باشد. از اشکالات اين روش علاوه بر محاسبه 
مش��خصه های شبکه با يک روش به نسبت پیچیده، لزوم انجام دوباره 
اين محاسبات به هنگام تغییرات ساختار شبکه و يا گسترش آن است. 
در]16[ برای جلوگیری از ناپايداری ولتاژ و فروپاشی شبکه در نواحی 
آس��یب ديده تحت حوادث و اغتشاش��ات شديد، از يک روش ترکیبی 
حذف بار برای اولويت دادن به مکان های دارای ولتاژ پايین تر استفاده 
ش��ده و نتیجه آن با طرح حذف بار متداول مقايس��ه شده است. نتايج 
حاصل از شبیه س��ازی ها نش��ان دهنده آن است که روش معرفی شده 
می  تواند حاش��یه توان راکتیو سیس��تم را افزاي��ش داده و درنتیجه از 
فروپاش��ی ش��بکه جلوگیری نمايد. در ]17[ با هدف نجات شبکه در 
برابر حوادث ترکیبی و شديد و بهبود توام پايداری فرکانسی و ولتاژی 
سیس��تم پس از بروز اين گونه حوادث، از يک روش حذف بار ترکیبی 
خطی اس��تفاده شده است. در روش پیشنهادی به جای استفاده از يک 
روش مس��تقل برای رله ها ی حذف بار فرکانسی و روش مستقل ديگر 
ب��رای رله های حذف بار ولتاژی، با اس��تفاده از ي��ک نمودار دوبعدی 
 فرکانس-ش��اخص ولتاژ، مقادير فرکانس با شاخص ولتاژ در محل رله 
ترکیب ش��ده، سپس با توجه به وضعیت ترکیبی از يک خط به عنوان 
معیار تصمیم گیری برای حذف بار در نمودار ش��اخص ولتاژ بر حسب 
فرکانس اس��تفاده می ش��ود. اين خ��ط نمودار را به دو ناحیه تقس��یم 
می کند ک��ه ناحیه بالای خط حالت ع��ادی و ناحیه زيرخط محدوده 
عملکرد رله را نشان می دهد. سپس مکان های حذف بار بسته به محل 

وقوع اغتشاش و ابعاد ولتاژی آن تعیین می شوند. 
با توجه به اينکه روش پیش��نهادی در]17[، به بارهايی که افت ولتاژ 
بیشتری دارند، فرکانس های بالاتری برای بارزدايی اختصاص می دهد 
و درنتیجه س��ريع تر نیز قطع می شوند، از اين رو در مواقع بروز حوادث 
متوس��ط يا کوچک که پس از وقوع حادثه افت ولتاژ بارها کم اس��ت، 
فرکانس های حذف بار کاهش يافته و بارزدايی با تاخیر انجام می شود 
که اين خود می  تواند منجر به ناپايداری بیش��تر شبکه شود. برای رفع 
مشکل بیان شده پیشنهاد شده است در نمودار دو بعدی شاخص ولتاژ 
بر حس��ب فرکانس، به جای يک خط از يک منحنی سهموی به عنوان 
معیار تصمیم گیری حذف بار اس��تفاده شود]18[. هر چند استفاده از 
منحنی سهموی به جای خط، می تواند در هنگام بروز حوادثی که افت 
ولتاژ چندان ش��ديد نب��وده و افت فرکانس غالب اس��ت، باعث بهبود 
س��رعت بارزدايی شود، ولی انتخاب مناس��ب معادله سهمی   می  تواند 

کارايی اين روش را با چالش هايی همراه سازد.
در تع��دادی ديگ��ر از مقالات نیز از روش های بهینه س��ازی مبتنی بر 
حاش��یه پايداری استاتیک شبکه، جهت تعیین محل و مقدار بارزدايی 
اس��تفاده ش��ده اس��ت. در اين گونه روش ه��ا، مکان های ح��ذف بار و 
محل های نصب رله ها ی فرکانسی با توجه به حاشیه پايداری استاتیکی 
توان راکتیو ش��بکه در مناطق مختلف آن پس از وقوع پیشامد و قطع 
ب��ار، بهینه می ش��ود. هدف از انج��ام اين کار نیز بهبود ش��اخص های 
پايداری ولتاژ ش��بکه اس��ت تا با قطع بار در مکان های مناسب از بروز 
اضاف��ه بار در خطوط انتق��ال و درنتیجه ناپايداری ش��بکه جلوگیری 

ش��ود]19[. در بهینه سازی محل حذف بار، تابع هدف می  تواند شامل 
هزينه قطع بار، تعادل ولتاژ و حاش��یه پايداری اس��تاتیک شبکه پس 
از ح��ذف ب��ار و يا تعادل ش��بکه و توان عبوری از خطوط آن باش��د. 
اي��ن ملاحظات کمک می کند که بارهای ب��ا اولويت بالاتر ديرتر قطع 
ش��وند و يا محل حذف بار به گونه ای باشد که به ازای حوادث مختلف، 
پس از حذف بار، پخش بار اس��تاتیک ش��بکه دارای شرايط متعادلی 
از نظر ولتاژ باس ها و توان خطوط ارتباطی باش��د. مزيت بهینه س��ازی 
مکان حذف بار برای کل حوادث آن اس��ت که از نصب پراکنده رله ها 
در کل ش��بکه جلوگیری می کند]20[. اش��کال عمده طرح های بیان 
شده  نیز آن اس��ت که بهینه سازی محل های رله گذاری فقط يکبار و 
برای تمامی  پیش��امدهای پیش بینی شده در شبکه انجام می شود، در 
حالی که مکان های مناسب قطع بار در حوادث مختلف متفاوت بوده و 
از اين رو محل های بدست آمده از اين الگوريتم ها بهترين مکان حذف 

بار برای هر حادثه نمی باشد]21[. 
از آنجا که در روش های بارزدايی مبتنی بر بهینه سازی حاشیه پايداری 
ش��بکه، تابع هدف و قیود مساله بیشتر غیرخطی هستند، در بسیاری 
از مقالات از الگوريتم های هوشمند بهینه سازی مانند الگوريتم ژنتیک 
]21[، الگوريت��م مورچ��گان ]22[ و الگوريتم پرن��دگان ]23[ جهت 
تعیین محل بارزدايی اس��تفاده شده است. در تعدادی ديگر از مقالات 
نیز برای ساده س��ازی مساله بهینه سازی از روش های خطی سازی تابع 

هدف و قیود استفاده کرده اند]24[. 
ب��ا توجه به اينک��ه طرح ها و به خصوص رله هايی ک��ه بتوانند ايده ها و 
 معیارهای بیان ش��ده در مراجع بالا را اس��تفاده کنند يا اصلا ساخته

 نش��ده اند و يا اينکه به صورت صنعتی در دسترس نمی باشند، در اين 
مقاله از روش معمول بارزدايی مبتنی بر افت فرکانس برای جلوگیری 
از فروپاش��ی کامل شبکه جنوب ش��رق ايران در صورت بروز هرگونه 
اغتشاش��ی استفاده ش��ده است. از مزايای روش پیش��نهادی علاوه بر 
کاربردی بودن آن، قابلیت جلوگیری از فروپاش��ی کامل ش��بکه های 
بزرگ به هم پیوسته در هنگام مواجهه با حوادث ترکیبی و اغتشاشات 

ساده، متوسط و شديد  می باشد.
در بخش دو، روش پیش��نهادی بارزدايی زي��ر فرکانس مبتنی بر افت 
فرکانس بیان شده است. در بخش چهار نیز چگونگی پیاده سازی طرح 
پیشنهادی بر روی شبکه جنوب شرق ايران ارايه شده و در بخش پنج 
نیز با انجام شبیه س��ازی هايی کارايی طرح پیش��نهادی، مورد ارزيابی 

قرار گرفته است.

2- روش ق�دم به قدم طراح�ی بارزدايی زير فرکانس مبتنی 
بر افت فرکانس

بارزدايی زير فرکانس��ی يکی از معمول ترين روش هايی است که برای 
جلوگیری از افت فرکانس و ناپايداری سیس��تم پس از اغتشاش هايی 
که منجر ب��ه عدم تعادل بین توان مکانیکی و مصرف می ش��وند بکار 

می رود. 
فرکانس آغاز حذف، میزان حذف بار و فرکانس در هر مرحله و درصد 
کلی حذف بار وابس��ته به مش��خصات ش��بکه بوده و برای هر سیستم 
قدرت مقداری متفاوت است. از طرفی ديگر به دلیل ماهیت دينامیک 
بار، همیش��ه شاهد نوس��ان در فرکانس ش��بکه خواهیم بود. در ادامه 
روش قدم به قدم طراحی بارزدايی زير فرکانس برای يک شبکه قدرت 
بزرگ و به هم پیوسته ارايه می شود. از مزايای اين روش، لحاظ کردن 
دينامیک توربین و ژنراتورهای شبکه و درنتیجه جلوگیری از عملکرد 
رله ها در برابر نوس��انات طبیعی سیستم  می باشد. مضاف بر اين، طرح 
پیشنهادی از حساسیت کافی برای حفظ پايداری شبکه نیز برخوردار 
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است.
2-1-ق�دمنخس�ت:تعیینبیش�ترینمق�دارعدمتع�ادلبینتوان

مکانیکیومصرف      
 )imbalance( در ابتدا بايد مشخص شود که به ازای چه مقدار عدم تعادل
بین توان مکانیکی و مصرف مايل هستیم که از فروپاشی کامل شبکه 
جلوگیری کنیم. از نظر تئوری، طرح بارزدايی زير فرکانس را می توان 
به گونه ای ارايه کرد که به ازای هر مقدار عدم تعادل بین توان مکانیکی 
و مصرفي از فروپاش��ی کامل شبکه جلوگیری کند. با اين حال طراحی 
بارزدايی زير فرکانس ب��ه ازای عدم تعادل بیش از 50 درصد بین توان 
مکانیکی و مصرف، از نظر عملی توصیه نمی شود چرا که ممکن است 
به ازای اغتشاش��ات و پیش��امدهای کوچک، بارزدايی انجام شده بیش 
از مق��دار مورد نیاز ش��ده و علاوه بر اينکه مقدار انرژی تغذيه نش��ده 
را افزاي��ش می دهد، ممکن اس��ت باعث افزايش فرکانس ش��بکه و در 
نتیجه صدمه به س��اير ژنراتورها ش��ود]14[. به طور معمول جلوگیری 
از فروپاشی ش��بکه به ازای عدم تعادل33 تا50 درصد، مقدار مناسبی 
اس��ت. عدم تعادل بین توان مکانیکی و مصرف از رابطه زير محاس��به 

می شود:

)1(
load

loadmech

P
PPimbalance −

=

 مثلا چنانچه بخواهیم به کمک بارزدايی زير فرکانس از فروپاشی کامل 
 ش��بکه در صورت قطع کام��ل نیروگاهی که 30 درصد از بار ش��بکه 
را تامین می کن��د جلوگیری کنیم مقدار عدم تع��ادل برابر 30 درصد 
خواه��د بود يا اينکه بخواهیم بارزدايی زير فرکانس را برای قطع دو يا 
چند نیروگاه که 45درصد از بار شبکه را تامین می کنند طراحی کنیم 
مقدار عدم تعادل برابر50 درصد خواهد ش��د. لازم به ذکر است که هر 
چند ممکن است قطع کامل يک يا چند نیروگاه يک پیشامد محتمل 
نباشد ولی بايد دقت کرد که بارزدايی زير فرکانس يک سیستم دفاعی 
در برابر پیش��امدهای با احتمال کم و تاثیرات مخرب زياد است )مثلا 
قطع کامل يک نیروگاه گازی به دلیل قطع ناگهانی سیستم گازرسانی 

به نیروگاه(.
2-2-قدمدوم:محاس�بهمقدارب�اریکهبایدبهصورتخودکارقطع

شودتاازفروپاشیکاملشبکهجلوگیریگردد
در اي��ن مرحله مقدار ب��اری را که بايد به صورت خودکار  قطع ش��ود 
تا از فروپاش��ی کامل ش��بکه به دلیل عدم تعادل بین توان مکانیکی و 
مصرفي جلوگیری ش��ود بايد محاس��به کرد. به دلیل کمبود تولید در 
ش��بکه، فرکانس ش��بکه افت کرده و چنانچه افت فرکانس زياد باشد 
( برس��د، رله های حفاظتی ژنراتور  criticalf و به زير فرکانس بحرانی )
باعث قطع ژنراتورهای ش��بکه ش��ده تا از صدمه ب��ه آن ها جلوگیری 
گردد. اين موض��وع خود عدم تعادل بین ت��وان مکانیکی و مصرفي را 
افزايش داده و فروپاشی ش��بکه را محتمل تر می کند. برای جلوگیری 
از اين امر، مقدار بارزدايی انجام شده بايد به گونه ای باشد که فرکانس 
ش��بکه همواره بزرگ تر از فرکانس بحرانی ش��ود. فرکانس بحرانی در 
ش��بکه های مختلف متفاوت بوده و به تنظیمات رله ها ی زير فرکانس 
ژنراتورها بس��تگی دارد مقدار اين فرکانس برای ش��بکه های 50 هرتز 

معمولا 47.5 هرتز است. 
به دلی��ل رفتار دينامیک��ی موتورهای القايی، ت��وان اکتیو مصرفی اين 
موتوره��ا ب��ا افت فرکانس کاه��ش می يابد. ضريب کاهش بار ش��بکه 
به دلیل افت فرکانس )d( وابستگی بین بار و فرکانس را مشخص کرده 

و به صورت رابطه )2( تعريف می شود]11[:

)2(
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به عن��وان مثال، d=1.2 به اين معنی اس��ت که ي��ک درصد تغییر در 
فرکان��س باعث 1.2 درصد تغییر در بار ش��بکه خواهد ش��د. با توجه 
ب��ه اينکه در نظر نگرفتن اين پارامتر به هن��گام طراحی بارزدايی زير 
فرکانس باعث بارزدايی بیش از حد نیاز )اضافه بارزدايی( خواهد شد، 

در نظر گرفتن اين پارامتر در محاسبه مقدار بارزدايی ضروری است.
ب��رای اينکه فرکانس ش��بکه ب��ه ازای عدم تعادل بین ت��وان مکانیکی 
و مصرف مش��خص ش��ده در قدم نخس��ت )imbalance(، به کمتر از 
( افت نکند، مقدار بارزدايی مورد نیاز بايد  criticalf فرکان��س بحرانی )

از رابطه زير محاسبه  شود]9[:
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با توجه به رابطه فوق چنانچ��ه بخواهیم به ازای 50 درصد عدم تعادل 
 بی��ن ت��وان مکانیک��ی و مص��رف )imbalance=0.5( در ش��بکه ای 
Hzfcritical از فروپاش��ی کامل شبکه جلوگیری  5.47=  47.5Hz و d=1.2 با
کنیم بايد 46/81 درصد بار ش��بکه را به ص��ورت خودکار  قطع کنیم 

.)TLS=0.4681(
2-3-قدمسوم:تعیینتعدادمراحلقطعبارومقدارباریکهدرهر

مرحلهبایدقطعشود
 تمام مقدار بارزدايی محاس��به ش��ده در ق��دم دوم را می توان در يک

مرحله و به صورت يکجا انجام داد. عیب اين کار اين اس��ت که به ازای 
اغتشاش��ات و پیشامدهای س��بک، بارزدايی انجام شده بیش از مقدار 
مورد نیاز خواهد ش��د )اضافه بارزدايی رخ خواهد داد(. به همین دلیل 
لازم است که بارزدايی مورد نیاز در چندين مرحله انجام شود. از طرف 
ديگر، چنانچه تعداد مراحل بارزدايی خیلی زياد باش��د ممکن اس��ت 
به ازای اغتشاش��ات و پیش��امدهای ش��ديد، بازيابی فرکانس به کندی 
انجام ش��ده و پايداری شبکه به مخاطره افتد. برای جلوگیری از اضافه 
بارزدايی و همچنین به مخاطره افتادن پايداری شبکه معمولا بارزدايی 

در 3 تا 6 مرحله انجام می شود]15[. 
مق��دار بارزداي��ی مورد نیاز در هر مرحله به تع��داد مراحل بارزدايی و 
کل بارزداي��ی مورد نیاز )TLS( بس��تگی دارد. بارزدايی کم در مراحل 
اولیه و زيادتر در مراحل بعدی برای اغتشاش��ات و پیشامدهای سبک 
مناس��ب بوده در حالی ک��ه بارزدايی زياد در مراح��ل اولیه و کم تر در 
مراحل بعدی برای اغتشاش��ات و پیش��امدهای شديد مناسب تر است. 
روش میانه اين است که بارزدايی مورد نیاز به صورت يکسان بین تمام 
مراحل تقسیم ش��ود. به عنوان مثال چنانچه تعداد مراحل بارزدايی 5 
مرحل��ه و کل بارزدايی مورد نیاز 46.81 درصد باش��د، در هر مرحله 

9.36 درصد از بار شبکه به صورت خودکار قطع شود.
2-4-ق�دمچه�ارم:تعیی�نفرکانسوتاخی�رزمانیه�رمرحلهاز

بارزدایی
فرکانسی را که در هر مرحله، بارزدايی بايد در آن انجام شود می  توان 
با توجه به تعداد مراحل بارزدايی و فرکانس بحرانی ش��بکه مش��خص 
کرد. به عنوان مثال چنانچه تعداد مراحل بارزدايی 5 و فرکانس بحرانی 
ش��بکه 47.5 هرتز باش��د با در نظر گرفتن 0.6 هرتز به عنوان حاشیه 
اطمین��ان بی��ن فرکانس بحران��ی و فرکانس مرحله پنج��م، فرکانس 
بارزداي��ی مرحل��ه پنجم براب��ر 48.1 هرتز خواهد ش��د. برای مراحل 
بعدی بارزدايی می  توان از فرکانس 0.3 هرتز به عنوان حاشیه اطمینان 
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اس��تفاده کرد. بدين ترتیب، فرکانس بارزدايی مراحل چهار، س��ه، دو 
و ي��ک، ب��ه ترتیب براب��ر 48.4 هرتز، 48.7 هرت��ز، 49 هرتز و 49.3 
هرتز خواهد ش��د. دلیل اينکه حاشیه اطمینان بین فرکانس بارزدايی 
مرحله پنجم و فرکانس بحرانی شبکه )يعنی 0.6 هرتز( بیش از فاصله 
اطمینان بین مراحل مختلف بارزدايی )يعنی 0.3 هرتز( در نظر گرفته 
ش��ده اين است که اطمینان حاصل ش��ود که فرکانس شبکه در هیچ 
ش��رايطی به فرکانس بحرانی و يا کمتر از آن افت نمی کند چرا که در 
صورت کاهش فرکانس شبکه به فرکانس بحرانی، حفاظت ژنراتورهای 
ش��بکه باعث قطع ژنراتورها ش��ده و عدم تعادل بی��ن توان مکانیکی و 

مصرف را بیشتر خواهد کرد.
ب��رای تعیین تاخیر زمان��ی هر مرحله، بايد در نظر داش��ت که تاخیر 
زمانی طولانی ممکن اس��ت باعث نوس��انات ت��وان و تاخیر در بازيابی 
فرکانس شبکه شود. به همین دلیل بارزدايی بدون تاخیر در مقايسه با 

بارزدايی با تاخیر زمانی مناسب تر است. 
 برای درک بهتر موضوع يک پست که دارای 10 فیدر است را در نظر

 می گیري��م و ف��رض می کنیم بار هر فیدر 2 م��گاوات بوده و در طرح 
بارزدايی زير فرکانس لازم باش��د که 50 درصد از بار اين پس��ت در 5 

مرحله به شرح زير قطع شود: 
فیدر نخس��ت در فرکانس 49.3هرتز، فیدر دوم در فرکانس 49هرتز، 
 فی��در س��وم در فرکان��س 48.7هرت��ز، فی��در چه��ارم در فرکان��س

 48.4هرت��ز و فی��در پنج��م در فرکان��س 48هرتز. چنانچه ش��دت 
پیشامد به صورتی باش��د که فرکانس به 48.9 هرتز افت کند رله های 
 فرکانس��ی فی��در نخس��ت و دوم ب��ا فاصله بس��یار کم��ی از يکديگر

 )در ح��د چند میلی ثانیه که بس��تگی به نرخ اف��ت فرکانس دارد( اين 
اف��ت فرکانس را حس کرده و بايد فیدر نخس��ت و دوم را قطع کنند. 
چ��ون تاخیر زمانی بین اين دو مرحله خیلی کم در نظر گرفته ش��ده 
اس��ت )بدون تاخی��ر زمانی(، اين دو فیدر تقريب��ا هم زمان يا با فاصله 
زمانی بس��یار کمی از ه��م )در حد چند میلی ثانیه( قطع می ش��وند. 
بنابراين چنانچه پیش��امد به قدری ش��ديد باش��د که فرکانس از حد 
تنظیم رله های زيرفرکانسی کمتر شود اين رله ها فعال شده و مستقل 
از س��اير رله ها وقتی ک��ه تاخیر زمانی آن ها ک��ه معمولا در حد صفر 
تا چند صد میلی ثانیه اس��ت س��پری ش��د فیدرهای مربوطه را قطع 
می کنند. منظور از تاخیر زمانی در اينجا تاخیر زمانی است که توسط 
کاربر در رله اعمال می ش��ود و مس��تقل از زمان پردازش رله و ارسال 
سیگنال به بريکرها است. بنابراين در شبیه سازی ها، بايد تاخیر زمانی 
عملک��رد بريکر و زمان مورد نیاز برای تصمیم گیری رله در نظر گرفته 

شود ]17[.
2-5-قدمپنجم:توزیعبارزداییبررویپستهاوفیدرهایشبکه

بارزدايی مورد نیاز بايد بر روی پست ها و فیدرهای شبکه، توزيع شود. 
فیدرهايی که بارهای اس��تراتژيک و مه��م را تغذيه می کنند را بايد از 
طرح بارزدايی خارج کرد تا تغذيه پیوس��ته و مداوم آن ها دچار اشکال 
نش��ود. همچنین بايد بار فیدرهای انتخاب ش��ده ب��رای بارزدايی زير 
فرکانس را در فصول مختلف س��ال بررس��ی نمود تا اطمینان حاصل 
ش��ود که تغییرات بار فیدرهای ش��بکه در فصول مختلف سال، باعث 
تغیی��رات قابل ملاحظه ای در کل بار مورد نیاز برای بارزدايی ش��بکه 

نمی شوند.

3- بررس�ی ط�رح بارزداي�ی ب�ا اس�تفاده از ن�رم افزارهای 
شبیه سازی شبکه های قدرت

برای اطمینان از موثر بودن طرح بارزدايی زير فرکانس پیشنهادی، بايد 
آن را به کمک شبیه س��ازی های حوزه زمان ارزيابی کرد. بدين منظور 

ش��بکه مورد مطالعه بايد با دقت مناس��بی مدل ش��ده و از  مدل های 
مناس��ب بار، سیستم تحريک ژنراتور، گاورنر، پايدارساز سیستم قدرت 

و غیره بهره گرفت]1[.

4- طراح�ی بارزداي�ی زير فرکانس مبتنی ب�ر افت فرکانس 
برای يک شبکه واقعی 

با توجه به مطالب بیان شده در گام دوم، در اين بخش، طرح بارزدايی 
زير فرکانس بر روی يک شبکه واقعی شبکه پیاده سازی مي شود.

سیس��تم مورد مطالعه، ش��بکه تولید و انتقال جنوب شرق ايران است 
که ناحیه بس��یار وسیعی از ايران را پوشش می دهد. شکل )1( نمودار 
تک خطی اين ش��بکه را نشان می دهد. در اين شبکه فرض شده است 
که 40 درصد بار ش��بکه به دلیل اس��تفاده وسیع از کولرهای گازی در 
 فصل تابستان بصورت موتور القايی بوده و 60 درصد بقیه به صورت بار 
وابس��ته به ولتاژ و فرکانس است. ساير اجزای ش��بکه نظیر ژنراتورها 
به همراه سیستم تحريک، گاورنر، پايدارساز سیستم قدرت و غیره نیز 

به نحو مناسبی مدل شده اند. 
در طرح بارزدايی زير فرکانس برای ش��بکه جنوب ش��رق، هدف اين 
اس��ت که به ازای50 درصد عدم تع��ادل بین توان مکانیکی و مصرفي، 
 از فروپاش��ی کامل شبکه جلوگیری گردد. فرکانس بحرانی شبکه برابر 
47.5 هرتز و ضريب کاهش بار به دلیل افت فرکانس برابر 1.2 در نظر 
گرفته شده است. با استفاده از مراحل يک تا پنج بیان شده در بخش 

دو، طرح ارايه شده بصورت جدول )1( خواهد بود.

جدول 1: طرح پیشنهادی بارزدايی فرکانس مبتنی بر افت فرکانس
برای شبکه جنوب شرق

Stage
 Frequency Threshold

(Hz)
 Percentage of Shed

Load
1 49.3 9.4

2 49 9.4

3 48.7 9.4

4 48.4 9.4
5 48.1 9.4

با توجه به اين جدول مش��خص اس��ت که بارزداي��ی زير فرکانس در 
5 مرحل��ه انج��ام ش��ده و در هر مرحل��ه 9.4 درصد بار اولیه ش��بکه 
قطع می ش��ود تا از فروپاش��ی کامل ش��بکه به ازای بیشینه 50 درصد 
ع��دم تعادل بین ت��وان مکانیکی و مصرفي جلوگیری ش��ود. فرکانس 
مراحل يک تا پنج نیز با توجه به معیار بیان شده در بخش دو برابر با 
49.3، 49، 48.7، 48.4 و 48.1 هرت��ز خواهد بود. جدول )2( نتیجه 
شبیه س��ازی شبکه را به ازای پیشامدها و اغتشاشات سبک، متوسط و 

شديد نشان می دهد. 
جدول 2: بارزدايی های انجام شده به ازای

 عدم تعادل های گوناگون بین توان مکانیکی و مصرفي

Imbalance% Activated Stage
5 NIL
10 Stage 1
15 Stage 1
20 Stage 2
25 Stage 2
30 Stage 3
35 Stage 3
40 Stage 4
50 Stage 5
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شکل 1: نمودار تک خطی شبکه جنوب شرق )مربوط به سال 1388(
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شکل 2: نمودار فرکانس شبکه به ازای عدم تعادل های مختلف بین تولید و مصرف

شکل 3: نمودار بار شبکه به ازای عدم تعادل های مختلف بین تولید و مصرف
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با توجه به اين جدول، به ازای 5 درصد عدم تعادل بین توان مکانیکی 
و مص��رف، هیچ ي��ک از مراحل پنج گانه بارزدايی زي��ر فرکانس فعال 
نش��ده و بدون قطع ب��ار، فرکانس به محدوده مجاز ب��ر می گردد و يا 
 ب��ه ازای 25 درصد عدم تعادل، برای جلوگیری از فروپاش��ی ش��بکه، 
 مرحله دو طرح بارزدايی فعال ش��ده و حدود 18.8 درصد بار ش��بکه

 قطع ش��ده و پس از آن، فرکانس ب��ه محدوده مجاز خود برمی گردد. 
در ش��کل های )2( و )3( به ترتیب، نمودار فرکانس و بار شبکه به ازای 
ع��دم تعادل های مختلف بین بار و تولید نش��ان داده ش��ده اس��ت. با 
 توجه به اين ش��کل ها مشخص اس��ت که طرح بارزدايی زير فرکانس

طراحی شده به خوبی توانس��ته است از فروپاشی کامل شبکه به ازای 
پیشامدهای سبک، متوسط و شديد جلوگیری کند.

5- نتیجه گیری 
در اين مقال��ه روش قدم به قدم طرح بارزدايی زير فرکانس برای يک 
شبکه قدرت بزرگ به هم پیوسته ارايه شده و بر روی يک شبکه واقعی 
نیز تست شد. نتايج شبیه سازی ها نشان داد که اين طرح قادر است به 
ازای حداکث��ر تا 50 درصد عدم تعادل بین توان مکانیکی و مصرف، از 
فروپاش��ی کل شبکه جلوگیری کرده و به عنوان يک طرح دفاعی موثر 

در صورت بروز حوادث و پیشامدهای ناخواسته مد نظر قرار گیرد. 
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UKFفیلتر کالمن ،EKFکلمات کلیدي: رديابي اهداف با مانور، روش نويز معادل، تبديل مختصاتي نويز اندازه گیري، فیلتر کالمن

karsaz@khorasan.ac.ir /علی کارساز/ استادیار گروه برق/ موسسه آموزش عالی خراسان

چکیده

روش�يجدیدبراس�استبدیلماتریسکواریانسخطاازدستگاهمختصاتقطبيبهکارتزینبرايمسالهردیابياهدافبامانوربالاارایه
گردیدهاس�ت.بااس�تفادهازاینتبدیل،فیلترکالمنخطياستانداردميتواندبرايدستهمسایليکهردیابياهدافبامانوردرمختصات
قطبيوبراس�اسدریافتپارامترهايفاصلهوس�متانجامميگیردومعادلهمش�اهدهآنهاغیرخطياست،بکارگرفتهشود.اینمقاله
س�عيداردرابطهايبینکواریانسنویزاندازهگیريش�دهدردس�تگاهمختصاتقطبيوکواریانسنویزاندازهگیريش�دهدرمختصات
کارتزینبرقرارکند.افزایشدقتتخمینپارامترهايهدف،ونیزسادگيپیادهسازيازجملهمزایایاینتبدیلدرمقایسهباروشهای
فیلترکالمنتوسعهیافتهوفیلترکالمنبیبواست.اجرایبرنامهردیابيهدفبادرنظرگرفتنبازهوسیعيازسناریوهايهدفبراساس

روشتکرارمونتکارلوبرتريروشپیشنهاديرانسبتبهدوروشمرسومنشانميدهد.

الگوريت�م جديد ب�راي رديابي اهداف راداری با مانور بالا در مختصات قطبی 
مبتن�ی ب�ر روش نوي�ز مع�ادل

A new Modified Algorithm for Target Tracking in Polar Coordinates 
Based on Equivalent Noise Methodology

Abstract
An innovation technique is presented to transform the maneuvering target tracking problems from Polar coordinates 
to Cartesian coordinates, therefore a standard linear Kalman filter can be easily applied to them. Extended Kalman 
filter and unscented Kalman filter are two conventional methodologies for nonlinear estimation. In this paper a new 
relation between measurement noise covariance in sensor coordinates and the measurement noise covariance in 
Cartesian coordinates for Kalman filter implementation is proposed. In addition the proposed technique is based on 
the well-known equivalent noise approaches. The simplicity of implementation and target tracking improvement with 
computation effort reduction, are three important advantages of the new approach comparing with extended Kalman 
filter and unscented Kalman filter. Simulation results show this modified filter can predict target parameters more 
effectively and accurately than EKF and UKF.

Keywords: High maneuvering target tracking, Equivalent noise method, Measurement noise transform, UKF, EKF.

Ali Karsaz/Assistant Professor of Electrical Engineering/Khorasan Institute of Higher Education/ karsaz@khorasan.ac.ir
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1- مقدمه 
براي ردياب��ي صحیح اهداف راداری با مان��ورMTT1 روش هاي زيادي 
در مقالات مختلف ارايه ش��ده است ]1[-]4[. فیلتر کالمن يک روش 
شناخته شده براي تخمین حالت سیستم هاي دينامیک خطي با معیار 
کمترين مربعات خطا مي باش��د که در سال 1960 توسط آقای کالمن 
معرفي گرديد]5[. در توسعه فیلتر کالمن خطي براي حل سیستم هاي 
غیرخط��ي در طول چند دهه گذش��ته روش ه��اي گوناگوني معرفي 
)EKF(2گرديده است، که متداول ترين آن ها فیلتر کالمن توسعه يافته

و در دو دهه اخیر فیلتر کالمن بی بوUKF(3( پیش��نهاد ش��ده اس��ت. 
فیلت��رEKF با تقريب خطي توابع غیرخطی، به طور گس��ترده اي براي 
 EKFتخمین رديابي سیس��تم هاي غیرخطي بکار مي رود]6-8[. فیلتر
که بر پايه خطي س��ازي درجه اول بنا ش��ده اس��ت]8[، در مواجهه با 
مس��ايل MTT داراي محدوديت هاي��ي مي باش��د. در فیلتر EKF در 
مرحله خطي سازي نیاز به محاسبه ماتريس ژاکوبین بوده که در رديابي 
اهداف با مانور بالا در برخي از س��ناريوها به علت تغییرات ناگهاني در 
ش��تاب هدف، محاسبه ماتريس ژاکوبین4 با مشکلات گوناگوني روبه رو 
اس��ت. به علت اس��تفاده از تقريب مرتبه نخست در الگوريتم EKF در 
برخي از موارد محاسبه ماتريس کواريانس ژاکوبین که خود مبتنی بر 
تخمی��ن مولفه های بردار حالت مرحله قبل اس��ت، با خطاهاي زيادي 
روبه رو اس��تکه واگرايي فیلتر را در بر دارد. علاوه بر اين حجم بالاي 
محاس��باتي در اين الگوريتم با توجه به نیاز بلادرنگ5 در رديابي هدف 
 و اهمی��ت فوق العاده زمان در محاس��بات، يکي از معضلات اين روش

مي باشد]9[.
فیلت��ر کالمن بی بو با در نظر گرفت��ن يک مجموعه کمینه از بردارهای 
موسوم به بردار س��یگمای6 حالات سیستم که توسط جولیر و اولمان 
]9[-]11[ معرفی گرديد، جايگزين خوبی برای فیلتر کالمن توس��عه 
يافته و يک روش موثر در حل معادلات غیرخطي محس��وب مي شود.

UKF حالات و کواريانس خطاي تخمین سیستم غیرخطي را با دقت 
بیشتري نسبت به EKF بدس��ت مي آورد که البته مساله حجم بالاي 
 EKF محاسبات و پیچیدگي  پیاده سازي حتی بیشتر نسبت به روش

همچنان باقي مي ماند]10[-]14[.
در اين مقاله، يک ش��یوه جديد براي تبدي��ل ماتريس کواريانس نويز 
اندازه گیري شده از مختصات قطبي به کارتزين، ارايه مي شود. توضیح 
مختصري از مساله MTT در بخش )2( آمده است. اصول کارکرد فیلتر 
کالم��ن اعم از خطی يا غیرخطی و بررس��ي اجمال��ي از الگوريتم هاي 
EKF و UKF در بخش های )3(، )4( و )5( بیان مي شود. در بخش )6( 
فیلتر کالمن تصحیح ش��ده پیشنهادي جهت برطرف نمودن مشکلات 
دو روش غیرخطي بیان ش��ده ارايه شده است. عملکرد مناسب فیلتر 
پیش��نهادي به وي ژه براي اهداف با دينامیک نويزي بالا در بخش نتايج 
شبیه س��ازي بخش)6( ذکر گرديده اس��ت و با نتايج بدس��ت آمده با 

روش هاي بالا مقايسه شده است. 

2- مساله رديابي اهداف با مانور
مدل رايج در شبیه س��ازي سیس��تم هاي عدم قطعیت زمان گسسته، 
فضاي حالت به شکل  مدل هاي استاندارد بیزين7 و فیشر است ]13[.

مدل بیزين زمان گسس��ته براي سیس��تم هاي خطي عدم قطعیت به 
شکل زير است:

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
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 X(o) ،بردار مش��اهدات Z(n) ،بردار حالات سیس��تم X(n)ک��ه در آن
 G(n)،ماتريس گ��ذار حالت F(n) .ش��رايط اولیه بردار حالت مي باش��د
ماتريس نويز سیس��تم اس��ت وw(n) اغتش��اش ورودي ي��ا دينامیک 
 H(n) .در نظر گرفته مي ش��ود Q(n)سیس��تم، س��فید و با کواريان��س
ماتريس اندازه گیري و V(n) نويز اندازه گیري بوده که به شکل گوسي 
با ماتريس کواريانسR(n) فرض مي ش��ود. مش��اهده مي ش��ود که در 
مدل بیزين، هر يک از عدم قطعیت هاي سیس��تم به شکل يک فرايند 
اتفاقي8 با ممان هاي مش��خص9 بیان مي ش��ود. در بسیاري از کاربردها 
اغتش��اش ورودي(.)W مي تواند کاملا ناشناخته10 در نظر گرفته  شود، 
ب��ه اين گونه سیس��تم ها در مراج��ع رياضي  مدل هاي ع��دم قطعیت 
فیشر11 گفته مي شود]13[. در مساله MTT براي يک هدف دو بعدي، 

)()()()(                                                     مدل مشاهدات در مختصات کارتزين به شکل زير است:  nVnXnHnZ ccc +=                              )2(

که اندي��س c در رابطه )2( بیانگر مدل س��ازي در مختصات کارتزين 
است. هر کدام از مقادير رابطه بالا در رابطه )3(آمده است.
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)Xc(n ماتري��س حالات در مختصات کارتزين ش��امل موقعیت هدف 
در راس��تاي محورvx(n) ،x سرعت هدف در راستاي محور x و y(n) و 
vy(n) به ترتیب موقعیت و س��رعت در راستاي محورy مي باشد. به اين 
ترتیب مدل ارايه شده )1( با توجه به بردار حالت تعريف شده )3( يک 
مدل سرعت ثابت اس��ت. ماتريس کواريانس خطاي اندازه گیري شده 

در مدل کارتزين به شکل زير مي باشد.
{ }( ) ( )T

c c cR E V n V n=
                                              

)4(

با توجه به روابط )1( و )2( که روابطي خطي هستند يک فیلتر کالمن 
استاندارد به شکل زير قابل پیاده سازي است]2[:

1

ˆ ( 1| 1)
ˆ ˆ( ) ( | ) ( 1)] ( 1) ( 1) ( ) ( | )[

( 1) ( 1| 1) ( 1) ( 1)T

X n n

F n X n n K n z n H n F n X n n

K n n n H n R n−

+ + =

+ + + − +

+ = ∑ + + + +     )5(
 ( 1| 1))  n n∑ + + =
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( 1) ( 1| ) ( 1) [ ( 1) ( 1 ) ( 1| )
ˆ( ) ( | ) ( ) ( ) ( ) ( ) (0 | 0) 0,  (0 | 0) 0

T

T

T T

n n n n H n R n

H n n n H n H n n n n n

F n n n F n G n Q n G n X

−

∑ + − ∑ + + +

+ + ∑ + + + ∑ + ∑ +
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  Σ(n+1|n+1) به عن��وان بهره فیلتر کالم��ن و  k(n+1) ،)5( در رابط��ه
به عنوان ماتريس کواريانس تخمین در نظر گرفته ش��ده فیلتر کالمن 
با اس��تفاده از روابط بازگشتی سعی در بدست آوردن بهترين تخمین 
در هر لحظه با توجه به تخمین مرحله قبل و مشاهده جديد می کند. 
نکته قابل توجه در رديابي اهداف راداري اين اس��ت که رادار به عنوان 
سنسور اندازه گیري پارامترهاي هدف،  فاصله تا هدف )R( و زاويه ديد 
θ( را نسبت به شمال جغرافیايي و در هر مرحله نمونه برداري  هدف )
در اختیار قرار مي دهد، حال آنکه فرمول )1( و )2( شبیه س��ازي رادار 
در مختصات کارتزين است و فیلترکالمن استاندارد نیز بر اساس رابطه 
)1( که يک رابطه خطي اس��ت عمل مي کند. شکل )1( برای توضیح 
اص��ول کارکرد فیلترکالمن در دو مختصات کارتزين و قطبی ترس��یم 

شده است.
متحرک در صفحه دو بعدی X و Y از نقطه B در حال حرکت اس��ت 
)مس��یر آبی( مش��اهده گر يا رادار در مبدا مختص��ات در نقطه A قرار 
θ در نقطه شروع  داشته و هدف متحرک p را با فاصله R و تحت زاويه 
مش��اهده می کند )مس��یر قرمز(. در واقع آنچه رادار از هدف مشاهده 
می کن��د فاصله قرارگیری ه��دف و زاويه دي��د آن از نقطه قرارگیری 
رادرا اس��ت. طبیعتا به علت وجود خطای مشاهده در مختصات قطبی، 
مختصات و يا مس��یر واقعی هدف در دس��ترس نبوده تنها مشاهدات 
رادار که همان مسیر قرمز است در اختیار قرار دارد بنابراين بکارگیری 
يک فیلترکالمن در مختصات کارتزين با استفاده از مشاهدات راداری 
در مختصات قطبی يا بردار در هر لحظه و يافتن بهترين تخمین برای 
بردار حالت يا   می باش��د )مسیر س��بز(. دينامیک واقعي 
رادار به عن��وان سنس��ور اندازه گیري پارامترهاي ه��دف در مختصات 
قطبي يا مختصات سنس��ور12 ش��امل فاصله قرارگی��ری هدف و زاويه 
قرارگیري آن نسبت به رادار، به عنوان بردار مشاهده سیستم به شکل 

زير بیان مي شود.
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به ترتی��ب عنوان خطاه��اي اندازه گیري موقعیت و  )(nVθ nVR)( و
 

س��مت هدف به صورت نويزهاي س��فید با توزيع گوسي بوده از اين رو 
( و واريانس معرفي  )(nθδ ، )(nRδ مقادير ثابت��ي از انحراف معیار )
در هر لحظه مقاديری نامشخص  )(nVθ nVR)( و مي گردند. بنابراين
با خصوصیات آماری معین داش��ته که بیشتر در به صورت تقريبی در 
کاتالوگ ه��ای رادار ذک��ر می ش��ود و در اختیار کاربر مي باش��ند و با 
توجه به تس��ت هاي به عمل آمده از رادار در ش��رايط استاندارد تست، 

)(nZθ nZR)( و محاس��به ش��ده و در کاتالوگ رادار ذکر مي شود. 
 )(nVR

مش��اهدات رادار بوده که در هر لحظ��ه از زمان با خطاهای
به ش��کل )(nVθ nVR)( و

در اختیار می باش��ند بنابراين )(nVθ  و
در  θδ  ، Rδ شبیه سازی ها در نظر گرفته مي شود. فرايندهاي گوس��ي با میانگین صفر و انحراف معیارهاي 
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θاس��ت که در  و R کواريان��س خطاي مشترک θδ R در رابط��ه بالا 
pR ماتريس  صورت ناهمبس��ته بودن می توان آن را صفر فرض نمود.
 )(nθ nR)( و کواريانس خطا در مختصات قطبي مي باشد. روابط بین
در مختصات  )(nX c در مختص��ات قطبي و ب��ردار حالت سیس��تم 

کارتزين به شکل زير است:

 
)()()( 22 nynxnR +=

                                      )8(
  )

)(
)((tan)( 1

nx
nyn −=θ                                               )9(

)(cos)()( nnRnX θ=                                          )10(
           )(sin)()( nnRnY θ=                                            )11(

شکل 1: اصول کار فیلتر کالمن در مساله رديابی هدف دينامیک خطی در مختصات کارتزين و مشاهدات غیرخطی در مختصات قطبی

مسیر آبي

مسیر قرمز

مسیر سبز
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ب��ا جايگ��ذاري )7(، )8( و )9( در رابط��ه )6( م��ي ت��وان رابطه بین 
مش��اهدات يا اندازه گیري ها در مختصات قطبي و حالات سیس��تم در 

مختصات کارتزين را به شکل زير بدست آورد:
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چنانچه مش��اهده مي ش��ود، رابط��ه )12( يک رابط��ه غیرخطي بین 
مشاهدات در مختصات سنسور و حالات سیستم در مختصات کارتزين 

بوده که به شکل زير قابل بازنويسي است:
)())(()( nVnXhn pcp +=Ζ                                     )13(

h نیزمع��رف تابع غیرخطي و Zp  بردار مش��اهدات در مختصات قطبي 
مي باشد.

ب��ا توجه به غیرخطی بودن رابطه )13(، فیلتر کالمن اس��تانداردکه بر 
اس��اس مدل خطي دينامیک حرکت هدف و مش��اهدات تحقق يافته 
اس��ت، کارايي ندارد. براي رفع اين مش��کل مي توان از روش هاي حل 
معادلات غیر خطي نظیر EKF و UKF اس��تفاده نمود. در ادامه ضمن 
اش��اره مختصر به اصول کار فیلتر کلمن، روابط مورد اس��تفاده در هر 
يک از روش هاي غیر خطی فوق را بیان نموده، به معرفي روش تبديلي 
مورد نظر در اي��ن مقاله پرداخته و ضعف ها و پیچیدگي هاي حاکم بر 

روش هاي غیر خطي را بررسي مي نمائیم.

3- اصول کار فیلترهای خطی و غیر خطی مبتنی بر کالمن
تئوری فیلترکالمن، که توس��ط آقای کالمن در سال 1960 به سختی 
به عنوان تز دکتری پذيرفته ش��د]5[ و جهت چاپ در مجلات معتبر 
آن دوره ب��ا عدم اس��تقبال مواجه گرديد، در عم��ل يکی از موفقترين 
روش های تخمین و پیش بینی محس��وب گرديد فیلتر کالمن در سال 
1994 به عن��وان موفقترين يا کارآمدترين تئوری از میان تئوری های 
متن��وع کنترلی در انجمن برق و الکترونیک13 برگزيده ش��د. دو دلیل 
عمده موفقیت فیلترکالمن در کاربردهای وسیع آن از ناوبری، هدايت 
و رهگیری اهداف راداری گرفته تا پردازش س��یگنال های ديجیتال و 

رفع نويز را می توان به شکل زير دانست:
3-1-عدمنیازبهمدلدقیقازدینامیکسیستم

در م��دل دينامیکی حرکت هدف رابط��ه )1( که از آن به عنوان مدل 
اس��تاندارد بیزين ياد می ش��ود چنانچه اش��اره گردي��د می توان عدم 
قطعیت های ناش��ی از فرآيند را توس��ط W نمايش داد در صورتی که 
عدم قطعیت مدل يا دينامیک از خطاهای سنس��ور اندازه گیر بیش��تر 
باش��د فیلتر کالمن با توازنی ک��ه بین تخمین يک مرحله رو به جلو و 

مشاهدات بوجود می آورد می تواند به يک تخیمن معقول دست يابد.
 3-2-عدممحدودیتدرپیادهسازیسختافزاری

معم��ولا از فیلتر کالمن به عنوان يک رويت گر بهینه، به عنوان دوگان 
کنترل بهینه ياد می ش��ود به لحاظ پیاده سازی و در بکارگیری عملی 
ب��رای يک کنترل کننده بهینه که محصول آن يک بهره فیدبک حالت  
اس��ت نمی توان اين بهره را ب��دون محدوديت افزايش داد اين موضوع 
به محدوديت های فیزيکی عملگرهای سیس��تم ب��از می گردد. ولیکن 
در م��ورد فیلتر کالمن بهره فیلتر يعن��یk(n) را به هر میزان می توان 
دس��ت کاری نمود در برخی از روش های اص��لاح گام همگرايی حتی 
اين بهره فیلتر به میزان چند برابر مقدار محاس��به ش��ده بازتنظیم14 
می شود. اس��اس کار فیلترکالمن استاندارد که توسط آقای کالمن در 
س��ال 1965 میلادی مط��رح گرديد برای سیس��تم دينامیکی )1( را 

می توان در رابطه خلاصه شده زير ديد: 

)14(
          

در واقع در اين رابطه که اساس کار کلیه فیلترهای خطی و غیرخطی 
کالمن مانند EKF و UKF و .... نیز محس��وب می ش��ود مبتنی بر در 
اختیار داش��تن به عنوان پیش بینی يک مرحله رو به 
جلوی بردار حالت سیستم، در اختیار بودن  به عنوان 
  n+1پیش بینی يک مرحله رو به جلوی بردار مش��اهده رادار در لحظه
و نیز امکان به روز رسانی)K(n+1 به عنوان بهره فیلتر کالمن  می باشد 
)ش��کل 1(. در حالت سیس��تم خطی محاس��به دو ش��به مشاهده15 
 و  ب��ه راحت��ی از دينامیک هدف به 

شکل زير قابل دسترسی و محاسبه هستند:
                                                  )15(

              )16( 
چنانچه در ش��کل )1( مشخص است، تخمین يک مرحله رو به جلوی 
بردار حالت را می توان به نوعی امتداد مس��یر پیش بینی شده حرکت 
هدف در لحظه n، برای لحظه n+1 دانس��ت. همچنین در فیلتر کالمن 
اس��تاندارد، اثبات می ش��ود که ماتريس بهره فیلترکالمن به شکل زير 

است:
K(n+1)=Pxz (n│n) Pzz (n|n)-1                                         )17(

در اي��ن رابطه)Pxz (n│n را ماتريس کواريانس مش��ترک بین تخمین 
بردار حالت و تخمین بردار مش��اهده و )Pxz (n│n را به عنوان ماتريس 
کواريان��س تخمین بردار مش��اهده می شناس��یم. در حالت تخمین و 
پیش بینی در يک سیس��تم مش��اهده راداری ب��ا دينامیک خطی در 
مختص��ات کارتزين مانن��د رابطه )1( و يا معادله مش��اهده غیرخطی 
مانن��د رابطه )13( همچنان تخمین های ي��ک مرحله رو به جلو برای 
 بر اس��اس رابط��ه )15( و به صورت 

زير قابل دسترس می باشند]16[:
    )18(
در واقع اس��اس کار فیلترکالمن استاندارد در حالت خطی يا غیرخطی 
به اين صورت  می باش��د که با تخمین ضريب بهره )K(n+1 مناس��ب، 
بینش به مش��اهده يا تخمین قبلی16 از مس��یر حرکت 
هدف و باقیمانده مش��اهده  
ايج��اد توازن نموده به تخمین بع��دی17 يا نهايی برای 
دس��ت يابد البته اين برق��راری توازن بین اين دو ن��وع از اطلاعات از 
 Pzz (n|n(تخمین هدف بر اس��اس میزان کواريانس ه��ای اين دو يعنی
و   )Pxz (n│n در رابط��ه بهره کالمن ص��ورت می پذيرد. فیلتر کالمن 
توس��عه يافته تلاش می کند مساله محاس��به ضريب بهره کالمن را در  
مدل ه��ای غیرخط��ی، با خطی س��ازی روابط و تبدي��ل آن ها به مدل 
استاندارد بیزين مرتفع س��ازد. حال آنکه فیلتر کالمن بی بو مبتنی بر 
استفاده از مفهوم بردارهای سیگما، جهت محاسبه ماتريس کواريانس 
 ،Pzz (n|n( مشترک بین تخمین بردار حالت و تخمین بردار مشاهده و
و ماتريس کواريانس تخمین بردار مشاهده نظیر )Pzz (n|n است]16[.

4- فیلتر کالمن توسعه يافته
چنانچه بیان ش��د يکي از مشکلات استفاده از فیلتر کالمن استاندارد 
محدوديت کار در مواجهه با مس��ايل غیرخطي است. از اين رو در دهه 
هشتاد میلادی، روش فیلتر کالمن توسعه يافته به عنوان يک روش حل 
مسايل غیرخطي مورد توجه قرار گرفت]7[. اين روش با توجه به بسط 
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س��ری تیلور تابع غیرخطیh(0) ح��ول نقطه کار و با صرف نظر نمودن 
از جم��لات درج��ه دوم و بالاتر در اين بس��ط، به خطی س��ازی رابطه 
غیرخطی می پردازد بر اين اس��اس می توان گفت، خطي س��ازي حول 
نقطه میانگین و کوواريانس فعلي تخمین حالات هدف، با اس��تفاده از 
بسط تیلور صورت مي پذيرد. خطي سازي تابع h(0) در رابطه )13( در 

اين روش منجر به معادله رويت گر به شکل زير مي شود:
                           )()()()( nVnXnHnZ ejp +=                                     (19)

اين رابطه با استفاده از بسط تیلور رابطه غیر خطی )13( و صرف نظر 
کردن از جملات درجه دوم و بالاتر به شکل زير خواهد بود:

   
      

)20(

در روشEKF، و ب��ا توجه ب��ه مقادير تخمین 
شده قبلي مولفه های بردار حالت موجود  می باشددر واقع طبق رابطه 
)20( ماتري��س ژاکوبین که در جايگاه ماتريس مش��اهده قرار دارد در 
هر مرحله بر اس��اس تخمین بردار بدس��ت آمده حالت از مرحله قبل، 
تخمین ش��ده می ش��ود که اين خود باعث افزاي��ش خطای رهگیری 
می شود. محاسبه ماتريس ژاکوبین همراه با خطا بوده و در سناريوهايی 
ک��ه زاويه قرارگیری هدف نزديک 90 درجه اس��ت، ماتريس ژاکوبین 
ص��ورت پذيرفته در رابط��ه )20( تقريب خوب��ی از معادله غیرخطی 
تانژانت معکوس در رابطه )9( نبوده و نیاز به در نظر گرفتن مشتقات 
مراتب بالاتر در بس��ط س��ری تیلور بوده امری ک��ه در رابطه ماتريس 

ژاکوبین ديده نمی شود.

5- فیلتر کالمن بی بو
جولی��ر و اولمان ]UKF]11[-]10را بر اس��اس يک روش ابتکاري که 
جانش��ین EKF در حل مس��ايل غیرخطي مي شود، پیش��نهاد دادند. 
در اي��ن نگرش جهت محاس��به ممان ه��ایZp(n) در رابطه غیرخطي 
 )13( از روی ممان ه��ایXc(n) ، ابت��دا تع��داد2L+1 ب��ردار س��یگما

niχ)( براي i=0,…,2L) براي بردارXc(n) در نظر گرفته می ش��ود.  (
بردارهای س��یگما برای ي��ک فرآيند تصادف��ی در روش UKF معرف 
خصوصیات آماری حول میانگین آن متغیر يا فرآيند تصادفی بوده که 
ممان های آماری نظیر میانگین و واريانس به شکل مجموع وزن يافته 
 X(n)بعد بردار حالات L .اين بردارهای س��یگما قابل محاسبه هستند

است. فرمول بندي فیلترUKF به شکل زير است:
{ })0()0( XEX =

( )( ){ }T
XXXXEP )0(ˆ)0()0(ˆ)0()0( −−=             )21(

در رابطه فوق P(o) ماتريس کوواريانس خطاي تخمین حالات سیستم 
nدر لحظه شروع مي باشد. محاسبه ماتريس بردارهاي سیگما براي هر

به شکل زير انجام مي شود:

ˆ ˆ( / ) ] ( / ) ( / ) ( ) ( / ) [
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in n X n n X n n L P n n
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χ λ= ± +

=           )22(

LL −+= )(2 καλ
را می توان ماتريس بردارهای س��یگما نامید  ( / )n nχ در رابطه )22(،
) را می توان به عنوان ماتريس انحراف معیار  ) ( / )L P n nλ+ همچنین
وزن يافته تخمین بردار حالت در نظر گرفت انديس i اش��اره به iامین 
 α λ يک ضريب مقیاس18 و  ) دارد.  / )n nχ بردار س��توني ماتريس
میزان انحراف بردارهاي س��یگما از مقدار میانگین را مشخص مي کند 
κ دومین ضريب  1001.0 انتخ��اب مي گ��ردد. <<α ک��ه معمولا 

L−3 انتخاب مي شود. مقیاس بوده که معمولا 
)/()()/1( nnnFnn ii χχ =+                                                  )23(

Linnhnnz ii 2,,1,0)),/1(()/1( =+=+ χ

، iامین ب��ردار س��توني ماتريس  ( / )i n nχ در فرم��ول ف��وق ب��ردار 
) است.  / )n nχ
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2
( )

0

( 1 / )

ˆ ˆ( 1| ) ( ) ( 1| ) ( )
TL

c
i ii

i
T

P n n

W n n X n n n X n

GQG

χ χ
=

+ =

   + − + −   

+

∑

∑
=

+=+
L

i
i

m
ip nnzWnZ

2

0
)|1()1(ˆ

و در نهايت براي دس��تیابي به يک تخمین مناس��ب از حالت سیستم 
داريم

     
ˆ ( 1 / 1)
ˆ ˆ( 1 / ) ( 1)] ( 1) ( 1)[p p

X n n

X n n n Z n Z nκ

+ + =

+ + + + − +
   )25(

بردار  12 +L  ، iz چنانچه از )23( مش��خص اس��ت تعداد بردارهاي 
مي توان فرمول 

pẐ بوده که براي محاس��به يک تخمین مناس��ب از 
زير را بکار برد.

2
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وزن ه��اي ثابت و محاس��به ش��ده ب��ر حس��ب پارامترهاي  c
i

m
i WW ,

βαλ مي باش��د. ب��ه اين ترتی��بUKF قادر ب��ه تخمین حالات  ,,, L
سیس��تم X(n) بوده و از روي آن طبق روابط تبديل مختصاتي )8( و 
)9( مي توان کلیه پارامترهاي هدف از جمله فاصله هدف و س��مت آن 
را محاسبه نمود. چنانچه اشاره شد يکي از معايب اين روش پیچیدگي 
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محاس��بات مي باشد که بر اس��اس فرمول هاي )19( تا )22( مشخص 
است.

6- فیلتر کالمن تصحیح شده بر اساس روش پیشنهادي
با توجه به مش��کلات مش��اهده شده در دو روش EKF و UKF که در 
بخش هاي قبل تش��ريح شد روش پیش��نهادي جديد براي استفاده از 
فیلترکالمن اس��تاندارد بر اس��اس تبديل خطای برد و سمت هدف و 
تبديل آن به مختصات کارتزين بنا ش��ده است که حجم محاسبات و 
خطاهای ممکنه را به کمینه می رس��اند. روش پیش��نهادي از اين نظر 
که به جبران س��ازي حالات سیس��تم در وضعیت مانور هدف نس��بت 
به حالات سیس��تم در وضعی��ت بدون مانور با تغییر س��طح ماتريس 
کواريان��س نويز اندازه گیري مي پردازد، به دس��ته روش هاي مبتني بر 
تنظیم سطح نويز19،  يا نويزمعادل20 تعلق دارد]16[-]17[. روش نويز 
معادل تلاش مي کند تاثیر مانور هدف را با بکارگیري يک نويز معادل 
نامش��خص و غیر ايستا به جاي نويز سفید و ايستاي دينامیک سیستم 
بکارگی��ري نماي��د. البته روش ه��اي مبتني بر اين نگرش که ش��امل 
بس��یاري از روش های فیلتر کالمن تطبیقي21]18[ و متدهاي مرسوم 
بازنش��اني ماتريس کواريانس22 خطا نیز مي ش��وند با وجود س��ادگي 
بکارگیري در حل مس��اله، در حالتي که هدف داراي مانورهاي پیچیده 
و از مش��تقات بالاتر اس��ت]19[، نويز مورد نظر کاملا غیر ايستا شده، 
و فیلتر واگرا مي ش��ود. اين موضوع به خصوص در متدهاي بازنش��اني 
ماتريس کواريانس خطا به علت مش��خص نبودن سطح بازنشاني نويز 
اندازه گیري در مانورهاي ناگهاني و سريع هدف مشهودتر است. بر اين 
اساس روش پیشنهادي به يک رابطه بسته و مشخص براي نويز معادل 
اندازه گیري با اس��تفاده از تبديل بدس��ت آمده مي رسد که بسیاري از 

مشکلات روش هاي مرسوم را در بر ندارد.
در روش پیش��نهادی بايد بردار مشاهدات در مختصات کارتزين و نیز 
ماتري��س کواريان��س خطا معادل مربوطه را در اين مختصات داش��ته 
باش��یم. بردار مشاهدات در مختصات کارتزين به راحتي از روي بردار 
معادل مش��اهدات در مختصات قطبي در هر نمونه زمانی مانند n بر 

اساس تبديل )10( و )11( بدست مي آيد که به شکل زير است:
                                   ))(cos()()( nZnZnZ Rx θ=

))(sin()()( nZnZnZ Ry θ=

                                  )28( 

با جايگذاري از )8( در رابطه )28( داريم:

( ) ( ( ) ( ))cos( ( ) ( ))
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)29(
با بس��ط )29( بر اس��اس روابط مثلثاتي مي توان به روابط زير دس��ت 

يافت:
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                              )30(

براي يک رادار نوعی معمولا مقادير بر حس��ب راديان، مقادير کوچکی 
بوده از اين رو از تقريب هاي زير مي توان بهره برد:

                                              

1))(cos( ≈nVθ

)())(sin( nVnV θθ ≈

0)()( ≈nVnV Rθ                                                  )31(
با توجه به تقريب های رابطه )31( رابطه )30( مي تواند بازنويسي شود.

( ) ( )cos( ( ))
( ) ( )sin( ( )) ( )cos( ( ))

x

R

Z n R n n
R n V n n V n nθ
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− +

( ) ( )sin( ( ))

( ) ( )cos( ( )) ( )sin( ( ))
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Z n R n n

R n V n n V n nθ
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θ θ
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+ +              

 )32(

مطابق )10(، )11( و )32( رابطه )2( مي تواند به ش��کل زير بازنويسي 
)شود. ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
c c P

c x

Z n H n X n M n V n

H n X n V n

= +

= + 
                          )33(
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))(sin()())(cos(

)(
nnRn
nnRn

nM
θθ
θθ

                    )34(
رابطه )33( معادله خطي مش��اهدات را نش��ان مي دهد. چنانچه قبلا 
يادآوري کرديم که در پیاده س��ازي فیلترکالم��ن، ماتريس کواريانس 
خط��ا در مختص��ات کارتزين مورد نیاز مي باش��د. با توج��ه به اينکه 
nM)( در هر نمونه برداري زماني n، ثابت و معلوم است. از  ماتريس

اين رو ماتريس جديد نوآوري شده زير را مي توان بدست آورد.
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nRP)( مي تواند داراي  نکته قابل توجه در رابطه )35( آن اس��ت که
~)( وابس��ته به n اس��ت. اگر دو  nRC درايه هاي ثابت باش��د حال آنکه
nVR)( داراي توزيع گوسي با میانگین صفر  nVθ)( و 

متغیر تصادفي
nVy)( نیز داراي توزيع گوسي 

nVx)( و
و مستقل از يکديگر باشند،

با میانگین صفر خواهند بود]20[. 

7- نتايج شبیه سازي
الگوريتم ردياب��ي هدف بامانوردر يک فض��اي دوبعدي مانند حرکات 
کش��تي و يا يک بالگرد با ارتفاع ثابت شبیه س��ازي شده است.مقادير 
مختلف درشبیه س��ازي براي پارامترهاي تبديل بدست آمده در روش 
پیش��نهادي بکارگرفته ش��ده اس��ت. نتايج شبیه س��ازي برتري روش 
 UKF و قابل مقايسه بودن اين روش با روش EKFپیشنهادي بر روش

در عین رفع پیچیدگي هاي حاکم بر آن را نشان مي دهد.
درمثال نخس��ت هدف با شتاب در راستاي محورهاي x و y به ترتیب 
2 درنظرگرفته 

y m/s  (t)a 03.0= و   2
x m/s ta 02.0)( = ب��ا مقادي��ر

T (sec) در نظر گرفته  015.0= مي ش��ود. نمونه برداري با نرخ زماني 
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مي شود. ماتريس کواريانس خطاي سیستم و اندازه گیري به ترتیب به 
شکل زير انتخاب شده اند.

شکل هاي )2( و )3( مسیر واقعي و تخمین هاي آن با روش پیشنهادي 
در مقايس��ه ب��ا دو روش EKF و UKF در ط��ول دو مح��ور x و y را 
نش��ان مي دهد. نمودارهای مورد نظر برای زمان هايی از مسیر حرکت 

بزرگنمايی شده است.
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شکل 2: مسیر واقعي هدف و تخمین آن با روش پیشنهادي 
x در طول محور UKF و EKF در مقايسه با دو روش
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شکل 3: مسیر واقعي هدف و تخمین آن با روش پیشنهادي 
y در طول محور UKF و EKF در مقايسه با دو روش

ش��کل هاي )4( و )5(با در اختیار داشتن مقادير x و y در هر لحظه از 
فرمول هاي )10( و )11( قابل محاسبه است. چنانچه مشاهده مي گردد 
 EKF روش پیشنهادي داراي تخمین هاي بهتري نسبت به روش هاي

و UKF در مختصات قطبي نیز مي باشد.
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شکل 4: فاصله واقعي هدف )R(0)( و تخمین آن با روش پیشنهادي 
UKF و EKF در مقايسه با دو روش
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شکل5: سمت واقعي هدف (θ (0)) و تخمین آن با روش پیشنهادي
UKF و EKF در مقايسه با دو روش 

دو پارامتر اساس��ي در تخمین هدف، پارامترهاي کورس23 و سرعت24 
است که بسیاري از روش هاي تخمین و رديابي هدف در سنجش اين 
دو پارامتر داراي ضعف مي باش��ند اين دو پارامتر از روابط زيرمحاسبه 

مي شوند:

                                

  

))(/)((tan)( 1 nvnvn yx
−=ϕ

)()()( 22 nvnvnS yx +=
                                )36(

S(.) سرعت هدف مي باشد. نتايج شبیه سازي  ϕ(.) کورس هدف و 
در شکل هاي )6( و )7( آمده است.
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( و تخمین آن با روش پیشنهادي  (.)ϕ شکل 6:  کورس واقعي هدف )
UKF و EKF در مقايسه با دو روش
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شکل 7: سرعت واقعي هدف )S(0)( و تخمین آن با روش پیشنهادي 
UKF و EKF در مقايسه با دو روش

در پايان براي دس��تیابي به نتايج قابل اس��تناد در تمامي سناريوها از 
روش مونت کارلو و با تکرار برنامه در بازه متنوعي از سناريوها استفاده 
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ش��ده است. تعداد سناريوهاي در نظر گرفته شده 1200 سناريو بوده 
که اين س��ناريوها در رنج، سمت، سرعت و کورس هاي مختلف هدف 
اجرا ش��ده است. بر اين اس��اس نتايج حاصله در جدول )1( ذکر شده 

است.

جدول 1: مقايسه نتايج شبیه سازي در 1200  مختلف 
سناريوهاي متفاوت هدف اجرا برنامه

)STD(خطايتخمینورهگیریهدف

فیلتر کالمن 
EKF

فیلتر کالمن 
UKF

فیلترکالمن 
پیشنهادی

پارامتر 
تخمیني

9.4537 2.2149 1.6536 x(0)

12.5538 3.8505 4.3150 (.)y(0)

1.9901 2.5347 2.3022 (.)R(0)

0.6996 2.5347 2.3022 (.)θ (0)

37.3001 40.5995 29.3359 (.)ϕ(0)

4.5048 2.5600 2.8223 (.)S (0)

8- نتیجه گیري
دراين مقاله يک روش جديد مبتني بر تبديل پارامترهاي اندازه گیري 
ش��ده هدف از مختصات قطبي به کارتزين درمس��اله رديابي اهداف با 
مانور معرفي گرديده است.با بکارگیري تکنیک ارايه شده فیلترکالمن 
اس��تاندارد براحتي مي تواند در حل مس��اله غیرخط��ي رديابي هدف 
در مختصات قطبي پیاده س��ازي ش��ود. برتري و س��ادگي پیاده سازي 
روش جدي��د در مقايس��ه با روش ه��اي EKF و UKF در بخش نتايج 

شبیه سازي ارايه شده است.
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طراحي و مشخصه سازي نانوربات هاي زيستی

چکیده
نانورباتیکسیستمرباتیککنترلشدهدرمقیاسنانو)9-10(است.اینریزرباتدارايویژگيهایيهمچونقابلیتاستفادهدرفضاهاي
کوچکباانعطافپذیريبالا،قابلیتتابعپذیريبالاوس�ازگاردرش�رایطمختلفمیباش�د.تکنولوژینانورباتیکآنچنانسریعدرحال
پیش�رفتاس�تکهبهزودیزندگیانسانهارابهطورکلیدگرگونخواهدکرد؛اینتغییراتبااس�تفادهازطراحینانورباتهایزیستی
اس�تکهدربدنانس�انقرارگرفتهونقشمحافظویادرمانگرراایفامیکنند.اینریزماش�ینهایهوش�مندقادرندچندیننس�خهاز
خودش�انتهیهکنندوجایگزینبافتهایفرس�ودهوآس�یبدیدهنمایند.امروزهفناوريطراحیوس�اختنانوربات،بهدلیلگستردگي
کاربردهایيکهدرحوزههايمختلفعلميهمچونپزش�کي،زیس�تفناوري،مکانیک،الکترونیک،سیس�تمهايفیزیکيوسیستمهاي
ارتباطيدارد،موردتوجهبس�یاريازدانش�مندانوصنایعمختلفقرارگرفتهاست.درحالحاضر،طراحیوساختنانورباتزیستیدر
زمینهپزش�کي،س�امتوداروسازيبیشازسایرحوزههاموردتوجهاستوطيچندسالگذشتهنیزپیشرفتهايزیاديداشتهاست.
اماساختاینریزرباتهابهدلیلپیچیدگيهايبدنانسانبهطوريکهقادربهحرکتدرمیانسرخرگهاوشریانهايبدنوبررسيو
شناسایيبیماريهاباشد،بهتحقیقاتبیشترينیازدارد.دراینمقالهبهبررسیطراحيومشخصهسازینانورباتهایزیستیمیپردازیم

کهبهطورگستردهبرایشناساییودرمانبسیاریازبیماریهابهکارمیروند.

کلمات کلیدی: ادوات نانو، طراحی سیستم هاي نانورباتیک، نانوربات های زيستی

Abstract:

Nanorabot is a nano-controlled robotic system. This tiny robot has features such as the ability to use in small spaces 
with high flexibility, high responsiveness and adaptability in a variety of situations. Nanorobotic is so fast-paced that 
it will soon change human’s life; these changes are based on the design of biological nanorobos that are located in the 
human body and play the role of protector or therapist. This tiny intelligent machines can produce multiple copies of 
themselves and replace worn and damaged their tissues. Today, the technology of designing and manufacturing nano-
robots has attracted many scientists and industries due to the wide range of applications in various fields of science 
such as medicine, biotechnology, mechanics, electronics, physical systems and communication systems. Nowadays, the 
design and manufacturing of biological nanorobots in the field of medicine, health and pharmacy is more than other 
areas and has been making a lot of progress over the past few years. However ,the construction of these tiny robots 
requires more research because of the complexity of the human body, which is able to move through the arteries of 
the body and to investigate and identify diseases. In this article,we study the design and characterization of biological 
nanorobots that are widely used to identify and treat many diseases.

Keywords: Nano devices, Nanorobotic systems design, Bio-nanorobots.
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1- مقدمه
يک��ی از مهم ترين فناوری ه��ای روز دنیا دانش نانوفناوری اس��ت که 
گس��تره وس��یعی از علوم مختل��ف را در برگرفته و توجه بس��یاری از 
محققان را در سراسر دنیا به خود جلب نموده است] 7-1[.  نانورباتیک 
نیز به عنوان يکی از شاخه های بنیادی فناوری نانو، علم جديدی است 

که شامل طراحی، ساخت، کنترل و برنامه نويسی نانوربات هاست. 
 منبع تولید انرژي مورد نیاز نانوربات، ش��امل انرژي جنبش��ي س��یال 
)هم چون خون(، پرتوهاي الکترومغناطیس��ي، تغییرات دمايي و ايجاد 
تشعش��عات مناس��ب اس��ت که در حال حاضر در محیط هاي مختلف 

زيستي قابل استفاده  می باشد.
نکت��ه مهمي که در نانوربات هاي زيس��تی وج��ود دارد، تامین نیروي 
محرکه آن هاس��ت که بیش��تر از طريق جريان خون صورت مي گیرد؛ 
به همی��ن علت بايد ب��ا رعايت ن��کات ايمني برای بیمار انجام ش��ود. 
سیس��تم انتقال اطلاعات و کنترل حرکت نانوربات ها در بدن نیز بايد 
طوري باشد که به راحتي از خارج بدن، قابل بررسي و شناسايي باشد. 
همین موضوع در بررس��ي مش��کلات درون س��لول ها نیز قابل تعمیم 
است؛ بدين معنا که مي توان نانوماشین هاي ترمیم کننده سلول  با ابزار 
و گیرنده ه��اي خاص در مقی��اس مولکولي طراحي نم��ود تا بتواند با 
اس��تفاده از جريان خون، به سلول هدف رسیده و مشکلات موجود را 

شناسايي نمايد]8[.
علي رغ��م تلاش ه��اي صورت گرفته، طراحي و س��اخت نانوربات ها در 
زمینه هاي مختلف با مش��کلات گوناگوني مواجه ب��وده و ارتباط بین 
بخش هاي مختلف در يک نانوربات، بس��یار س��خت و پیچیده اس��ت. 
بنابراين، ساختن نانوربات زيس��تی که بتواند با شرايط و اهداف مورد 
نظر، وارد بدن ش��ده و عملکرد موثري داش��ته باش��د ب��راي محققان 

اهمیت بالايي دارد.
با اس��تفاده از دانش نانوفناوری مي توان نانوربات هاي زيستي طراحي 
کرد که قادرند چندين نس��خه از خودش��ان تهیه کنند و دقت بالايي 
در انجام عملیات خاص و تکرارش��ونده دارن��د. در آينده نانوربات هاي 
هوشمند در مغز و بدن هر انساني به تعداد زياد وجود خواهند داشت 
و انسان را از ابتلا به انواع بیماري ها مصون مي دارند و حتي مي توانند 
روند پیر ش��دن بشر را به تعويق بیاندازند؛ همچنین قادر خواهند بود 
قدرت جس��ماني و حافظه را نیز تقويت نمايند. با اس��تفاده از فناوری 
نانو دس��تیابي به انرژي خورش��یدي نیز امکان پذير خواهد شد. انرژي 
خورشیدي قابل تبديل و استفاده به اشکال مختلف انرژي است و بشر 

را از منابع ديگر بي نیاز مي کند]8[. 
نانوربات ها داراي امکانات بالقوه اي هس��تند که با اجتماع و قرارگیري 
به صورت کلوني قادرند به طور موش��کافانه و دقیق از سیستم موردنظر 
حفاظت کنند. در واقع با ساختاري اتمي و يا مولکولي، در يک فرآيند 
شناخته ش��ده قرار داده مي ش��وند تا چرخه  مورد نظ��ر را کامل کنند. 
فناوری نانورباتیک آن قدر س��ريع درحال پیش��رفت است که به يقین 
زندگي انس��ان ها را از اواس��ط قرن جاري به کلي متحول خواهد کرد. 
اين تغییرات ش��امل از بین رفتن بسیاري از بیماري ها، کاهش عوامل 
و عوارض بس��یاري از امراض و حتي تغییر روند انجام جراحي ها است 

 .]9[

2- ارزيابی روند پیشرفت نانوربات در دنیا
طراحی و س��اخت نانوربات ها در سال هاي اخیر پیشرفت چشم گیری 
داشته اس��ت؛ ولي به دلیل پیچیدگي هاي موجود، هم چنان در مراحل 
تحقیقاتي و آزمايش��گاهي قرار دارد. رس��یدن به مرحله تجاري سازي، 

مس��تلزم بررسي هاي بیشتر و انجام آزمايش��ات فراواني است که روند 
رس��یدن به بلوغ را کند کرده  اس��ت. در ادامه روند انجام برخی از اين 

تحقیقات آورده شده است.
2-1-نانورباتدرزمینهپزشکي

در دنیاي پیشرفته امروز، بسیاري از علوم به ياري علم پزشکي آمده اند 
ت��ا با بالا ب��ردن توانمندي تجهیزات پزش��کي و درمان��ي، در افزايش 
س��لامتي، طول عمر، تشخیص و درمان بیماري ها نقش موثري را ايفا 

کنند.
يکي از مهم ترين چالش هاي دانش��مندان در زمین��ه درمان، رهايش 
دارو در مکان و زمان دقیق با بالاترين عملکرد ممکن اس��ت. داروهاي 
موجود در بازار، علي رغم مبارزه با عوامل بیماري زا )ويروس، باکتري و 
غیره(، سلول هاي سالم و بیمار را با هم درگیر مي سازد که اين موضوع 
در مورد بیماري هاي خاصي هم چون سرطان و يا HIV بیشتر مشاهده 
مي شود. علاوه  بر اين، در برخي بیماري ها عملکرد مؤثر دارو در مدت 
زمان کوتاه، بسیار پايین است و اين مساله موجب طولاني  شدن مدت 
بیماري و آسیب رساندن عوامل بیماري به ساير نقاط بدن مي شود. به 
همین دلیل، يکي از اهداف محققان، طراحی و س��اخت نانوربات هايي 
اس��ت که بتواند رهايش دارو را به مکان  خاص در بدن، بدون آس��یب 
رس��اندن به سلول هاي س��الم انجام داده و هم چنین به مدت طولاني 

قادر به کنترل و فعالیت درون سلول باشد]10[.
در همین راس��تا، محققان دانشگاه تگزاس، موفق به ساخت نانورباتي 
ش��دند که مي تواند درون س��لول قرار گیرد. اين نانوربات پیشرفته با 
داشتن سرعت 18هزار دور بر دقیقه، عنوان سريع ترين و کوچک ترين 
نانوربات را به خود اختصاص داده اس��ت. نانوموتور ساخته شده قادر به 
رهايش و کنترل دارو از سطح نانوساختار خود و با طول عمر بیشتر از 
نانوموتورهاي پیشین است. موفقیت اين پروژه در درمان بیماري هاي 
مختلف و اثر مس��تقیم روي سلول هاي بیمار، بسیار قابل توجه خواهد 

بود]10[.
چالش ه��اي گوناگوني در مس��یر اس��تفاده از نانوربات ه��ا در صنعت 
پزش��کي وجود دارد. با توجه به اين که بدن انسان از تمامي ربات هاي 
س��اخته شده پیچیده تر اس��ت، بنابراين ساخت نانورباتي که بتواند در 
بدن انسان نفوذ کرده و ماموريت هاي خود را به طور کامل انجام دهد، 

مساله بسیار مهمی است. 
ساخت مواد کافي جهت آزمايش ايده هاي موجود در ساخت نانوربات، 
يافتن سیس��تم مناسب جهت بررس��ي نتايج آزمايش ها اعم از میزان 
اثربخش��ي واقعي نانوربات از حرکت تا رسیدن به مقصد، رساندن دارو 
به نانوربات و تکرار کلیه اين مراحل و سپس تايیديه هاي لازم از جمله 
سازمان غذا و دارو و انجام آزمايش ها روي حیوانات و انسان ها موجب 
مي شود که ساخت نانوربات ها از 8 تا 10 سال به طول انجامد. با وجود 
س��رعت اندک اين حوزه، دانش��مندان به تحقق اين هدف، خوش بین 
هس��تند و امیدوارند با فائق آمدن بر مش��کلات موجود، نانوربات هاي 

مناسب اين ايده را طراحي و تجاري سازي کنند]11[.
2-2-نانورباتدرزیستفناوري

با توجه به اين که DNA ها قابلیت تغییر ش��کل دنیاي محاس��باتي را 
دارند، محققان زيس��تي در تلاش هس��تند که از اين توانمندي برای 
تشخیص و درمان بیماري ها استفاده کنند. اوريگامي DNA  نخستین 
قدم در ساخت نانورباتی است که قادر به انجام عملیات منطقي خاصي  
می باش��د. هر اندازه که ربات هاي DNA بیشتري به بدن تزريق شوند، 
عملیات پیچیده تري در بدن انسان قابل انجام خواهد بود. به طور مثال، 
ساخت يک نانوربات تک مولکولي با چرخ هاي کربني و قابلیت کنترل 
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دما، يکي از تحقیقاتي اس��ت که دانشمندان در نظر دارند از آن براي 
حمل دارو به سلول هاي مشخص استفاده کنند]10[.

يکي ديگر از اهداف متخصصان، اس��تفاده از نانوربات هاي DNA براي 
درمان بیماری س��رطان اس��ت؛ به طوري که بتوانند بدون کوچک ترين 

تماس با سلول هاي سالم، سلول هاي سرطاني را نابود کنند]10[.
يک بخش عمده از تحقیقات در حال مطالعه در زمینه زيست فناوري، 
اس��تفاده از ويروس ها و باکتري هاي مهندسي شده است. در سال هاي 
اخیر، امکان دس��تکاري ويروس و باکتري با هدف اولیه تغییر فعالیت 
آن ه��ا از عامل بیم��اري زا به عامل درمان کننده، فراهم شده اس��ت. به 
اين ساختارهاي دستکاري شده، باکتري يا ويروس مهندسي شده گفته 
مي شود. اين س��اختارها، به صورت ريزربات هايي هستند که مي توانند 
در درم��ان و شناس��ايي بیماري بس��یار مؤثر و قوي باش��ند. در يک 
طرح تحقیقاتي، دانش��مندان در جس��تجوي راهي هس��تند تا بتوانند 
ربات ويروس و ربات باکتري را طراحی کنند که س��لول هاي توموري و 
س��رطاني را پیدا کرده و آن ها را ببلعد؛ بعد از اتمام فرآيند نیز به علت 
نداش��تن غذا از بین برود. محققان امیدوار هستند در صورت موفقیت 
در طراحي و ساخت اين نانوربات، از روش مشابه آن در درمان سرطان 

مغز و گردن نیز بهره ببرند]10[.
استفاده از نانوربات هاي مهندسي ش��ده نیز در مراکز مختلفي درحال 
بررس��ي اس��ت. اما کلیه اين روش ها در مرحله بررسي کلینیکي قرار 

داشته و براي رسیدن به بازار هدف، مستلزم مطالعات بیشتر است.
2-3-نانورباتدربایومکانیکونانومکانیک

در بخش هاي قبلي پژوهش انجام ش��ده، پیش��رفت طراحي و ساخت 
نانوربات ها در زمینه پزش��کي و زيست فناوري بررسي و ارايه شد. بايد 
اذغان داشت که سرعت طراحي و ساخت نانوربات در زمینه مکانیکي 
)بايومکانی��ک و نانومکانیک( کندتر از س��اير حوزه هاي تعريف ش��ده  

می باشد.
از پروژه هاي موفق در زمینه مکانیکي، ابداع روش��ي اس��ت که در آن 
از يک دس��تگاه ج��وش نانورباتیک به عنوان دس��تگاه جوش نقطه اي 
اس��تفاده مي شود. اين دس��تگاه از نانولوله هاي کربني پر شده با مس 
س��اخته شده اس��ت. اين س��اختار درون يک میکروس��کوپ الکتروني 
عبوري قرار داده ش��ده که از آن براي گداختن و اتصال نانوساختارها 
به هم اس��تفاده مي ش��ود. با اعمال ولتاژ و ذوب شدن هسته هاي مسي 
با ضخام��ت40 تا80 نانومتر، م��س از درون نانولوله ها جريان يافته و 
مي تواند باعث لحیم شدن يک نانولوله به نانولوله ديگري شود. کنترل 
مکاني و زماني و اس��تفاده از جريان بس��یار کم براي ذوب شدن مس 
در زمان فرآيند از مزايايي اس��ت که در صنعت نیمه هادي مورد توجه 

متخصصان اين حوزه قرار گرفته است]12[.
يکي ديگر از کاربردهاي نانوربات ها در زمینه تعمیر مدارها و ابزارهاي 
الکترونیکي اس��ت. با پیش��رفت صنعت الکترونیک، ابزارهاي تعمیر و 
نگهداري آن ها نیز بايد پیچیده تر و پیشرفته تر از گذشته باشد. ساخت 
نانوموتورهايي که بتواند خراش هاي بس��یار کوچک را برطرف کند، از 
اهداف مهم در اين حوزه اس��ت. محققان دانش��گاه کالیفرنیا با الهام از 
سیستم دفاعي بدن، نانوموتوري ساخته اند که قادر به تشخیص معايب 
در ابزاره��اي الکترونیکي بوده و با نان��وذرات طلا و پلاتین درون يک 
س��یال وظیفه خودترمیمي را به خوبي انجام مي دهد. از اين نانوموتور 
مي توان در بخش ه��اي مختلفی هم چون حس��گرهاي انعطاف پذير و 
اجزاي الکترونیکي که به س��ختي قابل تعمیر هس��تند، استفاده کرد. 
البته اين طرح در مراحل بررس��ي بیش��تر قرار دارد و طراحان آن به 

تکمیل طراحی و ساخت اين نانوربات امیدوارند]13[.

محققان از دانش��گاه گرونینگن هلند نیز موفق به ساخت کوچک ترين 
نانوربات الکتريکي جهان در مقیاس نانو شده اند. اين نانوربات، نخستین 
مدل مجهز به موتور اس��ت که مي تواند توس��ط الکترون ها، روي يک 
سطح مسي حرکت به س��مت جلو داشته باشد. در اين نانوربات، براي 
ثابت ماندن مولکول، از ش��رايط خلاء و دماي بس��یار پايین اس��تفاده 
مي ش��ود. س��اخت اين نانوربات کوچک، قدم بسیار مهمي در راستاي 
س��اخت نانوربات هاي پیشرفته اي اس��ت که می توانند در سیستم هاي 

کنترلي موثر باشند]14[.
پروژه ه��اي گوناگ��ون ديگ��ري در دنی��ا در زمینه ه��اي نانومکانیک 
و بايومکانی��ک در ح��ال انجام اس��ت؛ اما همان طور که اش��اره ش��د، 
علاقه مندي و گس��تردگي پژوهش هاي س��اخت نانورب��ات در زمینه 
زيس��ت فناوري، پزشکي و درمان به مراتب بیش��تر از حوزه مکانیکي 

است.

3- ساختار نانوربات
همان طور که در بخش هاي پیش��ین اش��اره ش��د، مهم تري��ن کاربرد 
نانوربات ها در زمینه پزش��کي و زيس��ت فناوري است؛ در اين بخش به 

بررسي ساختار و عملکرد نانوربات هاي زيستي مي پردازيم. 
به طورکلی، دانش نانورباتیک به مطالعه طراحي، ساخت، برنامه نويسي 
و کنترل نانوربات ها مي پردازد. نانوربات ها متشکل از هر ساختار فعال 
يا غیرفعال اس��ت که توانايي تحريک، دريافت، علامت دهي، پردازش 
اطلاعات، هوش��مندي و رفتار جمعي را در مقیاس نانو داش��ته باشد        
]11[. اين توانمندي ها مي تواند به تنهايي و يا به صورت ترکیبي توسط 
يک نانوربات به کار گرفته  ش��ود. بنابراين، همه نوع تحريک، دريافت و 
يا پردازش اطلاعات مي تواند وجود داش��ته باشد که نانوربات ها را قادر 
به فعل و انفعالات متقابل و تاثیر روي کاربرد مورد نظر در مقیاس نانو 
 کند. برخي از مش��خصاتي که در عملکرد يک نانوربات مطلوب است، 

عبارتند از:
• هوش جمعي: عدم تمرکز و هوش توزيعي.

• رفتار مشارکتي: رفتار تکاملي.
• خودسازندگي و تکرار: انجام عملیات تکرارشونده و قابلیت نگهداري 

و تعمیر در مقیاس نانو.
• پردازش اطلاعات و برنامه نويسي نانو.

• معماري واسط جهان میکرو به نانو: يک معماري که دسترسي سريع 
به نانوربات ها را کنترل کرده و نگهداري آن ها را فراهم سازد.

نانوربات ه��ا ب��ا چش��م غیرمس��لح قابل روي��ت نیس��تند؛ در نتیج��ه 
دس��تکاري و کار ب��ا آن ها دش��وار خواهد ب��ود. تکنیک هاي��ي مانند

 Atomic Force Microscopy و ي��ا Scanning Electron Microscopy(SEM)
)AFM( براي ايجاد يک واس��ط قابل رويت و قاب��ل لمس به کار گرفته 
مي ش��ود تا قادر به درک س��اختار مولکولي اين ادوات در مقیاس نانو 
ش��ويم. تکنیک هاي واقعیت مجازي نیز، در تحقیقات نانوتکنولوژي و 
بیوتکنولوژي به عنوان روش��ي براي افزايش دق��ت و درک بهتر به کار 

مي روند]15[.
يک��ی از مهم ترين چالش های گس��ترش نانوربات ها و نانوماش��ین ها، 

طراحی و ساخت دشوار آن ها است که در ادامه به آن مي پردازيم.

4- طراحي سیستم هاي نانورباتیک 
طراح��ي سیس��تم هاي نانورباتیک با عل��وم گوناگوني مرتبط اس��ت. 
قوانی��ن عملي براي نانوربات ها ب��ه نوع نانوذراتي که م��ا درون آن ها 
به کار مي بريم، بستگي دارد. همان طورکه پیش تر اشاره شد، مهم ترين 
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کاربرد نانوربات ها در علوم پزشکي است؛ بنابراين روند طراحي را براي 
نانوربات هاي زيس��تي درنظر مي گیريم که اين متش��کل از المان  هاي 
زيس��تي مانند پروتئین و DNA خواهند بود. درش��کل )1( روند اين 

طراحي نشان داده شده است]12[.
همان طورکه در ش��کل )1( مش��اهده مي ش��ود، طراحي نانوربات هاي 

زيستي شامل 4 مرحله است: 
مرحله1:المانهايزیستي

گس��ترش المان هاي نانوزيس��تي از سیس��تم هاي زيس��تي، نخستین 
مرحله از طراحي و گس��ترش يک نانوربات زيس��تي پیش��رفته است. 
DNA، نانولوله هاي کربني و نانوس��اختارها، کانديدهاي مناسبي براي 

مجتمع سازي و استقرار المان هاي نانوزيستي هستند.
مرحله2:گردآوري)اسمبلکردن(نانورباتهايزیستي

مرحله بعدي ش��امل اس��مبل کردن المان هاي نانوزيس��تي پايدار به 
مجموعه هاي پیچیده است. از آغاز اين مرحله يک کتابخانه المان هاي 
نانوزيس��تي گسترش می يابد که شامل طبقه بندي هاي مختلفي مانند 
تحريک، منبع انرژي، حسگر، سیگنال دهي و غیره خواهد بود. در اين 
مرحله، قادر به طراحي و گس��ترش نانوسیس��تم هاي زيستي خواهیم 
بود که مش��خصات متحرک را ارتقا داده و می تواند به سمت مکان هاي 

مطلوب حرکت نمايد.
مرحله3:هوشتوزیعي،برنامهنویسيوکنترل

در اي��ن مرحله هريک از نانوربات هاي زيس��تي منفرد، بايد با يکديگر 
براي گسترش آتي مجموعه هاي مشابه و يا متفاوت نانوربات ها همکاري 
کنند. اين مرحله طراحي، پايه و اس��اس مفهوم اجتماع نانوزيستي را 
مطرح مي کند. هدف اين مرحل��ه، کنترل و برنامه ريزي مجموعه هاي 
نانوزيستي است. همچنین، طراحي گروه هايي از ربات هاي نانوزيستي 
که قادر به اجراي کارهاي پیچیده، محاس��بات و تش��ريک مساعي در 

میان گروه ها هستند، مورد بررسی قرار می گیرد.

مرحله4:ساختخودکاروماشینهايپردازشاطاعات
براي انجام عملیات پیچیده مانند دريافت، علامت دهي و ذخیره سازي، 
اجتماعي از گروه هاي نانوربات زيس��تي بايد ايجاد ش��ود. اين مرحله 
طراحی، شامل ارايه روش هاي ساخت خودکار از ربات هاي نانوزيستي 
در بافت زنده و بافت مصنوعي )آزمايشگاه(  می باشد. توانايي پردازش 
اطلاعات��ي که ش��امل يادگی��ري و قابلیت تصمیم گیري اس��ت، نکته 
کلیدي در اي��ن مرحله خواهد بود. اين ويژگي، گروه هاي زيس��تي را 
قادر به داش��تن توانايي خودنمايي بر اس��اس محیط مقصد مي سازد. 
اين گروه ها مي توانند براي جس��تجوي منابع انرژي فرعي برنامه ريزي 
ش��ده و توانايي انطباق با هر منبعي را داش��ته باشند. مديريت انرژي، 

خودترمیمي و نمو، برخي از مشخصات اين گروه ها مي باشد.

5- روش هاي محاسباتي در طراحي نانوربات های زيستي
تکنیک هاي مدل س��ازي مولکولي به طور هم گام با انجام آزمايش های 
گسترده، پايه طراحي سیستم هاي نانوزيستي را شکل مي دهند ] 17-

16[. همان طورکه در نقش��ه اصلي طراحي ذکر ش��د، در ابتدا اجزاي 
نانوزيستي مختلف طراحي شده و سپس عناصر عملیاتي در مجاورت 
يکديگ��ر قرار گرفته و قابل کنترل و برنامه ريزي خواهند بود. برخي از 

تکنیک هاي مدل سازي مولکولي عبارتند از:
5-1-روشهايمیداننیرويتجربي)ماشینهايمولکولي(

 در اين روش، از حرکت الکترون ها صرف نظر ش��ده و انرژي سیس��تم 
بر اساس موقعیت هس��ته در يک پیکربندي مولکولي خاص محاسبه 
مي ش��ود. همچنین، در اين روش از تقريب بورن-اوپنهايمر اس��تفاده 
شده و مدل سازي اجزاي نانوزيستي و يا ترکیبات آن ها به وسیله يکي 

از توابع انرژي انجام می پذيرد.
5-2-روشکمینهسازيانرژي

در اين روش، انرژي پتانسیل وابسته به مختصات پیکربندي مولکولي 

شکل 1: روند طراحي نانوربات هاي زيستي ]12[ 
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مطرح ش��ده و نقاط روي سطح فوقاني )س��طح انرژي پتانسیل( براي 
محاس��به مقدار کمینه تابع محاسبه خواهد شد. چنین هندسه اي که 
مطابق کمینه انرژي اس��ت، حالت هاي پاي��دار پیکربندي مولکولي را 
ش��کل مي دهد. با اي��ن روش، مي توانیم تغییر پیکربندي سیس��تم از 
ي��ک حالت کمینه به حالت ديگر را تحلیل نمايیم. تکنیک هايی مانند 
نیوتن- رافس��ون و گوس��ي- نیوتن براي محاسبه مقادير کمینه به کار 
مي رون��د که مي توانند براي پیش بیني ويژگي هاي گوناگون سیس��تم 

مورد مطالعه به کار روند.
5-3-روشهايشبیهسازيدینامیکمولکولي

 ب��راي پیش بیني کارآيي پويايي )محاس��به نی��رو و انرژي( يک المان 
زيس��تي، دينامی��ک مولکولي )MD( به کار م��ي رود. اين روش، قانون 
حرک��ت نیوتن را در می��ان پیکربندي متوالي سیس��تم براي تخمین 
پويايي آن به کار مي برد. متغیر ديگر دينامیک مولکولي که در صنعت 
به کار گرفته مي ش��ود، شبیه س��ازي مونت-کارلو اس��ت ک��ه از روند 
تصادفي براي ايجاد پیکربندي مورد نیاز يک سیستم استفاده مي کند. 
شبیه س��ازي ها بر اساس محاس��به میزان انرژي آزاد که در حین گذر 
از يک حالت پیکربندي به حالت ديگر رها مي ش��ود، انجام مي پذيرد. 
در MD، س��هولت پیکربندي ويژه از يک مولکول زيس��تي به وس��یله 
محدوديت هاي انرژي انجام مي ش��ود؛ بنابراين، بايد گذر از يک حالت 
داده ش��ده به ديگري حتماً مطلوب باشد، مگر اين که نیروي جنبشي 
خارجي وجود داش��ته باش��د که به مولکول  ب��راي غلبه بر محدوديت 

انرژي کمک نمايد. 
5-4-اتصالمولکوليتوابع

روش اتص��ال مولکولي براي طراحي سیس��تم هاي نانورباتیک بس��یار 
مهم اس��ت. اين روش براي چسباندن دو مولکول به يکديگر در فضاي 
سه بعدي به کار مي رود. روش اتصال مولکولي براي طراحي محاسباتي 
مجموعه هاي نانوزيس��تي اس��تفاده مي ش��ود که الگوريتم هايي مانند 
اتصال، ژنتیک و فاصله هندسه را به کار می برد. بسیاري از شرکت هاي 
تولید دارو نیز، الگوريتم هاي جس��تجوي ترکیبي منظم را براي اتصال 
به کار مي برند. اي��ن الگوريتم ها کانديدهاي اولیه براي تحقیقات فعلي 

مي باشند.
5-5-اتصالاجزاينانوزیستيدریکنقطهاتصال

به طور خاص دو روند براي طراحي رابط هاي اتصال اجزاي نانوزيستي 
وج��ود دارد؛ يک روش، پايگاه داده مولکولي را جس��تجو کرده و يک 
 CAVEAT رابط را بر اس��اس پارامترهاي هندس��ي انتخ��اب مي کند؛
يک روال س��نتي اس��ت که اين روش را به کار مي برد. روند ديگر براي 
طراحي يک رابط از جستجوي اتم به اتم حاصل مي شود و پارامترهاي 
هندسي که مي توانند اين رابط ها را شناسايي کنند، طراحي مي شوند. 
سهولت طراحي اين رابط ها در دنیاي واقعي، يکي از چالش هايي است 
که  مدل هاي مولکولي با آن مواجه مي شوند. مقیاس انرژي کمینه که 
توس��ط شبیه سازي مونت-کارلو به کار مي رود، روش مستحکمي براي 
انتخاب س��اختار پايه رابط هاي نهايي است. الگوريتم ژنتیک نیز براي 

ايجاد چنین طراحي هايي به کار مي رود.

6- روش هاي آزمايشی در طراحي نانوربات های زيستي
همان طورکه اش��اره ش��د، مرحله )1( در روند طراحي ارايه ش��ده نیاز 
به يک کتابخانه از اجزاي زيس��تي دارد که بر اس��اس پتانسیل آن ها، 
طراحي و گس��ترش نانوربات ها توصیف مي شود. تکنیک هاي مولکولي 
متف��اوت مي تواند براي ارزيابي کارآيي و س��ودمندي اجزاي زيس��تي 
به کار رود ]16و7[. براي گس��ترش يک نانوربات، به اطلاعاتي از قبیل 

ادامهدرصفحه53

س��اختار اجزاي زيس��تي، درجه تغییر تطابقي هر عنص��ر و راهنماي 
محیطي که اين تغییرات ساختاري را تحمل کند، نیازمنديم. بر اساس 
روش هاي محاس��باتي که در بخش قبل توضیح داده شد، تکنیک هاي 
آزمايشي نیز براي به دست آوردن اين اطلاعات به کار مي رود. برخی از 

اين تکنیک ها در ادامه آورده شده است:
)CD(6-1-طیفسنجيرنگتابيدوراني

طیف س��نجي CD مي تواند براي به دس��ت آوردن س��اختار دروني هر 
مولکول زيس��تي ب��ه کار رود. در اين تکنیک، اش��عه م��اوراي بنفش 
قطبي شده براي کاوش توسعه شکل گیري ساختار ثانويه در راه حل ها 
به کار مي رود. اين تکنیک، يک روش اثبات ش��ده براي تخمین ترکیب 
س��اختاري از عناص��ر نانورباتیک در هن��گام تغیی��ر در موقعیت هاي 

محیطي را نشان مي دهد.
)FRET(6-2-انتقالانرژيرزونانسيفورستر

 اين تکنیک، براي افزايش کاوش توس��عه تغییرات تطابقي به وس��یله 
عناص��ر نانورباتیک به کار مي رود. در اين روش، اجزاي نانورباتیک بايد 
طوري مهندسي شوند که cystein در هر دو سر آن ها باقي بماند. يک 
سر جزء زيستي به عنوان اهدا کننده مولکول رنگ شده و سر ديگر نیز 
به عنوان پذيرنده مولکول رنگ ش��ده، برچس��ب گذاري مي شود. نتیجه 
س��یگنال FRET مي تواند با لی��زر طوری پالايش ش��ود که تغییرات 

سیگنال، به فضاي مابین دو سر يک جزء زيستي وابسته باشد.
)NMR(مغناطیسيهستهاي)6-3-رزونانس)تشدید

اين تکنیک، براي تعیین س��اختار س��ه بعدي دقیق اجزاي نانورباتیک 
به کار مي رود. اگرچه طیف سنجي CD مي تواند براي تخمین تغییرات 
موجود در ترکیبات ساختاري اجزاي زيستي به کار رود، اما پیکربندي 
س��ه بعدي دقیق را مش��خص نمي کند. اين اطلاعات مي تواند توس��ط 
طیف س��نجي  NMR و برچس��ب گذاري جزء زيس��تي با اتم هاي فعال 
NMR به دس��ت آيد. به علاوه، براي تعیین ساختارهاي پاياني اجزا نیز، 
NMR مي تواند براي درک جنبش شناس��ي تغییرات ترکیبي مولکول 

زيستي در زمان واقعي استفاده شود.
6-4-انبركنوريلیزري)LBOT(وفلوئورسانستکمولکولي

LBOT و فلوئورس��انس تک مولکولي مي تواند ب��راي تعیین نیروهاي 
 به کار رفته در عناصر نانورباتیک و تغییر ساختاري که در حین پیدايش 
اين نیروها، بعد از آشکارسازي محرک هاي مختلف رخ مي دهد، به کار 
رود. LBOT مي توان��د نتاي��ج نیرو و جابه جايي را با اس��تفاده از روش  
Sub-PicoNewton و تقري��ب ي��ک نانومتري فراه��م کند. همچنین 
اندازه گیري هاي فلوئورس��انس تک مولکولي مي تواند بر اس��اس روش 
FRET، اطلاعات موردنیاز حالت ساختاري هر مولکول در هر نقطه از 

منحني جابه جايي- نیرو را محاسبه کند.
براي هم بس��تگي اندازه گیري هاي نیرو با تغییرات س��اختاري، ترکیب 

روش هاي LBOT و FRET مورد نیاز است.

7- نتیجه گیري
يکی از مهم ترين ش��اخه های دانش نانوفناوري که امروزه بسیار مورد 
توجه قرار گرفته ، نانورباتیک اس��ت که اين علم شامل طراحی، کنترل 
و برنامه نويسی ربات ها در مقیاس نانو  می باشد. نانوربات ها ماشین های 
کوچکی هس��تند که برای انجام عملیاتی خاص و تکرارشونده با دقت 
بس��یار بالا طراحی می ش��وند. اين ريزماش��ین های هوش��مند قادرند 
چندين نس��خه از خودشان تهیه کرده و جايگزين بافت های فرسوده و 
آس��یب ديده نمايند. در اين مقاله به بررسی طراحی و مشخصه سازی 
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مروری بر رويکردهای کنترل ازدحام در ش�بکه های سنس�وری بی سيم

چکیده
مس�الهکنترلازدحام،یکمس�الهبس�یارمهمدرش�بکههایمخابراتیاس�توبارش�دنیازبهپهنایباند،بار،اندازهوارتباطشبکهها
بایکدیگر،براهمیتآنافزودهش�دهاس�ت.اینمسالهنیازبهطراحیش�بکههاباالگوریتمهایکنترلازدحاممناسبرابهخصوصبرای
ش�بکههایسنسوریبیس�یمنش�انميدهد.دراینمقالهبهبررس�یاجمالیروشهایکنترلازدحامموجوددرشبکههایسنسوری

بیسیمباتوجهبهاطاعرسانیازدحام،ردیابیازدحامواجتنابازازدحاممیپردازیم.

کلمات کليدی: اجتناب از ازدحام، اطلاع رسانی ازدحام، رديابی ازدحام، شبکه های سنسوری بی سیم، کنترل ازدحام 

Abstract:
Congestion control is an important issue in telecommunication networks, and with the growing need of bandwidth, 
load, size and network connections, its importance is increasing. This issue requires the design of networks with 
appropriate congestion control algorithms, especially for wireless sensor networks. This paper outlines the congestion 
control methods available in wireless sensor networks in terms of congestion notification, congestion detection, and 
congestion avoidance.

Keywords: Congestion control, wireless sensor networks, congestion notification, congestion avoidance, congestion detection
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1- مقدمه 
ام��روزه برقراری ارتباط بی س��یم از اهمیت ويژه ای برخوردار اس��ت و 
ش��بکه های سنسوری بی سیم نقش بس��یار مهمی درصنعت و زندگی 
ايفا می کنند]1[. ازدحام يک مساله شايع در شبکه های بی سیم است 
و چنانچه در ش��کل)1( نشان داده شده اس��ت زمانی رخ مي دهد که 
ب��ار ورودی از میزان ظرفیت موجود تجاوز کند که منجر مي ش��ود به 
س��رريز بافر در گره و يا اين که پهنای باند ب��ه دلیل کانال های دارای 

عدم قطعیت کاهش يابد]2[.  
 نتیج��ه ايج��اد ازدحام، افزاي��ش تاخیر، افزايش نرخ از دس��ت دادن 
اطلاعات، کاهش گذردهی و افزايش تعداد ارس��ال های مجدد اس��ت، 
بنابراين بايد ازدحام را کاهش داد. مطالعات بسیاری برروی روش های 
کنترل ازدحام انتها به انتها در شبکه های با سیم انجام گرفته است]3[ 
ک��ه البته برای کاهش ايرادات آنها، روش کنت��رل ازدحام گام به گام 
]4[ پیشنهاد شده است که دارای برخورد سريع تری با ازدحام است و 
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بنابراين در شبکه های بی سیم ترجیح داده مي شود. يک روش کنترل 
ازدحام مناسب بايد دارای 3 عملکرد مهم باشد:

- ردیاب�یازدح�ام1:  رديابی ازدحام درواق��ع ايجاد و محل ازدحام را 
مشخص می کند. ازدحام را می توان با توجه به پارامترهای مختلفی 
مانند وضعیت کانال، طول صف، نرخ بس��ته ها، زمان سرويس دهی 

بسته، مدت زمان ارسال بسته و تاخیر تعیین نمود]5[.
- اط�اعرس�انیازدحام2:پس از مطلع ش��دن از وقوع ازدحام، گره 
سنس��وری مي بايست اطلاعات مربوط به ازدحام را به گره مقصد يا 
همس��ايه بالادستی گره بدهد. اطلاعات مي تواند به صورت يک بیت 
واحد يا اطلاعات جامعی از نرخ مجاز، میزان ازدحام و غیره باش��د. 
برای اطلاع رس��انی ازدحام دو روش ضمن��ی3 و صريح4 وجود دارد. 
در روش ضمنی اطلاعات مربوط به ازدحام در س��رآيند بسته اعلام 
مي ش��ود، بنابراين نیازی به ارسال بسته مجزای کنترلی نمي باشد، 
در حال��ی که در روش صريح از يک بس��ته کنترلی مجزا برای آگاه 

کردن گره مبدا استفاده مي شود.
- اجتنابازازدحام5 : درواقع اجتناب از ازدحام به کاهش ازدحام در 
ش��بکه های سنسوری بی سیم می پردازد و برای اين منظور می توان 
از روش های گوناگوني مانند کنترل نرخ، ازدس��ت دادن بسته وقتی 
بافر گره دچار ازدحام پر است، ارسال ترافیک به قسمت های ديگر، 
روش ش��ايعات مودبانه6 و طراحی های بهینه بین لايه ای اس��تفاده 

نمود. 

شکل1: ايجاد ازدحام در شبکه های سنسوری بی سیم

2- مروری بر روش های کنترل ازدحام موجود
کنترل ازدحام در ش��بکه های سنس��وری بی س��یم از اهمیت ويژه ای 
برخوردار اس��ت. در اين قسمت به معرفی اجمالی پروتکل های کنترل 

ازدحام در شبکه های سنسوری بی سیم خواهیم پرداخت.
7(CODA)2-1-پروتکلردیابیواجتنابازازدحام

اي��ن پروت��کل ]6[يک روش کنترل ازدحام اس��ت ک��ه دارای 3 جزء 
اصلی رديابی ازدحام براساس گیرنده8 ، فشار به عقب حلقه باز گام به 
گام9 و تنظیم چند مبدايی حلقه بس��ته10 می باشد. در رديابی ازدحام 
براس��اس گیرنده، CODA  س��عی در رديابی ازدح��ام با پايش میزان 
اش��غال بافر دارد و اگر چنانچه میزان اشغال بافر از يک مقدار آستانه 
بیش��تر شود، ازدحام رخ داده اس��ت. در اين حالت گره به انتشار پیام 
فش��ار به عقب مي پردازد. پیام های فش��ار به عقب به سمت گره مبدا 
منتشر می شوند و به محض دريافت پیام فشار به عقب، گره به تنظیم 
نرخ خود مي پردازد و تصمیم به ادامه يا قطع انتشار اين پیام بر اساس 
شرايط ش��بکه مي گیرد. در مکانیزم تنظیم چند مبدايی حلقه بسته، 
وقتی نرخ گره مبدا از يک آس��تانه ای کمتر باش��د، گره مبدا با نرخ از 
پیش تعیین ش��ده ای به ارسال اطلاعات مي پردازد، اما وقتی نرخ گره 
مبدا از آس��تانه بیشتر باشد در اين حالت گره مبدا دچار ازدحام است 
و باي��د يک فیدبک ثابت��ی از گره مقصد دريافت کن��د تا نرخ خود را 
حف��ظ نماي��د و در غیر اين صورت مجبور به کاهش نرخ خود اس��ت، 
به عبارت ديگر وقتي ازدحام ش��بکه از حد آستانه گذشت، گره مقصد 

يک سیگنال کنترلي را به همه گره هاي مبدا مي فرستد تا با يک نظم 
خاصي يک تايیدي��ه از گره مقصد دريافت کنند و در غیر اين صورت 
گره هاي مبدا بايد نرخ ارس��ال خود را به ش��دت کاهش دهند. در اين 

روش اطلاع رسانی ازدحام صريح است.
2-2-پروتکلترکیب

پروتکل ترکیب 11]7[  يک مکانیزم کنترل ازدحام است که به رديابی 
ازدحام براساس میزان اش��غال بافر و نمونه برداری از کانال مي پردازد 
و از روش اطلاع رس��انی ازدحام به صورت ضمنی استفاده می کند. اين 
روش برای کنترل ازدحام از کنترل جريان گام به گام ، محدودسازی 
نرخ و کنترل دس��تیابی به رس��انه اولويت دار12 اس��تفاده مي کند. در 
کنترل جريان گام به گام از ارس��ال گره های سنس��وری در زمانی که 
بافر گیرنده پر اس��ت، اجتناب مي شود. در محدودسازی نرخ به پايش 
ترافی��ک ورودی به ش��بکه توس��ط گره های مختلف می پ��ردازد و در 
کنترل دس��تیابی به رس��انه اولويت دار تضمین مي شود که گره دچار 
ازدحام ش��انس بیشتری برای دس��تیابی به کانال پیدا کند و بنابراين 

صف خروجی خود را در اسرع وقت تخلیه کند.
مانند Fusion ، CODA از يک آس��تانه13 ايستا14 برای رديابی ازدحام 
اس��تفاده مي کند. ايراد اين روش در اين اس��ت که تنظیم يک آستانه 
   CODAمناسب در کانال های پويا15 بسیار مشکل است. در هر دو روش
و Fusion  ، گره ها از يک پیام همه پخش��ی16 برای آگاه سازی گره های 
همس��ايه از وقوع ازدحام استفاده می کنند اما هیچ گونه تضمینی برای 

اينکه اين پیام به گره های مبدا برسد وجود ندارد.
2-3-پروتکلچکیدن

 پروتکل چکیدن17]8[، يک روش خود تنظیم برای توزيع و نگهداری 
کد در ش��بکه های سنس��وری بی سیم اس��ت.  اين روش برای کنترل 
نرخ از ش��ايعات مودبانه اس��تفاده مي کند. در اين روش، هر گره سعی 
مي کند که خلاصه ای از اطلاعاتش را به صورت متناوب توزيع کند. در 
ه��ر بار، اگر چنانچه تعداد اطلاعاتی که اين گره از گره های همس��ايه 
درياف��ت مي کند، از يک حد آس��تانه ای تجاوز کن��د، هر گره مي تواند 
توزيع اطلاعاتش را»مودبانه« متوقف کند. ازطرف ديگر، اگر گره ها کد 
يا اطلاعات جديدی دريافت کنند، می توانند تناوب توزيع اطلاعات را 
کوتاه کنند و بنابراين کد جديد را زودتر ارسال کنند. در اين روش از 
رديابی و اطلاع رسانی ازدحام استفاده نمی شود و برای کاهش ازدحام 

از شايعات مودبانه استفاده مي گردد.
2-4-پروتکلسیفون

 پروتکل س��یفون18 ]9[ از گره های مقص��د مجازی که قابلیت کار در 
نرخ های زي��اد اطلاعات را دارند، اس��تفاده مي ش��ود. گره های مقصد 
مجازی ترافیک را از ناحیه با بار ش��ديد به س��مت خودش��ان هدايت 
می کنند. در اين روش رديابی ازدحام  با شروع از گره19 يا با شروع از 
گره مقصد فیزيکی 20 انجام مي  پذيرد. مزيت اين روش در اين اس��ت 
که نیازی به رديابی ازدحام در هر گره ندارد. در اين روش اطلاع رسانی 
ازدحام به صورت ضمنی اس��ت. ارسال مجدد ترافیک در اين پروتکل، 
توسط يک بیت ارسال مجدد در سرآيند21 لايه شبکه انجام پذير است. 
دو روش مختلف برای تنظیم بیت ارسال مجدد وجود دارد به طوری که 
بیت ارسال مجدد فقط درصورتی که ازدحام رديابی شود فعال می شود 
يا بیت ارس��ال مجدد همیش��ه فعال اس��ت و اگر يک گره سنسوری، 
بس��ته ای با بیت ارس��ال مجدد فعال دريافت کن��د، ترافیک را به گره 

مقصد مجازی مي فرستد.
22)STCP(2-5-پروتکلکنترلانتقالسنسور

 دراين پروتکل]10[،گره های میانی به رديابی ازدحام براس��اس طول 
صف مي پردازند. در اين روش، هر بس��ته دارای يک بیت اطلاع رسانی 
ازدحام اس��ت. در رديابی ازدحام، گره اين بیت را برای اطلاع رس��انی 



فصلنامه

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

سال پنجم/شماره9/ تابستان 1397 26

ازدحام به ايستگاه مبنا23 تنظیم مي کند. ايستگاه مبنا، گره مبدا مسیر 
دچار ازدحام را از وقوع ازدحام مطلع مي کند. به محض دريافت اطلاع 
رس��انی از گره مقصد، گره مبدأ نرخ خود را تنظیم مي کند يا از مسیر 

ديگری برای ارسال اطلاعات استفاده مي کند.
24(PCCP)2-6-پروتکلکنترلازدحامبراساساولویت

اي��ن روش]11[، يک مکانیزم کنترل ازدحام براس��اس اولويت اس��ت 
ک��ه به رديابی ازدح��ام با توجه ب��ه درجه ازدحام مي پ��ردازد. درجه 
ازدحام نش��ان دهنده می��زان ازدحام در گره سنس��وری دچار ازدحام 
اس��ت و به صورت نس��بت فاصله های زمانی بین ورود بسته25 به زمان 
سرويس دهی بسته تعريف می شود. درجه ازدحام، ازدحام را با استفاده 
از اطلاع رس��انی ضمنی نش��ان مي دهد و از ارسال بس��ته های اضافی 
برای اطلاع رسانی ازدحام اجتناب مي کند. اين روش به گره ها براساس 
می��زان درگیر بودن گ��ره، اولويت مي دهد و به تنظیم نرخ براس��اس 

اولويت )PRA(26می پردازد.
 استفاده از فقط زمان سرويس دهی زمانی که نرخ ورودی برابر يا کمتر 
از نرخ خروجی در يک کانال با کاربری زياد مي باش��د، ممکن اس��ت 
غلط انداز باش��د، بنابراين در PCCP  با در نظرگیری نسبت بین زمان 
س��رويس دهی بس��ته و زمان ورود در يک گره خاص که نشان دهنده 
 PCCP میزان ازدحام است، اين مشکل رفع شده است. البته در روش
از می��زان کنونی بهره وری صف صرفنظر می ش��ود ک��ه باعث افزايش 
تاخیرهای صف و س��رريزهای متعدد بافر همراه با افزايش ارسال های 

مجدد مي گردد.
27)LWBM(2-6-پروتکلمدیریتبافرباوزنکم

دراين روش]12[ هر گره، وضعیت بافر خود را به گره های همسايه اعلام 
مي کن��د و بدين ترتیب وضعیت بافر تمامي گره ها به همسايه هايش��ان 
منتش��ر مي شود. يک گره در صورتی به ارسال اطلاعات مي پردازد که 
بافر گره گیرنده پر نباش��د. بدين ترتیب نرخ ارسال گره های سنسوری 
به مقدار نزديک  مقدار بهینه مي رسد بدون اينکه ازدحام ايجاد شود. 
در اي��ن روش باتوجه به وضعیت بافرازدحام رديابی می ش��ود واطلاع 

رسانی ازدحام در اين روش ضمنی است.
27)TARA(2-7-پروتکلتطبیقمنابعباتوجهبهتوپولوژی

پروتکل ]13[ براس��اس افزايش ظرفیت شبکه به جای کنترل ترافیک 
ش��بکه برای کاه��ش ازدحام اس��ت. در اين پروتکل، ظرفیت ش��بکه 
به صورت حداکثر گذردهی قابل مش��اهده گره های مقصد که حداکثر 
نرخ ارس��ال مجاز اطلاعات است، تعريف مي شود. تداخل28 بین گره ها 
منج��ر به کاه��ش ظرفیت لینک مي ش��ود و در حالتی که تداخل بین 
لینک ها وجود ندارد، ظرفیت حداکثر اس��ت. ازدحام براس��اس شرايط 
کنونی بار ش��بکه و میزان اش��غال بافر رديابی مي شود و با فعال سازی 
گره ه��ای پش��تیبان29 به طور پوي��ا در زمان های ازدح��ام کاهش پیدا 
مي کند. در اين روش اطلاع رس��انی ازدحام ضمنی است. اين پروتکل 
غیرمتمرکز است و از مدل تحلیل ظرفیت برای تعیین توپولوژی لازم 

استفاده می کند.
 30(QoS-ACC)2-8-پروتکلکنترلازدحامتطبیقیکیفیتسرویس
اين روش ]14[ از دو روش کنترل ازدحام استفاده می کند، يکی برای 
کنترل ازدح��ام کوتاه مدت و ديگری برای کنت��رل ازدحام بلندمدت. 
در م��ورد کنترل ازدح��ام کوتاه مدت،  گره های فرزن��د دچار ازدحام، 
ترافیک زمان حقیقی را به مسیر ديگری متناسب با وزن های مسیرها 
می فرس��تند که وزن مسیرها  وابسته اس��ت به تاخیر انتها به انتهای 
مس��یر گره های فرزند به مقصد. در ازدحام بلندمدت، گره های میانی 
پیام برگش��ت به عقب را در مسیر بازگش��ت به مبدا می فرستند. اگر 
پیام برگش��ت به عقب به مبدا برس��د، مبدا ترافی��ک زمان حقیقی را 
در مس��یری بر اس��اس وزن تخصیص داده شده به مسیر می فرستد و 

مسیر اولیه با توجه به شرايط شبکه به روزرسانی می شود. برای رديابی 
ازدحام از ش��اخصی استفاده می ش��ود که در واقع نسبت نرخ متوسط 
سرويس بسته به نرخ متوسط دريافت بسته است و اگر چنانچه کمتر 
از يک باش��د به معنی وجود ازدحام است.در صورتی که ازدحام رديابی 

شود، اطلاع رسانی ازدحام به صورت ضمنی انجام می شود.
31)LACAS(2-9-پروتکلاجتنابازازدحامبراساسیادگیریخودکار
پروت��کل ] 15[يک روش کنترل ازدحام اس��ت که به طورخاص برای 
شبکه های سنسوری بی سیم و برای کاربردهای پزشکی طراحی شده 
اس��ت که در آن هدف اجتناب از ازدحام اس��ت و در صورت وقوع آن، 
کاه��ش اطلاعات از دس��ت رفته دراثر ازدحام می باش��د.در اين روش 
سعی می شود که نرخ دريافت اطلاعات و نرخ ارسال يکسان باشد تا از 
ازدحام اجتناب ش��ود. اين پروتکل بر اساس يادگیری خودکار است و 
در آن هر گره از رفتار گذش��ته درس مي گیرد و بهترين نرخ اطلاعات 
را برای اجتناب از وقوع ازدحام در ش��بکه انتخاب می کند و در آن از 

هیچ مکانیزم رديابی و اطلاع رسانی ازدحام استفاده نمي شود.
32)LABP(2-10-پروتکلبراساسیادگیریاتوماتیک

اين پروتکل  کنترل ازدحام ]16[ به منابع و ترافیک ارس��الی اولويت 
می ده��د. در اين روش برای رديابی ازدحام از درجه ازدحام اس��تفاده 
می ش��ود که نسبت زمان سرويس دهی به بسته به زمان دريافت بسته 
اس��ت که اگر بیش��تر از يک باش��د، ازدحام رديابی می شود. گره های 
دارای ازدحام به همس��ايه های خود ازدحام را اطلاع رسانی می کنند و 
گره های میانی به تنظیم نرخ براس��اس میزان اشغال بافر می پردازند. 
اطلاع رس��انی ازدحام در اي��ن روش به صورت ضمنی اس��ت و هرگره 
براس��اس يادگیری به تصمیم گیری می پردازد و با توجه به رفتارهای 
گذشته به آموزش خود می پردازد و به اين ترتیب نرخ براساس محیط 

تنظیم می شود.
(HTAP)332-11-پروتکلمسیرجایگزیندرختسلسلهمراتبی

اي��ن پروتکل که ي��ک الگوريتم کنترل منبع اس��ت به طور س��اده به 
کاهش ازدحام در ش��بکه های سنسوری بی س��یم با ايجاد مسیرهای 
جايگزي��ن دينامیک به مقصد می پردازد]17[. در اين روش از کنترل 
توپولوژی و نیز از يک آستانه ازدحام تطبیقی برای اجتناب از ازدحام 
گذرا اس��تفاده می شود. کنترل توپولوژی با اس��تفاده از حداقل انرژی 
انجام می ش��ود. بعد از آنکه هر گره، گره های قابل مشاهده همسايه را 
پی��دا کرد، به تبادل اطلاعات با آنها می پ��ردازد واز اطلاعات گره های 
همسايه ای که به سینک نزديک ترند استفاده می شود. مسیر جايگزين 
زمانی ايجاد می ش��ود که درگره مش��خصی ازدحام ايجاد ش��ده باشد. 
زمانی که میزان اش��غال بافر در حد مش��خصی باشد، الگوريتم رديابی 
ازدحام، نرخ دريافت بس��ته ها را بررس��ی می کند و از نسبت کل نرخ 
دريافت به حداکثر نرخ ارس��ال استفاده می شود. زمانی که اين نسبت 
بزرگ اس��ت، س��یگنال بازگش��ت به عقب به گره های میانی فرستاده 
می شود تا از مسیر جايگزين استفاده کنند. در اين روش اطلاع رسانی 

ازدحام به طور ضمنی می باشد.
2-12-پروتکلکنترلازدحامپیشبینغیرمتمرکزبرایشبکههای

سنسوریبیسیم
در ]18[ روش کنترل ازدحام پیش بین غیرمتمرکز برای ش��بکه های 
سنس��وری بی سیم پیشنهاد شده است. در اين روش از نرخ تطبیقی و 
انتخاب بازه عقب گرد تطبیقی اس��تفاده ش��ده است. اين روش شروع 
ازدح��ام را با توجه به می��زان بهره وری صف و ش��رايط کانال رديابی 
می کند و س��پس ي��ک روش کنترل جريان تطبیقی نرخ مناس��ب را 

انتخاب می کند و عدالت نیز تضمین می شود.
2-13-پروت�کلکنت�رلازدح�امغیرمتمرک�زتطبیق�یغیرمربعی

34(RDANQCC)مقاوم
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در]19[ برخلاف ]18[ ابتدا مدلی برای ش��بکه های سنسوری بی سیم  
در زمان گسسته با زير سیستم های دارای تاخیر ارايه شده که سیستم 
کلی از ترکیب آنها بدست آمده است. سپس يک روش کنترل ازدحام 
مقاوم غیرمتمرکز تطبیقی غیرمربعی ارايه ش��ده اس��ت که نسبت به 
تغیی��ر طول صف و تغییر تاخیر مقاوم اس��ت. در اين روش از انتخاب 
تطبیقی بازه عقب گرد اس��تفاده ش��ده است. با اس��تفاده از الگوريتم 
تخمی��ن کانال و میزان به��ره وری صف، ازدحام رديابی ش��ده و نرخ 
مناس��بی توس��ط انتخاب تطبیقی بازه عقب گرد اعمال می شود. برای 
حل مس��اله از نامساوی ماتريسی خطی اس��تفاده می شود. اين روش 
از يک الگوريتم کنترل جريان گام به گام35 جديد اس��تفاده مي کند و 
ترافیک را توس��ط سیگنال های به عقب کاهش مي دهد. در اين روش 
برخلاف]18[ سیستم های حلقه بسته نسبت به تغییرات طول صف و 
تأخیر حاصله پايدار مجانبی فراگیر مي باش��ند. در اين روش برخلاف 
روش های پیش��ین که در آنها طول صف مطلوب ثابت فرض مي ش��د، 
قابلی��ت لحاظ نمودن طول صف مطلوب متغیر با ترافیک خروجی نیز 
وج��ود دارد. طول صف مطلوب متغیر با ترافیک خروجی به عنوان يک 
درجه آزادی در نظر گرفته مي ش��ود که امکان دس��تیابی به عملکرد 

بهتر را ايجاد می کند.
2-14-کنترلکنندههایازدحامغیرمتمرکزمبتنیبرتوابعلیاپانوف

در ]20[ با در نظرگیری سیستم ارايه شده در ]19[، کنترل کننده های 
ازدحام غیرمتمرکز مبتنی بر توابع لیاپانوفبرای شبکه های سنسوری 
بی سیم ارايه شده و در آن سیستم های حلقه بسته نسبت به تغییرات 
ط��ول صف و تاخی��ر حاصله پايدار مجانبی فراگیر مي باش��ند. در اين 
راستا در ابتدا توابع لیاپانوف مشترک مربعی برای تحلیل پايدارسازی 
و طراح��ی کنترل کنن��ده سیس��تم مورد نظر اس��تفاده مي ش��وند. از 
آنجايی که توابع لیاپانوف مشترک مربعی، محافظه کار مي باشند، توابع 
لیاپانوف غیرمش��ترک مربعی نیز مورد استفاده قرار مي گیرند. در اين 
مقاله شرايط کافی برای پايدارسازی سیستم های شبکه های سنسوری 
بی س��یم مورد بررس��ی و محاس��به ماتريس های بهره فیدبک از حل 
يکس��ری نامعادلات ماتريسی خطی )LMI( حاصل مي گردد که با نرم 
افزارهای موجود به راحتی قابل حل مي باش��ند. در حالیکه در کنترل 
کننده ]19[ از نامساوی های ماتريسی خطی برگشتی (ILMIs)  برای 
محاس��به ماتريس بهره فیدبک استفاده مي گرديد. نظربه اين که عامل 
پیچیدگی روش]19[ به دلیل بازگشتی بودن آن است، اين مساله در 
اين مقاله مرتفع مي گردد. از طرفی در]19[ نیاز به محاسبه فقط يک 
ماتريس بهره فیدب��ک بود، در حالی که در اين مرجع، از ماتريس های 
متفاوت بهره فیدبک اس��تفاده مي شود. در مقايسه با ]19[ که در آن 
يک کنترل کننده برای تمامي  زير سیس��تم ها يا کل سیس��تم طراحی 
مي گرديد، در اين مقاله، يک کنترل کننده مجزا برای هر زير سیس��تم 
طراحی مي ش��ود و کنترل کننده کلی در هر روش از انتخاب مناس��ب 

يکی از اين کنترل کننده ها بدست مي آيد.
2-15-کنترلازدحاممبتنیبرسلسلهمراتبباتنظیمانرژی36

در اي��ن روش، ابتدا مدل ش��بکه به ي��ک توپولوژی سلس��له مراتبی 
تبديل ش��ده که درآن گره های همس��ايه يک گره به سه نوع گره های 
سلس��له مراتبی، گره های بالادس��ت و گره های پايین دس��ت تقسیم 
می ش��وند]21[. س��پس برای اجتناب از ازدحام، هرگ��ره از گره های 
همسايه پايین تر سلسله مراتب خود استفاده می کند تا داده ها را ارسال 
کند. س��پس با توجه به طول صف، ازدحام رديابی می شود و گره های 
بالادست خود را برای يافتن گام بعد برای کاهش ازدحام اطلاع رسانی 
می کند. روش مصرف متعادل انرژی، انرژی مصرفی گره های سلس��له 
مراتب پايین را با استفاده از گره با بیشترين انرژی باقی مانده متعادل 
می کند و با استفاده از گره های سلسله مراتبی مشابه، انرژی باقیمانده 

تمام گره ها در همان سلسله مراتب متعادل می شود.
 37(PFRC)2-16-پروتکلکنترلنرخعادلانهمبتنیبراولویت

پروتکل ]22[ در ش��بکه های سنس��وری بی سیم يک الگوريتم کنترل 
ازدحام اس��ت که با اس��تفاده از مفهوم کنترل میزان عدالت و اولويت 
ترافیک توزيع عادلانه پهنای باند توس��ط اولويت بندی ترافیک، طول 
ص��ف و بار گره سنس��وری کنترل می ش��ود. در اي��ن روش توپولوژی 
درخت در نظر گرفته شده است و ترافیک های زمان حقیقی و غیرزمان 
حقیقی با اولويت های مختلف لحاظ شده است. اين روش کنترل نرخ 
عادلانه منجر به بهبود گذردهی می شود و از ازدحام اجتناب می کند. 
کنت��رل نرخ برای توزي��ع عادلانه پهنای باند ب��ا در نظرگیری اولويت 
کلاس ه��ای ترافیکی گره های مختلف می باش��د. واحد تنظیم نرخ به 
ايج��اد نرخ با توجه به ورودی ه��ای واحد رديابی ازدحام، واحد تنظیم 

اولويت و واحد کنترل عدالت می پردازد.

اطلاع رسانی رديابی ازدحامپروتکل
کنترل ازدحامازدحام

گام به گام/
انتهابه انتها

پروتکل رديابی و اجتناب 
از ازدحام ]6[

میزان اشغال بافر و 
گام به گامتنظیم نرخصريحبار کانال

میزان اشغال بافر و پروتکل ترکیب  ]7[
ضمنینمونه برداری از کانال

کنترل جريان گام 
به گام، 

محدودسازی نرخ، 
کنترل دستیابی به 

رسانه اولويت دار

گام به گام

--پروتکل چکیدن ]8[ 
کنترل نرخ از 
طريق شايعات 

مودبانه
گام به گام

میزان اشغال بافروبار پروتکل سیفون ]9[
ضمنیکانال

انتقال ترافیک 
به سینک های 

مجازی
گام به گام

پروتکل کنترل انتقال سنسور
ضمنیطول صف]10[

تنظیم نرخ يا 
ارسال اطلاعات از 

مسیرديگر
انتها به انتها

پروتکل کنترل ازدحام 
ضمنیدرجه ازدحامبراساس اولويت ]11[

تنظیم نرخ با 

اولويت
گام به گام

پروتکل مديريت بافر با وزن 
ضمنیوضعیت بافرکم ]12[

تنظیم نرخ به 
مقدار نزديک 

بهینه
گام به گام

پروتکل تطبیق منابع با توجه 
میزان اشغال بافر و به توپولوژی ]13[

ضمنیبار شبکه
فعال سازی 

گره های پشتیبان 
بطور پويا

گام به گام

پروتکل کنترل ازدحام 
تطبیقی کیفیت سرويس

]14[

نسبت نرخ متوسط 
سرويس بسته به 

نرخ متوسط دريافت 
بسته

انتخاب مسیرهای ضمنی
گام به گامجايگزين

پروتکل اجتناب از ازدحام 
براساس يادگیری خودکار 

]15[
--

تنظیم نرخ از 
طريق يادگیری از 

رفتارگذشته
گام به گام

پروتکل براساس يادگیری 
تنظیم نرخ براساس ضمنیدرجه ازدحاماتوماتیک]16[

گام به گاممحیط

پروتکل مسیر جايگزين درخت 
ضمنیمیزان اشغال بافرسلسله مراتبی ]17[

سیگنال بازگشت 
به عقب و استفاده 
از مسیرجايگزين

گام به گام

پروتکل کنترل ازدحام 
پیش بین غیرمتمرکز برای 
شبکه های سنسوری بی سیم 

]18[
شرايط  کانال 

ضمنیوطول صف
کنترل تطبیقی 

نرخ و انتخاب بازه 
عقبگرد تطبیقی

گام به گام

پروتکل کنترل ازدحام 
غیرمتمرکزتطبیقی غیرمربعی 

مقاوم ]19[
شرايط کانال وطول 

ضمنیصف

کنترل تطبیقی 
و مقاوم نرخ با 
استفاده ازيک 
ماتريس بهره 
و انتخاب بازه 
عقبگرد تطبیقی

گام به گام

کنترل کننده های ازدحام 
غیرمتمرکز مبتنی بر توابع 

لیاپانوف ]20[
شرايط کانال وطول 

ضمنیصف

کنترل تطبیقی 
و مقاوم نرخ  با 

استفاده از 
ماتريس های 
متفاوت بهره 
و انتخاب بازه 
عقبگرد تطبیقی

گام به گام

کنترل ازدحام  مبتنی بر 
سلسله مراتب با تنظیم 

انرژی ]21[
ضمنیطول صف

میزان اشغال بافر 
گره دچار ازدحام 

ونرخ ارسال آن
گام به گام
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اطلاع رسانی رديابی ازدحامپروتکل
کنترل ازدحامازدحام

گام به گام/
انتهابه انتها

پروتکل کنترل نرخ عادلانه 
مبتنی بر اولويت

]22[
اختلاف نرخ ورودی 

تنظیم نرخ با توجه ضمنیو خروجی گره
گام به گامبه اولويت

3- نتیجه گیری
کنترل ازدحام در ش��بکه های سنسوری بی س��یم مساله بسیار مهمی 
اس��ت. در اين مقال��ه روش های مختلف کنترل ازدحام مورد بررس��ی 
قرارگرف��ت و عملکرد آنها ب��ا توجه به رديابی ازدحام، اطلاع رس��انی 
ازدحام و اجتناب از ازدحام بررسی گرديد. باتوجه به اهمیت روزافزون 
شبکه های سنسوری بی سیم و اهمیت مس��اله کنترل ازدحام درآنها، 
نیاز به تحقیقات بیش��تر برروی روش های کنترل ازدحام می باشد که 
در آن بايد به محدوديت انرژی سنس��ورها وکیفیت سرويس نیز توجه 
نمود. در ادامه نتايج مقايسه پروتکل های مورد بررسی درجدولی ارايه 

می گردند.

4- تشکروقدردانی
 تحقیق فوق برگرفته از طرح پژوهش��ی می باش��د که باحمايت مالی 
دانش��گاه آزاداس��لامی واحد اسلامش��هر به اجرا درآمده است، بدين 

وسیله ازآن واحد دانشگاهی، تقدير و تشکر به عمل می آيد.
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چکیده

دراینمقاله،کاربردرویتگرهادرانجامعملیاتپزش�کیکهباهمکاریرباتهاانجاممیش�ودموردبررس�یقرارمیگیرد.دراینگونه
عملی�ات،همکاریهمزمانرباتباپزش�کوی�اجراحباعثافزایشدقتوبهرهوریبالاترعملیاتمیش�ود.ب�ادرنظرگرفتنتوانایی
رویتگره�ادرفراه�مکردناطاع�اتدرموردابزارجراحی،باف�تموردجراحیوتراکنشبی�نایندو،میت�وانرویتگرهارابهعنوان
جایگزینیبرایحسگرهادرانجامعملیاتپزشکیدرنظرگرفت.اینمقالهبررسیاجمالیدرموردکاربردرویتگرهادرتخمینموقعیت
ابزارپزش�کی،حرکتوتغییرش�کلبافتوهمچنیننیروهایتراکنشبینبافتوابزارراارایهمیدهد.ازچالشهایاصلیدرطراحی
رویتگ�ردرانج�امعملیاتپزش�کیمیت�وانبهتضمینامنیتوبهرهوریوعدمدسترس�یبهمدلدقیقبافتاش�ارهک�رد.باتوجهبه

گستردگیکاربردرباتهایپزشکی،مطالعهدراینزمینهبسیارموردتوجهقرارگرفتهاست.

کاربرد رويتگرها در عمليات پزشکی با کمک ربات ها

Application of Observers in Medical Robotics

Abstract
This paper presents the applications of observers in robot-assisted medical procedures, in which robotic manipulators 
act in collaboration with surgeons or therapists to improve the efficiency and accuracy of the interventions. Observers 
can be considered as replacements for sensors to provide the surgeon and/or the robots with information about the 
tissue, surgical tools, and their interaction. This paper provides an overview of the observation methods for estimating 
the tool pose, tissue motion, and the interaction forces. Having a good model for the system and guaranteeing the safety 
and efficiency of the methods are the challenges involved in using the observers in medical procedures. However, the 
application-driven nature of the medical robotics provides a thriving field of study for using the observers.

Keywords: Robot-assisted, Estimation, Observer
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1- مقدمه
در دهه های اخیر، ربات ها تاثیر چش��مگیری در کیفیت زندگی بش��ر 
داش��ته اند. نمونه های اين تأثیر در تولید، پزشکی، حمل و نقل و امور 
تفريح��ی قابل مش��اهده اس��ت. از مزايای اصل��ی به کارگیری ربات ها 
می ت��وان به درجه بالای دق��ت، بهره وری، تکرارپذي��ری و توان بالاتر 
اشاره کرد. در سال های اخیر، کاربرد ربات ها در پزشکی افزايش شايان 
توجهی داشته است. براساس طبقه بندی ارايه شده در  ]1[، ربات های 
پزشکی را می توان به دو دسته سیستم های طراحی و تولیدی به کمک 
رايانه1 و ربات های جراحی دس��تیار2 تقس��یم بندی کرد. سیستم های 
طراحی و تولیدی به کمک رايانه در کاربردهای برنامه ريزی، طراحی و 
ارزيابی مورد استفاده قرار می گیرند درحالی که ربات های دستیار ابزار 
ويژه ای هس��تند که مستقیماً توسط جراح مورد استفاده قرار گرفته و 
ام��کان بهره وری از توانايی جراح و رب��ات به صورت همزمان و افزايش 

ايمنی عملیات را فراهم می کنند. 
از کاربرده��ای ربات ه��ای دس��تیار می ت��وان ب��ه م��واردی از قبی��ل 
پرتودرمانی3، جراحی با تهاجم کمتر4 و جراحی از راه دور5 اشاره کرد. 
در پرتودرمانی، پرتوهای با انرژی بالا در از بین بردن بافت های سرطانی 
مورد اس��تفاده قرار می گیرند. در اين روش، پرتوها بايد با دقت بالا به 
بافت س��رطانی تابیده ش��وند. جراحی با تهاجم کمتر روشی است که 
اخیراً بسیار مورد توجه قرار گرفته که از مزايای آن می توان به کاهش 
درد و زمان بهبود اشاره کرد. در اين روش، برخلاف روش های جراحی 
معم��ول چند حف��ره کوچک در بدن ايجاد می کنن��د که از طريق آن 
جراح قادر اس��ت ابزار جراحی ظريف را وارد بدن کند. در اين روش با 
استفاده از آندوسکوپ جراح قادر به مشاهده ابزار و بافت مورد جراحی 
اس��ت. در جراحی ه��ای از راه دور جراح و بیم��ار در دو محل متفاوت 

حضور دارند و عملیات جراحی با استفاده از ربات های راهبر6 و رهرو7 
انج��ام می گیرد. جراح با ربات راهبر در ارتباط اس��ت و آن را حرکت 
می دهد. ربات راهبر نیز طوری برنامه ريزی ش��ده است که رفتار ربات 
راهبر را دنب��ال کند و اطلاعات محیطی را از طريق کانال ارتباطی به 
ج��راح منتقل کند. علاوه بر عملیات جراحی، يکی ديگر از کاربردهای 
ربات ها، بهبود عملکرد حسی و حرکتی در تمرينات توان بخشی8 است. 
درج��ه بالای تکرارپذيری و قابلیت اندازه گیری عملکرد بیمار از جمله 

مزايای استفاده از ربات ها در تمرينات توان بخشی است.
 از دي��دگاه کنترلی، مس��اله کنترل ربات های دس��تیار با چالش های 
بس��یاری روبرو اس��ت. يکی از اين چالش ها در نظر گرفتن رفتارهای 
س��ینماتیکی و دينامیکی ربات ها اس��ت. به علاوه حسگرها و ابزارهای 
اندازه گیری مورد استفاده بايد از نظر بالینی قابل استفاده و تأيید شده 
باشند. روش های تصويربرداری عنصر بسیار مهمی در عملیات پزشکی 
محسوب می ش��وند.  تصويربرداری بهنگام9، نه تنها اطلاعات تصويری 
در م��ورد عملی��ات را در اختیار جراح قرار می ده��د بلکه با ترکیب با 
روش های پردازش تصوير و تبديل اطلاعات تصويری به مقادير عددی 
قابلیت استفاده توسط رايانه را نیز دارند. اين ويژگی کاربرد مهمی در 
دنبال کردن حرکت ابزار يا عضو مورد جراحی دارد. در ش��رايطی که 
ش��یء يا عضو مورد نظر در تمام فريم های تصويربرداری قابل مشاهده 
نباش��د س��اختارهای پیش بین و يا تخمین گرها راهکاری مناسب در 
تخمین موقعیت را فراهم می سازند. به علاوه در کاربردهايی که شامل 
تعامل کاربر/ربات و يا ربات/بافت بدن باش��د، به منظور تضمین ايمنی 
و عملکرد سیس��تم کنترل��ی، اندازه گیری نیروه��ای تعامل از اهمیت 
ويژه ای برخوردار اس��ت. اينها نمونه هايی است که اهمیت اندازه گیری 

در حلقه کنترلی ربات ها در کاربردهای پزشکی را نشان می دهد. 

شکل 1: کاربردهايی از تخمین گرها که در اين مقاله در نظر گرفته شده است.

(FKE) شکل 2: عملکرد فیلتر کالمن توسعه يافته
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رويتگره��ا10 را می ت��وان به عن��وان جايگزينی برای حس��گرها در نظر 
گرفت. رويتگرها گونه ويژه ای از تخمین گرها هس��تند که با استفاده از  
مدل های رياضی سیستم و اندازه گیری های انجام شده توسط حسگرها، 
متغیرهای غیرقابل اندازه گیری را تخمین  می زنند. همان طور که از نام 
آن ها برمی آيد، رويتگرها مقدار متغیرهای غیرقابل اندازه گیری را رويت 
می کنند. همچنین برای حذف نويز و هموار کردن سیگنال ها، می توان 
از رويتگرها در تخمین متغیرهای اندازه گیری ش��ده نیز استفاده کرد. 
البته بايد توجه داشت که در عملکرد رويتگر و تخمین گر تفاوت هايی 
وجود دارد. ش��رط لازم در اس��تفاده از رويتگر،  وج��ود رابطه ای بین 
متغیرهای اندازه گیری ش��ده و متغیرهای اندازه گیری نشده است که 
ش��رايط رويت پذيری11 نامیده می شود. در مقايسه با رويتگر، عملکرد 
يک تخمین گر عمومی مانند عملکرد يک فیلتر اس��ت که مس��تقل از 
مدل سیس��تم اس��ت. همچنین، متغیر تخمین زده شده همان متغیر 
اندازه گیری ش��ده اس��ت. به عنوان مثال، تخمی��ن حرکت يک عضو با 
استفاده از تصاوير بدون استفاده از مدل حرکت توسط يک تخمین گر 
قابل انجام اس��ت. با اينکه عملکرد رويتگرها و تخمین گرها بس��یار به 
هم نزديک اس��ت، اين دو روش دارای ويژگی های ساختاری متفاوتی 
هس��تند و در برخی کاربردها هردو به صورت همزمان مورد اس��تفاده 

قرار می گیرد.
کاربرد ربات ها در عملیات پزش��کی به ش��دت به نوع عملیات وابس��ته 
اس��ت. در کاربردهای توان بخش��ی که تجهیزات  اسکلتی-عضلانی12 
توس��ط بیمار مورد اس��تفاده قرار می گی��رد، جايگزينی حس��گرها با 
رويتگرها در کاهش هزينه و وزن تجهیزات مؤثر خواهد بود. همچنین 
در برخی تجهیزات مانند دس��تگاه های اسکلتی-عضلانی برای دست، 
فض��ای کافی ب��رای قرار دادن حس��گر وجود نخواهد داش��ت ]2[. در 
جراحی هايی با تهاجم کمتر که با استفاده از ابزار جراحی ظريف انجام 
می شود، قرار دادن دستگاه های اندازه گیری بر روی ابزار جراحی عملی 
نیست. استريلیزه کردن تجهیزات در جراحی ها نیز مساله مهمی است 

که با استفاده از رويتگرها به جای حسگرها حذف خواهد شد.
 بااين حال بايد توجه داشت که در کنار تمام مزايای گفته شده، طراحی 
رويتگرها با چالش های بس��یاری روبرو است. يکی از مهم ترين مسايل 
در امور پزش��کی تضمین ايمنی بیمار و پزش��ک و همچنین دستیابی 
به عملکرد مطلوب است که بايد در طراحی رويتگر مدنظر قرار گیرد. 
اين مس��اله به خصوص در شرايطی که رويتگر به همراه کنترل گر مورد 
اس��تفاده قرار می گیرد از اهمیت بالاتری برخوردار می ش��ود. به علاوه، 
در اختیار داش��تن يک مدل مناسب از سیس��تم در طراحی رويتگر و 
تضمین عملکرد آن بس��یار مؤثر اس��ت درحالی که پیدا کردن چنین 
مدلی کار س��اده ای نیس��ت. در اين مقاله، مروری بر کاربرد رويتگرها 
در عملیات پزش��کی مورد بررس��ی قرار گرفته است. همان طورکه در 
شکل )1( نشان داده شده است اين بررسی در مورد دو حوزه اصلی 1( 
تخمین موقعیت و حرکت و 2( تخمین نیرو انجام شده است. ساختار 
مقاله به اين صورت اس��ت: در بخش  2 روش های متداول در تخمین 
حرک��ت در جراح��ی قلب و پرتودرمانی و نی��ز موقعیت و جهت گیری 
ابزار جراحی موردبحث قرار می گیرد. در بخش  3 مس��اله تخمین نیرو 
در عملیات جراحی و توان بخش��ی مورد بررسی قرار گرفته و در بخش 

 نهايی نتیجه گیری ارايه می شود. 

2- تخمین موقعیت
در کاربرده��ای پزش��کی، تصويرب��رداری قب��ل از عملی��ات جراحی 
اطلاعات س��ودمندی در اختیار جراح قرار می دهد. در جراحی هايی با 
تهاجم کمتر، با اس��تفاده از تصويربرداری در حین عملیات که توسط 

آندوس��کوپ و يا  اولتراس��وند انجام می ش��ود، جراح قادر خواهد بود 
حرک��ت اعضای داخلی و نیز موقعیت اب��زار جراحی را دنبال کند. در 
عملی��ات جراحی که با همکاری ربات ها انجام می ش��ود، لازم اس��ت 
اي��ن اطلاعات تصويری با روش های پردازش تصوير ترکیب ش��ده تا به 
مقادير عددی و قابل استفاده توسط رايانه تبديل شود. در ادامه کاربرد 
رويتگره��ا در تخمین موقعیت ابزار پزش��کی و حرکت اعضای داخلی 

مورد بررسی قرار می گیرد. 
2-1-تخمینحرکتفیزیولوژیکی

حذف هرگونه حرکت ناخواس��ته در حین انج��ام عملیات جراحی در 
افزاي��ش دقت عملی��ات مؤثر خواهد بود. حتی در ش��رايطی که بیمار 
به طور کامل ساکن باش��د احتمال وجود حرکت فیزيولوژيکی اعضای 
ب��دن وجود خواهد داش��ت. حرک��ت فیزيولوژيکی را می ت��وان به دو 
ن��وع پريوديک مانند تپش قل��ب، تنفس و حرک��ت ناپريوديک مانند 
حرکت اعضا بعد از باز کردن حفره بدنی تقس��یم بندی]3[،  ]4[ کرد. 
در ش��رايطی که مدل مناس��بی از حرکت در دسترس نباشد، تخمین 
حرکت تنها با اس��تفاده از تصاوير پزشکی و با دنبال کردن نقطه مورد 
توج��ه IOP(13( ب��ر روی عضو مورد جراحی ممک��ن خواهد بود. ثبت 
تصاوير صلب14 روش��ی اس��ت برای يافتن تبديل بین تصوير مرجع و 
تصوير مورد بررس��ی که ش��امل يافتن ماتريس انتقال و چرخش برای 
توصیف حرکت می باشد]5[. در ثبت تصاوير غیرصلب15 هدف، تعريف  
ويژگی های هندسی مشترک در دو تصوير و يافتن تبديلی برای کمینه 
کردن يک تابع فاصله از پیش تعريف ش��ده می باشد. در ]5[، روش های 
مختلف ثبت تصاوير مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت. از نمونه تخمین 
حرکت با اس��تفاده از ثبت تصاوير می توان ب��ه تخمین حرکت مغز با 
استفاده از تصاوير س��ه بعدی آلتراسوند در عملیات جراحی مغز  ]6[- 
 ]8[ و نی��ز تخمین حرکت اعض��ای داخل��ی در پرتودرمانی کبد  ]9[ 
و بازس��ازی حرکت بافت در عملیات لاپراس��کوپی  ]10[ اش��اره کرد. 
اين حرکات غیرپريوديک به طور عمومی توسط سیستم های طراحی و 

تولیدی به کمک رايانه بازيابی می شوند. 
تصاوير پزش��کی در تخمین حرکات پريوديک نیز مورد اس��تفاده قرار 
می گیرند. منبع اصلی ح��رکات پريوديک در بدن تپش قلب و تنفس  
می باش��د. در پرتو درمانی که پرتوهای پر انرژی به بافت های سرطانی 
تابیده می ش��وند، حرکات ناش��ی از تنفس دقت تمرک��ز اين پرتوها را 
کاهش می ده��د. همچنین، در جراحی قلب، حرکات ناش��ی از تپش 
قلب باعث کاهش دقت جراح می ش��ود. يک روش حذف حرکت قلب، 
متوقف کردن قلب و اتصال بدن به دس��تگاه قلبی-ريوی16 اس��ت که 
احتمال رخداد س��کته مغزی و اختلالات حافظه ای را افزايش می دهد 
 ]11[. راه��کار ديگر اس��تفاده از تثبیت کننده بافت اس��ت که تنها در 
عملیات جراحی س��طح خارجی قلب قابل استفاده است ]12[. حرکات 
فیزيولوژيک��ی را نیز می ت��وان به صورت فعال با اس��تفاده از ربات های 
پزش��کی جبران س��ازی کرد. در روش جبران سازی فعال، هدف حذف 
حرکت نس��بی بین عضو مورد نظر و ابزار جراحی اس��ت به صورتی که 
نس��بت به هم ثابت ديده ش��وند  ]13[. يک روش در پیاده سازی اين 
راه��کار حرکت دادن بیمار اس��ت که در آن احتم��ال ايجاد ناراحتی 
برای بیمار وجود خواهد داشت. روش ديگر حرکت دادن ابزار پزشکی 
به ص��ورت هماهن��گ با حرک��ت فیزيولوژيکی اس��ت. در هردوی اين 
روش ها ابتدا لازم اس��ت حرکات فیزيولوژيکی به صورت بهنگام از روی 
تصاوير پزشکی استخراج شود. چالش بزرگ در استخراج اين حرکات 
فیزيولوژيکی از روز تصاوير پزشکی مانند TC ، آندوسکوپ و اولتراسوند 
نرخ پايین به روزرس��انی تصاوير در مقايس��ه با فرکانس بالای حرکات 
است. روش های گوناگونی برای تخمین حرکات فیزيولوژيکی با تعقیب 
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نقطه ای روی س��طح قلب در تصاوير پزشکی وجود دارد  ]12[- ]16[. 
ازآنجاک��ه اين گونه روش ها تنها مبتنی بر اطلاعات تصويری هس��تند 
معم��ولاً بدون قوام و دقت لازم در تخمین حرکت بوده و در ش��رايط 
انس��داد تصوير توس��ط ابزار جراح��ی و يا خون، اي��ن روش ها قابلیت 
پیش بینی حرکت را نخواهند داشت. به علاوه تأخیر ناشی از جمع آوری 
و پردازش تصاوير قابل چشم پوشی نیست. در چنین شرايطی استفاده 

از روش های پیشبین در جبران خطا مناسب خواهد بود.
ب��ا توجه به ماهی��ت ح��رکات فیزيولوژيک��ی، می ت��وان از يک مدل 
ش��به پريوديک17 برای تخمین حرکت ناش��ی از تپ��ش قلب و تنفس 
اس��تفاده کرد. اين حرکت به صورت يک س��ری فوري��ه متغیر با زمان 
تعري��ف می ش��ود که ضراي��ب آن را می توان با اس��تفاده از روش های 
 )FKE(18مختلف��ی تخمین زد  ]17[،  ]18[. فیلتر کالمن توس��عه يافته
روش تخمینی است که در آن اندازه گیری ها و مدل رياضی در تخمین 
متغیرهای نامعلوم به صورت همزمان مورد استفاده قرار می گیرند. اين 
روش قابلی��ت روبرويی با نرخ پايین به روزرس��انی تصاوير را داش��ته و 
می ت��وان از آن در پیش بینی حرکت اس��تفاده کرد. مدل فضای حالت 

زير را که بر اساس گام تصادفی19 است در نظر بگیريد:

)1(

)2(

)3(

)4(

ب��ردار    نوي��ز گوس��ی مس��تقل هس��تند.   ک��ه در آن  و  
=x و z به ترتیب نش��ان دهنده 
ب��ردار حالت و اندازه گی��ری نويزی بوده و )y)t خروجی سیس��تم، يا 

هم��ان حرکت ش��به پريوديک قلب اس��ت. در اين معادله، 
 ب��وده ک��ه در آن و به ترتیب 
فرکان��س ضرب��ان و فاز هارمونیک ها و  m تعداد هارمونیک ها اس��ت. 
چنانچه در ش��کل )2( نش��ان داده شده اس��ت، فرآيند تخمین به دو 
مرحله پیش بینی و به روزرسانی تقسیم می شود. در مرحله پیش بینی، 
در نخس��تین تکرار، مقادير اولیه +x و +p مورد اس��تفاده قرار می گیرند 
تا نخس��تین پیش بینی  -x و -p انجام ش��ود که در مرحله بعدی مورد 
  p+ و x+اس��تفاده قرار می گیرد. در مرحله به روزرس��انی،  مقادير جديد
محاسبه شده و دوباره در تکرار بعدی در پیش بینی مورد استفاده قرار 
می گیرند. در اين ش��کل، ماتري��س کوواريانس نويز فرآيند و  ماتريس 

Q کوواريانس نويز مشاهده بوده و  با استفاده از 

)5(

قابل محاس��به است. نمونه هايی از روش های استفاده شده در تخمین 
حرک��ت قلب با اس��تفاده از فیلتر کالمن در  ]19[ و  ]20[ ارايه ش��ده 

است.

شکل 3:  سوزن در فضای سه بعدی. موقعیت و جهتگیری سر سوزن بر اساس 
موقعیت و جهت گیری دستگاه مختصات متحرک }B{ نسبت به دستگاه ثابت 

}A{ تعريف می شود.

2-2-تخمینموقعیتابزارجراحی
در جراحی های انجام ش��ده با ربات دس��تیار ک��ه در آن ابزار جراحی 
توسط ربات هدايت می شود، دسترسی به موقعیت و جهت گیری ابزار 
جراح��ی در کنترل ربات بس��یار موثر خواهد ب��ود. يکی از روش های 
تصويرب��رداری متداول و مقرون به صرفه،  تصويربرداری  اولتراس��وند 
اس��ت که در عملیات مختلفی مورد اس��تفاده ق��رار می گیرد. در اين 
 ،brachytherapy مقاله تخمین موقعیت س��وزن در عملیاتی همچون
biopsy و neurosurgery مورد بررس��ی ق��رار می گیرد. در روش های 
نامبرده، س��وزن های باريک و تو خالی نوک تیز20 به منظور تش��خیص 
و درم��ان، تزري��ق دارو و ي��ا نمونه ب��رداری وارد بدن بیمار می ش��ود. 
هنگامی که س��وزن وارد بدن بیمار می شود، با توجه به نامتقارن بودن 
نوک تیز س��وزن و تاثیر نیروهای تراکنش بین س��وزن و بافت بدن، با 
توجه به جهت نوک تیز، س��وزن خم ش��ده و روی يک مس��یر منحنی 
شکل سه بعدی حرکت می کند. مسیر مناسب حرکت سوزن به کاربرد 
مورد اس��تفاده بس��تگی دارد. در biopsy، بدون توجه به مس��یر طی 
ش��ده تنها نیاز اس��ت سر س��وزن به نقطه مورد نظر داخل بدن بیمار 
برس��د. در brachytherapy، که نمونه ای از پرتودرمانی داخلی اس��ت، 
مواد راديواکتیو توس��ط سوزن وارد بدن شده و در محل های مشخصی 
در اطراف بافت س��رطانی جای گذاری می شوند. در اين روش عملکرد 
مطلوب با حرکت دادن س��وزن روی يک خط راست و جايگذاری مواد 
راديواکتیو رو مس��یر سوزن بدس��ت می آيد. در برخی موارد به منظور 
جلوگیری از برخورد سوزن با موانع موجود در مسیر مستقیم از قبیل 
اس��تخوان ها و يا رشته های عصبی، س��وزن بايد روی مسیر منحنی از 
پیش تعیین شده ای حرکت داده شود. يکی از روش های هدايت سوزن 
روی مس��یر مطلوب اس��تفاده از الگوريتم ه��ای برنامه ريزی حرکت21 
اس��ت. در اين روش ها، فرمان های لازم برای هدايت س��وزن در زمان 
ح��ال و زمان های آينده با اس��تفاده از مدل رياض��ی به صورت آفلاين 
انجام ش��ده و جبرا ن س��ازی خطا با به روزرسانی مس��یر مطلوب انجام 
می ش��ود. راهکار ديگر اس��تفاده از روش های کنترلی مبتنی بر حلقه 
فیدبک اس��ت. در اين روش ها، کنترل گر به صورت آنلاين فرمان لازم 
برای هدايت س��وزن را محاس��به می کند. در  ]12[ چالش های موجود 
در مس��اله هدايت سوزن مورد بررس��ی قرار گرفته است. همان طورکه 
در ش��کل )3( نشان داده ش��ده است، حرکت س��وزن توسط حرکت 
مبدأ دس��تگاه مختصات متحرک،}B{که به س��ر سوزن متصل است، 
نسبت به دستگاه مختصات ثابت }A{ قابل توصیف است. اين حرکت 
با اس��تفاده از يک بردار موقعیت و يک ماتريس چرخش قابل تعريف 
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خواهد بود. موقعیت سر سوزن با استفاده از تصويربرداری پزشکی قابل 
رديابی است. نمونه هايی از روش های متفاوت برای بازيابی موقعیت در 

 ]22[-  ]62[ قابل دستیابی است. 
با توجه به وابس��تگی حرکت سوزن به جهت نوک تیز آن، زوايای اويلر 
که نش��ان دهنده جهت گیری سر سوزن هس��تند  ]27[ تأثیر بسیاری 
درحرکت س��وزن داش��ته و دس��تیابی به مقادير اين زوايا در کنترل 
حرکت سوزن بسیار سودمند خواهد بود. مشکل اساسی در اندازه گیری 
مقادير اين زوايا در اين اس��ت که با توجه به قطر کم سوزن های مورد 
اس��تفاده و کیفیت پايین تصاوير آلتراسوند، سر سوزن در اين تصاوير 
قابل تش��خیص نبوده و امکان اندازه گیری جهت گیری س��ر سوزن با 
اس��تفاده از تصاوير وجود نخواهد داشت. اين محدوديت مشوقی برای 
اس��تفاده از رويتگرها در تخمین جهت گیری س��ر سوزن خواهد بود. 
در بس��یاری روش های کنترلی ارايه ش��ده مانند  ]28[، حس��گرهای 
جهت گیری برای اندازه گیری کامل و يا جزئی جهت گیری س��ر سوزن 
مورد استفاده قرار گرفته اس��ت. به کارگیری چنین حسگرهايی شايد 
در تحقیقات آزمايش��گاهی ممکن باشد ولی در عملیات بالینی عملی 
نخواهد بود. معادلات سیستماتیکی حرکت صفحه ای سوزن را در نظر 
بگیريد که در آن سوزن در راستای محور z وارد بافت شده و در جهت 

محورx  منحرف می شود:

)6(

)7(

)8(
در اين معادلات x موقعیت س��ر سوزن در راس��تای محور x بوده که 
توس��ط تصاوير آلتراس��وند قابل اندازه گیری اس��ت.   زوايای 
v .اويلر هس��تند که راه مستقیمی برای اندازه گیری آن ها وجود ندارد

سرعت داخل کردن سوزن، u  سرعت چرخش سوزن حول محور خود 
و  میزان خمیدگی مس��یر سوزن است که مقدار ثابتی فرض می شود. 

با استفاده از تبديل حالت ، 
معادلات به فرم زير قابل بازنويسی است

)9(

)10(
که در آن

)11(

)12(

با فرض معلوم بودن  در    ]27[يک رويتگر خطی برای اين سیستم 
طراحی ش��ده و با فیدبک حالت مورد اس��تفاده قرار گرفته است. ولی 
با توجه به تکینگی اين سیس��تم غیرخطی، رويتگر طراحی شده تنها 
قادر به کنترل انحراف خارج از صفحه سوزن خواهد بود. به عبارت ديگر 
سیس��تم حلقه بس��ته تنها در همس��ايگی صفر همگرا خواهد بود. در 
 ]29[، ي��ک رويتگر غیرخطی برای اين سیس��تم در نظر گرفته ش��ده 
اس��ت که دوباره همگرايی را تحت ش��رايط خاص مورد بررس��ی قرار 
داده است. با توجه به مطالعات اندک انجام شده، طراحی رويتگر برای 

تخمین جهت گیری سر سوزن نیازمند تحقیقات گسترده تر است

3- تخمین نیرو
در کاربردهايی که ش��امل تعامل ربات و انس��ان است، به منظور تامین 
امنی��ت و جلوگیری از اعمال نیروی بیش از اندازه بر بیمار، اس��تفاده 
از روش ه��ای کنترل نیرو توصیه می ش��ود ]30[. در جراحی های از راه 
دور و يا عملیاتی که با همکاری ربات ها انجام می شود، ربات در تماس 
مس��تقیم با بافت نرم اس��ت. در اي��ن حالت تش��خیص و اندازه گیری 
نیروه��ای تماس��ی از اهمیت بالايی برخوردار اس��ت. اين مس��اله در 
کاربردهای توان بخشی که هدف بازس��ازی ساختار اسکلتی-عضلانی 
بدن اس��ت و ربات در تعامل با بیمار قرار دارد نیز ديده می ش��ود. در 
ش��رايط تماس مس��تقیم بین ربات و بافت بدن، استفاده از روش های 
کنترل موقعیت تنها در صورتی مؤثر خواهد بود که مدل کاملًا دقیقی 
از رب��ات، بافت بدن و مقدار تمام متغیرهای آن در دس��ترس باش��د. 
بديهی اس��ت ک��ه در عمل چنین چیزی ممکن نیس��ت چرا که بافت 
ب��دن ناهمگون بوده و مدل دقیقی برای آن وجود نخواهد داش��ت. در 
چنین شرايطی اس��تفاده از روش های کنترل نیرو راهکار مناسب تری 
در کنترل ربات ها خواهد بود. در جراحی های از راه دور که جراح تنها 
در تعامل با ربات راهبر اس��ت، انتقال نیروهای تماسی و نمايش آن ها 
به جراح توسط فیدبک نیرو در ربات راهبر، در افزايش احساس حضور 
جراح در محیط بس��یار مؤثر خواهد بود. روش��ن اس��ت که در چنین 
کاربردهايی ابتدا لازم اس��ت نیروهای تماسی اندازه گیری شوند، ولی 
چنانچه پیش تر گفته ش��د، اس��تفاده از حس��گر نیرويی که در تماس 

مستقیم با بیمار قرار می گیرد عملی نیست  ]31[. 
علاوه بر عملیات جراحی که با کمک ربات ها انجام می شود، نمونه های 
متفاوتی از دس��تگاه های اس��کلتی-عضلانی وجود دارند که به منظور 
توان بخش��ی قس��مت های مختلف بدن مانند س��تون فق��رات ]32[، 
زانو  ]33[، دس��ت  ]34[ مورد اس��تفاده قرار می گیرند. اين دستگاه ها 
به منظور افزايش کارايی مفاصل و اندام های بدن طراحی ش��ده اند که 
در آن ه��ا با اندازه گیری زوايای مفاصل و نیروهای وارده از طرف بیمار 
و کنترل دس��تگاه، تمرينات توان بخش��ی روی عضو مورد نظر اعمال 
می شود. به منظور تضمین ايمنی و جلوگیری از هرگونه آسیب مجدد، 
لازم است اين دستگاه ها به صورت دقیق کنترل شوند. در اينجا دوباره 
نمونه ديگری از تعامل ربات و انسان ارايه شد که اندازه گیری نیرو در 

آن از اهمیت بالايی برخوردار است.
در ه��ردو کارب��رد ياد ش��ده، جايگزين کردن حس��گرها با روش های 
تخمی��ن، تاثی��ر چش��مگیری در کاهش هزين��ه و افزاي��ش کاربری 
دس��تگاه های طراحی ش��ده دارند. بايد توجه داش��ت که چالش اصلی 
اين مس��اله در طراحی رويتگر، اس��تفاده از آن ب��ه همراه کنترل گر و 
تضمین پايداری، ايمنی و عملکرد اس��ت. در ادام��ه کاربرد رويتگرها 
در تخمین نیرو به دو دس��ته اساس��ی تقسیم بندی ش��ده است. ابتدا 
نیروهای تراکنش در کاربردهای توان بخش��ی و نیز نیروهای تماس��ی 
بی��ن ابزار پزش��کی و بافت بدن مورد بررس��ی قرارگرفته و پس از آن 
تخمین نیروها در حضور ابزار منعطف22 مانند س��وزن ارايه می ش��ود. 
در اين کاربردها عموم��اً از روش های مبتنی بر فیلتر کالمن و رويتگر 

اغتشاش )DOB(23 استفاده می شود. 
3-1-ابزارصلب

وظیف��ه اصلی رويتگر اغتش��اش، تخمی��ن اغتش��اش و نامعینی های 
مدل س��ازی اس��ت]35[. با توجه ب��ه دينامیک غیرخط��ی ربات های 
صلب، لازم اس��ت از رويتگر اغتش��اش غیرخطی )NDOB(24استفاده 
ش��ود. در طراحی رويتگر اغتش��اش، دينامیک های غیرخطی به عنوان 
نامعینی های جمع ش��ونده در نظر گرفته ش��ده و به هم��راه نیروهای 
خارجی در يک بردار اغتش��اش فش��رده می شوند. معادلات دينامیکی 
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ربات صلب را در نظر بگیريد:
)13(

که در آن q و qْ بردارهای موقعیت و س��رعت مفاصل هس��تند.  
ماتريس اينرسی نامی و   نشان دهنده مقدار نامی مجموع نیروهای 
کوريولیس، س��انتريفیوژ و جاذبه اس��ت.  به ترتیب گش��تاور 
کنترلی و گشتاورهای خارجی می باشند. در رويتگر اغتشاش غیرخطی 

معمولی، با فرض اندازه گیری شتاب مفاصل معادله رويتگر به صورت
)14(

نوش��ته می ش��ود که در آن L  بهره رويتگر است. با توجه به اينکه در 
بس��یاری موارد امکان اندازه گیری ش��تاب مفاصل وجود نداش��ته و از 
س��وی ديگر به دلیل وجود نويز محاسبه شتاب از روی سرعت عملی 
نیست، معادلات فوق قابل استفاده نخواهند بود. در اين حالت می توان 
از رويتگر پیش��رفته  اس��تفاده کرد  ]36[. در اين س��اختار يک متغیر 
خارجی برای سیس��تم تعريف می شود که مش��تق آن تأثیر شتاب در 
معادله رويتگ��ر را حذف می کند. معادلات اي��ن رويتگر به صورت زير 

قابل بازنويسی است.
)15(
)16(

که در آن

)17(

دينامی��ک خطا در معادله بالا دقیقاً مع��ادل دينامیک خطا در معادله 
 )14( اس��ت. در  ]35[ روش��ی سیس��تماتیک برای طراح��ی رويتگر 
اغتشاش غیرخطی و يافتن مقدار مناسب بهره رويتگر ارايه شده است. 
نمونه هاي��ی از کاربرد اين روش در تخمین نیروهای تماس��ی محیطی 
در  ]40[ - ]37[يافت می شود. در  ]41[  و  ]42[ نیز از رويتگر اغتشاش 
در تخمین نیروهای خارجی در کاربردهای توان بخش��ی استفاده شده 
است. روش های مبتنی بر فیلتر کالمن نیز رويکرد ديگری در تخمین 
نیروهای تراکنش هس��تند. نمونه ه��ای متفاوتی از اين رويتگرها برای 
تخمین نیروی دس��ت بیمار ]43[، تخمین نیروی برهم کنش زمین در 
پروتز پا  ]44[  و توان بخشی اندامهای بالايی بدن  ]45[ ديده می شود. 

3-2-ابزارمنعطف
همان طورکه پیش تر گفته شد، يکی از ابزارهای منعطف که بسیار در 
عملیات جراحی مورد اس��تفاده قرار می گیرد سوزن های نوک تیز است 
که به علت منعطف بودن و عدم تقارن نیروهای س��ر س��وزن، با داخل 
ش��دن به بدن بیمار خم می شوند. هرگونه اطلاعاتی در مورد موقعیت 
و يا نیروهای تراکنش س��وزن با بافت بدن در کنترل آن مؤثر خواهد 
بود. همانطور که در شکل)4( نشان داده شده است، اين نیروها شامل 
نی��روی برش25، نیروی س��ختی بافت26 و اصطکاک  می باش��د   ]46[. 
نیروی برش در س��ر سوزن باعث شکافتن بافت و حرکت سوزن داخل 
آن می ش��ود که مقدار آن ثابت اس��ت. نیروهای اصطکاک در راستای 
محور س��وزن هس��تند و نیروی بافت به ويژگی های آن بستگی دارد. 
ب��ا توجه به اينکه قرار دادن حس��گر نیرو روی س��وزن از نظر بالینی 
عملی نیس��ت امکان اندازه گیری مس��تقیم نیروها وجود ندارد. با اين 
حال، با اس��تفاده از حس��گرهای نیرو که در ته سوزن نصب شده و در 
خ��ارج از بدن بیمار قرار می گیرد، می ت��وان برآيند کل نیروهای وارد 
بر س��وزن را اندازه گیری کرد. روش ه��ای موجود در تخمین نیروهای 
س��وزن عموماً روش های ياد شده در قسمت های پیشین است. در اين 
روش ها تخمین نیرو با اس��تفاده از داده های خمش سوزن و نیروهای 
اندازه گیری ش��ده در ته سوزن انجام می شود. در  ]47[  از فیلتر کالمن 

توسعه يافته، در   ]48[ از رويتگر اغتشاش و در   ]49[ ترکیبی از رويتگر 
اغتش��اش و روش تخمی��ن کمترين مربعات بازگش��تی27 در تخمین 

نیروها استفاده شده است.

شکل 4: نیروهای تراکنش بافت و سوزن. نیروی برش سر سوزن تاثیر کرده و نیروی 

اصطکاک در راستای محور سوزن. نیروی بافت نیز به سختی بافت بستگی دارد.

4-نتیجه گیری
در اين مقاله دسته بندی رويتگرها با توجه به کاربرد آن ها در ربات های 
پزش��کی و مختصری از جزيیات اين روش ها ارايه شد. اين دسته بندی 
با توجه به کاربرد رويتگرها در تخمین موقعیت و نیرو در جراحی های 
قل��ب، جراحی ه��ای ب��ا س��وزن، جراحی ه��ای از راه دور و عملی��ات 
توان بخش��ی انجام شده است. بر اين اساس گونههای مختلفی از فیلتر 
کالمن و رويتگر اغتش��اش را می توان در تخمین نیرو و موقعیت به کار 
گرفت. اين مطالعه نشان می دهد که استفاده از رويتگرها در کم کردن 
هزينه، وزن، ابعاد تجهیزات و نیز س��اده کردن برخی عملیات پزشکی 
مؤثر خواهد بود. بايد توجه داش��ت که کاربرد رويتگرها به ش��دت به 
نوع عملیات مورد اس��تفاده بس��تگی دارد و تمامی روش های ياد شده 
هنوز امکان اس��تفاده بالینی را ندارند چرا که چالش های بس��یاری در 
تضمی��ن عملکرد و ايمنی اين روش ها وجود دارد. با اين حال، ماهیت 
چند رشته ای اين موضوع، زمینه گسترده ای را برای مطالعه و تحقیق 

فراهم می کند.
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24 Nonlinear disturbance observer
25 Cutting force
26 Stiffness
27 Recursive least squares

*** 

رساله دکتری مهندسی برق - مخابرات سيستم

تحلي�ل تئوری اطلاعاتی آشکارس�ازی و 
تخمين در شبکه بی سيم از حسگرها

سعید حکیمی
استاد راهنما: دکتر قوشه عابد هدتنی       

دانشگاه فردوسي مشهد

درای�نرس�الهبع�دازم�رورمبان�یریاض�یوتئ�وریاطاعاتی
آشکارس�ازیوتخمی�نوهمچنی�نتحقیق�اتپیش�ینمربوطه

اقداماتزیرانجامگردید:

-برایتخمینناهممکانس�یگنالدرمحیطهایغیرگوس�ییک
الگوریت�موفقیبرمبنایکورانتروپیطراحیکردیمکهش�امل
استراتژیهایپخشش�دگیتطبیق-ترکیبوترکیب-تطبیق

است.

-برایکانالهایغیرگوسی،بابکارگیریکرنلگوسیتعمیمیافته
درمعیارکورانتروپی،آشکارس�اززیربهینهیس�ادهوکارآمدی
ارایهدادیمکهنس�بتبهدیگرآشکارس�ازهاعملکردبهترودر

عینحالعمومیتبیشتریدارد.

-ازآنجاییکهتعییننوعمدولاس�یونس�یگنالیکیازمس�ایل
اساسیدرمخابراتشبکههایحسگربیسیماست،آشکارسازی
بهینهش�دهنوعمدولاسیوندریافتیتوسطشبکهرابااستفاده

ازمفاهیمیادگیریتئوریاطاعاتیتوسعهدادیم.

-مدلسازیریاضیمسالهبهینهسازیتوانباتوجهبهقیودموجود
درشبکهحس�گربیس�یم،بهعنوانگامیکلیدیوضروریدر
مس�الهمدیریتتوان،بررس�یوچندتابعهدفمناسببافرم
بس�تهارایهگردید.مس�ایلبهینهس�ازیباتوابعهدفبدس�ت
آمدهدرش�رایطمختلفکانالمخابراتیتحلیلونتایجباحالت

تخصیصتوانیکنواختمقایسهشدند.

همچنین،راهکارهایارایهش�دهرادرش�رایطمختلفازنظرنویز،
نوعمدولاس�یون،تعدادحسگرهاو...تحلیلعددیونتایجحاصل
راباکارهایپیش�ینمقایس�هکردیمکهبهخوبیکاراییروشهای

پیشنهادیراتاییدمینماید.

کلماتکلیدی:
آشکارس�ازیناهمم�کان،تخمی�نناهم�کان،دیورژانستئوری
اطاعاتی،ش�بکهحس�گرهایبیس�یم،کانالغیرگوس�ی،معیار

کورانتروپ�ی

***
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رساله دکتری مهندسی برق - الکترونيک

 پياده س�ازی سخت افزاری پردازنده فازی با 
CMOS/Nano استفاده از تکنولوژی هيبريد

مهدی ترخان
استاد راهنما: دکتر محمد میمندی نژاد

دانشگاه فردوسي مشهد

منطقفازییکیازروشهایمحاس�باتنرماس�تکهکاربردهای
فراوانیدرعلوموفنونمختلفداشتهاست.برایپیادهسازیعملی
سیس�تمهایفازی،دوروشعمدهکهعبارتانداز:پیادهسازیدر
قال�بیکنرمافزاربرایاجراتوس�طیکپردازن�دههمهمنظورهو
س�اختمدارهایمجتمعاختصاصیآنالوگودیجیتالوجوددارد.
مدارهایدیجیتالازساختارهایآنالوگازنظرقابلیتبرنامهریزی
وپیکرهبندیدوبارهعملکردبهت�ریدارند.بااینحال،خودمنطق
فازی،منطقیآنالوگبودهوتوسطمدارهایآنالوگبهراحتیقابل
پیادهس�ازیاست.قدرتسختافزارهایدیجیتالدرحافظهآنها
استکهمیتواندتوابععضویتبااشکالدلخواهوهمچنینقوانین
راب�اترکیبهایمتف�اوتدرخودذخیرهکند.ب�اتوجهبهکاهش
ابعادترانزیس�تورهاومشکاتیکهدرس�رراهساختاینقطعات
بهویژهحافظههایفلشقراردارد،روشهاینوینیبرایپیش�برد
اینفناوری)حافظهها(پیش�نهادشدهاند.دراینمیانحافظههای
مقاومتیکهدرآنهاازموادسوییچکنندهمقاومتی)ممریستورها(
برایذخیرهاطاعاتمیشود،بهعنوانیککاندیدبسیارقدرتمند

دراینعرصهخودنماییمیکنند.
دراینرس�الهیکپردازندهفازیقاب�لبرنامهریزی)همدربخش
پایگاهقواعدوهمدربخشفازیس�از(توس�طمدارهایس�یگنال
CMOS/مخلوطکهقابلیتپیادهسازیتوس�طتکنولوژیهیبرید
Nanoراداردپیش�نهادشدهاست.توابععضویتدراینپردازنده
درآرایهکراسبار1ممریستوریذخیرهمیشوند.درطراحیپایگاه
قواعدازحافظهدیجیتالاس�تفادهشدهاست.طراحیپیشنهادی
اج�ازهتعریفقوانینف�ازیباهرترکی�بدلخ�واهازورودیهارا
دراختیارق�رارمیدهد.ازطرفدیگرتابععضویتدرس�طرهای
کراسبارذخیرهش�دهومیتوانش�کلآنه�ارابهدلخواهتعریف
نم�ود.همچنینتوابععضویتمجاوره�ممیتوانندتاهردرجهای
کهلازمباش�دباهمهمپوشانیداشتهباش�ند.درنتیجهیکبخش

فازیسازبسیارقدرتمندوقابلانعطافتشکیلخواهدشد.
ی�کپردازن�دهبا9قان�ون،دوورودیویکخروج�یطراحیوبا
استفادهازتکنولوژی350nmموردتجزیهوتحلیلقرارگرفتهاست
،10MFLIPSکهدارایویژگیهاییبهش�رح:س�رعتعملک�رد
مصرفتوان3.49mW درولتاژتغذیه3.3ولت،رزولوشنخروجی

معادل6بیتومساحتاشغالشدهمعادل0.614mm2است.
دربخشدیگریازرس�اله،برایبرنامهریزیممریس�تورها،مداری
جدیدارایهش�دهاس�تکهبجایمقاومتممریستور،حالتآنرا
درمقدارمطلوبیکهتوس�طیکس�یگنالکنترلیتعیینمیشود
برنامهریزیمیکند.بهاینش�یوهامکانتنظیممقاومتممریستور
1Crossbar

رساله دکتری مهندسی برق -کنترل

  توسعه و تحليل پايداری رده های خاص 
سيس�تم های توصي�ف ش�ده ب�ا معادلات 

ديفرانسيل فازی

داود ناصح 
استاتید راهنما: دکتر ناصر پریز- دکتر علی وحیدیان کامیاد 

دانشگاه فردوسي مشهد

دراینرس�الهروشهایکیف�یتحلیلپای�داریازجملهپایداری
عملیاتی)برحس�بدومعیار(برایسیس�تمهایتوصیفش�دهبا
معادلاتدیفرانس�یلفازیارایهمیگردند.همچنین،نتایجحاصل
بهدس�تگاهمعادلاتدیفرانس�یلفازیدرNبع�دتعمیممییابند.
بدینمنظور،ابتدافضایحالتفازیN بعدی،مترتعمیمیافتهدر
اینفضایمتریکوتوابعش�بهلیاپانوفبرداریراتعریفمیکنیم،
س�پسقضایایمقایس�هجدیدیبامعرفیمفهومغیرنزولیش�به
یکن�واازبالاخواهیمیاف�تکهمنجربهدورویک�ردمختلفبرای
تعمی�مب�هحالتN بع�دیمیگ�ردد.همچنی�ن،روشهاییبرای
Nکاه�شابعادمعادلاتلازمبرایبررس�یپایداریسیس�تمهای
بع�دیمعرفیمیگردند.س�پسبهارای�هواثباتبرخ�یقضایای
پایداریمربوطبهردههاییازسیستمهایدینامیکیتوصیفشده
باسیس�تمدیفرانس�یلفازی)ازجملهسیس�تمدیفرانسیلفازی
ضربهای،سیس�تمدیفرانس�یلفازیهایبریدوترکیبآنهایعنی
سیس�تمدیفرانس�یلفازیهایبریدضربهای(میپردازیم.افزودن
ضربه)جهشدرحالتها(موجبتطابقبیش�تربینمسالهاصلیو
مدلس�ازیشدهخواهدشدودرپایداریسیستمنیزتاثیرخواهد
داش�ت.همچنی�نقضایایپایداریسیس�تمهایب�الارابهN بعد
تعمی�مخواهی�مداد.درنهایت،تاخیردرحالته�ارانیزبهتمامی
سیس�تمهایفوقخواهیمافزودوسپسقضایایتعمیمیافتهتری

رابرایسیستمهایتاخیریبهاثباتخواهیمرساند.

کلماتکلیدی:
پایداری،تابعشبهلیاپانوف،غیرنزولیشبهیکنوا،سیستمدیفرانسیل
فازیضربهای،سیستمدیفرانسیلفازیهایبرید،سیستمدیفرانسیل

فازیهایبریدضربهای،تاخیرزمانی
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رساله دکتری مهندسی برق - قدرت

  پايشگری و ارزيابی امنيت سيستم قدرت بر 
پايه شناسايی ناحيه ايمن به کمک متغيرهای 

توصيفگر  موثر

سیدداود سیدجوان
استاد راهنما: دکتر حبیب رجبی مشهدی   

دانشگاه فردوسي مشهد

امروزهبهدلیلافزایشاهمیتانرژيالکتریکيدرزندگيبشرونقشي
کهصنعتبرقدراقتصادوامنیتمليعهدهداراست،مطالعاتمربوط
بهامنیتسیستمقدرتنس�بتبهگذشتهموردتوجهبیشتريقرار
گرفتهاند.بهطوریکه،مهمترینهدفدربهرهبرداریسیس�تمقدرت
تامینتوانکافیوبدونقطعیبرایمش�ترکانش�بکهمیباشد.در
اینراس�تا،افزای�شتقاضاووابس�تگیمصرفکنندگانب�هانرژیو
همچنینبهرهبرداریسیس�تمقدرتدرنزدیکیبیش�ترینظرفیت
مج�ازبهدلیلقوانیناقتصادیحاکمبرش�بکه،برخیازسیس�تمها
رادردهههایاخیرباخاموش�یهایگس�تردهمواجههنمودهاست.از
طرفدیگ�ر،کلیهمبادلاتاقتصادیدرسیس�تمقدرتتنهابرپایه
یکزیرساختایمنازرفتارسیستمقابلانجاممیباشد.بنابراین،در
اینشرایطوهمچنینبهدلیلگستردگیشبکهقدرت،پیچیدگیهای
ارزیابیامنیتسیستمقدرتافزایشیافتهاست،بهگونهایکهابزارها
وروشهایمرس�ومپاس�خگوینیازهایبهرهبردارسیستمقدرتدر

بهرهبرداریایمنازسیستمقدرتنخواهندبود.
درای�نمحیط،بهدلیلوج�وداطاعاتزیادونهفت�هدربهرهبرداری
سیس�تمقدرت،افزایشعمقش�ناختبهرهبردارازعملکردش�بکه
یکضرورتبهنظرمیرس�د.دراینرس�اله،بادستیابیبهمتغیرهای
قابلپایشسیس�تمقدرتکهح�اویاطاعاتبالاییازفضایامنیت
سیس�تمق�درتمیباش�ند،میتوانجه�تافزایشعمقش�ناخت
بهرهب�ردارازفضایبهرهبرداریسیس�تمقدرتاقدامنم�ود.دراین
حالت،بهرهبردارسیس�تمقدرتباپایش�گریصرفاتعدادمحدودی
ازاینمتغیرها،کهمتغیرهایتوصیفگرموثرسیس�تمقدرتنامیده
میشوندمیتواندشبکهرادرناحیهایمنموردبهرهبرداریقراردهد.
دراینراستا،بااس�تفادهواستخراجموثرازاطاعاتسیستمقدرت
بهکمکروشه�ایدادهکاویب�رپایهش�اخصهایآنتروپیمتقابل،

متوس�طضریبهمبستگیوشاخصشناس�اییمرزامنیتسیستم
قدرت،میزاناطاعاتنهفتهدرمتغیرهایقابلپایشسیستمقدرت
موردتجزیهوتحلیلقرارمیگیرند.دراینرس�اله،بادرمعرضتنش
قراردادنسیس�تمقدرتبهواس�طهبارهایش�بکهوبدستآوردن
توانتولیدیبهینهواحدهابااستفادهازپخشباربهینه،ناحیهامنیت
سیستمقدرتدرفضاییپارامتریکهبیانگرحاشیهبارپذیریشبکه
اس�تبدس�تمیآید.ازمعیارهایامنیتیدرنظرگرفتهشدهدراین
مطالعه،معیارپایداریولتاژ،قیدبیش�ینهتوانتولیدوحدبارگذاری
خطوطوترانس�فورماتورمیباش�د.ناحیهامنیتبدستآمدهدراین
فضا،اش�تراكهرس�هناحیهامنیتمتناظرباهرمعی�ارموردمطالعه
اس�ت.باحفظماهیتنقاطکارسیستمقدرتونگاشتفضایامنیت
ش�بکهبهفضایبهرهبرداری،میتوانناحیهامنی�ترابهازایتمامی
متغیره�ایقابلپایشدرسیس�تمقدرتدرنظرگرف�توباتجزیهو
تحلیلاطاعاتنهفتهدرهرمتغیرنسبتبهفضایبهرهبرداریایمن
وناایمنش�بکه،ناحیهامنیترادرفضای�يبامحتوایاطاعاتبالاو
ب�اتعدادمح�دودیازمتغیره�ایتوصیفگرموثربازس�ازینمود.از
ط�رفدیگر،باتوجهبهاینکهدرنظرگرفتنتوزیعیکس�انتغییرات
ب�اردرتمامیفضاه�ایپارامتریامنیتسیس�تمق�درترویکردی
محافظهکارانهوغیرواقعبینانهمیباش�د،دراینرساله،بامدلسازی
همبس�تگیبینبارهاب�هکمکنظریهمفصل،ناحیهامنیتسیس�تم
قدرتترس�یممیگرددومتغیرهایتوصیفگرش�بکهدراینحالت
نیزبدس�تمیآی�د.همچنین،مرزامنیتسیس�تمق�درتبهکمک
توابعش�عاعیپیشنهادیوبااس�تفادهازمتغیرهایتوصیفگرناحیه
ایمنقابلدس�تیابیاست.بادس�تیابیبهمرزامنیتسیستمقدرت
بهکمکمتغیرهایتوصیفگر،بهرهبردارشبکههموارهقابلیتردیابی
نقط�هکاردرناحیهامنیتش�بکهراخواهدداش�ت.همچنیندراین
رسالهتاثیروقوعحوادثناگهانیوپیشآمدهایشبکهبررویفضای
امنیتسیس�تمقدرتموردمطالعهقرارگرفتهاست.دراینراستا،با
درنظرگرفتننامعادلههای�یازمتغیرهایتوصیفگرموثرناحیهایمن،
میتوانسیس�تمقدرتراحتیبهازایوقوعچنینحوادثیبهصورت
ایم�نبهرهب�ردارینم�ودوازروشهایپیش�نهادیدرجهتکنترل
پیشگیرانهشبکهنیزبهرهجست.دراینرساله،روشهایپیشنهادی
بررویسیستمهایقدرتاستاندارد9و118باسIEEEموردمطالعه

قرارگرفتهاست.

کلماتکلیدی:
قیم�تگذاریبلکش�ولز،تعادلتوأمانبازار،قیم�تگذاریانرژی

قیمتگذاریاختیار
***

درهرمق�داردلخواهوجوددارد.درمدارپیش�نهادیازتکنیکپل
وتس�تون2برایاندازهگیریمقاومتممریستوردرحینبرنامهریزی
آناس�تفادهشدهاست.ممریستوردراینمدار،نقشپتانسیومتررا
درپلبازیکردهوآنقدرمقاومتشباعبوردادنجریانبرنامهریزی
تغیی�رمیکندتاپلبهتعادلبرس�د.دراینحال�ت،رابطهایخطی
بینمقاومتممریس�تورودیگرمقاومتهایدرونپلوجودخواهد
داشت.درمدارپیشنهادی،دنبالنمودنتغییراتمقاومتممریستور
وبرنامهری�زیآنهمزم�انانجاممیش�ود.ازطرفدیگ�ربهدلیل
اندازهگیریتفاضلیکهدرپلانجاممیشود،اینمدارازدقتبالایی
نیزبرخورداراست.مدارپیشنهادیباتکنولوژی350nm شبیهسازی

2Wheatstone bridge

ش�دهاستودقت6بیتیبرایبرنامهریزیراازخودنشانمیدهد.
طرحوارهlayoutمداررس�مشدهومس�احتیمعادل0.0273mm2از
فضایچیپرااش�غالمیکندک�همیتواندب�رایکاربردهایدرون

چیپمناسبباشد.

کلماتکلیدی:
ممریس�تور،پردازن�دهف�ازی،برنامهریزیممریس�تور،ک�راسبار

ممریستوری

***
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PVsyst ،کلمات کلیدي: انرژی خورشیدی، فتوولتايیک، بررسی فنی اقتصادی

چکیده

سیس�تمهایخورشیدیکهتاکنوندرایرانساختهش�دهاستبهطورمعمولراندمانموردانتظاررابرآوردهنمیکند.نداشتنبهرهوری
مناس�بدرنیروگاههایخورش�یدیبیشتربهدلیلطراحینامناسبواس�تفادهنکردنازنرمافزارهایموجوددراینحوزهاست.دراین
پژوهشیکسیستمفتوولتاییکمتصلبهشبکهباظرفیت5کیلوواتواقعدرشرکتتوزیعنیرویبرقتهران)منطقهبرقتهرانپارس(
ازنظرفنیواقتصادیموردبررس�یقرارگرفتهوپارامترهایتأثیرگذاربرمیزانتولیدنیروگاهمطالعهوراهکارهایعملیجهتافزایش
راندماننیروگاهارایهش�دهاس�ت.جهتشبیهسازی،طراحیوآنالیزفنینیروگاهازنرمفزارPVsystاستفادهشدهاست.اطاعاتسایت
خورشیدیمنصوبهنیزازسیستممانیتورینگنیروگاهاستخراجشدهوبانتایجحاصلازشبیهسازیهامقایسهشدهوموردتجزیهتحلیل

قرارگرفتهاست.

آناليز فنی و اقتصادی سيستم فتوولتاييک متصل به شبکه با استفاده از نرم افزار 
PVsyst و مطالعه موردی بر روی يک نمونه 5 کيلوواتی منصوبه

mjamalieng@iran.ir /مهدی جمالی/ گروه مهندسی برق /دانشگاه آزاد اسلامی واحد پردیس 
Tofighi@pardisiau.ac.ir /علی توفیقی/ گروه مهندسی برق / دانشگاه آزاد اسلامی واحد پردیس

Abstract
Solar systems that have been built so far in Iran usually do not meet the expected efficiency. Lack of proper efficiency 
of solar power plants is mainly due to poor design and non-use of softwares available in this field. In this research, 
a 5KW grid-connected photovoltaic system located in Tehran Power Distribution Company (TehranPars Electricity 
Distribution Company) has been investigated technically and economically and has been influenced by factors 
affecting the amount of power plant production and practical solutions for increasing the plant's efficiency. To 
simulation, design and technical analysis of PV power plant PVsyst software is used.

Keywords: Photovoltaic, Solar energy, PVsyst, Economic and technical study

Technical and Economic Analysis of grid-connected PVsystem Using the Software and a Case 
Study on a Sample of 5KW Installed

Mahdi Jamali/ Department of Electrical Engineering, Islamic Azad University, Pardis Branch/ mjamalieng@iran.ir
Ali Tofighi/ Department of Electrical Engineering, Islamic Azad University, Pardis Branch/ Tofighi@pardisiau.ac.ir
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1-مقدمه
کاهش قیم��ت جهانی تجهیزات نیروگاه خورش��یدی به خصوص پنل 
خورش��یدی، حمايت های تشويقی دولت در قالب خريد تضمینی برق 
از نیروگاه های خورش��یدی با قیمت های بسیار جذاب و پتانسیل قابل 
ملاحظه انرژی خورش��یدی در بیشتر مناطق ايران، بستر لازم را برای 
توس��عه نیروگاه های خورشیدی در سطح کش��ور فراهم نموده است. 
اقبال کش��ورهای اروپايی از اين صنعت علیرغم پتانس��یل کم آن ها از 
نظر ش��دت تابش خورش��یدی و تعداد روز آفتابی در مقايسه با ايران، 

موضوع قابل تأملی است]1[.
حکم��ت و کلانت��ر ]2[ ب��ه بررس��ی فن��ی و اقتص��ادی اس��تفاده از 
  RETScreenب��رق فتوولتايیک در ش��هر بافق با اس��تفاده از نرم اف��زار
پرداخته ان��د. اي��ن پروژه ب��ا عمر 25 س��ال دارای قابلیت س��وددهی 
مال��ی 18/8 درص��د  می باش��د و ب��ا توجه ب��ه عمر پروژه در ش��هر 
 باف��ق kWh/m2  5/34 در س��ال اين پروژه مقرون ب��ه صرفه بوده به 

طوری که بعد از 9/5 سال هزينه کل پروژه بر می گردد.
رحمانی فر ]3[ به بررسی فنی و اقتصادی استفاده از برق فتوولتايیک 
در صنايع نفتی با اس��تفاده از نرم افزار RETScreen پرداخته و انتشار 

آلاينده های آن را نیز مورد بررسی قرار داده است. 
فقیه خراسانی و ايروانی ]4[ به تجزيه و تحلیل يک نیروگاه فتوولتايیک 
در دانشگاه يزد از دو ديدگاه دولت و دانشگاه پرداخته اند. از نتايج اين 
پروژه می توان به کاهش انتش��ار گاز کربن دی اکسید به میزان 8/18 
تن در سال و دوره بازگشت 9/4 سال از ديدگاه دولت و 16/6 سال از 

ديدگاه دانشگاه اشاره نمود.
لان��گ و همکاران��ش ]5[ يک تحلیل فنی، اقتصادی از يک سیس��تم 
فتوولتايی��ک متصل به ش��بکه که بر روی س��قف يک��ی از صنايع در 
ايالت Goias کش��ور برزيل نصب ش��ده، ارايه می دهد. در اين تحقیق 
شاخص های امکان سنجی اقتصادی در طول عمر مفید پروژه به منظور 
آگاهی بخشی به سرمايه گذاران اين حوزه محاسبه و ارايه شده است. 
رودريگس و همکارانش ]6[ يک آنالیز فنی- اقتصادی جهت بررس��ی 
پتانسیل خودتأمینی برای 4 س��اختمان مختلف )مسکونی، تجاری و 
هر کدام در دو ابعاد بزرگ و کوچک( در کش��ورهای آلمان، س��وئیس 
و اتريش انجام داده اند. نش��ان داده ش��ده اس��ت که حت��ی در غیاب 
قوانین حمايتی اس��تفاده از نیروگاه های س��قفی PV برای بسیاری از 
ساختمان ها در اروپای مرکزی می تواند جذاب و مقرون به صرفه باشد.

هدف اين تحقیق بررس��ی فنی و اقتصادی يک سیس��تم خورشیدی 
متصل به شبکه و بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر میزان تولید نیروگاه 
و ارايه راهکارهای عملی جهت افزايش راندمان نیروگاه و مقايس��ه آن 
با مقادير واقعی بدست آمده از يک سیستم خورشیدی منصوبه است. 
در اي��ن تحقی��ق ابتدا ب��ا اس��تفاده از نرم افزار PVsyst ي��ک نیروگاه 
خورش��یدی با مشخصات س��ايت منصوبه در ساختمان شرکت توزيع 
نیروی برق تهران )امور برق تهرانپارس( شبیه س��ازی ش��ده است. در 
بخ��ش بعدی نیروگاه خورش��یدی م��ورد نظر از منظ��ر اقتصادی و با 
توج��ه به ش��رايط و قوانین جاری در س��ازمان انرژی های تجديدپذير 
و بهره وری انرژی و همچنی��ن مفاد قرارداد خريد تضمینی برق مورد 
بررس��ی قرار گرفته اس��ت. در پايان نیز نتايج حاصل از شبیه س��ازی 
نیروگاه با نتايج واقعی بدست آمده از سیستم مانیتورينگ نصب شده 
در س��ايت مقايسه ش��ده و دلايل وجود اختلاف بین آن ها به تفصیل 

مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

2- انرژی خورشیدی موجود
انرژی خورش��یدی، تلفیقی از قدرت تابش خورش��ید و تعداد ساعات 

قابل دريافت آن در محل مورد نظر  می باشد. اندازه اين پارامتر متغیر 
ب��وده و به موقعیت مکانی، محل و زمان مورد نظر بس��تگی دارد. اين 
پارامترِ مرکب که س��اعت های تابش نور خورشید و شدت آن را شامل 
می شود، آفتابگیری يا ش��دت تابش خورشید نامیده شده و بر حسب 
وات ب��ر متر مربع )w/m2( بیان می ش��ود. واحد معمول تر و عملی تری 
به صورت کیلووات س��اعت بر مترمربع در روز )day/kWh/m2( نیز مورد 

استفاده واقع می شود.
اطلاعات جامع و کاملی از میزان ش��دت تابش نور خورشید در نواحی 
مختل��ف جه��ان را می توان از مرج��ع ]7[ دريافت نم��ود. جدول)1( 
اطلاعات ش��دت تابش نور خورشید برای شهر تهران را نشان می دهد. 
اين ارقام نش��ان می دهند که به طور میانگین و در روزهای مختلف هر 
ماه، حدوداً به چند ساعت از تابش وسط روز خورشید دسترسی داريم.

نرم افزاره��ای بس��یاری ب��ه منظ��ور ارزياب��ی و تحلیل سیس��تم های 
خورش��یدی عرضه ش��ده اند. هر يک از اين نرم افزاره��ا نقاط ضعف و 
قوتی دارند که باعث می شود تا جهت تحلیل سیستم های خورشیدی 
از جنبه های مختلف، ناچار به استفاده از نرم افزارهای گوناگون باشیم. 
در اين مقاله جهت انجام آنالیز س��ايه اندازی نیروگاه خورشیدی از نرم 

افزارهای Google SketchUp استفاده شده است.

3- شبیه سازی نیروگاه
به منظور طراحی، شبیه س��ازی و آنالیز پارامترهای نیروگاه خورشیدی 

از نرم افزار PVsyst نسخه 6/43 استفاده شده است. 
درآمد يک نیروگاه خورشیدی، حاصل از فروش برق به شبکه و در قالب 
قرارداد خريد تضمینی اس��ت. طبق قرارداد خريد تضمینی، قیمت هر 
کیلووات س��اعت برق در ابتدای هر سال توسط ساتبا تعیین می گردد. 
نرخ ها به نحوی تنظیم ش��ده اند ک��ه با افزايش ظرفیت نیروگاه، مقدار 
آن کاه��ش می يابد. تعرفه  های خريد تضمینی در س��ال 96 در مرجع 

]8[ قابل مشاهده می باشد.
نتايج حاصل از شبیه س��ازی با اس��تفاده از نرم افزار PVsyst مطابق با 
متن قرارداد خريد تضمینی، نرخ خريد تضمینی در 10 س��ال دوم در 

عدد 0/7 ضرب می شود.
PVsyst جدول 1: نتايج حاصل از شبیه سازی  نیروگاه با نرم افزار

پارامترهای جدول فوق به ترتیب عبارتنداز:
Months: ماه های سال

GlobHor: تابش افقی ماهیانه 
) ْC( دمای هوا :T Amb
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GlobInc: میزان تابش ماهیانه بر سطح شیبدار
GlobEff: تابش مؤثر 

EArray: انرژی مؤثر در خروجی آرايه 
E_Grid: انرژی تزريق شده به شبکه 

همچنین مقادير تولید نی��روگاه در ضرايبی با عنوان ضرايب مديريت 
ش��بکه ضرب می شود. اين ضرايب در طول ساعات مختلف شبانه روز 
و در ط��ی روزه��ای مختلف س��ال متغیر بوده و مقادير آن از س��ايت 
مديريت ش��بکه قابل دسترسی اس��ت]9[. با توجه به نتايج حاصل از 
نرم افزار PVsyst مقدار تولید انرژی نیروگاه 5 کیلوواتی در نقطه مورد 
نظر بدس��ت آمده که مقادير آن به تفکیک ماه های مختلف س��ال در 

جدول)2( درج شده است.
ب��ا توجه به اينکه نرم اف��زار قابلیت تفکیک تولی��د را به صورت روزانه 
ن��دارد، بنابراي��ن مقدار تولید در روزهای مختلف يک ماه را مش��ابه و 
برابر در نظر می گیريم. مقدار تولید در ماه های سال به صورت ساعتی 

به صورت جدول )2( است.
با مراجعه به وب س��ايت مديريت ش��بکه ]9[ و اخذ ضرايب مربوط به 
تولی��د در س��اعات مختلف يک روز و ض��رب آن در عدد تولید، مقدار 
تولید تعديل شده بدست می آيد. ضرايب مديريت شبکه برای روز اول 

تیرماه سال 96 در جدول )3( درج شده است.

جدول 3: ضرايب تولید در ساعات مختلف روز اول تیرماه سال 1396

ب��ا در نظر گرفتن نرخ خري��د تضمینی معادل 8000 ريال به ازای هر 
کیلووات س��اعت، مقدار درآمد نیروگاه به ازای هر ساعت از شبانه روز 
در اي��ن روز به خصوص بدس��ت خواهد آمد. با محاس��به اين مقادير 
برای روزهای مختلف س��ال مقدار درآمد نی��روگاه به تفکیک ماه های 
مختلف س��ال در جدول )4( درج شده اس��ت. بنابراين درآمد سالیانه 

يک نیروگاه 5کیلوواتی در سال با 80.856.074 ريال می باشد.

جدول 4 : درآمد نیروگاه در يک سال با احتساب ضرايب تولید

4- هزينه های احداث نیروگاه خورشیدی 5 کیلوواتی
به طور کلی هزينه های احداث نیروگاه خورشیدی به سه دسته تقسیم 
می ش��ود: 1- هزينه ه��ای پی��ش از احداث؛ 2- هزينه های س��اخت و 
راه اندازی؛ 3- هزينه های تعمیر، نگه��داری و بهره برداری. هزينه های 
پیش از احداث هزينه هايی است که به طور کلی از لحظه ای که تصمیم 
ب��ه احداث نیروگاه گرفته می ش��ود آغاز و تا مرحله پیش از س��اخت 
نی��روگاه ادامه دارد. ج��دول )5( هزينه های واقعی ت��ا مرحله قبل از 
احداث نیروگاه را نش��ان می دهد. قابل ذکر است که اعداد مندرج در 

جدول مربوط به سال 96 است.

جدول 2: مقدار تولید در ساعات روز برای ماه های مختلف سال در نقطه مورد نظر
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جدول 5: هزينه های پیش از احداث

هزينه های ساخت و راه اندازی شامل هزينه های مربوط به آماده سازی، 
خريد تجهی��زات، حمل تجهیزات انب��ارداری و نگهداری از تجهیزات 
حین س��اخت، هزينه های پرس��نل نصب و راه اندازی شامل دستمزد، 
غذا، اياب و ذهاب، هزينه های مصالح مورد نیاز و ... می باش��د. جدول 
)6( هزينه های س��اخت و راه اندازی برای ي��ک نیروگاه 5 کیلوواتی را 
نش��ان می دهد. ب��ا توجه به وارداتی بودن بخش زي��ادی از تجهیزات، 

قیمت دلار در زمان نگارش اين مقاله 35700 ريال است.
جدول 6: هزينه های ساخت و راه اندازی

به طور کلی يک نیروگاه خورش��یدی به دلیل عدم اس��تفاده از قطعات 
متحرک و دوار هزينه های استهلاک و تعمیر و نگهداری بسیار پايینی 
دارد. هم چنین به دلیل عمر مفید بالای تجهیزات خورشیدی معمولا 
فارغ از تعمیرات خاصی می باشند. نظافت های مرتب و دوره ای علاوه بر 
اينکه عمر مفید تجهیزات را افزايش داده و مانع از بروز عیوب ناشی از 
آن می شود، مقدار راندمان نیروگاه را به شدت افزايش می دهد. توصیه 
می گردد هر ماه يک بار و در مناطق آلوده تر مانند مناطق غربی کشور 
و يا ش��هرهای ب��زرگ و صنعتی هر دوهفته يکبار شستش��وی پنل ها 
ص��ورت گیرد. در جدول )7( هزينه ه��ای مربوط به تعمیر و نگهداری 
و بهره برداری از يک نیروگاه خورش��یدی 5 کیلوواتی به تفکیک درج 
شده اس��ت. با توجه به مقادير بدست آمده، شاخصه های اقتصادی به 

صورت جدول )10( تنظیم و محاسبه گرديده است.
با توجه به عدد بدس��ت آمده برای بازگش��ت سرمايه و همچنین نرخ 
بازده داخلی ملاحظه می شود که اين پروژه در مقايسه با ساير پروژه ها 
دارای جذابیت بیشتری جهت سرمايه گذاری است. ضمن اينکه پروژه 
ب��ه دلیل عقد ق��رارداد خريد تضمینی از ريس��ک فوق الع��اده پايینی 

برخوردار است.

جدول7: هزينه های تعمیر و نگهداری يک نیروگاه خورشیدی 5 کیلوواتی

جدول 8: شاخصه های اقتصادی احداث يک نیروگاه خورشیدی 5 کیلوواتی

%9 نرخ تورم

%15 نرخ تنزيل

6/02 سال بازگشت سرمايه

483.345.537 ارزش حال خالص

2/18 نسبت منافع به مخارج

%10 نرخ افزايش قیمت برق

27/47 نرخ بازده داخلی

5-بررسی سیستم منصوبه
ب��ا مراجعه به نیروگاه منصوبه، مجموع تولی��د از زمان نصب تا لحظه 
اندازه گیری بر روی صفحه اينورتر نش��ان داده ش��ده است. همان طور 
که از ش��کل )1( مش��اهده می ش��ود، مقدار توان لحظه ای نیروگاه در 
زم��ان اندازه گی��ری 756 وات، میزان انرژی تولی��دی کل روز تا زمان 
اندازه گی��ری 12/31 کیلووات س��اعت و می��زان کل انرژی تولیدی از 
زمان راه اندازی نیروگاه تا زمان اندازه گیری 17/096 مگاوات س��اعت  

می باشد.

شکل 1: اطلاعات تولید درج شده بر روی صفحه اينورتر سايت منصوبه

جهت مقايس��ه عملکرد نیروگاه خورشیدی منصوبه در ساختمان برق 
تهرانپارس با نتايج حاصل از شبیه س��ازی ها به اطلاعات بیشتری نیاز 
است. با مراجعه به اطلاعات ثبت شده در سیستم مانیتورينگ نیروگاه 
خورشیدی وضعیت نیروگاه مشخص گرديد. با توجه به اين که شرکت 
نصاب نیروگاه از سیستم مانیتورينگ استاندارد جهت ذخیره و نمايش 
اطلاعات نیروگاه اس��تفاده نکرده و فقط اطلاعات را توس��ط تجهیزی 
که خود طراحی و س��اخته بود به نمايش می گذاشت، از اين رو امکان 
دسترس��ی به اطلاعات ذخیره ش��ده از زمان نص��ب نیروگاه، از طريق 
سیستم مانیتورينگ منصوبه مهیا نبود. با توجه به اينکه در اين پروژه 
از اينورترهای SMA مجهز به سیس��تم بلوتوث اس��تفاده شده بود، با 
استفاده از نرم افزار Sunny Explorer که توسط سازنده تهیه و منتشر 
شده است با اس��تفاده از يک لپ تاپ مجهز به بلوتوث، اطلاعات مورد 

نیاز از اينورتر بدست آمد.
ش��کل )2( مقايس��ه مقادير واقعی تولید نیروگاه در س��ال 2016 را با 
مقادير بدس��ت آمده حاصل از شبیه سازی ها نشان می دهد. همان طور 
که از شکل )2( مش��اهده می شود، مقادير واقعی در بعضی از ماه ها با 
مقادير حاصل از شبیه س��ازی مطابقت داشته و در بعضی از ماه ها نیز 
متفاوت می باشد. دلايل زيادی می تواند سبب بروز اين مساله باشد که 

در زير به تعدادی از آن ها اشاره خواهد شد.
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5-1-شرایطنصبنامناسب
ب��ا توجه به محاس��بات انجام گرفته در نرم اف��زار، بهترين زاويه نصب 
پنل های خورشیدی جهت استحصال ماکزيمم توان در کل طول سال، 
33 درجه می باش��د. با مراجعه به س��ايت و اندازه گیری ش��یب نصب 
پنل ها مش��خص گرديد که اين مقدار در رش��ته های مختلف بین 40 
تا 45 و همین مس��اله نیز س��بب کاهش مقدار انرژی تولید ش��ده در 
کل طول س��ال نسبت به مقادير حاصل از شبیه سازی است. همچنین 
طراحی نامناس��ب سبب بروز سايه اندازی رديف جلويی پنل ها بر روی 
رديف پشتی پنل ها در ساعات پايانی روز و به دنبال آن کاهش میزان 
انرژی تولید ش��ده اس��ت. علاوه بر اين وجود سايه اندازی ناشی از يک 
منبع بزرگ آب در مجاورت نیروگاه در س��اعات اولیه روز و همچنین 
س��ايه اندازی ناشی از لبه پش��ت بام بر روی رديف جلويی پنل ها سبب 

کاهش انرژی تولید شده گرديده است.
5-2-استفادهازتجهیزاتنامناسب

مش��اهده گرديد ک��ه در بخش کابل کش��ی DC به جای اس��تفاده از 
کابل های س��ولار از کابل های معمولی استفاده ش��ده و همین مساله 
سبب افزايش تلفات و کاهش میزان انرژی تولید شده است. همچنین 
اس��تفاده از کانکتورهای بی کیفیت جهت اتصال پنل های خورشیدی 

يکی ديگر از دلايل افت تولید نیروگاه به شمار می رود.
5-3-بهرهبردارینامناسب

بهره برداری مناس��ب و ش��رايط اس��تفاده از نیروگاه تأثی��ر فراوانی بر 
عملک��رد نیروگاه و ب��ه تبع آن میزان تولید نیروگاه دارد. در ش��هری 
مانن��د ته��ران با وجود هوای آل��وده و ذرات معلق و گ��رد و غبارهای 
موج��ود در فضا، ع��دم نظافت دوره ای و مرتب پنل های خورش��یدی 

سبب افت شديد راندمان خواهد شد )شکل 3(.

شکل 3: عدم نظافت دوره اي پنل ها و وجود گرد و غبار و فضله پرندگان برروي آن ها

ش��کل )4( مقايسه آمار تولید در س��ال 2016 را با سال 2017 نشان 
می دهد. با توجه به اينکه در زمان اندازه گیری، میزان تولید هنوز سال 
میلادی 2017 به اتمام نرس��یده است، بنابراين بدون در نظر گرفتن 
ماه دس��امبر همان طورکه مشاهده می  ش��ود، میانگین تولید در سال 
2017 به نس��بت مدت مش��ابه در س��ال 2016 افزايش داشته است. 
قابل ذکر اس��ت که در اين پروژه به جای اس��تفاده از کابل های سولار 
از کابل های معمولی اس��تفاده ش��ده که همین مساله موجب افزايش 
تلفات و کاهش عمر کابل به دلیل قرار گرفتن در معرض شرايط جوی 
اس��ت. علاوه براين به دلیل عدم رس��یدگی مناسب و نظافت پنل های 
خورشیدی، گرد و غبار فراوانی بر روی پنل های خورشیدی قرار گرفته 
بود که اين مساله نیز در افت عملکرد نیروگاه مؤثر می باشد. به عبارت 
ديگر در صورتی که عملکرد سیس��تم تحت شرايط آب و هوايی کاملا 
مش��ابه در دو سال متوالی اندازه گیری ش��ود، قطعاً با کاهش راندمان 

مواجه خواهیم بود. 

شکل 2: نمودار  مقايسه مقادير تولید بدست آمده از سیستم منصوبه  و نتايج حاصل از شبیه سازي در نرم افزار
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شکل 4: مقايسه آمار تولید سال 2016 و 2017

در اين مورد با مقايس��ه مقادير تولید در سال2016 و 2017 مشاهده 
می ش��ود که انرژی تولید شده به میزان 206 کیلووات ساعت افزايش 
داش��ته که اين مس��اله به ش��رايط تابش و تعداد روزهای ابر و باران 

بستگی دارد.
ب��ا مراجع��ه به مراجع هواشناس��ی بی��ن المللی از جمله وب س��ايت 
مجموع��ه www.weatheronline.com، تعداد س��اعات آفتابی در بازه 
زمانی ژانويه تا نوامبر برای س��ال های 2016 و 2017 به صورت جدول 

شماره )9( است.

6- نتیجه گیري
در اين پژوهش يک سیس��تم فتوولتايیک متصل به ش��بکه با ظرفیت 
5 کیل��ووات واقع در ش��رکت توزيع نیروی برق ته��ران )منطقه برق 
تهرانپ��ارس( از نظ��ر فن��ی و اقتصادی مورد بررس��ی ق��رار گرفته و 
پارامترهای تأثیرگ��ذار بر میزان تولید نی��روگاه مطالعه و راهکارهای 
عملی جهت افزايش راندمان نیروگاه ارايه شده است. جهت شبیه سازی، 
طراحی و آنالیز فنی نیروگاه از نرم فزار PVsyst اس��تفاده ش��ده است. 
اطلاعات سايت خورشیدی منصوبه نیز از سیستم مانیتورينگ نیروگاه 
اس��تخراج شده و با نتايج حاصل از شبیه سازی ها مقايسه شده و مورد 
تجزيه تحلیل قرار گرفته اس��ت. پس از انجام شبیه سازی های حاصل 
از نرم افزار پیش بینی می ش��د که نیروگاه قادر باش��د تا سالانه حدود 
8590 کیلووات س��اعت انرژی به ش��بکه تزريق نماي��د. با مراجعه به 
سیس��تم مانیتورينگ نیروگاه خورشیدی منصوبه نتیجه شد که مقدار 
تولید انرژی نیروگاه کمتر از میزانی اس��ت که از شبیه سازی ها بدست 
آمده است. با بررسی های فنی به عمل آمده از سايت منصوبه مشخص 
گردي��د که دلايل زيادی موج��ب بروز اختلاف بی��ن مقادير واقعی و 

مقادير پیش بینی شده، گرديده است. همچنین يک بررسی اقتصادی 
به نسبت جامعی از نیروگاه خورشیدی منصوبه انجام گرفته و مشخص 
شد که با احتساب ضرايب مديريت شبکه و ضرايب افزايش نرخ خريد 
تضمینی در س��ال های آتی نرخ بازگشت س��رمايه چنین پروژه ای در 
حدود 31% بوده و دوره بازگشت سرمايه اولیه پروژه مذکور در حدود 

2/5 سال می باشد.

7- سپاسگزاري 
در اينجا لازم اس��ت که مراتب قدردانی و تش��کر نسبت به مسوولین 
محترم ش��رکت توزيع نیروی برق تهران بزرگ )امور برق تهرانپارس( 
که نهايت همکاری و مس��اعدت را جهت دسترس��ی و مطالعه سايت 

خورشیدی منصوبه مبذول داشتند، به عمل آيد.
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191.2190.2236.4247.4312.4328.7تعداد ساعات آفتابي در سال 2016
180.3186.9198.9201.7299.8371.4تعداد ساعات آفتابي در سال 2017

دسامبرنوامبراکتبرسپتامبرآگوستجولايماه

--356.8338.9304248180.8تعداد ساعات آفتابي در سال 2016
--365.6356.7326.7275.4205.4تعداد ساعات آفتابي در سال 2017

جدول 9: تعداد ساعات آفتابي در ماه هاي مختلف سال هاي 2016 و 2017
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مقایسهشدهودرستيعملکردالگوریتمپیشنهادیراتأییدمیکند.
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Abstract: In this paper, a new optimization method is proposed that is inspired by bounce motion algorithm based 
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1- مقدمه
اينورترهای چند س��طحی در حدود س��ه دهه پیش معرفی ش��ده اند 
ب��ا اين وجود باز هم موضوع بس��یاری از تحقیقات و مقالات اس��ت و 
اين تحقیقات گس��ترده، س��بب به وجود آمدن ساختارها و کاربردهای 

متفاوتی برای آن ها شده است. 
برای نخس��تین ب��ار مفهوم اينورترهای چند س��طحی با اينورتر س��ه 
سطحی آغاز شد، به مرور زمان چند ساختار در مورد آن مورد بررسی 
قرار گرفت و گسترش يافت. مفهوم ابتدايی يک اينورتر چند سطحی، 
 DC اس��تفاده از چند کلید نیمه هادی به صورت س��ری است که ولتاژ
بین آن ها تقس��یم می ش��ود و از اين رو س��هم هر کلید سطح ولتاژ به 
نسبت پايین است. ولتاژ DC موردنظر را می توان توسط باتری، خازن، 
توربین ه��ای بادی و مزارع خورش��یدی که آن ها نیز به صورت س��ری 
قرار دارند، تأمین نمود. به اين س��بب ولتاژ خروجی اينورتر که ناشی 
از کلیدزنی نیمه هادی ها اس��ت دارای س��طح ولتاژ بالايی خواهد بود 
درحالی ک��ه کلیدها دارای ولتاژ منبع DC متصل به آن ها می باش��ند. 
بنابراين اينورترهای چند س��طحی مش��کل س��طح ولت��اژ بالا را حل 

می کنند.
مبدل های چند س��طحی علاقه فراوانی را در س��ال های اخیر به خود 
جذب کرده اند و برای چندين کاربرد توان و ولتاژ بالا مانند محرکه های 
الکتريکی ]2-1[، انرژی های تجديدپذير ]3[ و جبران س��ازها ]4-5[ 

مطالعه شدند. 
 با افزايش تعداد س��طوح ولتاژ در يک س��اختار داده شده، شکل موج 
به سینوسی نزديک تر و هارمونیک کمتری خواهد داشت]6[. فرکانس 
کلیدزنی ک��م برابر با فرکانس مولفة اصلی م��دار باعث کاهش تلفات 
و افزايش بازده می ش��ود. به خاطر کاهش فش��ار ولت��اژ روی هر طبقه 
)کاهش dv/dt(، مش��کلات سازگاری مغناطیس��ی که در محرکه های 
الکتريکی س��بب بروز خرابی های زيادی می شود برطرف می شود ]7[. 
به علت تقس��یم ولتاژ روی طبقات اينورتر چند سطحی، حذف ترانس 
ممکن می شود]8[. ساختارهای اصلی اينورتر چند سطحی عبارت اند 
از اينورتر چند سطحی ديود مهارشده]9[، اينورتر چند سطحی خازن 

شناور و اينورتر چند سطحی طبقه ای با منابع DC مجزا ]10[.
از مهم ترين س��اختارهای اينورترهای چند س��طحی می توان به ديود 
کلمپ ش��ده، خازن کلمپ شده يا خازن معلق و اينورتر با اينورتر پل 
H س��ری يا منابع DC مجزا اش��اره نمود. اينورتر چند سطحی ديود 
مهارش��ده دارای ديودهای اضافی است. اين ها نه تنها قیمت را افزايش 
می دهند بلکه باعث مش��کلات بس��ته بندی و ايج��اد اندوکتانس های 
پارازيتی می ش��وند. بنابراين تعداد س��طوح ولتاژ آن ها ممکن است به 
7 يا 9 محدود ش��ود. از طرف ديگر اينورتر چند سطحی خازن شناور 
دارای خازن های شناور اضافی و هزينه بالا است. به علاوه کنترل بسیار 
پیچیده اس��ت و فرکانس کلیدزنی زيادی نیاز است تا ولتاژ هر خازن 
متعادل شود. ساختار س��وم، مشکلات گفته شده را حل می کند. نیاز 
به ديودها و خازن های اضافی از بین می رود. همچنین ويژگی های زير 

نیز قابل  بیان هستند:
1- بسیار مناسب برای کاربردهای توان و ولتاژ بالا است

2- هر کلید فقط يک بار در دوره روشن و خاموش می شود و يک شکل 
موج پله ای را تولید می کند که با افزايش تعداد س��طوح به ش��کل 

سینوسی شبیه می شود.
3- بسته بندی به خاطر سادگی س��اختار و تعداد مؤلفه های کم آسان 

است]11[.
برای کلیدزنی اينورترهای چند س��طحی، معم��ولاً از 4 نوع کلیدزنی 

استفاده می ش��ود که عبارت اند از  مدولاسیون پهنای پالس سینوسی   
(SPWM)، مدولاس��یون پهنای پالس هارمونیک انتخابی حذف شده  
(SHEPWM)، تکنی��ک ش��کل موج پله ای با هارمونیک بهینه ش��ده  
 .]13[)SVPWM( و تکنیک مدولاسیون بردار فضايی ]12[)OHSW(
از بی��ن اين کلیدزنی ها SPWM و SVPWM دارای فرکانس کلیدزنی 
بالاتری هس��تند و درنتیجه تلفات کلیدزنی بالا می رود. دو روش ديگر 
فرکانس کلیدزنی پايین تری دارن��د و می توان با آن ها هارمونیک های 
 OHSW نس��بت به SHEPWM دلخواهی را حذف کرد.]14[ با روش
می توان هارمونیک های بیش��تری را حذف کرد ام��ا افزايش فرکانس 
کلیدزن��ی و تلفات را نس��بت به OHSW به دنبال خواهد داش��ت. در 
حقیقت OHSW نوعی از کلیدزنی SHEPWM محس��وب می ش��ود.  
برای يافت��ن زوايای کلید زن��ی در SHEPWM روش ه��ای مختلفی 
پیش��نهاد شده اس��ت. در کل اين روش ها به دو قسم تقسیم می شود: 
نخس��ت روش های کلاس��یک حل عددی و دوم روش های اکتش��افی 
]14[: روش های نخس��ت که مبتنی بر حل عددی  هس��تند، همچون 
 Resaltant نیوتون-رافس��ون ]15[، گاوس – نیوت��ن ]16[ و تئ��وری
]18-17[ و... می باش��ند که هرکدام دارای معايبی برای حل مس��ايل 
SHEPWM می باش��ند و در مرجع]14[ بررسی ش��ده اند. روش های 
دوم که مبتنی بر بهینه س��ازی يک تابع هدف است، شامل روش هايی 
 ، ]14[)PSO( الگوريتم اجتم��اع ذرات ،]چون الگوريت��م ژنتیک]18
الگوريت��م قورباغه]17[، الگوريتم زنبورعس��ل]18[ و… می باش��ند. 
روش جس��تجوی هارمونی)HS(  يکی از روش های اکتش��افی بر پايه 
کوک کردن ساز نوازندگان است و دارای مزايايی از قبیل شرايط رياضی 
کمتر و س��رعت زياد اس��ت]19[. اين الگوريت��م در اينورتر های چند 
س��طحی برای کلید زنیOHSW به کاربرده ش��ده است و قابلیت های 
خود را در حل اين گونه مس��ايل نش��ان داده است]20[. الگوريتم های 
حل ابتکاری و هوشمند مساله،که به نظر می آيد حل مساله بر اساس 
الگوريتم ژنتیک و يا بر اس��اس الگوريتم ازدحام ذرات نتايج بهتری را 
به دنبال داش��ته باش��د]22-21[ اما در اين پروژه نیز به خاطر مزايای 
الگوريتم خفاش، از آن برای حل مس��ايل هارمونیکی اس��تفاده ش��ده 
و نتايج آن با ژنتیک الگوريتم به عنوان مرس��وم ترين روش اکتش��افی 

مقايسه شده است.      
در روش SHEPWM هدف آن است ک�ه تا آنجا که ممکن است دامنه 
هارمونیک ه��ا برابر با صفر ش��ود و درصورتی که ام��کان حل معادلات 
موجود نباش��د هارمونیک ها تا حد ممکن کمینه ش��وند. در اين روش 
می ت��وان ب���ا n معادل�ه تعداد n-1 هارمونی��ک از مرتبه های پايین را 
صف��ر کرد. برای هر M خ��اص می توان از هارمونیک 5 ش��روع کرده 
)هارمونیک 3 و مضارب آن در سیس��تم س��ه فاز حذف می شوند( و تا 

حد ممکن هارمونیک های بالاتر را حذف کرد
چندي��ن راه برای تعريف يک مس��اله SHEPWM وج��ود دارد که در 

شکل )1( کلاس بندی آن نشان داده شده است ]23[.
روشی که در اين مقاله ارايه می شود بر پايه بهینه سازی و روش کمینه 
نمودن MTHD اس��ت. در اين استراتژی هدف ايجاد تابع هدفی است 
که به دنبال کمینه نمودن THD در عوض حذف کامل آن ها اس��ت و 
همچنین مؤلفه اصلی فرکانس بايد در مقدار مورد نیاز کنترل شود. در 
اين روش تعداد هارمونیک هايی موردنظر محدوديتی مانند روش های 
ديگر ک��ه برابر با تعداد زوايای کلیدزنی اس��ت، ن��دارد. پس می توان 
گفت هدف در اين مقاله محاسبه زوايای آتش به نحوی که دامنه ولتاژ، 
فرکان��س اصلی موردنیاز را تولید ک��رده و درعین حال تا جای ممکن 

مقدار اعوجاج هارمونیک کلی ولتاژ خروجی پايین باشد.
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مشکلی ک�ه در اس���تفاده از تکنیک های SHEPWM وجود دارد اين 
اس��ت که اين روش نی�از به حل يک س��ری معادلات غیرخطی دارد. 
ب�رای ح�ل اي�ن معادلات از روش های مختلفی اس�تفاده ش�ده اس�ت 
ک���ه دارای مزايا و معايب خاص خود می باش��ند. به طورکلی می توان 

روش های حل اين دسته از مسايل را در شکل )2( مشاهده نمود:
با مرور مقالاتی که در اين زمینه انجام شده نشان می دهد که استفاده 
از الگوريتم های ابت��کاری برای حل معادلات پیچیده ای رو به افزايش 

بوده است]24[.
در مرج��ع ]25[، از الگوريتمی به ن��ام Colonial Competitive برای 
کاهش هارمونیک در الگوريتم های چند سطحی استفاده نموده است. 
در مرجع ]26[ برای حذف هارمونیک های منتخب از الگوريتمی به نام 
memetic استفاده نموده است همچنین در مقاله ]27[ نیز از الگوريتم 
bacterial foraging به منظور حذف هارمونیک های منتخب استفاده 
نموده اس��ت. در مرجع ]28[ از الگوريتمی ب��ه نام Parallel به منظور 

کاهش هارمونیک در اينورترهای چند سطحی استفاده نموده است.
در مرجع ]29[، در يک اينورتر سه سطحی از الگوريتم ژنتیک به منظور 
حذف هارمونیک های منتخب اس��تفاده نموده است. در مراجع ]30[ 
از الگوريتم PSO در يک اينورتر چند س��طحی که منابع DC ورودی 

آن ها دارای ولتاژهای متفاوتی اس��ت برای کاهش اعوجاج هارمونیکی 
کل استفاده شده است. 

مرجع ]31[ از الگوريتم زنبورعس��ل برای کاهش اعوجاج هارمونیکی 
کل استفاده نموده است. در مرجع ]32[ از الگوريتم رقابت استعماری 
ب��رای پیدا نمودن زواي��ای کلیدزنی به منظور ح��ذف هارمونیک های 

مرتبه پايین استفاده نموده است. 
در مراجع ]33[ و ]34[ از الگوريتم قورباغه برای حذف هارمونیک های 
منتخب با ارايه اس��تراتژی جديدی پرداخته است. در مرجع ]35[ در 
يک اينورتر س��یزده س��طحی از الگوريتم BBO/DS  به منظور کاهش 

هارمونیک ها استفاده نموده است. 
در مرج��ع ]37-36[ از الگوريت��م جدي��دی به ن��ام الگوريتم خفاش 
اس��تفاده شده اس��ت در مرجع ]38[ از اين الگوريتم به منظور حذف 
هارمونیک های انتخابی در اينورترهای چند س��طحی که دارای منابع 
ولتاژ DC ورودی با اندازه های مختلف هس��تند اس��تفاده ش��ده است. 
در اي��ن مقاله از اي��ن الگوريتم به منظور کاهش اعوج��اج هارمونیکی 
کل در يک اينورتر هفت اس��تفاده ش��ده اس��ت. در اين مقاله از روش 
کمینه س��ازی مقدار اعوجاج کلی هارمونیک )MTHD( ولتاژ خروجی 
اينورت��ر به منظور کاه��ش هارمونیک در يک اينورتر هفت س��طحی 

SHEPWM شکل 1: تقسیم بندی تکنیک های

SHEPWM شکل 2: روش های حل مسايل تکنیک های
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استفاده می شود. 

2- اينورترهای چند سطحی
اين اينورترها از ترکیب س��ری اينورترهای تم��ام پل با منابع مجزای 
DC تش��کیل شده اند. ش��کل موج خروجی آن ها، حاصل جمع شکل 
موج های حاصل از هر اينورتر تمام پل خواهد ش��د. شکل )2( ساختار 

اينورتر پل H  سری را نشان می دهد]31[.
iθ مرب��وط به زاويه  در اي��ن روش، ب��ه ازای هر طبقه، ي��ک پارامتر
کلیدزنی آن طبقه وجود دارد. در اين روش می توان با توجه به روابط 
موج��ود با انتخ��اب صحیح اين زوايای کلید موج��ب کاهش محتوای 

هارمونیکی کل THD شد.
هرک��دام از اين طبقات از يک منبع ولت��اژ ايزوله به منظور تولید ولتاژ 
خروجی خ��ود اس��تفاده می کند. ولت��اژ خروج��ی حاصل جمع تمام 
خروجی های ولتاژ اس��ت. هرکدام از طبقات قادر به تولید س��ه سطح 
ولتاژ +Vdc-، Vdc و صفر است که به خوبی در شکل )3( نشان داده 

شده است.
 

شکل 3: اينورتر هفت سطحی با شکل موج های خروجی

برای موج خروجی ش��کل )3( می توان سری فوريه آن را به صورت زير 
نوشت:

)1(

با حل رابطه )1( آنالیز سری فوريه بدست می آيد:

)2(

که مقدار بیش��ینه رابطه )2( برابر است با وقتی که تمامی زوايای کلید 
زنی مساوی صفر باشد:

)3(

که مقدار نرمالیزه رابطه )4( بر اساس اين مقدار :

)4(

مقدار RMS موج شکل )1( را محاسبه می نمايیم:

)5(

که اگر اين رابطه را نرمالیزه نمايیم، خواهیم داشت:

)6(

در ادامه شاخصی تحت عنوان شاخص مدولاسیون تعريف می شود:

)7(
                                         

که M مقداری بین صفر تا يک اختیار می نمايد. درصورتی که الگوريتم 
را به معادلات به ازای شاخص مدولاسیون های بین صفر تا يک اعمال 
کنیم، مق��دار تابع هدف، درصد هارمونیک ها ب��ه مؤلفه اصلی، مقدار 
THD و زواي��ای جواب ک��ه در آن ها تابع هدف کمتر از 0.01 ش��ده 

است. با توجه به روابط ارايه شده در ]20[، مقدار THD ولتاژ فاز برابر 
با رابطه زير خواهد بود:

)8(

ب��ا جايگذاری مقادير معادل V1 و V2مبتنی بر تحلیل فوريه در عبارت 
فوق خواهیم داشت:



فصلنامه

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

49      سال پنجم/شماره9/ تابستان1397

)9(

 1α رابطه بالا نش��ان دهنده مقدار THD با توجه به زوايای کلید زنی  
3α در يک اينورتر هفت سطحی است که از مرجع ]16[  2α  و   و  

نتیجه شده است. 
روش MTHD می توان��د برای حداقل کردن مقدار اعوجاج هارمونیکی 
کلی ولتاژ خروجی يک اينورتر هفت س��طحی در نظر گرفته استفاده 
ش��ود. در اينجا بايد زوايای کلیدزنی طوری محاس��به ش��وند که اولاً 
دامن��ه ولت��اژ فرکانس اصلی م��ورد نیاز را تولید ک��رده و درعین حال 

محتوای هارمونیکی کل تا جای ممکن کاهش يابد.
تاب��ع هدف همان گونه که در رابطه )10( نیز مش��خص اس��ت دارای 
دو ترم اس��ت ترم اول، به منظور قرار دادن دامنه ولتاژ فرکانس اصلی 
موردنیاز در مقدار مطلوب اس��ت. در ص��ورت فقدان اين ترم اگر تابع 
هدف تنها ش��امل THD باشد ممکن است که مقدار THD که توسط 
الگوريتم محاس��به شده کم باش��د اما مقدار V1 از مقدار مطلوب دور 

می شود که مطلوب نیست. 
2-1-تشکیلتابعهدف

در اي��ن مرحله  تابع هدف به منظور مینیمم کردن THD و قرار دادن مقدار 
مؤلفه اصلی برابر با مقدار مناسب تعیین می شود:

)10({ }*
1 1: min puObjective Function v v THD− +

 V1
PU مقدار ولت��اژ مطلوب برای مؤلفه اصلی اس��ت و *

1v  ک��ه در آن 
به صورت زير از قرار دادن n=1 در رابطه به دست می آيد:

( )1 1 2 3
1 cos cos cos
3

puv α α α= + + )11(

در تابع هدف، مقدار جريمه است، اين کار به سبب  *
1 1

puv v−  مقدار
THD باشد ممکن کهTHD آن اس��ت که اگر تابع هدف تنها ش��امل

بس��یار کم ش��ود اما مقدار V1 از مقدار مطلوب دور می شود که اصلًا 
خوشايند نیست. در مقالات مختلف توابع جريمه های مختلفی تعريف 
شده است که در اينجا برای آن که حساسیت تابع هدف به اين جريمه 
بیش��تر ش��ود مقدار جريمه را ده برابر می کنیم، از اين رو رابطه )11( 

به صورت زير بازنويسی می شود: 

{ }*
1 1: min 10* puObjective Function v v THD− +

 البته در تابع هدف تعريف ش��ده در اينجا و فايل های برنامه نويس��ی 
تفاوت��ی وجود دارد ک��ه مربوط به حف��ظ قید ترتیب ان��دازه زوايای 

کلیدزنی است که اين تفاوت با vt نشان داده شده است.

3-الگوريتم خفاش
خفاش ها جانوران شگفت انگیزی هستند. خفاش ها از توانايی انعکاس 
ص��دا برخوردارند و هرکدام بس��ته به ش��رايط از درج��ه خاصی برای 
انعکاس صدا استفاده می کنند. خفاش ها صداهای بلند تولید می کنند 
و ب��ه انعکاس آن در اطراف گوش می دهند. پالس صدای آن ها بس��ته 
به ش��رايط متفاوت اس��ت و می تواند با نوع گونه و استراتژی شکار نیز 
در ارتباط باش��د. بسیاری از خفاش ها از سیگنال های متناسب و اندازه 
با آنچه از جای ديگر دريافت می کنند، اس��تفاده می کنند. درحالی که 

بیش��تر اوقات از س��یگنال ها ب��ا فرکانس ثابت ب��رای انعکاس صدا در 
محی��ط اس��تفاده می کنند. پهنای بان��د س��یگنال های آن ها متفاوت 
اس��ت و به گونه آن ها نیز بس��تگی دارد و بیشتر در صورت استفاده از 

هارمونی های بیشتر افزايش می يابد]39[.
اگر ما برخی از  ويژگی های مکان يابی خفاش های کوچک را به صورت 
ايده ال شناسايی کنیم، می توانیم الگوريتم های متفاوتی که برگرفته از 
خفاش است را ارايه دهیم. اکنون ما به سادگی از قواعد مشخص شده 

و تقريبی استفاده می کنیم:
1-  تمام خفاش ها از مکان ياب برای جهت و مسافت استفاده می کنند 
و همچنین تقريباً تفاوت بین طعمه و غذا و موانع ديگر را می دانند.

 با يک 
ix iv در موقعیت 2- خفاش ها به طور تصادفی،  با س��رعت 

λ و بلندی صدا  و طول موج های مختل��ف 
minf فرکان��س ثاب��ت 

oA به دنبال طعم��ه پرواز می کنند. آن ها به طورخودکار می توانند 
] با  ]0,1r ∈ طول موج يا پالس ساطع ش��ده از خ��ود را وقتی که  

توجه به نزديکی به هدف تنظیم کنند.
3- اگرچه بلندی صدا می تواند در بس��یاری روش ها متفاوت باشد ، ما 

minR متغیر است. تا  oR فرض می کنیم که بلندی صوت از 
t ب��رای هر خفاش 

iv t و س��رعت 
ix طبق قوانین بیان ش��ده، مکان 

 به صورت زير محاسبه 
if مجازی iام در تکرار t   و همچنین فرکانس 

می شود.
] يک بردار تصادفی با توزيع يکنواخت اس��ت و  ]0,1β ∈ ک��ه در آن 
x* بهترين مکان فعلی است که در تکرار پس از مقايسه با موقعیت 
min و  0f = خفاش های مج��ازی انتخاب می ش��ود. معم��ولاً فرکانس 
max در نظر می گیرند. در هر تکرار، در جستجوی محلی يکی  100f =
از جواب ها به عنوان بهترين جواب ها انتخاب شده و موقعیت جديد هر 

خفاش به طور محلی با گام تصادفی به صورت زير به روز می شود.

)12(
)13(
)14(

 
  t t

iA A=< > [ يک عدد تصادفی بوده و  1,1[ε ∈ − که در آن 
میانگی��ن بلندی صدای خفاش ها در تکرار t اس��ت. همچنین بلندی 
t و نرخ پالس ارس��الی r در هر تک��رار به صورت زير به روز 

iA صدای 
می شود:

)15(

 0 1α< < γ مقدار ثابت می باش��ند و برای هر  α و  ک��ه در آن 
0r وقتی t به سمت بی نهايت می رود، خواهیم داشت]20[: > و 

)16(

با توجه به توضیحات ارايه ش��ده در م��ورد الگوريتم خفاش، می توان 
روال انجام محاسبات را به صورت زير خلاصه نمود.

,...,1 ايجاد کنید. , ii n x= 1- جمعیت اولیه خفاش ها را 
i,...,1 سرعت vi، فرکانس fi در xi، نرخ پالس ri، و  n= 2- به ازای 

بلندی صدای Ai را ايجاد کنید.
.t=1 3- قرار دهید

4- موقعیت ها را مقايسه کرده و جواب بهینه را بیابید.
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5- موقعیت های جديد موقتی با تنظیم فرکانس و به روز کردن سرعت 
همه خفاش ها ايجاد کنید. )معادلات 12-14(

irand آنگاه يک جواب در میان بهترين جواب ها با گام  r> 6- اگ��ر 
تصادفی انتخاب کرده و با استفاده از معادله )15( يک جواب محلی 

در اطراف بهترين جواب انتخاب شده ايجاد کنید.
7- يک جواب جديد با پرواز تصادفی تولید کنید.

) آنگاه جواب های جديد را  ) ( )*
if x f x< irand و  A< 8- اگ��ر 

بپذيريد و طبق معادله )ri ،)17 را افزايش و Ai را کاهش دهید.
x* را پیدا کنید. 9- خفاش ها را مرتب کرده و بهترين جواب 

10-اگر t به ماکزيمم مقدار خود رس��ید، الگوريتم را متوقف کرده در 
و به مرحله 4 برويد. 1t t= + غیر اين صورت قرار دهید 

4- شبیه سازی
همان طورکه پیش تر نش��ان داده شد در اين مقاله از استراتژی خاصی 
برای پیدا نمودن زوايای کلیدزنی در اينورترهای چند سطحی استفاده 
ش��د. در اين قسمت کد شبیه س��ازی برای مینیمم کردن تابع هدف 
معرفی ش��ده در بخش )2( با اس��تفاده از الگوريتم خفاش انجام شده 
است. با اس��تفاده از برنامه ارايه شده، نتايج جدول)1( بدست می آيد. 
با تغییر ضريب مدولاس��یون M از مقدار اولیه 0.1 و گام 0.1 تا مقدار 
نهايی 1 . مقادير1α و 2α و 3α محاس��به ش��ده توس��ط الگوريتم، در 

همین جدول نمايش داده شده است.
نتايج بدس��ت آمده از اين جدول برای درک بهتر در شکل )4( تا )6( 
نش��ان داده شده است. ش��کل )3( تغییرات THD نسبت به تغییرات 
مدولاس��یون در اينورتر هفت سطحی نش��ان می دهد و همان طورکه 
مش��اهده می ش��ود مقدار THD ب��ه ازای ضرايب مدولاس��یون بالاتر 
به صورت عمومی کاهش می يابد. در شکل)5( مقادير زوايای کلیدزنی 
بهینه به ازای مقادير مختلف ضريب مدولاسیون که به وسیله الگوريتم 

پیشنهادی محاسبه شده، نشان داده شده است.
در ش��کل )6( مقدار مؤلفه اصلی بدست آمده در مقابل مقادير ضرايب 
مختلف مدولاس��یون اعمال ش��ده، نش��ان داده شده اس��ت. تغییرات   
1  نس��بت به تغییرات مدولاس��یون به صورت يک خط با ش��یب 

puv
*  را 

1 1
puv v− m=1 است که اين هدف ترم اول تابع هدف يعنی 

ب��رآورده کرده، که اين خود باز دلیلی ديگر بر کارآمدی  اين الگوريتم 
است.

شکل 4: تغییرات THD نسبت به تغییرات مدولاسیون )محور افقی(
 در اينورتر هفت سطحی

برای اينکه صحت نتايج اعتبارس��نجی ش��ود، نتايج ب��ا مراجع ]31[
مقايس��ه شده که در يکی از معتبرترين ژورنال ها IEEE در سال 2012 
به چاپ رس��یده است، با مراجعه به اين مرجع و مقايسه نتايج که در جدول 

)2( آمده، به خوبی صحت روش ارايه شده در اين مقاله اثبات می شود.
همان طور که در جدول مش��خص اس��ت مقدار THD از مقدار 12.54% در 
مرجع ]31[ به مقدار 12.28% در اين مقاله رس��یده اس��ت. اما میزان ولتاژ 

فرکانس اصلی تغییر خاصی نکرده است.
همچنین از مرجع ]31[ آورده ش��ده اس��ت که روند تغییرات زوايای 
کلید زنی مش��ابه با اين مقاله اس��ت که به خوبی صحت نتايج را نشان 

می دهد.
همچنین تغییر زوايای کلید زنی نس��بت به تغییرات مدولاس��یون در 

شکل )7( نشان داده شده است.

شکل 5: نمايش زوايای کلیدزنی بهینه )محور عمودی( به ازای ضرايب 
مدولاسیون مختلف )محور افقی(

جدول 1: نتايج حاصله از الگوريتم خفاش به ازای ضرايب مدولاسیون مختلف 
برای اينورتر هفت سطحی

  )محور عمودی( نسبت به تغییرات مدولاسیون )محور 
1
puv شکل 6: تغییرات 

افقی( در اينورتر هفت سطحی
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THD جدول 2: جدول5-2 مقايسه عملکرد الگوريتم خفاش در کاهش
نسبت به مرجع ]31[

شکل 7:  تغییرات زوايای کلید زنی نسبت به تغییرات مدولاسیون

در محاسبه ريپل کافی است برای يک فاز بر اساس جريان فاز ورودی 
مقدار ريپل محاس��به گردد. همچنین فرض می شود جريان به صورت 
سینوس��ی با بیش��ترين مقدار خود و بدون هارمونی��ک و با زاويه 90 
درجه پس فاز يا پیش فاز اس��ت. علاوه بر آن فرض می شود که خازن 
همواره در مدار است و جريان سینوسی همواره در حال عبور از خازن 
است در حقیقت بدترين حالت ممکن برای نوسان ولتاژ خازن در نظر 

گرفته شده است.
جدول )3( حذف هارمونیک را برای دو الگوريتم و برای اجرای يک بار 
و ده بار الگوريتم ها نش��ان می دهد. توج��ه کنید که در اجرای ده باره، 
درنهايت بهترين جواب ها انتخاب می ش��وند. همان طور که در جدول 
)3( نش��ان داده ش��ده اس��ت، احتمال رس��یدن به جواب با الگوريتم 
خفاش کمی بهتر از ژنتیک اس��ت و همچنی��ن افزايش تعداد اجرای 

الگوريتم تأثیر فراوانی در هر دو الگوريتم ندارد.

جدول 3: حذف هارمونیک برحسب درصد برای اجرای يک بار و ده باره دو 
الگوريتم خفاش و ژنتیک

نوع شکل موج
اجرای يک بار اجرای ده بار

ژنتیک خفاش ژنتیک خفاش

حذف هارمونیک 5 67 67 67 67

حذف هارمونیک 5، 7 و11 40 39 41 42

حذف هارمونیک 5، 7 و 11)حالت دوم( 17 24 21 24

حذف هارمونیک 5، 7، 11و13 16 18 18 20

حذف هارمونیک 5، 7، 11 ، 13 و 17 31 32 31 32

DSTAT-  ههت استخراج نتايج موردبررسی در اين مقاله، يک سیستم
COM ب��رای تزريق پنج کیلو وار به يک ش��بکه توزيع 380 ولتی در 
نظر گرفته شد که اينورتر موردبحث و روش کنترل هارمونیک در آن 
استفاده شده اس��ت. در اين بخش شبیه سازی اين سیستم در محیط 

MATLAB/Simulink انجام شد و قسمت های مختلف سیستم در اين 
محیط مدل شدند. در اين محیط به بررسی هارمونیک های شکل موج 
ولت��اژ فاز و خط و جريان خط در ح��الات مختلف تزريق توان راکتیو 
پرداخته می ش��ود. به منظور يافتن ش��کل موج های ايده آل، سويیچ ها 
ايده آل فرض می ش��وند ولی تلفات کلیدزنی به صورت مقاومتی سری 
با اندوکتانس کوپلینگ در نظر گرفته شده است. در سیستم کلیدزنی 
مقادير مرجع لازم که توس��ط کنترلر تولید می ش��وند به سیگنال های 
کلیدزنی (Si) تبديل می شوند. در اين سیستم ابتدا بايد سیگنال های 
مرجع به ضريب مدولاسیون)M( و فاز)δ( تبديل شوند، سپس از روی 
ضريب مدولاس��یون زوايای کلیدزنی يافته شوند و اين زوايا با δ جمع 

شده و سیگنال های کلیدزنی را می سازند.
DSTAT- 2 حالت کاری برای  ررای شبیه س��ازی حالت دايم سیستم،

COM در نظر گرفته می ش��ود. اولین حال��ت تزريق 5000 وار)حالت 
کاپاس��یتیو( و دومی��ن حال��ت کش��یدن 5000 وار از ش��بکه)حالت 

اندوکتیو( است.
در حالت کاپاس��یتیو هدف تزريق پنج کیلووار به ش��بکه است. شکل 
)8( شکل موج ولتاژ فازهای خروجی اينورتر را نشان می دهد. شکل ها 
دارای 6 زاويه کلیدزنی در هر ربع سیکل هستند. علاوه بر آن شکل ها 
دارای اندکی اعوجاج در س��طوح هستند. اين به خاطر خاصیت ذاتی 
DSTATCOM اس��ت که خازن طرف DC در ربع س��یکل شارژ و در 
ربع س��یکل بعدی دشارژ می شود و يک نوع تحدب در سطوح DC در 

حالت خازنی DSTATCOM ايجاد می کند.
در حالت اندوکتیو هدف جذب پنج کیلو وار از شبکه است. شکل )9( 
شکل موج ولتاژهای فازهای خروجی اينورتر را نشان می دهد. شکل ها 
همانند حالت قبل دارای 6 زاويه کلید زنی در هر ربع سیکل و اندکی 
اعوجاج در س��طوح هس��تند. همان طور که گفته ش��د، اين به خاطر 
خاصیت ذاتی DSTATCOM است که خازن طرف DC در ربع سیکل 
شارژ و در ربع سیکل بعدی دشارژ می شود و يک نوع تقعر در سطوح 
DC در حالت خازن��ی DSTATCOM ايجاد می کند. تفاوت در حالت 
به خاطر اختلاف فاز جريان ها در دو حالت کاپاسیتیو و اندوکتیو است. 
در حالت کاپاس��یتیو در ربع س��یکل اول خازن شارژ و در ربع سیکل 
بعدی دش��ارژ می شود، اما در حالت اندوکتیو خازن در ربع سیکل اول 

دشارژ و در ربع سیکل دوم شارژ می شود.

5- نتیجه گیري
اين مقاله روش جديدی ب��رای پیدا کردن زوايای آتش در مبدل های 
چند س��طحی منبع ولت��اژ، به منظور حذف هارمونیک های مش��خص 
ش��ده و کاهش مقدار اعوجاج کل��ی هارمونیک )THD( ولتاژ خروجی 
مبدل، با اس��تفاده از روش بهینه سازی جديدی که با الهام از الگوريتم 
 حرکت خفاش ه��ا مبتنی بر انعکاس صدا ارايه ش��ده معرفی می کند.

همان طورکه از نتايج مش��خص است زوايای به دست آمده از الگوريتم 
ارايه شده به خوبی مقدار THD را کاهش داده است و همچنین مؤلفه 
اصلی ولتاژ را در مقدار دلخواه تنظیم نموده است که اين نشان دهنده 

کارايی و قدرت اين الگوريتم است.
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سیستم هاي نانورباتیک پرداختیم و روش های جديدی را برای طراحی 
نانوربات های زيس��تی ارايه نموديم که اين روش ها بر اس��اس عملکرد 
المان های زيس��تی در ش��رايط و محیط های عملیاتی مختلف صورت 

می پذيرد.
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Abstract
Environmental problems suffering from fossil fuels, trying to find alternative human energy supply and the presence 
of huge amount of energy in wastewater, considers sewage as an economically viable and environmentally-friendly 
option source of energy. Also, wastewater treatment in a localized manner consults reuse of water in the water cycle, 
but a recovery of wastewater and the return of water to the water cycle requires lots of energy. 
Using microbial fuel cells as a solution to this path is considerable and wastewater treatment, using these types of fuel 
cells, would make it possible to generate the energy required by the system.
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1- مقدمه
بر اس��اس يک تحقیق صورت گرفته، در حال حاضر پالايش و تصفیه 
فاضلاب در يک کش��ور صنعتی مثل امري��کا نیازمند توانی در حدود 
15 گی��گاوات يا 3 درصد توان الکتريکی تولیدی اين کش��ور اس��ت؛ 
در حالی که مجموع فاضلاب های ش��هری، صنعتی و حیوانی، پتانسیل 
تولید 1011 ×5/1 کیلووات س��اعت يا معادل 17گیگاوات توان را دارد. 
می ت��وان گفت در صورت امکان تبديل ان��رژی فاضلاب، نه تنها برای 
تصفی��ه آن نیازمند هیچ انرژی اي نخواهیم بود، بلکه فاضلاب می تواند 
به عنوان يکی از پتانسیل های تولید انرژی در آينده نیز محسوب گردد. 
در میان روش های اس��تفاده از فاضلاب و ضايع��ات، روش هايی چون 
س��وزاندن، گازی س��ازی، پیرولیز، تخمیر يا تجزيه بی هوازی، به عنوان 
روش های تولید انرژی از ضايعات و فاضلاب ها شناخته شده است]1[.

ب��ا توجه ب��ه وجود م��واد مختلف در فاض��لاب، انرژی قاب��ل توجهی 
به صورت نهفته در س��اختار فاضلاب وج��ود دارد که در صورت يافتن 
روش رهاس��ازی آن، ان��رژی زيادی را می توان از اين فرآيند بدس��ت 

آورد]2[.

2- تئوری تولید برق و تصفیه هم زمان پساب 
فاضلاب های ش��هری، صنعتی و حیوانی، حاوی مواد نامحلول فراوانی 
هس��تند که پیش از رهاس��ازی آن ها در طبیعت بايد از آب جداسازی 
شده تا امکان برگشت آب به سیکل مصرف ممکن گردد. اين مواد که 
بیش��تر موادآلی هستند، در گذش��ته توسط روش های هوازی پالايش 
می شدند و انرژی مصرفی در آن ها معادل 0.3 تا 0.6 کیلووات ساعت 
ب��ه ازای هر مترمکعب پس��اب بود. س��پس روش ه��ای جديدتر مثل 
بیو راکتورهای  دارای غش��ا، از روش های قبلی کاراتر ش��د ولی انرژی 
مصرفی آن ها نیز افزايش پیدا کرد و در محدوده 1 تا 2کیلووات ساعت 

به ازای هر مترمکعب رسید]3[.
در س��ال های اخیر، تصفیه بیوشیمیايی فاضلاب، به عنوان روشی قابل 
قبول برای تولید الکتريسیته از فاضلاب محسوب شده است. اين روش 
بر اس��اس استفاده از میکروارگانیس��م هايی عمل می کند که با تجزيه 
س��اختار مواد فاضلابی، الکت��رون موجود در آن ه��ا را آزاد کرده و به 
الکترود می رساند. بر اين اساس، پیل های سوختی میکروبی، می تواند 
با تجزيه زيس��ت توده موج��ود در فاضلاب ها، اج��زای آلی و غیر آلی 

موجود در فاضلاب را تصفیه و تولید انرژی الکتريکی نمايد]1[.

3- مفاهیم عملکردی پیل سوختی میکروبی
پیل س��وختی میکروبی )شکل 1( يکی از انواع پیل های سوختی است 
که با استفاده از میکروارگانیسم هايی همچون قارچ ها، انرژی شیمیايی 
مناب��ع ورودی اش را ب��ه الکتريس��یته تبديل می کند. پیل س��وختی 
میکروب��ی در س��اختار خود، از دو بخش اصلی به ن��ام الکترود )آند و 
کاتد( و محفظه تش��کیل شده اس��ت که در بین آن ها غشا قرار دارد. 
در آند میکروارگانیس��م ها جهت زنده ماندن و تامین انرژی بقای خود 
مواد آلی ورودی را اکس��ید کرده که در نتیجه آن، کربن دی اکس��ید، 
الکت��رون و پروتون، آزاد می گردد. الکترون ها توس��ط يک الکترود که 
در محفظه آند وجود دارد جذب ش��ده و از طريق مدار خارجی جهت 
انتقال به محفظه کاتد، منتقل می  ش��ود. پروتون ه��ای تولیدی نیز از 
طريق غشای میان دو محفظه که فقط نسبت به پروتون تراوا است، به 
محفظه کاتد منتقل مي ش��ود. در محفظه هوازی کاتد، پروتون رسیده 
از غشا، الکترون رسیده از مدار خارجی و اکسیژن موجود با هم ترکیب 
شده و مدار پیل س��وختی به طور خلاصه توسط دو جزء الکترون ده و 

الکترون گیر کامل می گردد]4[. 

شکل 1: شماتیک عملکرد پیل سوختی میکروبی]5[.

در اين فرآيند وارد کردن فاضلاب به عنوان سوخت ورودی پیل، منجر 
به کاهش مواد آل��ی محلول در آب )يا به عبارتی تصفیه فاضلاب( در 
کنار تولید الکتريسیته از پیل سوختی مي شود. اگرچه در حال حاضر 
با پیش��رفت علم، میزان برق تولیدی در حدی نیس��ت که بتوان از آن 
به عنوان يک منبع تولید الکتريس��یته برای مصارف مختلف نام برد اما 
اي��ن برق می تواند سیس��تم تصفیه فاضلاب را از نی��از به برق ورودی 

جهت فرآيندتصفیه، بی نیاز نمايد.

4- مقايس�ه تصفیه در پیل س�وختی میکروبی با روش های 
تصفیه سنتی

مقايسه سیستم های پیل س��وختی میکروبی در مقابل با سیستم های 
س��نتی تصفی��ه فاضلاب، اهمیتِ نیاز به پیش��رفت علمی و حرکت به 
سوی سیستم های نوين تولید هم ز مان انرژی و تصفیه فاضلاب را بیش 

از پیش نمايان می نمايد.
سیستمهایيباهزینهپایینعملکردی: بر خلاف سیستم های سنتی 
در تصفیه خانه ها که نیازمند انرژی زيادی برای دس��تگاه های هوادهی 
بود، پیل های س��وختی میکروبی در فرآيند  خود نیازمند انرژی نبوده 
و حتی انرژی نیز تولید می کنند. در صورت اس��تفاده اين انرژی برای 
سیس��تم های جانبی در پی��ل، می توان راندمان عملک��ردی آن را نیز 

افزايش داد.
سیستمهایپراکنده: يکی از ملزومات استفاده از سیستم های سنتی 
تصفیه فاضلاب، اس��تفاده از روش های جمع آوری و انتقال فاضلاب از 
نقاط مختلف ي��ک منطقه بوده که خود عاملی هزينه بر بوده و نیاز به 
سیس��تم های زيرساخت شهری دارد. اما در سیستم های پیل سوختی 
 میکروب��ی، عملکرد تصفیه می تواند به ص��ورت موضعی در کنار خود 

فرآيند های تولید فاضلاب قرار گیرد.
آلودگ�یسیس�تمهایتصفی�هس�نتی:يک��ی ديگر از مش��کل های 
سیس��تم های س��نتی، نیاز آن ها به عملیات هوازی در محیط اس��ت 
که اين عمل اگر در محدوده ش��هری وجود داش��ته باشد باعث بوجود 
آمدن مشکل هايی همچون بوی نامطبوع در آن محیط خواهد شد. اما 
فرآيند تصفیه پیل سوختی میکروبی عملیاتی بی هوازی بوده و انتقال 

بو به محیط نخواهد داشت.
هزینهپایینترزیرس�اختی: سیستم های نوين به علت ماهیت عملکرد 
بی ه��وازی خود، می توانند در ابعاد کوچک تری به لحاظ س��طح زمین 
مورد نیاز س��اخته شوند و همچنین با توجه به موضعی بودن عملیات 
تصفیه آب، هزينه ساخت و انتقال سیستم های تصفیه مرکزی به صفر 

می رسد.
از طرفی يکی از اصلی ترين مش��کل های سیستم های نوين، بالا بودن 
هزين��ه مربوط به غش��ای آن ها اس��ت که يکی از م��واردی که نیاز به 
پژوهش های گسترده دارد استفاده از غشاهای کم هزينه يا حتی عدم 

استفاده از غشا در ساختار پیل های سوختی میکروبی می باشد.
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5-مسیر پیشرفت جهانی
با توجه به پژوهش های جهانی و انتشار پژوهش های مختلف در زمینه 
پیل ه��ای س��وختی میکروبی، اصلی ترين موضوع ه��ای مورد بحث در 
ش��کل )2(، آمده است. همچنین سرعت پیشرفت اين زمینه علمی در 
جهان مش��هود بوده و نشان دهنده آينده تصفیه آب در جهان می باشد 
)شکل 3(. موضوع هايی در زمینه پیشرفت اين فناوري وجود دارد که 

در اين بخش به چند مورد از آن ها اشاره می شود.
غش�ایبهکاررفته: در حال حاضر بهترين نوع غشای به کار رفته که 
باعث بیش��ینه ش��دن راندمان تصفیه می گردد، از نوع غش��ای نفیون 
می باش��د که با توج��ه به نیاز به تعويض آن در بازه هايی مش��خص از 
کارکرد پیل س��وختی میکروبی، هزينه نگه��داری و تعمیرات در اين 
سیستم افزايش و متاثر از آن خواهد بود. در حال حاضر در بخش های 
مختلف جهان پروژه هايی در دس��ت انجام است. به طور مثال در ايران 
در مجموعه آزمايش��گاه های مهندسی انرژی های تجديدپذير دانشگاه 
ش��هید بهش��تی پروژه ای با هدف جايگزينی غشا نفیون با يک غشا با 
قیمت بسیار پايین تر در دست انجام است. اين غشا که آن را می توان 
جايگزين  مناس��بی برای غشای نفیون معرفی نمود، دانشی به روز را با 
استفاده از تجهیزات ارزان قیمت درهم آمیخته و اين محصول کارا را 
تولید نموده اس��ت]6[. گروهی ديگر از پژوهش ها نیز به دنبال حذف 
اين غش��ا بوده که در نتیجه آن مش��کل کاهش در راندمان الکتريکی 
پیل س��وختی میکروبی را به دنبال داشته اما هم چنان با هدف تصفیه 

آب در حال پیشرفت هستند]7[.
اس�تفادهازسوبس�ترا)موادیافاضابورودیبهآند(باترکیبهای
خ�اص: در حال حاضر پژوهش ه��ای زيادی روی تاثیر مواد مختلف بر 

ت��وان تولیدی پیل س��وختی میکروبی وجود دارد ک��ه موضوع اصلی 
آن تاثی��ر مواد بر عملکرد قارچ ه��ا و همچنین بر مقاومت داخلی پیل 
سوختی میکروبی خواهد بود. وجود مواد مختلف در سوبسترا می تواند 
از طرف��ی ب��ر مدت زمان موثر عملکرد غش��ا تاثیر گذاش��ته و نیاز به 

تعويض غشا را کمتر يا بیشتر نمايد]8[.
ب��ه عبارت��ی  ي��ا  بیوکاتد ه��ا  از  اس�تفادهازبیوکاتده�ا: اس��تفاده 
گیاه��ان در محفظ��ه کات��د مزايايی از قبی��ل افزايش میزان س��طح 
اکس��یژن محل��ول در کات��د و مصرف بعض��ی مواد غیرآل��ی همچون 
نیت��رات و نیتري��ت را در بخ��ش کاتد ب��ه ارمغان م��ی آورد که باعث 
افزاي��ش راندم��ان تصفی��ه فاض��لاب در بخ��ش کات��د خواهد ش��د. 
 در اي��ن زمین��ه نوع��ی از پیل های س��وختی میکروبی از ن��وع وتلند

 يا مردابی در حال تحقیق و پیش��رفت اس��ت ک��ه اصول آن بر وجود 
گیاهان بنا نهاده شده است]9[.

طراح�یسیس�تمهایکنترلیکاراجه�تاس�تفادهازخروجیهای
چندینپیلس�وختیمیکروبی: از مواردی که مورد تحقیق محققان 
واقع ش��ده است طراحی سیس��تم های کنترلی جهت استفاده موثر از 
الکتريس��یته خروجی پیل های سوختی میکروبی است. از آن جايی که 
خروجی توان هر پیل ثابت و يکنواخت نمی باشد و اين که مقدار آن نیز 
کم است، در نتیجه با يک سیستم کنترلی مناسب می توان از خروجی 
چندين پیل استفاده نمود به نحوی که خروجی کل يکنواخت و قابل 

استفاده باشد.
اس�تفادهازآندمناس�ب: پژوهش های زيادی در م��ورد نوع آند مورد 
اس��تفاده از نظر ش��کل و جنس آن، انجام ش��ده است اما اين موضوع 

همچنان تحت بررسی و بهینه سازی است.

شکل 2: مهم ترين حوزه های پژوهشی پیل سوختی میکروبی

شکل 3: نمودار تعداد پژوهش های مرتبط در زمینه پیل سوختی میکروبی به تفکیک سال انتشار
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6- مدل س�ازی پیل س�وختی میکروبی با هدف تولید برق و 
تصفیه فاضلاب

در اين بخش با توجه به مقدمات عملکردی شامل مدل سازی، ساخت 
و صحت س��نجی، پارامتره��ای خروجی يک نمونه آزمايش��گاهی پیل 

سوختی میکروبی بررسی شده است. 
مدلس�ازی: تا به ح��ال مدل های زيادی براس��اس عملکرد پیل های 
س��وختی میکروب��ی به وجود آمده اند که بیش تر آن ها بر اس��اس بیان 
معادله های ديفرانس��یلی هستند که نیازمند انجام محاسبه های بالايی 
بوده اما دقت عملکردی آن ها نس��بت به مدل های س��اده تر آن چنان 
بیش تر نمی باش��د. همچنین مدل بیان ش��ده در اين قسمت با توجه 
به ملاحظه های لازم در مدل س��ازی پیل س��وختی میکروبی با هدف 
بهینه س��ازی های بعدی با رويکرد تولید برق و تصفیه فاضلاب انتخاب 
شده است. اين مدل بر اساس پژوهش های زنگ و همکاران]10[ بیان 
شده و مزيت آن نسبت به مدل زنگ قابلیت استفاده از ساير غشاهای 
ساخته شده مثل غشای ارايه شده است که در ادامه نتايج پارامترهای 

خروجی براساس مدل سازی پیشنهادی، بررسی شده است.
در اين مدل جريان هر دو قسمت آند و کاتد به صورت پیوسته در نظر 
گرفته شده اند، به نحوی که مواد پس از ورود به هر محفظه با سرعتی 
ثاب��ت از آن خارج می گردند. اين ش��اخصه  در فرآيند تصفیه فاضلاب 
از موضوع های اصلی می باش��د و بايد به آن توجه نمود. ش��ماتیک اين 

فرآيند در شکل)4( نشان داده شده است.

شکل 4: شماتیک پیل سوختی میکروبی دو محفظه ای پیوسته 
مطابق مدل زنگ و همکاران]10[.

برخ��لاف اکثر مدل ها در اين مدل، رش��د بیوفیلم بر س��طح الکترود 
آن��د در نظ��ر گرفته نمی ش��ود ام��ا دقت اي��ن مدل و س��ادگی آن، 
 نس��بت ب��ه س��اير مدل ه��ا برت��ری دارد. در اي��ن م��دل از اس��تات

به عنوان سوخت مورد استفاده در آند استفاده شده است. بر اثر تجزيه 
آن توس��ط میکروارگانیس��م ها واکنش )1( به وق��وع می پیوندد و در 
طرف دوم پیل س��وختی میکروبی يعنی کاتد، واکنش تشکیل آب بر 
اثر پیوند هیدروژن رس��یده از آند، الکترون رس��یده از مدار خارجی و 

اکسیژن موجود در محفظه، مطابق واکنش )2( شکل می گیرد. 
(CH2O)2 + 2H2O → 2CO2 + 8H+ + 8e-          )1(                                                                                      
O2 + 4e- + 4H+ → 2H2O                             )2(                                                                                                                

اي��ن دو معادله، معادله های اصلی از تغییر رخ داده از ديدگاه مواد، در 
پیل سوختی میکروبی است. سرعت پیشرفت و غلظت اجزای واکنش، 
مواردی هس��تند که مدل س��ازی و روابط مربوط ب��ه آن ها را تکمیل 
می کند. مدل س��ازی و محاس��به های عددی در نرم اف��زار متلب انجام 
گرفته اس��ت. پس از انجام محاسبه های مربوط به مدل در نظر گرفته 
ش��ده در محیط نرم افزار متلب، نخستین نمودار خروجی مدل سازی، 
نمودار تغییر ولتاژ بر حس��ب جريان پیل اس��ت. شکل )5( مقايسه دو 
نمودار جريان – ولتاژ مربوط به مدل س��ازی زنگ و همکاران )5-الف( 

و مدل سازی انجام شده در اين تحقیق )5-ب(را نشان می دهد.
همان طورکه مش��خص است، به جز در ناحیه جريان صفر )مدار باز( تا 
يک آمپر بر مترمربع س��طح آند، در بقیه نقاط مدل س��ازی انجام شده 
ب��ا مدل مرجع هماهنگ��ی و برابری دارد. با توجه به هم خوانی س��اير 
نمودار های وابس��ته، می توان علت اين نا هم خوانی را وجود مغايرت در 
روش محاس��بات عددی دانس��ت که در بین اين دو مدل وجود دارند. 
س��اير نمودار های مورد بررسی در مدل سازی، در شکل های)6( تا )9( 
نشان داده شده است. در شکل )6(، نمودار های )الف( و )ب( به ترتیب 
مربوط به مدل مرجع و مدل س��ازی انجام ش��ده، هستند. همان گونه 
 r1 که در ش��کل)6( قابل مشاهده است، س��رعت پیشرفت واکنش  آند
و واکن��ش کاتد r2 در مدل س��ازی اين پژوهش به ط��ور کامل مطابق 

مدل سازی زنگ و همکاران است.
در ش��کل )7(، نم��ودار )الف( مرب��وط به تغییر مقدار اس��تات، کربن 
دی اکس��ید، اکسیژن و مقدار قارچ )x( موجود در محفظه می باشد که 
در مقاله زنگ و همکاران آمده اس��ت. همچنین نمودارهای )ب(، )پ( 
و )ت( به ترتیب مربوط ب��ه مقدارهای میزان قارچ موجود در محفظه، 

شکل 5: مقايسه نتايج آزمايشگاهی الف( مدل سازی زنگ]10[ ب( مدل سازی اين پژوهش 
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شکل 6 : مقايسه نتايج پیشرفت واکنش ها الف( مدلسازی زنگ ]10[ ب( مدلسازی اين پژوهش

شکل 7: مقايسه نتايج مقادير پارامتر های محلول الف( مدل سازی زنگ]10[ ب(، پ( و ت( مدل سازی اين پژوهش

شکل 8: مقايسه نتايج مقادير pH دو محفظه الف( مدل سازی زنگ]10[ ب( مدل سازی اين پژوهش
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مقدار اس��تات مقدار اکس��یژن موجود در محفظه اس��ت که در مدل 
بررسی شده محاسبه ش��ده اند. همان گونه که در شکل)7( نشان داده 
ش��ده است، نتايج مدل سازی در اين پژوهش شامل تغییر میزان قارچ 
در محفظه آند )ش��کل 7-ب(، تغییر میزان استات داخل محفظه آند 
)شکل 7-پ( و تغییر میزان اکسیژن در محفظه کاتد )شکل 7-ت( با 
تقريب خوبی مانند نتايج مدل س��ازی زنگ و همکاران  )شکل 7-الف( 

است.
ش��کل 8- الف( نتايج مربوط به تغییر مقدار اسیديته محفظه های آند 
و کاتد در مقاله زنگ و همکاران آمده اس��ت. ش��کل 8- ب( مربوط به 
مقدارهای اس��یديته در دو محفظه آند و کاتد بوده و نتايج مدل سازی 
اين پژوهش را نشان می دهد. همان گونه که قابل مشاهده است، تغییر 
مقدار ه��ای اس��یديته در محفظه های آند و کاتد در مدل س��ازی اين 

پژوهش بسیار مشابه نتايج مدل سازی زنگ است.
 همچنین در شکل 9- الف( و ب( به ترتیب تغییر مقدار دانسیته توان 
در مدل سازی زنگ با مدل سازی اين پژوهش مقايسه شده است. نتايج 
شبیه سازی نشان دهنده تطابق تغییر دانسیته توان در مدل سازی اين 

پژوهش و مدل سازی زنگ می باشد.

7- نتیجه گیری
 تصفیه فاض��لاب به صورت موضعی با کم ترين مص��رف انرژی امروزه 
از چالش های جامعه ش��هری می باش��د. در سیستم های پیل سوختی 
میکروب��ی هردوی اين اهداف قابل تحقق اس��ت. همچنین با توجه به 
قابلیت موضعی بودن تصفیه فاضلاب، مشکل های ناشی از سیستم های 
جمع آوری فاضلاب در ش��هر ها نیز برطرف می گردد. از طرفی شاخص 
برجس��ته اي��ن سیس��تم تولید ب��رق، سیس��تم تصفیه آب ب��وده که 
سیس��تم های پر هزينه سنتی را به سیس��تم های بدون هزينه تبديل 
خواهد نمود. بر اس��اس بررس��ی های انجام ش��ده، پژوهش در زمینه 
پیل های سوختی میکروبی و به خصوص در مدل سازی آن ها و در چند 
سال اخیر مورد توجه زيادی قرار گرفته و رو به گسترش است. در اين 
پژوهش علاوه بر معرفی فناوري پیل های س��وختی میکروبی به عنوان 
راه کاری جهت چالش جهانی تصفیه فاضلاب در جامعه بشری، مدلی 
ساده بر اس��اس مدل زنگ و همکاران که از مهم ترين مدل سازی های 

انجام ش��ده در زمینه پیل های سوختی میکروبی است، پیشنهاد شده 
اس��ت. نتايج پارامتر های عملکردی در اين مدل  س��اده پیشنهادی با 
مدل س��ازی انجام شده توس��ط زنگ و همکاران مقايسه شده است. با 
توجه به نتايج بدست آمده در اين مدل پیشنهادی، تغییر پارامتر های 

عملکردی بسیار شبیه مدل سازی زنگ و همکاران می باشد.
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شکل 9: مقايسه نتايج دانسیته توان الف( مدل سازی زنگ]10[ ب( مدل سازی اين پژوهش
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اخبــــار  انجمـــن
شاخه خراسان

در سال 1391 با هدف بررسی آخرین تحولات در حوزه فناوری انرژی های 
تجدیدپذیر، استفاده حداکثری از ظرفیت های قانونی در توسعه انرژی های 
تجدیدپذیر، فرهنگ س��ازی و افزایش مش��ارکت های مردمی در توس��عه 
انرژی های تجدیدپذیر، نخس��تین دوره این همایش با همکاری شرکت برق 
منطقه ای خراس��ان و استانداری خراس��ان رضوی در نمایشگاه  بین المللی 
مشهد کلید خورد و پس از آن برگزاری دوسالانه همایش ملی فناوری های 
نوی��ن انرژی، از س��وی دبیرخانه دائم��ی آن، به انجمن مهندس��ین برق و 
الکترونیک ایران- ش��اخه خراسان واگذار گردید. دومین دوره این همایش 
هم زمان با نمایش��گاه صنعت برق در خردادماه 1393 توس��ط این انجمن 
و همکاری ش��رکت برق منطقه ای خراس��ان و نمایشگاه بین المللی مشهد، 
با حضور بیش از 400 نفر ش��رکت کننده و اس��اتید برجس��ته ای همچون 
دکتر گئورک قره پتیان، دکتر س��ید هاش��م اورعی و دکتر مجتبی جودکی 
و … بس��یار با شکوه برگزار گردید. سومین دوره آن نیز توسط انجمن و با 
همکاری دانش��گاه صنعتی سجاد در دی ماه سال 1395 همچنان با حضور 
حداکثری ش��رکت کنندگان در این دانشگاه برگزار شد. از جمله سخنرانان 
برجسته این دوره نیز می توان به دکتر محمد شاهیده پور، دکتر سید هاشم 
اورعی، دکتر گئورک قره پتیان، دکتر سید محمد صادق زاده و دکتر حبیب 

رجبی مشهدی اشاره کرد.
در برگ��زاری این همایش  ها، همواره س��ازمان ها، ش��رکت ها، دانش��گاه ها و 
موسس��ات زیادی همکاری داشته اند که در اینجا ضمن تشکر و قدردانی از 

مشارکت و همراهی آنها، نام برده می شوند:
ش��رکت س��هامی مدیریت تولید، انتقال و توزیع برق ایران )توانیر(، شرکت 
برق منطقه ای خراس��ان، اس��تانداری خراسان رضوی، س��ازمان مدیریت و 
برنامه ریزی استان خراسان رضوی، شرکت مخابرات منطقه  خراسان رضوی، 
س��ازمان نظام مهندسی استان خراس��ان رضوی، شرکت توزیع نیروی برق 
شهرستان مشهد، شرکت توزیع نیروی برق استان خراسان رضوی، ماهنامه 
تخصص��ی امواج برتر، ش��رکت نیان الکترونیک، ش��رکت پارت لاس��تیک، 
ش��رکت منیران، شرکت الکتروپژواک  آرین، ش��رکت صنایع کیان ترانسفو، 
ش��رکت ارتباطات پرتو آبی، ش��رکت نیان باتری خاوران، دانشگاه فردوسی 
مشهد، دانشگاه صنعتی س��جاد، دانشگاه بین المللی امام رضا )ع(، موسسه 

آموزش عالی اقبال لاهوری، موسسه آموزش عالی خراسان و ...

محورهای همایش
با توجه به اهداف کلی درنظر گرفته ش��ده در هر دوره، می توان محورهای 

همایش را به شرح زیر خلاصه کرد:
1- محیط زیست و تولید انرژی الکتریکی از منابع تجدیدپذیر

2- اقتصاد فناوری های نوین انرژی و چالش های پیش رو
3- فناوری های نوین روشنایی و هوشمندسازی ساختمان

4-اتوماسیون در صنعت برق و امنیت سایبری
5-کاهش تلفات، مدیریت مصرف و افزایش بهره وری

6- کارآفرینی و مهندسی حرفه ای

نتایج
از جمله نتایجی که از برگزاری این س��ه دوره همایش گرفته ش��ده اس��ت 

می توان به طور خلاصه به موارد زیر اشاره کرد:
1- ض��رورت حمای��ت از مش��ترکین خانگی ب��رای اس��تفاده از مولدهای 

خورشیدی و استفاده از وسایل پربازده
2- اصلاح و کاهش طول خطوط ش��بکه های فش��ار ضعیف و اس��تفاده از 

سیستم های هوشمند اندازه گیری
3- افزایش س��هم اعتبارات تحقیقاتی به دانش��گاه ها و مراکز پژوهش��ی با 

اولویت انرژ های تجدیدپذیر، اتوماسیون و هوشمندسازی
4- تدوین س��بد انرژی متناسب با شرایط و محدودیت های کشور از جمله 

کاهش آلایندگی، پدافند غیر عامل، کار آفرینی، تامین انرژی
5- تثبیت قوانین و مقررات حمایتی، اعتمادس��ازی و فرهنگ س��ازی برای 
جلب نظر سرمایه گذاران بخش خصوصی و خارجی در زمینه انرژی های 

تجدید پذیر
6- بازنگری فرهنگ بهینه سازی مصرف و به خصوص مصرف برق

7- تاکید بر موضوع ذخیره س��ازی ان��رژی به عنوان یکی از چالش های مهم 
توسعه انرژی های تجدیدپذیر

8- توسعه پاسخگویی بار به عنوان یکی از الزامات شبکه های هوشمند

کشور جمهوری اسلامی ایران، یکی از غنی ترین کشورهای جهان در بخش 
انرژی های فس��یلی و تجدیدپذیر بوده است و در صورت استفاده صحیح از 
این نعمت های خدادادی می تواند یکی از موفق ترین کش��ورهای جهان در 
این بخش بوده و علاوه بر کس��ب س��ودهای مادی و معنوی، رفاه اجتماعی 
قابل قبولی را ایجاد نماید که به دلایل مختلف و کم و بیش معلوم این مهم 
محقق نشده است. تحقق این اهداف یک عزم ملی را می طلبد که امیدواریم 

همایش هایی از این قبیل مقدمه ای برای ایجاد این اراده ملی باشد.
***

مقدمه
با افزایش جمعیت جهان و گس�ترش صنعت و احس�اس نیاز به انرژی بیشتر، بشر با مش�کلات زیادی مواجه شده است به طوری که بقای 
محیط زیست به حفظ تعادل در جهان وابسته بوده و توجه به منابع زیست محیطی و عملکرد آگاهانه در استفاده از آن ها اهمیت زیادی 
پیدا کرده است. فناوری های نوین در تمام زمینه ها می تواند راه گشای بسیاری از مشکلات بشر باشد به شرطی که تمام پیشرفت ها با یک 

پایداری نسبی همراه گردد که در این میان، فناوری های بهره برداری ازمنابع انرژی جایگاه ویژه ای خواهند داشت.
با این توضیح، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران- شاخه خراسان نیز در راستای اهداف تعیین شده خود همچون سنوات گذشته، 
بنا دارد چهارمین همایش ملی فناوری های نوین انرژی را با همکاری یکی از دانشگاه  های مشهد در بهار سال 98 برگزار نماید که در ادامه 

دستاوردهای سه دوره گذشته این همایش را مرور می نماییم.

Khorasan Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers





 دبيرخانه دائمي  همايش
 مشهد، بلوار وكيل آباد، نبش بلوار امامت، مجموعه فرهنگي ورزشي شركت  برق منطقه اي خراسان 
 تلفن: 36103857-051                                                                      نمابر: 051-36103858
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محورهايكليهمايش
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- محیط زیست، تولید انرژی الکتریکی از منابع تجدیدپذیر
- اقتصاد فناوری های نوین برق و چالش های پیش رو

- فناوری های نوین روشنایی و هوشمندسازی ساختمان
- اتوماسیون در صنعت برق و امنیت سایبری

- کاهش تلفات، مدیریت مصرف و افزایش بهره وری
- کارآفرینی و مهندسی حرفه ای
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دفترارتباطباصنعت
درراستایارتباطمنطقىوپايدار

بينظرفيتهایدانش�گاهونيازهای
بخشه�ایمختل�فجامع�ه)صنعت�ى،

خدماتىو...(وارتقاءدس�تاوردهایعلمىو
فناوری،دفترارتباطباصنعتدانش�گاهصنعتى

س�جادازس�ال۱۳۸۲فعاليتخودرابهعنوانيكىاز
دفاترتحتنظرمعاونتپژوهشىدانشگاهآغازنمود.
درح�الحاضرتمركزفعاليتهایايندفتردرس�ه
حوزهكارآموزی،طرحهایپژوهشىتقاضامحور
و مىباش�د كارب�ردی پاياننامهه�ای و
هم�كارینزديك�ىباس�ايربخشهای
معاونتپژوهشىومركزتحقيقات

سجاددارد.

مركزآموزشهايآزاد
دانشگاهصنعتيسجاد

برگزاريدورههايباكبفبتمطابقبانيازبازار
افزايشمهارتهايكاربرديدانشجويان
ايجادانگيزهوتوانمندسازيدانشجويان

نشاني:مشهد.
بلوارجلالآلاحمد64،
دانشگاهصنعتيسجاد
تلفن:05۱-۳60۲9000
فكس:05۱-۳60۲9۱۱0
كدپستي:9۱۸۸۱4۸۸4۸

info@sadjad.ac.ir :پستالكترونيك

س�جاد تحقيف�ات مرك�ز
دانش�گاه تحقيق�ات مرك�ز

صنعتيس�جادبابيشاز۲5س�ال
س�ابقهفعالي�تدرزمينهمهندس�يو

خدماتمشاورهايبهمراكزمختلفصنعتي
ش�ركتهاي بزرگتري�ن از يك�ي آموزش�ي، و

تحقيقاتيموجوددرخراس�انمحس�وبميشود.
مرك�زتحقيق�اتس�جادازكلي�هظرفيته�ا
كادر در تجرب�ه و دان�ش پتانس�يل و
هي�اتعلم�يدانش�گاهوهمچني�ن
دانشجويانمستعددرزمينههاي

مختل�فبهرهمندميباش�د.

www.sadjad.ac.ir

Olc.sadjad.ac.ir

src.sadjad.ac.ir

دانشگاهصنعتيسجادفعاليت
آموزش�يخودراازس�ال۱۳74با

كس�بمجوزازوزارتعلوم،تحقيقات
وفناوريآغازكرد.ايندانش�گاهبهعنوان

تنهادانش�گاهصنعتيدرمش�هد،بهپش�توانه
۲۲س�التلاشوتجرب�هبابيشاز5000دانش�جو
درمقاطعتحصيليدكترا)۲رش�ته(،كارشناس�ي
و پيوس�ته كارشناس�ي و ارشد)۱6رش�ته(
ناپيوسته)۲۲رشته(ازجايگاهبرجستهاي
درمياندانش�گاههايصنعتيكشور

برخورداراست.

برگزاریهمايشهاوكنفرانسها26
بيستوششميندورهكنفرانسبرقايران

)ICEE2018(

سومينهمايشفناوریهاینوينانرژی
)ncmet2017(

PMBOK همايشمديريتپروژهبارويكرد
و…
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