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یادداشت مديرمسئول

راهکاری موثر برای عبور از بازه‌ی اوج مصرف

در این روزهای س��خت کرونایی که مردم جهان با دش��واری‌های 
متعددی روبه‌رو شده‌اند، نقش دنیای دیجیتال در حل چالش‌های 
گوناگون زندگی، بیش��تر از هر زمانی آش��کار شده است. امروزه 
بسیاری از فعالیت‌های زندگی روزمره مردم بر بسترهای مخابراتی 
دیجیتال سامان میی‌ابد. روند نفوذ فناوری‌های هوشمند دیجیتال 
درصنعت، تجارت، حمل و نقل و … از چند دهه قبل آغاز شده 
اس��ت و به‌طور فزاینده‌ای در حال پیشرفت است. در صنعت برق 
نیز امروزه فرایندهای بازارهای برق، کنتورهای هوشمند و ارتباط 
بین اجزای مختلف صنع��ت در بخش‌های توزیع، انتقال و تولید 
به کمک فناوری‌های دیجیتال به‌صورت لحظه‌ای انجام می‌شود.

در کش��ور ما هرس��اله در تابس��تان به‌دلی��ل اس��تفاده مردم از 
سیستم‌های سرمایشی مصرف برق به میزان قابل توجهی افزایش 
میی‌اب��د. این افزایش مصرف که در یک بازه‌ی کوتاهی از س��ال 
)درحدود 100 س��اعت(، بار به بيش��ينه خود می‌رسد، می‌تواند 
به‌جای سرمایه‌گذاری در سمت تولید، انتقال و توزیع با روش‌های 
پاسخ‌گویی سمت تقاضا مدیریت شود. بیش از 40 درصد از انرژی 
الکتریکی کشور در بخش‌های خانگی و تجاری مصرف می‌شود. 

پیش��رفت‌های اخیر در گسترش س��اختمان‌های هوشمند برپایه 
برنامه‌ه��ای مدیریت س��مت تقاض��ا در کش��ورهای صنعتی و با 
استفاده از کنتورهای هوشمند و ارتباط دوطرفه بین مصرف‌کننده 
و تجهیزات ش��بکه توزیع، نویدبخش تحولاتی اساسی در صنعت 
برق می‌باش��د. اس��اس کار این اس��ت که ضمن حف��ظ رضایت 
مصرف‌کننده، از پتانسیل‌های موجود درسمت تقاضا برای کاهش 
پیک س��الانه اس��تفاده کرد. به کمک اینترنت اشیاء و هماهنگی 
بین برخی از وسایل مانند ماشین لباسشویی، ماشین ظرفشویی، 
خودروه��ای برق��ی و از هم��ه مهمتر سیس��تم‌های تهویه هوای 
سرمایشی می توان در برج‌های مسکونی به کاهش پیک و بهبود 
ضریب بار کمک کرد. طراحی این سیس��تم‌های هوش��مند علاوه 
بر کمک موثر به کاهش پیک سیس��تم، ب��رای مصرف‌کننده نیز 
می‌توان��د موجب کاهش هزین��ه برق و دریافت مبالغ تش��ویقی 

به‌دلیل شرکت در برنامه‌های پاسخ‌گویی بار گردد.
ش��ایان ذکر اس��ت که چنین برج‌های مسکونی به‌طور معمول به 
پنل‌های خورش��یدی، سیستم‌های ذخیره انرژی مبتنی بر باتری 
و ژنراتوره��ای دیزل پش��تیبان نیز مجهز می‌باش��ند. زمان‌بندی 

بهینه استفاده از این تجهیزات و توجه به مقادیر قیمت لحظه‌ای 
برق، پتانس��یل بیش��تری را برای یک بهره‌ب��رداری بهینه فراهم 
می‌سازد. مشترکین ساکن در برج می‌توانند از طریق قراردادهای 
دوجانبه‌ای که با شرکت توزیع برق دارند با تنظیم زمان استفاده 
برخی از وس��ایل که پيش‌تر به آن اش��اره ش��د، نم��ودار مصرف 
روزانه خود را به‌طور قابل انعطافی در جهت اهداف خود و شبکه 

مدیریت نمایند.
بدی��ن ترتی��ب در س��اعت‌هایی که قیم��ت برق در ش��بکه بالا 
می‌باش��د و ش��بکه با مش��کل تامین پیک مواجه است، برج‌های 
مسکونی هوشمند از شبکه توان کمتری دریافت می‌کنند. دمای 
سیس��تم‌های سرمایشی چنان کنترل می‌شود که قبل از رسیدن 
به زمان پیک مصرف برق و اوج گرما، محیط مس��کونی در دمای 
پایین‌تری قرار گیرد. باتری‌ها و دیزل ژنراتورها نیز در ساعت‌های 
پی��ک مصرف به خدمت گرفته می‌ش��وند. به‌علاوه می‌توان حتی 
از پتانس��یل هماهنگی بین تجهیزات واحدهای مسکونی مختلف 
نیز در جهت کاهش پیک اس��تفاده کرد. به‌عبارت دیگر مشابه با 
آنچه در سمت تولید تحت عنوان دیسپاچینگ واحدهای تولیدی 
ص��ورت می‌گیرد در این برج‌ها یک سیس��تم هماهنگ کننده یا 

دیسپاچینگ بار طراحی نمود.
از آنجایی که هزینه‌های پیاده‌س��ازی این سیس��تم‌های هوشمند 
در ش��رایط فعلی در مقایسه با هزینه‌های ساختمانی بسیار ناچیز 
می‌باش��د، فراهم نمودن س��از وکارهای اجرای��ی و قانونی جهت 
عملیاتی کردن این طرح‌ها منطقی به‌نظر می‌رس��د. به‌ویژه آن‌که 
شرایط اقتصادی دولت برای سرمایه‌گذاری در توسعه بخش‌های 
تولید، انتقال و توزیع مناس��ب نیست. همچنین بخش خصوصی 
نیز ب��ا افزایش قیم��ت ارز، رغبت چندانی برای س��رمایه‌گذاری 
توس��عه‌ای در صنعت برق را نش��ان نمی‌ده��د. بنابراین وقت آن 
فرارس��یده اس��ت که برنامه‌های مدیریت مصرف و پاس��خ‌گویی 
تقاضا بر بس��تر سیستم‌های دیجیتال و هوش��مند به‌طور جدی 

مورد توجه قرار گیرند.

حبيب رجبي مشهدي
مديرمسئول

***

 بخش خانگی هوشمند؛
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اگر ممکن است در ابتدا به موفقيت‌هاي اخير نيان الكترونيك 
دربازارهای خارج از کشور اشاره‌اي داشته باشيد.

ب��ا توجه ب��ه ش��رايطي ك��ه در كش��ور به‌وجود آم��د از يك س��و و 
توانمندی‌هایی که در نیان الکترونیک در زمینه بومی‌س��ازی دانش و 
دستی‌ابی به دانش روز ایجاد شده بود از سوي ديگر، سياست‌هاي اين 
مجموعه در راستاي توجه به بازارهاي منطقه‌اي و حضور در بازارهاي 
جهاني تنظيم ش��د و اين اعتق��اد در گروه ني��ان الكترونكي به‌وجود 
آمد كه حضور در بازاره��اي جهاني و صادرات تجهيزات يك ضرورت 
اجتنا‌ب‌ناپذير اس��ت. بر همين مبنا در س��ال گذش��ته با وجود حضور 
چندين ش��ركت خارجي، در مناقصه‌ بخش تامين انرژي زيرس��اخت 
شركت مخابرات كشور سوريه شركت كرديم. زيرساختي كه هم بسيار 
قديمي ش��ده و س��ال‌ها بهبودي در آن صورت نگرفته و علاوه بر آن 
از جنگ هم آس��يب ديده اس��ت. بخش نخست اين مناقصه مربوط به 
9 مركز اصلي مخابراتي س��وريه اس��ت و 2 تا سه فاز ديگر آن هم در 
آينده اجرايي خواهد ش��د. برگزار كننده مناقصه از روش‌هاي جديد و 
پيش��رفته، اطلاعات كافي نداشت و از ش��ركت‌هاي حاضر در مناقصه 
درخواس��ت ارايه راهكار و پيشنهاد ش��ده بود. بسياري از شركت‌هايي 
كه در اين مناقصه حضور داش��تند، از س��طح دانشي كافي و آمادگي 

براي ارايه راهكار برخوردار نبودند و خوشبختانه بهترين طرح توجيهي 
از ط��رف نيان الكترونكي ارايه ش��د كه باعث تعجب آن‌ها از س��طح 
دانش نيان الكترونكي ش��د، تا جايي كه به نيان الكترونكي پيش��نهاد 
شد كارشناس��ان اين مجموعه به‌عنوان مش��اور در ديگر مناقصه‌هاي 

مخابراتي آن‌ها حضور داشته باشند.
بخش��ی از اين پروژه، شامل خدمات مهندسي است. به اين معني كه 
بايد سايت‌ها توسط كارشناسان نيان الكترونكي مورد بازديد و بررسي 
فني قرار گيرد و س��پس طرح‌هاي بازسازي سايت‌ها ارايه شود. بخش 
ديگر اين پروژه تامين تجهيزات مورد نياز براي بازسازي است كه بايد 
تجهيزات به تاييد كارفرما برسد و بعد از آن عمليات نصب و راه‌اندازي 
و در آخ��ر هم تحويل پروژه صورت پذي��رد. مي‌توان گفت 50 درصد 
اي��ن پژوره مربوط به تامين تجهي��زات و 50 درصد آن هم مربوط به 

خدمات مهندسي است.

آي�ا ش�ركت‌‌هاي ايراني ديگ�ري هم در اي�ن مناقصه حضور 
داشتند؟

دو ش��ركت ايراني ديگ��ر هم در اين مناقصه حضور داش��تند كه قبل 
از نيان‌الكترونكي وارد گفت‌وگو با مس��وولان س��وري شده بودند، اين 

نيان الكترونيك؛ توليد داخل با كيفيت جهاني
گفت‌وگو با مهندس محمدعلي چمنيان/ مدير ارشد گروه صنعتی نيان 

ش�ركت دانش‌بني�ان نيان الكتروني�ك يكي از مجموعه‌ه�اي موفق توليدكنن�ده‌ي تجهيزات 
الكترونيك قدرت در كش�ور و منطقه اس�ت. كسب عنوان‌هاي برتر اس�تاني و كشوري نشان 
دهنده‌ي موفقيت‌هاي داخلي اين مجموعه است و حضور در بازارهاي منطقه مانند بازار سوريه، 
عراق، افغانس�تان، عمان و به‌تازگ�ي حضور در مناقصه‌هاي مخابراتي روس�يه از موفقيت‌هاي 
منطق�ه‌اي و فرام�رزي آن حكاي�ت دارد. نيان‌الكترونيك در اوج تحريم‌ها موفق به گس�ترش 
فعاليت‌هاي خود در زمينه س�اخت محصولات دانش‌بنيان شده اس�ت و علاوه بر منابع تغذيه 
سويچينگ مخابراتي كه از تخصص‌هاي اصلي اين شركت به حساب مي‌آيد، با طراحي و ساخت 
كانورترهاي نيروگاه‌هاي بادي و اينورترهاي خورشيدي در زمينه‌ي انرژي‌هاي تجديدپذير هم 
در صنعت برق كش�ور حضور پيدا كرده اس�ت و با تغيير در طراح�ي كولرهاي آبي به حوزه‌ي 
بهينه‌س�ازي مصرف گام نهاده اس�ت. آن‌چه در ادامه خواهيد خواند حاصل گفت‌وگوي بخش 
خب�ري عصر برق با مهندس محمدعلي چمنيان مدير ارش�د گ�روه صنعتی نيان و عضو هيات 

نمايندگان اتاق بازرگاني ایران است. 
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ش��ركت‌ها در واقع واسطه‌هايي بودند كه بدون اطلاعات و دانش فني 
لازم در اي��ن مناقصه حضور پيدا كرده ‌بودند كه همين موضوع كار را 
براي نيان الكترونكي س��خت كرده و باعث بدبيني طرف سوري شده 
بود، به‌طوريك‌ه حاضر به گفت‌وگو با شركت ايراني ديگري نبودند. اما 
اصرار كارشناس��ان نيان الكترونكي براي ارايه پروپوزال باعث شد يك 
فرصت ده دقيق��ه‌اي در اختيار اين مجموعه قرار گيرد، فرصتي كه با 
درك توانمندي نيان الكترونكي از جانب آن‌ها به يك جلس��ه‌ي چهار 
س��اعته و برنده شدن در مناقصه ختم شد. البته مراحل اجرايي پروژه 
به دليل ش��يوع ويروس كرونا و بسته شدن فرودگاه‌ها هنوز آغاز نشده 
اس��ت و ما منتظر از س��رگيري پروازها برای بازدید سایت‌ها و شروع 

پروژه هستيم.

با چه مشكلاتي در زمينه حضور در اين مناقصه و انجام آن 
برخورد كرديد؟

در خصوص اين پروژه مشكلات فراواني مانند گرفتن ضمانت‌نامه‌هاي 
بانك��ي وجود داش��ت. از ديگر مش��كلات موجود، نبود يك سيس��تم 
پش��تيباني خوب است كه بتواند از يك شركت داخلي در مناقصه‌هاي 
بين‌الملل��ي حمايت كن��د. البته هنوز ه��م نمي‌دانيم به چه روش��ي 
خواهيم توانس��ت نس��بت به انتقال پول اقدام كنيم. از طرف ديگر با 
اينك‌ه قرارداد بر اس��اس يورو بوده اما دولت س��وريه اعلام نموده كه 
پرداخت‌ها را بر اساس لير انجام خواهد داد و لير هم مانند ريال ايران 
داراي ي��ك ارزش دولتي و يك ارزش آزاد اس��ت كه اگر بخواهيم آن 
را به يورو تبديل كنيم، ارزش آن نصف خواهد ش��د. تلاش ما به‌عنوان 
يك ش��ركت داخلي رونق صادرات است اما نيازمند حمايت‌هاي لازم 
از سوي نهادهاي داخلي هستيم، به هر حال اين قبيل كارها به نوعي 
در زم��ره‌ي صادرات محصول دانش‌بنيان قرار مي‌گيرد و اين محصول 
دانش‌بنيان، خدمات فني مهندس��ي اس��ت. اما ريس��ك اين موضوع 
آن‌قدر براي ما بالا اس��ت كه ش��ايد نتوانيم اين ريس��ك را بپذيريم و 
مجبور به انصراف از پروژه بش��ويم. البته برنده شدن در يك مناقصه‌ي 

بين‌المللي براي نيان‌الكترونكي يك موفقيت بزرگ است.

تجربه‌ه�اي  ديگ�ر  از  ه�م  افغانس�تان  ب�ازار  در  حض�ور 
نيان‌الكترونيك اس�ت، در افغانستان هم اين مشكلات وجود 

داشت؟
به هر حال حضور در بازارهاي بين‌المللي با مش��كلاتي همراه اس��ت. 
»اتصالات« يك اپراتور معروف در منطقه اس��ت و در ٨ كشور منطقه 
حض��ور دارد. پ��س از گفت‌وگوهاي��ي كه با اي��ن اپراتور انجام ش��د،‌ 
تفاهم‌نام��ه‌اي با اين اپراتور اجرايي ش��د كه ب��ر مبناي آن محصولات 
نيان الكترونكي به‌صورت پايلوت در افغانس��تان نصب ش��ود و پس از 
يك سال اگر دستگاه‌ها مورد رضايت قرار گرفت، هزينه‌ي آن پرداخت 
شود. سال گذشته اين تجهيزات در افغانستان نصب و راه اندازی شد، 
ام��ا دريافت ارز آن به تاخير افتاد. آن‌ه��ا در بحث باتري نگراني‌هايي 
داش��تند بنابراين بهاي تجهيزات را پرداخت كردند اما دريافت رقمي 
نزديك به 44هزار دلار مربوط به باتري با تاخير مواجه شد تا باتري‌ها، 
آزمايش زماني خود را بگذرانند. اين موضوع باعث شد تا به‌دليل آن‌چه 
وزارت صم��ت و بانك مركزي آن را عدم رفع تعهد ارزي عنوان كردند 
نيان‌الكترونكي در شهريورماه 99 با محروميت از بسياري از خدمات و 
توقف در كار صادرات و واردات روبه‌رو شود و ارايه نامه‌ها و مستندات 
مربوط به قرارداد هم مانع اين محروميت‌ها نش��د و نيان‌الكترونكي در 
حاليك‌��ه هنوز پول باتري‌هاي مربوط به قرارداد از اتصالات را دريافت 
نك��رده ب��ود، ارز را از بازار آزاد خريداري و به نرخ س��ال قبل به بانك 

پرداخت كند و رقمي نزديك به 6 ميليارد ريال متضرر ش��ود تا بتواند 
راه��ي براي صادرات باز كند. اين موضوع ترديدهايي را در مجموعه‌ي 
ني��ان در ارتباط با قرارداد س��وريه ايجاد نموده اس��ت، چرا كه ممكن 
اس��ت در قرارداد سوريه نيز به هر دليل نتواند بهاي خدمات مهندسي 
و تجهيزات را به موقع دريافت كند و به اين ترتيب متعهد ارزي بماند 

و با مشكل روبه‌رو شود. 

يعني وزارت صمت و بانك مركزي در اين خصوص توجهي 
به قراردادها و نوع صادرات ندارند؟

در حال حاضر اي��ن تعهد ارزي به‌ويژه در كارهايي كه تريكبي از يك 
كار دانش‌بنيان، جديد و خدمات مهندسي باشد به يك معضل اساسي 
تبديل ش��ده است. سیاستگذاران  بايد توجه داشته باشند كه اين نوع 
كالاها و خدمات كه نيازمند بازاريابي خاص اس��ت با كالاهاي اساسي 
مانند ميوه و خشكبار كه خريدار، كالا را مي‌بيند و بهاي آن‌را به‌صورت 
نقدي پرداخت ميك‌ند، تفاوت دارد. فرآيند كارهاي خدمات مهندسي 
به‌گونه‌اي اس��ت ك��ه بايد تجهيزات، نصب و راه‌اندازي ش��ود و ممكن 
اس��ت به‌دلايل مختلف مانند عملكرد يك پيمان��كار ديگر، راه‌اندازي 
س��ايت و تحويل پروژه را با تاخير و مش��كل روبه‌رو كند. عدم قطعيت 
در پروژه‌هاي مهندس��ي زياد اس��ت و همين موضوع افغانستان باعث 
شده است تا ما در سوريه با نگراني كار را دنبال كنيم و به فكر انصراف 
از پروژه باشيم. در س��وريه ريسك عدم‌امنيت، ريسك تغيير و تبديل 
پول، ريس��ك كرونا و سخت ش��دن رفت و آمدها وجود دارد و ريسك 
تحريم‌هاي داخلي كه معروف‌ترين آن رفع تعهد ارزي است هم به آن 
اضافه ش��ده است و اين همان موضوعي است كه بايد در سياست‌ها و 

قوانين ديده شود.

به اعتقاد شما چه دليلي براي بروز اين مشكلات وجود دارد؟
بيش��تر وقت‌ها اش��خاصي كه مس��وول اين كار هس��تند از آگاهي و 
تخص��ص كاف��ي در اين زمينه برخوردار نيس��تند و به روش س��عي و 
خطا و بدون بررس��ي كارشناسي قوانين را وضع ميك‌نند و بعد سعي 
در آسيب‌شناس��ي قوانين دارند. اين در حالي اس��ت كه تش��كل‌هايي 
مانند اتاق بازرگاني مي‌توانند در اين زمينه مش��ورت‌هاي خوبي ارايه 
نماين��د. در هر حوزه‌اي بايد كارشناس��ان و متخصص��ان آن حوزه در 
تصميم‌گيري‌ها نقش داشته باشند و تصميم‌گيري‌ها به‌صورت علمي و 
پژوهش��ي و تخصصي انجام شود. موضوع دوم بدبيني نسبت به بخش 
خصوصي اس��ت و نس��بت به هر موضوعي كه نقد ص��ورت مي‌گيرد، 
به‌جاي برخورد واقع گرايانه، سودجويي و بهانه‌تراشي قلمداد مي‌شود. 
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موضوع س��وم اين اس��ت كه صادرات دانش‌بني��ان در حال حاضر در 
اقليت است و برنامه‌هاي گذشته مربوط به كالاهاي مصرفي بوده است. 
در حاليك‌��ه م��ا بايد نگاه به آينده داش��ته باش��يم و برنامه‌ريزي‌ها و 
قانون‌گذاری‌ها بايد در راستاي تقويت صادرات محصولات دانش‌بنيان 

باشد تا بتوانند پا بگيرند.

چه پيشنهادي براي رفع اين مشكلات و موانع داريد؟
من پيش��نهاداتي در جلس��ه مش��ترك كميسيون كس��ب و كارهاي 
دانش‌بنيان اتاق بازرگاني ايران با نمايندگان مجلس كه به‌عنوان نايب 
رييس كميس��يون حضور داش��تم ارايه نمودم. يكي از اين پيشنهادها 
خارج كردن ش��ركت‌هاي دانش‌بنيان از ش��مول تعهد ارزي دستك‌م 
براي چند سال بود تا هم اين قبيل صادرات پا بگيرد و هم كارشناسان 
مربوطه با اين نوع صادرات آش��نا ش��وند و آيين‌نامه‌هايي متناسب با 
شرايط آن‌ها تدوين شود. براي تشخيص دانش‌بنيان بودن محصولات 
و شركت‌ها هم سايت معاونت علمي و فناوري رياست جمهوري مرجع 

مناسبي است.

بع�د از حضور نيان الكترونيك در نمايش�گاه مس�كو، گويا 
اين مجموعه قصد حضور در بازارهاي روس�يه را دارد، چه 
تجربه‌هايي در اين زمينه كس�ب نموده‌ايد و چه برنامه‌هاي 

داريد؟
حضور نيان الكترونكي در نمايشگاه مسكو به‌عنوان تنها شركت ايراني 
حاضر در اين نمايش��گاه باعث معرف��ي توانمندي‌هاي نيان‌الكترونكي 
ش��د. در سال 2019 كه تا اوايل 2020 هم به طول انجاميد، در روند 
شناسايي تامينك‌نندگان براي بزرگ‌ترين اپراتور روسيه )MTS( قرار 
گرفتیم. اپراتورهاي بزرگ خريدهاي خود را بر اساس تامين نياز 2 تا 
٣ س��ال انجام مي‌دهند و اين براي برنده مناقصه اين امكان را فراهم 
ميك‌ند تا برنامه‌اي براي توليد انبوه در مدت دو يا س��ه س��ال داشته 
باش��د و ضمن ارتقاي يكفيت به پايين آوردن قيمت تمام شده كمك 
كند. اين درست خلاف آن چيزي است كه در كشور ما اتفاق مي‌افتد و 
اپراتورها به بهانه مبارزه با انحصارگرايي در سال، نزديك به ده مناقصه 
براي خريد نيازهاي دو تا سه ماهه برگزار ميك‌نند و امكان برنامه‌ريزي 
را از برنده‌ي مناقصه سلب ميك‌نند. در صورتيك‌ه مي‌توان براي پرهيز 
از انحصاري ش��دن،‌ كارها را به دو يا س��ه شركت اما به‌‌صورت طولاني 

مدت واگذار نمود.
در س��ال 2019 ما تصميم به ورود به مناقصه گرفتيم. براي ورود بايد 
تس��ت‌ها و آزمايش‌هاي فراواني روي دستگاه‌ها انجام شود كه اگر چه 

پايه‌ي اين تس��ت‌ها بر اس��اس اس��تانداردهاي اروپا بود اما در برخي 
موارد، به‌دليل ش��رايط خ��اص آب و هوايي روس��يه و تجربه كاركرد 
تجهيزات در دماي منهاي 50 درجه تا مثبت 50 درجه، اس��تانداردها 
از سطح بازرگاني و تجاري اروپا بسيار فراتر بود. با اين حال تجهيزات 
س��اخت نيان الكترونكي توانستند در يك پروسه‌ي 5 ماهه تست‌هاي 
مختلف مکانیکی، حرارتی، برقی و الکتریکی، راندمان تجهیزات و نوع 
انرژی‌ده��ی آنها و همچنین تس��ت‌های مربوط به ش��بکه برق از نظر 
آلودگي هارمونكيي و تس��ت‌های مربوط به RFI و EMI که تداخلات 
رادیویی یا تداخلات الکترومغناطیس��ی را نشان می‌دهد را با موفقيت 
بگذرانند. اين تس��ت‌ها بسيار پيچيده هستند و براي انجام بسياري از 
آن‌ها در داخل ايران امكانات آزمايشگاهي وجود ندارد و تمام تست‌ها 
در آزمايشگاه‌هاي كشور روسيه انجام شد و تاييديه‌هاي لازم را كسب 
کرده تا بتوانيم در مناقصه‌ي سال 2020 آن‌ها شركت كنيم. با اينك‌ه 
هنوز نتيجه‌ي اين مناقصه مش��خص نيست و نيان الكترونكي متحمل 
هزينه‌ه��اي فراواني در زمينه انجام تس��ت‌ها ش��ده اس��ت، اما باعث 
خوشحالي است كه علاوه بر كس��ب تجربه رويارويي با استانداردهاي 
بالا توانس��تيم در يك كشور بسيار پيش��رفته از نظر فني و مهندسي 
جواز حضور در مناقصه‌هاي س��ختگيرانه روس��يه را كس��ب و در كنار 

شرکتهای بزرگ بینالمللی  در اين مناقصه شركت نماييم.

در چن�د م�دت اخي�ر قيمت ارز رش�د قابل توجه�ي را تجربه 
نموده اس�ت، برخ�ي اين را فرصتي مناس�ب براي صادرات 

مي‌دانند، با اين ديدگاه تا چه اندازه موافق هستيد؟
ي��ك نكت��ه‌اي اينجا وج��ود دارد. اگر ما صادرات را مانند يك دش��ت 
حاصلخي��ز تصور كنيم ك��ه هر چه نرخ ارز بالاتر مي‌رود، اين دش��ت 
پهناورتر مي‌ش��ود، باي��د توجه كنيم، ديوارهايي جلو اين دش��ت قرار 
دارد ك��ه با افزايش نرخ ارز ارتفاع آن‌ ديوارها هم بالاتر مي‌رود و براي 
رسيدن به آن دشت حاصلخيز بايد از اين ديوارها عبور كرد. ديوارهايي 
مانن��د ديوار بازاريابي، ديوار تس��ت‌ها و آزمايش‌هاي فني، ديوار ايجاد 
دفتر نمايندگي و فروش، ديوار رفع تعهدات ارزي و ديوارهاي ديگري 
ك��ه همگي با رش��د ارز، بلندتر مي‌ش��وند و عبور از آن را مش��كل يا 
غيرممك��ن مي‌نمايند. به‌عنوان مثال ما در س��ال گذش��ته براي انجام 
تس��ت‌ها در كشور روس��يه نزديك به 2ميليارد تومان هزينه کرده‌ایم، 
اي��ن هزينه با نرخ ارز فعل��ي بيش از 7 ميليارد توم��ان خواهد بود تا 
بتوان به چنين مناقصه‌اي ورود پيدا كرد. صرف‌نظر از برنده ش��دن يا 
نش��دن در يك مناقصه‌ي بين‌المللي، در سيس��تم ارزي كشور چنين 
هزينه‌اي پيش‌بيني نش��ده است و ما نمي‌توانيم ارز را به‌صورت قانوني 
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و يا از طريق صرافي‌ها از كشور خارج كنيم و هيچ يك از صندوق‌هاي 
حمايت��ي هم از اين موضوع پيش��تيباني نميك‌نند. بر اس��اس قوانين 
موجود، 20 تا 30 درصد از ارز صادراتي در اختيار صادركننده اس��ت 
و بقيه بايد رفع تعهد ش��ود و پرسش اساسي اين است كه در يكي دو 
س��ال ابتدايي كه فروش تجهيزات صورت نمي‌گيرد، بايد از چه كانالي 
ارز مورد نياز تامين ش��ود. اگر ش��ركتي از توان تامين مالي برخوردار 
باش��د و س��رمايه‌گذاري بخواهد با صادركننده مش��اركت كند، از نظر 
قانون��ي راهي براي خريد، انتقال و هزينه كرد اين ارزها وجود ندارد و 

مكانيزمي براي رفع اين مشكل در كشور تعريف نشده است.
البته ما اميدواريم با برنده ش��دن در بخشي از مناقصه روسيه بتوانيم 
نش��ان دهيم حمايت از تولي��د داخل به معناي خري��د يك كالاي با 
يكفيت پايين كه در هيچ كجاي دنيا خريداري ندارد، نيس��ت. اگر چه 
هم اكنون اثبات نموديم، تجهيزات توليدي نيان الكترونكي در روسيه 
بالاترين امتياز فني را در بين 20 شركت كننده از اروپا، چين و ديگر 

كشورها كسب نموده است.

به نظر مي‌رس�د نس�بت به واژه‌ي »حماي�ت از توليد داخل« 
نقد داريد؟

اي��ن روزها »حمايت از توليد داخل« كليد واژه‌ي بس��ياري از بحث‌ها 
شده است. اما در واقع آن‌چه اتفاق مي‌افتد، بيشتر حمايت از مشتري 
داخل اس��ت. مشتريان داخلي كه بخش بزرگي از آن‌ها را شركت‌هاي 
دولتي و شبه‌دولتي تشيكل مي‌دهند با انتخاب نادرست به امكاناتي كه 
در اختيار دارند آسيب مي‌رسانند. نيان‌الكترونكي نزديك به 20 سال 
اس��ت به اپراتورهاي داخلي، تجهيزات الكترونكي قدرت مي‌فروشد و 
بر همين اس��اس وقتي مزايده‌اي براي فروش تجهيزات مازاد يا از رده 
خارج از طرف مشتريان نيان الكترونكي برگزار مي‌شود، اين  مزایدهها 
را رصد ميك‌ند. بررس��ي‌ها نش��ان مي‌دهد كه در ليست فروش اموال 
زايد، ضايع و راكد، حجم بالايي از تجهيزات الكترونكي قدرت و منابع 
تغذيه مخابراتي وجود دارد كه در 15 تا 20 سال گذشته با قيمت بالا 
خريداري شده‌اند اما با قيمت بسيار پايين به‌عنوان ضايعات به فروش 
رس��يده‌اند. دقت در اين موضوع نش��ان مي‌دهد كه در اين سال‌ها سه 
تا چهار مرتبه تجهيزات خري��داري و بنا به دلايل مختلف جمع‌آوري 
ش��ده و به انبارها منتقل ش��ده اند تا در نهايت به‌عن��وان ضايعات به 
فروش برس��ند. برخي از اين تجهيزات بارها و بارها آس��يب مي‌بينند 

اما به‌دليل هزينه‌ي بالاي تعميرات، تعويض مي‌ش��وند. برخي ديگر از 
اين تجهيزات و كالاها از ش��ركت‌هايي خريداري مي‌شوند كه در حال 
حاضر در ايران فعاليت��ي ندارند تا بتوانند خدمات پس از فروش ارايه 
کنن��د، بنابراين با تجهي��زات نو جايگزين مي‌ش��وند. بايد توجه كنيم 
تمام اين تجهيزات، كالاهاي واس��طه‌اي و س��رمايه‌اي محسوب شده 
و كالاي مصرفي نيس��تند، از اين جهت واسطه‌اي هستند كه خريدار، 
خودش مصرفك‌ننده نيس��ت و تجهيزات را براي مصرفك‌ننده نصب 
ميك‌ند و سرمايه‌اي است به اين دليل كه بايد پس از نصب تا سال‌ها 
مورد بهره‌برداري قرار گيرد و در ش��مار سرمايه‌هاي شركت قرار دارد. 
به دليل آن چه گفته ش��د، كالاهاي س��رمايه‌اي و واس��طه‌اي بايد از 
عمر طولاني برخوردار باش��ند يا به اصطلاح كالاي با دوام باش��ند در 
صورتيك‌��ه اين اتفاق رخ نمي‌دهد و مانند يك كالاي مصرفي با آن‌ها 
رفتار مي‌ش��ود و اين به معناي دور ريختن س��رمايه شركت است. اما 
در طول 18 س��ال گذش��ته در هيچ مزايده‌اي، هيچ يك از تجهيزات 
ساخت نيان الكترونكي توسط هيچ يك از مشتريان با عنوان ضايعات 
به فروش نرسيده است. چرا كه هم از دوام كافي برخوردار بوده است و 
هم نيان الكترونكي هميشه در كنار مشتري حضور داشته و با خدمات 
پس از فروش خود مانع از ضرر و زيان به مشتريان شده است. اكنون 
باي��د پرس��يد و قضاوت كرد آيا خريد كالاي داخل��ي حمايت از توليد 

كننده داخلي يا حمايت از مشتري داخلي است؟
در بس��ياري از كش��ورهاي صاحب صنعت و فناوري اروپا و دنيا شاهد 
اس��تفاده‌ي طولان��ي مدت از كالاهاي س��رمايه‌اي هس��تيم. دليل آن 
اين اس��ت كه از توليدات خودش��ان اس��تفاده كرده‌اند و توانسته‌اند با 
نگهداري مناس��ب عمر كالاهاي سرمايه‌اي خود را افزايش دهند و به 
اقتصاد ملي كشورش��ان كمك كنند. اما در كش��ور ما به‌دليل استفاده 
از تامينك‌ننده‌ي خارجي كه در ش��رايط مختلف مانند تحريم از ارايه 
خدمات خودداري ميك‌ند يا به بهانه‌ي ورود فناوري‌هاي نوين نس��ل 
قب��ل محصولات خ��ود را از رده خارج می کنن��د در دوره‌هاي زماني 
كوتاه سيس��تم‌ها به‌جاي تعمير و نگهداري به ناچار تعويض مي‌شوند 
تا س��رمايه‌هاي ملي با خريدهاي غيركارشناسي و بدون آينده‌نگري از 

بين بروند.
از واحد روابط عمومي و هماهنگي‌هاي دفتر مديريت نيان‌الكترونكي براي تهيه 

اين گزارش سپاسگزاري مي‌شود.
***
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A new low power and high-speed design of 12T SRAM cell

چیکده

 قدرت و س�رعت‏، دو پارامتر مهمی‌هس�تندک ه نظر طراح را در روند طراحی مدارهایکی پارچه جلب می‌کنند. بلوک‌های حافظه و به‌ویژه 
سلول‌های SRAM سطح تراشه‌های بالایی را مصرف می‌کنند و در نتیجه بهينه‌سازی این سلول‌ها مي‌تواند عملکردک ل سیستم را افزایش 
دهد. در این مقاله، س�لول حافظه اس�تاتکیی دوازده ترانزیستوری ارايه شده استک ه سرعت و ثبات خواندن و نوشتن را بهبود می‌بخشد 
و درک نار افزایش س�رعت، توان مصرفی پایین‌تری دارد به نحویک ه در مجموع حاش�یه نویز استاتکیی خواندن تا 19 درصد بهبود نسبت 
به س�لول حافظه 12 ترانزیس�توری و 43 درصد بهبود نسبت به سلول شش ترانزیستوری معمولی دارد، همچنین معدل سرعت خواندن و 
نوش�تن مدار، حدود 30 درصد نس�بت به سلول 12 ترانزیستوری افزایش پیداک رده است و با توجه به اینکه تعداد ترانزیستورها نسبت به 
سلول شش ترانزیستوری افزایش داشته است توان مصرفی حدود 40 درصدک اهش داشته و نسبت به سلول 12 ترانزیستوری مشابه توان 
مصرفیک اهش چش�مگیر 80 درصدی را برای بهترین بازده دارد. نتایج شبیه‌س�ازی نشان‌دهنده پیشرفت در بهبود اتلاف انرژی وک اهش 

حاشیه نویز خواندن و نوشتن در مقایسه با طرح قبلی است.

Abstract
 Power and speed are two parameters which have attracted the designer’s trends in the integrated circuit 
designs. The memory blocks and specially the SRAM cells consume high chips area and consequently 
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these cells optimization can increase the whole system performance.  In this paper, a new twelve transis-
tors (12T) SRAM cell is proposed that improves read and write speed and stability, along with lower 
power consumption speeds so that overall static reading margin is up to 19% better than 12 transistor 
memory cells. And it has a 43% improvement over a conventional six-transistor SRAM cell, and also an 
average reading and writing speed of about 30% compared to a 12-transistor cell, as the number of tran-
sistors increased compared to the six-transistor cell, the power consumption decreased by about 40% and 
compared to the 12-cell transistor cell, the power consumption decreased dramatically by 80% for best 
efficiency. The simulation results show progress in improving energy loss and reducing the reading and 
writing noise margins compared to the previous design.

1- مقدمه
مدارهای مجتمع مبتنی بر CMOS به دلیل سادگی، مساحت کوچک 
و تناسب مناسب برای طراحی مدارهای دیجیتال بسیار مورد استفاده 
قرار می‌گیرند. با این وجود، افزایش تعداد ترانزیستورها در یک منطقه 
ثابت، باعث نش��ت انرژی و گرمای بیشتر مي‌شود. در مدارهای مدرن 
VLSI، بیش از 40٪ از کل انرژی به دلیل جريان‌های نش��تی مصرف 
مي‌ش��ود ]1[، ]2[. بنابراین، طراحان سعی دارند مدارهای مجتمع را 
با ترانزیس��تورهای کمتری پياده‌س��ازي کنند. سلول SRAM عنصری 
اس��ت که به‌طور گسترده در سيستم‌های دیجیتال مورد استفاده قرار 
مي‌گيرد و بهينه‌س��ازی آن مي‌تواند عملکرد سیس��تم را ارتقا بخشد. 
حافظه‌ها مقدار زیادی از قدرت سیستم را مصرف می‌کنند و معماری 

آنها نقش مهمی‌در مصرف برق ایفا ميك‌ند]3[.
آرایه‌های SRAM بر اس��اس فن��اوری CMOS مهمترین منبع جریان 
 SRAM نشتی در پردازنده پرسرعت است. بنابراین، طراحی سلول‌های
با جریان نش��تی پایین، یکی از اولویت‌های طراحی سیستم دیجیتال 
است. ولتاژ پایین س��لول SRAM جریان نشتی را کاهش مي‌دهد. اما 
با کاهش منبع تغذیه، حاش��یه نویز استاتیک )SNM( کاهش میی‌ابد. 
عملک��رد ولتاژ کم مصرف باعث افزایش حساس��یت ب��ه انواع مختلف 
مي‌ش��ود و باع��ث عملکرد ضعیف SRAM در تع��دادی از پارامترها از 

جمله پایداری خواندن و نوشتن و غیره مي‌شود]4-5[.
امروزه بس��یاری از س��لول‌های حافظه SRAM که ب��رای ولتاژ پایین 
ساخته مي‌ش��وند، بهبود پایداری را توسط اضافه کردن ترانزیستور به 
خط خواندن و نوش��تن در س��لول حافظه SRAM شش ترانزیستوری 
معمولی انجام می‌دهند که در سلول حافظه باعث افزایش ترانزیستور 
ت��ا ۸ ترانزیس��تور]6[، ۹ ترانزیس��تور ]7[، ۱۰ ترانزیس��تور ]8[، ۱۱ 
ترانزیس��تور ]9[، ۱۲ ترانزیس��تور ]10[، ۱۴ ترانزیس��تور ]11[ و یا 

بیشتر مي‌شوند.
ضع��ف س��لول حافظه ۶ ترانزیس��توری در پای��داری و مصرف انرژی، 
طراح��ان را وادار كرده اس��ت تا ‌روش‌های جدی��دی را برای حل این 
مشكلات جستجو كنند ]13-12[. در ]12[ از ترانزیستور nMOS بین 
اینورترهای سلول 6T SRAM برای افزایش نوشتن SNM استفاده شده 
اس��ت. در ]13[، ترانزیستور pMOS به موازات ترانزیستور nMOS، هر 
 SNM دو سطح منطقی )0 و 1( را به شدت به سلول منتقل ميك‌ند و
را بالا می‌برد. روش دیگری که در ]14-15[ به کار می‌رود، استفاده از 
زمین مجازی یا VDD مجازی برای تقویت ثبات در نوش��تن است. در 
این تکنیک، VDD و ریل‌های زمینی مجازی به سلول 6 ترانزیستوری 

اضافه مي‌ش��وند. این ریل‌ها بین س��لول‌ها به اشتراک گذاشته شده و 
باعث مي‌شوند كمترين مساحت، مورد استفاده قرار گیرد.

در این مقاله، یک س��لول جدید ۱۲ ترانزیس��توری ارايه ش��ده است 
که س��رعت خواندن و نوش��تن را ب��الا می‌برد و باع��ث بهبود مصرف 
انرژی و SNM در خواندن و نوش��تن مي‌ش��ود. ش��رح کلی این مقاله 
به صورت زیر س��ازماندهی ش��ده است: در بخش دو، SRAM معمولی 
شش ترانزیستوری مورد تجزیه و تحلیل قرار مي‌گيرد و نگاهی به یک 
س��لول SRAM قوی ۱۲ترانزیستوری می‌اندازیم که در ]16[ طراحی 
ش��ده است. سلول پیش��نهادی ۱۲ ترانزیس��توری SRAM با عملکرد 
خواندن و نوش��تن آن در بخش س��ه معرفی شده است. بخش چهارم 
نتایج شبیه‌س��ازی و مقایسه بین س��لول پیشنهادی ۱۲ ترانزیستوری 
و س��ایر SRAMها را نشان مي‌دهد. س��رانجام، نتیجه‌گیری در بخش 

پنجم آورده شده است.

2- سلول حافظه ۶ ترانزیستوری معمولی
یک س��لول حافظه 6 ترانزیس��توری SRAM  در شکل )1( نشان داده 
 Q5( شده اس��ت. این س��لول از دو اینورتر و دو ترانزیستور دسترسی
و Q6( تشکیل ش��ده است. ترانزیستورهای دسترسی علاوه بر خطوط 
بیت )BL و BLB( برای عملیات خواندن و نوش��تن استفاده مي‌شوند. 
کلمه خط )WL( نيز برای فعال کردن خواندن و نوشتن به‌کار می‌رود.

]13[ . 6T SRAM شکل 1: سلول حافظه

طراحی مناس��ب س��لول SRAM باید ویژگی‌های خواندن غیرمخرب 
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و ویژگی‌های قابل اعتماد نوش��تن را در نظ��ر بگیرد. با این حال، این 
دو ویژگی الزامات متناقض را بر اندازه س��لول تحمیل می‌کنند]15[. 
در ادامه، خصوصیات ذکر ش��ده در س��لول حافظه شش ترانزیستوری 

معمولی را مطالعه می‌کنیم.
SRAM  6T الف( عملیات خواندن در

در فرآیند خواندن، خطوط بیت )BL و BLB( به VDD شارژ مي‌شوند. 
پ��س از آن، WL روی حال��ت High تنظیم ش��ده و خطوط بیت را به 
گره‌های داخلی سلول وصل ميك‌ند. به عنوان مثال، همان‌طور که در 
ش��کل )۲( نشان داده شده است، هر دو طرف Q6 دارای ولتاژ یکسان 
هس��تند. بنابراین، BL بدون تغییر باق��ی مي‌ماند. اما، بهدلیل اختلاف 
 Q1 از طریق ترانزیس��تورهای BLB تخلیه گره ،Q5 ولتاژ بین دو طرف
و Q5 به »0« می‌رس��د. بنابراین، در عملیات خواندن، گره‌های داخلی 

ولتاژ انتقال سلول به خطوط BL و BLB را انجام می‌دهند.

]13[ SRAM 6T شکل ۲: ساده سازی عملیات خواندن در سلول

SRAM 6T ب( عملیات نوشتن در
جهت فعلی در عملیات نوش��تن بر خلاف عملیات خواندن اس��ت. به 
عنوان مثال همانطور که در ش��کل )۳( نش��ان داده شده است. فرض 
کنید مقدار منطقی یک در س��لول ذخیره ش��ده اس��ت و می‌خواهیم 
مقدار منطقی صفر در س��لول نوشته ش��ود. در نتیجه، گره‌های BL و 
 WL به ترتیب روی منطق های »1« و »0« تنظیم مي‌ش��وند و BLB
به مقدار High متصل مي‌شود. بنابراین، BL از طریق Q6 به اولین گره 
داخلی متصل مي‌شود و منطق 1 را برای آن ارسال مي‌كند. همچنین، 
BLB از طری��ق Q5 به گره داخلی دیگر متصل ش��ده و منطق صفر را 
برای آن ارس��ال مي‌كند. بنابراین، در عملیات نوشتن، منطق خطوط 

BL و BLB به گره‌های داخلی سلول منتقل مي‌شود.

]13[ SRAM 6T شکل ۳: ساده سازی عملیات نوشتن در سلول

3- سلول حافظه ۱۲ ترانزیستوری پیشنهادی
در ابت��دا س��لول 12 ترانزیس��توری معرفی ش��ده در ]16[ را معرفی 
می‌کنیم که دارای خط خواندن و نوش��تن مجزا اس��ت. همان‌طورکه 
 QB و Q در شکل)4( نش��ان داده شده اس��ت، گره‌های ذخیره‌سازی
داده‌ها را توس��ط ترانزیس��تورهای M1 از طریق M4 نگه می‌دارند که 
 M7به‌صورت یک جفت اینورتر متقاطع مرتب شده‌اند. ترانزیستورهای
از طریق M10 سویچ‌های ساخت سازنده را به‌عنوان دو جفت دستگاه 
PMOS تعریف می‌کنند. این ترانزیس��تورها در حالت نوشتن خاموش 
هس��تند و باع��ث افزایش ولت��اژ عرضه از Q و QB مي‌ش��وند تا ثبات 
نوشتن را افزایش دهند. سویچ‌های دسترسی از ترانزیستورهای M5 و 
M6 به‌عنوان سلول معمولی شش ترانزیستوری تشکیل شده است. دو 
 8T یک پورت خواندن را مانند سلول معمولی M12 و M11 ترانزیستور

SRAM در ]17[ تشيكل می‌دهند.

شکل ۴: سلول حافظه ۱۲ ترانزیستوری مورد مقایسه ]16[

ش��کل )5( س��لول پیش��نهادی ۱۲ ترانزیستوری را نش��ان مي‌دهد. 
همان‌طورکه نش��ان داده شده اس��ت، خطوط خواندن و نوشتن سلول 
 MNL2 ،MNL1( رایج هس��تند و دو ترانزیس��تور سری )BLB و BL(
و MNR2 ،MNR1( در ه��ر ط��رف خط��وط BL و BLB برای عملیات 
خواندن استفاده مي‌شوند. مسیرهای مستقل خواندن و نوشتن، سلول 
را قادر می‌س��ازد ترانزیستورهای دسترسی خواندن به‌اندازه خود برای 
عملیات خواندن و ترانزیس��تورهای نوش��تن به بيش��ترين اندازه برای 

دسترسی به اینتورترها را برای عملیات نوشتن انتخاب کنیم.
خط خواندن از 4 ترانزیستور تشکیل شده است که از هر طرف دارای 
دو NMOS هس��تند و BL و BLB را در عملک��رد خواندن به گره‌های 
داخلی متصل می‌کنند. دو ترانزیس��تور دیگر در ب��الا و پایین مدار با 
نام‌ه��ای MND و MPU برای افزایش س��رعت و SNM س��لول اضافه 
ش��ده‌اند. در ادامه مقاله وظیفه هر ترانزیستور را در عملیات خواندن و 

نوشتن توضیح مي‌دهيم.

الف( عملیات خواندن در سلول حافظه پیشنهادی
همان‌طورکه در ش��کل )6( نش��ان داده شده اس��ت، عملکرد خواندن 
توسط سیگنال RWL فعال مي‌شود. قبل از فعال کردن RWL، خطوط 
BL و BLB از قبل به اندازه VDD ش��ارژ مي‌شوند. اگر »0« و »1« به 
ترتیب در Q و QB ذخیره ش��وند و RWL فعال شود، در مسیر سمت 
 BLB به »0« تخلیه ميك‌ند و  MNL2 ،MNL1 توس��ط BL چپ خط
در حالت High باقی مي‌‌ماند. بنابراین خروجی )BL( تخلیه مي‌ش��ود 
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و منطق صفر خوانده مي‌ش��ود. در مورد نقطه Q = 1 و QB = 0، مسیر 
سمت راست توسط ترانزیس��تورهای MNR2،MNR1 خط BLB را به 
مق��دار صفر تخلیه ميك‌ند. بنابراین BL در وضعیت High باقی خواهد 
ماند و 1 خوانده مي‌ش��ود. در خواندن سلول، ترانزیستورهای MPU و 
MND روش��ن هستند و VDD و GND را به اینورتر وصل می‌کنند. با 
 WLB این کار از خرابی اطلاعات ذخیره شده جلوگیری مي‌شود. خط
مخالف خط WL است و ترانزیستور MND را در هنگام خواندن سلول 

نگه می‌دارد.

شکل ۵: سلول حافظه ۱۲ ترانزیستوری پیشنهادی 

شکل ۶: عملیات خواندن در حافظه پیشنهادی 

ب( عملیات نوشتن در سلول حافظه پیشنهادی
 MNAR و MNAL عملیات نوش��تن با فعال ک��ردن ترانزیس��تورهای
مطابق شکل )7( انجام مي‌شود. فرض کنید که »1« در سلول حافظه 
)Q = 1 و QB = 0( ذخي��ره مي‌ش��ود و پردازنده می‌خواهد »0« را در 
س��لول بنویس��د، در این حالت، خطوط BL و BLB به ترتیب »0« و 

»1« تنظیم مي‌شوند و خط )WL( فعال مي‌شود.
در نتیج��ه، گره Q از طریق ترانزیس��تور MNAL به مقدار صفر تخلیه 
مي‌شود و گره QB از طریق ترانزیستور MNAR به یک منتقل مي‌شود. 

بنابراین، منطق صفر در سلول ذخیره مي‌شود.
در نوش��تن س��لول، خ��ط WLB صف��ر اس��ت ک��ه باعث مي‌ش��ود 
ترانزیس��تورهای MND و MPU خاموش ش��وند. بنابراین، MND خط 
زمین اینورتر را از GND قطع ميك‌ند و ترانزیس��تور MPU خط تغذیه 
را از VDD قط��ع کرده اس��ت. در این حالت، اینورتر ضعیف اس��ت و 
 SRAM داده‌های جدید به راحتی قابل ارسال به سلول هستند. وقتی

در حالت نوش��تن است، ترانزیستور MND وMPU  خاموش هستند و 
 GND را خاموش ک��رده و خط را به MND صفر اس��ت تا WLB خط
قط��ع کند و البته با قطع کردن ارتباط توس��ط ترانزیس��تور MPU به 
VDD غیر قابل دستیابی خواهد بود و بهترین زمان برای نوشتن بیت 
در سلول SRAM است. همانطور که در شکل 8 نشان داده شده است، 
هنگامی‌که س��لول در حال نوشتن صفر در س��لول است، ترانزیستور 
MPU خاموش خواهد ش��د و خط را به VDD قطع ميك‌ند و نوش��تن 

را سرعت می‌بخشد. 

شکل ۷: عملیات خواندن در حافظه پیشنهادی 

شکل ۸: نقطه D در عملیات خواندن حافظه پیشنهادی 

4- نتایج و شبیه‌سازی
همه شبیه‌س��ازی‌ها و محاسبات در Hspice با تکنولوژی 32 نانومتری 
CMOS طراحی و محاس��به شده‌اند. نتایج شبیه‌سازی مدار پشنهادی 
با سلول حافظه شش ترانزیستوری معمولی و سلول ۱۲ ترانزیستوری 
]16[ مقایس��ه مي‌شوند. همان‌طورکه در ش��کل )9( و)10( مشاهده 
 SRAM مي‌ش��ود، عملکرد خوانده ش��دن 4.25 نانوثانیه س��ریع‌تر از
12T قبل��ی و 1.3487 نانوثانی��ه س��ریع‌تر از SRAM معمولی ش��ش 
ترانزیستوری است، همچنین، حدود ۲۳ نانووات را مصرف ميك‌ند که 
بس��یار پایین‌تر از سلول ۱۲ ترانزیستوری در ]16[ است. این به دلیل 
ترانزیس��تورهای خط خواندن اس��ت که باید از ع��رض و طول زیادی 

برخوردار باشند تا بتوانند به درستی در سلول خوانده شوند. 
همچنی��ن تاخیر مدار در خواندن صفر، نوش��تن صف��ر و یک پایین‌تر 
اس��ت که باعث مي‌شود مدار ما با سرعت بالاتر کار کند. تنها استثناء 
در خواندن مقدار یک اس��ت که س��لول ۱۲ ترانزیستوری قبلی دارای 
تاخیر کمتری اس��ت، که در واقع مقدار ی��ک را با توجه به اینکه یک 

خط خواندن دارد همیشه ثابت درنظر گرفته مي‌شود.
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شکل ۹: تاخیر بین مدار پیشنهادی و سلول ۱۲ ترانزیستوری در ]16[

شکل۱۰: تاخیر بین مدار پیشنهادی و سلول ۶ ترانزیستوری

شکل۱۱: شبیه سازی SNM خواندن در ۱۲ترانزیستوری در ]16[

شکل۱۲: شبیه سازی SNM خواندن در ۱۲ترانزیستوری پیشنهادی

شکل )11( و )12( نمونه SNM را در سلول ۱۲ ترانزیستوری قبلی و 
مدار پیشنهادی ما نش��ان مي‌دهد. همان‌طور که قابل مشاهده است، 
مدار ما دارای ش��کلی پروانه مانند اس��ت و مقدار آن 0/393 اس��ت، 
در حالی که RSNM برای مدار در ]16[ به ش��کل پروانه‌ای نيس��ت و 

درنتيجه، قابل محاسبه نیست.
در ش��کل )11( با توجه به اینکه باید بال‌های منحنی به ش��کل مربع 
نزدیکتر باش��ند و کل صفحه را شامل شوند نتیجه حاصله بسیار بهتر 

اس��ت و مقدار نویز اس��تاتیک خواندن را افزایش می‌دهند. در سلول 
حافظه 12 ترانزیستوری قبلی با توجه به استفاده از یک خط خواندن 
مقدار Q تغییری ندارد و همیش��ه ثابت در نظر گرفته ش��ده اس��ت و 

دارای SNM نامشخصی در خواندن نسبت به مدار پیشنهادی دارد.
همانطور که در جدول )1( نشان داده شده است، مصرف انرژی نوشتن 
»0« و »1« به SRAM 12T پیش��نهادی 42 و 40 نانووات اس��ت که 
کمتر از س��لول‌های بررسی شده ۱۲ ترانزیستور و شش ترانزیستوری 

است.
جدول ۱: نتایج مقایسه توان مصرفی مدار پیشنهادی با سلول 6T و12T قبلی

Parameter Conventional 
6T SRAM

A robust 12T 
SRAM

Proposed 12T 
SRAM

Write 0(nw) 54 300 42
Write 1(nw) 56 307 40

Read 0(nw) 48 1035 23

Read 1(nw) 49 340 23

در جدول)2( تاخیر در خواندن و نوش��تن و یا همان س��رعت عملکرد 
سلول پیش��نهادی طراحی شده با سلول حافظه شش ترانزیستوری و 
12 ترانزیستور  نشان داده شده است، سرعت سلول حافظه پیشنهادی 
در شرایط برابر با سلول 12 ترانزیستوری طراحی شده در سال 2017 
بهبود چش��مگیری داشته اس��ت و حتی نسبت به سلول حافظه شش 
ترانزیس��توری با توجه به دو برابر شدن تعداد ترانزیستورها نیز تاخیر 

آن همچنان کمتر است.

جدول 2: مقایسه تاخیر در مدار پیشنهادی با سلول 6T و12T قبلی

Parameter Conventional 
6T SRAM

A robust 
12T SRAM

Proposed 
12T SRAM

Delay Read 0 (nsec) 5.2 8.15 3.9

Delay Read 1 (nsec) 34.3 29.21 33

Delay Write 0 (nsec) 33.2 48.13 32

Delay Write 1 (nsec) 51.5 222.43 51

همان‌طور که در جدول )3( آورده ش��ده و در ش��کل)12( نیز مشهود 
اس��ت، نویز استاتیکی خواندن در مدار پیشنهادی به‌طور كامل نسبت 

به دو مدار مقایسه شونده بهبود داشته است.
جدول 3: مقایسه نیوز استاتکیی خواندن و نوشتن در مدار پیشنهادی

 با سلول 6T و12T قبلی

Parameter  Conventional
6T SRAM

A robust 
12T SRAM

Proposed
12T SRAM 

Write Static Noise 
Margin (v) 0.371 0.445 0.533

Read Static Noise 
Margin (v) 0.106 --- 0.359

ش��کل )13( و )14( شبیه س��ازی SNM عملیات نوشتن را در سلول 
۱۲ ترانزیس��توری قبلی و مدار پیشنهادی ما نشان مي‌دهد. همانطور 
که مش��خص است نوشتن SNM برای سلول حافظه ۱۲ ترانزیستوری 
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پیش��نهادی 0.533 اس��ت در حال��ی ک��ه SNM ب��رای س��لول ۱۲ 
ترانزیستوری قبلی 0.445 است، که این نتایج نشان از بهبود عملکرد 

در سلول حافظه پیشنهادی دارد.

شکل۱۳: شبیه سازی SNM نوشتن در ۱۲ترانزیستوری قبلی

شکل14: شبیه سازی SNM نوشتن در ۱۲ترانزیستوری قبلی

همان‌طورکه در شکل )۱۳( مشخص است مقدار نمودار هنگام نوشتن 
به صفر نمی‌رسد که نشان از عملکرد بد سلول ۱۲ ترانزیستوری قبلی 
در نوش��تن صفر دارد. اما این مش��کل همان‌گونه که در ش��کل )۱۴(

قابل مشاهده است به‌طورکامل در سلول حافظه پیشنهادی ما برطرف 
شده است.

5- نتیجه‌گیری
ما یک سلول حافظه استاتیک جدید 12 ترانزیستوری با مدار خواندن 
و نوشتن جداگانه پیشنهاد داده‌ایم. سلول پيشنهادي12 ترانزیستوری 
از انرژی کمتری برخوردار اس��ت و س��رعت بالایی دارد و در عملیات 
خواندن و نوش��تن پایدار است. هدف از پیشنهاد این مدار بهينه‌سازی 
دو پارامتر SNM و توان بوده است. به‌طوری‌که ترانزیستورهای MND و 
 MNL2 و MNL1 نوشتن و ترانزیستورهای SNM موجب افزایش MPU
و MNR1 و MNR2 موجب افزایش SNM خواندن مي‌ش��وند. مدار ما 
با سلول ۱۲ ترانزیس��توری قبلی و سلول شش ترانزیستوری معمولی 
مقایسه شده است. نتایج شبیه‌س��ازی در جدول )1( نشان می‌دهند، 
که مدار ما در مقایس��ه با مداره��ای قبلی از مصرف انرژی کمتری در 
خواندن و نوش��تن مقدار صفر و یک در سلول حافظه برخوردار است. 
سرعت مدار در نوشتن »1« و »0« و خواندن »1« نیز بهتر است. تنها 
استثنا در خواندن »0« است که سلول 12 ترانزیستوری قبلی سرعت 
 SNM خواندن و SNM بهتری داشت. همچنين این مدار پیشنهادی از

نوشتن بالاتری نسبت به سلول‌های برخوردار است. 
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Simulation Threshold Voltage instability (Drift) in Ion selective Field Effect 
Transistor(ISFET) with Al2O3 Gate and Correct using Ion Implantation

چیکده

ناپایداری ولتاژ آستانهی ا دریفت در کی ترانزیستور اثر میدانی حساس بهی ون )ISFET( به‌صورت کی تغییر زمانیکی سویه به نسبتک ند 
در ولتاژ آس�تانه و در نتیجه در جریان درین پدیدار مي‌ش�ودک ه در غیاب نوس�انات غلظتی ون داده در محلول رخ مي‌دهد. در این مقاله  
ساختار قطعه ISFET و ناپایداری ولتاژ آستانه بر اساس داده های تجربی و با استفاده از کی مدل فیزکیی برای دریفت با نرم افزار سیلواکو 
ش�بیه س�ازی شده است. علاوه بر اینک اش�تی ونی به عنوان روشی برای خنثیک ردن ناپایداری در ISFET  معرفی شده است.  این روش 
مبتنی بر تنظیم ولتاژ آس�تانه  از طریق میزانک ردن چگالی بار در لایه واس�ط نیمه هادی-عایق با استفاده ازک اشتی ونی است، چنان‌که 
بار الکترکیی خالص القا شده در نیمرسانا تا حد ممکن خنثی شود. روش پیشنهادی بصورت تحلیلی توجیه شده و بر اساس مشخصه‌یابی 
و مدلسازی فیزکیی دریفت درکی ISFET حساس به pH با عایق گیتی از جنس اکسیدآلومینیوم ) Al2O3( تائید شده است. خنثی‌سازی 

دریفت در ISFET با استفاده ازک اشتی ونی همچنین بهک م کشبیه‌سازیTCAD نشان داده شده است. 

Abstract
In an ion-selective field effect transistors (ISFETs) Threshold-voltage instability or drift is manifested as 
a relatively slow, monotonic, temporal increase in the threshold voltage, and hence, in the drain current 
in absence of variations in the concentration of the given ion. In this work the ISFET device structure is 
modeled using Silvaco TCAD allowing simulation of the threshold voltage instability using the Silvaco’s 
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ATLAS software based on a physical model for ISFET drift accounting for experimental drift data. In ad-
dition, ion implantation is introduced as a method for counteracting drift. This method is based on adjust-
ing the threshold voltage by tuning the charge density at the insulator-semiconductor interface using ion 
implantation such that the net charge induced in the semiconductor at the operating point of the device 
is neutralized. The proposed method is analytically validated based on characterization and modeling 
of drift in an Al2O3-gate pH-sensitive ISFET. Counteraction of ISFET drift by ion implantation is also 
demonstrated using TCAD simulations. 

Keywords: Drift, Ion Implantation, ISFET, Instability

1- مقدمه
پیت برگولد ترانزیستور اثر میدانی حساس به یون)ISFET( را در سال 

1970 برای سنجش‌های فيزیولوژی عصبی معرفی نمود]1[.
 FET( عایقگيت )ISFET( در ترانزیستور اثر میدان حس��اس به ی‌ون
حس��اس به یون هيدروژن یا pH-ISFET( و یا غشای حساس به یون 
که بر روی عایق گيت قرار مي‌گيرد )ش��کل1( مانند غش��اء حس��اس 
ب��ه یون پتاس��یم به وجود یون حساس��یت نش��ان مي‌ده��د و امکان 
اندازه‌گیری تغییرات کمی غلظت یون مورد نظر را بر حس��ب تغییرات 

رسانایی کانال FET مي‌دهد.
در مقایس��ه با ترانزیس��تورMOSFET، در ترانزیس��تورISFET  گیت 
فلزی وجود ندارد. درISFETهای حس��اس به حض��ور یون هيدروژن 
در محلول الکترولیت، جذب هيدروژن روی س��طح عایق گیت )برای 
مثال نیترید سیلیس��یوم یا اکسید آلومینیوم( که با الکترود در تماس 
اس��ت سبب مدوله ش��دن ولتاژ آس��تانه FET با تغییرات غلظت یون 

هیدروژن مي‌شود.

شکل 1: ساختار ترانزیستورISFET در مد فیدبک
دقت بالای مورد نیاز برای بازبینی پیوس��تهpH خون، به‌طور مشخص 
 pH-ISFETمحدودی��ت اکیدی را ب��رای نرخ قابل تحمل دریف��ت در
ایجاب ميك‌ن��د. به‌عنوان مثال در بازبینی پیوس��تهpH خون در طی 
جراحی، بيش��ترين خطای قابل تحمل معادل0/02 واحد pH در طول 
10 س��اعت بدون نیاز به کالیبراسیون است]2[. چنین دقتی میانگین 
ن��رخ قابل تحمل دریف��ت در ISFET را ب��هpH/hour 0.002 محدود 
می‌س��ازد.  ب��ا فرض آنکه ISFET پاس��خ ایده‌آل نرنس��تی به نمایش 
بگذارد، حساسیت قطعه در دمای اتاق برابر باmVolts/pH 59 خواهد 
بود، از اين‌رو بيشترين خطا برابر باpH/hour 0.002 نیازمند بيشترين 
 )0.002pH/hour(×)59mV/pH(نرخ دریف��ت قابل تحمل به می��زان
مي‌باش��د که معادل mV/hour 0.12 اس��ت. مقدار نوعی نرخ دریفت 
اولیه در یکpH-ISFET پس از قرار گرفتن سطح حسگر در معرض یک 
محلول آبی به مدت چندین س��اعت در حدود mV/hour 1مي‌باشد، در 
حالی که ن��رخ دریفت در دراز مدت ازmV/hour  0.1 تجاوز نميك‌ند 
]3[ . از اي��ن‌رودر ح��ال حاض��ر فن‌آوری س��اخت قطع��اتISFET و 

همچنین ‌روش‌های کاهش دریفت امکان دستیابی به نرخ‌های دریفت 
پایین مورد نیاز برای بازبینی پیوستهpH خون در داخل بدن  را فراهم 

نميك‌ند]9[-]4[.

2-عملکرد ISFET در مد فیدبک
 ISFETبه این صورت اس��ت که جری��ان درین برای ISFET عملکرد
مطابق ش��کل )2( ثابت نگه داشته می‌ش��ود که به‌وسیله ولتاژ اعمالی 
ب��ه گیت از طریق دو اتص��ال از نوع الکترود مرجع غوطه‌ور در محلول 

بافر انجام مي‌شود.

ISFETشکل2 : مدار استفاده شده برای بیان دریفت
 ،VDS و ولتاژ ID  ،ISFET با اس��تفاده از فیدبک منفی، جریان دری��ن
بدون بایاس بدنه VSB در یک مقدار، ثابت نگه داش��ته مي‌ش��ود. یک 
تغیی��ر کوچک در جریان درینdIDS )ناش��ی از تغیی��ر در محلول و یا 
 A3 در خروجی آپ‌امپ dVG=dVout=gmdID دریفت( باعث تغیی��ر در
شده که در برگشت منجر به تغییر برابر در ورودی آپ‌امپ A3 مي‌شود.

در حالی‌ک��ه س��ورس ISFET در زمین واقعی می‌باش��د جریان درین 
توس��ط منابع dc ولتاژ VDS تعیین می‌ش��ود و VBIAS ثابت نگه داشته 
می‌ش��ود. خروج��ی آپ‌امپ A3که از ولتاژ فیدب��ک اعمالی به الکترود 
مرجع متصل ش��ده است به‌طور مستقيم خوانده شده و توسط معادله 

نرنست به محلول مرتبط مي‌شود. 
در این حالت یک نقطه بایاس ثابت به‌صورت اتوماتیک برای مشخصه 
ID-VG ثابت نگه داش��ته مي‌ش��ود و فیدبک منفی ب��ه الکترود مرجع 

اعمال مي‌ش��ود. در این وضعیت معادله جریان درین در ناحیه خطی 
به‌صورت زیر مي‌باشد:

  
   )1(

ک��ه VGS و VDS ولتاژه��ای اعمالی به الکت��رود مرجع و الکترود درین 
هستند و الکترود سورس به زمین متصل شده است. Weffو  Leff طول 
و عرض موثر قطعه، μ  تحرک حامل‌ها، CI خازن عایق، Eref مشخصه 
 χsol ،پتانسیل س��طح وابسته به غلظت ψ0  ،پتانس��یل الکترود مرجع
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پتانس��یل دوقطبی س��طح محلول، Φsemi تابع کار  نیمه هادی، QD بار 
ذخیره ش��ده در لای��ه تخلیه نیمه هادی،QI بار موثر در واحد س��طح 
که در نیمه هادی و توس��ط انواع مختلف بار که ممکن است در عایق 
باش��ند تحریک مي‌شود، ϕf پتانسیل فرمی که توسط غلظت ناخالصی 

بدنه تعیین مي‌شود و q بار الکترون است.
از معادله )1( مش��هود اس��ت که جریان دری��ن در صورتی ثابت نگه 

داشته می‌شود که:
                                (2)

فرض می‌شود که بقیه پارامترها ثابت هستند.
اگر چه هنگامی که از فیدبک منفی اس��تفاده مي‌شود به جریان درین 
ثابت اجازه داده مي‌ش��ود تا به‌صورت اتوماتیک تغییر دیفرانسیلی در 
 dID انجام مي‌شود و gmdID داشته باشد که توسط dVoutولتاژ خروجی
مع��ادل تغییر تفاضلی در جریان درین و ناش��ی از تغییر در محلول یا 
دریفت اس��ت. نهایتا در pH-ISFET پتانسیل سطح وابسته به غلظت 

ψ0 در مد نرنست رفتار زیر را دارد:

                                              (3)

که K ثابت بولتزمن، T دمای مطلق مي‌باش��د و بنابراین خروجی این 
مدار اندازه‌گیری مي‌تواند به‌طور مس��تقيم خوانده شود و تغییرات در 

pH را ارزیابی کند.

3- دریفت
در ی��کISFET که در مد فیدبک عمل ميك‌ند جریان درین با اعمال 
یک ولتاژ فیدبک جبران کنن��ده )از طریق الکترود مرجع( به محلول 
الکترولیتی ثابت نگاه داشته مي‌شود. بنابراین تغییر زمانی در ظرفیت 
خازنی عایق ناش��ی از قرار گرفتن در معرض محلول الکترولیتی منجر 
به دریف��ت در ولتاژ فیدبک جبران کننده مي‌ش��ود]10[. تغییر ولتاژ 

گیت را مي‌توان به‌صورت زیر نوشت:
                                       (4)

و ب��ا توجه به ثابت ب��ودن افت ولتاژ در داخل نیم��ه هادی در حالت 
فیدبک که در آن VFB ولتاژ نوار تخت و از رابطه زیر بدست می‌آید:

 (5)

                   (6)

و Vins، افت ولتاژ در سرتاسر عایق که برابر است با:
                                                  (7)

در رابطه بالا QD برابر با بار ذخیره شده در لایه‌ی تخلیه نیمه‌هادی و 
Qinv برابر با بار ذخیره ش��ده در  ناحیه‌ی وارونگی مي‌باشد و حال اگر 

PH و درجه حرارت و قدرت یونی ثابت باش��د، با قرار دادن رابطه )6( 
و )7( در رابط��ه )5(، پارامترهای Φsemi, ψ0, Eref  و χsol حذف ش��ده و 

رابطه )5( را دوباره بازنویسی می‌کنیم:
           (8)

برای یکISFET که از دو لایه دی‌الکتریک که لایه پایینی ازSiO2  با 
ضخامت xo و لایه بالایی از جنس Al2O3 با ضخامت xn تش��کیل شده 
  εo/xoشامل خازن‌های سری شده در ناحیه اکسید CI(0( اس��ت، که
و خازن اکس��ید آلومینیوم اولیهεn/xn مي‌باش��د و )CI(t نیز ش��امل 

س��ه خازن س��ری ش��ده ناحیه اکس��یدεo/xo ، خازن ناحیه آب 
پوش��ی ش��ده )εHL/xHL(t  و خازن اکس��ید آلومینیوم باقیمانده 
εn/(xn-xHL(t))ک��ه εn ،εo و xHL به ترتی��ب دی الکتریک لایه 
اکسید، لایه اکسیدآلومینیوم و ضخامت لایه آب پوشی شده می‌باشند. 

پس به بیان ساده داریم:
            (9)

همان‌طورکه بیان شد دریفت به‌طورمستقیم متناسب است با ضخامت 
لایه آبپوش��ی ش��ده، بنابراین زمان دریفت به رُشد این لایه وابستگی 

دارد.
ضخامت لایه آب پوشی شده با استفاده از قانون فیک و توسط نسبت 

شار به‌صورت زیر بیان مي‌شود]10[:
                   (10)

با جایگ��ذاری معادله )10( در رابطه )9( ولت��اژ دریفت گیت به بیان 
کلی، بدین ‌صورت بدست می‌آید:

(11)

4- مشخصات فیزکیی قطعه 
ب��رای مطالعه رفتار دریفت از ترانزیس��تورISFET کانال nکه توس��ط 
جاماس��ب و همکاران]10[ ساخته شده، اس��تفاده‌ مي‌شود. از فرآیند 
استاندارد CMOS گیت فلزی برای ساخت استفاده شده است. از ویفر 
س��یلیکونی نوع n در جهت >100< ب��ا مقاومت۶Ω-cm-4به عنوان 
ماده زیر لایه در چاه p اس��تفاده ش��ده اس��ت، ناخالصی بور با غلظت
cm-3 1016در زیر لایه مي‌باشد. نواحی سورس و درین با نفوذ فسفر به 

غلظت1019cm-3 و در عمق اتصالμm ۱.۱۵ساخته شدند. طول کانال 
و عرض گیتISFET مقدارμm ۱۵ و۴۵۰μm مي‌باشد.

گس��ترش سورس و درین در طول کانال ترانزیستور،۵۰۰μm هستند. 
دو لایه عایق ش��امل یک لایهnm 50 از  2SiO رش��د یافته در حرارت 
که در بالای آن یک لایهnm ۶۵ ازAl2O3 قرار دارد که با رس��وب بخار 

شیمیایی استاندارد رسوب ميك‌ند.
مش��خصات دریفتISFET با گیتAl2O3  و کانال n، مطابق با فرآیند 
معرفی‌ش��ده در بالا اندازه‌گیری ش��د. مقادیر دریفت در دمای اتاق در 
حالت فیدبک و  با اس��تفاده از مدار ش��کل )2( بدس��ت آمد، مطابق 
ش��کل )2( برای داش��تن یک جریان درین ثابت، یک ولتاژ فیدبک به 
الکترولیت اعمال مي‌ش��ود. جریان درین ثابتμA ۱۰۰ با اس��تفاده از 

یک ولتاژ درین به سورس و با بایاس بدنه صفر تنظیم ميشود.

5-شبیه‌سازی قطعه و دریفت
رفت��ار دریف��تISFET ب��ا اس��تفاده از TCAD ب��رای ارزیابی روش 
پیشنهادی جبران دریفت در این مقاله شبیه‌سازی شد. به‌طور خاص، 
با اس��تفاده از اطل��س silvaco، ابتدا یکMOSFET با کانال N  بدون 
 ISFET گیت فلزی شبیه‌سازی شد که سطح مقطع و ابعاد یکسانی با
ساخته‌شده داشت. ساختار الکترولیت - عایق با استفاده از روش ارايه 
‌ش��ده توسط چونگ و همکاران]11[ شبیه‌سازی شد. از آنجایی در که 
نرم‌افزار اطلس، شبیه‌سازی مستقیم الکترولیت را پشتیبانی نميك‌ند، 
محلول یونی در تماس با عایق به‌عنوان یک نیمه‌هادی ذاتی که دارای 

. )εr=80( ثابت دی‌الکتریک نسبی برابر با آب است، تعریف شد
ب��رای یک الکترولیت ۱ : ۱ مانند کلرید پتاس��یم )KCl( توزیع بار در 
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لایه دوگانه الکتریکی معادله پواس��ون–بولتزمن را مي‌توان با استفاده 
از معادله پواس��ون بیان ک��رد که توزیع ب��ار را توصیف ميك‌ند]11[. 
در نیمه‌هادی ذاتی دو معادله تحت ش��رایطی هس��تند که اجازه توزیع

Fermi-Dirac برای الکترون‌ها و حفره‌ها را مي‌دهد تا با استفاده از توزیع 
 ۱.۵ eVماکس��ول-بولتزمن تخمین زده شوند. ش��کاف انرژی نواری را
ب��رای نیمه هادی ذاتی  قرار داده و به‌منظور مش��خص کردن غلظت 
یون��ی چگالی ح��الات مجاز برای نیمه‌هادی ذات��ی، چگالی حفره‌ها و 
الکترون‌ه��ا را برابر با غلظ��ت مولار یون‌های مثبت و منفی در محلول 
در نظر می‌گیریم. در ادامه روش��ی که توسط چونگ و همکاران]11[ 
معرفی ش��د، الکترون‌خواهی )χe( نیمه‌هادی ذاتی طوری تعیین شد 
تا یک تناس��ب خوب بین مقادیر شبیه‌سازی شده و اندازه‌گیری شده 
بدس��ت آید. مقطعی از ترانزیس��تور شبیه‌سازی ش��ده در شکل )3(

نش��ان‌داده شده ‌است که پروفایل ناخالصی در قالب کدگذاری شده را 
نش��ان مي‌دهد. همان‌طورکه نشان داده شده، پلاتین به‌عنوان الکترود 

مرجع مورد استفاده قرار گرفت.

شکل 3 : ترانزیستور شبیه‌سازی شده با سیلواکو

جهت شبیه‌سازی پدیده دریفت با استفاده از رابطه )10( ضخامت لایه 
آب‌پوش��ی شده را برای س��اعات مختلف بدست آوردیم که جدول)1( 

این مقادیر را نشان مي‌دهد.
جدول1: مقادیر لایه ها در ساعات مختلف

ضخامت لایهModifylayer )آنگسترم(ضخامت لایهAl2O3)آنگسترم(زمان )ساعت(

11091.44.55

21086.985.81

31083.526.64

41080.797.27

51078.167.75

61075.858.16

71073.98.47

81071.98.80

910709.07

1010699.31

با مقادیر بدس��ت آمده، لایه اکسیدآلومینیوم و لایه آب‌پوشی شده را 
در قطعه شبیه‌س��ازی ش��ده با نرم‌افزار س��یلواکو قرار داده و برای هر 

مقدار مشخصه جریان درین-ولتاژ گیت را بدست می‌آوریم.
پس از شبیه‌سازی کامل قطعه ISFET که با مدل نمودن محلول، قرار 

دادن فلز پلاتین به‌عنوان الکترود مرجع، شبیه‌س��ازی لایه آب‌دیده و 
لحاظ نمودن تمامی موارد تاثیرگذار بر این قطعه کامل مي‌شود جهت 
مشاهده دریفت ولتاژ آستانه مشخصه جریان درین– ولتاژ گیت قطعه 
را بدس��ت می آوریم. در مشخصه نمودار)1( مش��اهده مي‌شود که با 
گذشت زمان و تغییر لایه آب‌دیده و لایه حساس به یون، ولتاژ آستانه 

تغییر کرده و دریفت اتفاق می‌افتد.

نمودار1: تغییر ولتاژ آستانه)دریفت( با گذشت زمان

6- کاهش دریفت از طریق تنظیم میزان بار الکترکیی
مدل فیزیکی برای دریفتISFET  نش��ان مي‌دهد که با محدود کردن 
بار نیمه‌هادی خالص با نزدیک شدن به صفر مي‌توان دریفت را کاهش 
داد. به‌ط��ور ایده‌آل، به منظور از بین بردن دریف��ت ولتاژ، چگالی بار 
نیمه‌هادی خالص، QS باید برابر با صفر تنظیم شود. این کار را مي‌توان 
به س��ادگی با تنظیم چگالی بار واسط با استفاده از کاشت یونی انجام 
داد. اگر مقادیرQI و Qinv داده ش��وند چگالی بهینه بار تخلیه با تنظیم 
کاش��ت، QD را می توان براس��اس رابطه زیر ب��رای صفر کردن بار در 

نیمه‌رسانا محاسبه کرد.
                                           (12)

مقدار بهینه کاشت مي‌تواند با استفاده از مقدار حاصله برای چگالی بار 
لایه تخلیه تخمین زده ش��ود. به منظور تعیین تاثیر کاشت در چگالی 
بار فضایی، توزیع ناخالصی کاش��ته ‌ش��ده پس از مرحله پخت ممکن 
است با توزیع بسته تقریب زده شود که در آن چگالی ناخالصی مقدار 
ثابت  Ndi از س��طح تا عمق xi دارای مقدار ثابت فرض مي‌شود. مقدار 
 Nَ = Ndi×xi  نشان‌دهنده آن است که توسط رابطه cm-2 در  Nَ  کاش��ت
بدس��ت می آید. ایجاد تعادل بار منفی مرب��وط به ناحیه بار فضایی و 
لایه وارونگی در یکISFET کانالn نياز به کاشت ناخالصی نوع دهنده 
دارد تا بار خالص نیمه‌هادی صفر بدس��ت آید. اگر ناحیه کاشته ‌شده 
به‌طور کامل در ناحیه بار فضایی در نزدیکی س��طح باش��د، فرض یک 
توزیع تقریبی برای یون‌های کاش��ته ‌ش��ده اجازه مي‌دهد که تقریب 
تخلی��ه طبق معادله زیر برای چگالی ب��ار تخلیه در غیاب بایاس بدنه 

برگردد]12[.
                  

)13(

که q بار الکترون،xdmax  بيش��ترين عرض لایه تخلیه،Na نش��ان‌دهنده 
غلظت ناخالصی چاه  p در یکISFET کانال ϕns ،n تعیین پتانس��یل 

سطح فرمی متناظر با چگالی نوع دهنده توسط معادله زیر است:
                                        (14)
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و ϕp پتانسیل فرمی بدنه است که به‌صورت زیر بيان مي‌شود:
                                               (15)

ک��ه T ،K و ni ثابت بولتزمن، دمای مطل��ق و غلظت حامل‌های ذاتی 
هس��تند. اعمال یک انرژی کاش��ت ک��م اطمینان مي‌ده��د که عمق 
توزیع یون‌های کاش��ته ‌شده از بیشینه عرض ناحیه تخلیه کم‌تر است 
xi<xdmax. مق��دار معادل ب��ا دو برابر بازه پیش‌بینی‌ش��ده،Rp با انرژی 

کاش��ت داده‌ شده ممکن اس��ت به‌عنوان مقدار معقولی برایxi به کار 
 ،N'دوز بهینه کاشت xiگرفته شود. با مقدار مناسب انتخاب شده برای
را مي‌ت��وان ب��ا جایگزین ک��ردن معادل��ه )12( در )13( و مقدارQDرا 

بدست آورد.

7-نتایج 
  )εAO)r=8.5 مقدار Al2O3پارامترهای شناخته ‌ش��ده گذردهی نسبی
و 8Ccm-2-10×QD=-4.8 و چگال��ی بار وارون متناظر با جریان درین

Qinv=-5.6×10-8Ccm-2 ،100 μm است.
پارامتر استخراج ‌ش��ده از داده‌های دریفت اندازه‌گیری شده مشخص 
ميك‌ن��د، چگال��ی ب��ار مثبت ثابت بین واس��ط اکس��ید- س��یلیکون 
QI=7.47×10-9Ccm-2، ضری��ب دی‌الکتریک نس��بی لایه تغییر یافته

εSL)r=1.7(، پارامتر پراکندگیβ=0.458 و ضخامت نهایی لایه سطحی 
 N'اس��ت.مقدار بهینه کاشت xSL(∞)=13.39×10-8cm  اصلاح‌ش��ده
مي‌تواند به‌گونه‌ای تعیین شود که بار خالص نیمه‌هادی ناپدید ‌شود. با 
اس��تفاده از فس��فر به عنوان ناخالصی نوع دهنده برای کاشت یونی 
با انرژی کاش��ت 16.25KeV و عمق نفوذ یون‌های کاش��ته ‌ش��ده 
Rp =20nm مي‌باش��د]13[. با انتخابN'،xi=2Rp=40nmرا مي‌توان 
ب��ا آزمون و خطا از مع��ادلات )12( و )13( تعیین کرد. به‌طور خاص، 
در دمای اتاق )‏T=300K( با ni=1.45×1010cm-3، پتانسیل فرمی بدنه 
ϕp=0.35V ب��رای Na=1016cm-3 ب��ا εs=11.7×8.85×10-14F/cm بر 
اساس معادلات )12( و )13( مقدار N'=6.58× 1011cm-2 بدست میآید.

روش پیش��نهادی برای تصحیح دریفتISFET با شبیه‌سازی‌ قطعه به 
وس��یله نرم‌افزار ATLAS نیز تايید شد. تغییر در دریفت ولتاژ آستانه 
در پاس��خ به مقادیر مختلف کاشت یونی تعیین شد تا تاثیر سازگاری 
آس��تانه –تنظیم کاشت یونی در تصحیح دریفتISFET را تایید کند. 
نمودار)2( سه مشخصهID-VG شبیه‌سازی شده مربوط به ISFET پس 
از قرار گرفتن اولیه در الکترولیت، بعد از قرار گرفتن در طول یک بازه 
10 س��اعته و بعد از قرار گرفتن در طول یک بازه 10 ساعته با کاشت 
یونی جهت تنظیم ولتاژ آس��تانه را نش��ان مي‌دهد که مش��خصه دوم 
جریان- ولتاژ به سمت راست حرکت کرده و باعث تغییر ولتاژ آستانه 
3.25 × 1011cm-2 و ناپایداری مي‌شود، اما با کاشت یونی و مقدار دوز

و با گذش��ت 10 ساعت از قرار گرفتن در الکترولیت مشخصه جریان- 
ولتاژ س��وم ISFET به حالت اولیه بازگش��ته و ناپایداری ولتاژ آستانه 
)دریفت( از بین می رود. تغییر زمانی شبیه‌سازی شده در نمودار)2( با 
اندازه دریفت اندازه‌گیری شده همخوانی دارد که نشان‌دهنده دریفت 
ولتاژ آس��تانه حدودmv 50 در فاصله 10 س��اعت اس��ت و همچنین 

جهت صحیح دریفت را نشان مي‌دهد.
علاوه بر این، نمودار)2( یک پیوند یونی س��ازگار با اس��تفاده از مقدار 
بهینه 1011cm-2 × 3.25 که براساس شبیه‌سازی ATLAS تعیین شده 
و همچنی��ن ح��ذف دریفت را نش��ان مي‌دهد. از آنجا ک��ه دوز بهینه 
تحلیلی'N براس��اس تقریب توزیع برای یون‌های کاشته ‌شده به دست 
می‌آی��د، مقدار شبیه‌س��ازی ش��ده 1011cm-2 × 3.25 با اس��تفاده از 
توزیع‌های دقیق‌تر، مانند توزیع گوس��ین مي‌تواند به‌عنوان یک برآورد 

بهت��ر برای'N عمل کن��د. بنابراین نتایج شبیه‌س��ازی قطعه نه تنها با 
رفتار دریفت پیش‌بینی ‌ش��ده توسط مدل فیزیکی کمی برای دریفت 
همخوانی دارد، بلکه روش پیش��نهادی را ب��رای تاثیر تصحیح دریفت 
بر مبنای تنظیم چگالی بار الکتریکی با اس��تفاده از کاشت یونی تایید 

ميك‌ند.

نمودار2 : اثر کاشت یون در تنظیم ولتاژ آستانه
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رساله دکتری مهندسی برق - کنترل

  کنت�رل عصبی عاطفی تطبیق�ی و پایدار 
برای سیس�تم‌های کنترل�ی چندکارگزاره 

غیرخطی نامعین خطی-ورودی

 فهیمه باغبانی
اساتيد راهنما: دکتر محمدرضا اکبرزاده توتونچی، دکتر محمد باقر مسیبی سیستانی  

دانشگاه فردوسي مشهد

کنترل‌کننده‌های عاطفی دارای مزیت‌هایی همچون عدم نیاز به دانستن 
مدل ریاضی سیستم، سرعت بالا و سادگی ساختار می‎باشند. اما به طور 
عم�وم برای مس�ايل خاص و ب�دون پرداختن به مس�ايل نظری همچون 
پای�داری طراحی ش�ده‌اند و بکارگی�ری آن‌ها در سیس�تم‌هایک نترلی 
چندکارگ�زاره در گام‌های ابتدایی خود می‌باش�د. برای رفع مش�کلات 
حاضر، در این رس�اله به تحلیلک امل‌تری از ساختارهایک نترلی عاطفی 
پرداخت�ه ش�ده اس�ت. بدین منظ�ور ابتدا ش�بکه‌ عصب�ی عاطفی پایه 
شعاعی )RBENN( و سپس ش�بکه عصبی عاطفی پایه شعاعی پیوسته 
)CRBENN( معرفی شده‌اند. هر دو شبکه دارای ساختارک لی مدل‌های 
پایه عاطفی می‌باش�ند ام�ا برخلاف مدل‌های پای�ه عاطفیک ه تالاموس 
در آن‌ه�ا کی تاب�ع واحد اس�ت؛ دارای توابع پایه ش�عاعی در گره‌های 
تالام�وس می‌باش�ند. توابع پایه ش�عاعی س�اختار عموم�ی و قابل فهم 
برای ش�بکه عاطفی ایجاد می‌کنند و تحلیل ش�هودی و اثبات پایداری 
ریاضی را تسهیل می‌کنند. نش�ان داده شده‌استک ه CRBENN علاوه 
بر دارا بودن مزیت‌های مدل‌های عاطفی، از نظر ریاضی معادل با ش�بکه 
عصبی تابع پایه ش�عاعی )RBFNN( اس�ت و در نتیج�ه دارای خاصیت 
تقریب‌گری عمومی اثبات‌ش�ده بر اس�اس RBFNN وخروجی پیوسته و 
 CRBENN و RBENN مشتق‌پذیر نس�بت به وزن‌ها می‌باشد. در ادامه
برای تخمین دینامکی‌های نامعلوم در ساختارهایک نترل تطبیقی برای 
سیس�تم‌های غیرخطی نامعین ت�ک کارگزاره و چندکارگزاره اس�تفاده 
ش�ده‌اند. در سیس�تم‌هایک نترلی پیش�نهادی، پایداری سیستم حلقه 
بس�ته توس�ط نظریه پایداری لیاپانوف به اثبات رس�یده اس�ت و قواعد 
تطبیق مناسب و سازگار با مدل‌ پایهی ادگیری عاطفی مغز برای وزن‌های 
ش�بکه‌های پیشنهادی طراحی شده‌اند. درک نترل چندکارگزاره از توابع 
پتانس�یل مصنوعی برای مدل‌کردن برهمکنش بینک ارگزاران اس�تفاده 
ش�ده اس�تک ه در مقایس�ه با روش‌های مبتنی بر گراف موجب طراحی 
کنترل‌کننده‌ سر راست‌تر و مش�ابه سیستم‌های تک کارگزاره می‌شود. 
کنترل‌کننده‌ه�ای پیش�نهادی در مقایس�ه ب�ا س�ایرک نترل‌کننده‌های 
هوش�مند به نتایج�ی همچون بار محاس�باتیک م، خط�ایک متر، انرژی 
کنترلیک متر و س�رعت بالاتر در دفع اغتش�اش‌های ناگهانی رسیده‌اند. 
کنترل‌کنن�ده‌ تطبیقی تک کارگ�زاره بر پای�ه CRBENN بر روی ربات 
PSP-3 آزمایش�گاه ربات کیدانشگاه فردوسی نیز به‌صورت عملی پیاده 

شده است.

کلماتک لیدی:
تطبیقی  عاطفی،ک نترل  عصبی  شبکه‌های  مغز،  عاطفی  يادگیری 
پتانسیل  توابع  چندک ارگزاره،  سیستم‌های  همکارانه  هوشمند،کنترل 

مصنوعی، نظریه پایداری لیاپانوف.
***

رساله دکتری مهندسی برق - مخابرات

 تحلیل و بررسی تصور گفتاری فارسی با 
استفاده از شبکه‌های ارتباط مغزی مبتنی 

EEG بر سیگنال‌های
 

حمد امین بخشعلی 
اساتيد راهنما: دکتر مرتضی خادمی، دکتر عباس ابراهیمی‌مقدم 

دانشگاه فردوسي مشهد           

انسان‌ها در زندگی روزمره از ارتباط‌هایک لامی بسیاری استفاده می‌کنند، 
در حال�یک ه تعداد زی�ادی از افراد معل�ول و بیمار، مانند بیم�اران ALS و 
بیماران سرطانی حلق و حنجره در بیان افکار خود عاجز هستند. به همین 
منظور واسط‌های مغز-رایانه )BCI( برایک م کبه این افراد در حال توسعه 
می‌باشند. تصور گفتاری )گفتار پنهان( می‌تواند اساس بسیاری از سامانه‌های 
BCI را تش�یکل دهد؛ی عنی فرد تنها با تفکر در مورد گفتاریک ه نمی‌تواند 

بیانک ند، دستوری به سامانه BCI بدهد. تشخیص تصور گفتاری با استفاده 
از س�یگنال EEG، از نظر سهولت ثبت سیگنال و غیرتهاجمی بودن آن در 
مقایس�ه با سایر روش‌ها نظیر ECoG روش بسیار مناسب‌تری است، ولی با 
این حال پایین بودن SNR سیگنال‌های EEG در وظایف ذهنی مغز، اختلاط 
بین منابع سیگنال EEG در مغز و مشکل تف کیکالگوی سیگنال مغزی بین 
وظایف مختلف در تصور گفتاری، مهم‌ترین چالش‌های این پژوهش هستند. 
در ای�ن پژوهش به منظور توس�عه س�امانه‌های BCI، تصور گفت�اری افراد 
فارس�ی‌زبان مورد تحلیل و بررس�ی ق�رار گرفت. همچنی�ن از اهداف این 
پژوهش،ی افتن نواحی فعال مغز و توس�عه ش�بکه ارتب�اط مغزی در حین 
تصور گفتاری فارس�ی مبتنی بر سیگنال EEG بود. طراحی آزمایشی برای 
تش�خیص تصور گفتاری در افراد فارسی‌زبان و ثبت سیگنال EEG و تولید 
 کیمجموعه‌ای داده از دیگر اهداف این پژوهش بود. در راستای اهداف این 
پژوهش، شبکه ارتباط مغزی عملکردی مبتنی بر چگالی طیفیک ورآنتروپی 
ارايه ش�د و ارتب�اط نواحی مغز و تعام�ل آناتومکیی و عملک�ردی آن‌ها با 
کیدیگر، در حین تصور گفتار فارسی بررسی گردید. با استفاده از این شبکه 
ارتباط مغزی، می‌توان نویزهای غیرگوس�ی و گوس�ی بیشتری را رفعک رد. 
ماتریس‌های چگالی طیفیک ورآنتروپی در این پژوهش تعریف شد و فاصله 
این ماتریس‌ها از هم به‌عنوان ویژگی برای طبقه‌بندی اس�تفاده گردید. به 
دلی�ل ماهیت مثبت-معین این ماتریس‌ها، از هندس�ه ریمانی برایی افتن 
فاصله میان آن‌ها استفاده شد. در نهایت با استفاده از کی روش طبقه‌بندی 
غیرخطی نظیر SVMک رنلی، طبقه‌بندی انجام گرفت. نتایج نشان می‌دهد 
که تفاوت معناداری )با مقدار p-valueک متر از 0/05( بین الگوهای ارتباطی و 
همچنین فعالیت الکترکییک انال‌های مختلف EEG در حین تصور گفتاری 
و حال�ت پای�ه وج�ود دارد و همچنین دقت طبقه‌بندی س�یگنال EEG در 
حین تصور گفتاری برای واکه‌های فارس�ی به‌ص�ورت میانگین در 8 نمونه 
مورد آزمایش، 88/1 درصد گزارش ش�د. از دیگ�ری افته‌های این پژوهش، 
دقت طبقه‌بندی مناس�ب )95/4 درص�د( در واکه‌هایی با تمایز تلفظی بالا 
نظیر )َ// و /او/( می‌باش�د. نتایج عملی طبقه‌بندی تصور گفتاری با استفاده 
از روش پیشنهادی با سایر روش‌های متداول مقایسه گردید و برتری روش 

پیشنهادی در دقت طبقه‌بندی نشان داده شد.

کلماتک لیدی:
تصور گفتاری، س�یگنال EEG، چگالی طیفیک ورآنتروپی، شبکه ارتباط 

مغزی، طبقه‌بندی
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رساله دکتری مهندسی برق - قدرت

   اراي�ه روش�ی جه�ت بازبس�ت تطبیقی 
تکفاز در خطوط انتقال فش�ار قوی از طریق 

تشخیص خطاهای همراه با قوس
ایمان نیکوفکر   

استاد راهنما: دکتر جواد ساده 
دانشگاه فردوسي مشهد

بازبس�ت تکفاز در خطوط انتقال فش�ارقویکی ی از روش‌های بهبود 
پایداری سیس�تم‌های قدرت به شمار رفتهک ه هدف از آن پاکسازی 
خطاه�ای ت کفاز گذرا درک وت�اه ترین زمان ممکن در خطوط انتقال 
است. در روش‌های مرسوم برای بازبست، با تشخیص وقوع خطا، فاز 
معیوب بلافاصله قطع ش�ده و بعد از گذشت مدت زمان ثابتی دوباره 
وصل می‌ش�ود. اما از آنجاییک �ه در این روش هم ماهیت خطا )گذرا 
و دايمی بودن( و هم اطلاع از زمان دقیق خاموش شدن قوس ثانویه 
مش�خص نیست باعث ش�ده تا روش‌های مرسوم در بعضی از حالات 
با مش�کل مواجه ش�ده و موجب بدتر شدن شرایط پایداری و صدمه 
به تجهیزات به‌خصوص ژنراتورها ‌ش�ود. از اين‌رو به‌کار‌گیری بازبست 
تکفاز با چالش روبه‌رو بوده به طوری‌که علی‌رغم موجود بودن قابلیت 
بازبس�ت بر روی رله‌ها، شرکت‌های برق منطقه‌ای تمایلی به استفاده 
از آن را ندارند. در س�ال‌های اخیر روش‌های بازبست تطبیقی تکفاز 
معرفی ش�ده‌اندک �ه منظ�ور از تطبیقی بودن تعیی�ن ماهیت خطا و 
تشخیص زمان خاموش شدن قوس ثانویه است. در این رساله روشی 
جدید برای بازبس�ت تطبیقی ت کفاز پیش�نهاد ش�دهک ه دارای دو 
قسمت است. در قسمت نخست ماهیت خطا )گذرا از دائم( تشخیص 
داده می‌ش�ود و در قسمت دوم در صورتی‌که خطا از نوع گذرا باشد، 
زمان خاموش ش�دن قوس ثانویه تعیین می‌ش�ود. به این صورتک ه 
بعد از ایجاد خطای ت کفاز و قبل از باز ش�دنک لید، در قس�مت اول 
الگوریتم با اس�تفاده از داده‌های کی طرف خط، مکان خطا محاسبه 
ش�ده و با اس�تفاده از مدل خط، ولتاژ محل خط�ا و در نهایت دامنه 
ولتاژ قوس به دس�ت می‌آید. اگر دامنه ولتاژ قوس از مقدار آس�تانه‌ 
مشخصی بیش�تر باشد خطا از نوع گذرا است و دستور قطع ت کفاز 
بهک لید صادر شده و قسمت دوم الگوریتم فعال می‌شود. در غیر این 
صورت خطا از نوع دائمی است و دستور قطع سه فاز بهک لیدها صادر 
می‌ش�ود. در قس�مت دوم الگوریتمک ه فقط برای خطای گذرا توسط 
قسمت اول و پس از باز شدنک لید فعال می‌شود، با استفاده از اعمال 
تبدیل زمان-زمان بر روی مجموع سیگنال ولتاژ فاز‌های سالم لحظه 
خاموش ش�دن قوس ثانویه تش�خیص داده شده و به محض خاموش 
ش�دن قوس، دستور وصل بهک لید صادر خواهد شد و در صورتیک ه 
قوس ثانویه تا کی مدت زمان مش�خصی خاموش نشود، دستور قطع 
سه فاز بهک لید صادر می‌ش�ود. بنابراین بر خلاف روش‌های مرسوم، 
اول اینکه در روش پیش�نهادی، بازبس�ت فقط ب�رای خطاهای گذرا 
فعال می‌ش�ود تا خطر وصل بر روی خطاهای دائم به حداقل برس�د. 
دوم اینکه در روش پیش�نهادیک لید زمانی بس�ته می‌شودک ه قوس 
حتما خاموش شده است لذا احتمال موفقیت بازبست بهینه می‌شود.

کلماتک لیدی: 
بازبست تطبیقی تکفاز، ماهیت خطا، ولتاژ قوس، قوس ثانویه

***

رساله دکتری مهندسی برق - الکترونیک

 طراح�ی و س�اخت تقویت کنن�ده توان با 

س�اختار دنبال کننده س�یگنال پ�وش برای 
LTE سیستم های

محمد جواد زواره‌ای
استاد راهنما: دکتر محمد طاهرزاده

دانشگاه فردوسي مشهد

در این پایان‌‌نامه، دو تقویت‌کننده توان جهت استفاده در سیستم‌های 
LTE طراحی ش�ده اس�ت. در این تقویت‌کننده‌ها، به‌منظور افزایش 
بازدهی توان از ساختار دنبال‌کننده سیگنال پوش استفاده می‌شود. 
بطورک لی در س�اختار این تقویت‌کننده‌ها، نویز تولید ش�ده توس�ط 
مدولات�ور ب�ه تقویت‌کننده ت�وان تزریق ش�ده و پ�س از تریکب با 
مولفه اصلی س�یگنال، به خروجی نفوذ می‌کند و تشعش�عات خارج 
از بان�د تولی�د می‌کند. مقالات زی�ادی جهتک اهش نوی�ز مدولاتور 
ارايه ش�ده‌اند اما اکث�ر ایده‌ها باک اهش راندمان همراه می‌ش�ود. در 
ای�ن پایان‌نامه، با روکیرد به كمينه رس�اندن تاثی�ر نویز مدولاتور بر 
تقویت‌کننده‌توان، برخلاف س�اختارهای مرسومک ه از تقویت‌کننده 
سورس-مشترک استفاده می‌کنند، از تقویت‌کننده درین-مشترک 
ب�ه عن�وان تقویت‌کننده اصلی اس�تفاده ش�ده اس�ت. تحلیل‌های 
غیرخطی برای محاس�بات PSRR نش�ان ‌می‌دهدک �ه تقویت‌کننده 
درین-مش�ترک در مقاب�ل نویز تغذیه، حساس�یتک مت�ری دارد. با 
کم ش�دن حساس�یت تقویت‌کننده توان به نویز مدولاتور، ملزومات 
طراحی مدولاتور به ش�دت سب کمی‌ش�ود و می‌توان از مدولاتورها 
ب�ا راندمان بالاتر اس�تفادهک �رد. از اين‌رو، کی نمون�ه تقویت‌کننده 
توان با ساختار دنبال‌کننده سیگنال پوش، شامل تقویت‌کننده توان 
درین-مشترک به همراه مدولاتور سویچینگ به‌صورت مدار مجتمع 
در فن�اوري CMOS-0.18µm طراحی و پس از جانمایی، شبیه‌س�ازی 
شده‌اند. نتایج شبیه‌سازی پس از ترسیم جانمایی، نشان می‌دهدک ه 
تقویت‌کننده پیشنهادی برای فرکانسک اری 1.85GHz و پهنای باند 
5MHz به ازای متوس�ط توان خروجی 22dBm، دارای PAE به میزان 
30 درصد می‌باش�د. همچنین بهبود راندمان در این ساختار بین 3 تا 
5 درصد در مقایس�ه با تقویت‌کننده توان با ولتاژ تغذیه ثابت اس�ت. 
در ادامه کی تقویت‌کننده توان درین-مش�ترک جهت اس�تفاده در 
ساختار دنبال‌کننده س�یگنال پوش بصورت غیرمجتمعی ا گسسته، 
طراحی و برروی PCB س�اخته شد. نتایج اندازه‌گیری نشان می‌دهد 
که PSRR تقویت‌کننده توان درین-مشترک 7dB بیشتر از مقدار آن 
در تقویت‌کننده سورس-مشترک است. همچنین نتایج اندازه‌گیری 
ب�ه ازای س�یگنال ورودی با پهنای بان�د 10MHz در فرکانس مرکزی 
700MHz نشان می‌دهدک ه مقدار PAE تقویت‌کننده توان با ساختار 
دنبال‌کننده سیگنال پوش به ازای توان خروجی 33.4dBm با حدود 

4 درصد بهبود، به میزان 20 درصد می‌رسد.

کلماتک لیدی:
تقویت‌کننده توان درین-مشترک، حالت‌دهی سیگنال، دنبال‌کننده 
س�یگنال پ�وش، سیس�تم‌های LTE، نس�بت پس‌زنی منب�ع تغذیه 

)PSRR(، مدولاتور تغذیه.
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طراحی سیستم کنترلی بهینه و هوشمند برای یک ربات 3 درجه آزادی و کاربرد 
آن در توانبخشی اندام‌های پایین بیماران ناتوان حرکتی

Aminiazar@iau-mahabad.ac.ir /وهاب امینی آذر*/استادیار گروه مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مهاباد/ مهاباد- ایران
farahiirasoul@gmail.com /رسول فرحی/مربی گروه مهندسی کامپیوتر/ دانشگاه آزاد اسلامی واحد مهاباد/مهاباد- ایران

كلمات كليدي الگوریتم ژنتیک، توانبخشی رباتیکی، شبکه‌های عصبی، کنترل بهینه، کنترل امپدانس.

Design of an Optimized Intelligent Control Algorithm for Robotic 
Rehabilitation of Lower Limbs of Handicapped Patients using a 3-DOF Robot

چیکده

 توانبخشیکی ی از رفتارهای غیردارویی در نظام سلامت جامعه است و مفهومک لی آن بازگرداندن توانایی‌ها به حداکثر استقلال مي‌باشد. 
ای�ن عمل به‌ط�ور معمولک کی ار پرهزینه و نیازمند صبر و حوصله زیادی مي‌باش�د، از این‌رو تمایل زیادی به اس�تفاده از ربات‌ها در این 
زمینه وجود دارد. از طرفی اس�تفاده از ‌روش‌هایک نترلیک ارا و هوش�مند در زمینه توانبخشی رباتکیی، این پروسه را برای بیماران معلول 
حرکتی مفیدتر می‌گرداند. در این مقاله، کی روشک نترلی هوش�مند برای تبعیت از رفتار اندام س�الم ارايه و بر روی کی ربات مس�طح 3 
درجه آزادی )DOF-3( پياده‌س�ازي مي‌ش�ود. سینمات کیمعکوس ربات با استفاده از ش�بکه عصبی حل مي‌شود و پارامترهایک نترلی با 
اس�تفاده از الگوریتم ژنت کیدر طی پروسه توانبخشی بهينه‌سازی مي‌شوند)استراتژی هوشمند(. در نهایت نتایج شبیه‌سازی‌ها با تعریف 

 کیروش فیزیوتراپی ساده بر روی کی مسیر مطلوب و با استفاده از نرم‌افزار مطلب ارايه مي‌شود.

Abstract
The process of empowering the muscles in order to make them to a normal and common value is an expen-
sive and prolonged work, in common available methods. Hence, it is clearly necessary that Mechatronic 
technologies should be used in this area. In this paper, an algorithm and an improved rule are presented 
for controlling a rehabilitation system of lower limbs which is implemented on a 3-Degree Of Freedom 
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(DOF) planar robot. Estimation and optimization of control parameters will be done by artificial neural 
networks and genetic algorithms, respectively (intelligent strategy). Thereafter, the results of simulations 
are presented by defining a physiotherapy standard mode on a desired trajectory. MATLAB/SIMULINK 
is used for simulations. Finally, a comparative discussion between this strategy and common methods is 
devised.

Keywords:Impedance Control, Genetic Algorithm, Rehabilitation Robotic, Planar Robot.

1- مقدمه
پروس��ه قدرت بخش��یدن به ماهیچه‌ها برای رس��اندن آنه��ا به مقدار 
طبیع��ی و نرم��ال ی��ک کار پرهزینه ب��وده و نیاز به زم��ان و حوصله 
زیادی دارد]1[. این پروس��ه توانبخش��ی نامیده مي‌شود. یک ساختار 
هوش��مند که بتواند اعمال جایگزین اعمال فیزیوتراپیست شده و این 
قبی��ل کارهای تکراری فیزیکی را بدون کمک و راهنمایی یک همکار 
فیزیوتراپیس��ت انجام دهد، پروسه توانبخشی را ساده‌تر کرده و نقش 
مهمی در کاهش هزينه‌ها دارد]1[.  ماش��ین‌های تمرین‌دهنده زیادی 
از  قبی��ل ح��رکات منفعل مداوم برای اهداف توانبخش��ی وجود دارد. 
ام��ا به‌علت کارآی��ی دینامیکی ضعیف و احتم��الاً هزینه بالای آنها به 
صورت محدود مورد اس��تفاده قرار می‌گیرند و برای سرعت‌های نرمال 
و زیاد، اندام‌ها انرژی بیش��تری را برای حرکت بر روی مس��یر مطلوب 
مصرف می‌کنند]2-6[. از طرفی دیگر طراحی سیس��تم کنترلی یکی 
از مشکلات اصلی در س��اختار ربات‌های توانبخشی است. بررسی‌های 
مختلفی برای کنترل حرکت ربات‌های فیزیوتراپی متصل به اندام‌های 

انسان توسعه یافته‌اند]12-7[. 
به نظر می‌رس��د که تجهیزات توس��عه یافته برای اهداف توانبخش��ی 
به‌ط��ور معمول دو روش کنترلی را ب��ه کار می‌گیرند؛ کنترل ترکیبی 
)کنت��رل موقعیت و نیرو( و کنترل امپدانس. ‌روش‌های هوش��مند که 
بر اس��اس مراحل توانبخشی بهينه‌سازی مي‌شوند کمتر مورد استفاده 
قرار گرفته‌اند. مهمترین هدف سیس��تم توس��عهی‌افته در این بررس��ی 
معرفی یک سیس��تم کم هزینه اس��ت که امنیت بیمار را با استفاده از 
یک ساختار قابل انعطاف کنترل شونده توسط یک استراتژی کنترلی 
هوشمند تضمین کند. پارامترهای کنترلی بر اساس مراحل توانبخشی 
و نیز فاکتورهای امنیت بهينه‌س��ازی مي‌ش��وند. این سیستم مي‌تواند 
برای توانبخشی دو اندام )زانو و لگن( مورد استفاده قرار گیرد. ساختار 
پیشنهادی شکل )1( بر اساس حرکات باز و بسته شدن زانو و لگن بنا 

نهاده شده است ]7[.

شکل 1: حرکات باز و بسته شدن زانو و لگن ]7[.
مقاله دارای بخش‌های زیر است:

در بخش2 استراتژی کنترلی مورد استفاده در الگوریتم پیشنهادی ارايه 
 مي‌شود. بهينه‌سازی پارامترهای کنترلی با استفاده از الگوریتم ژنتیک

در بخش3 ارايه مي‌شود. در بخش4 پياده‌سازي و شبیه‌سازی الگوریتم 
پیشنهادی انجام مي‌شود و بالاخره نتیجه‌گیری و بحث در مورد نتایج 

مقاله در بخش 5 ارايه مي‌شود.

2- استراتژی کنترلی مورد استفاده در الگوریتم پیشنهادی
برای این منظور یک ربات مسطح 3 درجه آزادی را که بتواند به پاهای 

بیمار وصل شود، تعریف می‌کنیم )شکل2( .

شکل 2: شماتکی ربات 3 درجه آزادی به منظور توانبخشی مفاصل لگن و زانو و مچ پا

در شکل )q1 ، q2 ،)2 و به ترتیب زوایای لگن، زانو و مچ پا هستند و 
محدودیت‌های آنها بر اساس پروسه باز و بسته شدن زانو و لگن نشان 

داده شده در شکل )1( مي‌باشند و به‌صورت زیر نوشته مي‌شوند:

)1(

)2(

)3(

اس��تراتژی‌های کنترلی سيستم‌های توانبخشی مي‌توانند به سه دسته 
تقسیم شوند:

1- کنترل نیرو
2- کنترل موقعیت

3- کنترل ترکیبی)نیرو و موقعیت(]15-13[.
برخلاف ربات‌های صنعتی از آنجایی که ربات‌های توانبخشی در تعامل 
با انس��ان قرار دارند باید به صورت پایدار، مطمئن و سازگار با شرایط 
پیکربندی شوند ]16[. استراتژی کنترل امپدانس که توسط هوگان ]14-

15[ پیشنهاد شده است مناسبترین روش برای این کاربردها است. هدف 
 کنترل امپدانس، کنترل موقعیت و نیرو با القاء یک مقاومت مکانیکی

ب��ه نیروهای خارجی تولید ش��ده توس��ط محیط مي‌باش��د. امپدانس 
مقاومت مکانیکی یک مفهوم توس��عه یافته برای س��فتی مکانیزم در 

مقابل نیروی وارد شده به آن است]17[.
دیاگرام بلوکی امپدانس کنترل پیش��نهادی در ش��کل )3( نشان داده 

شده است.
گشتاور مورد نیاز مفاصل ربات به صورت زیر محاسبه می شوند:
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qd بردار مفاصل مطلوب، y2*1 بردار حرکت q2*1 ،MP بردار 
که در آن 1*2

  ،Coriolis مفاص��ل،  نیروهای گریز از مرکز و
Dd ماتریس ضرایب میرایی 

ماتریس اینرسی، J2*2 ماتریس ژاکوبین، 2*2
Kd ماتریس ضرایب س��فتی مطلوب و F2*1 نیروی خارجی 

مطلوب، 2*2
وارد شده بر MP توسط محیط مي‌باشد )این نیرو می تواند به صورت 

نیروی عمل و عکس‌العمل بین پای بیمار و MP تعریف شود(.
 DC تاب��ع تبدیل پایه‌های ربات متصل ش��ده به موتور عبارت
مي‌باش��د که در آن  نس��بت کاه��ش چرخ دنده بین ش��فت موتور و 

پارامترهای  و  به ترتیب اینرسی بار و اصطکاک ویسکوز مي‌باشند.
تابع تبدیل تاخیر تخمینی مي‌باش��د. )اندی��س y بیانگر فضای 

کاری مي‌باشد.(
اما در سیس��تم پیش��نهادی از آنجایی مدل‌های سینماتیکی ربات به 
صورت مسايل غیرخطی هستند و پیدا کردن جواب حالت بسته برای 
آنها مشکل است بنابراین یک شبکه عصبی پرسپترون چند لایه برای 
تخمین اندازه مطلوب زوایای مفصل‌ها )qd( پیشنهاد مي‌شود. با فرض 

این‌که:
                                                             )5(
)ک��ه در آن ye بی��ان کننده خطا یا انح��راف MP از موقعیت و جهت 
مرج��ع و qe بیان کننده میزان خطا یا انحراف زوایای مفاصل از اندازه 

مطلوب مي‌باشد(.
2-1- شبکه‌های عصبی وک اربرد آن در الگوریتم پیشنهادی

شبکه عصبی به منظور آموزش و نگاشت توابع غیر خطی کاربرد زیادی 
در شناس��ایی و کنترل دسته‌ی ربات دارند. همان‌طورکه پيش‌تراشاره 
شد به‌طور معمول سینماتیک معکوس ربات‌ها یک مساله‌ی غیرخطی 
اس��ت و بدس��ت آوردن ی��ک جواب منحصر به فرد، مش��کل اس��ت. 
 بنابراین در این مطالعه اس��تفاده از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه

به منظور تخمین زوایای مفاصل پیشنهاد مي‌شود. 
ایده‌ي دوم اس��تفاده از ش��بکه عصبی در کنترل ربات توانبخش��ی از 
اینجا به‌وجود آمد که نتایج آزمایش‌ها نش��ان داده اس��ت که در نخاع 
پس��تانداران بالغ مراکز آموزش‌پذیری وجود دارد که موتور نورون‌های 
مسوول راه رفتن را فعال و کنترل می‌نماید. واژه آموزش ‌پذیری بدین 
مفهوم اس��ت که در نخاع ش��بکه‌هایی از م��دارات عصبی وجود دارد 
که مس��وول تولید الگویی از فعالیت‌های متناوب، وابس��ته به زمان و 
متناوب در نورون‌های حرکتی پا مي‌باش��د. این مراکز، فعالیتی شبیه 
ب��ه نبض زدن قلب را داش��ته، به نحوی که به‌صورت مس��تقل از مغز 

عمل می‌نمایند. سازمان‌بندی مراکز تولیدکننده الگوها پس از آسیب 
نخاع دچار تغییراتی مي‌ش��وند. در ابتدا تصور بر این بود که سیس��تم 
عصب��ی بعد از آس��یب دیدن قادر نخواهد ب��ود الگوهای حرکت عضو 
آس��یب دیده را دوباره فرا بگیرد، ام��ا تحقیقات در حوزه علوم اعصاب 
این نظریه را رد کرده اس��ت و ثابت ش��ده است که در صورت آسیب 
دیدن نورون‌ه��ای عصبی که الگوهای راه رفتن در آنها از قبل ذخیره 
شده است، نورون‌های دیگری مي‌توانند این وظیفه را بر عهده گیرند. 
اگرچه هنوز مکانیزم‌های موثر بر آنها به درس��تی مشخص نیست ولی 
نقش ورودي‌های محیطی به ش��دت مطرح مي‌باشد ]18-20[. شکل 

)4( ساختار شبکه عصبی را نشان مي‌دهد.

شکل 4: ساختار شبکه عصبی                  

ک��ه در آن ورودی، خروج��ی و تابع هدف ش��بکه عصبی در الگوریتم 
پیش��نهادی به ترتیبqd ، yd و y هس��تند که در شکل )3( نشان داده 
شده‌اند. شبکه عصبی مورد استفاده در این مقاله، یک شبکه MLP با 
دو لایه مي‌باشد )تابع Tansig در لایه‌ي اول و تابع Purelin در لایه‌ي 
دوم(. بهتری��ن تع��داد نورون‌ها در لایه‌ي اول با اس��تفاده از الگوریتم 
 Levenberg-Maquardt تکراری بدست می‌آید. الگوریتم بهينه‌سازی

یا Trainlm برای آموزش شبکه استفاده شده است.
2-2-تحلیل پایداری سیستمک نترل پیشنهادی

امنیت بیمار یکی از مهمترین فاکتورها در سيس��تم‌های توانبخش��ی 
مي‌باشد که با استفاده از پایداری نرم‌افزار و سخت‌افزار تامین مي‌شود. 
شرایط پایداری سيستم‌های ربات که توسط کنترل کننده‌های سفتی 
و مقاوم کنترل مي‌ش��وند مورد بررس��ی تعداد زیادی از محققان قرار 
گرفته اس��ت ]14- 15[. در این مقاله ش��رایط پایداری جدیدی برای 
کنترل کننده پیش��نهادی بر اس��اس رابطه‌ی بین اندازه زاویه مفاصل 
ربات )q( و )qd( زوایای مطلوب بدس��ت آمده از خروجی شبکه عصبی 
ارايه مي‌شود. تابع تبدیل مربوطه مي‌تواند به صورت زیر تعریف شود:

شکل 3: دیاگرام بلوکی سیستم کنترل مقاوم پیشنهادی

      )4(
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                                                                                                                                                          )6(

برای سادگی، یکی از مفاصل ربات در نظر گرفته شده و جایگزینی‌های 
زیر بدست می‌آید:

ک��ه در آن g ش��تاب جاذب��ه زمین،  m ج��رم و Lg طول پ��ای بیمار 
مي‌باشد، تابع تبدیل رابطه )6( به صورت زیر خواهد بود:

  
 (7)

          
بنابراین چندجمله‌ای معادله مخرج به‌صورت زیر نوشته مي‌شود:

با تحلیل پایداری Routh theory ]21[ شرط زیر برای تامین پایداری 
بدست می‌آید:

                                                      )8(

همان‌طوری که در بخش‌های بعدی نشان داده مي‌شود انحراف مسیر 
واقعی از مس��یر مطلوب نی��ز به عنوان فاکتور دیگ��ری برای پایداری 
سیس��تم در نظ��ر گرفته مي‌ش��ود. در این مقاله امنی��ت به این دلیل 
که پارامترهای کنترلی تحت ش��رایط زیر س��ازگار مي‌شوند، تضمین 

مي‌شود:
1- قیود پایداری در نامعادله )8(

2- اختلاف بین مسیر واقعی و مطلوب
3- میزان آسیب بیمار

4- مراحل مختلف درمان.
هر موقع که ش��رایط ذکر ش��ده تامین نش��ود، ربات متوقف مي‌شود. 
بنابرای��ن پارامترهای کنترلی از قبی��ل)Md,Kd,Dd (,F(( نقش مهمی 
در پایداری سیس��تم دارند و در این مقاله با استفاده از یک استراتژی 
بهينه‌سازی تکاملی )GA( تعیین مي‌شوند که در بخش‌های بعدی به 

بررسی آن پرداخته مي‌شود.

3- بهينه‌سازی پارامترهای کنترلی
به‌منظ��ور پیدا کردن کمترین انحراف از مس��یر مطل��وب مي‌توان از 
اس��تراتژی‌های کلاس��یک کنترل بهینه کمک گرفت و با تعریف تابع 
)Md,Kd,Dd(تبدیل س��عی در پی��دا کردن پارامترهای بهین��ه از قبیل

نمايیم. برای این منظور مي‌توان تابع معیار زیر را در نظر گرفت:
                                                                                       )9(
که در آن)e(t میزان اختلاف بین مس��یر واقع��ی و مطلوب و n تعداد 
گام‌های توانبخش��ی مي‌باش��د. اما به دلایل زیر استفاده از ‌روش‌های 
کلاس��یک باعث افزایش پیچیدگی مس��اله بهينه‌سازی و احتمالاً پیدا 
نکردن یک جواب به شکل بسته مي‌شود: نخست اينك‌ه حلقه بازخورد 
برای حالت‌های مختلف متفاوت اس��ت )س��ینماتیک ربات‌ها یکسان 

نیس��تند.( و دوم اينك‌ه از آنجایی که پارامترها به ش��کل ماتریس��ی 
هس��تند، افزایش درجات آزادی سیستم منجر به افزایش ابعاد مساله 
بهينه‌سازی مي‌شود. بنابراین تعریف یک استراتژی جایگزین که بدون 
استفاده از تابع تبدیل سعی در کمینه کردن تابع هزینه نماید مي‌تواند 
در کاه��ش این پیچیدگی مفید باش��د. معادله )10( برای محاس��به 

اختلاف بین مسیر واقعی و مطلوب به کار گرفته مي‌شود ]17[:
                                                                                                           )10(
ک��ه در آن C ماتریس انعطاف‌پذیری نامیده مي‌ش��ود و به صورت زیر 

تعریف مي‌شود: 
                                                                                                       )11(
که در آن K ماتریس سفتی است و*J به صورت زیر تعریف مي‌شود:

                                                    (12)                                                   
ح��ال پارامترهای کنترل امپدانس را ط��وری تغییر مي‌دهيم که تابع 

هزینه زیر كمينه شود:
                                                                                                               )13(
در این حالت به خاطر تعامل بین ربات و انس��ان اندازه نیرویF بسیار 
مهم اس��ت و مقدار زیاد آن مي‌تواند به بیمار آس��یب برساند، بنابراین 

تابع هزینه به صورت زیر بازنویسی مي‌شود:
  )14(

اندازه آس��تانه‌ي نیرو بر اس��اس مراحل مختلف درمان و شرایط بیمار 
تغییر ميك‌ند. پیش��نهاد دیگری برای تاب��ع هزینه مي‌تواند به صورت 

زیر باشد:
               )15(
ک��ه در آن  براس��اس مراحل مختلف درمان ش��رایط بیمار 
تغییر ميك‌ند )اس��تراتژی تطبیقیh .)1 مي‌تواند به‌عنوان فاکتور دقت 
تعریف شود که با کاهش h، دقت افزایش پیدا خواهد کرد. به هر حال 
پارامتره��ای کنترلی از قبی��ل )Md,Kd,Dd(  و حتی F که برای تعیین 
گش��تاور مورد نیاز مفاصل بر اس��اس معادله )4( استفاده مي‌شوند با 
اس��تفاده از الگوریت��م تکاملی ژنتیک که در بخش بعدی ش��رح داده 

مي‌شود، بهینه مي‌شوند.
3-1- الگوریتم ژنت کیوک اربرد آن در الگوریتم پیشنهادی

در الگوریتم ژنتیک پیش��نهادی، کدگذاری مقداری برای کروموزوم‌ها 
مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرد و تابع شایستگی مي‌تواند براساس رابطه 
)15( تعریف ش��ود. هدف اصلی رس��یدن به مینیم��م  با در نظر 
گرفتن مقدار )F( اس��ت که از یک مقدار آستانه بیشتر نشود و به این 
عل��ت که پارامترها چند بعدی هس��تند كروموزوم‌ها نیز به‌جای بردار 
خطی به صورت ماتریس��ی خواهند بود. در ای��ن حالت هر کروموزوم 

مي‌تواند به‌صورت زیر نمایش داده شود:

FDdKdMd

بنابرای��ن طول هر کروم��وزوم افزایش میی‌ابد و این مس��اله منجر به 
افزایش پیچیدگی مساله خواهد شد. بنابراین پیدا کردن راه‌هایی برای 
کاه��ش طول كروموزوم ضروری به نظر می‌رس��د. بعضی از این راه‌ها 

عبارتند از:
 تبدیل جمعیت کروموزوم به چند جمعیت2.

 ثابت نگه داش��تن بعض��ی از پارامترها در هر کروم��وزوم که مهم یا 
اساسی نباشند. )نقش کمتری در بهینه سازی داشته باشند.(

 در نظر گرفتن پارامترهای كروموزوم به صورت ماتریس‌های قطری.
در روش نخس��ت تمام پارامترها به‌صورت همزمان بهینه نمي‌ش��وند 
و روش دوم با اصول الگوریتم پیش��نهادی یعنی بهينه‌س��ازی در طی 
مراحل توانبخشی در تناقض اس��ت. بنابراین روش سوم در این مقاله 
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مورد استفاده قرار مي‌گيرد. فلوچارت الگوریتم پیشنهاد شده در شکل 
)5( نشان داده شده است.

4- پیاده‌سازی و شبیه‌سازی الگوریتم پیشنهادی
برای پياده‌س��ازي الگوریتم پیش��نهادی بر روی ربات 3 درجه آزادی 

ذکر شده مراحل زیر را به ترتیب انجام مي‌دهيم:
1- موقعیت و جهت مطلوب MP از فیزیوتراپیست گرفته مي‌شود.

2- اندازه زوایای مفاصل متناسب با موقعیت مطلوب MP و بر اساس 
سینماتیک معکوس پیدا مي‌شود. )خروجی شبکه عصبی(.

3- پارامترهای کنترل امپدانس با اس��تفاده از الگوریتم ژنتیک جهت 
تعیین گشتاورهای مورد نیاز مفاصل بهینه مي‌شوند.

تمامی این مراحل در بخش های قبلی توضیح داده ش��ده است.برای 
این منظور یک روش س��اده فیزیوتراپی تعریف مي‌ش��ود که در شکل 

)6( نشان داده شده است.

شکل6.: حالت توانبخشی
زاویه‌ها و س��رعت مفاصل برای این ربات در س��ه مرحله مورد بررسی 

قرار مي‌گيرد:
1- مسیر افقی از )x,0( و )xr,0( با سرعت یک متر بر ثانیه که در آن 
x طول پا در حداکثر باز ش��دن3  پا و xr فاصله بین لگن و دسته‌ی 

ربات در مینیمم بسته شدن4.

شکل 5 : فلوچارت الگوریتم پیشنهادی

2- مسیر دایره‌ای از )xr,0( تا (yr,0) با سرعت یک رادیان بر ثانیه برای 
انجام عمل بسته شدن.

(y,0) با س��رعت یک متر بر ثانیه برای  3- مس��یر عمودی از (yr,0) تا 
انجام عمل باز شدن.

شکل 7: سه مرحله از مسیرهای حرکت
 با فرض این‌که:

سرعت‌ها در سه مرحله به صورت زیر خواهند بود:

زاویه مفاصل در این روش فیزیوتراپیکی بر اس��اس مجموعه معادلات 
س��ینماتیک معک��وس ربات 3 درجه آزادی مس��طح ب��ه صورت زیر 

مي‌باشد:

)16(

)17(

)18(
)19(
)20(
)21(
)22(
)23(

 
                                          

)24(

)25(
)26(

)27(

)28(

)29(

)30(

شروع 

گشتاور مورد نياز را از فرمول )4( محاسبه و اعمال كن

P را از فرمول )10( محاسبه كن 

گشتاور بدست آمده را براي حركت دادن مفاصل ربات استفاده كن 

پارامتر‌هاي كنترلي را 
با استفاده از الگوريتم 

ژنتكي بهينه كن 
P> Pd

M,K,D, Pd مسير مطلوب و پارامترهاي اوليه

پايان

خير

بله
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اندازه این زاویه ها و س��رعت مفاصل در ش��کل )8( نش��ان داده شده 
است.

حال از ش��بکه عصبی پرس��پترون چن��د لایه پیش��نهادی برای حل 
س��ینماتیک معکوس ربات )پیداکردن زاویه مفاصل ربات با داش��تن 

مسیر حرکت دسته ربات( استفاده می کنیم. 

شکل8: زاویه و سرعت مفاصل

برای مفصل1 وزن و بایاس بدس��ت آمده از ش��بکه عصبی پرسپترون 
 W )1,1( .نش��ان داده شده است)چند لایه پیش��نهادی در جدول )1
و)1(b به ترتیب وزن و بایاس لایه اول و)2,1(W و)b)2 وزن و بایاس 

لایه دوم را نشان می دهند.
مقادیر تخمین زده ش��ده اندازه و س��رعت مفاصل با استفاده از شبکه 
عصبی به همراه اندازه‌های واقعی آنها در شکل )9( و )10( نشان داده 

شده‌اند.

شکل 9:  زاویه تخمینی بدست آمده از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 
پیشنهادی بعد از 100 ایپاک

شکل 10: سرعت تخمینی بدست آمده از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 
پیشنهادی بعد از 100 ایپاک

پارامتره��ای کنت��رل امپدان��س ) Md,Kd,Dd(در مرحله‌ی نخس��ت با 
اس��تفاده از روش س��عی و خطا انتخاب ش��ده و س��پس با استفاده از 
الگوریت��م ژنتی��ک بهينه‌س��ازی مي‌ش��وند. این پارامتره��ا به صورت 

فرمول‌های زیر داده مي‌شوند:

که در آن پارامترهای اولیه عبارتند از:

اگر وزن شخص بیمار را 70 کیلوگرم در نظر بگیریم و نیز  فرض شود، 
نیروه��ا و گش��تاورهای خطی مورد نیاز برای حرکت ربات در مس��یر 
مطلوب )برای 140 نقطه از مسیر در 4 ثانیه( به ترتیب در شکل‌های 

)11( و )12( نشان داده شده‌اند.

 شکل 11: نیرو وارد شده به دسته ربات

شکل 12 : گشتاورهای مفاصل

پارامترهای کنترل بهينه‌س��ازی ش��ده نهایی بر اس��اس گشتاورها و 
نیروهای بدست آمده به صورت زیر خواهند بود:    

  حال گش��تاورهای بدست آمده از ش��کل )12( برای حرکت مفاصل 
ربات مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
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در نهایت میزان انحراف مس��یر واقعی از مسیر مطلوب در شکل )13( 
نشان داده شده است.

       شکل 13: میزان انحراف مسیر واقعی از مسیر مطلوب

بالاخره نمودار تابع شایستگی الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در روش 
پیشنهادی در شکل )14( نمایش داده شده است. ضمنا مقادیر بهینه 

پارامترهای ژنتیک برابر خواهند بود با:

جدول 1: وزن و بایاس شبکه عصبی MLP پیشنهادی برای مفصل1

w(1,1) w(2,1) b(1) b(2)
-1.3370 -2.7945 2.3883 0.4767

0.1686 -0.6542 -0.3739

0.1437 -0.3735 -0.1026

0.1332 -0.2878 -0.0565

0.1914 -0.8640 -0.6795

0.9674 2.5398 0.0812

1.1624 -0.6009 -1.2252

-0.1694 0.6654 0.3890

-0.1473 0.4066 0.1242

0.1583 -0.5220 -0.2194

3.0389 -1.9478 -5.9277

-0.0881 1.4560 -1.0628

-0.1891 0.8422 0.6456

0.1916 -0.8684 -0.6839

0.1392 -0.3344 -0.0800

0.1100 -0.1665 -0.0099

-0.1663 0.6228 0.3329

-1.0580 0.0915 1.6298

11.9988 1.5388 -23.2530

شکل 14: تابع شایستگی الگوریتم ژنتکی

5- نتیجه‌گیری و جمع‌بندی
در ای��ن مقال��ه، یک ربات مس��طح 3 درج��ه آزادی معرف��ی و برای 
توانبخشی اندام‌های پایین با ترکیب کنترل امپدانس و تطبیقی تحت 
کنترل قرار گرفت. چندین فاکتور امنیت و ش��رایط پایداری تعریف و 
بدست آمدند. هنگامی که فاکتورهای امنیت ارضاء نشود، ربات متوقف 
مي‌ش��ود. پارامترهای مناس��ب کنترلی با اس��تفاده از شبکه عصبی و 
الگوریتم ژنتیک بدس��ت آمدند. نتایج پیاده‌سازی الگوریتم مي‌تواند به 

صورت زیر جمع‌بندی شود:
1- ه��دف از این مقاله، انجام عمل توانبخش��ی ب��رای بیمار و پیروی 
کردن از رفتار عمل فیزیوتراپیست در غیاب وی مي‌باشد که به این 

عمل روبوتراپی گفته مي‌شود]20[.
2- ایجاد مس��یر مرجع به‌طور كامل متناسب با شرایط بیمار و دوره‌ی 
توانبخشی است. در این تحقیق مسیر مرجع )مسیر مطلوب( پس از 
چندین مرحله مراجعه به مراکز توابخشی و مشاهده اعمال مربوطه 

تعریف شده است.
3- شناساگر ش��بکه عصبی برای حل مساله‌ی س��ینماتیک معکوس 
ربات به دو دلیل مورد استفاده قرار گرفت: نخست با یک شناسایی 
غی��ر خطی س��رو کار داریم و دوم و مهمتر اینکه مفاصل سیس��تم 
کنترلی ش��خص بیمار احتمالاً توسط شبکه عصبی مصنوعی امکان 

جایگزین شدن دارند.
4- یک��ی از فاکتورهای مه��م و قابل توجه در ای��ن تحقیق، تضمین 
امنیت ش��خص بیمار است. از آنجایی که پارامترهای کنترل کننده 
تحت ش��رایط پایداری و توانایی ش��خص و نی��ز دوره‌های مختلف 
درمان تعیین و بهینه مي‌ش��وند، امنیت تضمین مي‌شود. از طرفی 
تابع شایس��تگی در الگوریتم ژنتیک بر اساس نیروهای تعاملی بین 

شخص و ربات تعریف مي‌شود.
5- به منظ��ور کاهش پیچیدگی مس��اله‌ی بهينه‌س��ازی پارامترهای 
کنترل��ی، الگوریتم ژنتیک مورد اس��تفاده قرار گرف��ت. وجه تمایز 
الگوریتم ژنتیک پیش��نهادی در مقایسه با سایر الگوريتم‌ها تعریف 

كروموزوم‌ها به صورت ماتریسی مي‌باشد.
6- باید تاکید داش��ت برنامه توانبخش��ی این‌گونه نیست که تا زمانی 
ادامه یابد که بیمار دردی احس��اس نکند یا درد کمی داشته باشد، 

بلکه باید تا زمان اطمینان از بهبودی ادامه پیدا کند.
 ادامه در صفحه34
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مروری بر چالش‌ها و ‌روش‌های فیلترسازی در سيستم‌های توصیه‌گر
danial.sharifrazi@gmail.com /دانیال شریف‌رازی/ گروه مهندسی کامپیوتر/ دانشکده فنی و مهندسی/ واحد شیراز/ دانشگاه آزاد اسلامی/ شیراز- ایران
Shayegan@iaushiraz.ac.ir /محمدامین شایگان*/ گروه مهندسی کامپیوتر/ دانشکده فنی و مهندسی/ واحد شیراز/ دانشگاه آزاد اسلامی/شیراز-ایران

كلمات كليدي: سيستم‌های توصیه‌گر، فیلترسازی محتوا محور، فیلترسازی مشارکتی، فیلتر‌سازی هیبریدی

A Review of the Challenges and Methods of Filtering in Recommender 
Systems

چیکده
 با افزایش روز افزون اهمیت اینترنت در زندگی انسان‌ها، وب‌سایت‌ها به کی ابزار بسیار مهم در تجارت الکترون کیجهت انجام معاملات 
روزانه تبدیل ش�ده‌اند. رش�د تصاعدی حجم اطلاعات در ‌س�ایت‌های اینترنتی، سبب س�ردرگمیک اربران اینترنت، جهتی افتن اطلاعات 
مناس�ب با سیالق ایشان شده است. سيستم‌های توصيه‌گر با اس�تفاده از تکنکی‌های نرم‌افزاری، سعی در ارايه پیشنهادهای متناسب با 
سیالقک اربران برای ایش�ان را دارند. این سيس�تم‌ها س�بب صرفه جویی در هزینه و زمان برایک اربران اینترنت مي‌شوند. در این مقاله 
مروری به تعاریف، چالش‌ها و انواع ‌روش‌های فیلترس�ازی اطلاعات در سيستم‌های توصيه‌گرپرداخته مي‌شود. نقاط ضعف و قوت هرکدام 

به بحث گذاشته شده و در انتها نتیجه‌گیری نهایی از مطالب ذکر شده بیان خواهد شد.

Abstract
With the increasing importance of the Internet in the lives of people, websites have become a very impor-
tant tool in e-commerce for daily transactions. The exponential growth of information on websites has 
confused Internet users to find suitable information in the line of their tastes. Recommender systems, us-
ing software techniques, try to offer suggestions tailored to their users’ preferences. These systems, which 
have become an efficient tool in the field of Computer Science, save time and money for Internet users. 
In this review article definitions, challenges and types of information filtering methods in recommender 
systems are discussed. The advantages and disadvantages of each method will be discussed and the final 
conclusions will be drawn.
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1-مقدمه
در س��ال‌های اخیر با توس��عه س��ریع فناوری‌های اخذ اطلاعات از راه 
دور، ذخیره‌سازی اطلاعات و تکنولوژی شبکه، حجم داده‌های موجود 
ب��ه ط��ور فزاینده‌ای افزایش یافته اس��ت]1[. از طرفی رش��د س��ریع 
اینترنت منجر به در دس��ترس بودن این حجم عظیم از اطلاعات، در 
وب‌س��ایت‌ها شده است]2[. از سوی دیگر با فراگیر شدن فناوری‌های 
جدید، تقاضای خرید آنلاین روزبه‌روز در حال افزایش است. از این رو 
مش��تریان نیاز دارند که قبل از تصميم‌گيري نهایی، تمام بررسی‌های 
لازم در خص��وص آن محصول را انجام دهند]3[. لیکن افزایش حجم 
اطلاعات باعث مي‌شود تا تصميم‌گيري برای کاربران دشوارتر شود. این 
پدیده با عنوان سربار اطلاعاتی در جهان امروز شناخته مي‌شود]4[. 

در عصر س��ربار اطلاعاتی، یافتن گزینه مناس��ب از میان تعداد زیادی 
از محصولات و سرويس‌ها ممکن اس��ت برای کاربران اینترنت دشوار 
باش��د. از اين‌رو در این میان نیاز به پیشنهادات شخصی به‌طور كامل 
احساس مي‌شود]5[. استفاده از تکنیک‌های هوش مصنوعی به‌منظور 
اس��تفاده از اطلاعات بدس��ت آمده از داده‌های حجیم و تبدیل آن به 
دانش مفید که به آن داده‌کاوی گفته مي‌شود، یکی از مسايل اصلی در 
تجزیه و تحلیل اطلاعات داده‌های حجیم اس��ت]6[. ایده کلی فراروی 
فرایند داده‌کاوی، دستیابی به دانش مفید از مجموعه ‌داده‌های عمده 
و طبیعت آنها به ش��کل قابل درک برای کاربردهای بیش��تر در آینده 

است. 
وب‌کاوی یکی از بخش‌های داده‌کاوی به حس��اب می‌آید و شامل سه 
طبقه‌بندی گوناگون اس��ت: کاوش س��اختار وب، کاوش محتوای وب  
و کاوش کاربرد وب. کاوش س��اختار وب، برای ش��ناخت ارتباط بین 
اطلاعات مرتبط یا متفاوت به‌صورت مس��تقیم و یا اطلاعات صفحات 
وب اس��تفاده شده و یا برای استخراج ارتباطات ناشناخته گذشته بین 
صفحات وب مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد. کاوش محتوای وب، بیشتر 
برای اس��تخراج اطلاعات مفی��د و ضروری از محت��وای صفحات وب 
اس��تفاده مي‌شود. کاوش کاربرد وب، برای شناخت الگوهای کاربردی 
جالب توجه از داده‌های در دسترس در وب استفاده مي‌شود تا به نحو 
بهت��ری بتواند کاربرده��ای مرتبط با وب را اراي��ه داده و درک نماید. 
سيستم‌های توصیه‌گر، بخشی از کاوش کاربرد وب هستند که در آنها، 
اولویت‌های رده‌بندی، توسط کاربر برای هر محصول یا آیتم، بر مبنای 

منافع وی حاصل مي‌شود]7[.
در این مقاله مروری تلاش شده است تا ‌روش‌های فیلترسازی اطلاعات 
موجود در وب، جهت اس��تفاده در سيستم‌های توصيه‌گر معرفی شود. 
از اين‌رو بر این اس��اس، س��اختار این مقاله به‌صورت زیر تنظیم شده 

است. 
در بخش 2، سيستم‌های توصيه‌گر به اختصار معرفی شده است. بخش 
3 به مرور و دس��ته‌بندی چالش‌های موجود در سيستم‌های توصیه‌گر 
می‌پردازد. انواع سيس��تم‌های توصيه‌گر به تفصیل در بخش 4 معرفی 
ش��ده و انواع ‌روش‌های فیلترس��ازی در آنها مورد بررسی قرار گرفته 
اس��ت. در نهایت در بخش 5، نتیجه‌گیری نهایی از مطالب بیان شده 
ارایه شده و انواع ‌روش‌های فیلترسازی در سيستم‌های توصيه‌گر مورد 
مقایسه و بحث قرار گرفته‌اند. ساختار این مقاله مشابه با ساختار سایر 
مقالات مروری ارایه شده در حوزه سيستم‌های توصيه‌گر مانند منصور 
و هم��کاران]7[ و پاتل و هم��کاران]8[ بوده، لیک��ن در این پژوهش 

مباحث به‌صورت کامل‌تر و به‌روزتر به بحث گذاشته خواهند شد.

2- سيستم‌های ‌توصیه‌گر
در س��ال‌های اخیر، بحث سيس��تم‌های توصیه‌گر، یکی از موضوع‌هاي 

ج��ذاب در حوزه‌های علوم و صنایع بوده اس��ت]9[. این سيس��تم‌ها 
جهت یافتن آیتم‌های مناس��ب برای کاربران طراحی شده و به‌تازگي 
به یکی از ابزارهای بس��یار محبوب در حوزه تحقیقات هوشمند تبدیل 
شده‌اند]10[. سيستم‌های توصيه‌گر به خرده‌فروشان کمک می‌کنند تا 
کالاهای مناسب را بر اساس نیاز مصرف‌کنندگان پیشنهاد کنند]11[.

سيس��تم‌های توصیه‌گ��ر، مجموع��ه‌ای از ابزاره��ا و تکنیک‌های ارايه 
پیش��نهادات مفید به کاربران هس��تند که با فیلتر کردن اطلاعات، به 
کارب��ران در روند تصميم‌گيري در جهت انتخاب محصولات و خدمات 
مناسب کمک می‌کنند]13،12[. سيستم‌های توصيه‌گر به‌طور کلی از 
‌روش‌های تشابه مشخصات، رتبه‌بندی محصولات و یا سایر تکنیک‌ها 
اس��تفاده می‌کنند]14[. به‌عن��وان مثال، به‌تازگي این سيس��تم‌ها از 
الگوریتم‌های یادگیری ماشین در زمینه هوش مصنوعی استفاده کرده 
و ‌توانسته‌اند سلایق یک کاربر خاص را بر اساس مشخصات فردی‌اش 
پیش‌بین��ی کنن��د]15،16[. ام��روزه بحث در خصوص سيس��تم‌های 
توصيه‌گ��ر به یک حوزه جدید از تحقیق در یادگیری ماش��ین تبدیل 
ش��ده اس��ت]17[. با این حال انتخاب یک الگوریتم مناسب برای یک 

سیستم توصيه‌گربسیار دشوار است]16[.
امروزه سيستم‌های توصيه‌گر به‌طور گسترده‌ای در فعالیت‌های تجارت 
الکترونیک مورد استفاده قرار گرفته‌اند]18[. همچنین این سيستم‌ها 
در ح��ال حاض��ر به‌طور گس��ترده‌ای در حوزه مص��ارف الکترونیکی و 
سرگرمی‌ها و همچنین در حوزه تجارت الکترونیک توسط شرکت‌های 
ب��زرگ )مانند آم��ازون( و میلیون‌ها کارب��ر )مث�اًل ۹۳ میلیون برای 

نتفلیکس( مورد استفاده قرار گرفته اند]19[. 
در وب‌سایت‌های تجارت الکترونیک، اطلاعات موجود در توصیه‌گر‌ها، 
به‌ط��ور معمول بر اس��اس یک ارزیابی کلی توس��ط مش��تریان ایجاد 
مي‌ش��ود]20[. این ارزیابی‌ها مي‌توانند به‌ص��ورت بازخوردهای صریح 
)مانن��د رتبه‌بندی( ی��ا بازخورده��ای تلویحی )مانن��د کلیک کردن، 
خرید کردن و چک کردن( باش��د]21[. تخمین زده ش��ده اس��ت که 
مش��تریان ۳۰% از صفحات آمازون و ۸۰% از فیلم‌های نتفلیکس را به 
دنبال توصیه‌های ارايه ش��ده توسط سيس��تم‌های توصیه‌گر، مشاهده 

می‌کنند]22[.

3-چالش‌های موجود در سيستم‌هاي توصیه‌گر
بهبود سطح کیفیت پیش��نهادات ارايه شده به کاربران، از چالش‌های 
مهم ح��وزه سيس��تم‌های توصيه‌گر مي‌باش��د]23[. ام��ا به‌طور کلی 
مي‌ت��وان چالش‌ه��ای موجود در سيس��تم‌های توصيه‌گ��ر را در پنج 
گروه اصلی دس��ته‌بندی کرد که عبارتند از: ش��روع س��رد]24-35[، 
هم‌نامی]48،7،8[  پراکندگی]42-47،34[،  مقیاس‌پذیری]36-41[، 
و حری��م خصوصی]54-49[. در ادامه به معرفی هر کدام از موارد زیر 

پرداخته مي‌شود. 
3 – 1 شروع سرد

مش��کل ش��روع س��رد زمانی رخ مي‌دهد که یک کاربر جدید یا آیتم 
جدید به سیستم اضافه مي‌ش��ود. این چالش بیان ميك‌ند که چگونه 
مي‌توان محص��ولات را به یک کاربر جدید پیش��نهاد داد در حالی‌که 
علایق وی هنوز مش��خص نیست و تاکنون به هیچ آیتمی امتیاز نداده 

است]55[.
3 – 2 مقیاس‌پذیری

مقیاس‌پذی��ری توانایی سیس��تم را ب��رای کارکرد موث��ر، هنگامی که 
اطلاعات در حال افزایش اس��ت بیان ميك‌ند. یک سیس��تم توصيه‌گر 
نیاز دارد در زمانی که تعداد کاربران یا آیتم‌ها در حال افزایش اس��ت 
آیتم‌ه��ا را به کاربران ب��دون هیچ گونه تغییری پیش��نهاد دهد. برای 
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رس��یدن به این هدف، محاسبات و هزينه‌های زیادی مورد نیاز خواهد 
بود]56[.

3-3-پراکندگی
مش��کل پراکندگی داده‌ها، یک مس��اله بس��یار مهم در سيس��تم‌های 
توصيه‌گراست. سيس��تم‌های توصيه‌گربه ماتریس امتیازدهی کاربران 
برای پیش��نهاد آیتم‌ها به س��ایر کاربران بسیار وابسته هستند. مشکل 
پراکندگی داده‌ه��ا زمانی رخ مي‌دهد که کاربر، یک ماتریس بزرگ از 
کالاه��ا را در اختیار دارد ولی به بس��یاری از آیتم‌های موجود در این 

ماتریس بزرگ، امتیاز نداده است]28[.   
3 – 4- هم‌نامی

بسیاری از آیتم‌ها یا محصولات مشابه که در  ورودی با نام‌های متفاوت 
ذخیره مي‌شوند، تحت عنوان هم‌نام لحاظ مي‌شوند. به سختی مي‌توان 
تفاوتهای بین کاربران یا آیتم‌های مش��ابه را که هنوز توس��ط سیستم 
شناسایی نشده‌اند مش��خص نمود. در آیتم‌های هم‌نام، هیچ شباهتی 
بین دو محصول یا آیتم که بتوان ش��باهت آنها را با استفاده از مقادیر 

شباهت محاسبه نمود )در فیلترسازی مشارکتی(، وجود ندارد]7[.
3 – 5-حریم خصوصی

حریم خصوصی یکی از مس��ايل بسیار مهم در سيستم‌های توصيه‌گر 
اس��ت. سيس��تم‌های توصيه‌گر برای ارايه پیش��نهاد، نیاز به دانس��تن 
اطلاعات��ی در مورد کاربران دارند. لیک��ن کاربران نیاز دارند بدانند که 
برای دریافت پیش��نهاد، چه اطلاعاتی از آنها و چگونه مورد اس��تفاده 

قرار خواهد گرفت]75[.

4-انواع سيستم‌هاي توصیه‌گر
سيس��تم‌های توصیه‌گر، بر مبنای اطلاعات مورد استفاده برای توزیع 
محصولات یا آیتم‌ها ب��رای کاربران، به گروه‌های مختلفی طبقه‌بندی 

مي‌شوند. سه طبقه‌بندی کلی برای این سيستم‌ها عبارتند از]58[:
• فیلترسازی محتوا محور

• فیلترسازی مشارکتی
• فیلترسازی هیبریدی 

شکل )1( انواع سيستم‌های توصيه‌گر را به اختصار نشان مي‌دهد.

شکل 1: انواع سيستم‌هاي توصیه‌گر]8[

4-1-فیلترسازی محتوا محور
الگوریتم‌ه��ای فیلترس��ازی محت��وا محور از س�یالق کارب��ران برای 
پیش��نهادات بعدی ب��ه وی اس��تفاده ميك‌نند. از اي��ن‌رو چالش‌های 
مهم این  الگوريتم‌ها در چگونگی پیدا کردن س�یالق کاربر بر اس��اس 
محتوای آیتم‌ها اس��ت. برای حل این مشکل، از بسیاری از ‌روش‌های 
داده‌کاوی و یادگیری ماش��ین مي‌توان استفاده نمود]59[. در این نوع 
فیلترس��ازی، سیستم از محتوای آیتم‌ها استفاده کرده و شباهت میان 

آنه��ا را پیدا ميك‌ند. پس از تجزی��ه و تحلیل تعداد کافی از آیتم‌های 
مورد علاقه کاربر، آیتم‌های دارای اولویت بیشتر برای آن کاربر خاص، 
در پروفایل کاربر ذخیره مي‌ش��ود. در مرحله بعد، سیس��تم توصيه‌گر 
در پایگاه داده‌ها جس��تجو کرده و موارد مناسب را با توجه به پروفایل 
کاربر انتخاب ميك‌ند]58،60[. در این روش، آیتم‌های جدید بر اساس 
میزان شباهتش��ان با آیتم‌ه��ای موجود در پروفایل کاربر، پیش��نهاد 
مي‌شوند]61[. به‌عنوان مثال، اگر کاربر به فیلم‌های ژانر کمدی امتیاز 
مثبت دهد، سیس��تم یاد می‌گیرد که سایر فیلم‌های ژانر کمدی را نیز 

به این کاربر پیشنهاد دهد]18[.
 در روش فیلترسازی بر پایه محتوا، پیشنهادات به کاربران تنها توسط 
رفت��ار و داده‌ه��ای تک کاربر ارايه مي‌ش��ود. توصیه آیت��م و پروفایل 
کاربری خاص، نقش بسیار مهمی را در روش فیلترسازی محتوا محور 
ایفا ميك‌نند]8[. در واقع، سيستم‌های محتوا محور سعی در پیشنهاد 
آیتم‌های مشابه با آیتم‌هایی را دارند که کاربر در گذشته آنها را دوست 

داشته است]62[.
4-2-فیلترسازی مشارکتی

در اواسط دهه ۱۹۹۰، سيس��تم‌های توصيه‌گر مشارکتی نقش بسیار 
مهمی در زمینه فیلترسازی مشارکتی را بدست آوردند]63[. این نوع 
از فیلترس��ازی، از پرکاربردترین ‌روش‌های فیلترسازی در سيستم‌های 
توصيه‌گ��ر ب��وده]64[ و در حال حاضر یک��ی از موفق‌ترین ‌روش‌های 
فیلترسازی در ارايه پیشنهادات به کاربران نیز محسوب مي‌شوند]65[. 
به‌عنوان مثال، فناوری فیلترسازی مشارکتی در سال‌های اخیر، نتایج 
بس��یار مهمی را در وب‌سایت‌های بزرگی مانند آمازون و فیسبوک در 
زمینه‌های نظری و عملی بدس��ت آورده است. ایده اصلی سيستم‌های 
مش��ارکتی این اس��ت که کاربرانی که در گذش��ته عادت‌های مصرف 
مش��ابهی داش��ته‌اند، تمایل دارن��د در آینده نیز موارد مش��ابهی را به 

اشتراک بگذارند]66[.
در این روش، سیس��تم توصيه‌گر کاربرانی که س�یالق مشابه دارند را 
از طریق رفتارهای گذش��ته آنها شناس��ایی ميك‌ند. ب��ه عنوان مثال، 
آیتم‌هایی که پيش‌تر توس��ط ای��ن کاربران دیده، خری��ده و یا امتیاز 
داده ش��ده‌اند شناسایی ش��ده و در مرحله بعد، این آیتم‌ها به کاربران 
جدیدی که س�یالق مش��ابه با س��ایر کاربران در گذش��ته داشته‌اند، 
پیش��نهاد مي‌ش��وند]17،67[. تجربه نشان داده اس��ت که استفاده از 
این سيس��تم‌ها در وب‌سایت‌ها، نه تنها سودآوری بیشتری را در حوزه 
تجارت الکترونیک نس��بت به سایر ‌روش‌ها به همراه دارد، بلکه سبب 

افزایش رضایت کاربران نیز مي‌شود]68،69[. 
سيس��تم‌های مش��ارکتی به دو نوع اصلی حافظه ‌مح��ور و مدل‌محور 
تقسیم‌ مي‌شوند]70[. با ترکیب این دو روش فیلترسازی، سيستم‌های 

توصيه‌گرهیبریدی ساخته مي‌شود]8[.
4-2-1-فیلترسازی حافظه‌محور

در ای��ن روش، سیس��تم توصيه‌گ��ر پیش��نهادات خ��ود را از طری��ق 
دیدگاه‌های مشابه س��ایر کاربران با کاربر فعال ارايه مي‌دهد. کاربران 
با دیدگاه‌ها و امتیازهای مش��ابه، کاربران همس��ایه نامیده مي‌ش��وند. 
هنگامی که همس��ایگان کاربر فعال مش��خص شدند، از  الگوريتم‌های 
متفاوتی جهت ترکیب دیدگاه‌های کاربران همسایه با کاربر فعال و در 
نتیجه ارايه پیش��نهاد نهایی استفاده مي‌شود. در  الگوريتم‌های بر پایه 
حافظه، به‌طور معمول از معیار ش��باهت جهت ارايه توصیه‌ها استفاده 
مي‌شود. شباهت میان کاربران یا آیتم‌ها مي‌تواند بر مبنای امتیازدهی 

کاربران همسایه با کاربر فعال باشد.
 روش فیلترسازی حافظه‌محور در دو نوع متفاوت طبقه‌بندی مي‌گردد 
که شامل ‌روش‌های فیلترسازی بر پایه کاربر و بر پایه آیتم مي‌باشد]8[.
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الف( روش فیلترسازیک اربرمحور
فیلترس��ازی کاربر محور بر مبنای برخی از آیتم‌های مش��ترک انجام 
مي‌شود که میزان شباهت با استفاده از فرمول مجموع وزن‌ها محاسبه 
مي‌گ��ردد. فرمول مجموعه وزن‌ها از میانگین امتیازات کاربرانی که در 
گذش��ته به آن آیتم امتیاز داده بودند محاس��به مي‌گردد. این مقادیر 
وزنی به‌عنوان ش��باهت کاربران ب��ا آیتم مورد نظر معرفی مي‌ش��ود. 
پیش‌بینی نهایی با استفاده از وزن‌های محاسبه شده در معادله )1( و 

جایگذاری در معادله )2( انجام مي‌گردد]71[.
الگوریتم سیس��تم توصيه‌گر مشارکتی کاربرمحور، ساده است. در این 
نوع فیلترس��ازی، کاربر هدف بر اس��اس داده‌های جمع‌آوری ش��ده از 
کاربران همس��ایه یافت مي‌شود. کاربران همسایه کاربرانی هستند که 
در گذشته س�یالق مش��ابهی را با کاربران هدف داشته‌اند]72[. وجه 
تشابه میان دو کاربر در سيستم‌های کاربرمحور، توسط امتیازات داده 
‌ش��ده آنها به آیتم‌های مشترک محاسبه مي‌شود]73[. وجه تشابه در 
این سيستم‌ها، توسط ضریب پیرس��ون محاسبه مي‌گردد )معادله 1( 

.]74[
]74[             )1( 

 r ،کاربر ورودی u ،کاربر فع��ال a ،معیار ش��باهت S ،در ای��ن فرم��ول
امتی��ازات موجود در جدول آیتم-کاربر و  به معنای میانگین امتیازات 

کاربر مورد نظر مي‌باشد.
پ��س از یافتن ش��باهت‌هایی میان کاربران، مرحل��ه بعدی پیش‌بینی 
امتیاز کاربر هدف به آیتم مورد نظر مي‌باشد. پیش‌بینی مطابق معادله 

)2( انجام مي‌گردد]72[.

]72[
                   )2(

در این معادله، p به معنای امتیاز پیش‌بینی شده مي‌باشد.
ب( روش فیلترسازی آیتم‌محور

این روش فیلترس��ازی با اس��تفاده از ش��باهت میان آیتم‌ها و شباهت 
میان کارب��ران پیش‌بینی‌ها را انجام مي‌ده��د. از ماتریس آیتم-کاربر 
مي‌توان این مس��اله را محاس��به کرد که آیتم‌ه��ای دریافتی، با آیتم 
هدف تا چه اندازه مشابه هستند. سپس تعدادی از مشابه‌ترین آیتم‌ها 

انتخاب و به کاربر توصیه مي‌شود]75[.
در روش فیلترس��ازی آیتم‌محور، فرض مي‌ش��ود ک��ه علایق کاربر، با 
تغییرات بس��یار کمی در آینده مواجه خواهد شد. هنگامی که کاربران 
به آیتم‌ها نظر مثبت می‌دهند، سیس��تم توصيه‌گر با استفاده از تجزیه 
و تحلی��ل امتیازات کاربران به آیتم‌ها در گذش��ته، مي‌تواند آیتم‌های 
کاندید را جمع‌آوری کند. س��پس سیس��تم توصيه‌گر با خوش��ه‌بندی 

آیتم‌های مشابه، کالاهای جدید را پیشنهاد ميك‌ند]72[.
برای محاس��به ش��باهت میان آیتم‌ها، به‌طور کلی از سه روش ضریب 
همبس��تگی پیرس��ون )معادله 1(، ش��باهت کسینوس��ی و ش��باهت 
کسینوس��ی تنظیم شده اس��تفاده مي‌شود]7[. ش��باهت کسینوسی 
مطابق معادله )3( و ش��باهت کسینوس��ی تنظیم شده مطابق معادله 

)4( محاسبه می‌گردند]61[.

]61[            )3(

]61[      )4(

در معادله‌ه��ای )3( و )R ،)4 به معنای امتیاز در جدول آیتم-کاربر و 
حروف u و v هر کدام بیانگر یک آیتم هستند.

4 – 2 – 2 روش فیلترسازی مدل‌محور
روش فیلترس��ازی بر پایه مدل، از ضریب شباهت در مجموعه داده‌ها 
اس��تفاده نميك‌ند، بلکه به ایجاد یک مدل از مجموعه داده‌ها پرداخته 
و س��پس به ارايه توصیه بر اساس مدل ساخته ش��ده می‌پردازد. این 
روش مي‌تواند از امتیازدهی پیشین کاربران جهت ایجاد مدل استفاده 
کند. فرایند ساخت مدل را مي‌توان با استفاده از ‌روش‌های داده‌کاوی 
و یا یادگیری ماشین انجام داد. این روش فیلترسازی، مي‌تواند مساله 

پراکندگی داده‌ها در سيستم‌های توصيه‌گر را حل ‌کند]8[.      
در ادام��ه برخ��ی از تکنیک‌های داده‌کاوی و یادگیری ماش��ین که در 
سيس��تم‌های توصيه‌گرمحتوامح��ور و مدل‌محور مورد اس��تفاده قرار 

می‌گیرند، معرفی می‌گردند.
 الف( رگرسیون

هنگام��ی ک��ه دو یا چند متغی��ر از طریق یک رابط��ه خطی با هم در 
ارتباط هس��تند، از روش رگرسیون برای بیان ارتباط بین آنها استفاده 
مي‌ش��ود. این روش، برای بررس��ی وابس��تگی یا عدم وابس��تگی بین 

متغیرها، فرآیندی مناسب است]71[.
عملکرد روش رگرس��یون، به فرم فرآیند تولید داده‌ها و نحوه استفاده 
از آن بس��تگی دارد. زیرا اغلب، روال فرآین��د تولید داده‌ها، یک روال 
بدون نظارت اس��ت. تکنیک رگرسیون در بس��یاری از موارد به نحوه 
س��اختن فرضیات بس��تگی دارد. اگر مقدار کافی از داده در دسترس 
باشد، این فرضیات بيشتر قابل آزمایش هستند. رگرسیون برای عمل 
پیش‌بین��ی مي‌تواند مفید باش��د اگر چه ممکن اس��ت روش بهینه‌ای 
نباش��د. رگرس��یون در بس��یاری از کاربردها به خصوص در زمانی که 
تعداد داده‌ها کم باشد مي‌تواند نتایج گمراه کننده‌ای به بار آورد]76[.

ب(طبقه‌بندی‌کننده بیزین
در این روش، پروفایل کاربر بر اس��اس توزیع احتمال شرطی )معادله 
 x کلاس‌ها و c ،5( و قضیه بیز مدل‌س��ازی مي‌ش��ود. در این معادله

توصیفات کلاس‌ها هستند]77،78[.
]77،78[                                     )5(

در رویک��رد طبقه‌بن��دی ب��دون نظارت، ه��دف، یافت��ن کلاس‌ها از 
مجموعه‌ای از اش��یا غیرطبقه‌بندی ش��ده اس��ت. پس از یافتن چنین 
مجموعه‌ای از کلاس‌ها، آنها مي‌توانند مبنای طبقه‌بندی موارد جدید 
باش��ند. در رویک��رد بدون نظ��ارت طبقه‌بندی بیزین، ه��دف، یافتن 
محتمل‌تری��ن مجموع��ه از توصیف‌ه��ای یک کلاس اس��ت]79[. در 
رویک��رد طبقه‌بندی با نظارت، هر ویژگی و برچس��ب کلاس به‌صورت 

متغیرهای تصادفی در نظر گرفته مي‌شوند.
 طبقه‌بندی‌کننده‌های بیزی��ن برای محیط‌هایی که اطلاعات پروفایل 
کاربر و س�یالق کاربر به کندی در حال تغییر باشد مناسب است، زیرا 
به مدت زمان بیش��تری برای س��اخت مدل نیاز دارند و از اين‌رو این 
روش ب��رای محیط‌هایی که اطلاعات پروفایل کاربر و س�یالق وی به 

طور مداوم و با سرعت در حال تغییر باشد مناسب نیست]71[.
ج(تکن کیتکمیل ماتریس

مشکل پراکندگی در بیشتر موارد باعث ناتوانی یک سیستم توصیه‌گر 
در پیش‌بین��ی دقیق و قابل اعتماد آیتم‌ها به کاربران مي‌ش��ود]80[. 
تکنیک تکمیل ماتریس به اس��تنباط ورودي‌های مفقود ش��ده از یک 
جدول از ش��ماره‌ها اش��اره دارد. این موضوع از نظر جبر‌شناسی مورد 
مطالعه قرار گرفته و در حوزه سيس��تم‌های توصیه‌گر، برای رتبه‌بندی 
محصولات مشتریان بسیار محبوب ش��ده است]81[. تکنیک تکمیل 
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ماتریس در بس��یاری زمینه‌ها مانند فیلترس��ازی مش��ارکتی، کاربرد 
گسترده‌ای دارد]82[. 

از ای��ن تکنیک بیش��تر ب��رای پیش‌بین��ی مقادیر امتیاز داده نش��ده 
کاربران در ماتریس آیتم-کاربر استفاده مي‌شود. یکی از محبوب‌ترین 
‌روش‌های این تکنیک، استفاده از روش نزدیک‌ترین همسایه است که 
بیش��تر در توصیه‌گرهای مشارکتی مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد. این 
روش بسیار به نحوه امتیاز سایر کاربران در گذشته وابسته است. با این 
وجود در اکثر مواقع، ماتریس آیتم-کاربر بسیار بزرگ بوده و بنابراين 

دارای مشکل پراکندگی است]83[.
د(خوشه‌بندی

تکنیک‌های خوش��ه‌بندی در حوزه‌های مختلفی مانند شناسایی الگو، 
پردازش تصویر، آنالیز داده‌ها و… مورد استفاده قرار گرفته است]13[. 
تکنیک‌های خوشه‌بندی تلاش ميك‌نند که مجموعه‌ای از داده‌ها را به 
زیر خوشه‌هایی تقسیم‌بندی کنند به‌گونه‌ای که روابط معنی‌داری بین 
خوش��ه‌ها موجود باشد]84[. یک خوش��ه مي‌تواند از میانگین نظرات 
کاربران تش��کیل ش��ود و برای ارايه پیش��نهاد به کاربران دیگر مورد 
اس��تفاده قرار گیرد. یک الگوریتم خوش��ه‌بندی خوب، خوش��ه‌ها را با 
کیفیت بالا تولید ميك‌ند که در آن ش��باهت بین اعضای هر خوش��ه‌ 
 K-Means ،زیاد اس��ت. دو مورد از معروف‌ترین ‌روش‌های خوشه بندی

و Map Organizing Self( SOM( هستند]71[.
و( درخت تصمیم

درخت تصمیم بر اساس ‌روش‌های گراف درختی، که بر اساس تجزیه 
و تحلیل مجموعه از نمونه‌های آموزشی دارای برچسب کلاس هستند، 
ساخته مي‌شود. سپس از این داده‌ها برای طبقه‌بندی نمونه‌های دیده 
نشده اس��تفاده مي‌ش��ود. اگر آموزش داده‌ها با دقت بالا انجام گیرد، 
درخت تصمیم توانایی پیش‌بینی با دقت بالایی را خواهد داشت]71[.

درخ��ت تصمیم مجموعه‌ای از ویژگی‌ه��ا را به‌صورت یک نتیجه )یک 
کلاس( طبقه‌بندی ميك‌ن��د. در درخت تصمیم، هر گره یک آزمایش 
روی یک صفت، هر ش��اخه نتیجه آن تس��ت و در انتها برگها نش��ان 
دهنده کلاس نتیجه هس��تند]85[. ایده اصلی درخت تصمیم، تجزیه 
ی��ک تصمیم پیچیده به چندین تصمیم س��اده‌تر اس��ت]86[. درخت 
تصمیم به‌عنوان یک درخت ریش��ه‌دار در نظر گرفته مي‌ش��ود. به این 
معنا که گره بدون یال ورودی ریش��ه نامیده مي‌شود. سایر گره‌ها یک 
یا دو ورودی دارند. گره‌های با یال خروجی، گره داخلی یا تست نامیده 
مي‌ش��وند. س��ایر گره‌ها، گره‌های تصمیم یا برگ نامیده مي‌شوند. در 
ی��ک درخت تصمیم، هر گ��ره داخلی، فضای نمونه را به دو یا چندین 
زیرمجموعه تقس��یم ميك‌ند. هر برگ به ی��ک کلاس اختصاص داده 
مي‌ش��ود که مناس��ب ترین مقدار هدف را نش��ان مي‌دهد. مسیرها با 

پیمایش از ریشه به سمت برگ‌ها طبقه‌بندی مي‌شوند]87[.
و( قانون انجمن

ب��ا معرفی قان��ون انجمن در س��ال ۱۹۹۳ برای نخس��تين ب��ار، این 
روش بس��یار مورد توجه قرار گرفت و هن��وز هم یکی از محبوب‌ترین 
‌روش‌های علم داده‌کاوی محس��وب مي‌شود]88،89[. قانون انجمن به 
کشف و اس��تخراج الگوهای پرتکرار، ارتباطات و همبستگی‌های میان 
داده‌ها و اش��یای موجود در یک پایگاه‌داده می‌پردازد]90[. این روش 
مي‌توان��د روابط یک آیتم را زمانی که آیتم‌های دیگر در یک تراکنش 
موجود هستند را پیش‌بینی کند]91[. در واقع این روش بر شناسایی 
رفتار انسان‌ها تمرکز دارد که به‌راحتی قابل تفسیر هستند. شکل )2(  

نمونه‌ای از این الگوها را نمایش مي‌دهد]92[.

شکل 2: قانون انجمن]92[.

ز(شبکه‌های عصبی مصنوعی
طبقه‌بن��دی، یکی از متداول‌ترین کاره��ای تصميم‌گيري فعالیت‌های 
انسان اس��ت. طبقه‌بندی هنگامی رخ مي‌دهد که نیاز است یک شیء 
در یک گروه یا کلاس از پیش تعریف شده قرار بگیرد]93[. رشد سریع 
و موفقیت‌آمیز برنامه‌هایی که از تکنیک ش��بکه‌های عصبی اس��تفاده 
ميك‌نند، در زمینه‌های متنوعی مانند تجارت، علم، صنعت و پزشکی، 
گواه روشنی بر توانایی ش��بکه‌های عصبی هستند]94[. از شبکه‌های 
عصب��ی برای تجزیه و تحلیل داده‌ها از قبیل پیش‌بینی، طبقه‌بندی و 
خوشه‌بندی استفاده مي‌ش��ود. این شبکه‌ها قادر به تشخیص و تکثیر 
هر الگوی غیرخطی پیچیده مي‌باشند که از سلول‌های مغز انسان الهام 

گرفته شده است]95[.
 برخی مزایا جهت استفاده از شبکه‌های عصبی نسبت به سایر ‌روش‌ها 
وجود دارد. به‌عن��وان مثال، این ش��بکه‌ها دارای نورون‌های زیادی با 
اتصالات وزنی بوده و بنابراين در مقابل داده‌های نویزی و اش��تباه در 

پایگاه‌داده‌ها، مقاوم هستند]71[.
ح(یادگیری عمیق

یادگیری عمیق نوعی روش یادگیری ماش��ین است که باعث مي‌شود 
کامپیوتره��ا، از دانش بدون فرآیند برنامه‌نویس��ی صریح یاد بگیرند و 
الگوهای مفیدی را از داده‌های خام استخراج کنند. یادگیری عمیق با 
س��اخت چندین ویژگی ساده، برای نمایش دادن یک مفهوم پیچیده، 

مسايل بازنمایی را حل ميك‌ند]96[.
 ش��بکه‌های عصب��ی عمی��ق از ش��بکه‌های عصبی مصنوع��ی ایجاد 
ش��ده‌اند. ش��بکه‌های عصبی مصنوعی به طور معمول ح��اوی تعداد 
کمی لایه )کم عمق( هس��تند. در حالی‌که ش��بکه‌های عصبی عمیق، 
حاوی تعداد بیش��تری لایه پنهان )عمیق( هس��تند. با وجود لایه‌های 
بیش��تر، ش��بکه‌های عصبی عمیق توانایی یادگیری دانش موجود در 
داده‌ه��ای ب��زرگ را دارند]97[. یادگیری عمیق توس��ط چندین لایه 
پردازش غیرخطی انجام ش��ده که س��عی در بازنمایی سلسله مراتبی 
داده‌ها را دارند. س��اختارهای متفاوتی برای طراحی شبکه‌های عصبی 
عمیق وج��ود دارد که از جمله مهم‌ترین آنها مي‌توان به ش��بکه‌های 
عصبی بازگش��تی، ماشین بولتزمن محدود، باور عمیق، خودرمزنگار و 

کانولوشن اشاره نمود] 98[.
4-3-روش فیلترسازی هیبریدی

روش فیلترس��ازی هیبریدی، از ‌روش‌های فیلترس��ازی متفاوت برای 
بهینه‌س��ازی بیش��تر سیس��تم و اجتناب از برخ��ی از محدودیت‌ها و 
مشکلات هر یک استفاده ميك‌ند. ایده فیلترسازی هیبریدی، ترکیب 
چند روش اس��ت که مي‌تواند توصیه‌های بهتر و کارآمدتری را نسبت 
ب��ه تک الگوريتم‌های قبلی ارايه دهد، زیرا عیب یک الگوریتم توس��ط  
الگوريتم‌ه��ای دیگر برطرف مي‌ش��ود. یک روش توصی��ه هیبریدی، 
بهتری��ن ویژگی دو یا بیش��تر از دو روش ‌را در یک روش واحد تلفیق 
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می‌نماید. رویکرد معم��ول در ‌روش‌های توصیه هیبرید موجود، ادغام 
روش محتوا محور با ‌روش‌های توصیه‌کننده دیگر است تا از مشکلاتی 
همچون ش��روع س��رد، پراکندگی و مس��اله مقیاس‌پذی��ری اجتناب 
گ��ردد]47[. در بيش��تر سيس��تم‌های هیبری��دی، از ترکیب دو مدل 

محتوامحور و مشارکتی استفاده مي‌شود]14،47[.
ب��رای مقابل��ه با چالش‌ه��ای موج��ود در سيس��تم‌های توصیه‌گر، از 
سيس��تم‌های توصيه‌گر هیبریدی، که روش فیلترسازی محتوامحور و 
مشارکتی را ترکیب ميك‌نند، استفاده مي‌شود. این ‌روش‌ها همچنین 
مي‌توانن��د از الگوريتم‌های یادگیری ماش��ین )مانند یادگیری عمیق( 
برای یادگیری ویژگی‌های آیتم و کاربر و ترکیب این ویژگی‌ها با مدل 

مشارکتی استفاده کنند]31[.

5- نتیجه‌گیری و بحث
با مقایسه ‌روش‌های فیلترس��ازی مختلف در سيستم‌های توصيه‌گر و 
بررس��ی چالش‌های موجود در هر یک از ‌روش‌ها، مي‌توان دریافت که 
سيس��تم‌های توصيه‌گر محتوامحور به صورت تک کاربره و با استفاده 
از ‌روش‌های یادگیری ماش��ین به ارايه پیش��نهادات خود می‌پردازند. 
این نوع از فیلترسازی سبب استقلال کاربر فعال از سایر کاربران شده 
و البته موجب از دس��ت رفتن بس��یاری اطلاعات مفید سایر کاربران 
نیز مي‌ش��ود. برخلاف ‌روش‌های محتوامحور، فیلترس��ازی مشارکتی 
بر مبنای س�یالق مش��ابه کاربران به ارايه پیشنهادات خود می‌پردازد. 

ب��ه این منظور، این نوع از سيس��تم‌ها از فرمول‌های ضریب ش��باهت 
در س��اختار خود اس��تفاده ميك‌نند. وابس��تگی این نوع از ‌روش‌های 
فیلترس��ازی به سایر کاربران، سبب ایجاد مشکلاتی نظیر شروع سرد، 

پراکندگی، مقیاس‌پذیری و هم‌نامی مي‌شود.
تمامی نقاط ضعف و قوتی که برای ‌روش‌های فیلترس��ازی مشارکتی 
بیان ش��د، در فیلترسازی مشارکتی حافظه‌محور نیز وجود دارند. حال 
آن‌که ‌روش‌های مشارکتی مدل‌محور مي‌توانند با ایجاد مدل از سلایق 
کاربر، تا حدی کاستی‌های فیلترسازی مشارکتی را بهبود داده و البته 

سبب ایجاد کاستی‌های مشابه با فیلترسازی محتوامحور شوند. 
سيس��تم‌های توصيه‌گ��ر هیبری��دی مي‌توانند از ترکی��ب ‌روش‌های 
فیلترس��ازی محتوامح��ور و مش��ارکتی و ی��ا ‌روش‌ه��ای مش��ارکتی 
حافظه‌محور و مدل‌محور در س��اختار خود استفاده کنند. این موضوع 
س��بب مي‌شود بخش قابل توجهی از مش��کلات موجود در ‌روش‌های 
فیلترس��ازی، پوش��ش داده ش��ود. هرچند برطرف ش��دن بسیاری از 
مش��کلات پیشین ممکن اس��ت س��بب افزایش پیچیدگی سیستم و 

هزینه بالا در اجرا نیز شود. 
خلاص��ه نتای��ج حاص��ل از مطالب ذکر ش��ده، در ج��داول )۱( و )۲( 
درج ش��ده اس��ت. در جدول )۱( به مقایسه و بررس��ی مزایا و معایب 
سيس��تم‌های توصيه‌گر محتوامحور، مش��ارکتی و هیبریدی پرداخته 
ش��ده است. همچنین در جدول )2( نتایج حاصل از مقایسه و بررسی 
هر یک از ‌روش‌های فیلترس��ازی در سيستم‌های توصيه‌گر مشارکتی 

هیبریدی مشارکتی محتوامحور

ترکیبی از ‌روش‌های مشارکتی و محتوامحور 
]2،15،24،30،32[

استفاده از ضریب شباهت]7،17،42،49،75[
‌روش‌های یادگیری ماشین 

]99-103[
روش ارايه پیشنهاد

ترکیبی از ‌روش‌های مشارکتی و محتوامحور تعداد زیادی کاربر با سلایق مشابه تک کاربره تعداد کاربران

حل مشکل شروع سرد و پراکندگی داده‌ها
بهبود کارایی سیستم پیشنهادات با استفاده 

از اطلاعات مفید سایر کاربران
عدم وابستگی کاربر هدف به سایر 

کاربران
نقاط قوت

افزایش پیچیدگی سیستم، هزینه بالا در اجرا
شروع سرد، پراکندگی داده‌ها، مقیاس‌پذیری، 

هم‌نامی
تحلیل  و  تجزیه  در  محدودیت 

اطلاعات  مفید سایر کاربران
کاستی‌ها

جدول1: مقایسه انواع ‌روش‌های فیلترسازی در سيستم‌های توصیه‌گر

جدول2: مقایسه انواع ‌روش‌های فیلترسازی در سيستم‌های توصيه‌گرمشارکتی

هیبریدی مدل‌محور
حافظه‌محور

کاربرمحور آیتم‌محور

ترکیبی از ‌روش‌های مدل‌محور و 
حافظه ‌محور]7،8،70،109[

‌روش‌های یادگیری ماشین
]108-104[

شباهت میان کاربران
]31،61،109[

شباهت میان آیتم‌ها
]8،14،17[

روش ارايه پیشنهاد

حل مشکل پراکندگی داده‌ها
و  مقیاس‌پذیری  مشکل  بهبود 
زمان  صرف  داده‌ها،  پراکندگی 

و هزینه پردازش کم برای داده

توصیه‌های خوب غیرمنتظره 
برای کاربران

توصیه‌‌های خوب 
غیرمنتظره برای کاربران

نقاط قوت

افزایش پیچیدگی سیستم، هزینه 
بالا در اجرا

محدودیت در تجزیه و تحلیل 
اطلاعات مفید سایر کاربران

عدم توانایی در پیشنهاد آیتم‌ها 
به کاربر جدید، پراکندگی 

داده‌ها، مقیاس‌پذیری

عدم توانایی در پیشنهاد 
آیتم جدید، صرف زمان و 
هزینه پردازش زیاد برای 

میلیون‌ها داده

کاستی‌‌‌ها
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را مي‌توان مشاهده نمود.
ب��ا مقایس��ه نتایج بدس��ت آمده مي‌ت��وان دریافت ک��ه بهترین روش 
فیلترسازی در سيس��تم‌های توصیه‌گر، وجود نداشته و استفاده از هر 
ک��دام از ‌روش‌ها، دارای مزایا و معایب خاص خود بوده و اس��تفاده یا 
ع��دم اس��تفاده از هر ک��دام از ‌روش‌ها، با توجه به ش��رایط خاص هر 

سیستم مي‌تواند متفاوت باشد.
 ه��ر چند پژوهش‌های زیادی در زمینه افزایش کارایی سيس��تم‌های 
توصيه‌گرانجام گرفته اس��ت، لیکن  الگوريتم‌های پیشنهادی هنوز به 
هدف نهایی یافتن و توس��عه اطلاعات متناسب با درخواست کاربر در 
میان حجم عظیم داده‌ها در وب‌سایت‌ها به طور کامل دست نیافته اند 
و هنوز هم نیاز به انجام پژوهش‌های بیش��تر و بکارگیری تکنیک‌های 

نوین احساس مي‌شود.
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Design and Implementation of High Frequency Floating Meminductor 
Emulator

چیکده

بدون ش کعناصر حافظه‌دار انقلاب جدیدی در صنعت الکترون کیایجادک رده است،ک ه باعث مي‌شود از خواص آن درک اربردهای گوناگون 
بهره برد. سلف حافظه‌دارکی ی از عناصر مذکور بودهک ه با توجه به ویژگی‌های منحصر به ‌فرد آن به‌تازگي مورد توجه بسیاری از محققان 
قرار گرفته اس�ت. در این مقاله، ابتدا کی س�اختار جدید از مدل سلف حافظه‌دار با استفاده از ممریستور ارايه گردیده است. این ساختار 
تا فرکانس 200 هرتز عملکرد خوبی از خود نش�ان مي‌دهد. س�پس برای نخس�تين بار کی س�اختار جدید به منظور طراحی و پیاده‌سازی 
امولاتور س�لف حافظه‌دارک نترل شده با شار مغناطیس�ی در محدوده فرکانسی مگاهرتز پیشنهاد شده است. مدار امولاتور پیشنهادی از 
 کیضربک ننده آنالوگ اس�تفاده مي‌كند. مدل س�لف حافظه‌دار بیان شده مي‌تواند در هر دو تنظیمات افزایشی وک اهشی تنظیم شود و 
عملکرد خوبی تا فرکانس 5/6 مگاهرتز داشته باشد. در این مقاله ابتدا تحلیلی از مدل پیشنهاد شده با مدارات الکترونکیی توضیح داده 
شده است و سپس نتایج شبیه سازی و ساخت مدل پیشنهادی آورده شده است. نتایج مدار طراحی شده، نشان دهنده عملکرد مناسب 

مدار طراحی شده به‌عنوان سلف حافظه‌دار مي‌باشد.

Abstract
Undoubtedly, the discovery of the memristive elements has created a new revolution in the electron-
ics industry that makes it possible to take advantage of its properties in a variety of applications. The 
meminductor has been one of those elements that has received much attention in recent years due to its 
features. In this paper, a new structure of the meminductor model using memristor is presented. This 
circuit performs well up to 200 Hz. Then, for the first time, a new structure is proposed for the design and 
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implementation of flux controlled floating meminductor emulators at frequencies in the Megahertz (MHz) 
range. The proposed emulator circuit uses an analog multiplier. The proposed meminductor model can be 
adjusted in both incremental and subtractive settings and perform well up to 6.5 MHz. This paper first 
presents an analysis of the proposed model with electronic circuits and then presents the simulation and 
facrication results of the proposed model. The results of the designed circuit show the proper performance 
of the designed circuit as the meminductor.

Keywords:Memristive Elements, Meminductor, Memristor, Emulator, High Frequency.

1- مقدمه
عناصر پایه در مدارات الکتریکی عبارتند از مقاومت، سلف و خازن. در 
س��ال 1971 دکتر لئون چووا به ص��ورت ریاضی نظریه‌ای مطرح کرد 
که بر اساس آن چهارمین عنصر بنیادی مدار بر اساس معادلات حاکم 
بر تئوری مدار غیرفعال باید وجود داش��ته باش��د. چووا نام این قطعه 
را ممریس��تور نامید )یک واژه مرکب از حافظه- مقاومت( ]1[. سپس 
در س��ال 1976 تئوری مدار شامل خازن حافظه‌دار و سلف حافظه‌دار 

مطرح شد ]2[. 
س��ومین عنص��ر حافظه‌دار، س��لف حافظه‌دار مي‌باش��د ]3[. س��لف 
حافظ��ه‌دار، ارتب��اط بین ب��ار الکتریکی و ش��ار مغناطیس��ی را بیان 
ميك‌ن��د. در س��ال 2009، دی ونت��را و همکاران مدل‌ه��ای کلی را 
برای سيس��تم‌های مبتنی بر س��لف حافظه‌دار ارايه کردند ]4[. سلف 
حافظ��ه‌دار به دوصورت کنترل‌ش��ده با جریان و کنترل‌ش��ده با ش��ار 
قابل پیاده‌س��ازی مي‌باش��د. عناصر حافظه‌دار از نظر ویژگی مقاومتی، 
خازنی و القایی وابس��ته به زم��ان دارای ویژگی‌های منحصر به فردی 
مي‌باشند. در مرجع ]5[، خصوصیات فیزیکی مختلف سلف حافظه‌دار 
و خازن حافظه‌دار از نظر وابس��تگی به زمان و حالت سیس��تم با توجه 
به ش��ارژ، چرخش و پویایی س��اختاری بررسی ش��ده است. به‌تازگي 
در زمینه مدل‌س��ازی عناصرحافظه‌دار راکتیو نظیر س��لف حافظه‌دار 
و خ��ازن حافظه‌دار ‌روش‌های مختلفی ارايه ش��ده اس��ت. یکی از این 
‌روش‌ها که به‌منظور مدل‌سازی عناصر راکتیو حافظه‌دار استفاده شده 
است، مبتنی بر تعریف انرژی در عناصر راکتیو غیرخطی مي‌باشد]6[. 
یکی دیگر از این ‌روش‌ها اس��تفاده از محاسبات مرتبه کسری مي‌باشد 
]7[. اخیراً محققان زیادی در زمینه پیاده‌س��ازی مدل فیزیکی عناصر 
حافظه‌دار فعالیت کرده‌اند ]8-12[. ولی مش��کل اصلی این اس��ت که 
این عناصر به‌صورت تجاری در دس��ترس نیس��تند، به‌همین دلیل از 
مدارهای الکترونیکی به منظور مدل‌س��ازی این عناصر اس��تفاده شده 

است.
در مرجع ]13, 14[ مدل مداری سلف حافظه‌دار با استفاده از ارتباط 
بین ممریستور و سلف حافظه‌دار بررسی شده است. در مرجع ]14[ با 
اس��تفاده مدل فیزیکی ممریستور و خازن حافظه‌دار یک مدار ژیراتور 
به منظور مدل‌س��ازی س��لف حافظ��ه‌دار در فرکان��س 22 کیلوهرتز 

طراحی شده است. 
در مرج��ع ]15[ مدل مداری س��لف حافظه‌دار کنترل‌ش��ده با ش��ار 
مغناطیس��ی، با اس��تفاده از مقاومت‌های حس��اس به ن��ور طراحی و 
پیاده‌س��ازی شده اس��ت. در مرجع ]16[ مدل مداری سلف حافظه‌دار 
کنترل‌ش��ده با ش��ار مغناطیسی با اس��تفاده از خواص فیزیکی آن در 
فرکانس‌های پایین طراحی و پیاده‌س��ازی شده است. در مرجع ]17[ 
سلف حافظه‌دار کنترل‌ش��ده با بار، با استفاده از معادلات فیزیکی آن 
مبتن��ی بر مدارات آنالوگ و بدون توجه ب��ه ارتباط آن با دیگر عناصر 
حافظه‌دار در فرکانس‌های پایین طراحی و پیاده‌س��ازی ش��ده است. 

امروزه اس��تفاده از تقویت کنن��ده هدایت انتقالی به‌علت توان مصرفی 
پایی��ن آن‌ها، توجه بس��یاری از محققین را در طراح��ی امولاتورهای 
عناصر حافظه‌دار به خود جلب کرده است ]18[. در مرجع ]18[ مدل 
س��لف حافظه‌دار با استفاده از تقویت‌کننده هدایت انتقالی تا فرکانس 
500 هرتز طراحی ش��ده اس��ت. در مرجع ]19[ از تقویت‌کننده‌های 
هدایت انتقالی دیفرانس��یلی ولت��اژ به‌منظور طراحی امولاتور س��لف 
حافظه‌دار در فرکانسMHz 1 استفاده شده است. در این شبیه‌ سازی 
از تع��دادی ترانزیس��تورهای NMOS و PMOS و ضرب‌کننده آنالوگ 

استفاده شده است، که مشکل آن بزرگ بودن مدار مي‌باشد. 
 SPICE در مرج��ع ]20[، بیولک و هم��کاران اقدام به معرف��ی مدل
س��لف حافظ��ه دار نمودند. همچنی��ن به‌تازگي تحقیقات��ی در زمینه 
کاربرد مدل س��لف حافظه‌دار در مدارات نوسان‌س��از انجام شده است. 
از جمل��ه تحقیقات صورت گرفته در این موضوع مي‌توان به موارد زیر 
اش��اره نمود. در مرجع ]21[ یک مدار پس��یو مرتبه سوم با یک سلف 
حافظه‌دار کنترل‌ش��ده با جریان به منظور ایجاد نوسان‌ساز آشوبناک 
بررس��ی شده است. در مرجع ]22[ ابتدا یک امولاتور سلف حافظه‌دار 
کنترل ش��ده با شار معرفی شده، س��پس از آن در طراحی یک نمونه 
نوسان‌ساز آشوب استفاده شده است. در مرجع ]23[ روشی به‌منظور 
تحلی��ل کاهش بعد یک نمونه نوسان‌س��از آش��وب متش��کل از خازن 
و س��لف حافظه‌دار ارايه ش��ده اس��ت. در مرجع ]i]24 امولاتور سلف 
حافظه‌دار و همچنین امولاتور ممریس��تور فعال در فرکانس‌های کمتر 
از 400 هرتز با استفاده از تقویت کننده عملیاتی طراحی و پیاده‌سازی 
شده‌ است و سپس از آنها در تحلیل و پیاده‌سازی نوسان‌ساز آشوبناک 
اس��تفاده اس��ت. همچنین با توجه به بررس��ی‌های صورت گرفته، در 
زمینه مدل‌سازی رفتار فیزیکی سلف حافظه‌دار با مدارات الکترونیکی 
در فرکانس‌های بالا تا کنون کاری صورت نگرفته اس��ت. در این مقاله 
ابت��دا مروری بر س��اختار فیزیکی س��لف حافظه‌دار و ممریس��تور در 
بخش‌های 2 و 3 مطرح شده است، سپس مدل‌سازی سلف حافظه‌دار 
مبتنی بر ممریس��تور در بخش 4 ارايه ش��ده اس��ت. در ادامه طراحی 
و پیاده‌س��ازی امولاتور س��لف حافظه‌دار در بخش 5 بیان ش��ده است 
و طراحی و پیاده‌س��ازی س��اختار جدید امولاتور س��لف حافظه‌دار در 
فرکانس بالا در بخش6 مورد بررسی قرار گرفته است و در بخش آخر 

نتیجه‌گیری ارايه خواهد شد. 

2- مروری بر مدل فیزکیی سلف حافظه‌دار
ساختار سلف حافظه‌دار مبتنی بر سیس��تم الکترومکانیکی، در شکل 

)1( نشان داده شده است ]20[. 
همان‌طور که در ش��کل )1( نش��ان‌ داده ش��ده است، س��اختار سلف 
حافظه‌دار دارای دو ترمینال است: یک ترمینال ثابت )در سمت چپ( 
و ی��ک ترمینال لغزش��ی که مي‌تواند در محدوده‌های تعیین ش��ده با 
فواصل Lmin و Lmax از ترمینال ثابت لغزش داش��ته باشد. وضعیت‌های  
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Lmin و Lmax  لغزنده مقادیر ضرایب خودالقایی  Lmin و Lmax هس��ته را 

مشخص می‌کنند. معادلات حاکم بر سیستم القایی حافظه‌د‌ار کنترل 
شده با جریان در رابطه زیر آورده شده است. 

شکل 1: ساختار ساده از سلف حافظه‌دار

                                         )1(

که در این معادله Lm ضریب خود القایی سیستم حافظه‌دار،i(t)جریان 
عبوری از س��لف حافظه‌دار و  شار مغناطیسی سیستم مي‌باشد. 
سیس��تم القایی حافظه‌دار کنترل شده با جریان به‌صورت زیر تعریف 

مي‌شود:

                                                             )2(

ک��ه دراین معادلات، متغیر حالت ، که بین صفر و یک محدود ش��ده 
است، به صورت زیر تعریف مي‌گردد.

                                                         )3(

بنابرای��ن، ضریب خودالقایی سیس��تم حافظه‌دار القای��ی بین حداقل 
ضریب خودالقای��ی Lmin و حداکثر ضری��ب خودالقایی Lmax  محصور 

شده و طبق رابطه زیر محاسبه مي‌شود:

                 )4( 

که در آن نرخ تغییر در متغیر حالت x(t) به‌صورت زیر تعریف مي‌شود.
                                                                                                                    )5(

3- مروری بر ساختار فیزکیی ممریستور
ش��کل )2( شماتیک هندسی ممریستور س��اخته شده توسط شرکت 

HP را نشان می‏دهد]1[.
) نش��ان  )w t  در این ش��کل D نش��ان دهنده ضخامت کلی المان و 
دهن��ده ضخامت لایه تزریق ش��ده )ضخامت لایه با کمبود اکس��یژن 
)مقاومت کم(( است. رابطه بین ولتاژ و جریان در ممریستور به‌صورت 

زیر تعریف مي‌شود. 
ϕ نش��ان‌دهنده  q نش��ان‌دهنده ب��ار الکتریکی،  ک��ه در ای��ن رابطه
 ( )i t ) نشان‌دهنده ولتاژ دو س��ر ممریستور،  )v t شار مغناطیس��ی، 

( )( )M q t نشان‌دهنده جریان عبوری از ممریستور مي‌باشد. همچنین 
، نش��ان‌دهنده مقدار مقاومتی اس��ت که قطعه از خ��ود در برابر عبور 

جریان نشان مي‌دهد و با استفاده از معادله زیر توصیف مي‌شود.

)6(( )( ) ( )
( )

d
v tdtM q t

dq i t
dt

ϕ

= =

)7(( )( ) ( )M q t  ( ) (1  ( ))ON OFFM x R x t R x t= = + −

) مي‌باشد. )( ) ,    0 ( ) 1w tx t x t
D

= ≤ ≤ که در این رابطه 
در این‌حالت مي‌توان یک رابطه خطی بین س��رعت رانش��ی نفوذی و 
میدان الکتریکی در نظر گرفت. معادلات حالت ممریستور که در اصل 
همان رابطه بین ضخامت لایه با کمبود اکس��یژن و جریان عبوری از 

ممریستور مي‌باشد با استفاده از معادله زیر توصیف مي‌شود.

)8(( )1 ( )ONRdw t i t
D dt β

=
   

با انتگرال‌گیری از طرفین )8(، داریم:

)9(( )0( ) ( )ONw t Rw t q t
D D β

= +

، نش��ان‌دهنده ضخامت اولی��ه لایه با کمبود  ( )0w t ک��ه در این رابطه
اکس��یژن مي‌باشد. با در نظر گرفتن این‌که مقدار بار اولیه صفر است، 
مي‌توان مقدار مقاومتی که ممریس��تور از خ��ود در برابر عبور جریان 

0t به‌صورت زیر نوشت.  نشان مي‌دهد را در زمان 

)10(( ) ( )( )( )0 0 01ONM R x t r x t= + −

OFF

ON

R
r

R
= که در این رابطه 

شکل2: مدل فیزکیی ممریستور

4- مدل‌سازی سلف حافظه دار مبتنی بر ممریستور
در شکل)3(، شماتیک مداری مدل سلف حافظه‌دار از روی ممریستور 

نشان داده شده است.
با نوشتن معادلات کیرشهف در ورودی مدار شکل )3( مي‌توان نوشت.
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                                   )11(
)12(

 VM ،نش��ان‌دهنده مقاومت ممریس��تور RM ک��ه در ای��ن مع��ادلات
نش��ان‌دهنده ولتاژ دو سر ممریستور، V نش��ان‌دهنده ولتاژ ورودی و  
I نش��ان‌دهنده ولتاژ ورودی مي‌باشد. با استفاده از معادلات 11 و12 

مي‌توان نوشت:

ads شکل 4: مدار شبیه سازی شده سلف حافظه دار در

    شکل 3: شماتکی مداری مدل سلف حافظه‌دار مبتنی بر ممریستور

 شکل 5: منحنی لیساژور  و  سلف حافظه‌دار شبیه سازی شده در فرکانس‌های
a)1Hz b)50Hz c)100Hz d)200Hz
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           )13(
 

اس��ت، پ��س در فرکانس‌های  ب��ا توجه به این حاصل ضرب
پایین مي‌توان از 1 در برابر RC صرفنظر کرد:

                                                                                                                                                                              )14(
همان‌طور که در ش��کل )4( نشان داده ش��ده است با استفاده از مدل 
ممریس��تور و با توجه به ش��ماتیک نشان داده شده در شکل)3(، مدل 
 ADS س��لف حافظه‌دار مبتنی بر مدل فیزیکی ممریستور در نرم‌افزار
) حاصل از نتایج  )i t ϕ و  مدل‌س��ازی شده است و منحنی لیس��اژور 
شبیه‌س��ازی در شکل )5( نش��ان داده شده است. با توجه به شکل)5( 

مي‌توان به صحت عملکرد آن پی‌برد.

5- امولاتور سلف حافظه‌دار مبتنی بر ممریستور
ش��کل )6( ش��ماتیک مداری مدل س��لف حافظه‌دار )امولاتور س��لف 
حافظه‌دار( را نشان مي‌دهد ]22[. شکل )7( مدار ساخته شده امولاتور 

سلف حافظه‌دار را نشان مي‌دهد.
با توجه به ورودی سینوس��ی اعمال ش��ده به پایه u، خروجی پایه‌های  
ϕ و i در مدار امولاتور س��لف  ϕو i و همچنی��ن منحن��ی لیس��اژور 

حافظه‌دار در شکل‌های )8( و )9( نشان داده شده است. 

6- طراح�ی و پیاده‌س�ازی امولات�ور س�لف حافظ�ه‌دار در 
فرکانس‌های بالا

در مدار ش��کل )6(، از تراش��ه AD633 به‌عن��وان ضرب‌کننده آنالوگ 
اس��تفاده شده بود که محدودیت فرکانس��ی داشت. به منظور طراحی 

شکل 6: شماتکی مداری مدل سلف حافظه‌دار

شکل 9: منحنی لیساژور  و i مدار امولاتور سلف حافظه دارشکل 8: خروجی پایه های  و i مدار امولاتور سلف حافظه دار

و عملکرد مدار امولاتور س��لف حافظه‌دار در فرکانس بالا از یک مدار 
ضرب‌کننده آنالوگ ترانزیستوری، بجای تراشه AD633 استفاده شده 
است. ش��ماتیک مدار ضرب کننده آنالوگ پیشنهادی در شکل )10( 

نشان داده شده است.
خروجی ضرب‌کننده آنالوگ پیش��نهادی نش��ان داده ش��ده در شکل 
)10(، به‌ازای دو ورودی سینوس��ی با فرکانس‌های متفاوت در ش��کل 

)11( نشان داده شده است.
منابع vm وvc ورودی‌های آنالوگ سینوسی ضرب‌کننده پیشنهادی 
هس��تند، ک��ه ورودی های X و Y در مدار معادل الکترونیکی س��لف 
حافظه‌دار نش��ان داده ش��ده در ش��کل )6(، به‌جای آنها اتصال داده 
می‌ش��ود و از پایه کلکتور ترانزیس��تور Q2 به عن��وان خروجی ضرب 

شکل 7 : مدار ساخته شده امولاتور سلف حافظه‌دار
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کننده اس��تفاده شده است. در شکل )12(، مدار ساخته شده امولاتور 
س��لف حافظه‌دار مبتنی بر ضرب کننده آنالوگ پیش��نهادی  طراحی 

شده در شکل )9(، نشان داده شده است. 
ϕ و i در شکل)13( نشان‌ داده شده است که بیانگر  منحنی لیساژور 

پاسخ مناسب مدار معادل سلف حافظه‌دار در فرکانس بالا مي‌باشد. 

شکل 10: شماتکی مدار پیشنهادی ضرب‌کننده آنالوگ ترانزیستوری

7- نتيجه‌گيري
با بررس��ی تحقیقات انجام ش��ده تا کنون، می‌توان متوجه شد یکی از 
زمینه‌ه��ای تحقیقات��ی که به تازگي مورد توج��ه محققان قرار گرفته 
اس��ت، مدل‌سازی رفتار فیزیکی و بررسی کاربردهای سلف حافظه‌دار 
می‌باش��د. در همه تحقیقاتی که در زمینه مدل‌س��ازی رفتار فیزیکی 
س��لف حافظه‌دار صورت گرفته است، رفتار این قطعه در فرکانس‌های 
پایین )بيشينه تا فرکانس Hz 50( مدل شده است. تا کنون در زمینه 
مدل‌سازی رفتار فیزیکی س��لف حافظه‌دار در فرکانس‌های بالا کاری 
ص��ورت نگرفته اس��ت. در این مقاله ابتدا با اس��تفاده از مدل فیزیکی 
واقعی ممریستور، ساختار جدیدی به‌منظور مدل‌سازی رفتار فیزیکی 
س��لف حافظه‌دار مبتنی بر ممریس��تور تا فرکانسHz 200 ارايه شده 
اس��ت، س��پس س��اختاری به‌منظور مدل‌س��ازی رفتار فیزیکی سلف 
حافظه‌دار با اس��تفاده از م��دارات الکترونیکی طراحی و پیاده‌س��ازی 
شده اس��ت و در نهایت با اس��تفاده از آن، برای نخستين بار، ساختار 
جدیدی برای امولاتور س��لف حافظ��ه‌دار در فرکانس‌های بالا طراحی 
و پیاده‌س��ازی شده اس��ت. با توجه به نتایج بدس��ت آمده از خروجی 
مدار ساخته‌ش��ده امولاتور س��لف حافظه‌دار در فرکانس بالا، می‌توان 
این مزیت را اثبات کرد که برخلاف س��ایر تحقیقات انجام شده، سلف 
حافظ��ه‌دار را در فرکانس بالا می‌توان م��دل نمود و از آن در طراحی 

نوسان‌سازهای فرکانس بالا استفاده نمود. 
مراجع
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تعیی�ن مکان و اندازه بهینه پس�ت‌های توزیع باهدف کاه�ش هزینه و تلفات و 
بهبود قابلیت اطمینان
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Determination of Optimal Location and Size of Distribution Substations to 
Reduce Cost, Losses and Improve Reliability

چیکده

افزایش فزاینده بارهای مصرفی و همچنین توس�عه روزافزون ش�بکه‌های توزیع، متخصصان صنعت برق را بر آن داش�تهک ه به ‌روش‌های 
دقیق‌تر و مناس�ب‌تری جهت اس�تفاده بهینه از بيشترين ظرفیت شبکه‌های موجود روی‌آورند. ازجمله مهم‌ترین اقدامات در این خصوص 
مي‌ت�وان به انتخ�اب بهینه‌ی محل و ظرفیت پس�ت‌های توزیع جه�تک اهش هزينه‌ها و بهب�ود قابلیت اطمینان و جلوگی�ری از افزایش 
تلفات به‌منظور  بالا بردن ظرفیت بارپذیری ش�بکه توزيع اش�اره نمود. با توجه به اهمیت مسايل بهینه‌سازی در شبکه‌های توزیع، در این 
مقاله به جایابی بهینه پس�ت‌های توزیع )تعیین تعداد، محل نصب، ظرفیت بهینه و حوزه س�رویس‌دهی( پرداخته‌ش�ده اس�ت. همچنین 
محدودیت‌های الکترکیی از قبیل افت ولتاژ مجاز، حداکثر ظرفیت بارگذاری پست‌ها، حد بارگذاری مجاز خطوط فشار ضعیف، تغذیهک لیه 
بارها و محدودیت س�اختار ش�عاعی در نظر گرفته‌شده به‌نحوی‌که آرایش بهینه ش�بکه توزیع برای افق برنامه‌ریزی سال موردنظر حاصل 
ش�ود. نتایج حاصله از مطالعات انجام‌ش�ده بر روی شبکه توزیع نمونه، با نتایج حاصل از الگوریتم دیگر مقایسه شدهک هک ارایی تابع هدف 

پیشنهادی را به‌خوبی نشان مي‌دهد.

Abstract
The increasing growth of load consumption and the increasing development of distribution networks 
have led the specialists of the electrical industry to take more accurate and suitable approaches into con-
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Keywords: Distribution substations, Reliability, Loadability capacity, Voltage drop, Radial structure 

sideration to use the maximum capacity of existing networks efficiently. Optimal selection of location and 
capacity of distribution substations to reduce the cost and improve reliability and prevent the increase of 
losses for increasing the loadability capacity of the distribution network are among the most important 
measurements. In the present paper, the optimal placement of distribution transformers (quantity, instal-
lation location, optimal capacity, and service area) has been discussed due to the importance of optimiza-
tion problems in distribution networks. Moreover, electric restrictions such as permitted voltage drop, 
permitted loading maximum capacity of transformers, permitted limits of loading for low-voltage line, 
feeding all the loads, and radial structure constraint have been considered, the efficient arrangement of 
the distribution network for the planning horizon of the desired year is probably to be achieved. Results 
of studies on the sample distribution network have been compared with the results of another algorithm, 
which appropriately indicates the efficiency of the proposed objective function

1- مقدمه
در ش��بکه‌های توزی��ع ام��روزی به‌خص��وص ب��ا رون��د رو به رش��د 
خصوصی‌سازی و افزایش چگالی بارها به دلیل افزایش رشد روزافزون 
ب��ار، همواره طراحی و توس��عه ش��بکه توزیع که جوابگوی رش��د بار 
مصرف‌کنندگان باش��د موردتوجه محققان و ش��رکت‌های توزیع بوده 
اس��ت]۱[. ه��دف اولیه ش��رکت‌های توزیع پایی��ن آوردن هزينه‌های 
مربوط به س��رمایه‌گذاری و بهره‌برداری، نگهداری و س��اخت شبکه و 
هم‌زمان بالا بردن قابلیت اطمینان شبکه و مشتركان هم ازلحاظ فنی 
و هم ازلحاظ اقتصادی مي‌باش��د. این ه��دف از طریق تقویت فیدرها 
و پس��ت‌های موجود و یا احداث فيدرها و پس��ت‌های جدید با رعایت 
قیود فنی و بهره‌برداری محقق مي‌گردد]2[. در همین راس��تا، یکی از 
موثرترین ‌روش‌ها برای پاس��خگویی به رش��د بار و نیز افزایش قابلیت 
اطمینان، جایابی بهینه پست‌های توزیع مي‌باشد ]3[. ازآنجاکه مساله 
طراحی ش��بکه‌های توزیع یک مس��اله غیرخطی و گسس��ته مي‌باشد 
طراحی ش��بکه‌های توزیع را مي‌توان به س��ه بخش زیر تقسیم‌بندی 

نمود]4[. 
 برآورد بار بلندمدت

 جایابی بهینه پست‌های توزیع
 مسیریابی بهینه فیدرهای فشار متوسط

برای طراحی ش��بکه‌های توزیع، نخستين مرحله برآورد بار بلندمدت 
منطق��ه مورد مطالعه مي‌باش��د در این مرحله توزیع جغرافیایی بار در 
س��ال‌های هدف پیش‌بینی مي‌ش��ود. دومین مرحله طراحی، جایابی 
بهین��ه پس��ت‌های توزیع ب��ا توجه ب��ه پراکندگی جغرافیای��ی بار در 
س��ال‌های هدف است. در این مرحله محل و ظرفیت بهینه پست‌های 
توزی��ع و حوزه تغذیه آن‌ها تعیین مي‌گردد. آخرین مرحله از مس��اله 
طراحی ش��بکه آینده، مس��یریابی بهینه فیدرهای فشار متوسط برای 
تغذیه پس��ت‌های توزیع جایابی شده در س��ال هدف است]5-4[. در 
همین راس��تا، تاکنون مطالعات گوناگون��ي در زمینه جایابی و تعیین 
اندازه بهینه پس��ت‌های توزیع در ش��بکه‌های توزیع انجام‌ش��ده است 
ک��ه در برخی از این مطالعات از ‌روش‌های مختلفی ش��امل ‌روش‌های 
کلاس��یک مانند برنامه‌ریزی غیرخطی عدد صحيح و ‌روش‌های مدرن 
مانن��د الگوریتم ژنتیک و الگوریت��م اجتماع ذرات که به‌منظور کاهش 
هزينه‌ه��ای مرتبط با تلفات، هزينه‌های س��رمایه‌گذاری و بهره‌برداری 
به‌عنوان هدف طراحی استفاده‌شده است. بااین‌وجود تعداد تحقیقاتی 
ک��ه به موضوع تحلیل اثر پس��ت‌های توزی��ع روی قابلیت اطمینان و 

جایابی آن‌ها در سیستم قدرت پرداخته باشد بسیار اندک است.

 در مرج��ع ]6[، ی��ک رویکرد جدید ب��رای تعیین م��کان و ظرفیت 
بهینه،ان��دازه و ح��وزه س��رویس‌دهی پس��ت‌های LV/MV ارايه و از 
‌روش‌های ریاضیاتی برای حل مساله استفاده‌ شده و مدل تلفات لحاظ 
نشده است.در مرجع ]7[، از تقسیم بار کلی اندازه‌گیری شده در راس 
ی��ک فیدر توزیع به مجموعه‌ای از بارهای منف��رد برای جایابی بهینه 
اس��تفاده ميك‌ند. تابع هدف بر اس��اس هزینه سرمایه‌گذاری و هزینه 
تلفات با مدل بار موجود بررسی گردیده است و هزينه‌های بهره‌برداری 
و همچنین تعمیرات و نگهداری پست‌ها در نظر گرفته نشد. در مرجع 
]8[، از الگوریت��م ژنتی��ک به‌منظ��ور تعیین ان��دازه، ظرفیت و مکان 
ترانس��فورماتورهای توزیع باهدف کاهش هزينه‌های )سرمایه‌گذاری‌ و 
بهره‌برداری( استفاده‌شده و در تابع هدف تلفات و هزینه مرتبط با آن 
لحاظ نش��ده و مدل بار توان ثابت در نظر گرفته‌ش��ده است. در مرجع 
]9[، یک روش جدید برای حل مس��اله چند هدفه برنامه‌ریزی توسعه 
تولید ش��بکه توزیع )MDEP( ارايه‌ش��ده اس��ت اما قابلیت اطمینان و 
هزينه‌های مربوط در نظر گرفته نشده است. مرجع ]10[، یک راه‌حل 
جدید برای برنامه‌ریزی توسعه بهینه پست‌های توزیع را ارايه مي‌دهد. 
از بردار شاخص هزینه برای پیدا کردن محل بهینه سرویس‌دهی پست، 
استفاده‌ش��ده اس��ت. اما مدل بار به‌صورت فازی در نظر گرفته‌شده و 
مدل هزینه لحاظ نشده است. مساله مکانی‌ابی بهینه پست‌های توزیع 
MV / LV  توس��ط الگوریتم رقابتی اس��تعماری )ICA( باهدف کاهش 
هزینه و تلفات سیستم در ]11[ انجام‌شده است. در مرجع ]12[، برای 
حل مس��اله مکانی‌ابی پس��ت‌های توزیع یک مدل برنامه‌ریزی خطی 
مختل��ط عدد صحیح )MILP( با دو تاب��ع هدف )هزینه بهره‌برداری و 
انرژی تامین نش��ده( ارايه‌شده است. در مرجع ]13[، یک روش جدید 
مبتن��ی بر الگوریتم خوش��ه‌بندی)k-means( برای تعیین محل، اندازه 
و ظرفیت بهینه پس��ت‌های توزیع ارايه‌ش��ده اس��ت. تابع هدف شامل 
تلفات و هزينه‌های )س��رمایه‌گذاری، بهره‌برداری و تلفات( مي‌باشد اما 
محدودیت‌های الکتریکی به‌طور کامل لحاظ نش��ده اس��ت. در مرجع 
]14[، یک مدل بهینه‌سازی برای مدیریت ظرفیت پست‌های توزیع در 
طول اجرا دوره برنامه‌ریزی پیشنهادشده است که  تلفات و هزينه‌های 
)س��رمایه‌گذاری و بهره‌برداری، هزینه تعمی��رات و نگهداری( در نظر 
گرفته ‌شده است.در مرجع ]15[، یک مدل برنامه‌ریزی سیستم توزیع 
محدب چندمرحل��ه‌ای برای یافتن بهترین مکان بهینه پس��ت توزیع 
برای یک افق مشخص ارايه‌شده است.در مرجع ]16[، برای حل مساله 
مکانی‌اب��ی پس��ت‌های توزیع از الگوریتم ترکیب��ی مبتنی بر موقعیت 
جغرافیایی با روش رقابت جمعیت )BBOPC( استفاده‌ش��ده است. در 



فصل‌نامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

43      سال هفتم/ شماره13/ تابستان 1399

مدل پیش��نهادی، تلف��ات و هزينه‌های ارزش فعلی س��رمایه‌گذاری و 
بهره‌برداری، هزینه تعمیرات و نگهداری و ارزش پس��ت‌ها لحاظ شده 
است اما تاثیر قابلیت اطمینان در سیستم توزیع در مساله بهینه‌سازی 
صرفه نظر ش��ده است. از نوآوری‌های این مقاله در نظر گرفتن قابلیت 
اطمینان و هزينه‌های آن در سیستم توزیع و تاثیر آن بر شبکه توزیع 

مي‌باشد. 
در همین راس��تا، هدف از این مقاله در نظ��ر گرفتن قابلیت اطمینان 
و بهبود آن با اس��تفاده از تعیین بهترین مکان نصب پست‌های توزیع 
و کاه��ش تلف��ات فیدرها و هزينه‌ه��ای مربوط به پس��ت‌های توزیع 
مي‌باش��د. علاوه بر این، برای نزدیک بودن روش به طراحی‌های واقعی 
از هر دو نوع پس��ت‌های هوایی و زمینی استفاده‌ش��ده اس��ت. جهت 
 )SOS( انجام بهینه‌سازی از الگوریتم جستجوی موجودات همزیست
 )BBO،ICA،GA( استفاده‌ش��ده و با نتایج حاص��ل از الگوریتم‌ه��ای
مقایس��ه شده است. در این مقاله ضمن معرفی الگوریتم پیشنهادی و 
تعریف تابع هدف مساله و قیود حاکم بر آن، مطالعات و شبیه‌سازی‌ها 
برای یک سیس��تم نمونه انجام مي‌ش��ود و نتایج آن موردبررسی قرار 

میگیرد. 

)SOS( 2- الگوریتم جستجوی موجودات همزیست
یکی از کاربردی‌ترین ‌روش‌های مورداس��تفاده در زمینه بهینه‌سازی، 
الگوریتم جس��ت‌وجوی موجودات هم‌زیس��ت )SOS( است. الگوریتم 
جس��تجوی موجودات هم‌زیست توس��ط چنگ و پرایوگو ]17[ برای 
اولین بار در مجله کامپیوتر و س��اختارها معرفی ش��د. این روش یکی 
از جدیدترین ‌روش‌های حل مساله فرا ابتکاری است که رفتار تعاملی 
بین موجودات در طبیعت را شبیه‌س��ازی ميك‌ند. موجودات به‌ندرت 
تنه��ا زندگی می‌کنند، چون ب��رای تامين مواد غذایی و حتی برای بقا 
به گونه‌ه��ای دیگر احتیاج دارند. این رابطه‌ی مبتنی بر وابس��تگی را 
همزیستی می‌نامند. روابط همزیستی ممکن است اجباری باشد، یعنی 
دو موج��ود برای بقا به یکدیگر وابس��ته‌اند، یا اختیاری باش��د، به این 
معن��ی که رابطه‌ی غیرضروری بین دو موجود وجود دارد که برای هر 
دو سودمند است. روابط همیاری، هم‌سفرگی و انگلی رایج‌ترین روابط 
موجود در طبیعت هستند.  برای اجرا الگوریتم  ابتدا مقداردهی اولیه 
اکوسیس��تم انجام مي‌شود که ش��امل )تعداد ارگانيسم‌ها،اکوسیستم 
اولیه و ش��رط خاتمه( مي‌باش��د و در مرحله بعد به شناسایی بهترین 
ارگانیس��م می‌پردازد. بعد از مشخص شدن بهترین ارگانیسم به‌منظور 
تعامل با س��ایر ارگانيسم‌ها وارد س��ه فار همیاری، هم‌سفرگی و انگلی 

مي‌شود که شبیه مدل تعامل بیولوژیک دنیای واقعی مي‌باشد.
2-1- فاز همیاری

در این فاز از الگوریتم که تقلیدی از رابطه همیاری اس��ت،i ، Xiامین 
موجود اکوسیس��تم است. سپس، موجود دیگری، Xj به‌طور تصادفی از 
اکوسیستم انتخاب مي‌شود تا با  تعامل کند. جواب‌های کاندید جدید 
 ،Xjو موجود Xi بر اساس همزیستی همیاری بین موجود Xj و Xi برای

محاسبه مي‌گردد که در معادلات زیر مدل‌سازی شده است:  
       )1(

        )2(
                                       )3(

 i.j ،Xinew. Xjnew امُی��ن موج��ود جدید در اکوسیس��تم در فاز همیاری 
مي‌باش��د.i ، Xi امُین موجود اکوسیس��تم است و Xj به‌طور تصادفی از 
اکوسیس��تم انتخاب مي‌ش��ود. )0,1(rand در معادل��ه )1( و )2( بردار 
اعداد تصادفی اس��ت. بر اس��اس مطابق نظریه تکام��ل داروین، »تنها 

موجودات مناس��ب برتری خواهند یافت« و همه موجودات مجبور به 
افزایش درجه س��ازگاری خود با اکوسیستم خود خواهند شد. در این 
میان برخی از آن‌ها برای افزایش س��ازگاری بقا از روابط همزیستی با 
دیگر موجودات اس��تفاده می‌کنند. کارب��رد xbest در این بخش نمایان 
اس��ت زیرا xbest  نش��ان‌دهنده بالاترین درجه س��ازگاری است. بردار      
Mutual_vectorرابطه بین ارگانیس��م Xi و Xj را نشان مي‌دهد.  نقش 
BF1 و BF2 به ش��رح زیر توضیح داده مي‌ش��ود. در طبیعت، برخی از 
روابط متقابل ممکن است برای یک موجود نسبت به یک موجود دیگر 
داری نفع بیش��تری برای ماندن در اکوسیس��تم باش��د. به‌عبارت‌دیگر 
موجود A ممکن است هنگام تعامل با موجودB نفع بیشتری را کسب 
کند. به همین منظور، ضریب‌های س��ود) BF2وBF1( به‌طور تصادفی 
  )BF1=1 و BF2 =2ب��ه بین 1 ی��ا 2 تعیین می‌ش��وند. )به‌طور مث��ال
 Xj و Xi این عوامل نش��ان‌دهنده میزان س��ود هرک��دام از دو موجود
است. در قس��مت )xbest  − Mutual_vector × BF2(، تلاش موجودات 
برای رسیدن به بالاترین حد سازگاری موجود در طبیعت شبیه‌سازی 

مي‌شود. مراحل اجرای فاز همیاری به شرح زیر است:
Xj ≠Xi به‌طوری‌که Xj 1- انتخاب تصادفی یکی از ارگانیسم

2-تعیی��ن بردار رواب��ط متقابل)Mutual_vector( طب��ق رابطه )3( و 
ضریب بهره‌وری )BF( مطابق روابط زیر محاسبه مي‌شود.

)4(BF1=randnum (either 1 or 2)

)5(BF2=randnum (either 1 or 2)

3- انتخاب تصادفی یکی از ارگانیس��م Xj به‌طوری‌که Xj ≠Xi  مطابق 
روابط )1( و )2(.

تغییریافت��ه ارگانيس��م‌های  ب��رای  ب��رازش  تاب��ع  محاس��به   -4
بهتری��ن  درآن ک��ه 
مقدار ارگانیسم مي‌باش��د که با مقدار جدید و در صورت تغییر مقدار 
ثابت 2 جمع مي‌شود. در مرحله بعد چک مي‌شود که آیا ارگانيسم‌های 
تغییریافته مناسب هستند؟ درصورتی‌که  این ارگانيسم‌های تغییریافته 
قابل‌قبول نباش��د، ارگانيسم‌ها قبلی حفظ مي‌شود و درصورتی‌که  این 
ارگانيس��م‌های تغییریافته قابل‌قبول باشند این ارگانيسم‌ها، جایگزین 

ارگانيسم‌های قبلی مي‌شود و وارد فاز هم‌سفرگی مي‌شود.
2-2 فاز هم‌سفرگی

مانند فاز همیاری، در فاز هم‌سفرگی یک موجود Xj به‌طور تصادفی از 
اکوسیس��تم انتخاب مي‌گردد تا با Xi تعامل کند. جواب کاندید جدید  
Xi بر طبق همزیستی هم‌سفرگی بین موجود Xi و Xj موجود محاسبه 

مي‌گردد که در معادله )6( مدل‌سازی شده است.  
      )6(

ک��ه در این رابطه، rand(-1.1)درواقع محدوده ش��روع فاز هم‌س��فرگی 
تعیین‌ش��ده اس��ت. که درواقع محدودی مقدارده��ی اولیه متغیرهای 
(Xbest-Xj) موجود در اکوسیس��تم در فاز هم‌سفرگی را تعیین ميك‌ند و

مزیت منفعتی تامين‌ش��ده توس��ط Xj برای کمک به Xi جهت افزایش 
دادن مزیت بقای آن در اکوسیستم را نشان مي‌دهد.

مراحل اجرای فاز هم‌سفرگی به شرح زیر است: 
Xj ≠Xi به‌طوری‌که Xj 1- انتخاب تصادفی یکی از ارگانیسم

2- ایجاد تغییر در ارگانيسم‌های Xi به کمک ارگانیسم Xj طبق رابطه )6(. 
تغییریافت��ه ارگانيس��م‌های  ب��رای  ب��رازش  تاب��ع  محاس��به   -3

4-در مرحل��ه بعد چک مي‌ش��ود که آی��ا ارگانيس��م‌های تغییریافته 
مناس��ب‌تر هس��تند؟ درصورتی‌که  این ارگانيس��م‌های تغییریافته 
قابل‌قبول نباشند، ارگانيسم‌های قبلی حفظ مي‌شود و درصورتی‌که  



فصل‌نامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال هفتم/ شماره13/  تابستان 1399 44

این ارگانيس��م‌های تغییریافته قابل‌قبول باش��ند این ارگانيس��م‌ها، 
جایگزین ارگانيسم‌های قبلی مي‌شود و وارد فاز انگلی مي‌شود.  

2-3- فاز انگلی
در ای��ن فاز از الگوریتم، موج��ود Xi از طریق ایجاد انگلی مصنوعی به 
نام )بردار واس��ط انگل( نقشی شبیه پشه آنوفل دارد. با تکثير موجود 
Xi  در فضای جس��تجو و س��پس با استفاده از یک عدد تصادفی برای 

تعديل ابعادی که به‌طور تصادفی انتخاب‌ش��ده‌اند، بردار واس��ط انگل 
ایج��اد مي‌گ��ردد. موجود Xj به‌ط��ور تصادفی از اکوسیس��تم انتخاب 
مي‌گردد و در نقش میزبان بردار انگل عمل ميك‌ند. بردار انگل تلاش 
ميك‌ند جایگزین Xj در اکوسیس��تم ش��ود. سپس هر دو موجود برای 
اندازه‌گیری سازگاری‌ش��ان ارزیابی می‌شوند. مراحل اجرای فاز انگلی  

به شرح زیر است: 
1-موجود Xi یک انگل مي‌باشد که یک بردار انگل ایجاد ميك‌ند. 

Xj ≠Xi به‌طوری‌که Xj 2- انتخاب تصادفی یکی از ارگانیسم
3- محاس��به تابع ب��رازش برای ارگانيس��م‌های تغییریافته برای بردار 

Xj انگل و
4- اگر مقدار سازگاری بردار انگل بیشتر باشد، موجود Xj را می‌کشد 

و جای آن را در اکوسیستم می‌گیرد
5- اگر مقدار س��ازگاری موجود Xj بیش��تر باش��د، موجود Xj در برابر 
ب��ردار انگل ایمنی خواهد داش��ت و بردار ان��گل دیگر نمي‌تواند در 

اکوسیستم زندگی کنند.
در این الگوریتم، تقلید تعامل بیولوژیک بین دو موجود در اکوسیستم، 
بر تولید جواب تازه حاکم اس��ت و هر موجود در تمام فازها با موجود 
دیگر تعامل ميك‌ند. این فرآیند تکرار مي‌ش��ود ت��ا معیارهای خاتمه 

برآورده گردد. 

شکل 1:فلوچارت الگوریتم پیشنهادی حل مساله

استفاده از ‌روش‌های کلاسیک جدایی از دقت بالای جواب‌ها و سادگی 
و قابل‌فهم بودن آن‌ها در توابعی که فضای جس��تجو بس��یار گسترده 
باشد با توجه به روش زمان‌بر بوده، عدم همگرایی جواب‌ها در صورت 
زیاد  بودن متغیرها و قیود و همچنین به‌علت شرایط سخت و پیچیده 
در نقاط مرزی فضای مساله و ناپیوستگی آن‌ها  یافتن جواب بهینه در 
این روش، نیازمند صرف زمان زیادی است. وجود موارد و مشکلات بالا 
در محاس��به توابع هدف مسايل باعث شد به‌منظور حل مساله موجود 
الگوریتم فر ابتکاری انتخاب گردد که دارای الگوریتم و فرمولاس��یون 
س��اده و قابل‌درک، پیاده‌سازی س��اده، سرعت بیشتر،رفع مشکل عدم 
همگرایی، کاهش بهینه فضای جس��تجو مساله باشد و  به‌راحتی و در 

كمترين زمان ممکن جواب‌های مناس��ب و بهینه‌ای نزدیک به جواب 
بهینه کلی را برای یک مساله بهینه‌سازی پیدا کند. 

3- مدل‌سازی شبکه و تحلیل ریاضی مساله بهینه‌سازی
ه��دف از مس��اله برنامه‌ری��زی توس��عه ش��بکه توزیع، تامی��ن انرژی 
مصرف‌کنن��دگان با کمتری��ن هزینه و با در نظر گرفت��ن قيود فنی و 
اقتصادی و باقابلیت اطمینان مناس��ب هس��ت. بدین ترتیب مس��اله 
جایاب��ی بهینه پس��ت‌های توزیع را مي‌توان به‌صورت زیر مدل‌س��ازی 

نمود:

 )7(

کمینه‌س��ازی هزينه‌ها، تلفات و بهبود ش��اخص‌های قابلیت اطمینان 
اه��داف در نظر گرفته‌ش��ده در این مقاله مي‌باش��ند. هزينه‌ها در این 
تابع هدف در س��ه بخش در نظر گرفته‌ش��ده است. در بخش نخست 
هزينه‌ه��ای مرب��وط ب��ه س��رمایه‌گذاری، در بخ��ش دوم هزينه‌های 
مربوط به بهره‌برداری و در بخش س��وم هزينه‌های مربوط به  قابلیت 
اطمینان بررس��ی مي‌شود. در بخش دوم این تابع هدف به تلفات توان 
به‌عنوان یک ش��اخص مهم پرداخته‌شده اس��ت.در بخش دوم از تابع 
هدف ش��اخص تلفات در فیدر فش��ار ضعیف بر اس��اس کمینه کردن 
 RI2تلفات ارايه‌ش��ده اس��ت. با توجه به این‌که مق��دار تلفات به‌صورت
مي‌باشد بنابراين برای کمینه کردن تلفات ازآنجاکه I متناسب با Pi و 
  Pi

2 Distijمي‌باشد بنابراین شاخص تلفات به‌صورت Distij متناس��ب R
اس��ت که برای هرکدام از بارها و پس��ت‌ها تعریف مي‌شود.در مبحث 
جایابی پس��ت‌های توزی��ع، هدف انتخاب بهترین م��کان از بین نقاط 
کاندیدا اس��ت به‌نحوی‌که کمترین هزينه‌ه��ا و کمترین تلفات ممکن 
حاص��ل ش��ود. مزیت عمده‌ی ای��ن تابع هدف، دقت ب��الا به علت در 
نظر گرفتن بيش��تر محدودیت‌های بهره‌برداری سیس��تم توزیع است. 
به‌منظور واقعی‌تر شدن مساله یک ضریب تصحیح به علت عدم تغذیه 
بار بلوک ضرب مي‌ش��ود که مقداری بسیار بزرگ دارد. در ادامه مدل 

ریاضی هرکدام از توابع بالا ارايه مي‌شود. 
1-3- هزينه‌های سرمایه‌گذاری

ای��ن بخش از تابع هدف، ش��امل هزین��ه خرید زمی��ن، هزینه خرید 
تجهی��زات اولیه، هزینه‌ای اولیه فیدرها و در صورت لزوم هزینه خرید 
و نصب فیدر و کابل که در این تابع هدف در نظر گرفته‌ش��ده اس��ت. 
بنابراین، هزينه‌های سرمایه‌گذاری به‌صورت زیر مدل‌سازی مي‌شود: 

               )8(

که در آن:
 )9(

)10( 

)11(
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)12(

)13(

این بخش از تابع  هدف خود به پنج قس��مت تقس��یم مي‌ش��ود  که 
قسمت نخست آن  مربوط به هزینه خرید زمین موردنیاز برای احداث 
پس��ت‌های توزیع موردنظر مي‌باش��د درواقع این هزینه از نوع هزینه 
ثابت مي‌باش��د و در ابتدای دوره مورد مطالعه در نظر گرفته مي‌ش��ود 
و ش��امل هزینه احداث هرکدام از پس��ت‌های توزیع در ش��بکه توزیع 
مي‌باش��د که به نوع و ظرفیت آن وابسته است. قسمت دوم که مربوط 
هزینه س��رمایه‌گذاری اولیه مربوط به )هزینه خرید ترانسفورماتورها و 
تجهیزات مرتبط با آن و ساخت پست‌ها( مي‌باشد. قسمت سوم مربوط 
به هزينه‌های س��رمایه‌گذاری اولیه فیدرهای فشار ضعیف هزينه‌های 
)سرمایه‌گذاری اولیه و هزینه احداث(، قسمت چهارم مربوط به هزینه 
دیماند فیدرهای فشار ضعیف مي‌باشد. درواقع هزینه دیماند، هزینه‌ای 
است که به‌صورت پرداخت‌های سالیانه دریافت مي‌شود و شامل هزینه 
تلفات فيدر و هزینه مربوط به افزایش س��رمایه‌گذاری در بخش انتقال 
توان مي‌باشد. قسمت پنجم به‌عنوان بخش پایانی به‌منظور مدل کردن 
هزينه‌های مربوط به نصب ترانس��فورماتورها ارايه‌شده است. به‌منظور 
کمینه‌سازی فاصله بین بارها و پست‌های توزیع از معیار تلفات و معیار 

نزدیک‌ترین فاصله مطابق رابطه زیر استفاده مي‌شود.

       )14(
ب��ا توجه ب��ه افزایش رش��د بارها و چگالی ب��ار در منطق��ه موردنظر 
ش��بکه دچار افت ولتاژ یا کمبود ظرفیت پس��ت‌های موجود مي‌شود. 
در این حالت اگر پس��ت‌های توزی��ع مربوط توانای��ی تامين اضافه‌بار 
پیش‌بینی‌ش��ده را داش��ته باش��ند مي‌توان با افزایش ظرفیت مشکل 
اضافه‌ب��ار پیش‌بینی‌ش��ده را برطرف ک��رد در غیر ای��ن صورت دچار 
اضافه‌ب��ار مي‌ش��ود. به  ای��ن منظ��ور در این بخش ضری��ب اضافه‌بار 
در ظرفیت پس��ت‌های توزیع اعمال مي‌ش��ود و به‌ص��ورت زیر تعیین 

مي‌گردد. 

                                                    (15)
2-3-هزينه‌های بهره‌برداری 

این بخش از تابع هدف ش��امل دو قسمت است که بخش اول مربوط 
به هزينه‌های تلفات پس��ت‌ها و فیدرهای موجود مي‌باش��د. در بخش 
دوم آن نی��ز هزینه تعمی��ر و نگهداری از پس��ت‌های توزیع و فیدرها 
بیان‌ش��ده که با توج��ه به نوع و ظرفیت هر پس��ت توزیع برابر با یک 
مقدار مش��خص است و ش��امل هزینه بهره‌برداری از پست‌ها مي‌باشد 
که با توجه نوع پس��ت‌هاي انتخاب ش��ده تعیین مي‌گ��ردد. بنابراین، 

هزينه‌های بهره‌برداری به‌صورت زیر مدل‌سازی مي‌شود: 

            )16(

    
که به‌صورت:

     )17(

      )18(

                   )19(

          )20( 

     )21(

در این بخش از تابع هدف، در قسمت نخست به هزینه تلفات در فیدرها 
قسمت دوم و سوم  به هزینه تلفات در ترانسفورماتورها )شامل تلفات 
مس��ی و تلفات آهنی(، قسمت چهارم هزينه‌های تعمیرات و نگهداری 
پس��ت‌ها و درنهایت در قس��مت پنج��م هزینه تعمی��رات و نگهداری 
فیدرها ارايه ش��ده اس��ت. این قس��مت از تابع هزینه جزء هزينه‌های 
متغیر اس��ت، یعنی در طول دوره برنامه‌ریزی صرف مي‌گردد بنابراین 
با استفاده از یک ضریب اقتصاد مهندسی هزينه‌های جاری را به ارزش 

کنونی تبدیل می‌کنیم.
T=Th*365*24زمان در س��اعت )برای دوره پایه Th=1 و برای دوره  
بلندمدت Th=10( در نظر گرفته‌ش��ده است. در واقع  به‌منظور بررسی 
دقیق‌ت��ر و همچنین رس��یدن به جواب بهینه‌تر ای��ن مطالعات با این 
فرض انجام‌ش��ده که ش��بکه توزیع مورد مطالعه به ش��بکه بالادست 
متصل ش��ده و با توجه به این فرض در این بخش هزینه‌ای مرتبط با 
زمین و اتصال پس��ت‌های توزیع در مکان کاندید به ش��بکه بالادستی 

فرمول دوم هزینه سرمایه‌گذاری Cppe در نظر گفته‌شده است.
)22(

)23(

3-3- هزينه‌های قابلیت اطمینان
بررس��ی و مطالعه قابلیت اطمینان در شبکه‌های توزیع با توجه به بالا 
بودن نرخ خاموش��ی و قطعی  مشتركان در شبکه‌های توزیع، محاسبه 
قابلی��ت اطمین��ان در این بخش نس��بت به دو بخش دیگ��ر )تولید و 
انتقال( دارای اولویت و اهمیت بالايی مي‌باش��د. در همین راس��تا، در 
این بخش تابع هدف ش��امل دو قس��مت مي‌باش��د که در قسمت اول 
ش��اخص‌های مرب��وط به مصرف‌کننده و سیس��تم و در قس��مت دوم 
ش��اخص‌های مربوط به بار و انرژی ارايه‌شده است. بنابراین هزينه‌های 

قابلیت اطمینان به‌صورت زیر مدل‌سازی مي‌شود: 

 )24(
شاخص‌های مربوط به مصرف‌کننده و سیستم به‌صورت زیر مي‌باشد: 

     )25(

    )26(

     )27(

در قس��مت نخست ش��اخص‌ها درواقع برای سیس��تم و مصرف‌کننده 



فصل‌نامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال هفتم/ شماره13/  تابستان 1399 46

بیان‌ش��ده و این ش��اخص‌های تمام مصرف‌کنن��دگان )مصرف‌کننده 
خانگ��ی کوچک و ی��ا مصرف‌کنن��ده صنعتی ب��زرگ( دارای اهمیت 
یکس��انی مي‌باشند. در قسمت دوم شاخص‌های مربوط به بار و انرژی 
بررس��ی مي‌شود. این شاخص‌ها به علت واقعی‌تر بودن شرایط ارزیابی 
عادلانه‌تری از قابلیت اطمینان سیس��تم فراهم می‌آورند. شاخص‌های 

مربوط به بار و انرژی به شرح زیر مي‌باشد:

    )28(

4-3- معرفی قیود فنی حاکم بر شبکه 
برای رسیدن به نقطه بهینه در مساله بهینه‌سازی باید محدودیت‌هايی 
اعمال ش��ود که باعث افزایش سرعت رسیدن به جواب بهینه شود. در 
این پژوهش از 12 قید کاربردی برای مس��اله جایابی بهینه پست‌های 

توزیع استفاده‌شده است که در ذیل به آن‌ها اشاره مي‌شود.
1- تغذیه شدن تمامی بارها

                              )29(

هیچی‌ک از گره‌های بار یا مجموعه‌ای از آن‌ها نباید از شبکه اصلی جدا 
بمانند. به‌عبارت‌دیگر تمام بارهای شبکه باید تغذیه شوند. 

2- حد بارگذاری مجاز ترانسفورماتورها
                                                          )30(

به‌منظور بهره‌برداری مطمئن و پایدار، توان تحویلی ترانسفورماتورهای 
شبکه در حین طراحی شبکه‌های توزیع، ضریب بهره‌برداری اقتصادی 
ترانس��فورماتورها بای��د به‌صورت درصدی از توان نام��ی آن‌ها در نظر 

گرفته شود. 
3- بيشترين ظرفیت ترانسفورماتور

                                            )31(

به‌منظور افزایش طول عمر پست‌ها و نیز مسايل مربوط به بهره‌برداری 
و قابلی��ت اطمین��ان آن‌ها، هر پس��ت تا حد معین��ی از ظرفیت نامی 
خود اجازه‌ی بارگذاری داش��ته و به‌طور کام��ل مورد بهره‌برداری قرار 

نمی‌گیرد. این قید به‌صورت رابطه‌ی بالا در مساله مدل شده است
4- حد بارگذاری مجاز خطوط فشار ضعیف

                                                                    )32(
 ای��ن محدودیت از اهمیت زیادی برخوردار اس��ت و طبق آن جریان 

عبوری از فیدر باید در محدوده‌ی مجاز خود قرار گیرد.
5- افت ولتاژ مجاز در محل بار

                                                                             )33(

 این محدودیت نیز از اهمیت زیادی برخوردار اس��ت و طبق آن ولتاژ 
باید در محدوده‌ی مجاز خود قرار گیرد، افت ولتاژ در سیس��تم توزیع 
فش��ار ضعیف به‌طور معمول نباید از ۵ درصد مقدار نامی شبکه تجاوز 

نماید. 
6- محدودیت تعداد نصب ترانسفورماتور

                                                                )34(

با توجه به  شبکه موردمطالعه تعداد ترانسفورماتورهای توزیع متفاوت 
است. 

7- محدودیت تعداد فیدر خروجی از پست 
                                                             )35(

با توجه به  شبکه موردمطالعه تعداد پست‌های توزیع متفاوت است. 
8- ظرفیت گرمایی فیدر

                                                                      )36(
ببش��ترين توان عب��وری در فیدرهای ش��بکه توزیع بای��د محدود به 

ظرفیت هادی‌ها باشد.  
9- پروفیل ولتاژ 

                                                              )37(
دامنه ولتاژ هر شین باید طبق رابطه در رنج قابل قبولی باشد. 

10- شعاع تغذیه پست‌های توزیع 
                                                                  )38( 

 ای��ن قی��د ب��رای جلوگی��ری از تغذیه بارهاي��ي که خارج از ش��عاع 
سرویس‌دهی پست مي‌باشد تعیین‌شده است.

11- بيشترين طول فیدر فشار ضعیف
                                                                                                                           )39(
بر اساس استاندارد شبکه‌های فشار ضعیف ایران بيشترين طول فیدر 

فشار ضعیف ۴۰۰ متر فرض گردیده است.
12- شرط شعاعی بودن شبکه

برای حفظ س��اختار ش��عاعی ش��بکه توزیع باید هر نقطه بار متمرکز 
به‌طور کاملًا مستقیم و فقط از یک پست مشخص و معین تغذیه شود.

4-تش�ریح  الگوریت�م حل مس�اله جایابی بهینه پس�ت‌های 
توزیع 

ب��رای محاس��به اجزای تابع ه��دف که در بالا به آن‌ها اش��اره گردید، 
با توجه ب��ه این‌که هدف اصلی مقاله جایابی بهینه پس��ت‌های توزیع 
با رویکرد کاه��ش هزینه و تلفات و بهبود قابلیت اطمینان مي‌باش��د 
بنابراين با استفاده از الگوریتم زیر توابع هدف موجود محاسبه‌شده‌اند. 
1- داده‌های ورودی یک سری داده‌های موردنیاز برای جایابی پست‌ها 
مي‌باشند که شامل: اطلاعات جغرافیایی منطقه موردمطالعه )طول 
و عرض جغرافیای��ی(، داده‌های مورد ‌پیش‌بینی بار، مش��خصات و 
داده‌های مربوط به پست‌های توزیع، داده‌های مربوط به هزينه‌های 
)س��رمایه‌گذاری و بهره‌برداری(، تعیی��ن پارامترهای مهم در بحث 

بهینه‌سازی است. 
2- تش��کیل ماتریس شاخص تلفات و بار: به‌منظور حداقل سازی تابع 
هزینه مس��اله جایابی و جابجایی بهینه پست‌های توزیع، بارها باید 
به‌گونه‌ای به پس��ت‌های توزیع اختصاص یابند که کمترین تلفات و 
هزینه حاصل شود.  پس از محاسبه شاخص تلفات با توجه به تابع 
هدف برای هریک از بلو‌کها نسبت به هرکدام از پست‌ها، ماتریس 
شاخص تلفات بدین‌صورت تشکیل مي‌شود که درایه ij آن، برابر با 

شاخص تلفات بلوکj  ام نسبت به پست i ام است.
3- تقسیم ناحیه موردمطالعه بر اساس موقعیت جغرافیایی

4- اولویت‌بندی بهترین پس��ت‌ها برای هر بلوک بر اس��اس ش��اخص 
تلفات

5- اولویت‌بندی بلو‌کها بر اس��اس حداقل شاخص تلفات آن‌ها: پس 
از مش��خص شدن بهترین پست‌ها بر اساس ترتیب اولویت، هرکدام 
از بلو‌کهای بار موجود با توجه به درایه اول سطر ماتریس شاخص 

تلفات به ترتیب صعودی مرتب می‌شوند. 
6- جایابی بهینه پس��ت‌ها بر اساس ماتریس ش��اخص تلفات: در این 
حال��ت بر اس��اس ماتریس ش��اخص تلفات جایابی بهینه پس��ت‌ها 

صورت می‌گیرد.
7- تخصیص ب��ار بلو‌کها به بهترین پس��ت‌ها: در این بخش با توجه 
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اختصاص داده می‌شوند.
8- اعمال محدودیت افت ولتاژ مجاز

9- بررسی قید تغذیه تمام بارها
) IEEE-1366 10- محاسبه قابلیت اطمینان)مطابق استاندارد

11- برای محاسبه تابع هدف که شامل تلفات، هزينه‌ها )سرمایه‌گذاری، 
بهره‌برداری و قابلیت اطمینان(، بهبود قابلیت اطمینان است باید با 

توجه به الگوریتم پیشنهادی مینیمم شود.
12- استفاده از الگوریتم پیشنهادی برای مینیمم‌سازی

13-  در ص��ورت برق��راری ش��رط همگرای��ی الگوریتم بهینه‌س��ازی 
پیشنهادی خاتمه پیدا ميك‌ند. 

5-پیاده‌سازی الگوریتم و تحلیل نتایج مطالعات
در ای��ن مرحل��ه به‌منظور تايید و بررس��ی صحت عملک��رد الگوریتم 
ارايه‌شده نتایج مطالعه شبیه‌سازی بر روی قسمتی از یک شبکه واقعی 
با فرض معلوم بودن نتایج برآورد بار نش��ان داده‌ش��ده است. هدف از 
بهینه‌س��ازی این مس��اله تعیین بهترین مکان، ظرفیت، اندازه و زمان 
بهینه نصب پس��ت‌های توزیع با توجه به تم��ام پارامترهای مدنظر در 
مس��اله ارايه‌شده است. سیستم تحت مطالعه در حالت پایهی‌ک منطقه 
با مس��احت 1100*1300مترمربع و در حالت10ساله یک منطقه با 
مس��احت 1200*1600 مترمربع مي‌باشد. این مطالعات به‌صورت دو 
س��ناریو: یک‌ساله )پایه( و ۱۰ سال )دوره بلندمدت(تعریف‌شده است. 
همچنین پس��ت‌های توزیع با ظرفیت بیش��تر از KVA  400 به‌عنوان 
پس��ت‌های زمینی و کمتر از این ظرفیت به‌عنوان پست هوایی در نظر 
گرفته‌ش��ده است. تعداد نقاط بار در س��ناریو اول 190در سناریو دوم 
580 نقطه بار متمرکز مي‌باش��د. همچنین ش��عاع مج��از تغذیه بارها 
400 متر در نظر گرفته‌ش��ده است و مکانهای غیرموجه جهت احداث 
پست‌ها شناسایی‌شده است. در این پژوهش، ضریب بار 0.7 و ضریب 
توان واحد و همچنین حداکثر ظرفیت بارگذاری پس��ت‌ها 90% فرض 

شده است.
در این مطالعات از دو سناریو استفاده‌شده است. در سناریو اول جایابی 
بهینه پست‌های توزیع انجام‌شده و از میان پست‌های کاندید، پست‌های 
انتخاب��ی جهت تغذیه تمام بارهای موجود در ش��بکه مشخص‌ش��ده 
اس��ت. حال با توجه به بار مصرفی ش��بکه موردمطالعه میزان رشد بار 
مشخص‌ش��ده که با توجه به برآورد بار جایابی  بهینه پست‌های توزیع 
برای دوره ده‌س��اله  با فرض بودن پس��ت‌های توزیع سناریو اول)دوره 
پایه( در س��ناریو دوم )دوره ده‌س��اله( انجام مي‌شود.  علت انتخاب دو 
س��ناریو  بالا بردن دقت در انتخاب بهینه پس��ت‌ها و درنتیجه کاهش 
تلف��ات و هزینه و بهبود قابلیت اطمینان مي‌باش��د. همچنین انتخاب 
دو سناریو برای شبکه موردمطالعه باهدف برنامه‌ریزی بلندمدت برای 
ش��بکه موردمطالعه برای جلوگیری از ایجاد مشکلات در مطالعات در 

طول دوره برنامه‌ریزی انجام‌شده است. 
در ای��ن مرحله به‌منظور انتخاب پس��ت‌های جدید پیش��نهادی ابتدا 
مطالعات پیش‌بینی بار انجام‌ش��ده و با توجه به مش��خص ش��دن نیاز 
منطق��ه موردمطالع��ه امکان‌س��نجی و نیازس��نجی مکان‌های نصب 
پس��ت‌های توزی��ع با توجه ب��ه پس��ت‌های موجود ازنظ��ر قیود فنی 
و فیزیک��ی )اقتص��ادی( انجام مي‌ش��ود. با توجه ش��رایط گفته‌ش��ده  
پس��ت‌های جدید پیشنهادی بر اساس ماتریس شاخص تلفات و معیار 
نزدیک‌ترین فاصله توس��ط الگوریتم بهینه‌س��ازی پیشنهادی انتخاب 
می‌ش��وند و هر آرایشی که نتواند قیود فنی و اقتصادی را برآورده کند 
از چرخه الگوریتم خارج مي‌ش��ود. همچنین به‌منظور رسیدن به یک 

شکل 2: الگوریتم جایابی بهینه پست‌های توزیع

ب��ه جایابی بهینه پس��ت‌های توزیع بار بلو‌که��ای متناظر با توجه 
اولویت‌بندی آن در مرحله قبل به بهترین پست‌ها به ترتیب اولویت 
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الگوی اقتصادی برای پست‌های توزیع، آن دسته از پست‌های توزیع با 
اولویت‌های کمتر  با توجه به معیارهای س��رمایه گذری و بهره‌برداری  
به‌عنوان پس��ت‌های پرهزینه شناخته‌شده و تابع هدف این آرایش در 
یک مقدار بزرگ یا بی‌نهایت ضرب ش��ده که باعث بزرگ ش��دن تابع 
هدف آن آرایش‌ش��ده و از چرخه الگوریتم خارج می‌ش��وند. تمام این 
مراحل توسط الگوریتم بهینه‌سازی و تابع هدف پیشنهادی با توجه به 

قیود موجود بر اساس ماتریس شاخص تلفات انجام مي‌شود.

شکل 3: جایابی بهینه پست‌های توزیع برای  برآورد بار حالت پایه

شکل 4: جایابی بهینه پست‌های توزیع برای حالت برآورد بار ده‌ساله

در این مطالعات،به‌منظور بررس��ی کلی ش��بکه موردنظر از هر دو نوع 
پس��ت‌های توزیع زمینی و هوایی با ظرفیت‌های متنوع استفاده‌ش��ده 
است. برای مش��خص کردن نوع شبکه)هوایی و یا زمینی( با توجه به 
آرایش انتخاب‌شده نهایی نوع پست‌های توزیع )هوایی یا زمینی بودن 
ان (در منطقه موردمطالعه تعیین مي‌ش��ود و با توجه به محدود بودن 
میزان هزينه‌های سرمایه‌گذاری و بهره‌برداری در رابطه )34(یک قید 
تعیین‌ش��ده که در آن بيش��ترين مکان مجاز پست‌های توزیع با توجه 
به ش��رایط فنی و اقتصادی مشخص‌شده که به‌عنوان مکان‌های مجاز 
به الگوریتم داده‌شده است تا تعداد بهینه و اقتصادی پست‌های توزیع 

انتخاب شود. 
با توجه به توضیحات گفته‌ش��ده تعداد پس��ت‌های توزیع انتخابی در 
سناریو اول ۱۲ عدد است درحالی‌که در سناریو دوم، تعداد پست‌های  
توزیع انتخابی، 28 عدد مي‌باش��د. در هر دو سناریو موردمطالعه، تمام 
پس��ت‌های انتخاب‌شده توسط الگوریتم بهینه‌ترین حالت مي‌باشد که 
در آن هزینه و تلفات کاهش و سایر پارامترهای شبکه بهبود پیداکرده 
اس��ت. در سناریو نخس��ت که افق برنامه‌ریزی برای یک سال است در 

منطق��ه مورد مطالعه تعداد 12 عدد پس��ت توزیع از نوع‌های هوایی و 
زمینی با ظرفیت‌های مختلف برای تغذیه بار مش��تركان پیشنهادشده 
اس��ت. در این حالت اگر پس��تی دچار اضافه‌بار ش��ود، با از بین بردن 
میزان اضافه‌بار بیش‌ازحد بر روی پس��ت‌های توزیع که دچار اضافه‌بار 
ش��ده‌اند علاوه بر کاهش هزينه‌های احداث پست‌های توزیع جدید با 
استفاده بهینه از ظرفیت پست‌های توزیع مجاور میزان تلفات و هزینه 
ناش��ی احداث فیدرهای توزیع جدید و تلفات را کاهش داد. در هر بار 
اتص��ال بار پس��ت‌های توزیع دچار اضافه‌بار به پس��ت‌های مجاور تابع 
هدف دوباره توس��ط الگوریتم بهینه‌سازی اجرا و بهینه‌سازی مي‌شود 
و دوباره مقدار بهینه پس��ت توزیع از لحاظ فنی و اقتصادی مش��خص 
مي‌شود.درصورتی‌که تحت هر شرایطی پست‌های توزیع مجاور نتوانند 
اضافه‌بار پست‌های توزیع دچار اضافه‌بار را تامين نمایند در این صورت 
الگوریتم بهینه‌سازی دریکی از مکان‌های پیشنهادی نزدیک به پست 
توزی��ع دچار اضافه‌بار امکان‌س��نجی را انج��ام داده و بهترین مکان با 
توجه به اولویت‌بندی آن‌ها به ترتیب جهت نصب پس��ت توزیع جدید 

پیشنهادی اختصاص داده مي‌شود.
با توجه به جدول )1( مش��خص اس��ت که میزان انرژی تامين نش��ده 
حدود57.54درص��د و تلفات در ش��بکه اصلاح‌ش��ده حدود51 درصد  
کاهشی‌افته اس��ت. هزینه کل بع��د از جایابی بهین��ه، نیز حدود 19 
درصد کاهش پیداکرده اس��ت. اما در س��ناریو دوم، با توجه به این‌که 
میزان رش��د بار در س��ال‌های هدف به‌طور تقريبي 20 درصد در نظر 
گرفته‌شده و با توجه به میزان بارگذاری قبل از جایابی دوباره مشخص 
مي‌شود که به دلیل افزایش چگالی بار و هم‌چنین رشد بار منطقه در 
افق10 س��اله پست‌های موجود نمي‌توانند بارهای خود را به‌طورکامل 
تغذیه کنند. بنابراین با توجه به رش��د بار و ش��رایط فنی و اقتصادی 
مکان‌های کاندید مناس��ب برای احداث پس��ت‌های جدید با توجه به 
امکان‌س��نجی بهینه پیشنهاد داده‌شده اس��ت که در جداول پیوست 
ال��ف مح��ل قرارگیری پس��ت‌های کاندید برای هر دو س��ناریو آورده 
ش��ده است. در سناریو دوم که افق برنامه‌ریزی برای ده سال است در 
منطق��ه موردمطالعه تعداد 28 عدد پس��ت توزیع از نوع‌های هوایی و 
زمینی با ظرفیت‌های مختلف برای تغذیه بار مش��تركان پیشنهادشده 
اس��ت. همچنین، به‌منظور دس��تیابی به عملکرد بهتر و درک بیشتر 
از شاخص‌های اس��تاندارد IEEE-1366 برای محاسبه‌ای شاخص‌های 
قابلیت اطمینان در ش��بکه‌های توزیع ش��عاعی استفاده‌شده است. با 
توجه به جدول )1( مشخص است که  میزان انرژی تامين نشده حدود 
49 درصد و تلفات در شبکه اصلاح‌شده حدود 43 درصد کاهشی‌افته 
اس��ت. همچنین هزینه کل بعد از جایابی بهینه، نیز حدود 32 درصد 

کاهش پیداکرده است.
هم‌چنین بیش��ترین درصد بارگذاری در س��ناریوي نخست مربوط به 
پست هوایی با ظرفیت ۱۸۶.۸کیلوولت آمپر و درصد بارگذاری ۷۴.۴0 
درصد و در س��ناریو دوم مربوط به پس��ت زمینی ب��ا ظرفیت۵۵۷.۱ 

کیلوولت آمپر و درصد بارگذاری88.40 درصد مي‌باشد.  

6- نتیجه‌گیری 
در ای��ن مقاله، یک م��دل جامع چندمنظوره و هدفمن��د برنامه‌ریزی 
بهینه سيس��تم‌های توزیع برای تعیین تع��داد، مکان، ظرفیت و حوزه 
س��رویس‌دهی پس��ت‌های توزی��ع با توجه به ش��رایط فعلی ش��بکه، 
به‌منظورکاه��ش هزینه و تلفات و بهبود قابلیت اطمینان ش��بکه ارايه 
گردی��د. در ای��ن پژوهش، مدل‌س��ازی و مطالعات ب��ا در نظر گرفتن 
ملاحظات اقتصادی و فنی در ش��بکه توزیع انجام‌شده و به‌منظور ارايه 
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روشی واقعی‌تر از هر دو نوع پست‌هایی هوایی و زمینی با ظرفیت‌های 
متنوع استفاده‌شده است. همچنین به‌منظور بهینه‌سازی مساله جایابی 
بهینه پس��ت‌های توزیع، از الگوریتم جس��تجوی موجودات همزیست 

)SOS( بهره گرفته است. 
در این مطالعات دو س��ناریو  تعریف‌شده اس��ت. سناریو اول و دوم به 
ترتیب برای یک دوره یک‌س��اله و یک دوره ده‌ساله در نظر گرفته‌شده 
و در این دوره‌ها الگوریتم و تابع هدف پیشنهادی برای دوره یک‌ساله 
12 عدد پس��ت توزیع هوایی و زمینی و برای دوره ده‌س��اله 28 پست 
توزی��ع هوایی و زمینی با ظرفیت‌ه��ای مختلف برای تغذیه تمام بارها 
پیشنهاد داده است. در س��ناریو اول، میزان انرژی تامين نشده حدود 
57 درصد و تلفات در شبکه اصلاح‌شده حدود 51 درصد کاهشی‌افته 
اس��ت. هزینه کل بعد از جایابی بهینه، نیز ح��دود 19 درصد کاهش 
پیداکرده است. در س��ناریو دوم، میزان انرژی تامين نشده حدود 49 
درصد و تلفات در ش��بکه اصلاح‌ش��ده ح��دود 43 درصد کاهشی‌افته 
اس��ت. همچنین هزینه کل بعد از جایابی بهینه، نیز حدود 32 درصد 
کاهش پیداکرده است. نتایج به‌دست‌آمده از مطالعات برای یک شبکه 
توزیع نمونه، کارایی روش پیش��نهادی را در طراحی شبکه‌های توزیع  

به‌خوبی نشان مي‌دهد.
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X Y

500 600
449.045 750
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700 500.649
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700 900
599.363 999.351

X Y X Y

448.408 251.613 1049.68 699.539

822.93 124.424 1299.36 649.77
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374.522 376.037 749.045 649.77

550.318 400.922 374.522 923.502

173.248 525.346 122.293 973.272

1248.41 152.074 1149.04 998.157

1500.64 251.613 598.726 998.157

950.318 400.922 800 998.157

1373.25 376.037 950.318 1047.93

1273.89 525.346 - -

899.363 550.23 - -

698.089 500.461 - -
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448.408 749.309 - -
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Install 
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Open-Circuit 
Losses (kW)
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cuit Losses 
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50 2596 0.19 1.1

100 2959.6 0.32 1.75

200 3747.5 0.5 2.35

250 4131.3 0.65 2.35

315 4949.5 0.85 4

400 5909.1 0.93 4.6

500 7262.6 1.1 5.5

630 9444.4 1.3 6.5

800 12667 1.6 8

1000 14101 1.7 10.5

1250 15949 2 12

1600 20545 2.6 17

جدول2: اطلاعات مربوط به محل قرارگیری پست‌های توزیع کاندید
 در دوره  ده‌ساله

جدول3: اطلاعات مربوط به ترانسفورماتورهای مورداستفاده
 در مطالعات انجام ‌شده  

جدول 1 : اطلاعات مربوط به محل قرارگیری پست‌های توزیع کاندید در سال پایه

پیوست الف
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كلمات اختصاري

کل هزینه‌های جایابی بهینه TCOP

تعداد کل توابع هدف N

هزینه‌های مربوط به سرمایه‌گذاری CInv

هزینه‌های مربوط به بهره‌برداری COpa

هزینه‌های مربوط به قابلیت اطمینان CR

شاخص تلفات در فیدر فشار ضعیف در بار بلوک jام از پست توزیعiام    ILij

فاصله بار jام از پست توزیع iام Distij

CBL هزینه مربوط به خرید زمین

هزینه سرمایه‌گذاری اولیه تجهیز و ساخت پست‌ها CPPe

هزینه سرمایه‌گذاری اولیه فیدرهای فشارضعیف CInflv

هزینه‌های مربوط به دیماند فیدر فشار ضعیف CDflv

هزینه‌های مربوط به نصب ترانسفوماتورها CIns_trans

متغیر تصمیم‌گیری در صورت  انتخاب برابر یک و در غیر اینصورت صفر δi

هزینه خرید هر مترمربع زمین در بلوک موردنظر  CBgi

ابعاد موردنیاز برای نصب و احداث پست iام dimension

هزینه خرید ترانسفورماتور و تجهیزات داخلی و مصالح ساختمان پست i ام CTrans_eque

هزینه احداث یک متر از فیدرهای فشارضعیف Vmf

تعداد کل بلو‌کهای تحت مطالعه nBloak

تعداد پست توزیع پیشنهادی nsub

تعداد بار تغذیه‌شده از پست i ام   nloadi

مقاومت طول فیدرjام  R

مقدار بار فیدرj ام در سالnام ILOADn
2

هزینه دیماند یا تقاضا فیدر jام Dc (KVA)

متوسط تقاضای بار که توسط ترانسفورماتور i ام  Fi (KVA)

ضریب اضافه‌بار W

هزینه خرید ترانسفورماتور خریداری شده  CBPTi

طول و عرض محل  احداث پست توزیع i ام Xsubi  Ysubi  

طول و عرض بلوک بار j ام Xloadj.Yloadj  

نرخ رشد سالیانه بار G

ضریب بار سیستم FLS

ضریب اضافه‌بار برای ترانسفورماتور Fols

هزینه تلفات در فیدرهای فشارضعیف Closses_flv

هزینه تلفات مسی در پست‌های توزیع i ام  Closses_cu

هزینه تلفات هسته در پست‌های توزیع i ام CLosses_core

هزینه تعمیر و نگهداری از پست‌های توزیع iام CRm_sub

هزینه تعمیر و نگهداری از فیدرهای فشارضعیف CRm_seeder

مقاومت فیدر اتصال‌دهنده بار j ام به پست i ام Zmij

جریان تک فاز عبوری از بار j ام به سمت پست توزیع i ام Lmij

ضریب تلفات LSF

ارزش تلفات 

هزينه سرويس و نگهداري ساليانه از فيدر تغذيه بار Jام از پست iام Cope_fdij

هزينه سرويس و نگهداري ساليانه از فيدر تغذيه بار Jام از پست توزيع iام Cope_subi

توان بارگزاري شده بر روي پست توزيع iام Si

ظرفيت نامي پست توزيع iام Sni

Th‏ طول دوره مورد مطالعه

Nc تعداد مصرفك‌ننده موجود در شبكه

ام i ام از پست j هزینه سرویس و نگهداری سالیانه از فیدر تغذیه‌کننده بار CInterSAIDI

CInterASAI  ام i ام از پست توزیع j هزینه سرویس و نگهداری سالیانه از فیدر تغذیه‌کننده بار

CInterENS ام i توان بارگذاری شده بر روی پست توزیع

ام i ظرفیت نامی پست توزیع CSAIFI

طول دوره مورد مطالعه CSAIDI

تعداد مصرف‌کننده موجود در شبکه CASAI

هزینه مربوط به‌کل متوسط تعداد وقفه‌ها در سیستم CENS

هزینه مربوط به‌کل متوسط وقفه‌های زمانی در سیستم WSAIFI

هزینه مربوط به‌کل متوسط دسترس‌پذیری در طول دوره  مطالعه  WSAIDI

هزینه مربوط به‌کل  انرژی تامين نشده در دوره موردمطالعه  WASAI

هزینه مربوط به متوسط تعداد وقفه‌ها در سیستم در یک سال WENS

هزینه مربوط به متوسط وقفه‌های زمانی در سیستم در یک سال cosφ

هزینه مربوط به متوسط دسترس‌پذیری در طول یک سال  Load total

هزینه مربوط به انرژی تامین نشده در یک سال  si
Cap

SAIFIضریب وزنی برای شاخص Iij

SAIDI ضریب وزنی برای شاخص Imax

ASAI ضریب وزنی برای شاخص ∆vij

ENS ضریب وزنی برای شاخص ∆vmax

ضریب توان شبکه NMAX

مجموع بار مصرفی تمام مشتركان NPij

ظرفیت پست توزیع iام Nij_feeder

جریان عبوری از بار j ام به سمت پست توزیع i ام sfi

حداکثر جریان عبوری مجاز از فیدرهای فشار ضعیف smax
f
 i

افت ولتاژ در محل بار مشتركان Vi

حداکثر افت ولتاژ در محل بار مشتركان Rmax
i

حداکثر تعداد مجاز ترانسفورماتورها Lf

تعداد بار j ام تغذیه‌شده از پست توزیع i ام

حداکثر فیدر فشار ضعیف خروجی مجاز پست توزیع i ام به سمت بار j ام  φ

توان عبوری از فیدر بار j ام fope_trans

تلفات آهنی پست توزیع i ام  Pcorei

تلفات مسی پست توزیع i ام Pcui

نرخ تورم Infr

نرخ بهره  Intr

***
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Developing a Remote Terminal Unit Circuit and Secure Wireless 
Transmission of Information

چیکده

در سيس�تم‌هایک نترل و قدرت امروزی،کی ی از مهمترین مس�ايل، پایش بلادرنگ سیستم به منظور حفظ شرایطک ارکرد عادی و نزد کی
کردن سیس�تم به ش�رایطک ارکرد بهینه مي‌باشد. به مجموعه سيس�تم‌های پایش، از واحدهای جمع‌آوری داده در پست‌ها تا سيستم‌های 
 Remote Terminal .تله‌متری و انتقال داده و سيس�تم‌هایک امپیوتری موجود در مراکزک نترل، سيس�تم‌های مدیریت انرژی گفته می‌شود
Unit وس�یله‌ای اس�تک ه در مکان‌های دور از دسترس قرار داده می‌ش�ود و اطلاعات خاصی راک ه به‌وسیله ثبت‌کننده داده و سنسورهای 
متصل به آن تهیه ش�ده را به صورتک د جمع‌آوری نموده و ذخیره‌س�ازی می‌نماید و در صورت لزوم با اتصال به آن از راه دور مي‌توان آن 
اطلاعات را دریافت وی ا به صورت بلادرنگ مشاهدهک رد. همچنین مي‌توان از راه دور به این سیستم، پیام‌هایی را ارسالک رد و تغییراتی 
را در محل مانند روش�نک ردن رله جهتک نترل موتور تهویه، چراغی ا گرمک ننده ایجاد نمود. نمونه‌های خارجی این دس�تگاه با امکانات 
محدود و با قیمت‌های بالا درک ش�ور وجود دارد. در این پژوهش س�عی ش�ده است سیس�تمی طراحی و ارايه شودک ه باک مترین قیمت در 

مقایسه با مدل خارجی و امکانات بسیار بالاتر مانند استفاده از ارتباطات سیار و عدم نیاز به مودم خارجی، به بهبود آن اقدام شود.

Abstract
One of the most important issues in the modern control and power systems is real-time monitoring of the 
system to maintain normal operating conditions and bring the system closer to optimal operating condi-
tions. The set of monitoring systems, from data collection units in substations to the telemetry, data trans-
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mission systems and computer systems in control centers is called the energy management systems. RTU 
is a device that is placed in places out of reach, it collects and stores certain information provided by the 
registrar and sensors connected to it in the form of codes, and it can be connected remotely if necessary 
to receive information or see it in real time. It is also possible to send messages remotely to the system and 
make changes to the location, such as turning on the relay to control the air conditioning system, lights 
or heater. There are foreign examples of this device with limited facilities and high prices in Iran. In this 
study, an attempt has been made to design and present a system that can be improved at the lowest price 
compared to the foreign model and with much higher features such as the use of mobile communications 
and the lack of need for an external modem.

1-مقدمه
در دهه‌های اخیر، خودکارس��ازی با ابعاد مختلف به زندگی بش��ریت 
پیوند خورده و همانند یکی از ش��اخه‌های بس��یار پویا در بین س��ایر 
تخصص‌های فنی، تلاش��ی اس��ت که در راس��تاي انجام بس��یاري از 
ام��ور و هدای��ت و کنترل آن‌ها ب��دون دخالت مس��تقیم کاربر انجام 
 می‌ش��ود ک��ه در دو مقول��ه تولی��د و کنت��رل فرآیند کارب��رد دارد.

در یک پروژه خودکار؛ به نظارت انس��انی، احتیاجی نیست و خطاهاي 
بش��ري ناش��ی از نداش��تن آموزش لازم، حذف خواهد شد. هم‌اکنون 
توس��عه س��امانه‌ها و افزایش حج��م داده‌ه��ای ورودی- خروجی در 
فرایندهاي صنعتی موجب ش��ده تا به‌کارگیری یک پروتکل استاندارد 
و سازگار با شرایط محیطی شبکه‌های صنعتی نوین، از اهمیت بالایی 
برخوردار باش��د. خودکارس��ازی صنعت��ی، به‌عنوان یک‌رش��ته نوین، 
همواره جایگاه چشمگیري را در فناوری‌ها داشته است]1،2[. سیستم 
 ،)SCADA(  Supervisory Control And Data Acquisition صنعتی
سامانه‌ای نرم‌افزاری است که به پروسه کنترل و تبادل داده‌ها نظارت 
دارد و با نصب بر س��خت‌افزار، نقش یک واسط را ایفا می‌کند. سیستم 
اس��کادا مزایاي عدیده‌ای در راه‌اندازي و نظارت دارد و تغییرات جزئی 

را براي عملکرد بهینه و باکیفیت ایجاد می‌نماید ]3،4[. 
در ش��کل )1(کاربردهای گسترده سیستم اسکادا به‌صورت نمادین به 
نمایش در آمده اس��ت. سامانه‌های صنعتی اسکادا در کارخانه‌ها براي 
کنت��رل فرآیندهاي گوناگ��ون و نظارت بر تب��ادل داده و کنترل آنها 
اس��تفاده می‌شوند]5[. سامانه‌های اس��کادا در پردازشگرهاي صنعتی 
نظی��ر صنایع ف��ولاد، نیروگاه‌ها، تولی��د و توزیع ان��رژي، برق اتمی و 
معمول��ی، صنایع ش��یمیایی و تجهیزات آزمایش��گاه‌های اتمی و … 
ک��ه تعداد ورودي و خروجی آن‌ها زیاد اس��ت، به‌کار گرفته می‌ش��ود 
]2[. ض��رورت وج��ود ی��ک پروتکل ارتباط��ی که بتواند وس��یله‌های 
Client/ و یا  Slave/Master مختل��ف در ی��ک س��امانه را به‌ص��ورت

  Modicon ب��ه یکدیگر ارتباط دهد، موجب ش��د تا ش��رکت Server
  MODBUSدر س��ال 1979 به طراحی و پیاده‌س��ازی پروتکلی نظیر
مب��ادرت نماید که علاوه بر اینکه مطابق اس��تانداردهاي ش��بکه‌های 
صنعتی باش��د، بتواند با برقراري ارتباط بین س��امانه‌های هوشمند به 
 تجزیه ‌و تحلیل پیام‌های صادره توس��ط اجزاي یک س��امانه بپردازد.

پروت��کل MODBUS یک پروت��کل صنعتی رایج جهت اس��تفاده در 
س��امانه اس��کادا اس��ت که زمینه ایجاد ارتباط بین اجزاي هوش��مند 
سیستم کنترل )در س��امانه‌های خودکارسازی( همراه با ویژگی‌هایی 
نظی��ر قابلیت انعطاف، اطمینان ب��الا و مقرون ‌به ‌صرفه بودن را فراهم 

می‌نماید ]6،7[.
تلفی��ق  از  ش��بکه صنعت��ی  پروت��کل  و  ش��بکه صنعت��ی  تبیی��ن 

چندین حسگر )Sensor( و عملگر )Actuators( در یک پروسه صنعتی 
و یک سیستم تجزیه‌ و تحلیل‌کننده داده‌های ورودي و پردازش آن‌ها 
و ارس��ال پیام‌های  مقتضی به عملگرها، پدید می‌آید]8[. ش��بکه‌های 
صنعتی ش��امل چهار ج��زء اصلی ادوات دریاف��ت داده‌های ورودي به 
سیستم، ادوات ارسال داده‌های پردازش‌شده، اعمال آن‌ها به محر‌کها 
و درنهایت ادوات پردازش��گر داده‌ها مي‌باشد. از دیدگاه نرم‌افزاری، به 
مجموعه قوانینی که میان اعضاي یک ش��بکه با هدف تبادل درس��ت 
داده، برقرار اس��ت، پروتکل گویند. به‌طورکلی یک پروتکل براي شبکه 
تعیی��ن می‌کند ک��ه جهت ارتباط و تب��ادل داده‌ها از چ��ه رابط‌های 
سخت‌افزاری استفاده می‌شود. تعیین ماهیت پیام‌ها و دستورات تبادل 
ش��ده میان اعضاي ش��بکه )ولتاژ، جریان، فرکانس(، ارسال و دریافت 
داده‌ها )آدرس‌دهی - رمزگذاري( و همچنین تعیین بس��ته‌های داده 
جهت انتقال )بیت‌ها، بایت‌ها، کاراکترها( و لایه‌بندی داده‌های انتقالی 
را نیز برعهده دارد. در کامل‌ترین درک امروزي، اصطلاح اتوماس��یون 

و هوشمندسازی اشاره دارد بر:
- مکانی��زه کردن و جم��ع‌آوری دریافت متغیرهاي محیط )به‌وس��یله 

حسگرهاي مصنوعی(  
- پردازش داده‌ها و تصمیم‌گیری )به‌وسیله رایانه( 

- عمل مکانیکی )به‌وس��یله موتور یا وس��یله‌ای که نیروها را به محیط 
اعمال می‌کند( 

- عمل اطلاع‌رسانی به‌وسیله مخابره داده‌های پردازش‌شده با افراد 
برخی دیگر از مزایاي اتوماسیون عبارت است از افزایش سطح بهره‌وری، 
سرعت و دقت تولید و قابلیت اطمینان فرآورده‌ها و محصولات، کاهش 
تغییرپذیري فرآیندها، دس��تیابی به کیفیت پایدار، کاهش هزینه‌های 
تولید، کنترل و نظارت، افزایش س��طح انعطاف‌پذیری، افزایش سطح 
ایمنی در صنایع، کاهش میزان مصرف منابع، دقت در انجام فعالیت‌ها، 

استاندارد نمودن خروجی‌ها و کاهش هزینه‌های عملیاتی.
واژه اسکادا به فرآیند کنترل و تبادل داده‌ها اشاره دارد. شایان‌ذکر است 
  Linux, NT, Unix, Windows که این سامانه، تحت سیستم‌عامل‌های
قابل ‌اجرا است. لایه اساسی سیستم اسکادا به دو سطح تقسیم می‌شود، 
لایه فراهم‌کننده داده‌های اولیه و لایه سرور که فرآیند کنترل پردازش 
داده‌ها را به عهده دارد. لایه سرور با تجهیزات کنترل‌کننده‌‌هایی چون 
PLC در ارتباط بوده و یا از طریق شبکه‌ها و یا Fieldbus به تجهیزات 
Data Server متصل مي‌باش��د. همچنین Data Server به سایر ادوات 
و جایگاه‌های مورد اس��تفاده از طریق اینترنت LAN متصل مي‌باشند. 
یک‌لای��ه Data Server مي‌تواند چندین پروتکل نقل ‌و انتقال را تحت 
پوش��ش قرار دهد. محصولات تولیدشده سیستم SCADA جهت نقل 
MODBUS های��ی همانندFieldbus از PLC و انتق��ال داده‌ه��ا در‌
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استفاده می‌کند]9[.
  Slave/Master  ارتباط بین اجزاي مختلف س��امانه به دو صورت
و Client/Server و از طریق درگاه ش��بکه صورت می‌گیرد. در ارتباط 
ن��وع Master/Slave تنها یک س��امانه Master  قادر ب��ه آغاز ارتباط 
با بقیه اجزاي س��امانه اس��ت و بقیه اجزاي س��امانه، ب��ا فراهم کردن 
داده لازم، به درخواس��ت Master پاس��خ می‌دهند. هر وسیله جانبی 
اعم از حسگرهاي ورودي/خروجی، دستگاه‌های اندازه‌گیری، شیرهاي 
 MODBUS کنت��رل و …که به پردازش اطلاعات پرداخته و توس��ط
اطلاعات را بهMaster  ارسال می‌کند، Slave نامیده می‌شود ]9،10[. 
پروتکل صنعتی MODBUS  و آدرس‌دهی در آن علاوه بر کاربردهای 
ذکرشده، در هوشمندسازی و اتوماسیون خانگی هم مورداستفاده قرار 

می‌گیرد.
مي‌توان خاطرنش��ان کرد که نهادینه ش��دن دانش خودکارس��ازی و 
به‌کارگیری آن در کلیه س��طوح، اعم از صنایع و سازمان‌های خدماتی 
مختلف و مهم‌تر از همه هوشمندسازی خانه‌ها در کشور، یک ضرورت 
اجتناب‌ناپذی��ر محس��وب می‌ش��ود. در ادامه مقال��ه و در بخش 2 به 
توضیحات��ی در مورد RTU و س��وابق تحقیقات��ی آن می‌پردازیم و در 
قس��مت 3 به بیان بخش س��خت‌افزاری و نرم‌افزاری مدار پیشنهادی، 
خواهیم پرداخت، در نهایت نیز مزایای سیس��تم پیشنهادی نسبت به 

دستگاه‌های مشابه خارجی و نتیجه‌گیری آمده است.

)RTU( 2-ترمینال‌های کنترلی از راه دور
به‌علت عدم حضور انس��ان در موقعیت‌های مختلف جغرافیایی اعم از 
بیابان‌ه��ا، کوه‌ها، مناطق صعب العب��ور، همچنین هزینه بالای حضور 
انس��ان در این مناط��ق و اهمیت اندازه‌گیری بعض��ی پارامترها مانند 
اندازه‌گی��ری جریان عبور از لوله‌های نفتی، پارامترهای اندازه‌گیری در 
پست‌های فشار قوی برق و اندازه‌گیری پارامترهای هواشناسی از قبیل 

دما، رطوبت و فش��ار، مدار ثبت‌کننده داده )Data Logger( با قابلیت 
اندازه‌گیری و ذخیره اطلاعات، طراحی گشت. اما انتقال این اطلاعات 
ب��ا کمترین هزینه و با کمترین تلف��ات، مي‌تواند موضوعی برای ایجاد 

شبکه ترمینال‌های کنترلی از راه دور )RTU( باشد ]11[.
ب��ا توجه به اینکه در برخی سيس��تم‌های SCADA مانند تاسیس��ات 
آب، فرض اساسی براین اساس استوار است که کلیه توابع حفاظتی و 
بسیاری از توابع کنترلی، در محل تاسیسات انجام پذیرد و قطع ارتباط 
مخابراتی تاثیری در این موضوع نداشته باشد، در انتخاب بین RTU و

PLC، به‌دلایل مختلف تجهیزات PLC توصیه می‌گردد]10[.
RTUهای مناس��ب برای این نوع طرح‌ها، از نوع مدولار مي‌باش��د که 
ام��کان توس��عه حجم اطلاعات که ممکن اس��ت در آین��ده مورد نیاز 
باش��د را دارا هس��تند. همچنین ای��ن RTU ها باید ق��ادر به اجرای 
تواب��ع کنترلی نیز باش��ند. هزینه‌های تهیه و اج��رای این نوع RTU ها 
از مجم��وع هزینه‌ه��ای PLC و رابط‌ه��ای مخابراتی مش��ابه بیش��تر 
اس��ت.  علت مهم دیگر ترجیح PLC بر RTU در برخی سيس��تم‌ها، 
ع��دم وجود پش��تیبانی‌های فنی و خدماتی کافی ای��ن نوع تجهیزات 
در ب��ازار کش��ور اس��ت. در بازار ای��ران، مار‌کهای معتب��ر PLC مانند
Siemens, Telemechanique, Omron,Allen-Bradly،… کاملا شناخته 
شده‌اند و سرويس‌های فنی و خدماتی آنها توسط مجموعه‌های مختلف 
مهندسی و بازرگانی تامین می‌گردد و وابستگی چندانی به مجموعه‌های 
خاص خارجی نمي‌باشد. حال آن‌که در صنعت ایران، سابقه استفاده از 
RTU ها هنوز چندان زیاد نمي‌باش��د و همچنین مار‌کهای معتبر در 
عرص��ه تولید و اجرا با RTU در آن پا نگرفته‌اند. مضاف براینکه، حتی 
معدود مار‌کهای موجود نیز، توس��ط یک مجموعه عموما بازرگانی و 
نه فنی، پش��تیبانی می‌گردد. در ادامه به سوابق تحقیقاتی و عملی که 
در گذش��ته برای طراحی و ساخت این دستگاه بکار گرفته شده است، 

می‌پردازیم:

.]5[ SCADA شکل 1: نمایش نمادین کاربردهای گسترده سیستم
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در مراجع ]9[ و ]12[ از RTU در بهبود ش��بکه‌های قدرت اس��تفاده 
شده اس��ت.  عملکرد تجهیزات حفاطتی در پست‌های قدرت و مراکز 
دیسپاچینگ، اساس��ا کارکرد سیستم حفاظت، نحوه کنترل و نظارت 
شبکه های انتقال را تغییر داده است تا تشخیص خطا، هرچه دقیق‌تر 
و س��ریع‌تر انجام شود. با وجود این پیشرفت، گاهی درصورت عملکرد 
ناصحیح این تجهی��زات، احتمال خطاهای چند گانه پیش می‌آید که 
برای تش��خیص آن به دقت وتجربه بالا نیاز است و یا به سیستمی که 

بتواند سیستم حفاظت و پایش را تحت کنترل در آورد.
در مراجع ]13،14[ طراحی و توسعهRTU بی‌سیم به‌نام WRTU برای 
سیستم های اتوماس��یون SCADA انجام شده است. این پروژه برای 
صنایع گاز و نفت طراحی شده است. در این پژوهش از هسته مرکزی 
 GPS استفاده شده است. همچنین از  Cortex M4و از ماژول  ARM
نیز برای موقعیتی‌ابی دقیق پش��تیبانی بهره برده‌اند. اطلاعات ارسالی 

در یک پورتال جامع جمع آوری و در اختیار کاربر قرار می‌گیرد.
در مرجع ]15[ طراحی و س��اخت RTU با کاربرد پایش سيستم‌های 
پزشکی بر پایه سنسورها و ارتباط GPRS مدنظر بوده است. هر کاربر 
مي‌تواند به طور بلادرنگ، اطلاعات فیزیولوژی مربوط به سنس��ورهای 
پزشکی را مش��اهده نماید. در صورت ایجاد مشکل کاربر قادر خواهد 
بود به سیس��تم مرکزی از طریق شبکه دسترسی پیدا کند و مدیریت 

اطلاعات و سيستم‌ها را برعهده گیرد.
در مرجع ]16[ تحلیل خطا در سيس��تم‌های SCADA مورد بررسی 
قرار گرفته است. یک سیستم SCADA از تعدادی واحدهای ترمینال 
از راه دور برای جمع‌آوری داده‌ها اس��تفاده می‌کند و ارس��ال آن را به 
یک ایستگاه اصلی، از طریق یک سیستم ارتباطی میسر می‌سازد. اگر 
پردازنده نتواند کار خود را به درستی انجام دهد، تجهیزات و یا فرایند 
نظارت آن غیر قابل دسترس خواهد شد. این مقاله پیشنهاد یک طرح 
برای حل این مش��کل را ارايه می‌دهد. هر RTU  ش��امل دو پردازنده 
ش��ده که در صورت شکس��ت یک پردازنده، پردازن��ده دیگر مي‌تواند 

وظایف پردازنده اصلی را انجام دهد. 
در مرجع ]17[ امنیت پورت‌های سيس��تم‌های اتوماس��یون اس��کادا 
در ارتباط بی‌س��یم، م��ورد بحث قرار می‌گیرد، در ای��ن مقاله مناطق 
دور افت��اده صنعت��ی یا تج��اری را مي‌توان تحت نظ��ارت و کنترل از 
طریق سيس��تم‌های بی‌سیم در آورد. سنسورهای مختلف، پارامترهای 
موردنیاز را اندازه‌گیری کرده و انتقال آن به کنترل از راه دور از طریق 
واحد ترمینالRTU میس��ر می‌ش��ود. RTU تمام اطلاعات در پایگاه 
داده خود را ذخیره و در صورت درخواس��ت به مرکز کنترل در فرمت 
پروتکل MODBUS  ارس��ال می‌کند. هر بسته قبل از ارسال بر روی 
شبکه با استفاده از یک الگوریتم پیشرفته رمزگذاری، کدگذاری شده 
ک��ه این امر منجر به ارتباطات امن‌ت��ر و همچنین جلوگیری از حمله 

مزاحمان می‌گردد.
در مرج��ع ]18[ ی��ک سیس��تم موقعیتی‌ابی و کنت��رل از راه دور بر 
اساس SCM و SIM508 مورد مطالعه قرار گرفته است. از آنجا که از 
طیف گسترده‌ای از شبکه GPRS استفاده شده، این سیستم مي‌تواند 
موقعیت و کنترل در فاصله بسیار طولانی در زمان واقعی را در اختیار 
ق��رار دهد. این فن��اوري مي‌تواند در کروز اتوماتیک، اکتش��اف بدون 

سرنشین، امداد و نجات و راهنمایی از سلاح و… استفاده شود.
در مرجع ]19[ سیس��تم جمع آوری داده‌ها و پیش‌بینی راه دور برای 
مس��افت‌های طولانی نظارت ب��ر لوله‌های گاز طبیعی مورد بررس��ی 
قرار گرفته اس��ت. سیستم ایجاد شده در حقیقت یک سیستم بدست 
آوردن داده از طریق بی‌س��یم مي‌باشد که در بسیاری از مکان‌ها مانند 

س��ازه‌های پایش و یا مطالعات محیط زیستی و ارتباطی کاربرد دارد. 
در این مقاله از GPRS به‌عنوان انتقال‌دهنده اطلاعات اس��تفاده شده 
اس��ت. واحد ترمینال داده، اطلاعات مربوط به سنسورهای نصب شده 
 GPRS برروی لوله‌ه��ای گاز را جمع آوری نموده و این اطلاعات را با
به سرور مرکزی ارسال می‌کند. در سرور نیز اطلاعات پردازش شده و 
از طریق وب در اختیار افراد خبره قرار داده می‌شود و موارد غیرعادی، 
مورد بررس��ی قرار می‌گی��رد. در طول چند س��ال عملیاتی بودن این 

سیستم، قابلیت بالای آن مشخص شده است.
در مرجع ]20[ طراحی و توسعه هوشمند واحد ترمینال از راه دور به 
عنوان یک تکنیک اتوماس��یون برای عوامل مختلف مطرح شده است. 
ارتباطات طرح پیش��نهادی از طریق سیستم  سامانه جهانی ارتباطات 
س��یار )GSM( مي‌باش��د. نظارت خودکار و کنترل رله با اس��تفاده از 
GSM و خدم��ات س��رویس پیام کوتاه، به‌وس��یله ی��ک میکروکنترلر 
)PIC18F77A( و یک مودم GSM فراهم ش��ده و ارس��ال هش��دارها 

به‌وسيله پیامک به پرسنل مدنظر بوده است.

‌3- طراحی و ساخت سامانه پیشنهادی 
این دس��تگاه با اس��تفاده از راهکارهای موجود در کشور ساخته شده 
و در آن س��عی ش��ده تا از ارزان ترین تجهیزات استفاده گردد، که در 
عین حال با قیمت مناس��ب، نس��بت به نمونه خارجی قابلیت بالاتری 

را نیز فراهم نماید. 
در این سامانه، قابلیت ارسال و دریافت فرمان به دو صورت امکان‌پذیر 
است. زمانی که RTU، خود دارای یک IP ایستا مي‌باشد که از طریق 
ش��بکه و با نرم‌افزار ارسال فرمان، مي‌توان به آن فرمان داد. همچنین 
به مرکزی که دارای IP ایس��تا مي‌باشد، می‌توان فرمان و اطلاعات را 

ارسال نمود.
زمانی‌که طرح دارای IP ایستا نیست، مقصد باید دارای IP ایستا باشد 
و ب��ا اتص��ال RTU به مقصد، یک IP در اختی��ار آن قرار می‌دهد و تا 
زمانی‌که اپراتور، س��یمکارت IP را عوض نکند، امکان دریافت و ارسال 

فرمان وجود دارد.
طراحی این دس��تگاه از بخش س��خت‌افزاری، نرم‌اف��زاری و همچنین 
بخش تنظیمات بلادرنگ تش��کیل شده است که در ادامه به توصیف 

هرکدام از این بخش‌ها می‌پردازیم:
1- بخش سخت‌افزاری

به‌طور کلی اهداف جزیی که ما را به هدف اصلی طراحی می‌رساند در 
چند بخش زیر مي‌توان خلاصه کرد:

- جم��ع آوری اطلاعات به‌وس��يله مدارهای طراحی ش��ده به‌وس��يله 
سنسورهای دما، رطوبت و ... با خروجی های مناسب. 

 CARD SD ذخی��ره اطلاعات ب��ه صورت بلادرنگ در ی��ک حافظه -
به‌طوریکه این اطلاعات از بین نرود و قابل دسترس باشد.

- م��داری ک��ه بتواند اطلاعات را از طریق یک س��یم‌کارت که بر مدار 
نصب می‌شود باGPRS به مقصد خاصی ارسال نماید.

-اطلاعات بصورت آنلاین به‌وس��يله نرم‌افزار متلب قابل نمایش باشد. 
به‌طوری کهRTU  به کامپیوتر از طریق پورت USB وصل شود.

- سیس��تم در محل باز، نصب ش��ود به‌طوری‌که بتواند س��یگنال‌های 
ماهواره‌ه��ای GPS را دریافت کند.  Ublox، م��اژول انتخابی برای 
تعیین موقعیت سیس��تم مي‌باش��د ک��ه دارای آنتن وی��ژه دریافت 

سیگنال‌های ماهواره‌ای GPS است.
فلوچارت کلی بخش سخت‌افزاری، در شکل )2( به نمایش آمده است. 
در ای��ن پروژه از سنس��ورهای دیجیتالSHT11 به‌عنوان حس��گر دما 
و رطوبت اس��تفاده شده اس��ت. این سنس��ور دارای دقت دمای 0.4 
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درجه مي‌باش��د و دقت رطوبت آن 3% اس��ت. طریق��ه اتصال آن به 
میکروکنترل��ر مرکزی به صورت I2C یا 2wire مي‌باش��د و به‌صورت 
دیجیتال، اطلاعات از سنس��ور دریافت می‌گ��ردد. برای زمان‌هایی که 
 PT1000  برحسب کاربرد، دقت دمایی بالا مورد نیاز است، از سنسور
اس��تفاده می‌ش��ود که یک سنس��ور مقاومتی اس��ت و مي‌تواند دمای 
200- ت��ا 850 درج��ه سیلس��یوس را اندازه‌گی��ری نمای��د و در این 

محدوده مي‌تواند دقت از 0.4 تا 0.01 نیز داشته باشد.

 شروع 

شناسايي سنسورها و ماژول‌ها و ICهاي مورد نياز

مطالعه ديتاشيت مطابق با نياز در محيط‌هاي با شرايط خاص و ميزان مصرف 

Altium designer تهيه شماتيك در نرم‌افزار

Altium designer تهيه مدار چاپي در نرم‌افزار

لحيم كاري مدار آماده شده 

تهيه كد برنامه جهت جمع‌آوري اطلاعات سنسورهاي ذخيره‌سازي در 
GPRS حافظه و ارسال از طريق

پايان

شکل 2: فلوچارت سخت افزاری دستگاه پیشنهادی

در ای��ن پ��روژه بدلی��ل ارزان بودن اس��تفاده از GPRS ی��ا APN از 
سیم‌کارت‌های ایرانسل، استفاده شده است. استفاده از سایر اپراتورها 
 APN کاملا مش��ابه بوده و در برنامه‌نویسی داخلی میکروکنترولر باید
آن اپراتور اضافه شود. ماژول SIMCOM برای اتصال به اپراتور انتخاب 
ش��ده اس��ت که در بازار ایران به وفور یافت می‌ش��ود و ازSIM900 یا 
SIM800 در این پروژه اس��تفاده ش��ده است. با علم به این‌که سیستم 
دارای مص��رف کمی اس��ت، ولی برای اطمینان، منب��ع برق در محل 
موجود است که این منبع مي‌تواند از سلول خورشیدی یا باتری تامین 
  200 mAگردد. جریان مصرفی مدار طراحی ش��ده در مواقع عادی تا
مي‌باش��د و در مواقع خاصی مانند آنتن‌گیری از اپراتور به2A در چند 
ثانیه می‌رس��د. بدلیل وجود جريان‌های لحظ��ه‌ای، باید از مدار تغذیه 
مناس��ب اس��تفاده نمود. در این مدار از رگولاتور-LM2576   5 برای 
تغذیه مدار و LM2576-adj برای تولید تغذیه 4 ولت جهت راه‌اندازی 

SIM900 استفاده می‌شود که در شکل )3( نمایش داده شده است.
در این دس��تگاه دو روش طراحی برای تغذیه تعبیه ش��ده اس��ت که 
یکی برای حالت اضطراری یا همان باتری اس��ت و روش دوم از طریق 
تغذیه خارجی اس��ت و سخت‌افزار پیش��نهادی به هر دو حالت تجهیز 
ش��ده است. این مدار از طریق تنها یک باتری 3.7 ولت از نوع لیتیوم 

که دارای 3800 میلی‌آمپر س��اعت قدرت است به‌عنوان تغذیه اصلی 
اس��تفاده می‌کند و بدون استفاده از آداپتور مدار را راه‌اندازی و تامین 
جری��ان می‌نماید. در اکث��ر مدارهای الکترونیکی ب��ه دو ولتاژ 5 ولت 
و 3.3 ول��ت نیازمندی��م و به‌طور معمول از طری��ق رگولاتور به آن‌ها 
دس��ت میی‌ابیم، اما به‌دلیل تلفات زیاد رگولاتور و دسترسی به باتری 
و همچنین تغذیه مناس��ب 4 ولت برای ماژول، از این روش صرفنظر 
 LM 2577 می‌کنی��م. در ابتدا از یک بوس��تر قدرت که دارای هس��ته
ADJ است اس��تفاده نموده که ولتاژ 5 ولت را به‌عنوان VCC به مدار 
می‌دهد و همین‌طور برای ساختن 3.3 ولت از یک کاهنده با هسته‌ی 
LM 2596 استفاده می‌نماییم. در شکل )4( طراحی تغذیه را با توجه 

به توضیحات فوق مشاهده می‌نمایید.

شکل 3: مدار تغذیه مناسب برای دسترسی به تغذیه 4 ولت

در این پروژه از پردازنده قوی ATMEGA2560 استفاده‌شده است که 
ش��امل 100 پایه بوده و از فناوری SMD بهره می‌برد، دلایل استفاده 
از این پردازنده، دارا ب��ودن پورت‌های زیاد جهت کارایی، وجود چهار 
حس‌گر که به‌صورت س��ریال با میکرو ارتباط برقرار می‌کنند و داشتن 

حافظه فلش بالا جهت افزودن درجه آزادی به برنامه‌نویسی است.
در این پروژه با ماژول‌های ذخیره کننده SD CARD، ارتباط با رایانه 
از طریق FT232 RL و همچنین دسترسی به موقعیت از طریق ماژول 
GPS بهره می‌بریم. به‌منظور ارتباط هوشمند سامانه با کاربر از طریق 
س��یم‌کارت، از ماژول SIM900 اس��تفاده می‌شود که در شکل )5( به 

نمایش آمده است.

SIM900 شکل5: مدار جداگانه
به‌منظور افزایش قدرت انتخاب در امر تغذیه س��امانه، طراحی سامانه 
را هوش��مند می‌نماییم، برای این‌منظور یک رله با قدرت بالا انتخاب 
نموده که هرگاه تغذیه خارجی به سامانه متصل شد، به‌صورت خودکار 
تغذیه از باتری به آن س��ویچ کند. مدار قطع تغذیه در ش��کل )6( به 

نمایش آمده است.
در طراح��ی این دس��تگاه از آی س��ی DS 1307 جه��ت ذخیره زمان 
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به‌صورت دائمی اس��تفاده ش��ده اس��ت. یک باتری که مجزا از تغذیه 
مدار است و حتی با قطع برق، به کار خود ادامه می‌دهد، در این مدار 
اس��تفاده شده اس��ت. مدار ذخیره زمان به‌صورت دائمی در شکل )7(

به نمایش آمده است.

شکل6: مدار قطع تغذیه

شکل7: مدار ذخیره زمان
2-بخش نرم افزاری

نرم افزار مربوطه باCode vision نوشته شده است و مي‌توان آن ‌را به 

صورت hex در میکروmega2560  با کریستال 11.0592 برنامه‌ریزی 
نمود. در شکل )8(فلوچارت کلی بخش نرم‌‌افزاری مشاهده می‌شود. 

ارتباط س��امانه به‌صورت پیامک به‌وس��یله آنتن مخصوص این فرایند 
صورت می‌گیرد که با برنامه‌نویس��ی قادر به ارس��ال پیامک به شماره 
همراه خواهیم ب��ود. ارتباط نرم‌افزار متلب با پورت س��ریال به‌صورت 
بلادرنگ است که از طریق پردازنده دستگاه به‌صورت سریال، اطلاعات 
حسگر، از قبیل موقعیت، رطوبت، دما، پیامک، کارت حافظه، همچنین 

زمان و تاریخ ارسال می‌شود.

3-پیاده‌سازی الگوریتم بلادرنگ
ارس��ال اطلاعات در این دستگاه به صورت بلادرنگ است و زمان‌بندی 
ارسال در داخل محصول RTU مي‌باشد که دارای ساعت داخلی دقیق 
است، البته این امکان وجود دارد که با ارسال پیامی از سوی بهره‌بردار 
این مقدار عوض ش��ود. به‌منظور ارتباط دستگاه با محیط نرم‌افزار باید 
نوعی برنامه‌نویس��ی مربوط ب��ه ارتباط بلادرنگ انجام ش��ود. ارتباط 
برنام��ه متلب با پردازنده به صورتی اس��ت که برای ارس��ال داده‌ها از 
س��مت میکروکنترلر به س��مت رایانه یا همان پورت سریال، در ابتدا 
منتظر فرمان رایانه می‌ماند. این الگوریتم بلادرنگ دارای س��ه فرمان 
اس��ت که اولی برای دریافت اطلاعات حس‌گر دما، رطوبت، موقعیت و 
زمان اس��ت، دومی برای ارسال پیامک برای شماره موردنظر است که 
در کادر مرکز وارد می‌ش��ود و س��ومی برای ذخیره اطلاعات در کارت 

حافظه است.
ارتب��اط در ن��رم افزار متلب به‌صورت کد نمونه در ش��کل )9( نش��ان 

می‌دهیم.
اگر قسمت مربوط به پیامک فعال و شماره مربوطه وارد شود، هر چند 
ثانیه یک بار، داده‌ها به ش��ماره تلفن همراه مورد نظر ارسال می‌گردد. 
در صورتی که قس��مت ذخیره‌س��ازی فعال ش��ود، اطلاعات در کارت 

حافظه ذخیره می‌گردد.
نمایی از دستگاه نهایی پیاده‌سازی شده، در شکل )10( آمده است.

شکل 4: مدار تغذیه و باتری
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برخی از مزایای دس��تگاه ساخته شده نسبت به نمونه خارجی موجود 
در بازار، عبارت است از:

 ب��ا توجه به این‌که این دس��تگاه قادر به پذیرش انواع سنس��ورهای 
آنالوگ و دیجیتال مي‌باش��د دیگر نیازی به اس��تفاده از ثبت‌کننده 

داده نیست.
 ب��ا توجه به اینکه مودم داخلی برای RTU در این دس��تگاه در نظر 

گرفته شده است، دیگر نیازی به استفاده از مودم خارجی نیست.
 از ماژول‌ها و قطعات ارزان قیمت، استفاده شده است بصورتی که در 

بازار ایران، دسترسی به آنها به آسانی فراهم است.
 سرویس GPRS به‌صورت دايمی در دسترس است.

 در صورتی که این دس��تگاه داخل یک جعبه با طراحی مناسب قرار 
گیرد، بسیار کوچک و قابل حمل مي‌باشد. 

 GPRS و GPS در طراحی و س��اخت مدار موردنظ��ر از ماژول‌های 
اس��تفاده ش��ده اس��ت، ولی محصول به گونه‌ای طراحی نشده که 
هری��ک از قس��مت‌های مختل��ف آن را بت��وان درصورت خرابی با 
جداک��ردن، جایگزین کرد. این روش، پیش��نهاد خوبی برای تولید 
انب��وه محصول بصورت تجاری اس��ت و مي‌توان در بهبود طرح‌های 

آتی، از این روش بهره برد.
دس��تگاه طراحی شده نسبت به بس��یاری از نمونه‌های خارجی مورد 
پژوهش در گذش��ته )از لحاظ سرعت و حجم ذخیره اطلاعات نسبت 
به مرجع]1[، هزینه اقتصادی نس��بت به مرجع ]6[، عدم اس��تفاده از 
FPGA به‌دلی��ل الگوریتم پیچیده و هزینه بالا نس��بت به مرجع ]7[، 
استفاده از ماژول ارزان قیمت به‌جای ماژول SIM508 نسبت به مرجع 
]19[( دارای مزی��ت عمده ای اس��ت. مي‌توان خاطر نش��ان کرد که 
نهادینه شدن دانش هوشمندسازی و به‌کارگیری آن در کلیه سطوح، 
یک ضرورت اجتناب‌ناپذیر در صنعت کشور عزیزمان محسوب می‌شود 
و در این مقاله با بهبود سیس��تم RTU به بومی‌سازی این دستگاه در 

کشور، پرداخته شد. 

4- نتیجه‏گیری
ه��دف از ای��ن پژوهش طراحی و س��اخت سیس��تم RTU اس��ت که 
به‌عنوان بخش��ی از سیس��تم کنترل و نظارت متمرکز و گسترده بکار 
می‌رود. وظیفه RTU گردآوری اطلاعات دیجیتال و آنالوگ از محیط 
پیرامون و انجام پردازش‌های اولیه و ارس��ال آنها به ایس��تگاه مرکزی 
اس��ت. پایانه راه دور به‌عنوان یکی از اجزای سيس��تم‌های اتوماسیون 
مي‌باش��د که به صورت واسط، بین مراکز کنترل و تجهیزات کنترلی، 
حفاظتی و سيس��تم‌های اندازه گیری نصب ش��ده در پس��ت‌ها عمل 
می‌کند. ‏‎RTU‎‏های مرس��وم در نسل قبلی ‏‎SCADA‎‏ به‌صورت متمرکز 
بوده و از طریق سیم‌کش��ی‌های داخلی با تجهی��زات در ارتباط بودند 
که با پیش��رفت فناوری و گس��ترش اتوماس��یون مبتنی بر شبکه و به 
میان آمدن ادوات الکترونیکی هوش��مند، دچار تحول ش��ده است. در 
سيس��تم‌های کنترل و قدرت امروزی، یکی از مهمترین مسايل پایش 
بلادرنگ سیستم، حفظ شرایط کارکرد عادی و نزدیک کردن سیستم 
به ش��رایط کارکرد بهینه مي‌باشد. در این پژوهش به علت سهل بودن 
ارتب��اط GPRS و ارزان ب��ودن آن، این روش م��ورد توجه جدی قرار 
گرفته اس��ت. دستگاه ساخته ش��ده از لحاظ ساختار و عملکرد نسبت 
به بسیاری از نمونه های خارجی و داخلی، به‌خصوص کاهش هزینه و 

قابلیت بالا، دارای ویژگی‌های اساسی است.
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