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يادداشت سردبير؛ تامين انرژي مبتني بر ريزشبكه‌هاي جريان مستقيم

آشنايي با دستاوردهاي دفتر تحقيقات شركت توزيع نيروي برق استان خراسان رضوي 

خواص الکترونی، نوری و مغناطیسی تک لایه مولیبدن دی‌سولفید در حضور…

مروری بر حسگرهای کوانتومی

الگوریتم‌های فراکاوشی جدید

صرفه‌جویی انرژی الکتریکی در قطار شهری با استفاده هم‌زمان از …

کنترل محرکه ماشین جریان مستقیم بدون جاروبک با هدف … )چکیده رساله دکتری(

مدل مداری سلول‌های خورشیدی پلیمری و کاربرد آن برای . . . )چکیده رساله دکتری(

آنالیز تاثیر فیدبک و یا اطلاعات جانبی بر نرخ و ظرفیت و … )چکیده رساله دکتری(

کنترل پیش بین مقاوم زمان- واقعی دو حلقه‌ای  )چکیده رساله دکتری(

)FRA( تدوین نرم‌افزار پایش وضعیت ترانسفورماتور به کمک تحلیل پاسخ فرکانسی

کنترلک‌ننده‌های الکترونیکی مدرن در سوپاپ‌های سیلندر خودرو
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یادداشت سردبير

چندين دهه پيش، نظريه جورج وس��تینگهاوس و نیکولا تس�لا 
ك��ه از طرفداران جريان متناوب )ac( بودند برنده ش��د و جریان 
مس��تقیم )dc( مورد نظر اديسون به حاش��يه رانده شد. در واقع 
اخت��راع موتور القايي از س��وي تس�لا، جنگ را به س��ود جريان

ac تغيير داد و پس از آن نيروگاه‌هاي س��وخت فس��يلي به برگ 
برنده‌ی دیگری تبدیل شدند تا حاكميت انرژی الکتریکی متناوب 
را که علاوه بر تولید آس��ان از مزيت انتقال آسان‌تر هم برخوردار 
بود تثبيت نمايد. اين سيطره اگر چه هرگز به حذف كامل جريان  
 ac از چرخه استفاده منجر نشد، اما سال‌ها استفاده از جريان dc
را ب��ه رقيب بلامنازعي تبديل نمود كه تامي��ن جريان dc هم از 

طريق تبديل جريان ac ممكن باشد.
اما ش��روع ق��رن بيس��تم و دگرگوني‌ها در نح��وه‌ي توليد انرژي 
الكتر��كيي حكايت ديگري را رقم زد. رش��د روزاف��زون تقاضاي 
انرژي الكتركيي، مس��ايل زيست محيطي، نگراني انتشار گازهاي 
گلخانه‌اي و رو به افول نهادن منابع انرژي فس��يلي از يك س��و و 
فرس��ودگي ش��بكه‌هاي انتقال و توزيع ان��رژي و تلفات انرژي در 
خطوط بلند از س��وي ديگر برنامه‌ريزان انرژي را در سراس��ر دنيا 
به روكيرده��اي نوآورانه‌اي براي تامين انرژي پايدار وادار نمود تا 
تامين انرژي از منابع پاك را در دستور كار قرار دهند. نيروگاه‌هاي 
تجديدپذ��ير و تولي��د پراكنده راه خود را در س��امانه‌هاي تامين 
انرژي الکتریک��ی باز نمودند تا هم چالش‌هاي قابليت اطمينان و 
كيفيت انرژي حل ش��ود و هم دغدغ��ه‌ي امنيت تامين انرژي در 
شرايط بحراني برطرف گردد. به اين ترتيب مفاهيم جديدي مانند 
ريزشبكه‌ها و شبكه‌هاي هوشمند در سامانه‌هاي انرژي الكتركيي 
پديدار شدند. حالا نوبت نظريه اديسون فرا رسيده است تا اين‌بار  
آرايه‌هاي خورش��يدي، خودروهاي برقي، ذخيره‌سازهاي انرژي، 
ابرخازن‌ه��ا و باتري‌ه��ا در كنار تجهيزات پر تع��داد الكترونيكي 
مصرف كننده‌ي جريان مس��تقيم، همان نقشي را بازي كنند كه 

موتورالقايي تسلا در كنار نهادن جريان dc بازی کرد.
ریزشبکه‌های ولتاژ پایین dc كه اکنون به‌عنوان یک راه حل تامین 
انرژی به‌صورت محلی و با پاسخگويي سريع به تقاضاي بار مطرح 
هس��تند، انرژي الكتركيي را از سامانه‌هاي نوين انرژي الكتركيي 
 dc مانند خورش��يدي و خودروهاي برقي كه اغلب مبتني بر ولتاژ
هس��تند، دريافت مي‌نمايند و بخش��ی از آن را به‌صورت مستقیم 
در اختیار مصرفک‌ننده‌های dc و بخش��ی دیگر را پس از تبديل 
ب��ه جريانac، در اختيار مصرف‌كننده‌هاي محلي قرار مي‌دهند و 

مازاد آن را به شبكه تزريق مي‌كنند. لازم به یادآوری است که در 
حال حاضر بخش بزرگي از وسايل الكتركيي و الكترونيكي مجبور 
به استفاده از س��امانه‌اي هستند تا ولتاژ ac را به ولتاژ dc تبديل 
كنند و به اين ترتيب هزينه‌اي اضافه براي توليد وسايل الكتركيي 

براي سازگاري با ولتاژ ac پرداخت مي‌شود.
سامانه‌هاي نوين انرژي ممكن است از نظر هماهنگي با سامانه‌هاي 
فرسوده قديمي مشكل پيدا كنند يا بر آن‌ها اثر نامطلوب بگذارند، 
در حال��ي كه ريزش��بكه‌ها يك ارتب��اط طبيعي ب��ا منابع انرژي 
تجديدپذير و بارهاي الکتركيي و سيستم‌هاي ذخيره‌سازي انرژي 
برقرار نموده و به يك فناوري مورد توجه در سيس��تم‌هاي قدرت 
تبديل شده‌اند. ريزش��بكه‌هاي dc اکنون به‌راحتی در بخش‌های 
مسکونی و تجاری اس��تفاده می‌شوند و در صورت بروز مشكل يا 
حوادث طبيعي مي‌توانند به س��رعت  از ش��بكه جدا شوند و بار 
خ��ود را از روش‌هاي مختلف تامين كنن��د، اين حالت جزيره‌اي 
كه ويژگي ريزش��بكه‌ها اس��ت امنيت، قابليت اطمينان، كيفيت 
ش��بكه و رفاه مش��تركان را بهبود مي‌بخشد و هم‌چنين با حذف 
خطوط بلن��د ac از تلف��ات جلوگيري مي‌كن��د و از همه مهم‌تر 
اين‌كه با اس��تفاده از حسگرهاي هوشمند و سامانه‌هاي هوشمند 
مديريت انرژي، سامانه‌ي تامین انرژي كارآمدتر و اقتصادي‌تري و 

با قابليت اطمينان بالاتري را ارايه مي‌دهند.
اكنون سیس��تم‌های روش��نایی کارآمد و شارژرهای باتری از برق 
dc استفاده میک‌نند، خودروهای برقی بر مبنای استفاده از ولتاژ 
مس��تقيم توس��عه يافته‌اند، مراحل تبديلac به dc در بخش‌هاي 
مسك��وني و تج��اري ب��راي تامين ان��رژي مورد ني��از تجهيزاتي 
مانند رايانه افزايش يافته اس��ت و سيستم‌هاي ذخيره‌ساز انرژي 
نيازمند جريان dc هستند و به اين ترتيب به نظر مي‌رسد مفهوم 
ريزشبكه‌ها و سامانه‌هاي انرژي تجديدپذير مبتني بر الكترونيك 
ق��درت درهم تنيده ش��ده‌اند تا به كارآمدي نظريه اديس��ون در 
استفاده از جريان و ولتاژ مستقيم تحقق بخشند و سرعت حركت 
از س��مت س��امانه‌های جريان متناوب )ac( به سمت سامانه‌های 

جریان مستقیم )dc( را تندتر نمايند.

جواد ساده 
سردبير

***

 تامين انرژي مبتني بر ريز شبكه‌هاي جريان مستقيم
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شرکت توزیع نیروی برق استان خراسان رضوی پس از تغییرات ساختاری که از ابتدای تاسیس آن در سال 1371 تاکنون 
رخ داده، در حال حاضر تامین برق اس�تاندارد و مطمئن به یک میلیون و س�یصد هزار مش�ترک در بیست و نه مدیریت برق 

شهرس�تان را در وسعتی حدود 117000 هزار کیلومتر مربع برعهده داشته است. دارا بودن طولانی‌ترین شبکه توزیع برق کشور 
به طول حدود 42000 کیلومتر، سرویس‌دهی به مشترکین نوار مرزی در 850 کیلومتر مرز مشترک با کشورهای همسایه، تعداد 
زیاد مش�ترکین کش�اورزی و روستایی و همچنین پراکندگی جمعیت در سطح استان و شرایط سخت جغرافیایی از ویژگی‌هایی 
است که موجب شده است مدیران و کارکنان شرکت تمامی توجه و اهتمام خود را به خدمت‌رسانی به مردم عزیز این استان به 
کار بس�ته و در این راه از هیچ کوشش�ی فرو گذار ننمایند. در همین راستا و در سال‌های اخیر با همت و تلاش جمعی، فعالیت‌ها 
و پروژه‌های مهمی در سراس�ر ش�رکت شروع شده اس�ت که این تلاش در جهت تحقق اهداف نقشه استراتژی در چهارچوب 

برنامه‌ها و ابتکارات مصوب تداوم خواهد یافت.    

دستاوردهاي دفتر تحقيقات شركت توزيع نيروي برق استان خراسان رضوي 
آشنايي با

ب��ا هدف توزیع برق ب��ه صورت مطمئن و پای��دار و همچنین افزایش 
رضایت‌من��دی مش��ترکان و ذینفعان ش��رکت و در راس��تای  نقش��ه 
اس��تراتژی شرکت  و با ش��عار )تلاش همه برای خاص بودن( اقدامات 
مهمی در  ش��رکت توزيع نیروی برق اس��تان خراس��ان رضوی انجام 

شده است.
مهندس حس��ن کریم‌پور معاون برنامه‌ریزی و مهندسی شرکت توزیع 
نیروی برق استان خراس��ان رضوی، طی گفت‌وگویی با خبرنگار عصر 
برق ضمن اش��اره به کلید واژه »خاص« در ش��عار شرکت که برگرفته 
از عبارات »خدمت‌رس��انی شایس��ته و با یکفیت به م��ردم«، »ارتقای 
بهره‌وری با اس��تفاده از دانش و فناوری« و »صیانت از محیط‌زیست و 
دارایی‌ها« اس��ت، از اجرای پروژه‌های متعدد در ارتباط با موضوع‌هاي 
استقرار شبکه سبز، کاهش تلفات، پیاده‌سازی سیستم‌های مدیریتی، 
هوشمندسازی ش��بکه و تاسیسات، توسعه دولت الکترونکی از طریق 
ارايه خدمات غیرحضوری در حوزه‌های فروش و پس از فروش انشعاب 

مهندس حسن کریم پور
 معاونت برنامه ریزی و مهندسی و قائم مقام شرکت توزیع نیروی برق

 استان خراسان رضوی 
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برق و بهره‌برداری با اس��تفاده از اپلیکیش��ن برق من، سامانه‌های ناب 
پلاس، مرکز س��مپات و پورتال ارتباطی در بستر وب و کاهش انرژی 

توزیع نشده خبر داد.
وی از پروژه‌های جایگزینی سیم‌های مسی با کابل خودنگهدار، حذف 
حریم‌های خطرناک، حمایت از توسعه انرژی‌های تجدیدپذیر، تحویل 
ولتاژ اس��تاندارد، پیاده‌سازی سیس��تم یکپارچه ERP، کاربردی‌سازی 
GIS در تمامی فرایندهای عملیاتی ش��رکت، پیاده‌س��ازی اس��تاندارد 
34000 تعالی منابع انسانی، مدیریت دارایی‌های فیزیکی، نظام بهبود 
 ،20KV 5، توس��عه نقاط اتوماسیون در شبکهs+1  مس��تمر و استقرار
توس��عه مانیتورینگ ش��بکه، راه‌اندازی مرکز تماس، ارتقای تاب‌آوری 
شبکه و توسعه فعالیت‌های خط گرم به‌عنوان نمونه‌هایی از پروژه‌های 

کلیدی شرکت نام برد.
مهندس کریم‌پور در پایان اظهار امیدواری کرد روند اجرای فعالیت‌ها 
و پروژه‌های مرتبط، در س��ال آینده نیز با ش��تاب بیشتری ادامه یافته 
تا شاهد تحقق کامل اهداف شرکت و رضایت بیش از پیش مشترکان 

محترم برق باشیم.

دکتر مهدی ظریف
 مسوول دفتر تحقیقات شرکت توزیع نیروی برق استان خراسان رضوی 

دفتر تحقیقات توزیع نیروی برق اس��تان خراس��ان رضوی در راستای 
تروی��ج فرهنگ تحق��یق و پژوهش و جاری نمودن ای��ن امر مهم در 
مجموع��ه فعالیت‌های ش��رکت ب��ا اقدامات برجس��ته‌ای در خصوص 
تحق��یق و پژوهش‌های کاربردی توانس��ته اس��ت نتای��ج و رتبه‌های 
درخش��انی در صنعت برق به‌دست آورد که بخشی از آنها عبارت است 
از: 11 پروژه تحقیقاتی خاتمه یافته در س��ال‌های 98 و 99، ترجمه و 
تالیف 2 عنوان کتاب در زمینه صنعت برق، کس��ب رتبه برتر درس��ی‌ 
و چهارم��ین کنفران��س بین‌المللی برق با بیش��ترین مقالات پذیرفته 
ش��ده در بین شرکت‌های توزیع نیروی برق کشور، انعقاد تفاهم‌نامه با 
مراکز پژوهش��ی استان در راستای ارتباط موثر بین صنعت و دانشگاه، 
حض��ور فعال در نمایش��گاه‌های مرتبط با پژوهش و نوآوری و کس��ب 
عنوان غرفه نمونه در چهاردهمین نمایش��گاه بین‌المللی برق )قدرت، 
الکترونکی(، برگزاری رویداد اس��تارتاپ‌ ویکند مدیریت مصرف برق با 
معرفی ایده‌های برتر و اجرای پروژه‌های شاخص و برجسته تحقیقاتی 

مصوب وزارت نیرو. 
دکتر مهدی ظریف مس��وول دفتر تحقیقات شرکت توزیع نیروی برق 
اس��تان خراس��ان رضوی درگفت‌وگو با خبرنگار عصربرق ابراز داشت: 
در راستاي رفع مش��کلات صنعت برق و توسعه تحقیقات کاربردی از 
طريق انجام طرح‌هاي پژوهشي کاربردی و پیاده‌سازی آن‌ها در سطح 

ش��رکت، نیازهای حوزه‌های مختلف شناس��ایی و پس از اخذ تاییدیه، 
عناوین آنها اعلام می‌شود. از این‌رو آمادگی دريافت، بررسی و حمایت 
از ساير پيشنهادات پژوهشیِ مرتبط نیز وجود دارد. وی در ادامه گفت: 
پژوهش��گران می‌توانند با ثبت‌نام در سامانه ساتب)satab.nri.ac.ir( از 
طریق ثبت نیاز پژوهشی، موضوعات مورد نظر خود را با عنوان اولویت 
تحقیقاتی ارسال نمایند و یا جهت انجام پروژه‌های مصوب وزارت نیرو 
از طریق ارس��ال پیش��نهاد تعریف پروژه با ثبت آن در س��امانه ساتب 
اقدام نمایند )راهنمای ثبت‌نام و ورود به س��امانه در سایت شرکت به 
آدرس www.kedc.ir بخش تحقیقات، زیر منوی فرایندهای پژوهش 
ارايه ش��ده اس��ت.( مفتخریم که در دفتر تحقیقات توزیع نیروی برق 
اس��تان خراس��ان رضوی با ش��ماره تلفن ۳81890371 پاس��خگوی 

سوالات احتمالي شما محققان محترم باشیم.
در ادامه به معرفی چند پروژه شاخص خاتمه یافته می‌پردازیم.

اجرای پایلوت و تحلیل فنی و اقتصادی استفاده از تیر بتنی 
چند ضلعی در ش�بکه روشنایی معابر به طول یک کیلومتر 

در شهرستان کاشمر
ه��دف از اجرای این پروژه کاهش هزینه احداث ش��بکه روش��نایی و 
همچنین هزینه‌های نگهداری، کاهش خطرات برق گرفتگی احتمالی 
ناش��ی از برقدار شدن بدنه‌های فلزی و حفظ زیبایی و مبلمان شهری 
توام با کاهش هزینه اولیه در مقایس��ه با پایه‌های فلزی هشت وجهی 
می‌باش��د. پس از طراحی و ساخت پایه‌های سی��مانی هشت وجهی، 
اج��رای پایل��وت آن در منطقه ش��هری برای مقایس��ه مزای��ای آن با 
شبکه‌های روش��نایی پایه فلزی 8 وجهی انجام گرفت. محل نصب به 
گونه‌ای انتخاب ش��د که دو بلوار در طرفین میدان وجود داشته باشد، 
یک��ی با پایه‌های فلزی هش��ت وجهی رایج موج��ود و دیگری با نصب 
پایه‌های سیمانی 8 وجهی جدید روشن شود و امکان مقایسه بصری و 
فنی توس��ط افراد متخصص و عادی فراهم باشد. نتایج و دستاوردهای 
حاصل ش��ده از این پروژه به کسب رضایت ش��هروندان و ذیفنعان از 
زیبایی معابر و روشنایی، کاهش مشکلات نصب در مقایسه با پایه‌های 
فل��زی و عدم نیاز به حفاری طولی در بلوارها و معابر و کاهش نیاز به 

نگهداری و بازدید اتصال زمین اشاره کرد.

مکانياب�ي و تنظ�يم بهين�ه ريکلوزره�ا، سکش�ن‌لايزرها و 
کات‌اوت فيوزها در ش�بکه توزيع استان خراسان رضوي با 

در نظر گرفتن گزارش آماري عملکرد تجهيزات
تام��ین برق به‌ص��ورت اقتصادی و مطمئ��ن و در نتیجه جلب رضايت 
مشتركان، جزء مهمترین اهداف بهره‌برداران شبکه توزیع برق می‌باشد. 
از طرفی، شبکه گسترده توزیع، در معرض حوادث گوناگونی قرار دارد 
که گاهي منجر به قطع برق و تحمیل خس��ارات ناش��ی از خاموش��ی 
می‌گردد. درصد بالایی از حوادث در شبکه توزیع از نوع گذرا هستند. 
از ا��ين‌رو یک��ی از راهکارهای متداول و موث��ر در جهت بهبود قابلیت 
اطمینان، نصب ریکلوزر و سکشن لایزر در شبکه می‌باشد که با نصب 
آنها در مکان‌های بهینه، مدت خاموش��ي و انرژي توزيع نشده كاهش 
قابل ملاحظ��ه‌ای می‌یابد. هزینه س��رمایه‌گذاری بالا، نصب تجهیزات 
جدید را با محدودیت مواجه می‌س��ازد. بنابراين تعیین کمترین تعداد 
تجه��یز لازم و تعیین موقع��یت بهینه نصب آن‌ه��ا از جمله نیازهای 
اساس��ی بهره‌برداران شبکه‌های توزیع می‌باش��د. هدف از اجرای این 
پ��روژه، طراحی نرم‌افزاری جهت تعیین م��کان بهینه نصب ریکلوزر و 
سکشن‌لایزر در فیدرهای شبکه توزیع استان خراسان رضوی می‌باشد. 
در این راس��تا، اطلاعات ش��بکه در فرمت GIS دریافت و بر اساس آن 
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گراف توصیفک‌ننده توپولوژی شبکه ساخته شده و اطلاعات نقاط بار، 
مکان کلیدهای موجود و… نیز ثبت می‌شوند. همچنین، پارامترهای 
لازم برای محاسبه ش��اخص‌های قابلیت اطمینان و نیز اطلاعات لازم 
برای تحلیل‌های مبتنی بر پخش بار مانند ارزیابی پروفایل ولتاژ گره‌ها 
و تلفات شبکه، در بستر گرافیکی نرم‌افزار تهیه شده توسط کاربر وارد 
می‌شود. س��پس طبق انتخاب کاربر، تحلیل‌های لازم انجام و گزارش 
نتایج ارایه می‌ش��ود. در این راس��تا، مس��ئله مکان‌یابی بهینه با هدف 
کمتری��ن هزینه و بیش��ترین قابلیت اطمینان و ب��ا رعایت قیود لازم، 

به‌صورت یک مساله بهینه‌سازی مدلسازی شده است. 
خروجی اصلی نرم افزار، مکان بهینه جهت نصب کلیدهاست که نقاط 
پیش��نهادی به‌صورت گرافیکی در نقشه GIS فیدر مورد مطالعه نشان 
داده خواهد ش��د. همچنین مقدار محاس��به ش��ده برای شاخص‌های 
قابلیت اطمینان ش��امل MAIFI ،SAIDI ،SAIFI و ENS، قبل و بعد 
از نصب کلید در مکان پیش��نهادی نمایش داده خواهد شد. همچنین 
اج��رای دق��یق پخش بار برای فیدر مورد مطالعه )بر اس��اس جنس و 
موقع��یت هادیها، طول انش��عابها، میزان مصرف ه��ر نقطه بار و …( 
انجام و ش��بکه از لحاظ جریان، ولتاژ و …تحلیل می‌گردد. بر خلاف 
بسی��اری از نرم‌افزاره��ای موجود، دیتای ورودی ب��رای پخش بار نیز 
همان شیپ فایل GIS می‌باشد. در ادامه، بخش‌های خاص )مثلا نقاط 
با ولتاژ کمتر از حد مجاز( برای کاربر نمایش داده خواهد ش��د. بستر 
نرم افزاری طراحی شده مبتنی بر GIS، فضای مناسبی فراهم میک‌ند 
که در آن کاربر به س��ادگی می‌توان��د تاثیر تعداد و مکان‌های مختلف 
نصب کلیدهای جدید بر شاخص‌های قابلیت اطمینان بر روی هر فیدر 

را به‌خوبی ارزیابی کند.
مهمترین نقاط قوت نرم افزار تهیه شده عبارت است از:

 قابل��یت دریافت اطلاعات ورودی به‌صورت شی��ب فایل GIS و تهیه 
ماتریس تلاقی گره و شاخه متناظر گراف شبکه مورد مطالعه

 ،SAIFI( قابلیت محاس��به چهار ش��اخص مه��م قابلیت اطمین��ان 
ENS ،MAIFI ،SAIDI( به‌ص��ورت کل��ی و ب��ر اس��اس یک روش 

تحلیلی و ریاضی نوآورانه، سریع وکارا مبتنی بر تئوری گراف.
 انجام محاسبات پخش بار بر اساس اطلاعات دریافتی از فایل GIS و 

نمایش خروجی‌های لازم در نرم‌افزار به‌صورت گرافیکی
 مکانیابی بهینه بر اساس تابع هدف مد نظر طراح در چند سناریوی 

مختلف

دستورالعمل فنی اتصال مولدهای مقیاس کوچک خورشیدی 
به شبکه توزیع نیروی برق استان خراسان رضوی

اتص��ال نیروگاه‌های تولید پراکنده به ش��بکه توزی��ع انرژی الکتریکی 
مزای��ای فن��ی و اقتصادی قاب��ل توجهی را ب��رای بهره‌بردار ش��بکه، 
س��رمایه‌گذار نیروگاه و همچنین سازمان توانیر به‌عنوان متولی اصلی 
تام��ین برق در کش��ور دارد. از دیدگاه بهره‌بردار ش��بکه اس��تفاده از 
تول��یدات پراکنده مزای��ای فنی از جمله کاهش تلف��ات، کاهش افت 
ولتاژ و افزایش قابلیت اطمینان را به‌دنبال دارد. از دیدگاه سرمایه‌گذار 
منافع اقتص��ادی حاصل از فروش انرژی الکتریک��ی و افزایش قابلیت 
اطمینان تام��ین بارهای داخلی را به‌هم��راه دارد. از دیدگاه مدیریت 
لاکن ش��بکه نیز، کاهش و به تعویق افتادن سرمایه‌گذاری‌ها در بخش 

تولید، انتقال و فوق توزیع را در پی خواهد داشت. 
از س��وی دیگر، افزایش ضریب نفوذ مولدهای تولید پراکنده مس��ايل 
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و چالش‌ه��ای فنی را پیش روی مدیر و بهره‌بردار ش��بکه قرار خواهد 
داد. براین اس��اس، سازمان توانیر دس��تورالعمل جامعی را برای انجام 
مطالع��ات اتصال به ش��بکه مولدی��ن تولید پراکنده ته��یه کرده و در 
اختیار ش��رکت‌های توزیع و برق منطقه‌ای و همچنین مش��اوران این 
عرص��ه قرار داده اس��ت. از آنجاییک‌ه این دس��تورالعمل بصورت کلی 
و ب��رای تمام انواع مولدین از قبیل س��نکرون، آس��نکرون و همچنین 
س��لول‌های فتوولتاکیي ارايه شده اس��ت، مسايل و چالش‌های خاص 
مرتب��ط باهریک از ان��واع این مولدین مورد توجه قرار نگرفته اس��ت. 
بنابراین، لازم اس��ت که یک دس��تورالعمل تکمیلی بر اساس نیازها و 
مس��ايل هر یک از انواع مولدین با توجه به تجربیات و اس��تانداردهای 
موج��ود در این زمینه آماده و مبنای تصمیم‌گیری حضور این مولدین 

در شبکه قرار گیرد. 
در این پروژه هدف تمرکز بر مسايل فنی نیروگاه‌های خورشیدی برای 
اتصال به شبکه توزیع می‌باشد. ایجاد یک رویه واحد در انجام مطالعات 
فنی و در اختیار داشتن معیارهای مشخص تصمیم‌گیری برای ارزیابی 
تاثیر حضور مولدین خورشی��دی در ش��بکه از اه��م قابلیت‌های این 
پروژه می‌باشد. در این راس��تا، تمام بخش‌های مطالعات فنی از قبیل 
پخش بار، اتصال کوتاه، مطالعات هارمونیکی، هماهنگی سیس��تم‌های 
حفاظتی، سیس��تم زمین، مانیتورینگ و اتوماسی��ون ن��یروگاه مورد 
بازنگری اساس��ی قرار گرفته، و بر اساس مدلسازی رفتار نیروگاه‌های 
خورشی��دی دستورالعمل جدید خاص این نوع مولدین برای اتصال به 

شبکه ۲۰ یکلوولت ارايه می‌گردد. 
ارايه یک دس��تورالعمل مختص نیروگاه‌های خورشی��دی و ایجاد یک 
روی��ه واحد مزای��ای فنی، اقتص��ادی و اجتماعی متنوع��ی از دیدگاه 
بهره‌بردار ش��بکه و سرمایه‌گذار نیروگاه به وجود خواهد آمد. این مزایا 

عبارتند از: 
 داشتن یک رویه واحد با درنظر گرفتن شرایط خاص تولید واحدهای 

خورشیدی 
 رفع مش��کلات و چالش‌های موجود در ارتباط با ارزیابی تاثیر واقعی 

نیروگاه‌های خورشیدی روی پارامترهای بهره‌برداری شبکه
 تشویق سرمایه‌گذاران به احداث نیروگاه در مناطق با اولویت فنی از 

دیدگاه بهره‌بردار شبکه 
به منظور رسیدن به اهداف مورد نظر در این پروژه ، ازجمله اقدامات 

انجام گرفته به شرح زير می‌باشند:
- مطالعات پخش بار بصورت ساعتی 

- مطالعات اتصال کوتاه 
- محاسبات هماهنگی حفاظتی 

- محاسبات پایداری ولتاژ
- تحلیل هارمونکی شبکه در حضور نیروگاه 

- محاسبات سیستم زمین نیروگاه 
- طراحی سیستم اتوماسیون و مانیتورینگ نیروگاه 

- برآورد تلفات انرژی سالیانه فیدر قبل و بعد حضور نیروگاه 
- تحلیل و بررسی سیستم ذخیره‌ساز در صورت وجود 

- پیش��نهاد سیستم اندازه‌گیری پارامترهای فنی نیروگاه شامل ولتاژ، 
توان و جریان تزریقی، هارمونکی تزریقی و …

تهی�ه اطل�س تولی�دات پراکن�ده اس�تان خراس�ان رض�وی
 ) وضعیت فعلی و آینده (

ه��دف از اجرای این پ��روژه ارايه اطلس منابع تول��ید پراکنده موجود 
بر روی ش��بکه توزیع نیروی برق اس��تان خراس��ان رضوی، بررس��ی 
تکن‌کیهای بین‌المللی و راهکارهای عملی ممکن در مکان‌یابی منابع 
تولید پراکنده در ش��بکه‌های توزیع و فیدرهای با تعداد بسی��ار زیاد، 
ارا��يه اطلس موقعیت‌ها و ظرفیت‌های موجود در ش��بکه برای حضور 
DG و ارا��يه اطلس پتانسی��ل منابع تجدیدپذی��ر در محدوده تمامی 
فیدرهای ش��بکه توزیع خراس��ان رضوی با پیشنهاد نوع DG منصوبه 
می باش��د. نتایج حاصل از اجرای این پروژه ارايه اطلس تولید پراکنده 
در شرایط موجود برای اس��تان خراسان رضوی، ارايه تکنکی جامع و 
کامل جهت پیش‌بینی نقاط کاندید منابع تولید پراکنده در شبکه‌های 
توزیع با فیدرهای زیاد و ارايه اطلس نهایی شرایط موجود و پیش‌بینی 

نقاط کاندید در شبکه استان خراسان رضوی می‌باشد.

***

 اطلس منابع تولید پراکنده خراسان رضویاطلس منابع تولید پراکنده خراسان رضوی) پتانسیل بادی-50متر(
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خ�واص الکترونی، نوری و مغناطیس�ی تک لایه مولیبدن دی‌س�ولفید در حضور 
نقص‌های نقطه‌ای با استفاده از اصول اولیه
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كلمات كليدي: تابع دی‌الکتریک‌، طیف انتقال‌، مغناطیسی‌، مولیبدن دی‌سولفید‌، نقص.

Electronic, Optical and Magnetic Properties of Molybdenum Disulfide 
Monolayer in the Presence of Point Defects Using first Principles

چکیده
این پژوهش به مطالعه در خصوص نقص‌های تهی جای مولیبدن دی‌س�ولفید تك‌لايه بر پایه اصول اولیه می‌پردازد. روش محاسبات اصول 
اولیه مبتنی بر تئوری تابعی چگالی)DFT( به مطالعه و بررس�ي س�اختار الکتروني اتم‌ها، مولکول‌ها و جامدات می‌پردازد و روش دقیق و 
هوش�مندانه‌ای برای جایگزینی مس�ايل چندذره‌اي محسوب می‌شود. ابرس�لول در نظر گرفته شده در این ساختار شامل 36 اتم می‌باشد 
و از تقریب ش�یب تعمیم یافته برای پتانس�یل تبادلی-همبس�تگی استفاده شده است. مولیبدن دی‌س�ولفید تک‌لایه ذاتی دارای شکاف 
نوار مس�تقیم با انرژی eV 1/82 می‌باش�د. وجود نقص در این س�اختار منجر به تغییرات قابل توجهی در خواص الکترونیکی و مغناطیسی 
م�اده می‌گردد. نتایج نش�ان می‌دهند حذف یک اتم مولیب�دن و یا حذف یک اتم مولیبدن به همراه دو ات�م گوگرد منجر به تغییر حالات 
اسپینی و مغناطیسی شدن ماده می‌گردد. به علاوه، حذف یک و دو اتم گوگرد منجر به انرژی شکاف نواری کمتر از حالت ذاتی می‌شود. با 
برداش�تن یک اتم گوگرد اولین بیش�ینه قسمت موهومی تابع دی‌الکتریک در حوالی شکاف نوار رخ می‌دهد. حذف دو اتم گوگرد و یا یک 
اتم مولیبدن با یک اتم گوگرد نیز منجر به غیرمس�تقیم شدن شکاف نوار می‌گردد. مطالعه عیوب ساختاری می‌تواند فرصت‌های نوینی را 

برای رهیافت در خصوص رشد و سنتز نانو مواد فراهم سازد.

Abstract
This study investigates the defects of molybdenum disulfide substitutions based on first principles. The 
first principle-based computational method based on density functional theory (DFT) studies the elec-
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tronic structure of atoms, molecules and solids and is an accurate and intelligent method for substituting 
multiparticle problems. The supercell considered in this structure consists of 36 atoms and a generalized 
gradient approximation is used for the exchange-correlation potential. Intrinsic molybdenum disulfide 
has a direct band gap with an energy of 1.82 eV. Defects in this structure lead to significant changes in the 
electronic and magnetic properties of the material. The results show that the removal of one molybdenum 
atom or the removal of one molybdenum atom with two sulfur atoms leads to a change in the spin states 
and magnetization of the material. In addition, the removal of one or two sulfur atoms results in a band 
gap energy lower than its intrinsic. By removing a sulfur atom, the first imaginary part of the dielectric 
function occurs around the band gap energy. Removal of two sulfur atoms or one molybdenum atom with 
one sulfur atom also causes the band gap to be indirect. The study of structural defects can provide new 
opportunities for approaches to the growth and synthesis of nanomaterials.

Keywords: Dielectric function, Transmission spectrum, Magnetic, Molybdenum disulfide, Defect.

1-  مقدمه
بسیاری از مواد دو بعدی در حالت توده به‌‌صورت پشته‌‌ای از لایه‌‌هایی 
ق��رار می‌‌گیرند که پیوند درون لایه‌‌ای محکم و برهم‌‌کنش بین لایه‌‌ای 
ضعیفی دارند و این لایه‌‌ها با ورقه ورقه ش��دن بصورت لایه‌‌های نازک 
منف��رد و اتمی در می‌‌آیند ]1[. نمونه‌‌ای از این مواد گرافن اس��ت که 
تک لایه گرافیت می‌‌باش��د. ساختار نوار الکترونیکی گرافن، پاشندگی 
خطی در نزدیکی k دارد و حامله‌‌ای بار را می‌‌توان به‌‌عنوان فرمیون‌‌های 
ب��دون جرم دیراک تش��ریح کرد ]2[. گرافن مث��ال بی‌‌نظیری از یک 
هادی حرارتی و الکتریکی بسی��ار نازک با قابلیت حرکت زیاد اس��ت 
]3[. مواد دو بعدی دیگری نظیر سیلیسن، فسفر سیاه،ZnO دوبعدی 
و TMDC نیز شناخته شده‌‌اند. مواد TMDC محدوده وسیعی از خواص 
حرارتی، شی��میایی، مکانیکی، نوری و الکتریکی را نشان می‌‌دهند که 
توس��ط محققان در چند دهه مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است 
]4[. ب��ه ‌تازگي تجدید فعالیت در زمینه مواد TMDC در اش��کال دو 
بعدی نازک و در حد چند اتم آغاز ش��ده است. مواد TMDC، گروهی 
  Xفلز واس��طه می‌‌باشد و M هس��تند که در آن MX2 از مواد با فرمول
یک کالکوژن )نظیر Se ،S وTe( اس��ت. مح��دوده خواص الکترونیکی 
این مواد از عایق نظیر HfS2 به نیمه‌‌هادی )MoS2 و WS2( و نیمه‌‌فلز 
)TiSe2 و WTe2( تا فلز )VSe2و NbS2( تغییر می‌‌کند. در بسی��اری از 
مواد TMDC نیمه‌‌هادی، گذاری از ش��کاف نوار غیرمس��تقیم در توده 
به شکاف نوار مس��تقیم در تك‌لايه وجود دارد. به‌‌طور مثال مولیبدن 
 1/3eV توده با شکاف نوار غیرمس��تقیم برابر با )MoS2( دی‌‌س��ولفید
به ش��کاف نوار مس��تقیم به میزان 1/8eV در MoS2 تك‌لايه افزایش 
می‌‌یابد. ش��کاف نوار مس��تقیم در MoS2 تك‌لايه منجر به پدیده پرتو 
افشانی نوری می‌‌گردد که امکان کاربردهای الکترونکی نوری را فراهم 
می‌‌کند ]5[. مطالعه خواص الکترونیکی MoS2 تک لایه با اس��تفاده از 
اصول اولیه و بر پایه تئوری تابع چگالی توسط کادانتسف و همکارانش 
انج��ام گرفت ]6[. همچنین ویژگی‌‌های نوری و الکترونیکی س��اختار 
مولیبدن دی‌‌س��ولفید تك‌لايه تحت تاثیر کرنش کشش��ی و فشاری با 
اس��تفاده از روش تنگبست در ]7 و 8[ مورد بررسی قرار گرفته است. 
ون��گ و همکاران��ش تاثیر جای خالی اتم گوگ��رد را در حضور کرنش 
کشش��ی مورد مطالعه قرار دادند ]9[. بلورها همواره دارای نقص‌‌های 
ساختاری و یا نقص در تریکب می‌‌باشند. وجود نقص‌‌در نیمه‌‌هادی‌‌ها، 
ویژگی‌‌هایی همچون هدایت الکتریکی، نوری و فعالیت شی��میایی این 
مواد را تح��ت تاثیر قرار می‌دهد. نقص‌‌های نقطه‌‌ای س��اده‌ترین و در 
عین حال رایج‌ترین عیوب س��طحی هستند. چنین عیوبی می‌تواند در 
موقع انجماد، تغییر شکل دادن، اشعه دادن با انرژی زیاد و یا در درجه 

حرارت‌ه��ای بالا به وجود بیاید. از جمل��ه نقص‌‌های نقطه‌‌ای، جاهای 
خالی می‌‌باشند. وجود نقص جای خالی منجر به نزدیک شدن اتم‌های 
اطراف جای خالی می‌ش��ود که این امر تنش کششی را میان اتم‌های 
مج��اور جای خال��ی به وجود م��ی‌آورد و از اين‌رو نظ��م اتمی به هم 
می‌ریزد و از طرفی منجر به تغییرات قابل توجهی در ویژگی‌‌های نوری 
و الکترونیکی ماده می‌‌گ��ردد. پژوهش حاضر بر روی وجود نقص‌‌های 
ج��ای خالی در مولیبدن دی‌‌س��ولفید تک لای��ه و تاثیر آن بر خواص 
الکتریک��ی و نوری ماده با رویکرد اص��ول اولیه تمرکز دارد. نقص‌‌های 
مورد مطالعه در این تحقیق شامل جای خالی یک اتم گوگرد، دو اتم 
گوگرد، یک ات��م مولیبدن، یک اتم گوگرد به همراه یک اتم مولیبدن 
و دو اتم گوگرد با یک اتم مولیبدن در س��اختار مولیبدن دی‌‌سولفید 
تك‌لايه اس��ت. بخش بع��دی به جزییات محاس��باتی بکارگرفته برای 
س��اختار موردنظر می‌‌پردازد. نتایج و بحث و تحلیل ساختار مولیبدن 
دی‌‌س��ولفید ذاتی و دارای نقص در بخش س��وم ارايه می‌‌گردد. بخش 

پایانی نتیجه‌‌گیری را در بر می‌‌گیرد. 

شکل1: ساختار مولیبدن دی سولفید تک‌لایه. الف( نمایی از بالا و ب( دید جانبی.

2-  جزئیات محاسبات
به‌‌منظ��ور مطالعه اث��ر نقص‌‌های نقط��ه‌‌ای بر روی س��اختار تک‌‌لایه 
MoS2، اب��ر س��لولی ب��ا 36 ات��م، ش��امل24 ات��م S با آرای��ش اتمی

اتم��ی آرای��ش  ب��ا   Mo ات��م  و12   16S :  10  Ar  3  s2/‌3  p4

 ‌Mo /‌36Kr: 4/d4‌/5 s2 42 در نظ��ر گرفت��ه می‌‌ش��ود. با توجه به اینکه 
ات��م Mo در این حالت ناپایدار اس��ت، ب��رای پایدار ش��دن یکی از 
الکترون‌‌های زیرلایه s ب��ه اوربیتال d انتقال می‌‌یابد. بدین ترتیب 
آرای��ش ات��م مولیبدن به‌‌ص��ورت ‌Mo /‌36Kr: 4/d5‌/5 s1 42 نمایش 
داده می‌‌ش��ود. محاس��بات با روش تئوری تابعی چگال��ی )DFT( در 
چارچوب تقریب شی��ب تعمیم یافته )GGA( برای پتانسیل تبادلی-

همبس��تگی ]10[ و با اس��تفاده از ��کد VASP ]11[ انجام می‌‌گیرد. 
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انرژی قط��ع به جهت مش‌‌بندی فضای حقیق��ی 75 هارتری و تعداد 
نق��اط k برای مش‌‌بن��دی منطقه اول بریلوئین ب��رای نمونه موردنظر 
3×3×1 در نظر گرفته ش��ده اس��ت. برای واهلش س��اختار، از نیرویی 
مع��ادل ب��ا eV/Å 0/05 بهره گرفتیم. ش��کل )1( س��اختار مولیبدن 
دی‌‌س��ولفید تک لایه با نمایی از بالا و جانب را نشان می‌دهد. اتم‌های 
گوگرد، زردرنگ و اتم‌های مولیبدن به رنگ آبی نمایش داده شده‌اند. 
ثابت شبکه س��اختار و طول پیوند مولیبدن-س��ولفور به‌ترتیب 3/16 

و2/41 آنگستروم می‌‌باشند.

3-  نتایج و بحث
برای درک نقص‌های س��اختاری و عملکرد آن بر روی سیس��تم مورد 
نظ��ر، ابتدا مولیبدن دی‌س��ولفید تك‌لايه بدون نق��ص از نظر خواص 
الکتریکی و نوری مورد بررس��ی قرار می‌گیرد. شکل )2( ساختار نوار، 
طیف انتقال و تابع دی‌الکتریک مولیبدن دی‌‌س��ولفید تك‌لايه ذاتی را 

نشان می‌دهد.  

شکل2: الف( ساختارنوار، ب(طیف انتقال.رنگ قرمز نمایشگر اسپین پائین و رنگ 
مشکی معرف اسپین بالاست و ج( تابع دی الکتریک مولیبدن دی‌سولفید تک‌لایه.

همان‌گونه که از ش��کل )2( مشاهده می‌ش��ود، مولیبدن دی‌سولفید 
تك‌لايه دارای ش��کاف نواری برابر با eV 1/82 می‌باش��د که در توافق 
خوبی با نتایج به‌دس��ت آمده از روش تنگ بس��ت در ]7[ می‌باش��د. 
طیف انتقال این ساختار نشان از تقارن حالت اسپین بالا و پایین دارد. 
این نتایج نیز در مقایس��ه با نتایج حاصله در ]12[ دارای تطابق بسیار 
خوبی است. علاوه بر این، قسمت موهومی طیف تابع دی‌الکتریک که 
مرتبط با ضریب جذب نوری اس��ت، دارای اولین بیشینه در محدوده 
شکاف نوار انرژی اس��ت. این موضوع نشان‌دهنده کاربرد این ماده در 
ادوات اپتوالکترونکی اس��ت. نتایج حاص��ل از طیف تابع دی‌الکتریک 
س��اختار مولیبدن دی‌سولفید تک لایه با روش DFT در این پژوهش، 
در توافق بسیار خوبی با نتایج به‌دست آمده از روش تنگ بست در ]7 
و 8[ است. حال برای بررسی تاثیر نقص بر روی ویژگی‌های مولیبدن 
دی‌س��ولفید تك‌لايه، در این پژوهش، پنج ن��وع نقص نقطه‌ای تحت 
مطالعه قرار می‌گیرد. شکل‌های )3( و )4( خواص الکترونیکی و نوری 
مولیبدن دی‌س��ولفید تك‌لايه دارای نقص را به‌ترتیب در حضور جای 

خالی یک اتم گوگرد و دو اتم گوگرد نشان می‌دهند.  
نقص از نوع تهی جای یک اتم گوگرد، منجر به کاهش انرژی ش��کاف 
نوار ساختار به eV ‌1/1 و همچنان با شکاف مستقیم می‌گردد. نخستين 
بیشی��نه قسمت موهومی تابع دی‌الکتریک نیز در 1‌eV اتفاق می‌افتد. 

مش��اهده چنین اثراتی می‌تواند برای بکارگیری اینگونه ساختارها در 
ادوات نانو و اپتوالکترونکی موثر واقع گردد.

شکل3: الف( ساختار اتمی مولیبدن دی‌سولفید ت‌كلايه با جای خالی یک اتم 
گوگرد. ب( ساختار نوار، ج( طیف انتقال، د( قسمت موهومی و حقیقی تابع 

دی‌الکتریک آن.
س��اختار نوار محاسبه شده در ش��کل )4( برای این سیستم در حضور 
نقص دو اتم گوگرد )اتم س��طح بالایی و سطح پایينی(، بیانگر شکاف 
نوار غیرمستقیم با انرژی شکاف eV 0/71 است. با توجه به غیرمستقیم 
بودن ماده، اولین بیشینه در محدوده شکاف نوار رخ نمی‌دهد و دارای 
مقداری معادل با eV 1/35 می‌باش��د. طیف انتقال این سیس��تم نیز 

حاکی از غیرمغناطیسی بودن آن است.

 شکل4: الف( ساختار اتمی مولیبدن دی‌سولفید ت‌كلايه با حذف دو اتم گوگرد. ب( 
ساختار نوار، ج( طیف انتقال، د( قسمت موهومی و حقیقی تابع دی‌الکتریک آن.

ش��کل )5( نیز ویژگی‌ه��ای الکتریکی و نوری مولیبدن دی‌س��ولفید 
ت‌کلایه، هنگامیک‌ه یک اتم مولیبدن از س��اختار جدا ش��ده را نشان 
می‌دهد. همان‌گونه که از شکل )5( برمی‌آید، حذف یک اتم مولیبدن 
موجب می‌ش��ود س��اختار، گذاری از نیمه‌هادی به س��مت فلز داشته 
باشد. به علاوه عدم تقارن اسپین بالا و پائین نشان دهنده مغناطیسی 
بودن س��اختار است. نخستين بیشی��نه طیف تابع دی‌الکتریک نیز در 
انرژی eV 0/19 اتفاق می‌افتد. این‌گونه ساختارها می‌توانند در ادوات 

اسپینترونکی مورد استفاده قرار گیرند.
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شکل5: الف( ساختار اتمی مولیبدن دی‌سولفید ت‌كلايه با تهی جای یک اتم مولیبدن. 
ب( ساختار نوار، ج( طیف انتقال، د( قسمت موهومی و حقیقی تابع دی‌الکتریک.

شکل6: الف( ساختار اتمی مولیبدن دی‌سولفید ت‌كلايه با حذف یک اتم گوگرد به 
همراه یک اتم مولیبدن. ب( ساختار نوار، ج( طیف انتقال، د( قسمت موهومی و 

حقیقی تابع دی‌الکتریک.
برداش��تن یک اتم گوگرد به همراه یک ات��م مولیبدن موجب کاهش 
ش��کاف نوار به م��یزان eV 0/09 می‌گ��ردد و گذاری از ش��کاف نوار 

مستقیم به غیرمستقیم رخ می‌دهد )شکل6(.
نخس��تين بیشینه قسمت موهومی تابع دی‌الکتریک در eV 0/68 رخ 
می‌دهد. آخرین س��اختار تحت مطالعه، مولیبدن دی‌سولفید تك‌لايه 
دارای نق��ص جای خالی یک اتم مولیبدن و دو اتم گوگرد می‌باش��د. 

شکل )7( ویژگی‌های این ساختار را نشان می‌دهد.
همان‌گونه که از ش��کل )7( مشاهده می‌شود این ساختار رفتار فلزی 
و مغناطیس��ی از خود به نمایش می‌گذارد. با توجه به اینکه نقص‌های 
ساختاری در نیمه‌هادی‌ها اجتناب‌ناپذیر می‌باشد، مطالعه اثرات آن‌ها 

در شناسایی مکانیزم کنترل نقص اهمیت به‌سزایی دارد.

4-  نتیجه‌گیری
تاثیر نقص‌های نقطه‌ای بر روی خواص الکترونیکی، نوری و مغناطیسی 
مولیبدن دی‌س��ولفید تك‌لايه مورد بررسی قرار گرفت. این مطالعه با 
اس��تفاده از محاس��بات اص��ول اولیه و بر روی پنج نق��ص تهی جای، 
انجام گرفته اس��ت. نتایج حاکی از آن اس��ت که ته��ی جای یک اتم 

گوگ��رد منجر به ش��کاف ن��واری کمتر از حالت ذاتی می‌ش��ود و این 
ش��کاف همچنان مستقیم باقی باقی می‌ماند، در حالیکه حذف دو اتم 
گوگرد منجر به غیرمس��تقیم شدن شکاف نوار می‌گردد. برداشتن اتم 
مولیبدن نیز موجب فلزی و مغناطیس��ی شدن ساختار می‌گردد. این 
نتایج در جهت کنترل نقص‌های ساختاری به‌منظور دستیابی به ادوات 

الکترونیکی مناسب ضروری به نظر می‌رسد.

شکل7: الف( ساختار اتمی مولیبدن دی‌سولفید ت‌كلايه با حذف یک اتم مولیبدن 
و دو اتم گوگرد. ب( ساختار نوار، ج( طیف انتقال، د( قسمت موهومی و حقیقی 
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كلمات كليدي: سنجش کوانتومی، حسگر کوانتومی، تکنولوژی کوانتومی.

Review of Quantum Sensors

چکیده

س�نجش کوانتومی با اس�تفاده از سیس�تم کوانتومی، خواص کوانتومی یا پدیده‌های کوانتومی، اندازه‌گیری یک مقدار فیزیکی را توصیف 
می‌کند. حس�گرهای کوانتومی می‌توانند به حساس�یت‌هایی برسند، که طبق قوانین متعارف فیزیک که زندگی روزمره را کنترل می‌کنند، 
غیرممکن باشد. این سطح حساسیت تنها به لطف دنیای مکانیک کوانتومی با خواص جذاب آن، مانند برهم‌نهی که در آن اتم می‌تواند در 
آن واحد در دو تراز مختلف انرژی باش�د، قابل حصول اس�ت. نمونه‌های تاریخی حسگرهای کوانتومی شامل مغناطیس‌سنجی‌ها مبتنی بر 
دستگاه‌های تداخل کوانتومی ابررسانا و بخارات اتمی یا ساعت‌های اتمی است. به‌تازگي، سنجش کوانتومی به یک شاخه مجزا از تحقیقات 
در حال رشد در حوزه علم و فناوری کوانتومی تبدیل شده است، با رایج‌ترین سطوح که به کیوبیت‌های اسپینی، یون‌های به دام افتاده و 
کیوبیت‌های ش�ار می‌پردازند. انتظار می‌رود این زمینه فرصت‌های جدیدی را با توجه به حساس�یت و دقت بالا در فیزیک کاربردی و سایر 
زمینه‌های علمی فراهم کند. در این بررسی، مقدمه‌ای بر اصول اساسی، مفاهیم وکاربردهایی از حسگرهای کوانتومی ارايه خواهد شد.

Abstract
Using quantum systems, properties or phenomena are particular ways to measure a physical quantity. 
Quantum sensors are eligible to reach sensitivities that are not justifiable due to the usual physics laws. 
This level of sensitivity is only accessible by the quantum mechanic world and its inspiring features such 
as the possibility for simultaneous atoms presence at the two different energy bands. Magnetometers 
based on superconductive quantum interference systems or atomic clocks are historic examples of quan-
tum sensors. Recently, quantum sensing has become a separate branch of progressing investigations in 
quantum science and technology, which points to spin qubits, trapped ions, and flux qubits. According to 
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the high sensitivity and accuracy of the quantum sensors, it can open many new opportunities in the realm 
of applicable physic and other scientific fields. In this study, we present an introduction to basic principles, 
concepts, and applications of quantum sensors.

1- مقدمه
فناوری کوانتومی شامل محاسبات، ارتباطات، تصویربرداری و حسگرها 
اس��ت. آخرین مورد از این چهار زمینه، حس��گرهای کوانتومی است، 
��که داده‌های یکفی جدیدی را در مورد جه��ان ما ارایه می‌دهند، که 
می‌توانند به اطلاعات ارزشمندی در مورد محیط‌زیست ما تبدیل شوند. 
حس��گرهای کوانتومی با خصوصیات قابل توجه از جمله حس��اس‌تر، 
دقیق‌تر و پایدارتر از فناوری کنونی، می‌توانند موجب تغییر در کارایی 
ش��وند. این حسگرها می‌توانند منجر به کاربردهای جدیدی شوند، که 
فقط با چنین بهبودهایی امکان‌پذیرند وکاربردهایی در زمینه هوافضا، 
اقلیم، ساخت‌‌وساز، دفاع، انرژی، سلامت، امنیت، حمل‌ و نقل و آب را 

دربرمی‌گیرد، که قابل عرضه به بازارهای بزرگ می‌باشد.
حس��گرهای کوانتومی، روی ضعف سیس��تم‌های کوانتومی یا در واقع 
حساسی��ت قوی آن‌ها به اختلالات خارجی، س��رمایه‌گذاری میک‌نند. 
این روند در فناوری کوانتومی، یادآور تاریخ نیمه‌رساناهاست. بسیاری 
از دانشمندان معتقدند که کوانتوم از اولین موفقیت تجاری واقعی‌اش 
در حس��گری لذت خواهد برد. اگرچه سنجش کوانتومی به عنوان یک 
حوزه‌ی پژوهش��ی ج��دا در علوم کوانتومی و مهندس��ی، کاملا جدید 
است، اما بسیاری از مفاهیم آن در جامعه‌ی فیزیک، به خوبی شناخته 
شده‌ و از دهه‌ها توسعه‌ در طیف‌سنجی وضوح بالا، به ویژه در فیزیک 
اتمی و تش��دید مغناطیسی، حاصل شده است. مثال‌های مهم در این 
زمینه، ساعت‌های اتمی، مغناطیس‌سنج‌های بخار اتمی و دستگاه‌های 
تداخل کوانتومی ابررس��انا هستند. ابزارهایی که می‌توانند لقب جدید 
در حوزه سیس��تم‌های کوانتومی بگیرند، به طور فزآینده‌ای در سطح 
ت‌کاتمی بررس��ی می‌شوند، جاییک‌ه از درهم‌تنیدگی به عنوان منبعی 
برای افزایش حساسی��ت استفاده می‌ش��ود و سیستم‌های کوانتومی و 
دس��تکاری‌های کوانتومی به‌طور ویژه برای اهداف حسگری، طراحی و 

مهندسی می‌شوند]1[.
ای��ن پژوهش ابت��دا با ارايه برخی از تعاریف اساس��ی برای س��نجش 
کوانتومی و با ذکر معیارهای ابتدایی برای در نظر گرفتن یک سیستم 
کوانتومی به‌عنوان حسگر کوانتومی آغاز می‌شود، سپس به معرفی انواع 
حسگرهای کوانتومی و کارهایی که در این زمینه انجام شده پرداخته 
شده است. در ادامه نحوه تجاری‌سازی و پرکابردترین حسگرهایی که 
وارد بازار شده‌اند ش��رح داده شده و در نهایت با چشم‌انداز مختصری 
در مورد آینده ممکن این حسگرها و نتیجه‌گیری در مورد هرآنچه که 

در این مقاله بررسی شد این بحث به پایان می‌‌رسد.
1-1- تعریف موضوع تحقیق
1-1-1- سنجش کوانتومی1 

 عبارت س��نجش کوانتومی، به‌طور معمول برای توصیف یکی از موارد 
زیر استفاده می‌شود:

۱- استفاده از یک شی کوانتومی برای اندازه‌گیری یک کمیت فیزیکی 
)کوانتومی یا لاکسی��کی(. شی کوانتومی، با سطوح انرژی کوانتیده 
مشخص می‌ش��ود، به‌عنوان مثال حالات ارتعاش��ی، مغناطیسی یا 

الکترونی یکوبیت‌های اسپینی یا ابررسانا یا اتم‌های خنثی.
۲- اس��تفاده ازهمدوس��ی کوانتومی )یعنی حالات برهم نهی زمانی یا 

فضایی موج ‌مانند( برای اندازه‌گیری یک کمیت فیزیکی.
۳- استفاده از درهم‌تنیدگی ک‌وانتومی2 برای بهبود حساسیت یا دقت 
یک اندازه‌گیری، فراسوی چیزی که به‌طور لاکسیکی، ممکن است. 
از ای��ن س��ه تعری��ف، دو م��ورد اول، گس��ترده‌تر بوده و بسی��اری از 
سیستم‌های فیزیکی را پوشش می‌دهند، حتی برخی از سیستم‌هایی 
که به‌طور كامل کوانتومی نیس��تند؛ مثلا تداخل موج لاکسی��کی که 
در سیس��تم‌های نوری یا مکانیکی ظاهر می‌شود. سومین تعریف، یک 
تعریف به‌درستي کوانتومی است. با این حال، از آنجایی که حسگرهای 
کوانتومی تعاریف یک و دو، اغلب به کاربردها نزدی‌کتر هستند، بیشتر 

بر آن‌ها تمرکز خواهد شد]1[. 
1-1-2- حسگرهای کوانتومی3  

مش��ابه با معیارهای دیوینچنزو4 برای محاس��بات کوانتومی، می‌توان 
مجموع��ه‌ای از چه��ار ویژگی لازم برای یک سیس��تم کوانتومی برای 
عمل به‌عنوان یک حسگر کوانتومی را لیست کرد. این ویژگی‌ها شامل 

سه معیار اصلی دیوینچنزو می‌شود:
۱- سیس��تم کوانتومی، سطوح انرژی قابل حل و گسسته دارد. به‌طور 
خاص، ما این سیس��تم را، یک سیستم دوترازه با یک حالت انرژی 
پایین‌تر >0| و یک حالت انرژی بالاتر >1|، که به‌وسیله‌ی یک انرژی 

گذار E = hω0 جدا می‌شوند، فرض خواهیم کرد. )شکل1(.
۲- آماده‌سازی سیستم کوانتومی به یک حالت شناخته‌شده و خواندن 

حالتش، ممکن است 
۳- سیس��تم کوانتومی می‌توان��د به‌طور همدوس، به‌ط��ور معمول با 
میدان‌های وابس��ته به زمان دستکاری شود. این شرط، به‌طور قطع 
برای تمام پروتکل‌ها لازم نیس��ت، مثال‌هایی مانند، طیف‌س��نجی 
موج پیوسته یا اندازه‌گیری‌های سرعت آسایش این معیار را ندارند.

شکل1: شکل‌های سیستم کوانتومی دو حالته ;که>0| حالت انرژی پایین و >1| 
حالت انرژی بالا می‌باشد]1[

تمرکز روی سیس��تم‌های دوترازه ۱، یک محدودیت س��خت نیس��ت، 
زیرا بسیاری از ویژگی‌های سیستم‌های کوانتومی پیچیده‌تر می‌توانند 
از طریق یک حس��گر یکوبیتی مدل شوند. چهارمین ویژگی، مختص 

حسگری کوانتومی است.
4- سیس��تم کوانتومی با یک کمیت فیزیک��ی )v(t، مانند یک میدان 
الکتریک��ی یا مغناطیس��ی برهمکنش میک‌ن��د. برهمکنش، با یک 
پارامتر عبور یا جفت‌ش��دگی به ف��رم γ=∂^q  E/∂v^q که تغییرات 
انرژی‌گ��ذار E را به تغ��ییرات پارامتر خارج��ی V مربوط میک‌ند، 
س��نجیده می‌شود. بیش��تر مواقع، جفت‌ش��دگی یا خطی )q=1( و 
یا مربعی)q=2( اس��ت. برهمکنش ب��ا پارامتر خارجی، منجر به یک 
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جابه‌جای��ی در ترازهای انرژی سیس��تم کوانتومی ی��ا انتقالات بین 
سطوح انرژی می‌شود]1[.

2- انواع حسگرهای کوانتومی
در این بخش مروری بر معرفی برخی حس��گرهای کوانتومی، مکانیزم 
حس��گری آن‌ها و همچنین مهم‌ترین آزمایش��ات انجام ش��ده در این 

زمینه پرداخته می‌شود:
2-1- ابرهای اتمی سرد

ظهور سردس��ازی لیزری در دهه‌ ۱۹۸۰، منجر به انقلابی در حسگری 
اتمی ش��د. رایج شدن س��رعت کاهش‌یافته اتم‌های سرد، حسگری با 
زمان‌ه��ای طولانی‌تر را با اس��تفاده از اتم‌های محدود به لحاظ فضایی 
امکان‌پذیر کرد، که در طول مسی��رهای خاص در خلا یا تله، س��قوط 
آزاد میک‌ردند. س��قوط آزاد اتم‌ها، توس��عه‌ی گرانش‌‌س��نج‌های اتمی 
و ژیرس��کوپ‌ها را امکان‌پذیر کرده اس��ت. در این دس��تگاه‌ها، یک ابر 
اتمی، ش��تاب را با حسگری جابه‌جایی فاز فضایی یک پرتوی لیزر در 
طول مسی��ر سقوط آزادش، اندازه می‌گیرد. اتم‌های به دام‌افتاده، برای 
آشکارسازی و تصویربرداری میدان‌های مغناطیسی در مقیاس میکرو 
به کار گرفته ش��ده‌اند. بي‌ش��ك پیش��رفته‌ترین اثبات‌های حسگری 
کوانتومی درهم تنیدگی بهبود یافته، در اتم‌های س��رد به دام افتاده و 
سلول‌های بخار، اجرا شده‌اند. درهم‌تنیدگی به شکل فشردگی اسپین، 
ب��ا اندازه‌گیری‌های غیرمخرب ن��وری جمعیت اتمی و برهمکنش‌های 

اتمی تولید شده است]1[.
2-1-1- تداخل‌سنج اتمی سرد چند محوره  

محققان موسس��ه ملی استاندارد و فناوری )NIST(، ژیروسکوپ اتمی 
خود را از لحاظ توانایی‌ه��ای اندازه‌گیری چندک‌اره و اندازه‌گیری‌های 
دق��یق، ارتق��ا داده‌ان��د. تداخل‌س��نج اتم��ی می‌توان��د در ناوب��ری و 
زمین‌شناس��ی )مطالعه شکل زمین بر‌اس��اس اندازه‌گیری گرانش( به 
دلیل حساسی��ت آن به ش��تاب و چرخش همراه با ثبات و دقت مورد 

استفاده قرار گیرد. 
س��اختار ژیروس��کوپ، یک محفظه شیش��ه‌ای با حجم 1 س��انتی‌متر 
مکعب حاوی حدود 10 میلیون اتم روبیدیوم س��رد اس��ت که به دام 

می‌افتند و رها می‌شوند)شکل2(. 
حساسی��ت‌های ژیروس��کوپ NIST برای بزرگی و جهت اندازه‌گیری 
چرخ��ش به ترت��یب 0/033 درج��ه در ثانیه و 0/27 درج��ه با زمان 
متوسط یک ثانیه است. علاوه بر این، ژیروسکوپ NIST از این جهت 
منحصر به فرد اس��ت، که می‌تواند چرخش‌ه��ا را در طول دو محور و 
ش��تاب در امتداد یک مح��ور به‌طور همزمان با یک�� منبع واحد اتم 

اندازه‌گیری کند.
در این ژیروسکوپ، هنگامی که اتم‌ها ابتدا در یک ابر به دام می‌افتند، 
تحت اثر جاذبه قرار گرفته و رها می‌شوند، پرتوی لیزر باعث می‌شود، 
که آن‌ها از بین دو حالت انرژی عبور کنند. این فرآیند ش��امل جذب 
و انتش��ار ذرات س��بک اس��ت، که به حرکت اتم‌ها می‌انجامد و باعث 
می‌ش��ود که امواج ماده آن‌ها از هم جدا شوند و بعداً بازتریکب شوند. 
هنگامی که اتم‌ها س��رعت یا چرخش می‌یابند‌، امواج ماده آن‌ها تغییر 

میک‌نند و به روش‌های قابل پیش‌بینی تداخل می‌یابند. 
اتم‌ها با درخش��ش پرتو لیزر ضعیف دوم از طریق ابر، تصویر می‌شوند. 
از آنجاکه اتم‌ها در حالت‌های مختلف انرژی، نور فرکانس‌های مختلف 
را ج��ذب میک‌نند‌، تصاویر نوارهای مداخله‌ای از جمعیت اتم را در دو 
حالت مختلف نش��ان می‌دهند. س��رعت چرخ��ش و محور چرخش با 
تجزیه و تحلیل فاصله و جهت باندهای تداخل در ابر اتم و ش��تاب از 

تغییرات در موقعیت باند مرکزی اندازه‌گیری می‌شود]2[.

  شکل2:سلول خلاء شیشه‌ای و اپتیک‌های بسته علمی PSI. ابعاد داخلی سلول 
شیشه‌ای 21cm است. ابزار شتاب را در جهت z و تصویر‌بردار چرخشی را روی 

صفحه x-y اندازه می‌گیرند. ]2[

2-1-2- پایدارسازی بخار فلزات قلیایی به کمک نانوذرات طلا
روش��ی که دانشمندان برای پایدار کردن چگالی بخار فلز قلیایی ابداع 
کرده‌اند، استفاده از نانوذرات طلا است. دانشمندان با پوشاندن دیواره 
داخلی ظروف به‌وسی��له‌ی نانوذرات طلا که 300 هزار برابر کوچ‌کتر 
از قطر یک س��نجاق هستند، یک روش هوشمندانه برای کنترل بخار 
طراحی کرده‌اند. وقتی نور س��بز لیزر به نانوذرات طلا تابیده می‌شود، 
آن‌ه��ا نور را به س��رعت جذب ��کرده و به گرما تبدی��ل میک‌نند، که 
باعث می‌ش��ود بخار گرم شده و هزار برابر سریع‌تر از روش‌های دیگر، 
درون ظرف پخش شود. این فرآیند به شدت، تجدید‌پذیر است؛ علاوه 
بر این، دانش��مندان دریافتند پوشش جدید نانوذرات طلا، حالت‌های 

کوانتومی اتم‌های فلز قلیایی را حفظ میک‌ند. 
نتایج این پژوهش در سردسازی اتمی، ساعت‌های اتمی و طیف‌سنجی 
با وضوح بالا، قابل استفاده است. پوشش نانوذرات طلا، کنترل بیرونی 
و سریع چگالی بخار و عمق اپتیکی مربوطه را امکان‌پذیر میک‌ند]3[.

2-2- اتم‌های ریدبرگ5
اتم‌های ریدبرگ )اتم‌هایی در بالاترین ح��الات الکترونی برانگیخته(، 
حس��گرهای کوانتومی مهمی برای میدان‌های الکتریکی هس��تند. در 
یک تصویر لاکسی��کی، الکترون ب��ا تقید کمتر در یک مدار برانگیخته 
بالا، به‌راحتی توسط میدان الکتریکی، جابه‌جا می‌شود. در یک تصویر 
کوانتوم��ی، ح��الات حرکتی آن با گذارهای دوقطب��ی الکتریکی قوی 
جفت می‌ش��ود و جابه‌جایی‌های قوی استارک6 را تجربه میک‌ند. تهیه 
و خوان��دن حالات، از طریق طیف‌س��نجی و برانگیختگی لیزر، ممکن 

است. 
یکی از برجس��ته‌ترین کاربردهای اتم‌های ریدبرگ در خلا، اس��تفاده 
از آن‌ها به‌عنوان آشکارس��ازهای ت‌کفوتون ب��رای فوتون‌های ریزموج 
در یک�� کاواک کرایوژنکی در یک س��ری آزمایش‌هایی اس��ت که در 
جایزه نوبل فیزیک سال ۲۰۱۲ مشهور شدند. این حساسیت به‌تازگي 
بهبود داده ش��ده ب��ا بهک‌ارگیری ش��رودینگر که حالات را به س��طح 
300‌‌‌nV/m/√Hz س��اده است. به‌تازگی حالات ریدبرگ در سلول‌های 
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بخار اتمی، قابل دس��ترس ش��ده‌اند. این حس��گرها برای حس کردن 
میدان‌های الکتریکی ضعیف،‌ بيش��تر در محدوده فرکانسی گیگاهرتز 

به کار گرفته شده‌اند]1[. 
2-2-1- به دام‌انداختن اتم‌های ریدبرگ به روش هولوگرافیکی

ب��اردو7 و همکارانش یک�� روش هولوگرافیکی را ثاب��ت کرده‌اند، که 
می‌تواند اتم‌های منفرد ریدبرگ را در الگوی نوری سه‌بعدی در مکانی 
با دقت میکرومتر، که مورد نیاز کاربردهای اطلاعات کوانتومی اس��ت، 
نگه دارند. قبل از این، محدودس��ازی س��ه‌بعدی تنها با دقت میلی‌متر 
و با اس��تفاده از میدان‌های الکتریکی یا مغناطیس��ی قابل دس��تیابی 
ب��ود. روش کار ب��ه این صورت ب��ود، که آن‌ها کار خ��ود را با یک اتم 
منفرد روبیدیم خنثی که با اس��تفاده از انبر‌کهای نوری استاندارد به 
دام انداخته بودند، ش��روع کردند و س��پس با غیرفعالک‌ردن انبر‌کها، 
ات��م را به حالت ریدبرگ برانگیخته کردند، س��پس بلافاصله اتم را در 
مرکز یک الگوی س��ه‌بعدی از ش��دت نور به دام انداختند. نتیجه این 
می‌شود که، الگوی سه‌بعدی نور با پراش یک اشعه‌ی لیزر منتشرشده 
از یک�� مدولاتور نوری فضایی ایجاد می‌ش��ود، که تداخل امواج، یک 
محل تاریک�� به‌وجود می‌آورد. آن‌ها دریافتند ��که می‌توانند یک اتم 
را ب��ه مدت 228 میکروثان��یه در دمای اتاق، در حال��ت برانگیخته‌ی 
ریدب��رگ نگه دارند. در این مدت، آن‌ه��ا از ریزامواج برای جابه‌جایی 
اتم بین دو سطح ریدبرگ اس��تفاده کردند. همچنین برهمکنش‌های 
ب��ین اتم‌های ریدبرگ را ب��ا وادار کردن اتم‌های موج��ود در تله‌های 
مجاور به جابه‌جایی حالت‌ها ثابت کردند. این برهمکنش‌ها برای ایجاد 

گیت‌های منطقی کوانتومی ضروری هستند]4[.
2-2-2- حسگر تراهرتز

فیزیکدانان کوانتومی به حس��گری کوانتومی به‌عنوان روش��ی جذاب 
برای دس��تیابی به نواحی طیفی و آشکارس��ازی فوتون‌ها )بسته‌های 
ری��ز تش��کیل‌ دهن��ده نور( ��که به‌ط��ور عموم ب��ه لح��اظ تکنیکی 
چالش‌برانگیز هس��تند، تکیه میک‌نند. آن‌ها می‌توانند اطلاعات نمونه 
را در نواح��ی طیفی مورد علاقه جمع‌آوری ��کرده و جزئیات آن را از 
طریق همبس��تگی‌های دو فوتون و با استفاده از آشکارسازهای بسیار 
حس��اس، به یک گس��تره طیفی دیگر منتقل کنند. ای��ن کار به‌ویژه 
برای آشکارسازی تابش تراهرتز بدون آشکارسازهای نیمه‌رسانا، که در 
آن فیزیکدانان باید به جای آن از طرح‌های آشکارس��ازی همدوس یا 
بولومترهای سرد شده به روش کرایوژنکی استفاده کنند، مفید است.

در  ای��ن مقاله، کوت��اس و همکارانش فوتون‌های تراهرت��ز )ایدلر( را 
توس��ط تبدیل پایین پارامتریک خود به خودی )SPDC(8 و با استفاده 
از فوتون‌های پمپ در 660 نانومتر تولید کردند، تا فوتون‌های سیگنال 
در ط��ول موجی در حدود 661 نانومتر )بسی��ار نزدیک به طیف طول 
موج پم��پ( را تولید کنند. انرژی اندک فوتون‌های ایدلر در گس��تره 
تراهرتز، سهم قابل توجهی از افت و خیزهای حرارتی را دریافت کردند 

تا در حالت گرمایی قرار گیرند. 
دانشمندان از یک لیزر حالت جامدِ فرکانسِ دو برابر شده با طول موج 
۶۶۰ نانومتر به‌عنوان منبع پمپ کننده اس��تفاده کرده و این فوتون‌ها 
را با استفاده از یک توری براگ حجمی )VBG(9 با تداخل‌سنج جفت 
کردند. آن‌ها یک بل��ور 10‌PPLN )لیتیوم نیوبایت با قطبش تناوبی( و 
تناوب قطبش را به‌عنوان محیط غیرخطی انتخاب کردند، تا فوتون‌های 
مرئی )سی��گنال( و فوتون‌های ایدلر متناظر، در ناحیه تراهرتز را تولید 
کنن��د. محققان، یک شیش��ه ب��ا پوش��ش 11ITO را به‌منظور تفککی 
فوتون‌ه��ای ایدلر از فوتون‌های پمپ و سی��گنال، در پش��ت بلور قرار 
دادند؛ س��پس به‌طور مستقيم تابش پمپ و سی��گنال را با استفاده از 
یک آینه مقعر به داخل بلور متمرکز کردند. از آنجا که ضریب شکست 

لیتیوم نیوبایت )LiNbO3( در گس��تره فرکانسی تراهرتز منجر به یک 
زاویه پراکندگی بزرگ پرتوهای ایدلر می‌شود، آن‌ها با استفاده از یک 
آینه س��هموی، این پرتوها را جم��ع‌آوری کرده و تابش ایدلر را از یک 
آینه تخت که روی یک پایه خطی پیزوالکتریک قرار داش��ت، منعکس 
کردن��د. آن‌ها پس از دو بار عبور از بلور،‌ باریکه‌های پمپ و سی��گنال 
را جم��ع‌آوری ��کرده و فوتون‌های پمپ را با اس��تفاده از س��ه توری 
ب��راگ حجمی، فیلت��ر کردند. این گروه از یک دوربین نیمه رس��انای 
فلز-اکسی��د مکمل علمی )sCMOS( سردنش��ده به عنوان آشکارساز 

استفاده کردند. 
ب��ه این ترت��یب، میرکو کوت��اس و همکارانش، تداخ��ل کوانتومی در 
گس��تره فرکانس��ی تراهرتز را با انتش��ار فوتون‌های تراهرتز در فضای 
آزاد، مشاهده کردند. آن‌ها ظرفیت استفاده از این تکنکی برای تعیین 
ضخام��ت نواحی مختلف ‌PTFE را به‌عنوان ش��اهدی ب��ر کاربردهای 

گستره فرکانسی تراهرتز نشان دادند]5[.
2-2-3- حسگر میدان الکتریکی باند گسترده 

یک حس��گر کوانتومی می‌تواند به سربازان در تشخیص سیگنال‌های 
ارتباطی، در تمام طیف فرکانس رادیویی از 0 تا 100گیگاهرتز کمک 
کند. چنین پوش��ش طیف گسترده‌ای توس��ط یک آنتن واحد با یک 
سیستم گیرنده سنتی غیرممکن است، و نیاز به چندین سیستم آنتن، 

تقویتک‌ننده و اجزای دیگر دارد.
در س��ال 2018 دانش��مندان ارت��ش اولین افراد در جه��ان بودند كه 
گیرن��ده كوانتومی را ایجاد كردند، كه از اتم‌های بسی��ار هیجان‌انگیز 
و فوق‌العاده حس��اس - معروف به اتم‌های ریدبرگ - برای شناس��ایی 
سی��گنال‌های ارتباطی استفاده می‌كرد. حس��گرهای جدید می‌توانند 
بسی��ار کوچک و عملًا غیرقابل تشخیص باشند و مزیت ‌های منحصر 
ب��ه فردی را برای س��ربازان فراه��م کنند. حس��گرهای مبتنی بر اتم 
ریدب��رگ اخیراً برای کاربردهای س��نجش میدان الکتریکی عمومی از 
جمله به عنوان گیرنده ارتباطات در نظر گرفته ش��ده‌اند. برای ارزیابی 
کاربردهای بالقوه، دانشمندان ارتش تجزیه و تحلیل حساسیت حسگر 
ریدبرگ در برابر نوسانات میدان‌های الکتریکی را در طیف عظیمی از 
فرکانس‌ها از 0 تا 1012 هرتز انجام دادند. نتایج نشان داد که حسگر 
ریدبرگ می‌تواند سی��گنال‌های قابل اعتماد را در کل طیف تشخیص 
داده و با س��ایر فن‌آوری‌های حس��گر میدان الکتریکی موجود، مانند 
کریس��تال‌های الکترونوری و الکترونکی غیرفعال آنتن قطبی مقایسه 

کند.
با استفاده از مکانکی کوانتومی می‌توان کالیبراسیون حسگر و عملکرد 
نهایی را به میزان بسی��ار بالایی ش��ناخت که این برای هر حس��گری 
یکس��ان اس��ت. این کار از اولویت‌های نوس��ازی ارتش در شبکه‌های 
رایان��ه‌ای نس��ل بع��دی و از موقعیت ام��ن، هوان��وردی و زمان‌بندی 
پشتیبانی میک‌ند، زیرا می‌تواند مفاهیم جدید ارتباطات یا رویکردهای 
تشخیص سیگنال‌های RF برای جغرافیایی را تحت تاثیر قرار دهد]6[.

2-3- ساعت‌های اتمی
در ن��گاه اول، ب��ه نظر می‌رس��د س��اعت‌های اتم��ی )یکوبیت‌هایی با 
گذارهایی آنقدر غیرحساس که شکافتگی تراز آن‌ها می‌تواند به‌صورت 
مطلق درنظرگرفته ش��ده و به‌عنوان یک مرجع فرکانسی بهک‌ار گرفته 
ش��ود( نمی‌توانند به‌عنوان حس��گرهای کوانتومی درنظر گرفته شوند، 
زی��را تعریف آن‌ه��ا، معیار ۴ ذکرش��ده در تعریف حس��گرها را نقض 
میک‌ن��د. با این ح��ال عملکرد آن‌ه��ا به‌عنوان س��اعت، پروتکل‌های 
یکسانی مانند عملکرد حس��گرهای کوانتومی بهک‌ار می‌گیرد، تا مدام 
گذار یکوبیت را با فرکانس یک نوسانگر محلی غیرپایدار مقایسه کند. 
بنابراین یک س��اعت اتمی می‌تواند به‌عنوان یک حسگر کوانتومی که 
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رانش فاز یک نوس��انگر محل��ی را اندازه‌گیری و پایدار میک‌ند، درنظر 
گرفته شود. پیشرفته‌ترین ساعت‌های اتمی امروزی، گذارهای نوری را 
در ت‌کیون‌ها یا ابرهای اتمی به دام افتاده در یک ش��بکه نوری بهک‌ار 

می‌گیرند]1[. 
2-3-1- ساعت اتمی با استفاده از انبرک نوری

نورسی��ا12 و همکارانش طرح یک س��اعت اتمی نوین را ثابت کرده‌اند، 
که تریکبی از عملیات به‌طور تقريبي پیوس��ته با سی��گنال‌های قوی و 
پایداری بالاس��ت. ویژگی‌هایی که به‌طور همزمان، درهیچ یک از انواع 
س��اعت‌های اتمی فعلی وجود ندارد. این س��اعت جدید، از انبر‌کهای 
ل��یزری برای ب��ه‌دام انداختن، کنترل و منزوی کردن اتم‌ها اس��تفاده 
میک‌ند. بستر این ساعت جدید، آرایه‌ای از بیش از ۱۰ اتم استرانسیم 
است، که به‌صورت جداگانه توس��ط ۱۰ انبرک نوری محدود شده‌اند. 
این انبر‌کهای نوری توس��ط اش��عه‌ی ل��یزر مادون قرمزی س��اخته 
ش��ده‌اند، که روی یک نقطه کوچک متمرکز می‌ش��ود. امواج رادیویی 
در۱۰ فرکانس متفاوت و به‌ص��ورت پی‌در‌پی به یک منحرفک‌ننده‌ی 
خ��اص اعمال می‌ش��وند، تا ۱۰ نقطه‌ی نوری را ب��رای به‌دام انداختن 

اتم‌های جداگانه بسازند.
تله‌ها، هر چند ثانیه، از یک ابر از پیش س��رد ش��ده از اتم‌های دارای 
همپوشانی با نور انبرک پر می‌شوند و اتم‌های نگه‌داشته‌شده به‌سیله‌ی 
انبر‌کها، با یک لیزر پایدار ش��ده به‌وسیله‌ی کاواک بلوری سیلیکونی 
برانگیخته می‌ش��وند، جایی که نور در یک�� فرکانس خاص، به جلو و 
عقب جهش میک‌ند. نور لیزر ساعت به‌صورت عمود بر نور انبرک و در 
طول یک میدان مغناطیس��ی اعمال می‌شود. تصویربرداری غیرمخرب 
نش��ان می‌دهد که آیا اتم‌ها به‌ درستی کار میک‌نند یا نه، اتم‌ها وقتی 
در حالت انرژی پایین‌تر باش��ند، فقط نور تابش میک‌نند یا فلورسانس 
دارن��د. س��اعت انبرک حت��ی می‌تواند یک اتم منفرد را به‌س��رعت به 
تله اندازد که به ‌این معناس��ت که تداخل کمتری وجود دارد و ش��ما 
سی��گنال پایدارتری را برای زمان طولانی‌تر می‌گیرید. س��اعت انبرک 
کارآیی ۹۶٪ را دارا است، زیرا مدت کوتاهی وقفه نیاز دارد تا اتم‌های 

جدیدی آماده کند ]7[.
2-4- اسپین‌ حالت جامد-حسگر مجموعه‌ای

NMR 2-4-1- حسگرهای مجموعه‌ای‌
برخی از نخس��تین حس��گرهای کوانتوم��ی، براس��اس مجموعه‌های 
اسپین‌های هسته‌ای ساخته شده‌اند. در این دسته، حسگرهای میدان 
مغناطیسی، قدرت میدان را از فرکانس لارمور13 استنتاج میک‌نند، که 
اس��پین‌ها از طریق تعادل گرمایی در یک میدان‌ خارجی، آماده‌سازی 
می‌ش��وند. اگرچه حساسیت این دس��تگاه‌ها )10‌pT/√Hz( نسبت به 
همتایان اتمی آن‌ها زیاد نیس��ت، اما به لطف سادگی و استحکامشان، 
به‌طور وسیعی در زمین‌شناسی، باستان‌شناسی و ماموریت‌های فضایی 
اس��تفاده می‌ش��وند. در پیش��رفته‌ترین پیاده‌س��ازی‌ها، تغییر اسپین 
هسته‌ای به‌وسیله‌ی یک مغناطیس‌سنج‌ اتمی خوانده می‌شود، در این 

آزمایشات به حساسیت rad/s/√Hz 2-10- 5 رسیدند]1[.
2-4-2- حسگر توزیع‌یافته همبستگی کوانتومی

حسگرهای کوانتومی توزیع‌یافته از همبستگی کوانتومی بین چندین 
حس��گر کوانتومی اس��تفاده میک‌نند تا پارامترهای مجهول را با دقتی 
فراتر از سیس��تم‌های غیر درهم‌تنیده اندازه‌گیری کنند. در این مقاله 
از طرحی استفاده می‌شود که در آن درهم‌تنیدگی چندپاره‌ای متغیر-

پیوس��ته به عنوان ابزاری برای افزایش حساسیت کاربرد دارد. در این 
ط��رح، یک حالت خ�لاء از طریق آرایه‌ای از بیم-اس��پلیترهای بدون 
اتلاف بین حس��گرهای مختلف شبکه تقسی��م می‌شود، که نتیجه آن 
این اس��ت که، خطای rms تخمین پارامتر مورد نظر با نس��بت عکس 

با تعداد حس��گرها مقیاس می‌ش��ود، حدی ��که آن را حد هایزنبرگ 
می‌گوین��د. این در حالی اس��ت که در صورتیک‌ه بین اجزای ش��بکه 
درهم تنیدگی وجود نداشته باشد، این خطای تخمین با نسبت عکس 
مجذور تعداد حس��گرها رابط��ه دارد، حدی که آن را حد اس��تاندارد 
کوانتومی می‌گویند. در این شبکه، هر چه که اتلاف بیشتر باشد، دقت 
اندازه‌گ��یری رو به نزول پیش می‌رود، ولی نکته‌ای که وجود دارد این 
اس��ت که برای مقادیر میانه اتلاف همچنان ش��رایط برای بهبود خطا 
وجود دارد. این طرح حس��گرهای توزیع یافت��ه می‌تواند برای کالیبره 
کردن ش��بکه‌های توزیع کلید کوانتومی متغیر-پیوسته مورد استفاده 
ق��رار گیرد و همچنین، ب��رای اندازه گیری‌های دمای اتم س��رد چند 
حس��گری، و اندازه‌گیری فاز تداخلی توزیع‌یافته کاربرد دارد)شکل3(

.]8[

شکل3: حسگر توزیع کوانتومی برای اندازه‌گیری جابجایی درجه چهار میدان]8[

14)NV(2-5- مجموعه‌ مرکز خالی از نیتروژن
اخیرا هیج��ان زیادی در مورد مجموعه‌های مرا��کز خالی از نیتروژن 
)نقص‌های اس��پینی الکترون��ی در الماس که می‌توانن��د به‌طور نوری 
آماده‌س��ازی و خوانده شوند( به‌وجود آمده اس��ت. بلورهای الماس با 
آلایش زی��اد، نویدبخش س��لول‌های بخار فریزش��ده‌ی مجموعه‌های 
اس��پین هس��تند، که ممان مغناطیس��ی قوی و خوانش نوری کارآمد 
سلول‌های بخار اتمی را با چگالی‌های بالای اسپین قابل دسترسی در 
حالت جامد تریکب میک‌نند. اگرچه کاهش زمان همدوس��ی، اهمیت 
این مزایا را تحت تاثیر قرار می‌دهد، اما حساسی��ت پیش‌بینی‌شده‌ی 
ژیرس��کوپ‌ها )rad/s/√𝐻z/5-10( ی��ا مغناطیس‌س��نج‌های الم��اس 
)‌aT/√𝐻𝑧/‌𝑐𝑚−2/3 250( با همتایان اتمی آ‌ن‌ها، قابل مقایسه خواهد 
بود. انتقال چنین پتانسی��لی به دس��تگاه‌های واقعی، به دو دلیل فنی، 

چالش‌برانگیز است.
اول آشکارسازی کارآمد فلوئورسانس مجموعه‌های بزرگ NV، دشوار 
است، در حالیک‌ه طرح‌های پراکندگی و جذب، به سادگی پیاده‌سازی 
نمی‌ش��وند. دوم اینکه، زمان‌های همدوس��ی اس��پین، ۱۰۰ تا ۱۰۰۰ 
ب��ار  در مجموعه‌ه��ای با چگالی ب��الا کاهش می‌یابن��د. در نتیجه در 
حال حاضر، حتی پیش��رفته‌ترین دس��تگاه‌ها با حساسیت چند مرتبه‌ 
بزرگ��ی بالای ح��د نظری کار میک‌نن��د. در‌حالیکه حس��گری بزرگ‌ 
مق��یاس میدان‌های همگن، یک چالش باق��ی می‌ماند، مراکز NV در 
گرادیان میدان مغناطیسی به‌عنوان آنالیزوز طیفی برای سیگنال‌های 
مایکرویو فرکانس بالا در حوزه‌ی تصویربرداری، به‌عنوان پیکس��ل‌های 
آشکارساز برای نگاشت ریزبینی میدان‌های مغناطیسی مورد استفاده 

قرار گرفته‌اند]1[.
NV بر پایه CMOS 2-5-1- حسگر یکپارچه

محققان دانش��کاه MIT، برای نخس��تین‌بار موفق به س��اخت حسگر 
کوانتومی بر پایه الماس روی چیپ سی��لیکونی ش��دند. این پیشرفت، 
راه را برای س��اخت س��خت‌افزارهای مقیاس‌پذیر و ارزان قیمت برای 



فصل‌نامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399 16

محاس��بات، حس��گری و ارتباطات کوانتومی هموار می‎س��ازد. مراکز 
جای خالی نیتروژن)NV(، نقص‌هایی با الکترون هستند که می‌‌توانند 
به‌وسیله نور و ماکروویو دس��تکاری شوند. در پاسخ، آن‌ها فوتون‌های 
رنگ��ی که حاوی اطلاع��ات کوانتومی درباره میدان‌های مغناطیس��ی 
و الکتریک��ی اطراف هس��تند را منتش��ر میک‌نند، ��که می‌تواند برای 
کاربردهای��ی از قبیل حس��گرهای پزش��کی، تصویرب��رداری عصبی، 
تشخیص اشیا و سایر کاربردهای سنجشی استفاده شوند. حسگرهای 
کوانتومی برپایهNV سنتی به دلیل بزرگی، گران قیمت بودن و اجزای 
گسس��ته، مقیاس پذی��ری و کارایی محدودی دارند. در این بررس��ی 
محققان توانس��تند تمامی اجزای بزرگ شامل: مولد ماکروویو، فیلتر و 
آشکارساز نوری را روی یک بسته‌بندی مقیاس میلی‌متر با استفاده از 

روش‌های سنتی ساخت نیمه‌هادی ادغام کنند)شکل4(.
مراکز NV  در اصل یک اتم با هسته و الکترون‌های اطراف آن هستند 
که دارای خواص فوتولومینسانس می‌باشند، به این معنی که می‌توانند 
فوتو‌ن‌های رنگی جذب و منتش��ر کنند. حر��کت ماکروویو در اطراف 
مراکز می‌تواند حالات مثبت، منفی و خنثی را به‌وجود بیاورد که باعث 
تغییر اس��پین الکترون‌های خودش می‌شود. س��پس آن تعداد زیادی 

فوتون قرمز وابسته به اسپین منتشر میک‌ند. 
تعداد فوتون‌های منتش��ر شده درتعامل با میدان مغناطیسی اطراف با 
روش رزونانس مغناطیسی آشکارسازی نوری )ODMR(15 اندازه‌گیری 
می‌ش��ود. این تعامل اطلاعات قابل اندازه‌گیری بیشتری درباره میدان 

می‌دهد. 

]9[ CMOS شکل4:سیستم حسگر کوانتومی یکپارچه

مرا��کز NV در صفح��ه الم��اس در منطق��ه حس��گری روی چ��یپ 
قرارگرفته‌اند. لیزر پمپی س��بز کوچکی مراکز NV را تحریک میک‌ند، 
درحالیک‌ه یک نانو‌سیم در نزدیکی مراکز NV قرار گرفته در پاسخ به 
جری��ان باعث جابه‌جایی ماکروویو می‌ش��ود. در واقع نور و ماکروویو با 

هم، باعث انتشار فوتون‌های قرمز می‌شوند.
در زی��ر مراکز NV، یک دی��ود نوری برای حذف نوی��ز و اندازه‌گیری 
فوتون‌ها طراحی شده است. بین الماس و دیود نوری یک توری فلزی 
به عنوان فیلتر قرار دارد، که فوتون‌های لیزر س��بز را جذب میک‌ند و 
به فوتون‌های قرمز اجازه عبور و رسی��دن به دیود نوری را می‌دهد. در 
نهایت دس��تگاه ODMR تغییرات فرکانس رزونانس فوتون‌های قرمز 

که حاوی اطلاعاتی درباره محیط هستند را اندازه‌‌گیری میک‌ند]9[.
2-5-2- حسگر فشار و مغناطیس

توس��عه‌ی مواد الکترونیکی و نوری جدید با کارایی بالا به اندازه‌گیری 
چگونگ��ی تغییر ویژگی‌های ماده از قبیل مغناطیس و س��ختی، تحت 
ش��رایط حدی نیاز دارد. سلول‌های س��ندان الماس‌16 امکان بازتولید 

چنین شرایطی را در آزمایشگاه فراهم میک‌نند.

هسی��ه‌17 و همکارانش از ویژگی‌های حس��گری ذات��ی مراکز خالی از 
نیت��روژن یا به اختصار NV، به منظور توس��عه‌ی ابزاری بهره برده‌اند. 
به این ترتیب که برای س��اخت و توسعه‌ی این حسگر کوانتومی، یک 
لای��ه‌ی نازک از مراکز خالی از نیتروژن را داخل یک س��لول س��ندان 
الماس مهندس��ی کردند، تا از پدیده‌هایی که داخل محفظه‌ی پرفشار 

این سلول رخ می‌دهند، تصویربرداری کنند.
آن‌ه��ا در ابتدا یک�� لایه از حس��گرهای مرکز خال��ی از نیتروژن، به 
ضخام��ت چند صد اتم را داخل قیراط الماس یک دهمی ایجاد کردند 
و س��پس قابلیت حس��گر NV را برای اندازه‌گیری محفظه‌ی پرفش��ار 
س��لول سندان الماس بررسی کردند. حسگرهای NV نشان دادند، که 
مرکز س��طح مسطح س��ندان الماس تحت فشار، ش��روع به خم‌شدن 
میک‌ن��د. آن‌ه��ا این پدی��ده را در فش��ار 20 برابر فش��ار فعلی انجام 
دادند،که در این فشار، خمیدگی با چشم نیز، قابل رویت است. اما این 
حس��گر کوانتومی خمیدگی بسی��ار کوچک را حتی در کمترین فشار 
نیز تش��خیص می‌دهد. در یک آزمایش دیگر، وقتی مخلوط متانول و 
اتانول تحت گذار از فاز مایع به فاز جامد قرار گرفت، س��طح الماس از 
یک کاس��ه‌ی صاف به یک کاسه‌ی ناصاف، دندانه‌دار و بافت‌دار تبدیل 
ش��د. این روش، یک روش به‌طور كامل جدید برای اندازه‌گیری تغییر 
فاز مواد در فشار بالا می‌باشد و می‌تواند مکمل روش‌های سنتی باشد 
که از تابش قوی ایکس از یک منبع س��نکروترون یا ش��تاب‌دهنده‌ی 

حلقوی استفاده میک‌نند]10[.
2-6- اسپین‌ حالت جامد-حسگرتک‌اسپین

خواندن ت‌کاس��پین‌ها‌18 در حالت جامد )نقطه عطفی در مسیر تحقق 
کامپیوترهای کوانتومی( با هر دو طرح نوری و الکتریکی، محقق شده 
اس��ت. خوانش الکتریکی با آلاینده‌های فس��فر در سی��لیکون و نقاط 
کوانتومی نیمه‌رس��انای به‌طور الکتروستاتیکی تعریف شده، ثابت شده 

است.
خوانش ن��وری با ت‌کمولکول‌های آلی، نق��اط کوانتومی فعال نوری و 
مراکز نقص در مواد بلوری شامل الماس و کاربید سیلیکون و همچنین 
آشکارس��ازی مکانیک��ی ت‌کنقص‌های پارامغناطیس��ی در سی��لیکا و 
رصد بی‌درنگ نوس��انات چنداسپینی ثابت ش��ده است. در میان تمام 
اسپین‌های حالت جامد، مراکز NV در الماس،‌ بیشترین توجه را برای 
اهداف حس��گری به س��مت خود جلب کرده‌اند. این امر تا حدودی به 
دلیل آشکارس��ازی نوری راحت در دمای ات��اق و تا حدودی به دلیل 

پایداری آن‌ها در بلورهای بسیار کوچک و نانوساختارهاست]1[.
2-6-1- جای خالی اتم به عنوان بیت کوانتومی

گاتس��کل و همکارانش، برای نخستین‌بار موفق به اثبات مراکز اسپین 
در یک بلور نیترید بور ش��ده‌اند. این مرا��کز می‌توانند حتی در دمای 

اتاق نیز به‌عنوان بیت‌های‌ کوانتومی عمل کنند. 
روش کار ب��ه اینص��ورت ب��ود، که آن‌ه��ا نقص ویژه‌ای )یک�� اتم بور 
جاافت��اده( را در ش��بکه بلور لایه‌ای نیترید ب��ور یافتند که یک ممان 
دوقطبی مغناطیس��ی نش��ان می‌دهد، ��که با عنوان یک اس��پین نیز 
ش��ناخته می‌ش��ود. به علاوه، این نقص می‌تواند نور را جذب و گسیل 
نمای��د و از این‌رو مرکز رنگ نیز نامیده می‌ش��ود. به منظور بررس��ی 
دقیق خ��واص مغناطو-اپتیک��ی این گسی��لک‌ننده‌ی کوانتومی، یک 
روش تجرب��ی جدیدی معرفی کردند، که در آن از تریکب یک میدان 
مغناطیس��ی ایس��تا و یک میدان مغناطیس��ی فرکانس‌ بالا اس��تفاده 
می‌ش��ود، که اگر فرکانس میدان مغناطیس��ی متناوب را تغییر دهید، 
در یک نقطه‌، به‌طور دقيق به فرکانس اسپین می‌رسید و لومینسانس 
نوری به شدت تغییر میک‌ند. محققان، این مراکز را در سیستم بلوری 
دوبعدی کش��ف کرده‌اند که پیش‌تر تنه��ا به صورت نظری پیش‌بینی 
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شده بود. 
آن‌ها توانستند قطبش اسپین، یعنی همسویی ممان مغناطیسی نقص 
تحت برانگیختگی نوری را حتی در دمای اتاق، ثابت کنند. شناس��ایی 
مر��کز اس��پینی در نیترید ب��ور، به‌صورت ن��وری ی��ا الکتریکی قابل 
همسوسازی، دس��تکاری و پيرو آن قابل بازخوانی باشند به‌ واسطه‌ی 
آنک‌ه چنین مرکزی دارای اس��پین است و قادر به جذب و گسیل نور 
نیز می‌باش��د، یک بیت کوانتومی اس��ت که در حس��گری کوانتومی و 
اطلاعات کوانتومی قابل اس��تفاده می‌باشد، فناوری ناوبری جدید نیز 

می‌تواند با این فناوری کار کند]11[. 
2-6-2- جفت‌ش�دگی سیس�تم‌های ‌کوانتومی دور ازهم به‌وس�یله 

حلقه لیزری
محققان موفق ش��دند برای نخستين ‌بار، یک جفت‌شدگی قوی میان 
سیس��تم‌های کوانتومی دور از یکدیگر ایجاد کنند. در این روش، یک 
حلق��ه‌ی لیزر، سیس��تم‌ها را به یکدیگر متصل ��کرده و امکان تبادل 
اطلاع��ات به‌طور تقريبي بدون اتلاف؛ و برهمکنش قوی میان آن‌ها را 
فراهم میک‌ند. این روش جدید، امکانات زیادی را در فناوری شبکه‌های 

کوانتومی و همچنین حسگرهای کوانتومی به‌دست می‌دهد. 
گروهی از فیزی‌کدانان، برای نخستين ‌بار موفق به ایجاد جفت‌‌شدگی 
کوانتومی قوی میان دو سیستم با فاصله‌ی زیاد و در محیط دمای اتاق 
ش��ده‌اند. محققان در آزمایش خود، از نور لیزر به منظور جفت کردن 
ارتعاشات یک پوسته‌ی نازک 100 نانومتری با حرکت اسپین اتم‌ها در 
فاصله‌ی بیش از یک متر استفاده کردند. در نتیجه، هر ارتعاش پوسته، 

اسپین اتم‌های در حال حرکت را تعیین میک‌ند و برعکس.
نور بعد از قرار گرفتن بین دو سیس��تم و رفت و برگش��ت، مانند یک 
فنر مکانیکی که بین اتم‌ها و پوس��ته، کشی��ده ش��ده، عمل میک‌ند و 
ن��یرو را بین آن دو منتقل میک‌ند. در ای��ن حلقه لیزری، ویژگی‌های 
نور می‌تواند به‌گونه‌ای کنترل شود، که هیچ اطلاعاتی راجع‌به حرکت 
دو سیس��تم از دس��ت نرود و وارد محیط نشود. در این‌صورت تضمین 
ش��ود که برهمکنش مکانکی کوانتومی مختل نمی‌شود. جفت کردن 
سیس��تم‌های کوانتومی با نور، بسی��ار انعطاف‌پذیر و گس��ترده است، 
می‌توان اش��عه‌ی لیزر را بین دو سیس��تم کنترل کرد که تولید انواع 
مختلف��ی از برهمکنش‌ه��ا را ��که به‌عن��وان مثال برای حس��گرهای 

کوانتومی مفید هستند، امکان‌پذیر میک‌ند]12[.
2-7- دستگاه‌های تداخلی کوانتومی ابررسانا

دس��تگاه‌های تداخ��ل کوانتوم��ی ابررس��انا ی��ا SQUIDه��ا، یکی از 
قدیمی‌ترین و در عین حال، حساس‌ترین نوع حسگرهای مغناطیسی‌اند. 
تداخل‌سنج‌های رس��انای ابررسانا میدان‌های مغناطیسی با حساسیت 

aT/√Hz 10 را اندازه‌گیری میک‌نند.
مکانیزم حس��گری آن‌ها برپایه ی فاز بوهم- آهارونو‌19 که بر روی تابع 
موج ابررس��انا به‌وسیله میدان مغناطیسی احاطه‌شده تاثیر می‌گذارد و 
توسط مدار مناسب از اتصالات فاز حساس جوزفسون خوانده می‌شود. 
SQUIDها برای پردازش سی��گنال‌ها از DC تا رنج‌های بالای GHz به 
کار برده شده‌اند، که حد بالا با فرکانس جوزفسون‌20 تعین شده است. 
از دید تجاری، SQUIDها می‌توانند به‌عنوان پیشرفته‌ترین نوع حسگر 
کوانتومی و با کاربردهایی از تش��خیص م��واد در فیزیک حالت جامد 
گرفته تا سیس��تم‌های مگنتوانس��فالوگرافی بالینی ب��رای اندازه‌گیری 
میدان‌های کوچک س��رگردان جریان‌های الکتریکی در مغز، به شمار 
آیند. همزمان با توس��عه دستگاه‌های SQUID ریزبینی، کوچ‌کسازی 
منجر به تولد SQUIDهای نانو در زیر مقیاس میکرون و با کاربردهای 
ممکن در تصویربرداری گرمایی، جریان و مغناطیس��ی ش��ده است. از 
آنجایی که SQUIDها به جای همدوس��ی زمانی به همدوسی فضایی 

متکی هس��تند، با تداخل‌س��نج‌های نوری، ارتباط نزدی‌کتری دارند تا 
حسگرهای اسپینی]1[.

2-8- کیوبیت‌های ذرات بنیادی
‌ذرات بنیادی خیلی قبل‌تر از توس��عه‌ی یکوبیت‌ه��ای حالت جامد و 
اتمی، به‌عنوان حسگرهای کوانتومی بهک‌ار گرفته شده‌اند. این حقیقتِ 
به نوعی متناقض، به‌دلیل آماده‌س��ازی و خوانش سرراست و همچنین 

قرارگیری هدفمند آن‌ها در نمونه‌های مربوطه است.
2-8-1- فونون‌ها

طبق قوانین کوانتومی وقتی جس��می ارتع��اش میک‌ند، ارتعاش‌ها نه 
تنها باید به شکل موج، بلکه باید به شکل ذرات هم رفتار کنند، یعنی 
واحدهای منفرد انرژی که به‌عنوان فونون‌ها شناخته می‌شوند، ارتعاش 
کنند. دانش��مندان برای نخستین بار توانس��تند یک تک فونون را در 
م��اده‌ی معمولی در دمای اتاق، س��اخته و اندازه‌گیری کنند. فونون‌ها 
ی��ا ذرات منفرد ارتعاش که با مکانکی کوانتومی توصیف می‌ش��وند، با 

گرما همراه‌اند. 
پژوهش��گران، برای اینکه بفهمند فوتون می تواند با یک فونون منفرد 
برهمکنش کند، پالس��ی از فوتون‌ها را به درون ماده شلکی میک‌ردند. 
وقتی ای��ن اتفاق می‌افتد، فوت��ون در فرآیندی ��که پراکندگی رامان 
نامیده می‌شود، باید در یک انرژی متفاوت با آنچه از طریق برهمکنش 
با فونون به آن منتقل شده، به بیرون پرتاب شود. به این ترتیب، آن‌ها 
می‌توانس��تند فونون‌های منفرد را در دمای مافوق سرد و مواد به دقت 

مهندسی شده، آشکار کنند. 
در ای��ن پ��روژه، الماس م��ورد آزمای��ش گرفت. در الم��اس، فونون‌ها 
به‌صورت طبیع��ی در فرکانس‌های بالا، یعن��ی در ده‌ها تراهرتز عمل 
میک‌نند. این فرکانس‌ها آنقدر بالاس��ت که در دمای اتاق، انرژی تک 
فون��ون از انرژی گرمایی محیط بالاتر اس��ت. وقتی این بلور الماس در 
دم��ای اتاق قرار می‌گ��یرد، حرکت فونون حتی وجود ن��دارد، زیرا در 

دمای اتاق، انرژی لازم برای برانگیختن هیچ چیزی وجود ندارد.
بنایراین آن‌ها سعی کردند تا درون این مخلوط فونون‌‌ها )که به لحاظ 
ارتعاش��ی، یک مخلوط آرام است(، تنها یک فونون را برانگیخته کنند. 
آن‌ها پالس‌های لیزر با فرکانس بالا، شامل ۱۰۰ میلیون فوتون در هر 
پالس را به درون الماس فرس��تادند. در چنین موقعیتی، ش��انس این 
وجود داش��ت که یکی از آن‌ها ب��ر همکنش کرده و یک فونون بازتاب 
کند، س��پس فرکانس کاهش یافته‌ی فوتون شرکتک‌ننده در برخورد 
را اندازه‌گیری کردند، که در واقع تایید میک‌رد، آن به درستي به یک 
فونون برخورد کرده اس��ت. اما آن‌ها به کمک این کار نمی‌توانس��تند 

تشخیص دهند چند فونون در این فرآیند برانگیخته شده است. 
آن‌ها برای کش��ف تعداد فونون‌های برانگیخته شده، پالس دوم لیزر را 
به درون الماس فرس��تادند. برای هر فونون برانگیخته شده به‌وسیله‌ی 
پالس اول، این پالس دوم می‌تواند فونون برانگیخته شده را به آسایش 
برس��اند )از حالت برانگیخته به حالت با انرژی کمتر ببرد( و انرژی را 
به‌ص��ورت یک فوتون جدید پرانرژی دف��ع کند. اگر در ابتدا فقط یک 
فونون برانگیخته ش��ده بود، س��پس یک فوتون جدید با فرکانس بالا 
باید س��اخته می‌ش��د. برای تایید این عمل، یک شیشه‌ی نیمه شفاف 
را در مسی��ر خ��روج فوتون پران��رژی قرار گرفت و دو آشکارس��از  در 
هر طرف شیش��ه قرار داده ش��د. فوتون‌ها شکافته نمی‌شوند، پس اگر 
چند فونون‌، برانگیخته و س��پس آسایش یابند، فوتون‌های حاصل باید 
از میان شیش��ه عبور کنند و به‌صورت تصادفی در هر دو آشکارس��از 

پراکنده شوند. 
اگر فقط یک آشکارسازسی��گنال بدهد، که به معنای آشکارشدن یک 
تک فوتون اس��ت، آنگاه با اطمینان می‌توان گفت که آن فوتون با یک 
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تک فونون بر همکنش کرده است. در پایان توانستند یک تک کوانتوم 
از ارتعاش را ساخته و آشکار کنند]13[. 

2-8-2- نوترون‌ها
پژوهشگران موسسه‌ی پائول شرر )PSI(، خاصیتی از نوترون را بسیار 
دقیق‌تر از گذش��ته اندازه‌گیری کرده‌اند. آن‌ها در این فرآیند دریافتند 
که ای��ن ذره‌، یک ممان دوقطبی الکتریکی بسی��ار کوچ‌کتر از آنچه 

پیش از این فرض می‌شد، دارد. 
انفج��ار بزرگ، هم ماده و ه��م پادماده را در عالم ایج��اد نمود، اما از 
آنج��ا که این دو یکدیگر را نابود میک‌نن��د، باید ماده‌ای اضافی وجود 
داش��ته باش��د که تا به امروز باقی‌مانده اس��ت. دلیل این مقدار مازاد 
ماده، یکی از بزرگ‌ترین معماهای فیزیک و نجوم اس��ت. پژوهشگران 
امیدوارن��د به کمک نوترون‌ها ��که اجزای بدون بار س��ازنده‌ی اتم‌ها 
هس��تند، س��رنخی برای این پدیده‌ی بنیادی پ��یدا کنند. فرضیه این 
)nEDM (اس��ت: اگر نوترون یک ممان دوقطبی الکتریکی به اختصار 

 ب��ا یک مقدار غیر صفر قابل اندازه‌گیری داش��ته باش��د، این حقیقت 
می‌تواند ناش��ی از همان اصل فیزیکی باش��د که مقدار اضافی ماده را 

پس انفجار بزرگ توضیح می‌دهد.
مدت‌هاست که معلوم شده نوترون یک قطب‌نمای مغناطیسی است و 
با یک میدان مغناطیس��ی برهمکنش میک‌ند یا به اصطلاح تخصصی: 
دارای یک ممان دوقطبی مغناطیسی است. به‌علاوه اگر نوترون دارای 
یک�� ممان دوقطب��ی الکتریکی نیز باش��د، مقدار آن بسی��ار کمتر از 
ممان دوقطبی مغناطیس��ی آن است و بنابراین اندازه‌گیری آن، بسیار 
سخت‌تر است. بنابراین محققان PSI مجبور بودند مسافت‌های بزرگی 
را انتخ��اب کنند تا میدان مغناطیس��ی محلی را در طول اندازه‌گیری، 

کاملا ثابت نگه دارند. 
همچنین لازم بود ش��مار نوترون‌های مشاهده شده، به اندازه‌ی کافی 
زیاد باش��د تا شانس اندازه‌گیری 21‌nEDM فراهم شود که نوترون‌های 
به اصطلاح مافوق س��رد، یعنی نوترون‌هایی با حرکت نس��بتا آهسته، 
اندازه‌گیری ش��دند. هر ۳۰۰ ثانیه، یک دس��ته‌ی با طول عمر ۸ ثانیه‌ 
با بیش از ۱۰ هزار نوترون به محل آزمایش هدایت و بررس��ی ش��دند. 
پژوهشگران در مجموع ۵۰ هزار از این دسته‌ها را اندازه‌گیری نمودند. 
محققان داده‌های اندازه‌گیری را در طی ۲ س��ال جمع‌آوری نموده‌اند، 
آن‌ه��ا را در دو گ��روه به دق��ت ارزیابی کرده‌ان��د و این‌گونه نتیجه‌ای 
دقیق‌تر از گذش��ته به‌دس��ت آورده‌اند. نتیجه‌ی کنونی آن‌ها مقداری 
برای nEDM  بدس��ت می‌دهد، که برای اندازه‌گیری توس��ط ابزارهای 
کنونی، بسیار کوچک اس��ت؛ مقداری که بسیار به صفر نزدیک است. 
در نتیج��ه ای��ن یافته، احتمال اینکه نوترون ب��ه توضیح مقدار اضافی 
م��اده کمک کند را کم می‌نماید، اما این ف��رض را به طور کامل کنار 

نمی‌گذارد]14[.
2-9- حسگرهای اپتیکی

2-9-1- حسگرهای آشکارسازی نانوذرات
یکی از کاربردهای اساس��ی علم نورشناس��ی، حس��گر اپتیکی اس��ت. 
حس��گرهای اپتیکی در زمینه‌‌ی علم نجوم، محیط‌زیس��ت، صنعت و 

تشخیص‌های پزشکی، نقش‌ اساسی دارند. 
تلاش‌های جديد بر نوع خاصی از دس��تگاه‌های به ‌دام‌انداز نور، به نام 
تش��دیدکننده‌های ریزحلقه‌22 تمرکز دارند؛ این دستگاه‌ها برهمکنش 
بین نور و مولکول را برای آشکارسازی، افزایش می‌دهند. با این حال، 
فیزیک بنیادی این دس��تگاه‌ها، حساسی��ت آن‌ه��ا را محدود میک‌ند. 
ژانگ‌23 و همکارانش، یک نوع حس��گر جدید پیش��نهاد دادند، که این 
نوع حس��گرهای ریزحلقه‌ی پیش��رفته، مبتنی بر مفهوم اصلی سطوح 
اس��تثنایی هستند، که از نقاط استثنایی تشکیل شده‌اند. یک سیستم 

 شکل5: تجهیزات آزمایش: تک یون به دام افتاده بین دو آینه که به‌وسيله نور 
لیزر هدایت می‌شود،  به‌وسيله طیف‌سنجی رمزی تغییر فاز اندازه‌گیری شده و 

توسط شمارش‌گر تعداد فوتون خروجی شمرده می‌شود]16[.

فیزیکی که‌ یک نقطه استثنایی را نشان می‌دهد، بسیار شکننده است. 
به‌عبارت دیگر، هر گونه اختلال کوچکی، رفتار آن را به‌طور چشمگیری 
تغ��ییر خواهد داد. این ویژگی، سیس��تم را به سی��گنال‌های کوچک، 
بسیار حساس میک‌ند. این دستگاه‌ها نسبت به خطاهای اجتناب‌ناپذیر 
هنگام ساخت و تغییرات ناخواسته محیطی، بسیار حساس هستند. در 
نمونه‌های آزمایشگاهی پیشین، حساسیت حسگرهای اپتیکی مستلزم 
استفاده از ترفند‌های هوشمندانه‌ای بود. در‌حالیک‌ه محققان به بهبود 
طراحی حس��گرهای ریزحلق��ه ادامه می‌دهند، امیدوارند مش��اهدات 
به‌ظاهرکوچک�� اپتیکی از طری��ق بهبود این دس��تگاه‌ها، اثرات قابل 

توجهی داشته باشند]15[.
2-9-2- حسگر یونی آشکارساز فوتون

زمانیک‌ه یک آشکارساز فوتون، موج ورودی نور را به سیگنال الکتریکی 
تبدیل میک‌ند، خود فوتون از بین می‌رود. لی‌24 و همکارانش توانستند 
نور را از طریق یک حس��گر کوانتومی به‌ط��ور غیر‌مخرب اندازه‌گیری 
کنند. این کش��ف ام��کان مطالعه‌ی ویژگی‌های کوانتوم��ی نور را نیز 
ممکن می‌سازد. این پروژه‌ ش��امل ایجاد واسطه‌هایی است، که امکان 
انتقال اطلاعات کوانتومی را از ماده به نور و بالعکس فراهم می‌سازند. 
در این تحقیق اتم کلسیم یونیزه‌ شده به‌عنوان حسگر کوانتومی برای 
اس��تخراج اطلاع��ات فوتون‌های حفره‌ای بدون تخری��ب آن‌ها در نظر 
گرفته شده است. به این ترتیب که این یون بین دو آینه توخالی قرار 
داده شده تا نور لیزر مرئی را هدایت کند. این یون‌ تاثیر ضعیفی روی 

نور دارد. 
از طری��ق طیف‌س��نجی رم��زی‌25 از یون‌ه��ا تغ��ییر ف��از و کاه��ش 
م��یزان حالات ی��ون که هر دو ناش��ی از تعامل یون ب��ا میدان حفره 
اس��ت اندازه‌گ��یری می‌ش��ود. تغییر فاز متوس��ط با میانگ��ین تعداد 
فوت��ون حف��ره  ب��ه دلیل اثر اس��تارک متناس��ب اس��ت. فوتون‌های 
26‌)SPCM(  خروجی از س��وراخ توس��ط ماژول ش��مارش تک فوتون 

شمارش می‌شوند)شکل5(.
 بازسازی توزیع عدد فوتون حفره‌ای از این اندازه‌گیری‌ها امکان تعیین 
میانگین و عرض توزی��ع را می‌دهد، بدین ترتیب می‌توان بین حالات 
با آمار فوتون منسجم و آمار مخلوط حرارتی مختلف تفاوت قائل شد. 
اندازه‌گیری‌ه��ای کوانتوم��ی این یون این ام��کان را می‌دهد در مورد 
تعداد ذرات نور داخل محفظه، پیش‌بینی‌هایی انجام شود، که نتیجه‌ی 
این پژوهش یک حس��گر کوانتومی برای ذرات نور ش��ناخته می شود. 
یکی از کاربردهای این روش جدید می‌تواند تولید میدان‌های نوری با 

طراحی ویژه باشد]16[.
2-9-3- حسگرهای مبتنی بر نانوسیم‌

حس��گرهای کوانتومی مبتنی بر نانوسی��م‎های نیمه‌هادی، می‌توانند 
ذرات تک نور را با وضوح، سرعت و کارایی بالا در محدوده طول‌موجی 
بی‎نظیری، از فرابنفش تا مادون‌قرمز نزدیک تشخیص دهند. همچنین 
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این ف��ن‌آوری به‌طور قابل توجهی توانایی بهبود ارتباطات کوانتومی و 
قابلیت‌ س��نجش از راه دور را دارا می‎باشد. این حسگر برای تشخیص 
نور بسی��ار کارآمد خواهد بود و در کاربردهایی مانند رادار کوانتومی، 
نظارت و عملیات ش��بانه، که تعداد کمی از ذرات نور به دس��تگاه باز 
می‌گردند، ش��ما را قادر می‎س��ازد هر تک فوتون که وارد می‎ش��ود را 

شناسایی نمایید. 
گیبس��ون‌27 و همکارانش، آرای��ه‎ای از نانوسی��م‎های مخروطی ایجاد 
کردند که فوتون‌های ورودی را به جریان الکتریکی تبدیل میک‌نند که 
می‌توان آن را تقویت و شناسایی نمود. در این دستگاه از نانوسیم‌های 
ایندیم فسفید )InP( استفاده می‎شود. برای مثال تغییر مواد به ایندیم 
گالیم آرس��نکی )InGaAs( می‌تواند پهنای بان��د را با حفظ عملکرد 
به س��مت طول‌موج‌های مخابراتی گس��ترش دهد. با توجه به یکفیت 
مواد، تعداد نانوسی��م‎ها، بهینه‌سازی ش��کل و ترتیب نانوسیم‎ها، آرایه 
نانوسیم نیمه‎هادی با س��رعت، تفککی‎پذیری زمانی و کارایی زیاد به 
دس��ت می‎آید. این حس��گر در حالی که در دمای اتاق عمل می‎کند، 
می‎تواند طیف گسترده‎ای از نور را با بازده زیاد و تفککی‎پذیری زمانی 
بالا تش��خیص ‎دهد. حتی می‎توان ط��یف جذبی را نیز با مواد مختلف 

گسترش داد.
س��نجش از راه دور، تصویرب��رداری با س��رعت بالا از فضا، دس��تیابی 
به تصاویر س��ه‌بعدی ب��ا وضوح زیاد، ارتباطات کوانتومی و تش��خیص 
اکسی��ژن تک�� برای پای��ش مق��دار دارو در درمان س��رطان، همه از 
جمله کاربرد‌های آشکارس��ازی قوی تک فوتونی است که این حسگر 

کوانتومی جدید می‌تواند فراهم نماید]17[.
2-9-4- بهبود حساسیت آشکارساز امواج گرانشی

مکانکی کوانتومی، به دلیل اصل عدم قطعیت هایزنبرگ، محدودیتی 
بن��یادی در دقت اندازه‌گیری‌های پیوس��ته ایجاد میک‌ند و به عبارتی 
عمل برگش��تی باع��ث افزایش ع��دم قطعیت در متغیر‌ه��ای مزدوج 
می‌ش��ود. ابزارهای آشکارسازی امواج گرانشی، تداخل‌سنج‌‌ها هستند، 
که از نور لیزر برای مقایسه‌ی تفاوت تغییر طول دو بازوی عمود برهم 

خود هنگام عبور امواج گرانشی استفاده میک‌نند. 
نویز کوانتومی حدی است که مکانکی کوانتومی در اندازه‌گیری مکان 
ایجاد میک‌ند و ش��امل نویز شمارش فوتون و نویز فشار تابشی است. 
به‌تازگي توم��اس کوربیت و تیم تحقیقاتی او، برای اولین بار موفق به 
اندازه‌گیری بدون تشدید نویز فشار تابش کوانتومی در باند صوتی و در 

فرکانس‌های مربوط به آشکارسازهای امواج گرانشی شده‌اند. 
نتای��ج ای��ن پژوهش می‌توان��د به توس��عه‌ی روش‌هایی ب��رای بهبود 
حساسیت آشکارس��ازهای امواج گرانشی از طریق ساخت و توسعه‌ی 
تکن‌کیهای��ی برای افزایش بی دقتی‌ها در اندازه‌گیری‌ که به آن عمل 
برگشتی‌28 گفته می‌شود، کمک کند، بدین ترتیب احتمال آشکارسازی 

امواج گرانشی افزایش می‌یابد.
محققان دس��تگاه‌هایی فیزیک��ی اختراع کرده‌اند که امکان مش��اهده 
)و ش��نیدن( اثرات کوانتوم��ی را در دمای اتاق فراه��م میک‌نند. این 

شکل6: شماتیکی از تجهیزات آزمایش]18[

دس��تگاه‌ها، ش��امل مدل‌های مینیاتوری آشکارسازهایی مانند لیگو یا 
تداخل‌سنج لیزری امواج گرانشی است.یک پرتو لیزر به سمت یکی از 
این آینه‌های معلق، هدایت شده و زمانیک‌ه این پرتو منعکس می‌شود، 
فش��ار تابش افت و خیزی آن برای خم کردن س��اختار پایه‌ای آن، به 
اندازه‌ای اس��ت ��که باعث ارتعاش لایه‌ی آینه‌ای آن و س��پس موجب 

ایجاد نویز شود)شکل6(]18[.
2-9-5- الگوریتم اندازه‌گیری نوری چند پرتویی

به بیشی��نه رس��اندن حساسی��ت ابزاره��ای اندازه‌گیری ب��رای تمام 
حوزه‌های علم و فناوری، بسی��ار مهم است. فناوری کوانتومی راه‌حلی 
را در این زمینه ارايه داده که دقت را تا حد بنیادی هایزنبرگ افزایش 
می‌دهد و در این راه، از اصول اساسی مکانکی کوانتومی بهره می‌برد. 
محققان در این پژوهش تازه، س��نجش کوانتوم��ی را با اپتکی خطی 
تلفیق کردند. آن‌ه��ا طرح اپتیکی را ارایه دادند، که روش تخمین فاز 
مبتنی بر تبدیل فوریه را اجرا میک‌ند. این روش در قلب بسی��اری از 
الگوریتم‌ه��ای کوانتومی، از جمله پروتکل‌های اندازه‌گیری با دقت بالا 
ق��رار دارد. آرایش خاص تعداد بسی��ار زی��ادی از عناصر نوری خطی، 
کسب اطلاعات در مورد زوایای هندسی، موقعیت‌، سرعت و همچنین 
پارامترهای دیگر اشیای فیزیکی را ممکن می‌سازد. اندازه‌گیری شامل 
کدگ��ذاری کم��یت دلخواه در فازهای اپتیکی اس��ت ��که پس از آن 
مستقیماً تعیین می‌شوند. این پژوهش نشان داد که اپتکی خطی، یک 
بس��تر مقرون به صرفه و مؤثر برای اجرای اندازه‌گیری‌ها و محاسبات 

کوانتومی در مقیاس متوسط است]19[.
2-9-6- توسعه تداخل‌سنج نوری دقیق

یک تداخل‌سنج اتمی، نیروها و انرژی‌های بسیار کوچک را اندازه‌گیری 
میک‌ن��د. برای ای��ن منظور، در ابتدا باریکه‌ای از اتم‌ها را به دوش��اخه 
جدا میک‌ند و س��پس به‌‌منظور ش��کل‌دهی یک الگوی تداخلی، آن‌ها 
را بازتر��یکب میک‌ن��د. این الگو، هنگامی‌ تغ��ییر میک‌ند که یک نیرو 
به‌صورت متفاوت روی دوش��اخه اتم��ی عمل میک‌ند. محققان قبل از 
بازتریکب دوش��اخه می‌توانند دقت یک تداخل‌سنج را با شتاب دادن 
اتم‌های یک ش��اخه نسبت به شاخه دیگر افزایش دهند. به‌هرحال، در 
عمل، فوتون‌های استفاده‌ شده جهت شتاب دادن اتم‌ها، عدم قطعیتی 
ب��ه فاز اتم‌ه��ا وارد میک‌ند که در عوض، دقت تداخل‌س��نج را کاهش 
می‌دهد. محققان، روشی برای انتقال مؤثر تکانه فوتونی به اتم‌ها ثابت 

کردند که این عدم قطعیت را کمینه میک‌ند.
این گروه در آزمایش‌های خود، اتم‌های ایتربیم را در یک شبکه نوری 
که توس��ط تابش دو لیزر س��بز به اتم‌ها ایجادش��ده بود، نگه داشتند. 
آن‌ه��ا درحالیک‌ه به‌ط��ور همزمان فرکانس لیزرهای ب��ه دام‌اندازی را 
تغ��ییر می‌دادن��د، اتم‌ها را درون ش��بکه نوری نگه‌ ‌داش��تند. این کار 
موجب می‌شود تا فوتون‌ها تکانه خود را به اتم‌ها انتقال دهند. محققان 
ب��ا تکرار این فرآیند توانس��تند به هر اتم، به‌ان��دازه تکانه چهل فوتون 
انتق��ال دهند. آن‌ها دریافتن��د که وقتی دامنه امواج ایس��تا در عمق 
به‌اصطلاح جادویی باش��د، در اثر انتقال تکان��ه فوتون‌ها به اتم‌ها، فاز 
اتم‌ها تغییر نمیک‌ند. ش��رط عمق جادویی فقط هنگامی وجود داشت 
��که دو ل��یزر به دام‌اندازی با اعمال فرکانس��ی خاص، در یک ش��دت 
و انحراف مش��خص از یکدیگر تنظیم‌ ش��ده بودند. محققان می‌گویند 
که طراحی تداخل‌س��نجی خاص آن‌ها می‌تواند اندازه‌گیری ثابت‌های 
س��اختار ظریف )آزمونی ب��رای نظریه الکترودینامک��ی کوانتومی( را 

حدود شانزده برابر بهبود ببخشد]20[.
2-9-7- تصویربرداری با وضوح مولکولی

دانشمندان به‌تازگی، یک روش تداخل‌سنجی جایگزیدگی ت‌کمولکولی 
برای ریزنگاری فلوئورسانسی با وضوح بالا توسعه داده‌اند، که می‌تواند 



فصل‌نامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399 20

دقت جایگزیدگی را در مقایس��ه با روش‌های متعارف برازش مرکزوار 
 به‌ط��ور چش��مگیری بهب��ود بخش��د. ای��ن روش جدید، ب��ه اختصار 
ROSE 29  نام��یده می‌ش��ود. فن��اوری ROSE ب��رای برانگیختگ��ی 

مولکول‌های فلوئورس��نت، از حاشی��ه‌های تداخل فاز و ش��ش جهت 
مختلف استفاده میک‌ند. این سیستم، مکان یک مولکول فلوئورسانس 
را از طریق شدت الگوهای برانگیختگی مربوط به یک حاشیه تداخلی 

تعیین میک‌ند.)شکل7(

شکل7: اساس کار :ROSE یک پرتو لیزر تحریک‌شده به دو بخش تقسیم می‌شود 
تا یک حاشیه تداخل در صفحه نمونه ایجاد شود. شدت و فاز حاشیه تداخلی 
مدوله شده تا به الگوهای مختلف نورپردازی در طول تصویربرداری تغییر 
یابد. در مسیر تصویربرداری سیگنال فلورسنت به نواحی مختلف دستگاه 
جفت‌شدگی بار)CCD( تغییر می‌یابد و با الگوی نورپردازی همگام می‌شود. 

بنابراین 6 تصویر پایین یک زمان نوردهی بدست می‌آیند].21[

محققان برای تایید عملکرد فناوریROSE، سه توری شبکه‌ای مختلف 
از ساختارهای اوریگامی DNA با نقاط شبکه‌ای به فاصله‌های 5، 10 و 
20 نانومتری طراحی کردند. درحالیک‌ه هر دو فناوری متعارف برازش 
مرکزوار و روشROSE  قادر به بررسی ساختار 20 نانومتری با مقدار 
فوتون یکسانی هستند، فناوری ROSE می‌تواند به تنهایی، ساختاری 
با فاصله ش��بکه‌ای10 نانومتری را نیز بررس��ی کند. آن‌ها نشان دادند 
که فناوریROSE می‌تواند یک ساختار 5 نانومتری با وضوح حدود 3 
نانومتر در یک میدان دید بسی��ار بزرگ، حدود 25 در 25 میکرومتر 
 ROSE مربع، را بررس��ی کند. این نتایج نش��ان می‌دهد ��که فناوری
می‌توان��د قدرت ریزنگاری جایگزیدگی ت‌کمولکولی )SMLM(‌30 را به 

 ROSE مق��یاس مولکولی افزایش دهد. محقق��ان همچنین از فناوری
برای تحلیل نانوساختارهای سلولی استفاده کردند]21[.

2-10- حسگرهای دما
2-10-1- کاوشگر کوانتومی تک اتمی

دم��ا یک��ی از کمیت‌های فیزیکی اس��ت ��که به‌طور گس��ترده مورد 
اندازه‌گیری قرار گرفته اس��ت. در این آزمایش، دمای گاز فوق س��رد 
روبیدیم )Rb( را با اس��تفاده از حالات کوانتیده اسپینی یک اتم سزیم 

)Cs( غوطه‌ور در گاز، به‌طور دقیق اندازه‌گیری کرده‌اند. 
بوت��ون‌31 و همکارانش، برای دس��تیابی به این هدف، از یک کاوش��گر 
)یک سیس��تم فیزیکی دیگر که وابس��تگی دم��ا و خواص فیزیکی آن 
درک ش��ده( اس��تفاده میک‌نند. اگر کاوش��کر به مدت زمان کافی با 
سیستم در تماس باشد، آنگاه یک تبادل انرژی اتفاق خواهد افتاد که 
این امر باعث به تعادل رسی��دن کاوشگر با دمای سیستم خواهد شد. 
این تعادل، امکان اس��تنتاج دمای سیس��تم را از طریق تغییر همزمان 
برخی از خواص کالیبره شده کاوشگر، مانند ارتفاع ستون مایع در یک 
لوله باریک، مقاومت الکتریکی یک عنصر رس��انا و یا ضریب شکس��ت 
در یک محیط، فراهم میک‌ند. هدف نهایی دماس��نجی، کوچک کردن 
دماسنج‌ها به منظور اندازه‌گیری دماهای دور از دسترس سیستم‌های 

بسیار کوچک و سرد می‌باشد. 
سیس��تم تجربی، یک ابر به دام افتاده متش��کل از حدود ده هزار اتم 
روبیدی��م اس��ت. اتم‌ها تا دماهای بین ۲۰۰ تا ه��زار نانوکلوین، جایی 
که رفتار گاز، لاکسی��کی اس��ت، س��رد ش��دند. دمای چنین گازی با 
اندازه‌گیری‌های زمان‌گریز و از طریق پردازش توزیع س��رعت اتم‌ها در 
ابر، به دقت قابل اندازه‌گیری اس��ت. بنابراین این سیستم به‌عنوان یک 
بس��تر آزمونی قابل سنجش برای یک دماسنج فوق سرد عمل میک‌ند 

)شکل8(.

شکل8: کاوش کوانتومی تک اتمی یک گاز فوق سرد ]22[

محقق��ان به منظور اس��تفاده از اتم‌های س��زیم ب��رای تعین دمای ابر 
روبیدی��م، از برخوردهای تبادل اس��پین اس��تفاده کردن��د که در آن، 
کوانتاهای تکانه زاویه‌ای بین اتم‌های روبیدیم و سزیم مبادله می‌شود. 
در یک نوع از برخورد، موسوم به برخورد گرماگیر، اتم روبیدیم به یک 
حال��ت انرژی بالاتر و اتم س��زیم به یک حالت ان��رژی پایین‌تر منتقل 
می‌ش��ود.  ای��ن فرایند به ان��دازه ‌E‌/2∆ انرژی اضافه ن��یاز دارد که با 
حر��کت اتم‌های روبیدیم تامین می‌ش��ود. وقوع ای��ن برخوردها به در 
دسترس بودن انرژی جنبش��ی و در نتیجه دمای ابر روبیدیم بستگی 
دارد. گس��ترش توزیع جمعیت حالت اس��پینی اتم‌های سزیم ناشی از 
این برخوردها، اطلاعات دمای گاز را رمزگذاری میک‌ند. بنابراین، این 
نتیجه قاطع، نش��ان می‌دهد که دماسنجی می‌تواند با استفاده از یک 
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کاوش��گر کوانتومی ت‌کاتمی و بدون نیاز به پردازش دقیق مدل، انجام 
ش��ود. آن‌ها توانستند دمای سیستم را تنها پس از 350 میلی ثانیه از 

برهمکنش استخراج کنند]22[.
2-10-2- دماسنجی در چگال بوز-انیشتین

مهبودی‌32 و همکارانش توانس��تد دماس��نجی طراح��ی کنند که دما 
را ت��ا یک نانو کلوی��ن در یک چگال بوز-اینش��تین اندازه‌گیری کنند 
بدون اینکه نمونه تخریب ش��ود، این دماس��نج در حقیقت تحلیلی از 
33‌)BEC(  حالت کوانتومی ناخالصی اس��ت که با چگال بوز-اینشتین 
تعامل داشته است. ایده این آزمایش براساس مدل بوز- پولارون است، 
ب��ه این ترت��یب که هنگامی ��که ناخالصی وارد BEC می‌ش��ود با آن 
برهمکن��ش میک‌ند، در نتیجه ای��ن برهمکنش ناخالصی، اطلاعاتی از 
BEC بدس��ت می‌دهد، زیرا بس��ته به خصوصیات آن حالت کوانتومی 

ناخالصی تغییر میک‌ند.
س��رانجام با اندازه‌گ��یری ناخالصی می‌توان اطلاعات��ی از خصوصیات 
BEC  مث��ل دم��ا را فاش نم��ود و  از آنجا که ذره ناخالصی نس��بت 
به BEC کوچک اس��ت، اندازه‌گ��یری آن BEC را تخریب نمیک‌ند. از 
محدودیت‌های این سیس��تم اندازه‌گیری این اس��ت که، مبنای نظری 
این سیستم اندازه‌گیری دما، تحت شرایط خاصی صحیح است. به طور 
خاص برابری مدل بوز-پولارون با مدل حرکت براونی تنها در شرایطی 
که ذره ناخالصی، افت و خیزهای کوچک دارد برقرار اس��ت. این بدین 
معناس��ت که ذره ناخالص��ی محدود به حرکت در همس��ایگی خیلی 
نزدیک مرکز دام اس��ت. علاوه بر این، دمای گاز باید کمتر از مقداری 

خاص باشد تا بتوان از تقریب BEC استفاده کرد]23[.
2-10-3- توسعه تابش‌سنج با کمترین میزان نویز 

محققان یک تابش‌سنج )بولومتر( فوق حساس، یک نوع آشکارساز تابش 
حرارتی س��اخته‌اند. این آشکارساز تابشی جدید که از تریکب پالادیم 
و طلا ساخته شده اس��ت، اندازه‌گیری قدرت تابش الکترومغناطیسی 
را آس��ان‌تر میک‌ند. این آشکارساز تابش��ی جدید بسیار حساس است 
و میزان نویز آن )میزان تغییر یک سی��گنال حول مقدار صحیح( تنها 
ی‌کدهم شدت نویز س��ایر تابش‌سنج‌هاست. این تابش‌سنج همچنین 

صد برابر از آشکارسازهای پیشین تابشی کم نویز، سریع‌تر است. 
اساس کار یک تابش‌س��نج، اندازه‌گیری اثر گرمایی تابش است. وقتی 
یک تابش‌س��نج، گرم می‌شود، مشخصات الکتریکی آن تغییر میک‌ند 
که می‌تواند با دقت بالا اندازه‌گیری ‌ش��ود. هرچه تابش‌سنج کوچ‌کتر 
باش��د، برای گرم کردن آن به تابش کمتری نیاز است. از آنجا که نانو 
بولومترها حساسی��ت بسی��ار بالایی دارند، می‌توانند به راحتی سطح 
تابش اضافی در کرایوس��تات‌ را اندازه‌گیری کنند تا تابش را از طریق 
محافظت بهتر کاهش دهند. می‌توان از تابش‌سنج برای خواندن مقدار 
بیت‌های کوانتومی یا یکوبیت‌ها نیز اس��تفاده ��کرد. اما بدین منظور، 
لازم است سرعت عملکرد بولومتر، بیشتر شود. در این پژوهش، تقویت 
کننده‌های ریزموج نیز توس��عه یافتند. وظیفه آن‌ها تقویت سی��گنال 
اس��ت؛ اما آن‌ها باعث اضافه ش��دن نویز نیز می‌ش��وند. تقویت کننده 
ریزموج ابررس��انا که توسط محققان توس��عه پیدا کرده، برای کاهش 
نویز تابش س��نج در مقایس��ه با بهترین تقوی��ت کننده تجاری، موفق 

بوده است]24[.
کل��یه آزمایش��ات انجام ش��ده در زمین��ه حس��گرهای کوانتومی در 

جدول)1( نشان داده شده است. 

3- کاربردهای حسگر کوانتومی
در این بخش به برخی از کاربردهای حس��گرهای کوانتومی و نحوه‌ی 

استفاده از آن‌ها در زندگی امروزی پرداخته می‌شود.

3-1- نقشه‌برداری زیر زمین
دانش��مندان زی��ادی که در ح��ال کار بر روی حس��گرهای کوانتومی 
هستند، کمپانی‌های زیادی را برای تجاریک‌ردن فناوری خود تاسیس 
نموده‌ان��د، اما تعداد کمی از آن‌ها، محصولات��ی واقعی در بازار دارند. 

یکی از این کمپانی‌ها، موکوانس‌34 در فرانسه است. 
دانشمندان روی گرانش‌س��نج‌های ساخته‌شده از تداخل‌سنج‌های اتم 
که از ویژگیک‌وانتومی دوگانگی موج-ذره بهره می‌برند، تمرکز کرده‌اند. 
گرانش‌سنج‌ها به دانشمندان اجازه می‌دهند تا با ثبت افت ‌و خیزهای 
گرانش��ی زم��ان و فضا، تغییرات چگالی را در زیر زمین نقش��ه‌برداری 
کنند. گرانش‌س��نج کوانتومی موکوانس برخلاف هم‌ارز لاکسیکی‌اش، 
به نگهداری کم نیاز داش��ته یا هرگز به نگهداری نیاز ندارد و بنابراین 
می‌تواند مانند یک گرانش‌س��نج نس��بی و بدون تغ��ییر نتایج، به‌طور 
مداوم کار کند. این دس��تگاه از اس��توانه‌ای با ارتفاع ۷۰ س��انتی‌متر و 
یک جعبه‌ی بزرگ‌تر برای لیزرها و صنایع الکترونیکی تش��کیل شده، 
از دس��تگاه‌های کوانتوم��ی قبلی، کوچکتر ب��وده و غیرمتخصصان نیز 

می‌توانند با آن کار کنند.
بانگز‌35 و همکارانش در دانش��گاه بیرمنگام در حال س��اخت یک نوع 

حسگر گرانشی برای بازار خاص مهندسی معدن هستند. 
این شیب‌س��نج گرانش،  از دو ابر اتمی تحت تاثیر همان ارتعاش��ات 
خارجی اما در ارتفاعات متفاوتی اس��تفاده میک‌ند. کم کردن سیگنال 
یک ابر از سی��گنال ابر دیگر، نویز را حذف میک‌ند و گرادیان گرانش 
را بدس��ت می‌دهد. اگرچه این دس��تگاه، لزوما به گرانش، نس��بت به 
جرم‌های روی یک فنر، حس��اس‌تر نخواهد بود، اما باید بسیار سریع‌تر 
عم��ل کند. این اندازه‌گیری‌های س��ریع‌تر می‌توان��د زمان پیمایش را 
ت��ا ۹۹ % کاه��ش داده و در نتیجه هزینه‌های عملیاتی را به ش��دت 
کم کند. همچنین این افزایش س��رعت می‌تواند بازار جهانی پیمایش 
گرانش در مهندس��ی مع��دن را از ۱۰ تا ۲۰ میل��یون دلار کنونی‌ به 

چندصد میلیون در سال تبدیل کند]1[. 
3-2- نورهای الماسی

مراکز NV وقتی با نور س��بز برانگیخته ش��وند، می‌توانند نور قرمز را 
تابش کنن��د، اما احتمال رخداد چنین پدیده‌ای، به حالات اس��پینی 
الکترون‌های آن‌ها بس��تگی دارد. با قرار دادن حالات اسپینی در یک 
برهم نهی، فقط ریزموج‌های با فرکانس مناسب می‌توانند شدت تابش 
را تغ��ییر دهن��د. مهم‌تر از همه، این حالت کوانتومی به لطف ش��بکه 
سخت الماس که مراکز NV را از ارتعاشات می‌پوشاند، می‌تواند بیشتر 

از یک میلی‌ثانیه در دمای اتاق دوام بیاورد. 
چند ش��رکت اس��تارت‌آپی به دنبال تجاری‌س��ازی فن��اوری NV در 
حوزه‌هایی مانند بیوپزش��کی هس��تند. ش��رکت بوش، غ��ول آلمانی 
مهندس��ی نیز در حال س��اخت یک نمون��ه اولیه حس��گر NV برای 
رصد ش��ارژ کردن و پیش��گیری از تجاوز جریان‌ در باتری‌های خودرو 
است. همچنین ش��رکت الکترونیکی فرانسوی تالس‌36، به‌دنبال اعمال 
 NV گرادیان‌ه��ای میدان‌های مغناطیس��ی در ط��ول بلورهای الماس
است تا اجزای فرکانس را در طیف‌های ریزموج نامعلوم شناسایی کند. 
طبق اظهارات مدیر گروه فیزیک کوانتومی ش��رکت تالس، اپراتورهای 
ش��بکه G5 می‌توانند از این فناوری استفاده کنند. همچنین محققان 
ش��رکت جنگ‌افزاری لاکهید مارتین‌37، با موانعی در تجاری‌سازی یک 
 ،NV دس��تگاه ناوبری جدید مواجه هس��تند. این دس��تگاه مبتنی بر
با کمک ناهنجاری‌های کوچک میدان مغناطیس��ی زمین که پيش‌تر 

نقشه‌برداری شده‌اند، ناوبری میک‌ند]25[.
3-3- تصویربرداری سه‌بعدی مقاوم در برابر نویز

ره��ین‌38 و همکارانش، یک سیس��تم تصویربرداری س��ه‌بعدی ایجاد 
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کردند، که از خواص کوانتومی نور برای تولید تصاویری ۴۰ هزار برابر 
واضح‌تر از فناوری‌های فعلی اس��تفاده میک‌ن��د. این پژوهش می‌تواند 
باعث بهبود آشکارس��ازی و حسگریِ لیدار، س��امانه‌های نقشه‌برداری 
ماهواره‌ای، ارتباطات اعماق فضا و تصویربرداری پزش��کی از ش��بکیه 
چش��م انسان ش��ود. این فناوری، اولین اثبات واقعی کاهش نویز تک 
فوتون با اس��تفاده از روش��ی موس��وم به طبقه‌بندی حالت پارامتری 
کوانتومی )QPMS 39( اس��ت که نخس��تین‌بار توسط یوپینگ هوانگ 

پیشنهاد شده است. 
برخلاف اغلب ابزارهای فیلترکنن��ده نویز که برای تمیزکردن تصاویر 
 QPMS ،نوی��زی، متکی بر پس‌پ��ردازش مبتنی بر نرم‌افزار هس��تند
ب��رای تولید تصاویری به طور نمایی تمیزتر در س��طح خود حس��گر، 
نشانه‌های کوانتومی نور را از طریق اپتکی غیرخطی نامتعارف بررسی 

میک‌ند)شکل9(.
پژوهش حاضر، یک مش��کل چند‌دهه‌ای لیدار را حل میک‌ند. اگرچه 
آشکارسازهای نوری مورد اس��تفاده در این سیستم‌ها، به اندازه کافی 
حساس هس��تند تا تصاویر دقیقی از تنها چند فوتون ایجاد کنند، اما 
تفککی بخش‌های بازتابی نور لیزر از نور روشن‌تر پس‌زمینه، مانند نور 
خورشید، کار دشواری است. چالش حسگرهای حساس‌، حساس بودن  

نسبت به نویز پس زمینه است. 

شکل9:تجهیزات آزمایشی تصویربرداری تک فوتون 3بعدی مقاوم در برابر نویز]26[

ای��ن رویکرد مبتن��ی بر س��خت‌افزار می‌تواند اس��تفاده از لیدار را در 
تنظیم��ات نویزی که امکان پس‌پردازش وجود ندارد، تس��هیل کند و 
همچن��ین می‌تواند با رویکردهای کاهش نوی��ز مبتنی بر نرم‌افزار نیز 
تریکب ش��ود تا حتی نتایج بهتری بدس��ت دهد. کاهش نویز به روش 

جدول1: آزمایشات تجربی حسگرهای کوانتومی]1[
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QPMS، لیدارها را قادر می‌سازد تا برای ایجاد تصاویر سه‌‌بعدی دقیق 
در محدوده‌های بیش از 30 یکلومتر بهک‌ار روند. این فناوری همچنین 
می‌توان��د ب��رای ارتباطات اعماق فض��ا، جایی که تاب��ش خیرهک‌ننده 
خورشید می‌تواند پالس‌های از راه دور لیزر را از بین برد، مورد استفاده 
قرار گیرد. سیس��تم تصویربرداری استیونز با استفاده از تصویربرداری 
تک�� فوتون بدون نویز، به محققان کمک�� خواهد کرد بتوانند تصاویر 
واضح و دقیقی از ش��بکیه چشم انسان با استفاده از باریکه‌ها نامرئی و 
ضعیف نور لیزر بدس��ت آورند که آسی��بی به بافت‌های حساس چشم 

نرسانند]26[.
3-4- رادار کوانتومی

یک سیستم رادار برای پیدا کردن مکان یک شی، فاصله و جهتی که 
شی در آن قرار دارد را شناسایی میک‌ند. سیستم برای انجام این کار، 
امواج رادیویی را ارسال کرده و سپس امواجی که از جسم بازمی‌گردند 
را اندازه‌گ��یری میک‌ند. اکنون، محققانی روش��ی ارايه کرده‌اند که از 

فوتون‌های درهم‌تنیده به عنوان کاوشگرهای رادار استفاده میک‌ند. 
 )1D( محققان برای توس��عه طرح خود، روش پیش��نهادی یک بعدی
قبل��ی را به روش س��ه‌بعدی )3D( بس��ط دادند. آن‌ه��ا تمام درجات 
آزادی فضایی فوتون‌های درهم‌تنیده را محاس��به کردند و نحوه انتشار 
سیگنال رادار از شی هدف به گیرنده را تحلیل کردند. آن‌ها دریافتند 
که برای کاوشگرهای رادار با N فوتون درهم ‌تنیده، ناحیه‌ی سه‌بعدی 
موقعیت‌ه��ای ممکن یک ش��ی، N‌3/2 در مقایس��ه با یک�� طرح رادار 
لاکسیکی با استفاده از همان تعداد فوتون مستقل، باریک شده ‌است. 

این روش، محدودیت‌هایی از جمله حساسیت بالا به نویز دارد]27[.
3-5- تصویربرداری از مغز

حس��گرهای کوانتومی همچنین توانایی تصویرب��رداری از  داخل مغز 
را دارند. مایع داخل جمجمه، به دلیل اینکه رس��انای الکتریکی است، 
سیگنال‌های الکتروانسفالوگراف )EEG(، که یک فناوری تصویربرداری 
رایج است را از بین می‌برد. این یک مشکل اساسی در هنگام تشخیص 
و درک اختلالاتی نظیر جنون و زوال عقلی است که شامل ساختارهای 
مغزی عمیق است. حسگرهای کوانتومی از توسعه مغناطوانسفالوگراف 
)MEG(; اندازه‌گیری میدان مغناطیس��ی ایجاد شده به‌وسیله گردش 
جری��ان از طریق مجامع عصبی در مغز پش��تیبانی میک‌ند و نش��ان 
می‌دهد که مغز چگونه ش��بکه‌های عصبی را در بازه زمانی میلی‌ثانیه، 

به‌عنوان بخشی از فرآیند پشتیبانی تشکیل می‌دهد و حل میک‌ند.
با استفاده از حسگرهای کوانتومی این کار را می‌توان درحالیکه سوژه 

حرکت میک‌ند، برخلاف ابزارهای فعلی  انجام داد. ميدان مغناطيسی 
مغز هنگام ريتم آلفا 0.1PT مي‌باشد. مگنومتر را در نزدكيی سر بيمار 
قرار می‌دهند كه در نوع تك كانالی، با چرخش آن، ميدان مغناطيسی 
تمام نقاط اندازه‌گيری مي‌ش��ود. در نوع چندكانالی، مگنومتر بصورت 
آرايه‌اي از اسك��وئيدها مانند كلاه تمام‌كاسه س��ر را پوشش مي‌دهد، 
ب��دون حركت مي‌ت��وان ش��ار مغناطيس��ی به‌صورت س��يگنال قابل 

اندازه‌گيری، ثبت شود)شکل10(. 
MEG در نقش��ه‌برداری س��طحی و بررس��ی ماهيت لحظه‌اي تحليل 
س��يگنال‌ها در مغز در عصب‌شناس��ی، درد و مكاني‌ابی مراكز آسيب 
و تخلي��ه حملات صرع كاربرد دارد. به این ترتیب چنین نوآوری‌هایی 
می‌توان��د از تش��خیص و نظارت بر س��ایر ش��رایط مانن��د اختلالات 

کم‌توجهی و بیش‌فعالی حمایت کند]28[.
3-6- میکروس�کوپ نقطه کوانتومی برای اندازه‌گیری پتانسیل تک 

اتم‌ها
یک�� روش جدید میکروس��کوپی نقطه کوانتومی می‌تواند پتانسی��ل 
الکتریک��ی یک نمونه را با دق��ت اتمی اندازه بگیرد، ��که کاربردهای 
بالقوه‌ای برای س��اخت تراش��ه و تش��خیص ملکول‌های زیستی دارد. 
در روش تصویرب��رداری جدیدی که محقق��ان ابداع کردند، یک نقطه‌ 
کوانتوم��ی به نوک یک میکروس��کوپ نیروی اتم��ی )AFM( متصل 
ش��د، تا به‌عنوان یک آش��کارگر تصویربرداری بدون تماس عمل کند. 
 AFM نقطه کوانتومی به ان��دازه‌ای کوچک بود که الکترون‌های نوک
می‌توانستند به شیوه‌ای کنترل شده به آن متصل شوند. حسگر نقطه 
کوانتومی و پوش��ش الکتروس��تاتکی نوک و س��طح، تصویربرداری از 

مقیاس‌های طولی حتی در سطح ت‌کاتم‌ها را امکان‌پذیر کرد.
تم��ام عناصر یک نمونه، میدان‌های الکتریکی تولید میک‌نند که نقطه 
کوانتومی را تحت تاثیر قرار می‌دهند و می‌توانند اندازه‌گیری ش��وند. 
نوک میکروس��کوپ به‌عن��وان یک محافظ عمل نم��وده و میدان‌های 

مخرب نواحی دورتر نمونه را تعدیل میک‌ند. 
تاثیر میدان‌های الکتریکی محفاظت‌شده، به‌طور نمایی کاهش می‌یابد 
و نقطه کوانتومی فقط ناحیه‌ی اطراف را آشکارسازی میک‌ند. بنابراین 
وض��وح این میکروس��کوپ بسی��ار بالاتر از وضوحی اس��ت که از یک 

آشکارگر نقطه‌ای ایده‌آل انتظار می‌رود.
محققان برای امکان اندازه‌گیری س��طح نمونه، یک�� کنترلک‌ننده‌ را 
توسعه دادند که به اتوماتکی کردن توالی تکراری تصویربرداری نمونه 
کمک کرد. با اس��تفاده از کنترلک‌ننده‌ی این میکروس��کوپ می‌توان 
به‌س��ادگی، کل سطح را اس��کن کرد. در‌حالیک‌ه تصویربرداری از یک 
ملکول، 5 تا 6 س��اعت زمان می‌برد، اکنون می‌توان نمونه‌ای با صدها 

ملکول را‌ تنها در یک ساعت، تصویربرداری کرد]29[.

4- تجاری‌سازی حسگرهای کوانتومی
یکی از م��وارد مهمی که باید در زمینه تجاری‌س��ازی این تکنولوژی 
مدنظ��ر ق��رار داد، توجه به زنجیره عملیات مورد نیاز برای آن اس��ت. 
اس��تفاده از ابزارهایی در ساخت حس��گرهای کوانتومی که نسبت به 
ادوات فعلی با دقت مش��ابه دارای قیمت کمتر و سایز بسیار کوچکتر 
باش��د. لذا می‎توان این انتظار را داش��ت که بسیاری از محدودیت‌های 
ارايه به بازار را در زمینه‌های مختلفی همچون ژئوفیزیک و مسیریابی 

برطرف نماید.
لیزره�ا: لیزرها از جمل��ه ادوات ضروری مورد نیاز جهت س��اخت در 
مقیاس نانو می‌باش��ند. اس��تفاده از لیزرهای تجمیعی نیمه‌هادی که 
دارای 1% هزینه 0/1% س��ایز سیستم‌های لیزر صنعتی برای اهداف 
تداخل‌سنجی اتمی است، می‌توانند گزینه جایگزین مناسبی باشند.  شکل10: طراحی و ساخت قالب سر برای تصویربرداری از مغز]28[
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نوع دیگری از لیزرها با عنوان لیزرهای تیلورد‌40 شناخته می‌شوند، که 
در زمینه حسگرهای کوانتومی کاربرد دارند. این دست لیزرها بر‌اساس 
تکنولوژی وس��ل‌41 می‌باش��د که در حال حاض��ر می‌توانند با توجه به 
ویژگی‌های��ی چون کوچک بودن، صلبیت، پای��داری و انعطاف‌پذیری 
طیف جایگزین سیس��تم‌های توان بالای صنعتی شوند. همچنین نوع 
دیگر از لیزرهای مناس��ب جهت استفاده لیزرهای همگرای فمتوثانیه 

هستند.
بسته‌بندی اتمی: این قسمت فضایی را جهت استفاده از اتم‌ها و یون‌ها 
به‌عنوان اجزای پروب دس��تگاه فراهم می‌آورد، که شامل ایجاد خلا و 
میدان الکتریکی و مغناطیس��ی می‌ش��ود. یکی از ترفندهای مناس��ب 
در این زمینه اس��تفاده از چیپ‌های آرایه یونی می‌باش��د، که می‌تواند 
بر محدودیت ت‌کیونی در مغناطیس‌س��نجی و س��اعت‌ها غلبه نماید. 
محفظه‌های خلا بدون پمپ با اس��تفاده از ارتقای تکنولوژی خلا اتمی 

سرد قابل تولید با هزینه پایین و تعداد بالا می‌باشد. 
بس�ته‌بندی سیس�تمی: تبدیل اجزای مختلف حسگر به یک سیستم 
مستقل و یکپارچه مستلزم یک عملیات مهندسی پیچیده است. علاوه 
بر تکنولوژی‌های موجود فعلی، اس��تفاده از پرینترهای س��ه بعدی در 
مقیاس کوچک و شیلدهای مغناطیسی می‌توانند گزینه‌های بهینه‌ای 
باشند. جهت نمونه‌سازی برای حس��گرهای مختلف، نیاز به مهارت‌ها 
و فرآیندهای به‌خصوصی اس��ت. در ادامه ویژگی حس��گرهای مختلف 
تجاری‌سازی شده از نظر س��اخت، بهینه‌سازی و بهبود عملکرد مورد 

بررسی قرار می‌گیرند.
حس�گرهای جاذبه: در این حوزه، حس��گرهای کوچک�� با کارایی بالا 

جهت کاربرده��ای ژئوفیزیک و دفاعی وجود دارند. از طرفی همچنان 
پتانسیل کوچ‌کسازی و کاهش قیمت برای این دست حسگرها وجود 
دارد. دو ح��وزه‌ای که می‌توان هدف‌گذاری ای��ن جهش تکنولوژیکی 
را روی آن‌ها قرار داد، ش��امل حس��گرهای جاذبه مطلق که در زمینه 
اندازه‌گیری تعاریف فیزیکی مرسوم کاربرد دارند و دیگری حسگرهای 
جاذب��ه آرایه‌ای ی��ا متغیر که جه��ت عملیات در اعم��اق زمین مورد 
اس��تفاده قرار می‌گیرند. این فناوری بر مبنای تداخل‌س��نجی سقوط 
آزاد اتمی خواهد بود، که در حال حاضر از جمله دقیق‌ترین روش‌های 
موجود است. در نهايت این دورنما منجر به تولید حسگرهای جاذبه با 

قابلیت تصویربرداری و حساسیت nano-g می‌شود.
حسگرهای مغناطیس�ی: امروزه حسگرهای مغناطیسی در رنج اندازه 
میکرو تا ماکرو می‌توانند کاربردهای زیادی داشته باشند. به‌طورمثال 
یکی از تحقیقات جالب در این زمینه ارتقای میکروسکوپ مغناطیسی 
اتمی س��رد ب��ا تصویرب��رداری یک بع��دی در مق��یاس میلی‌متری و 
با رزولوش��ن میکرون��ی با قابل��یت آنالیز استروبوس��کوپی پدیده‌های 
دینامیک��ی و همچنین مغناطیس‌س��نجی تغ��ییرات آرایه‌های یونی 
در مق��یاس میلی‌متر تا س��انتی‌متر بدون نویز می‌باش��د که می‌تواند 
جای��گاه خوبی در ب��ازار فعلی پیدا کند. همچن��ین در ابعاد بزرگتر از 
سانتی‌متر، حسگرهای مغناطیسی با اتم‌های حرارتی در میکرومحفظه 
می‌توانن��د به‌خوبی با افزاره‌های تداخل‌س��نج کوانتوم��ی ابرهادی از 
لحاظ حساسی��ت رقابت کنند که منجر به کاه��ش هزینه و صدمات 

زیست‌محیطی می‌شود.
حس�گرهای دورانی: درحال حاضر نمونه حس��گر اتمی سرد صنعتی 

شکل11:  سلسله مراتب و تجهیزات کلیدی برای تجاری سازی حسگرهای کوانتومی]30[
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جه��ت اندازه‌گیری‌های دوران��ی در بازار یافت نمی‌ش��ود. برای غلبه 
ب��ر چال��ش موج��ود در زمینه حس��گرهای دورانی س��رد، می‌توان از 
تکن‌کیهای پالسی بهره گرفت و از آن‌ها جهت ساخت ژیروسکوپ‌های 
اتمی سرد کوچک بهره برد. البته به موازات این طرح، باید راهکارهای 
کوچ‌کس��ازی تجه��یزات هم مورد بررس��ی قرار گ��یرد. ضمن اینکه 
می‌ت��وان در صورت ن��یاز از روش‌ه��ای جایگزینی چ��ون تکنولوژی 

موجبرهای برپایه مایکروویو برای حسگرهای دورانی استفاده نمود.
س�اعت‌های اتمی: س��اعت‌های اتمی برپایه اتم‌ه��ای داغ پیش از این 
به‌ص��ورت تجاری عرض��ه ش��ده‌اند و در زمینه ش��بکه‌های ارتباطی، 

جهت‌یابی و تحقیقات آزمایشگاهی کاربرد دارد.
در ص��ورت مدنظر قرار دادن ارتقای نس��ل جدید س��اعت‌ها بر مبنای 
تکنولوژی اتمی س��رد دو مسی��ر قابل تصور اس��ت. مورد اول ساعت 
مایکرویو اتمی س��رد کوچک با حساسی��ت13-10 براساس تکنولوژی 
ش��بکه‌ای ت‌کپرتویی است، که منجر به بهبود شرایط از لحاظ هزینه، 
سایز و پایداری نسبت به مدل‌های موجود می‌شود. مورد دوم، ساعت 
نوری با حساسی��ت 16-10 در یک طراحی قابل حمل بر مبنای عنصر 

استرانسیوم در شبکه نوری است.
تصویرب�رداری کوانتوم�ی: در این حوزه ارتقای مناب��ع نور کوانتومی 
کوچک منجر به فش��رده ش��دن م��د چندفضایی می‌ش��ود، که خود 
می‌تواند س��طح نویز را جهت تصویربرداری به ش��دت کاهش دهد. در 
نها��يت در صورت عملکرد مثبت و نداش��تن دورنما در راس��تای ارايه 
ادوات س��اخته ش��ده برمبنای تکنولوژی کوانتومی می‌توان بازاری در 
حدود 1 میلیارد در س��ال را پیش بینی کرد، که مهم‌ترین حوزه‌های 
مورد اس��تفاده شامل مهندس��ی عمران جهت کاوش‌های زیرزمینی و 

همچنین کاربردهای پزشکی می‌باشد]30[.

5- چشم‌انداز حسگرهای کوانتومی
حس��گری کوانتومی، برخ�لاف تاریخچه‌ی غنی‌اش در طیف‌س��نجی 
اتمی و تداخل‌س��نجی لاکسی��کی، یک ح��وزه‌ی هیجان‌انگیز جدید 
و تازه اس��ت، که در حاشی��ه‌ی حوزه‌ی اصلی مهندسی کوانتومی، به 
سرعت در حال رشد است. حسگری کوانتومی برخلاف سایر حوزه‌ها، 
بخش‌های مختلف علم و فناوری را برای ایجاد فرصت‌ها و کاربردهای 

بنیادی جدید متحد کرده است. 
درحالیک‌ه تاکنون بسی��اری از آزمایش‌ها از حس��گرهای تیک‌کوبیت 
اس��تفاده کرده‌ان��د، کش��ف راهبرده��ای پیاده‌س��ازی حس��گرهای 
چندیکوبیت��ی درهم‌تن��یده با قابلیت‌ه��ای بهبودیافته و حساسی��ت 
بالاتر، شروع شده اس��ت. یکی از بزرگ‌ترین جذابیت‌های حسگرهای 
کوانتومی، پتانسی��ل ف��وری آن‌ها برای کاربردهای عملی اس��ت. این 
پتانسی��ل، تا ح��دودی به دلیل مح��دوده‌ی عظیم پیاده‌س��ازی‌های 
حسگرهای کشف‌شده )آغاز ش��ده با سیستم‌های اسپین حالت جامد 
و اتم��ی و در ادام��ه با درجات آزادی ارتعاش��ی و الکترونی از مقیاس 
اتم��ی تا ماکرو( اس��ت. در حقیقت، حس��گرهای کوانتومی مبتنی بر 
مغناطیس‌س��نج‌های SQUID و بخاره��ای اتم��ی، در ح��ال حاض��ر 
مورد اس��تفاده روزم��ره بوده به‌عنوان حس��اس‌ترین آشکارس��ازهای 
میدان مغناطیس��ی که در حال حاضر در دس��ترس هستند، شناخته 
می‌ش��وند. به همین ترتیب، ساعت‌های اتمی، به استاندارد اصلی برای 
زمان‌س��نجی و تولید فرکانس تبدیل شده‌اند مراکز NV در الماس به 
دلیل اندازه کوچکشان، به‌شدت در حال تسخیر بسیاری از کاربردهای 

تصویربرداری مقیاس نانو هستند.
ب��ا ظه��ور حس��گرهای جدی��د و پیاده‌س��ازی‌های بالغ‌ت��ر، محدوده 
کاربردها همچنان توس��عه خواه��د یافت. با درنظ��ر گرفتن اثری که 

مغناطیس‌س��نج‌های کوانتومی و س��اعت‌های اتمی در قلمروی خاص 
خود داش��تند، می‌ت��وان انتظار داش��ت که حس��گرهای کوانتومی به 
بیش��تر فناوری‌های قرن بیست‌ویکم نفود کرده و جای خود را هم در 
دس��تگاه‌های س��طح بالا و هم مصرفک‌ننده باز کنند. دسترس‌پذیری 
مواد بهتر و کنترل دقیق‌تر، پیش��رفت حسگرهای کوانتومی را کنترل 
میک‌ند. حس��گری کوانتومی به طور همزمان، از پژوهش‌های فناوری 
کوانتوم��ی،‌ به ویژه در محاس��بات کوانتومی که بسی��اری از مفاهیم 
بنیادی توسعه یافته‌اند، بهره خواهد برد. از طرفی، حسگری کوانتومی، 
ب��ه منبع مهمی ب��رای فناوری‌های کوانتومی تبدیل خواهد ش��د که 
به‌ویژه از طریق طیف‌س��نجی واهمدوس��ی، دید بهت��ری را از محیط 

یکوبیت‌ها بدست می‌دهد]1[.

6- نتیجه‌گیری
حس��گرهای کوانتومی از حالت‌های کوانتومی برای حسگری استفاده 
میک‌نند. آن‌ها بر این واقعیت استوارند که حالت‌های کوانتومی به نویز 
بسی��ار حساس هس��تند، که این بدان معنی است که، آن‌ها همچنین 

توانایی تبدیل به ابزار اندازه‌گیری فوق‌العاده حساس را دارند.
دس��تگاه‌های اندازه‌گ��یری ��که از خ��واص کوانتومی به��ره می‌برند، 
مانند س��اعت‌های اتم��ی و یا تصویربرداری رزونانس مغناطیس��ی که 
برای تش��خیص پزشکی بهک‌ار برده می‌ش��ود مدت‌هاست که پیرامون 
م��ا وجود داش��ته‌اند، اما آنچه که به عنوان اب��زار جدید در نظر گرفته 
می‌ش��وند، سیس��تم‌های کوانتومی جداگانه، مانن��د اتم‌ها و فوتون‌ها، 
به‌طور فزاینده‌ای به عنوان کاوشگرهای اندازه‌گیری استفاده می‌شوند 
و از درهم‌تنیدگ��ی و دس��تکاری حالت‌های کوانتوم��ی برای افزایش 

حساسیت استفاده میک‌نند.
درک بهت��ر واهمدوس��ی در یک�� پیاده‌س��ازی خاص یک سیس��تم 
کوانتومی می‌توان��د به اتخاذ راهبردهایی ب��رای محافظت از یکوبیت 
کمک کرده و توس��عه‌ی مواد و مهندس��ی را هدایت نماید. همچنین 
مرز بین شبیه‌س��ازی کوانتومی و حسگری کوانتومی،‌ در حال تبدیل 
شدن به زمین حاصلخیری برای شبیه‌سازی و آشکارسازی پدیده‌های 
فیزیک چندذره‌ای است. در نهایت، حسگری کوانتومی، پتانسیل لازم 
برای تغییر بنیادی قابلیت‌های اندازه‌گیری،‌ امکان حساسی��ت و دقت 

بالاتر را داراست.
یک�� چالش رای��ج در س��نجش کوانتومی تع��ارض بین جداس��ازی 
حالت‌های کوانتومی حس��اس از اختلالات بیرونی اس��ت، در حالیک‌ه 
در عین ح��ال قادر به دس��تکاری حالت‌های کوانتوم��ی و قرار دادن 
آن‌ها در برابر مقدار فیزیکی  اس��ت که باید اندازه‌گیری شود. از لحاظ 
تئوری، حس��گرهای کوانتومی از مزیت اندازه‌گیری‌های بسیار دقیق‌تر 
نس��بت به حسگرهای معمولی برخوردار هستند. اما برای اینکه از نظر 
تجاری جذاب‌تر ش��وند، این مزیت را باید در عمل با قیمت مناس��ب 

تحقق بخشید.

پي‌نوشت‌ها

1 quantum sensing
2 quantum entanglement
3 quantum sensors
4 DiVincenzo
5 Rydberg
6 Stark
7 Barredo
8 Spontaneous parametric down-conversion
9 volume Bragg grating
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10 periodically poled lithium niobite
11 indium tin oxide
12 Norcia
13 Larmor
14 Nitrogen-Vacancy
15 optically detected magnetic resonance
16 Diamond anvil cell
17 Hsieh
18 Gottscholl
19 Aharonov-Bohm
20 Josephson
21 neutron electric dipole moment
22 micro ring
23 Zhong
24 Lee
25 Ramsey spectroscopy
26 single-photon-counting module
27 Gibson
28 back action
29 repetitive optical selective exposure
30 single-molecule localization microscopy
31 Bouton
32 Mehboudi
33 Bose-Einstein condensate
34 Muquans
35Bongs
36 Thales
37 Lockheed Martin
38 Rehain
39 quantum parametric mode sorting
40 tailored
41 VECSEL

مراجع
[1] C. L. Degen, F. Reinhard, and P. Cappellaro, “Quantum sens-

ing,” Rev. Mod. Phys., vol. 89, no. 3, pp. 1–45, 2017.
[2] Y. J. Chen et al., “Single-Source Multiaxis Cold-Atom Interfer-

ometer in a Centimeter-Scale Cell,” Phys. Rev. Appl., vol. 12, 
no. 1, p. 1, 2019.

[3] K. R. Rusimova et al., “Atomic dispensers for thermoplasmon-
ic control of alkali vapor pressure in quantum optical applica-
tions,” Nat. Commun., vol. 10, no. 1, pp. 1–8, 2019.

[4] D. Barredo et al., “Three-Dimensional Trapping of Individual 
Rydberg Atoms in Ponderomotive Bottle Beam Traps,” Phys. 
Rev. Lett., vol. 124, no. 2, 2020.

[5] M. Kutas, B. Haase, P. Bickert, F. Riexinger, D. Molter, and G. 
von Freymann, “Terahertz quantum sensing,” Sci. Adv., vol. 
6, no. 11, 2020.

[6] D. H. Meyer, Z. A. Castillo, K. C. Cox, and P. D. Kunz, “As-
sessment of Rydberg atoms for wideband electric field sens-
ing,” J. Phys. B At. Mol. Opt. Phys., vol. 53, no. 3, 2020.

[7] M. A. Norcia, A. W. Young, W. J. Eckner, E. Oelker, J. Ye, 
and A. M. Kaufman, “Seconds-scale coherence on an optical 
clock transition in a tweezer array,” Science (80-. )., vol. 366, 
no. 6461, pp. 93–97, 2019.

[8] Q. Zhuang, Z. Zhang, and J. H. Shapiro, “Distributed quan-
tum sensing using continuous-variable multipartite entangle-
ment,” Phys. Rev. A, vol. 97, no. 3, pp. 1–7, 2018.

[9] D. Kim, M. I. Ibrahim, C. Foy, M. E. Trusheim, R. Han, and D. 
R. Englund, “A CMOS-integrated quantum sensor based on 
nitrogen–vacancy centres,” Nat. Electron., vol. 2, no. 7, pp. 
284–289, 2019.

[10] S. Hsieh et al., “Imaging stress and magnetism at high pres-
sures using a nanoscale quantum sensor,” Science (80-)., 

vol. 366, no. 6471, pp. 1349–1354, 2019.
[11] A. Gottscholl et al., “Initialization and read-out of intrinsic spin 

defects in a van der Waals crystal at room temperature,” Nat. 
Mater., 2020.

[12] T. M. Karg, B. Gouraud, C. T. Ngai, G.-L. Schmid, K. Ham-
merer, and P. Treutlein, “Light-mediated strong coupling 
between a mechanical oscillator and atomic spins 1 meter 
apart,” Science (80-. )., p. eabb0328, 2020.

[13] S. T. Velez, K. Seibold, N. Kipfer, M. D. Anderson, V. Sudhir, 
and C. Galland, “Preparation and Decay of a Single Quantum 
of Vibration at Ambient Conditions,” Phys. Rev. X, vol. 9, no. 
4, p. 41007, 2019.

[14] C. Abel et al., “Measurement of the Permanent Electric Di-
pole Moment of the Neutron,” Phys. Rev. Lett., vol. 124, no. 
8, p. 81803, 2020.

[15] Q. Zhong, J. Ren, M. Khajavikhan, D. N. Christodoulides, 
K. Özdemir, and R. El-Ganainy, “Sensing with Exceptional 
Surfaces in Order to Combine Sensitivity with Robustness,” 
Phys. Rev. Lett., vol. 122, no. 15, p. 153902, 2019.

[16] M. Lee et al., “Ion-Based Quantum Sensor for Optical Cav-
ity Photon Numbers,” Phys. Rev. Lett., vol. 122, no. 15, p. 
153603, 2019.

[17] S. J. Gibson et al., “Tapered InP nanowire arrays for efficient 
broadband high-speed single-photon detection,” Nat. Nano-
technol., vol. 14, no. 5, pp. 473–479, 2019.

[18] J. Cripe et al., “Measurement of quantum back action in the 
audio band at room temperature,” Nature, vol. 568, no. 7752, 
pp. 364–367, 2019.

[19] V. V. Zemlyanov et al., “Phase estimation algorithm for the 
multibeam optical metrology,” Sci. Rep., vol. 10, no. 1, pp. 
1–8, 2020.

[20] K. E. McAlpine, D. Gochnauer, and S. Gupta, “Excited-band 
Bloch oscillations for precision atom interferometry,” Phys. 
Rev. A, vol. 101, no. 2, p. 23614, 2020.

[21] L. Gu et al., “Molecular resolution imaging by repetitive op-
tical selective exposure,” Nat. Methods, vol. 16, no. 11, pp. 
1114–1118, 2019.

[22] Q. Bouton et al., “Single-Atom Quantum Probes for Ultracold 
Gases Boosted by Nonequilibrium Spin Dynamics,” Phys. 
Rev. X, vol. 10, no. 1, p. 11018, 2020.

[23] M. Mehboudi, A. Lampo, C. Charalambous, L. A. Correa, 
M. Á. García-March, and M. Lewenstein, “Using Polarons 
for sub-nK Quantum Nondemolition Thermometry in a Bose-
Einstein Condensate,” Phys. Rev. Lett., vol. 122, no. 3, pp. 
3–7, 2019.

[24] R. Kokkoniemi et al., “Nanobolometer with ultralow noise 
equivalent power,” Commun. Phys., vol. 2, no. 1, pp. 1–8, 
2019.

[25] E. Cartlidge, “Quantum Sensors: A Revolution in the Offing?” 
Opt. Photonics News, vol. 30, no. 9, p. 24, 2019.

[26] P. Rehain et al., “Noise-tolerant single photon sensitive 
three-dimensional imager,” Nat. Commun., vol. 11, no. 1, pp. 
1–7, 2020.

[27] L. Maccone and C. Ren, “Quantum Radar,” Phys. Rev. Lett., 
vol. 124, no. 20, p. 200503, 2020.

[28] E. Boto et al., “A new generation of magnetoencephalog-
raphy: Room temperature measurements using optically-
pumped magnetometers,” Neuroimage, vol. 149, no. January, 
pp. 404–414, 2017.

[29] C. Wagner et al., “Quantitative imaging of electric surface 
potentials with single-atom sensitivity,” Nat. Mater., vol. 18, 
no. 8, pp. 853–859, 2019.

[30] K. Bongs et al., “The UK National Quantum Technologies 
Hub in sensors and metrology (Keynote Paper),” Quantum 
Opt., vol. 9900, no. June, p. 990009, 2016.

***



فصل‌نامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

27      سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399

الگوریتم‌های فراکاوشی جدید
a.karsaz@khorasan.ac.ir /علی کارساز/ عضو هیئت‌علمی موسسه آموزش عالی خراسان
m.ghasemi@khorasan.ac.ir /محبوبه قاسمی/ موسسه آموزش عالی خراسان

كلمات كليدي: بهینه‌سازی، الگوریتم‌های فراکاوشی، تکامل، بهینه‌سازی ازدحام موجودات.

New Metaheuristic Algorithms

چکیده

پیچیدگی مدل‌های ریاضی، افزایش نمایی زمان حل بسیاری از روش‌ها، عدم دسترسی به اطلاعات گرادیان و همگرایی به بهینه محلی، از 
جمله مشکلاتی هستند که الگوریتم‌های بهینه‌سازی کلاسیک در حل مسايل پیچیده با آن‌ها مواجه هستند. به‌منظور رفع این مشکلات 
از الگوریتم‌های فراکاوش�ی به طور گس�ترده برای حل مس�ايل پیچیده و چند متغیره اس�تفاده می‌ش�ود. انتخاب بهترین و مناسب‌ترین 
الگوریتم به دلیل تنوع بالای آن‌ها کاری دشوار است. در پژوهش‌های گذشته برخی از این روش‌ها جمع‌بندی شده‌اند ولی به دلیل انتشار 
بیش از اندازه این الگوریتم‌ها در سال‌های اخیر، مقاله‌ای مشخصی که تمامی این روش‌ها را بیان و مقایسه نماید وجود ندارد. در این مقاله 
مهم‌ترین الگوریتم‌های بهینه‌س�ازی فراکاوش�ی از سال 2012 تاکنون معرفی شده اس�ت. در بخش‌های مجزا برای هر الگوریتم، تاریخچه، 
منبع الهام، تابع هدف و تعداد پارامترهای تنظیم آن بیان‌ش�ده اس�ت. س�پس با اس�تفاده از چندین نظریه، این الگوریتم‌ها دسته‌بندی و 
مقایسه شده‌اند. با توجه به نوع کاربرد هر الگوریتم در مسايل مهندسی، نمی‌توان الگوریتم واحدی را به‌عنوان بهترین روش معرفی نمود 

با این وجود الگوریتم بهینه‌سازی گرگ خاکستری )GWO(، یکی از الگوریتم‌های با تعداد ارجاع بالا در سال‌های اخیر می‌باشد.

Abstract
The complexity of mathematical models, exponential growth of the solution time for many methods, lack 
of access to gradient information and optimal local convergence are some of the problems that optimal 
classical algorithms face in solving complex problems. In order to eliminate these drawbacks, metaheuris-
tic algorithms are widely used to solve complex and multivariate problems. Choosing the best and most 
suitable algorithm is difficult due to their high diversity. In previous studies, some of these methods have 
been summarized, but due to overpublicize of these methods in recent years, there is no specific article to 
describe and compare all of these methods. In this paper, the most important metaheuristic optimization 
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algorithms are introduced from 2012 till now. In separate sections for each algorithm, the history, source 
of inspiration, objective function and number of its setting parameters are stated. These algorithms are 
then categorized and compared using several theories. Due to the type of application of each algorithm 
in engineering problems, it is not possible to introduce a single algorithm as the best methodology, but 
the Gray Wolf Optimization (GWO) algorithm is one of the algorithms with a high number of citations 
in recent years.

Keywords: Optimization, Metaheuristic algorithms, Evolution, Particle swarm optimization.

1- مقدمه
بهینه‌س��ازی، عمل به‌دس��ت آوردن بهترین نتیجه تحت یک شرایط 
مشخص اس��ت. در مسايل مهندس��ی با مواردی مانند حداقل کردن 
هزینه، کوتاه‌ترین طول، بیش��ترین اس��تقامت، بهترین ساختار و …

برخورد می‌ش��ود که نیاز به مدل‌س��ازی ریاضی با ساختار یک مساله 
بهینه‌سازی و حل آن با روش‌های مناسب است. روش‌های بهینه‌سازی 
متنوعی به‌تناس��ب نوع مدل‌س��ازی مس��اله مانند خطی یا غیرخطی، 

مقید یا نامقید، پیوسته یا گسسته و ... معرفی‌شده‌اند.
به‌ط��ور کلی، روش‌ه��ای وجومد رباي بهینه‌س��ازی هب دو دهتس يلك 
ميسقت  فراکاوش��ی  الگوریتم‌ه��ای  )ريضاي( ‬و  روش‌ه��ای كيسلاك 

می‌شوند:
• به مفاهیم به نسبت ساده تکیه میک‌نند.

• به اطلاعات مشتق تابع هدف نیازی ندارند.
• اب‬ اهرگلمعي اخص وخد اقدر‬ هب رفار از هنيهب يلحم و فشك هنيهب 

يلك دنتسه.
• در بيشت��ر مسايل موجود در زمینه‌ه��ای مختلف مورد استفاده قرار 

می‌گیرند ]2[.
انتخ��اب الگوریتمی مناسب برای مسايل مختلف دارای اهمیت زیادی 
می‌باش��د و ممک��ن است محققان ب��رای انتخاب آن، زم��ان زیادی را 
صرف نمایند. ه��دف از این تحقیق جمع‌بندی الگوریتم‌های کاربردی 
ب��ا بیشتری��ن ارجاع در سال‌های اخیر می‌باش��د. آقای ش��ریف‌زاده و 
امجدی در سال 93 تعدادی از این روش‌ها را از سال 1966 تا 2012 
گردآوری کرده‌اند و این تحقیق به معرفی سایر روش‌ها از سال 2012 

به بعد می‌پردازد ]1[.
در بخش دوم، حدود 30 الگوریتم بهینه‌سازی فراکاوش��ی معرفی‌شده 
اس��ت و همچن��ین سال انتش��ار، اولین مقال��ه‌ی بیانک‌نن��ده، تعداد 
پارامتره��ای تنظیم، منبع الهام و برتری هرکدام از این روش‌ها نسبت 
به سایر روش‌ها بررسی‌شده است. در بخش سوم، جمع‌بندی و مقایسه 
این روش‌ها بیان‌ش��ده است و در آخر به بحث و نتیجه‌گیری درباره‌ی 

این روش‌ها پرداخته‌شده است.
2. بررسی الگوریتم‌های فراکاوشی

الگوریتم‌ه��ای فراکاوش��ی ی��ا فراتکامل��ی ی��ا فرااکتشاف��ی نوعی از 
الگوریتم‌ه��ای تصادف��ی هستند ��که برای یافتن پاس��خ بهینه به کار 
می‌رون��د. رده‌های گوناگون��ی از این نوع الگوریت��م در دهه‌های اخیر 
توسع��ه یافته است که هم��ه این‌ها زیرمجموعه الگوریتم فراکاوش��ی 
می‌باش��ند. معیارهای مختلفی می‌تواند برای طبقه‌بندی الگوریتم‌های 

فراکاوشی استفاده شود:
• الگوریتم‌های مبتنی ب��ر جمعیت )در مقابل الگوریتم‌های مبتنی بر 
یک جواب(: مانند الگوریتم جستجوی جغد و الگوریتم انفجار معدن

• الگوریتم‌های الهام گرفته‌ش��ده از طبیع��ت: مانند جستجوی کلونی 
ویروس، الگوریتم بویایی کوسه، بهینه‌سازی نهنگ

• الگوریتم‌های حافظه‌دار )در مقابل الگوریتم‌های بدون حافظه(: مانند 
الگوریتم کلونی امپراتور و جستجوی لاکغ‌ها

• الگوریتم‌های قطعی در مقابل الگوریتم‌های احتمالی
• الگوریتم‌ه��ای دارای ساخت��ار همسایگ��ی متغ��یر در برابر ساختار 

همسایگی واحد ]3[
در ادام��ه تعدادی از این الگوریتم‌ها از سال 2012 تا 2019 معرفی و 

بررسی‌شده است:
)EPC( 2-1- الگوریتم کلونی پنگوئن‌های امپراتور

در مرجع ]4[ یک الگوریتم جدید فراکاوشی مبتنی بر رفتار پنگوئن‌های 
امپراتور در مستعمرات خود پیشنهاد شده است. این الگوریتم مبتنی 
بر ازدحام موجودات و الهام گرفته از طبیعت می‌باشد که توسط تابش 
گرم��ای بدن پنگوئن‌ه��ا و حرکت مارپیچی آن‌ه��ا در مستعمره خود 
کنترل می‌ش��ود. در مقاله ]4[ الگوریتم پیشنهادی با هشت الگوریتم 
شناخته‌شده )GA، ICA، PSO، ABC، DE، HS، IWO و GWO( در 
ده تابع محک استاندارد مقایسه شده است. نتایج آزمایش‌های آماری 
ایمان دیوین پورت و فرایدمن، نشان می‌دهد که الگوریتم پیشنهادی 
در هشت تابع بهتر از سایر الگوریتم‌های شناخته‌ش��ده است و تنها در 
دو تاب��ع الگوریتم GWO عملکرد بهتری نسبت به این الگوریتم دارد. 
الگوریت��م EPC یک الگوریتم حافظه‌دار می‌باش��د و برای حل مسايل 

چند متغیره مناسب است.
)DA( 2-2- الگوریتم سنجاقک

الگوریت��م سنجاقک در دسته الگوریتم‌های بهینه‌سازی الهام گرفته از 
طبیع��ت مبتنی بر ازدحام موجودات قرار می‌گیرد که ایده آن از رفتار 
سنجاق‌کها در شکار طعمه الهام گرفته‌شده است و دارای پنج پارامتر 
کنترلی شامل: انسجام، اتحاد، جداسازی، جذب )افراد نسبت به منابع 
غذایی( و حواس‌پرتی )دش��منان بیرون( از افراد درون گروه، می‌باشد. 
در مرجع ]3[ ع�لاوه بر الگوریتم DA، الگوریت��م سنجاقک باینری و 
الگوریت��م سنجاقک چند هدفه را ن��یز معرفی کرده است. نتایج نشان 
داده‌ان��د که این روش کارایی بیشت��ری نسبت به الگوریتم‌های GA و 

PSO دارد.
)OSA( 2-3- الگوریتم جستجوی جغد

الگوریت��م جستجوی جغ��د یک الگوریتم بهینه‌س��ازی الهام گرفته از 
طبیعت است که برای حل مشکلات بهینه‌سازی جهانی طراحی‌ش��ده 
اس��ت. OSA یک روش مبتنی بر جمعیت است که بر اساس مکانیزم 
ش��کار کردن جغدها در تاریکی مدل‌سازی شده است. در مرجع ]5[ 
نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد ��که OSA نتایج امیدوارکننده‌ای را 

نسبت به شش الگوریتم بهینه‌سازی فراکاوشی دیگر ارايه می‌دهد.
)RRA( 2-4- الگوریتم ریشه رونده

یک��ی از جدیدترین الگوریتم‌های تکاملی که اخیراً معرفی‌ش��ده است 
الگوریتم فراکاوش��ی بهینه‌سازی ریشه رونده می‌باشد که از ساقه‌های 
رونده و ریشه‌های بعضی از گیاهان در طبیعت الهام گرفته‌شده است. 
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این الگوریتم سرعت همگرایی و دقت بالایی در حل مسايل و دستیابی 
ب��ه نقطه بهینه سراسری دارد. در مرجع ]6[ پس از مقایسه این روش 
با چند الگوریتم فراکاوش��ی دیگر و دستیابی به نتایج مطلوب، از این 
الگوریتم برای حل یک مساله مجهول در حوزه کنترل مقاوم استفاده 

شده است.
)ASO( 2-5- الگوریتم بهینه‌سازی جستجوی اتم

الگوریت��م ASO ب��ا ایج��اد مجموع��ه‌ای از راه‌حل‌ه��ای تصادف��ی، 
بهینه‌س��ازی را آغ��از میک‌ند. اتم‌ها موقع��یت و سرعت خود را در هر 
تکرار به روز میک‌نند. شتاب اتم‌ها از دو بخش تشکیل‌شده است. یکی 
نیروی متقابل ایجادش��ده توسط پتانسیل لنارد- جونز است و دیگری 
نیروی محدود است که تفاوت موقعیت وزن بین هر اتم و بهترین اتم 
اس��ت. الگوریتم تا زمانی که متغیر توقف ب��ه مقدار نهایی خود برسد 
به‌روزرسانی می‌گردد. در نهایت، موقعیت و ارزش بهترین اتم به عنوان 
پاسخ در هر تکرار بازگردانده می‌ش��ود. الگوریتم ASO تنها دو پارامتر 
تنظ��یم دارد که در بین الگوریتم‌های فراکاوش��ی یک مزیت محسوب 
 GA( می‌ش��ود. الگوریتم پیشنهادی با پنج الگوریتم بهینه‌سازی دیگر
PSO، SA،GSA و WDO( در 37 تابع محک استاندارد و مساله واقعی 
تخمین پارامترهای هیدروژئولوژیکی مقایسه شده است. نتایج آزمون 
آماری ویلکاکس��ون نشان می‌دهند که ای��ن الگوریتم نسبت به سایر 

الگوریتم‌ها عملکرد بهتری دارد ]7[.
)WOA( 2-6- الگوریتم بهینه‌سازی نهنگ یا وال

شکل 1: روش شکار ویژه نهنگ کوهان‌دار ]8[

ساختار این الگوریتم از شی��وه شکار حباب خالص وال‌ها الهام گرفته 
است.. نهنگ کوهان‌دار ترجیح می‌دهد تا گروهی از کریل‌ها یا ماهیان 
کوچک�� که نزدیک ب��ه سطح آب هستند را ش��کار کن��د که در آن 
حباب‌ه��ای متمایز همراه یک دایره یا مس��یر 9 وجهی توسط نهنگ 
ایجادش��ده است. )ش��کل 1( مدل ریاضی الگوریتم WOA که مبتنی 
ب��ر روش تغذیه حباب خالص است؛ ش��امل مراح��ل محاصره طعمه، 
مانور تغذیه حباب خالص به‌صورت مارپیچی و به دام انداختن ش��کار 

می‌باشد ]8[.
)SSO( 2-7- الگوریتم بهینه‌سازی بویایی کوسه

این الگوریتم بر اساس توانایی کوسه، به‌عنوان یک ش��کارچی برتر در 
طبیعت، برای یافتن طعمه طراحی و مدل‌سازی شده است که از حس 
بویای��ی کوسه و حر��کت آن به سمت منبع بو اله��ام گرفته است. در 
مرجع ]9[ مدل ریاضی رفتارهای مختلف کوسه برای جستجو طعمه 
در دری��ا بیان‌ش��ده است. برای نشان دادن کارای��ی این روش در حل 
مسايل مهندسی واقعی، از این روش برای بهینه‌سازی کنترل فرکانس 
بار در سیستم‌های برق استفاده ش��ده است. نتایج به‌دست‌آمده اعتبار 

الگوریتم بهینه‌سازی پیشنهادی را تأیید میک‌ند ]9[.

شکل 2: نحوه به دام افتادن مورچه‌ها توسط شیر مورچه ]10[

)ALO( 2-8- الگوریتم بهینه‌سازی شیر مورچه
این الگوریتم از نحوه‌ی خاص شکار مورچه‌ها توسط شیر مورچه الهام 
گرفته است. شی��ر مورچه‌ تل��ه‌ی خود را به‌صورت گ��ودال مخروطی 
ش��کل می‌سازد و به‌محض اینکه از حضور مورچه در تله آگاه می‌شود؛ 
دانه‌ه��ای ماسه را به‌طرف لب��ه‌ی گودال پرتاب میک‌ن��د و در نهایت 

مورچه را شکار میک‌ند ]10[.
الگوریت��م ALO به عنوان یک تابع سه متغیره می‌باش��د که به‌صورت 
معادله 1 تعریف می‌ش��ود که در آن A یک تابع است که راه‌حل‌های 
تصادفی اولیه را تولید میک‌ند )معادله 2(، تابع B دستک‌اری جمعیت 
اولیه‌ای است )معادله 3( که توسط تابع A ارايه‌ش��ده و تابع C زمانی 
��که مع��یار پایانی راضی کننده اس��ت، مقدار درس��ت را برمی‌گرداند 

)معادله‌‌4(.
)1( 
)2( 
)3( 
)4( 

��که در آن ماتری��س موقع��یت مورچه‌ها،  ش��امل 
موقعیت شیر مورچه‌ها،  مورچه‌های شکار شده و  شیر 
مورچه‌های ش��کار کننده می‌باشند. یکی از موارد کاربرد این الگوریتم 
در انتخ��اب حسگر مناس��ب ب��رای ربات‌های زیرسطحی هوش��مند 

می‌باشد.
)GWO22( 2-9- الگوریتم بهینه‌سازی گرگ خاکستری

آق��ای م��یر جلیلی نویسن��ده و مبتک��ر الگوریتم بهینه‌س��ازی گرگ 
 ALO و RRA ،SSA ،WOA، MVO ،SCA خاکستری و الگوریتم‌های
که در این مقاله بیان‌ش��ده‌اند می‌باش��ند. الگوریتم گرگ خاکستری، 
یک الگوریتم فراکاوش��ی الهام گرفته از طبیع��ت است که اساس آن 
ب��ر پایه‌ی ساختار سلسله ‌مراتبی و رفت��ار اجتماعی گرگ‌ها در زمان 
شکار می‌باش��د. الگوریتم GWO فرایند ساده‌ای را در تنظیمات دارد 
و به‌راحتی قابلیت تعمیم به مسايل با ابعاد بزرگ را دارا می‌باش��د. در 
پیاده‌س��ازی این پروژه، چهار ن��وع از گرگ‌های خاکستری مانند آلفا، 
بتا، دلتا و امگا برای ش��بیه‌سازی سلسله ‌مراتب رهبری استفاده‌ش��ده 
است که در آن سه‌گام اصلی از ش��کار، جستجو برای طعمه، محاصره 
طعمه و حمله به طعمه، اجرا می‌ش��وند. ای��ن الگوریتم تنها دارای دو 
پارامتر تنظیم می‌باشد. نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهند که الگوریتم 
گرگ خاکستری عملکرد بهتری در مقایسه با الگوریتم PSO داش��ته 

است ]11[.
)GOA23( 2-10- الگوریتم بهینه‌سازی ملخ

ای��ن الگوریتم با اله��ام از رفتار اجتماعی ملخ‌ها و نح��وه تأثیرپذیری 
ه��ر ملخ از مح��یط پیرامونش طراحی‌ش��ده است. در ای��ن الگوریتم 
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به‌روزرسانی موقعیت هر ملخ به فاصله هر ملخ از تمام جمعیت ملخ‌ها 
در نسل جاری و موقعیت بهترین ملخ وابسته است. از ویژگی‌های این 
الگوریتم می‌توان به‌سادگی و دارا بودن فقط یک پارامتر تنظیم، ارجاع 
��کرد. نتایج حاصل از توابع هدف گوناگ��ون حاکی از عملکرد مطلوب 

الگوریتم در مقایسه با الگوریتم‌های مشابه است ]12[.
)FPA24( 2-11- الگوریتم گرده‌افشانی گل‌ها

ای��ن الگوریتم از نحوه‌ی گرده‌افشانی گل‌ه��ا الهام گرفته است. برخی 
گل‌ه��ا و حشرات با یک مشارکت بسیار حرفه‌ای گرده‌افشانی را انجام 
می‌دهن��د. به‌عنوان‌مث��ال، برخی ازگل‌ها فق��ط می‌توانند به ی‌کگونه 

خاص حشرات برای گرده‌افشانی موفق جذب شوند.
در مرج��ع ]13[ مقادیر بهینه‌سازی الگوریت��م FPA، الگوریتم GA و 
الگوریتم PSO بر روی ده تابع محک استاندارد )روزنبرگ، رسترینگ، 
اکل��ی و ...( و یک مساله مهندسی واقعی )طراحی مخازن تحت‌فشار( 

به‌دست‌آمده است.
)CSA25( 2-12- الگوریتم جستجوی کلاغ‌ها

لاکغ‌ه��ا می‌توانند از ابزاره��ا استفاده کنند، ب��ا روش‌های پیچیده‌ای 
ارتب��اط برقرار کنند و مکان‌های مخفی غذا خود را تا چند ماه بعد به 
یادآورن��د. آن‌ها مکان‌هایی را که پرندگ��ان دیگر غذای خود را پنهان 
میک‌نن��د، مشاه��ده میک‌نن��د و زمانی که صاح��ب آن محل را ترک 

میک‌ند، آن‌ها را سرقت میک‌نند ]14[.
ای��ن الگوریتم بر روی چند تابع محک آزمایش‌ش��ده و سپس بر روی 
ش��ش مساله واقعی )طراحی خرپا سه‌پایه، طراحی مخازن تحت‌فشار، 
طراح��ی کشش/ فشرده‌سازی فنر، طراحی پرتو جوش��کاری، طراحی 
چرخ قطار و طراحی فنر بلویل( پیاده‌سازی شده است. نتایج الگوریتم 
در هر کدام از این مسايل با تعداد متفاوتی از الگوریتم‌های فراکاوشی 

دیگر مقایسه شده است.
)LOA26( 2-13- الگوریتم بهینه‌سازی شیر

در ای��ن مقال��ه، یک الگوریت��م مبتنی بر جمعیت معرفی‌ش��ده است. 
سبک�� زندگی خاص شی��رها و ویژگی‌ه��ای هم کاری آن‌ه��ا انگیزه 
اصل��ی برای توسعه ای��ن الگوریتم بهینه‌سازی ب��وده است. در مرجع 
BBO27( 15[ ای��ن الگوریت��م و ش��ش الگوریتم فراکاوش��ی دیگ��ر[ 

، WWO‌29 ، HuS‌28 ،IWO، GSA  و BA‌30 ( ب��ر روی 30 تابع محک 
استاندارد اعمال شده است و نتایج حاکی از برتری این روش نسبت به 
شش روش دیگر می‌باشد. الگوریتم بهینه‌سازی شیر برای بهینه‌سازی 
مسايلی مانند؛ کنت��رل سیستم‌های قدرت، پخش بار اقتصادی بهینه 
در سیستم‌ه��ای ق��درت و بهینه‌س��ازی پارامتره��ای پرداخت کردن 
سطوح حاصل از روش رولر برنیشینگ در مقالات استفاده شده است.

)ABO31( 2-14- الگوریتم بهینه‌سازی پروانه
در مرجع ]16[، یک�� الگوریتم جدید الهام گرفته از طبیعت با عنوان 
الگوریتم بهینه‌سازی پروانه ارايه‌ش��ده است که از رفتار جستجوی غذا 
و زادوولد پروانه‌ها برای حل مسايل بهینه‌سازی جهانی تقلید میک‌ند. 
ای��ن چارچوب عمدتاً بر مبنای استراتژی تغذی��ه پروانه‌ها است که از 
حس بویایی برای تعیین موقعیت ش��هد یا زادوولد استفاده میک‌نند. 
الگوریتم ABO و چهار الگوریتم دیگر بر روی 22 تابع محک استاندارد 
) تاب��ع ت��وان، تابع مجموع مربعات و ... ( اعمال‌ش��ده است. به منظور 
بررس��ی عملکرد این الگوریتم نسبت ب��ه سایر الگوریتم‌ها از دو روش 

تحلیل آماری برای مقایسه نتایج استفاده‌شده است.
)SSA32( 2-15- الگوریتم جستجوی سنجاب

ای��ن الگوریت��م یک�� روش اله��ام گرفت��ه از طبیع��ت می‌باش��د که 
حر��کت  روش  و  جنوب��ی  سنجاب‌ه��ای  پ��رواز  خ��اص  شی��وه  از 
آن‌ه��ا مع��روف ب��ه گلایدین��گ )بدون ن��یرو پ��رواز ��کردن( تقلید 

FF 33،GA، BA( میک‌ن��د. ای��ن الگوریتم با ش��ش الگوریت��م دیگ��ر 
، MVO، PSO و KH34( ازلح��اظ دقت بهینه‌سازی و میزان همگرایی 
مقایسه ش��ده اس��ت. نتایج نش��ان می‌دهد که الگوریت��م جستجوی 
سنج��اب پاسخ‌ه��ای دقیق‌تر را با سرعت همگرای��ی بالاتر در مقایسه 
ب��ا دیگ��ر الگوریتم‌ه��ا ارايه می‌ده��د. از ای��ن الگوریت��م در طراحی 
کنترلک‌نن��ده دو درجه آزادی تناسبی – انتگرال گیر برای کنترل دما 

HFE استفاده‌شده است ]17[. 
)KH( 2-16- الگوریتم بهینه‌سازی کریل

 الگوریتم بهینه‌سازی کریل، یک الگوریتم بهینه‌سازی بیولوژیکی است 
بهینه‌سازی  برای حل مسايل  اجتماعی گروهی کریل‌ها  رفتار  از  که 

سراسری تقلید میک‌ند.
حداق��ل فاصل��ه هر کریل از غ��ذا و از بالاترین ترا��کم دسته کریل‌ها 
به‌عنوان تابع هدف در نظر گرفته می‌شود. موقعیت وابسته به زمان هر 

کریل توسط سه عامل اصلی بیان‌شده است:
1- حرکت ناشی از حضور افراد دیگر. 2- جستجوی غذا. 3- انتشار 

تصادفی.
برای ارزیابی این روش با سایر روش‌ها ده تابع با ابعاد بالا و ده تابع با 
ابعاد کم از میان توابع محک استاندارد انتخاب‌ش��ده‌اند از طرفی چهار 
ن��وع مختلف از این الگوریتم با پارامترهای مختلف نیز در این مقایسه 
قرارگرفته است که کارآمدترین روش در انتها معرفی‌شده است ]18[.

)FFOA35( 2-17- الگوریتم مگس میوه
الگوریت��م مگس میوه یک روش مکاش��فه‌ای جدی��د مبتنی بر رفتار 
غذایاب��ی مگس میوه است. مگس م��یوه نسبت به سایر حشرات دیگر 
دارای حس بویایی و بینایی قوی‌تری می‌باش��د، به‌طوریک‌ه می‌تواند 
بوی انواع میوه‌ها را در هوا تشخیص دهد. این حشره پس از استنشاق 
ب��وی میوه و بع��د از اینک‌ه به موقعیت میوه نزدیک ش��د، می‌تواند با 
استفاده از حس بینایی خود و همکاری با سایرین موقعیت دقیق میوه 

را بیابد ]19[.
مساله  مانند  بهینه‌سازی  مسايل  حل  برای  مختلف  مقالات  در 
فروشنده دوره‌گرد و پخش بار اقتصادی در شبکه قدرت از این روش 

استفاده‌شده است.
)MBA36( 2-18- الگوریتم انفجار معدن

الگوریت��م انفج��ار مع��دن در س��ال 2012، به‌منظور کاه��ش تعداد 
پارامتره��ای تاب��ع هزینه و مق��دار نهایی تابع ه��دف، نسبت به سایر 
الگوریتم‌ه��ای بهینه‌س��ازی طراحی‌ش��ده اس��ت. مفاه��یم اساسی و 
ایده‌های��ی که ای��ن روش را پایه‌گذاری میک‌نن��د، از انفجار بمب‌های 
معدن در دنیای واقعی الهام گرفته‌ش��ده است. انفجار از مراحل اصلی 
عملیات معدن کاری بوده و هدف آن خردش��دگی و جابجایی مطلوب 
توده سنگ می‌باشد. یکی از پارامترهای مهم انفجار خرج ویژه است و 
مقدار آن بستگی به عوامل زیادی داش��ته که از بین عوامل تأثیرگذار، 
می‌ت��وان به مشخصه‌ه��ای الگوی حفاری و انفجار اش��اره نمود. نتایج 
به‌دست‌آم��ده نشان داده است که این الگوریت��م نیاز به تعداد پارامتر 
کمتر و در اغلب موارد نتایج بهتر در مقایسه با دیگر الگوریتم‌های در 

نظر گرفته‌شده دارد ]20[.
ای��ن الگوریتم بیشتر برای حل مسايل بهینه‌سازی مقید مانند طراحی 
سازه‌های خرپا با متغیرهای گسسته، طراحی سیستم‌های توزیع آب، 
تعیین مقدار و جایابی بهینه خازن‌ها در ش��بکه توزیع ش��عاعی و…

مورد استفاده قرار گرفته است.
)DE37( 2-19- الگوریتم پژواک صدای دلفین

بررسی‌ه��ا نشان داده‌اند ��که دلفین‌ها می‌توانن��د در ذهن خود برای 
صداهای گوناگون، تجسم‌ه��ای گوناگونی پدیدآورند به‌گونه‌ای که هر 
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صدا در ذهنشان بیان‌گر و برابر با یک شی باشد. در هنگام بهره‌گیری 
از پژواک یابی، دلفین‌ها اغلب صدای برگشتی از یک جانور یا اشی��ای 
اطراف را در ذهن خود تحلیل کرده و هر صدای برگشتی را مترادف با 
یک شی تعریف میک‌نند. این »دیدن از طریق شنیدن« نشان می‌دهد 
که چگونه دلفین‌های با توانایی دید بسیار پایین می‌توانند در مغز خود 

جهان را شناسایی کنند.

شکل 3: نحوه تشخیص طعمه توسط دلفین ]21[

در مرج��ع ]21[ الگوریت��م بهینه‌سازی مبتنی ب��ر مکان‌یابی پژواک 
صدای دلفین طراحی‌ش��ده است. با توجه ب��ه مثال‌های واقعی مانند 
بهینه‌س��ازی وزن سازه‌ه��ای 72 و 582 قطع��ه‌ای در خرپاه��ا که در 
این مقاله بیان‌ش��ده‌اند، نتایج نش��ان داده است که الگوریتم DE نرخ 
همگرای��ی بالاتری نسبت ب��ه سایر الگوریتم‌های فراش��ناختی )مانند 
 ،HPSACO41،HS، ICA، IACO40 ،PSO، BB-BC39 ،GA، ACO38

و CSS42( دارد.
)LSA43( 2-20- الگوریتم جستجوی صاعقه

ای��ن الگوریت��م بر اساس پدی��ده طبیعی رعدوب��رق و مکانیزم انتشار 
رع��د پیشگام44 ب��ا استفاده از مفهوم ذرات سریع )ذکرش��ده به‌عنوان 
پرتابه( طراحی‌ش��ده است. سه نوع پرتاب��ه برای تشکیل گروه رهبری 
نشان داده‌شده است. به معنای دیگر پرتابه‌ها نشان‌دهنده مقدار اولیه 

جمعیت هستند.
یک�� مطالع��ه گسترده ب��ر روی 23 تاب��ع محک و مساله فروش��نده 
دوره‌گرد جهت مقایسه این الگوریتم با پنج روش شناخته‌ش��ده دیگر 
)PSO ،FFA47 ،BSA46 ،DSA45 و HSA48( انجام‌ش��ده اس��ت. نتیجه 
نش��ان می‌دهد که LSA به‌طورکل��ی نتایج بهت��ر در مقایسه با سایر 

روش‌های آزمایش‌شده با نرخ همگرایی بالا ارايه می‌دهد ]22[.
این روش در مق��الات مختلفی به‌منظور حل مسايلی همچون جایابی 
منابع تول��ید پراکنده، طراحی توربین ب��ادی و طراحی کنترلک‌ننده 

فازی مورداستفاده قرار گرفته است.
)AAA49( 2-21-  الگوریتم جلبک مصنوعی

در مرج��ع ]23[ الگوریت��م بهینه‌س��ازی جلبک�� مصنوع��ی، اله��ام 
گرفته‌ش��ده از رفتارهای زندگی ریز جلب‌که��ا، گونه‌های فتوسنتزی، 
معرفی می‌شود. این الگوریتم بر اساس فرآیند تکاملی، فرآیند تطبیق 

و حرکت ریز جلب‌کها طراحی‌شده است ]23[.
به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم AAA، از 24 تابع محک استاندارد 
در سه بع��د که مجموعاً 72 آزمایش می‌باش��د، استفاده‌ش��ده است. 
نتایج حاصل از بهینه‌س��ازی این الگوریتم بر روی 72 آزمایش با پنج 
الگوریتم شناخته‌ش��ده دیگر مقایسه ش��ده است. همچنین، به جهت 
اعتب��ار سنجی بیشتر، AAA بر روی مساله طراحی مخازن تحت‌فشار 
ن��یز اعم��ال و با نتایج موجود در تحقیقات قبلی ب��ا استفاده از آزمون 
ویلکاکسون مقایسه شده است. نتایج به دست آمده از اعمال الگوریتم 
پیشنه��ادی بر روی توابع محک و مسا��يل مهندسی نیز نشان‌دهنده 

برتری این الگوریت��م نسبت به سایر مطالعات در این دسته از مسايل 
است.

)VCS50( 2-22-  الگوریتم جستجوی کلونی ویروس
الگوریتم جستجوی کلنی ویروس شامل سه مرحله می‌شود: 

1. مرحله گام‌های تصادفی گاوسی برای انتشار ویروس‌ها.
2. عمل CMA-ES برای آلوده کردن سلول‌های میزبان.

3. استراتژی تکامل برای پاسخ ایمنی )شکل 4(.

شکل 4: روش انتشار ویروس در محیط سلولی ]24[
به‌ط��ور خلاص��ه، VCS از پنج قانون س��اده برای طراح��ی الگوریتم 

استفاده میک‌ند.
 VCS 1- دو گ��روه مختلف: کلنی وی��روس و کلونی سلول میزبان، در
استفاده می‌شود. 2- هر ویروس در فرایند انتشار یک ویروس تصادفی 
جدی��د ایجاد میک‌ن��د. 3- هر ویروس یک�� سلول میزب��ان را آلوده 
میک‌ند. 4- تولیدمثل هر ویروس بر اساس تخریب سلول میزبان برای 
به دست آوردن م��واد مغذی است. 5- با توجه به حفاظت از سیستم 
ایمنی میزبان، تنها برخی از ویروس‌ها در هر نسل باقی می‌ماند و بقیه 

ویروس‌ها برای زنده ماندن تکامل‌یافته‌اند ]24[.
ای��ن الگوریت��م ب��ر روی 30 تابع تس��ت بهینه‌سازی مق��ید و نامقید 
پیاده‌سازی و با نه الگوریتم دیگر مقایسه شده است. نتایج نشان‌دهنده 
برابری یا عملکرد بهتر این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم‌ها می‌باشد. 
از طرف��ی ای��ن الگوریتم ب��ر روی مسايل مهندسی واقع��ی )طراحی 
مخ��ازن تحت‌فشار، طراحی کشش/ فشرده‌س��ازی فنر و طراحی پرتو 

جوشکاری( نیز آزمایش‌شده است.
)MVO52( Multi-Verse 2-23- بهینه‌ساز

مرجع ]25[ یک الگوریتم الهام گرفته از طبیعت جدید به نام بهینه‌ساز
Multi-Verse (MVO) را پیشنه��اد میک‌ند. الهام اصلی این الگوریتم 
بر اساس سه مفهوم در یکهان‌ش��ناسی اس��ت: سفید چاله، سیاه‌چاله 
و کرم‌چال��ه. مدل‌های ریاض��ی این سه مفهوم به ترت��یب برای انجام 
اکتشاف، بهره‌ب��رداری و جستجوی محلی طراحی‌ش��ده‌اند. الگوریتم 
MVO ب��رای نخستين ب��ار در ۱۹ مساله چالش‌برانگیز استفاده‌ش��ده 
است، سپس ب��ه پنج مساله مهندسی واقع��ی )طراحی خرپا سه‌پایه، 
طراحی چ��رخ قطار، طراحی مخ��ازن تحت‌فشار، پرتو جوش��کاری و 
طراح��ی سازه کنسولی( برای تأیید عملکرد آن اعمال ش��د. الگوریتم 
MVO با چهار الگوریتم شناخته‌ش��ده مقایسه ش��ده است: بهینه‌ساز 
گرگ خاکستری، بهینه‌ساز ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتکی و الگوریتم 
جستج��وی گرانشی. نتایج نشان می‌دهد ��که الگوریتم پیشنهادی از 
الگوریتم‌ه��ای موجود در آزمایش بهتر اس��ت. نتایج مطالعات بر روی 
مسا��يل واقعی نیز نشان‌دهنده کارایی الگوریتم MVO در حل مسايل 
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با فضاهای جستجو ناشناخته است.
)SSA53( 2-24- الگوریتم ازدحام سالپ

فرم بدن یک سالپ در ش��کل)5( قسمت الف نمایش داده شده است. 
در‬ ‫عم��ق اقیانوس سالپ‌ها یک ازدحام به ن��ام زنجیره سالپ تشکیل 
می‌دهند. )شکل 5 قسمت ب( ‬علت‬ ‫اصلی تشکیل این زنجیره‌ها برای‬ 
‫مسیریاب��ی و یافتن آذوقه می‌باش��د.‬ ‬سالپ‌های دنبال کننده به دنبال 
سردسته می‌باش��ند و سالپ سردسته به سم��ت منبع غذایی حرکت‬ 
‫میک‌ن��د‬‪ .اگر منبع غذایی با پاسخ بهینه کلی تعویض ش��ود به‌صورت 

خودکار زنجیر سالپ‌ها به سمت بهینه کلی حرکت‬ ‫خواهد کرد.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
این الگوریتم ‬ب��ه تخمین بهینه کلی توسط قراردهی چندین سالپ با 
موقعیت اتفاقی‬ ‫می‌پردازد‬‪ ،سپس سازگاری هر سالپ محاسبه می‌شود، 
سال��پ با بهترین سازگاری کشف‌ش��ده و موقع��یت بهترین سالپ به 
متغیر ‬‪F ‫به‌عنوان منبع غذایی اختصاص می‌یابد تا توسط زنجیر سالپ 
‪. تعقیب ش��ود‬‪آن سالپ ،در صورت خروج هر سالپ از فضای جستجو 
‬به مرزهای تعیین‌ش��ده بازگردانده ‫می‌شود‬‪. تمام گام‌های بالا به‌غیراز 
گام جایگذاری اولیه تا زمان ارضای ش��رایط توقف تکرار می‌ش��ود. در 
 )GSA و HS، FPA، PSO( مرجع ‬‬ ]26[ این روش با چهار روش دیگر
مقایسه ش��ده اس��ت و نتایج نشان‌دهنده برتری ای��ن روش نسبت به 

چهار روش دیگر می‌باشد.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
 ‬

شکل 5: )الف( سالپ، )ب( ‬زنجیره سالپ‌ها ]26[

)FOA54( 2-25- الگوریتم بهینه‌سازی جنگل
الگوریت��م بهینه‌س��ازی جنگ��ل )FOA(، ب��رای مسا��يل بهینه‌سازی 
غیرخط��ی پیوسته پیشنهادش��ده اس��ت. ایده تشکیل ای��ن الگوریتم 
از چن��د درخت در جنگل الهام گرفته‌ش��ده است ��که می‌توانند برای 
چندین دهه زن��ده بمانند، درحالیک‌ه درختان دیگ��ر می‌توانند برای 
یک دوره مح��دود زندگی کنن��د. در FOA، فرآیند بذردهی درختان 
به‌گونه‌ای ش��بیه‌سازی می‌ش��ود که برخی از دانه‌ه��ا در زیر درختان 
فرومی‌ریزن��د، درحالی��ک‌ه برخی دیگ��ر در مناطق وسیع��ی با اعمال 
طبیع��ی و حیوانات��ی که از دانه‌ه��ا یا میوه‌ها تغذی��ه میک‌نند، توزیع 
می‌شوند. کاربرد الگوریتم پیشنهادی در برخی از توابع محک، قابلیت 
خوب خود را در مقایسه با الگوریتم ژنتکی و بهینه‌سازی ازدحام ذرات 

)PSO( نشان می‌دهد ]27[.
)TEO55( 2-26- الگوریتم بهینه‌سازی تبادل حرارتی

در مرج��ع ]28[ یک�� الگوریت��م بهینه‌سازی جدید ب��ر اساس قانون 
سرمای��ش نیوتن ارايه می‌دهد. قانون سرمایش نیوتن بیان میک‌ند که 
سرع��ت تغییر دمای جسم به صورت تقریبی با اختلاف دمای جسم و 
محیط اطرافش متناسب است. در اینجا، هر عامل به‌عنوان یک ش��یء 
خنک‌کنن��ده در نظر گرفته می‌ش��ود و بااتصال عامل دیگر به محیط، 

انتق��ال گرما و تب��ادل حرارت بین آن‌ها اتف��اق می‌افتد. دمای جدید 
جس��م به‌عنوان موقعیت بعدی در فضای جستجو محسوب می‌ش��ود. 
 DE،‌GWO( عملکرد ای��ن الگوریتم، هم��راه با چهار الگوریت��م دیگر
PSO و GSA( در 13 تاب��ع محک استان��دارد و چهار مساله مکانیکی 
)طراحی پرتو جوش��کاری، طراحی کشش/ فشرده‌سازی فنر، طراحی 
سازه کنسولی و طراحی مخازن تحت‌فشار( موردبررسی قرار می‌گیرد 
]28[. نتایج نشان می‌دهند ��که این الگوریتم نسبت به سایر روش‌ها 

در دستیابی به جستجوی سراسری و همگرایی سریع برتری دارد.
)SHO56( 2-27- بهینه‌ساز کفتار خالدار

ایده اصل��ی این الگوریتم از رفتار اجتماعی کفت��ار خالدار و رابطه‌ی بین 
آن‌ها گرفته‌شده است. سه مرحله اساسی SHO شامل: جستجوی شکار، 
احاطه کردن طعمه و حمله به طعمه می‌باشد و برای هر سه مرحله، مدل 
ریاضی تعریف‌شده است. الگوریتم پیشنهادی و هشت الگوریتم فراکاوشی 
)GWO، PSO، MFO، MVO، SCA، GSA، GA و HS( بر روی 29 تابع 
تست استاندارد، پنج مساله واقعی و یک مساله مهندسی اعمال‌ش��ده 
اس��ت. از روش آنال��یز واریانس‌ها برای مقایسه مقادی��ر به‌دست‌آمده 
از ای��ن توابع استفاده‌ش��ده است ��که نتیجه نشان‌دهن��ده 95 درصد 
کارای��ی بهت��ر الگوریتم SHO نسبت به سایر الگوریتم‌ها می‌باش��د. با 
وج��ود اینکه الگوریتم SHO دارای 5 پارامتر تنظیم می‌باش��د و سایر 
الگوریتم‌ه��ا دارای 3 ی��ا 4 پارامتر تنظیم می‌باش��ند، ولی نتایج کلی 
نش��ان می‌دهد که عملکرد الگوریتم پیشنهادی بر روی مسايل بهتر از 

سایر الگوریتم‌های یادشده می‌باشد ]29[.
)HHO57( 2-28- الگوریتم بهینه‌سازی شاهین هریس

الگوریت��م بهینه‌سازی ش��اهین هریس با الهام از شی��وه‌های متفاوت 
حمله ش��اهین هریس )جستجوی طعمه، غافلگ��یری طعمه با حمله 

ناگهانی( طراحی‌شده است. 
 MBA، SSA، ،GOA، MVO، DEDS58 این الگوریتم با الگوریتم‌های 
Tsa، Ray and Sain ،PSO-DE، MFO59 وCS60 در 29 تاب��ع مع��یار 

ریاضی و همچنین ش��ش مساله مهندسی شناخته‌شده )طراحی خرپا 
سه‌پایه، کشش و فشرده‌سازی فنر، مخازن تحت‌فشار، پرتو جوشکاری، 
دیسک و صفحه چندلایه ترمز و لاکچ و ...( مقایسه شده است و نتایج 
نش��ان داده‌اند که این الگوریتم کارایی بالایی در مقایسه با آن‌ها دارد 

.]30[
)VPL61( 2-29- الگوریتم لیگ برتر والیبال

ای��ن الگوریت��م از رقابت و تعام��ل تیم‌های والیب��ال در طول فصل و 
همچن��ین نحوه مربیگ��ری در روند یک مسابقه والیب��ال الهام گرفته 
اس��ت. برای حل مشک�لات بهینه‌سازی سراسری از ای��ن الگوریتم و 
ش��رایطی مانند جایگزینی، مربیگری و یادگیری استفاده‌ش��ده است. 
الگوریتم پیشنهادی در 23 تابع محک استاندارد و سه مساله طراحی 
مهندسی )طراحی مخازن تحت‌فشار، کشش و فشرده‌سازی فنر و پرتو 
 DE، GA، PSO، SCA،جوش��کاری( با سایر الگوریتم‌های فراشناختی
HS، FA، ABC، LCA62و SLC63 ب��ا استف��اده از آزمون ویلکاکسون 

مقایسه ش��ده است. نتایج نشان می‌دهند ��که الگوریتم VPL از سایر 
الگوریتم‌ها قوی‌تر می‌باش��د و برای حل مسا��يل با فضای جستجوی 

پیچیده بسیار مناسب می‌باشد ]31[.
)SCA64( 2-30- الگوریتم سینوس کسینوس

ب��ا توج��ه به استف��اده از مع��ادلات سین��وس و کسین��وس در روند 
 )SCA( بهینه‌س��ازی، این الگوریتم به نام الگوریتم سینوس کسینوس

نامیده شده است. 
چه��ار پارامتر اصلی در ای��ن الگوریت��م r3، r2، r1، و r4 هستند. پارامتر 
r1 موقع��یت مناطق بعدی )جهت حرکت( را تع��یین میک‌ند. پارامتر 
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r2 تع��یین میک‌ند که چقدر حرکت بای��د به سمت مقصد یا به سمت 

خارج باشد. پارامتر r3 وزن‌های تصادفی برای مقصد را به طور تصادفی 
مشخص میک‌ند و در نهایت، پارامتر r4 به طور مساوی بین پارامترهای 
مع��ادلات سینوس و کسینوس جابجا می‌ش��ود. ب��ال هواپیما و یا پره‌ 
توربین‌ه��ای باد، ممکن است سطح مقطع‌های متفاوتی در طول خود 
داش��ته باشند. این سطح مقطع‌ها، ایرفویل نامیده می‌شوند. در مرجع 
]32[ از این الگوریتم در طراحی مساله مهندسی ایرفویل استفاده‌شده 
است. ش��کل )6( نمونه اولیه و نهایی ایرفویل را پس از استفاده از این 

الگوریتم نشان می‌دهد.

3- جمع‌بندی و مقایسه
مسايل بهینه‌سازی زیادی وج��ود دارد که محققان برای یافتن پاسخ 
مناسب برای آن‌ها، الگوریتم‌های جدیدی طرح کردند یا الگوریتم‌های 
گذش��ته را بهب��ود بخشیده‌ان��د. درصورتی��ک‌ه مسال��ه دارای فضای 
جستجوی ناش��ناخته باشد پاسخ مساله بستگی به انتخاب نقطه اولیه 
مناس��ب دارد. در این نوع مسايل فضای جستج��و با توجه به افزایش 
تعداد بعُدهای مساله به‌سرعت افزایش می‌یابد و روش‌های بهینه‌سازی 
لاکسکی قادر به حل آن‌ها نمی‌باش��د و لذا الگوریتم‌های فراکاوش��ی 
برای حل این‌گونه مسايل مناسب می‌باشد. طیف گسترده‌ای از مسايل 
بهینه‌س��ازی مانن��د برنامه‌ریزی، دسته‌بندی داده، پ��ردازش تصویر و 
ویدئو، تنظیم شبکه‌های عصبی، تشخیص الگو و … با استفاده از این 

روش‌ها حل‌شده‌اند.

الگوریتم‌های فراکاوش��ی با توجه به دیدگاه‌های مختلف افراد از نحوه 
اله��ام الگوریتم‌ها بسیار متفاوت اس��ت. در جدول )1( هر الگوریتم به 
هم��راه ن��ام فارسی و لاتین، س��ال انتشار، تعداد ارج��اع هر روش در 

مقالات و منبع الهام آن آورده شده است.
سه دستهک‌لی می‌توان برای این الگوریتم‌ها در نظر گرفت:

- روش‌ه��ای مبتنی بر تکامل: ای��ن روش از قانون تکامل الهام گرفته 
اس��ت. فراین��د جستجو ب��ا یک جمعیت��ی که به‌ص��ورت تصادفی 
تولیدش��ده است شروع می‌شود که در نسل‌های بعدی این جمعیت 

)GA تکامل می‌یابد. )مانند الگوریتم
- روش‌ه��ای مبتن��ی بر فیزیک: این روش از قوان��ین فیزیکی موجود 

)SA پیروی میک‌ند. )مانند
PSO روش‌های مبتنی بر ازدحام موجودات: مانند الگوریتم -

در مرج��ع ]29[ پنج منبع الهام برای این الگوریتم‌ها بیان کرده است 
که در شکل 7 این دسته‌بندی نمایش داده‌شده است. 

است؛  ذکرشده   ]31[ مرجع  در  که  دسته‌بندی‌ها  این  از  دیگر  یکی 
شامل چهار دسته می‌باشد؛ 

• الگوریتم‌ه��ای تصادف��ی: از یک�� پارامتر تصادفی ب��رای رفتارهای 
الگوریتم‌ه��ای  مانن��د  میک‌ن��د.  استف��اده  غیرقابل‌پیش‌بین��ی 

.SHC67 ،ARS66،LS65

.FEP69 ،DE69 ،EP68 الگوریتم‌های تکاملی مانند الگوریتم‌های •
• الگوریتم‌های فیزیکی: مح��دوده‌ی فرایندهای فیزیکی بسیار وسیع 
است ��که می‌تواند مرب��وط به سیستم‌ه��ای دینامیک��ی پیچیده، 

شکل 8: مقایسه الگوریتم‌ها با توجه به زمان و تعداد ارجاع

SCA شکل 7: دسته‌بندی الگوریتم‌های فراکاوشی با توجه به منبع الهام از سال 2012 به بعدشکل 6: نمونه اولیه و نمونه نهایی طراحی ایرفویل توسط
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جدول 1: اطلاعات الگوریتم‌های فراکاوشی از سال 2012

تعداد ارجاع منبعمنبع الهامحرف اختصارسال انتشارنام لاتین الگوریتمنام فارسی الگوریتمردیف

1
کلونی پنگوئن‌های 

امپراتور
Emperor Penguins Colony2019EPC1رفتار پنگوئن امپراتور

399رفتارهای استاتکی و دینامکی ازدحام سنجاق‌کهاDragonfly algorithm2015DAسنجاقک2

7نحوه شکار جغدها در تاریکیOwl Search Algorithm2018OSAجستجوی جغد3

ساقه‌های رونده و ریشه‌های بعضی از گیاهان در Runner Root Algorithm2015RRAریشه رونده4
طبیعت

35

بهینه‌سازی جستجوی اتم5
 Atom Search Optimization

algorithm
2019ASO6قانون دینامکی مولکولی

6
بهینه‌سازی نهنگ 

یا وال
Whale optimization algorithm2016WOA891رفتار اجتماعی نهنگ کوهان‌دار

7
بهینه‌سازی بویایی 

کوسه
Shark smell optimization2016SSO67حس بویایی کوسه برای تشخیص طعمه

8
بهینه‌سازی شیر 

مورچه
Ant lion optimizer2015ALO617مکانیزم شکار شیر مورچه‌ها

9
بهینه‌سازی گرگ 

خاکستری
Grey Wolf Optimizer2014GWO ساختار سلسله‌مراتبی و رفتار اجتماعی گرگ‌ها

در زمان شکار
2075

224رفتار گروهی دسته ملخ‌هاGrasshopper optimization algorithm2017GOAبهینه‌سازی ملخ10

899نحوه‌ی گرده‌افشانی گل‌هاFlower pollination algorithm2012FPAگرده‌افشانی گل‌ها11

294رفتار هوشمندانه‌ی لاکغ‌ها در پنهان کردن غذاCrow search algorithm2016CSAجستجوی لاکغ‌ها12

سبک زندگی خاص شیرها و ویژگی‌های هم Lion Optimization Algorithm2016LOAبهینه‌سازی شیر13
کاری آن‌ها

123

17رفتار جستجوی غذا و زادوولد پروانه‌هاButterfly-inspired algorithm2017ABO بهینه‌سازی پروانه14

شیوه خاص پرواز سنجاب‌های جنوبی و روش Squirrel search algorithm2018SSAجستجوی سنجاب15
حرکت آن‌ها معروف به گلایدینگ

19

878رفتار اجتماعی گروهی کریل‌هاKrill herd2012KHبهینه‌سازی کریل16

837رفتار غذایابی مگس میوهFruit fly optimization algorithm2012FFOAمگس میوه17

273انفجار بمب‌های معدنMine blast algorithm2013MBAانفجار معدن18

196مکان‌یابی پژواک صدای دلفینDolphin echolocation2013DEپژواک صدای دلفین19

99پدیده طبیعی رعدوبرقLightning search algorithm2015LSAجستجوی صاعقه20

63رفتارهای زندگی ریز جلب‌کهاArtificial algae algorithm2015AAAجلبک مصنوعی21

66روش انتشار و آلوده کردن ویروس‌هاVirus colony search2016VCS جستجوی کلونی ویروس22

23Multi-Verse بهینه‌سازMulti-verse optimizer2016MVO303سه مفهوم در یکهان‌شناسی

رفتار زنجیره‌ای و خاص سالپ‌ها برای غذایابی Salp swarm algorithm2017SSAازدحام سالپ24
در اقیانوس

251

چند درخت در جنگل که می‌توانند برای چندین Forest Optimization Algorithm2014FOAبهینه‌سازی جنگل25
دهه زنده بمانند

49

51قانون خنک‌کننده نیوتنThermal exchange optimization2017TEOبهینه‌سازی تبادل حرارتی26

49رفتار اجتماعی کفتار خالدار و رابطه‌ی بین آن‌هاSpotted hyena optimizer2017SHO بهینه‌ساز کفتار خالدار27

بهینه‌سازی شاهین 28
هریس

Harris hawks optimization2019HHO14شیوه‌های متفاوت حمله شاهین هریس

7رقابت و تعامل تیم‌های والیبال در طول فصلVolleyball Premier League2018VPLلیگ برتر والیبال29

387معادلات سینوس و کسینوسSine Cosine Algorithm2016SCAسینوس کسینوس30
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متال��وژی، تعام��ل بین فرهن��گ و تکامل، علوم مختلف )شی��می، 
فیزیک، ریاضیات( و یا حتی موسیقی باشد. الگوریتم‌های این دسته 
 FPA، RRA، که در این مقاله اشاره‌شده است، شامل الگوریتم‌های

FOA، LSA، MBA می‌باشد.
• الگوریتم‌ه��ای مبتنی بر ازدحام موجودات ��که از ازدحام حیوانات، 
گله‌ه��ا، جفت‌ها یا هر نوع گروهی دیگر از حیوانات تقلید میک‌نند. 
الگوریتم‌های بررسی‌ش��ده در این مقاله که در این دسته‌بندی قرار 

دارند شامل: GWO، DE، KH، DA، FA، LOA، VCS می‌شود.
همان‌طور که گفته ش��د نمی‌توان یک�� روش را بهترین روش در حل 
مسايل پیچیده مهندسی دانست. به‌طور مثال در الگوریتم‌های مبتنی 
ب��ر جمعیت ی��ا الگوریتم‌های تکاملی که با یک س��ری جمعیت اولیه 
تصادفی بهینه‌سازی را آغاز میک‌نند انتخاب پارامترهای ش��روع بسیار 
دش��وار است و ب��رای هر مسال��ه درصورتیک‌ه ای��ن پارامترها درست 
انتخاب شود آن روش برای بهینه‌سازی مناسب خواهد بود در غیر این 
صورت یا با مشکل گیرکردن در بهینه محلی مواجه می‌ش��ود یا زمان 

رسیدن به جواب بهینه افزایش می‌یابد. 

ش��کل )8( الگوریتم‌های مختلف را با توجه به تعداد ارجاع هرکدام از 
مقالات و زمان انتشار آن‌ها به تفککی سال نام برده است. دراین ‌بین 
الگوریتم گرده‌افشانی گل در س��ال 2012، الگوریتم انفجار معدن در 
سال 2013، الگوریتم گرگ خاکستری در سال 2014، الگوریتم شیر 
مورچه در سال 2015، الگوریتم نهنگ یا وال درسال 2016، الگوریتم 
ازدح��ام سالپ در س��ال 2017، الگوریتم لیگ برت��ر والیبال در سال 
2018 و الگوریت��م قوش هریس در سال 2019 بیشترین تعداد ارجاع 

در مقالات را طبق اطلاعات گوگل اسکولار دارا بوده‌اند.
برای بررسی روش‌های قبل از سال 2012، مرجع ]1[ 40 الگوریتم 
پرکاربرد را معرفی و مقایسه کرده است )شکل 9 قسمت الف(. سایر 

کامل  به‌صورت  مقاله  این  در  نیز   2019 تا   2012 سال  از  روش‌ها 
بیان‌شده‌اند و در شکل )9( قسمت ب به‌صورت کلی نام‌برده شده‌اند.

4- نتیجه‌گیری
در ای��ن مقال��ه تع��دادی از پرکاربردترین الگوریتم‌ه��ای بهینه‌سازی 
فراکاوش��ی از سال 2012 تا 2019 معرفی گردید. شرح عملکرد کلی، 
پارامترهای اصلی، کاربرد در مسايل واقعی و منبع الهام هرکدام از این 
روش‌ها به اختصار بیان ش��ده است. تمامی این روش‌ها الگوریتم‌های 
مبتن��ی بر جمعیت بوده‌ان��د و از طریق تولید یک�� جمعیت تصادفی 
و تکام��ل آن برای بهینه‌س��ازی استفاده کرده‌ان��د. در این میان تنها 
دو الگوریت��م کلونی پنگوئ��ن امپراتور و الگوریت��م جستجوی لاکغ‌ها 
ج��زو الگوریتم‌های حافظه‌دار بودند و سای��ر الگوریتم‌ها بدون حافظه 
می‌باش��ند. در هر س��ال تعداد مقالات با بیشترین ارجاع آورده ش��ده 
اس��ت یک��ی از پرکاربردترین الگوریتم‌ه��ا با بیشتری��ن ارجاع که در 
س��ال 2014 توسط آقای میرجلیلی طرح‌ش��ده است، الگوریتم گرگ 
خاکست��ری با تعداد ارجاع 2075 مرتبه می‌باش��د. از طرفی نمی‌توان 
الگوریتم واحدی را به‌عنوان الگوریتم برتر معرفی نمود زیرا ویژگی‌های 
هر الگوریتم با دیگری متفاوت می‌باشد و هرکدام برای دسته‌ی خاصی 

از مسايل مناسب هستند.
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صرفه‌جویی انرژی الکتریکی در قطار شهری با استفاده هم‌زمان از ذخیره‌سازهای 
انرژی و مشخصه سرعت بهینه قطار
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Electric Energy Saving in Urban Railways by Using Energy Storage 
System and Optimal Speed Profiles Simultaneously 

چکیده
بح�ران انرژی و آلودگی محیط زیس�ت، دو عامل مهم هس�تند که باعث ش�ده ان�د، کاهش مصرف انرژی در حم�ل و نقل  و به‌خصوص در 
س�امانه‌های قطارش�هری مورد توجه بهره برداران و محققین قرارگیرد. بهینه‌س�ازی مشخصه س�رعت می‌تواند با صرفه‌جویی، در کاهش 
مصرف انرژی مؤثر باش�د. اس�تفاده از ذخیره‌س�ازها نیز می‌تواند با بازیابی انرژی بازتولیدی ترمزی، به افزایش بازده انرژی سیستم کمک 
کند. در این مقاله از دو راهکار فوق به‌صورت هم‌زمان اس�تفاده ش�ده است. ابتدا انرژی مصرفی کل و ظرفیت ذخیره ساز ساکن مورد نیاز 
برای ش�بکه با قطارهای با مش�خصه سرعت عادی تعیین ش�ده است، سپس مقدار انرژی و اندازه ذخیره س�از برای قطارهای با مشخصه 
سرعت بهینه محاسبه شده است. نشان داده شده است که با استفاده از مشخصه سرعت بهینه، ضمن حصول به کاهش قابل‌توجه انرژی، 
ظرفیت ذخیره‌س�از انرژی س�اکن موردنیاز نیز نس�بت به حالت مشخصه س�رعت عادی، کاهش پیدا می‌کند. با اس�تفاده از نتایج عملی 
استخراج ‌شده از خط 1 قطار شهری مشهد، شبیه‌سازی شبکه واقعی انجام‌شده است. نتایج شبیه‌سازی حاکی از کاهش قابل‌توجه انرژی 
کل ورودی و ظرفیت ذخیره س�از مورد نیاز در حالت مش�خصه س�رعت بهینه اس�ت که می‌تواند هزینه کمتر ذخیره‌سازها را نیز به دنبال 

داشته باشد.  

Abstract
Energy crisis and environmental pollution are two important factors that have caused the operators and 
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researchers to prioritize the reduction of energy consumption in transportation and especially in urban 
railway systems. Speed profile optimization could be effective in decreasing energy consumption. The use 
of energy storage systems (ESSs) can also help to increase energy efficiency by recovering regenerative 
braking energy. In this paper, the above two measures were used simultaneously. First, the total energy 
consumption and stationary energy storage capacity was determined for a network consisting of trains 
with normal speed. Then the amount of energy and ESS size required for trains with optimal speed pro-
files were calculated. It was shown that by using the optimum speed profiles, while achieving a significant 
increase in energy saving, the required ESS capacity is also reduced compared to the normal speed profile. 
By using the practical results extracted from line 1 of Mashhad urban railway, the real network simula-
tion was performed. The simulation results showed a significant reduction in the total input energy and 
ESS capacity associated with the optimal speed profile mode, which can also lead to lower ESS costs.

Keywords: energy saving, urban railway, regenerative braking energy, optimal speed profile, stationary energy 
storage system, super capacitor.

1- مقدمه
ناوگ��ان حمل‌ونقل ریلی الکتریکی درون‌ش��هری به دلیل ویژگی‌هایی 
نظ��یر ایمنی و ب��ازده انرژی بالا، ظرفیت ب��الای حمل مسافر، دقت و 
وقت‌ش��ناسی و کاهش آلودگی محیط‌زیس��ت، روز بروز درحال‌توسعه 
اس��ت. از طرف��ی مصرف بالای انرژی یک��ی از چالش‌های اساسی این 
سیستم‌ها است که نظ��ر محققین زیادی را به خود جلب کرده است. 
دو راهک��ار اساسی ب��رای بالا بردن ب��ازده انرژی در ای��ن سیستم‌ها 
به‌خص��وص در قسم��ت انرژی کششی مربوط ب��ه قطارها وجود دارد؛ 
یک��ی صرفه‌جویی در ان��رژی مصرفی است که ای��ن موضوع در اغلب 
تحقیقات گذش��ته با انجام راهبری مناسب و اقتصادی مترادف ش��ده 
اس��ت. راهکار دوم استفاده مجدد از انرژی بازتولیدی قطارها در زمان 
ترمز‌گ��یری است که می‌تواند با روش‌هایی مانند تنظیم جدول زمانی 
حرکت قطارها، استفاده از پست‌های تغذیه باقابلیت برگرداندن انرژی 
به ش��بکه بالادست��ی و یا استف��اده از سامانه‌ه��ای ذخیره‌ساز انرژی 

الکتریکی انجام شود]1,2[.
در سال‌‌ه��ای اخیر مطالع��ات زیادی در زمین��ه صرفه‌جویی انرژی با 
استفاده از راهبری بهینه قطار انجام‌ شده است. اغلب این مطالعات در 
راستای بهینه‌سازی مشخصه سرعت سیستم ت‌کقطاره انجام ‌شده‌اند. 
در ]3[ از تئ��وری کنترل بهین��ه و اصل حداکثر س��ازی پونتریاگین 
استفاده ‌ش��ده است. در ]4-7[ از الگوریتم ژنتکی، سرد کردن فلزات، 
تئ��وری مورچه‌ها، تئوری تصمیم و سیستم‌های خبره استفاده‌ ش��ده 
است. در همه تحقیقات فوق، زمان سفر ثابت فرض شده و سعی شده 
اس��ت که با بهینه ��کردن نقاط تغییر حالت حر��کت قطار و استفاده 
بیشت��ر از حالت خلاصی، ان��رژی مصرفی حداقل ش��ود. در ]12-8[ 
سیستم ت‌کقطاره با چند هدف جهت بهینه‌سازی درنظرگرفته ش��ده 
است و با استفاده از روش‌های بهینه‌سازی نظیر بهینه‌سازی چندهدفه 
ازدح��ام ذراتو الگوریتم تکاملی سعی ش��ده است که علاوه بر حداقل 
کردن انرژی مصرفی، زمان سفر نیز حداقل شود. به‌عبارت ‌دیگر جبهه 
پرتوی انرژی برحسب زمان تعیین‌ش��ده است. در همه تحقیقات فوق، 
موضوع ان��رژی باز تولیدی در نظر گرفته نش��ده است. در ]13, 14[ 
��که در زمینه سیستم‌های چن��د قطاره هستند نیز ب��از تولید انرژی 
ترم��زی مطرح نشده است. در ]15, 16[ ضمن بهینه کردن مشخصه 
سرعت قطار، با تنظیم جدول زمانی حرکت قطارها سعی ش��ده است 
��که حداکثر استفاده از انرژی بازتول��یدی قطارها به عمل آید. در این 
تحقیق��ات که اغل��ب با عنوان بهره‌ب��رداری کارآمد قطارها ش��ناخته 
می‌ش��وند، گرچه به موضوع باز تولید انرژی پرداخته‌ش��ده است، ولی 

فق��ط از قابلیت هم‌زمانی ش��تاب‌گیری و ترمز‌گ��یری قطارها استفاده 
‌شده است.

در رابط��ه ب��ا استف��اده از ذخیره‌سازهای انرژی ن��یز مطالعات زیادی 
انجام‌ش��ده اس��ت که بعض��ی از آن‌ها مانن��د ]17[ ب��ه مقایسه انواع 
روش‌های استفاده از انرژی بازتولیدی و انواع ذخیره‌سازها پرداخته‌اند. 
در ]18[ ذخیره‌سازهای ساکن و قابل‌نصب روی قطار مقایسه شده‌اند. 
در ]19-21[ روش‌های کنترلی ش��ارژ و دش��ارژ ذخیره‌سازها و تأثیر 
آن‌ه��ا بر میزان بالا ب��ردن بازده انرژی بررسی‌ش��ده است و در ضمن 
بهبود بعضی از پارامترهای یکفیت توان مانند نوسانات ولتاژ و حداکثر 
توان لحظه‌ای مدنظر قرار داده‌ ش��ده است. تعیین اندازه و محل نصب 
بهین��ه ذخیره‌سازه��ای ساکن در ]22-27[ م��ورد مطالعه قرارگرفته 
اس��ت. در تحقیقات مربوط به ذخیره‌سازها نیز فق��ط بالا بردن بازده 
ان��رژی سیستم با استفاده از بازیابی ان��رژی بازتولیدی ترمزی در نظر 
گرفته ‌ش��ده است و ظرفیت ذخیره‌سازها برای مشخصه سرعت عادی 
ی��ا مشخصه با حداقل زمان سفر تعیین‌ش��ده است ��که هزینه بالای 
تأم��ین ذخیره‌ساز را به‌دنب��ال دارد درحالیک‌ه ممکن است به‌ندرت از 

حداکثر ظرفیت آن استفاده شود. 
در تحقیق حاضر با استفاده هم‌زمان از ذخیره‌سازهای انرژی و مشخصه 
سرع��ت بهینه، بازده انرژی افزایش داده ‌ش��ده است. به‌عبارت‌دیگر با 
تر��یکب روش صرفه‌جویی انرژی با بازیاب��ی انرژی بازتولیدی ترمزی، 
ضمن کاهش بیشتر انرژی مصرفی کل ش��بکه، ظرفیت ابرخازن مورد 
استف��اده ن��یز کاهش‌یافته است. به ای��ن منظور ابتدا برای ش��بکه با 
مشخصه سرعت عادی، ظرفیت ذخیره‌ساز حساب‌ ش��ده است، سپس 
مقدار ابرخازن موردنیاز برای شبکه با مشخصه سرعت بهینه محاسبه 
‌شده است و نشان داده ‌شده که در حالت اخیر هم ظرفیت ذخیره‌ساز 

کاهش‌یافته و هم انرژی دریافتی کل شبکه کم شده است.

2- شبیه‌سازی سیستم قطار شهری
ش��بکه قطار شهری ش��امل پست‌ها و خطوط تغذیه و ریل‌ها به‌عنوان 
ش��بکه تغذیهک‌نن��ده و قطارها به‌عن��وان باره��ای الکتریکی است که 
ذخیره‌سازه��ای ساکن نیز به‌عنوان تجهیزات تکمیلی با هدف افزایش 
بازده انرژی به تجهیزات فوق اضافه می‌شوند که مدل‌سازی هر بخش 

به‌صورت خلاصه بیان می‌شود.
2-1- مدل‌سازی قطار

ب��رای مدل‌س��ازی عملکرد قط��ار از معادلات مکانیک��ی حاکم بر آن 
استفاده می‌شود که طبق رابطه )1( بیان می‌شود ]28[:
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           )1(

  FT،سرعت لحظه‌ای حرکت قطار v ،جرم کل قطار و مسافران M که��
ن��یروی کشش قط��ار و RT نیروی مقاوم کل قطار اس��ت. با توجه به 
مشخصه فیزیکی مسیر، مقدار مقاومت قطار معلوم است و برای شتاب 
مع��ین می‌توان مقدار نیروی کشش موردنیاز را از روی مشخصه قطار 
تعیین کرد. مقدار توان الکتریکی مصرفی قطار Pcons در حالت موتوری 
و ت��وان بازتولید ترمزی Pregen در حال��ت ژنراتوری با استفاده از روابط 
)2(و )3( تعیین می‌ش��ود و می‌توان قطار را به‌عنوان یک ‌بار الکتریکی 
در ش��بکه مدل‌سازی کرد که علاوه بر مقدار توان، موقعیت آن نیز در 

هرلحظه از زمان تغییر میک‌ند.

                )2(
                
           )3(

که  ب��ازده مجموعه موتور )ژنراتور( الکتریک��ی، اینورتر و گیربکس 
است.

ش��کل )1( مشخصه سرعت برحسب مک��ان نمونه را برای قطار نشان 
می‌دهد که در حالت کلی می‌تواند شامل 4 ناحیه کاری شتاب‌گیری، 
سرع��ت ثاب��ت، خلاص��ی و ترمز‌گیری باش��د. برای به‌دس��ت آوردن 
مشخصه‌ه��ای مختلف سرعت ب��رای قطار در این مقال��ه از دو متغیر 
تصم��یم سرع��ت ورود به ناحیه سرعت ثاب��ت ) Vcr ( و زمان ورود به 
ناحیه خلاصی)‌‌tcr( استفاده ‌شده است. محدوده تغییرات Vcr می‌تواند 
ب��ین Vmax )‌حداکثر سرعت مجاز قط��ار( و Vmin )حداقل سرعتی که 
مقادی��ر کمتر آن نارضایتی مسافران را به‌دنبال دارد( باش��د. معادلات 
کامل حرکت قطار و روابط مقاومت قطار و نحوه ش��بیه‌سازی آن‌ها در 

]29[ آورده شده است. 

شکل 1: مشخصه سرعت برحسب مکان قطار

2-2- مدل‌سازی ذخیره‌ساز
در سال‌ه��ای اخیر به موضوع استفاده از سامانه‌های ذخیره‌ساز انرژی 
جهت بهبود عملکرد سیستم‌های حمل‌ونقل ریلی توجه خاصی نشان 
داده‌ ش��ده است که اهداف اصل��ی آن، افزایش ب��ازده انرژی، کاهش 
نوسان��ات ولتاژ و کاهش دامنه حداکثر جریان پست‌ها است. برای این 
منظ��ور از هر دو نوع ذخیره‌ساز ساکن و قابل‌نصب روی قطار استفاده 
‌ش��ده است ]2[. ذخیره‌سازهای مورد استفاده به‌ط��ور معمول از نوع 
باتری، چرخ طیار و ابرخازن‌ها هستند. با توجه به تعداد زیاد و سرعت‌ 
بالای شتاب و ترمز‌گیری‌های قطار در طول یک روز، سامانه ذخیره‌ساز 
بای��د دارای مشخصه‌های مناسب یعن��ی چگالی توان، چگالی انرژی و 

عمر کاری بالایی باش��د که در میان فناوری‌ه��ای موجود، ابرخازن‌ها 
درمجم��وع مناسب‌ترین گزینه هستن��د و چون تحقیق حاضر بر روی 
شبکه از قبل ساخته ‌شده انجام می‌شود، نوع ساکن که از لحاظ نصب 

و اجرا محدودیت‌های کمتری دارد در نظر گرفته ‌شده است.
سامان��ه ذخیره‌س��از از دو بخش اصلی تشکیل‌ش��ده اس��ت؛ قسمت 
اول عنص��ر ذخ��یره کننده که از نوع ابرخازن اس��ت. چون ولتاژ نامی 
ابرخازن‌ه��ا پای��ین و حدود 2.5 ول��ت است، به‌ط��ور معمول توسط 
شرکت‌های سازنده بلو‌کهای آماده به‌صورت مجموعه سری از خازن‌ها 
ساخته می‌شود. حال با توجه به ولتاژ نامی شبکه تعداد مناسبی از این 
بلو‌کها با یکدیگر سری می‌شوند و با توجه به توان و انرژی موردنیاز، 
تعداد کافی از این زنجیره‌های سری با یکدیگر موازی می‌شوند. بخش 
دوم مب��دل DC/DC است که برای اتصال ذخیره‌ساز به ش��بکه بکار 
می‌رود. این مبدل به‌صورت دوطرفه کار میک‌ند و هنگام ترمز‌گیری و 
افزایش ولتاژ شبکه به‌صورت مبدل کاهنده  عمل کرده و انرژی را در 
خازن‌ها ذخیره میک‌ند و در زمان شتاب‌گیری به‌صورت افزاینده وارد 
عمل شده و انرژی را به شبکه برمی‌گرداند تا توسط قطارهای در حال 
شتاب‌گیری استفاده شود. سامانه ذخیره‌ساز شامل بلو‌کهای ابرخازن 

و مبدل در شکل )2( نشان داده‌ شده است. 

شکل 2: سامانه ذخیره‌ساز ساکن خازنی متصل به شبکه مترو

ب��رای کنترل عملکرد مبدل نیاز به یک�� سیستم مدیریت توان است 
��که از اهمیت بالایی برخوردار است و همان‌طور که قبلًا اش��اره ش��د 
مطالع��ات زیادی در زمین��ه نحوه کنترل مب��دل و در نتیجه حداکثر 
کردن بازده ذخیره‌ساز انجام‌شده است. الگوریتم کنترلی مورد استفاده 
در ش��بیه‌سازی مشابه روش استفاده ‌شده در ]18[ است. ضمن اینکه 
در تغییر وضعیت از ش��ارژ و دش��ارژ به خاموش یا برعکس که پرش 
ناگهانی برای جریان خازن‌ها ایجاد می‌شود، برای جلوگیری از کاهش 
عمر خازن‌ها، محدودی��ت حداکثر نرخ تغییرات جریان در نظر گرفته 
‌شده است. سه حالت کاری شارژ، دشارژ و خاموش، با بازخورد گرفتن 
از سه پارامتر ولتاژ ش��بکه، وضعیت ش��ارژ ابرخازن‌ها و جریان لحظه 
قبل ذخیره‌ساز، تعیین می‌ش��ود. این مجموعه را می‌توان با یک منبع 
جریان کنترل شونده مدل کرد که در شکل )3( در شبکه قطار شهری 

نشان داده‌شده است.
2-3- مدل‌سازی شبکه

سیست��م تغذیه به‌طور معم��ول از نوع DC با ولتاژ 600، 750، 1500 
ی��ا 3000 ولت است که در کشور م��ا در حال حاضر از سیستم 750 
ولت استفاده می‌ش��ود. ولتاژ تغذیه از طریق پست‌های کشش توسط 
ترانسفورماتورهای قدرت از ش��بکه بالادستی تأمین می‌ش��ود، سپس 
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توس��ط سیستم ی‌کسوساز که به‌طور معمول ن��وع دیودی 12 پالسه 
اس��ت، ولت��اژ DC موردنیاز فراهم می‌ش��ود. تغذی��ه قطارها از طریق 
خطوط خروجی پست‌های فوق و توسط ش��بکه بالاسری یا ریل سوم 

انجام می‌شود. 
در تحلیل شبکه، پست‌ها توسط یک منبع ولتاژ DC همراه با مقاومت 
داخل��ی و یک دیود سری مدل می‌ش��وند و خط��وط تغذیه و ریل‌ها 
توسط مقاومت اهمی مدل می‌ش��وند. قطارها نیز با منابع جریان مدل 
می‌شوند که موقعیت آن‌ها نیز در حال تغییر است. در شکل )3( مدل 
یک ش��بکه قطار ش��هری نمونه همراه با ذخیره‌سازهای ساکن انرژی 

نشان داده‌شده است.

3- الگوریتم پیشنهادی
هدف اصلی این تحقیق کاهش مصرف انرژی الکتریکی است، از اين‌رو 
مساله به‌صورت حداقل‌سازی انرژی کل دریافتی ش��بکه از پست‌های 

کشش تعریف می‌شود که در رابطه )4( نشان داده‌شده است.

         )4(

        )5(

که Ein-tot انرژی کل دریافتی شبکه در یک دوره تناوب کاری برحسب 
kWh ،‌Nsub تع��داد پست‌های کشش، Vsub-k و Isub-k به ترتیب ولتاژ و 
جری��ان پست ‌k ام‌، VESS-k و IESS-k ولت��اژ و جریان ذخیره‌ساز واقع در 
پست k ام و T دوره زمانیک‌ه همان فاصله زمانی حرکت قطارها در نظر 
گرفته ‌شده است. چون حرکت قطارها به‌صورت تناوبی است، مجموع 
انرژی دریافتی و تحویلی هر بانک خازنی باید در یک دوره تناوب صفر 
باشد که این موضوع به‌صورت قید رابطه )5( بیان ‌شده است. ظرفیت 
بانک خازنی باید طوری انتخاب ش��ود ��که انرژی کل مصرفی در بازه 
زمانی مورد نظر حداقل شود. بانک خازنی نیاز به محل مشخصی برای 
نص��ب خازن‌ها و تجهیزات وابست��ه دارد و با توجه به محدودیت فضا، 
فرض ش��ده که ذخیره‌سازها فقط در ایستگاه‌های دارای پست کشش 
نصب می‌شود. تعداد بلو‌کهای سری ns در یک زنجیره بانک خازنی با 
توجه به ولتاژ نامی شبکه انتخاب می‌شود و ثابت است. پارامتر متغیر 
np یعنی تعداد ش��اخه‌های موازی در ه��ر ذخیره‌ساز است. این تعداد 
می‌توان��د بین صفر و حداکثر مقدار ممک��ن تغییر کند. اگر برای یک 
پست np=0 ش��ود یعنی ذخیره‌ساز وجود ندارد. حداکثر مقدار np در 
]22[ با فرض برگشت‌پذیر بودن پست‌ها با استفاده از بيشترين مقدار 
لحظه‌ای توان منفی پست‌ها محاسبه‌ش��ده اس��ت. روش فوق به‌دلیل 
اینکه ممکن است در بعضی موارد توان لحظه‌ای زیاد باش��د ولی توان 

متوسط کوچک باش��د، همیشه ج��واب مناسبی نمی‌دهد. در ]24[ با 
توجه به محدودیت فضا حداکثر تعداد بلو‌کهای موازی تعیین‌ش��ده 
اس��ت. در ای��ن تحقیق از ه��ر دو مقدار حداکثر لحظ��ه‌ای و متوسط 
ت��وان منفی در یک سیکل کاری استفاده ‌ش��ده است. ضمن اینکه در 
ش��بیه‌سازی np آن‌قدر افزایش داده‌ ش��ده است تا دیگ��ر تأثیری بر 

کاهش انرژی کل مصرفی نداشته باشد. 
با افزایش تعداد ش��اخه‌های موازی هر ذخیره‌ساز، انرژی کل دریافتی 
شبکه محاسبه ‌شده است. برای تعیین مقدار انرژی کل، در هر مرحله، 
پخ��ش توان الکتریکی DC در کل ش��بکه انجام ‌ش��ده است و مقادیر 
انرژی کلیه پست‌ها و در نتیجه کل انرژی ورودی محاسبه‌ شده است. 
بلوک دیاگرام حداقل کردن انرژی کل ورودی ش��بکه، در ش��کل )4( 

نشان داده‌ شده است.

شکل 4: فرآیند کاهش انرژی مصرفی کل شبکه

در هم��ه مطالعات قبلی که در زمینه محاسبه ظرفیت ذخیره‌سازها یا 
بهینه‌سازی آن‌ها انجام ‌ش��ده‌اند، ظرفیت ذخیره‌سازها برای مشخصه 
سرعت عادی ی��ا مشخصه با حداقل زمان سفر تعیین‌ش��ده است که 
ضمن هزینه بالای خرید و نصب تجهیزات ذخیره‌ساز، ممکن است در 
خیلی از ش��رایط از حداکثر ظرفیت آن استفاده نشود. ویژگی بارز این 
تحقیق این است که با بهینه کردن مشخصه سرعت قطارها بدون هیچ 
هزین��ه‌ای، ظرفیت ذخیره‌ساز موردنیاز ن��یز کاهش‌یافته است. ضمن 
اینک��ه مزایای دیگری مانند کاه��ش استهکلا قطارها را نیز به همراه 
دارد. برای رسیدن به این هدف، ش��بیه‌سازی در 4 سناریو انجام ‌شده 
است. ابتدا انرژی کل مصرفی در حالت عادی محاسبه ‌ش��ده و خازن 
مورد نیاز محاسبه ‌ش��ده اس��ت، سپس مقدار خازن م��ورد نیاز برای 
ش��بکه با مشخصه سرعت بهینه به‌دست ‌آم��ده است. نتایج در بخش 

شکل 3: مدل شبکه قطار شهری همراه با ذخیره‌سازهای انرژی
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بعد به‌تفصیل مورد تجزیه‌وتحلیل قرارگرفته‌اند.

4- تحلیل نتایج شبیه‌سازی در سیستم موردمطالعه
4-1- سیستم موردمطالعه

خط 1 ش��بکه قطار ش��هری مشهد به‌عنوان سیست��م مورد نظر برای 
مطالع��ه در نظر گرفته ‌ش��ده است که مشخص��ات آن در جدول )1( 
آورده شده است. فاصله زمانی بین حرکت قطارها 5 دقیقه است و در 

هر لحظه 9 قطار در هر طرف خط در حال حرکت هستند.

جدول 1: مشخصات خط 1 قطار شهری مشهد

مقدارپارامتر
V DC 750ولتاژ نامی شبکه

V DC 840ولتاژ بی‌باری پست
11تعداد پست‌های کشش
22تعداد ایستگاه مسافری

Ω/km 0.036مقاومت اهمی خط بالاسری
Ω/km 0.022مقاومت اهمی ریل
طول تقریبی خط
19 یکلومتر) در هر جهت (

در حال حاضر هر قطار شامل 2 واگن است که مشخصات واگن‌ها در 
جدول )2( آمده است.

جدول 2: مشخصات هر واگن قطار خط 1 قطار شهری مشهد

مقدارپارامتر
)AW0( 43 تنجرم واگن خالی

)AW3( 18.9 تنحداکثر جرم مسافر
3.7 تنجرم قسمت گردان

%86بازده مجموعه موتور، اینورتر و گیربکس
m/s2 1.3حداکثر شتاب موتوری

m/s2 1.2حداکثر شتاب ترمزی

m/s3 1حداکثر جرک مجاز

kW 42حداکثر مصرف داخلی

 Maxwell ابرخازن های مورد استفاده در ذخیره‌سازها ساخت شرکت
 kW هستن��د. حداقل ظرفیت هر ذخیره‌ساز، یک زنجیره با توان نامی
180 و ولتاژ نامی V DC 750 ش��امل6 بلوک سری ابرخازن است که 

مشخصات فنی هر بلوک ابرخازن در جدول )3( آورده شده است.

جدول3: مشخصات هر بلوک ابرخازن مورداستفاده در ذخیره‌ساز 

مقدارپارامتر
V 125 ولتاژ نامی

F 63ظرفیت نامی
A 240حداکثر جریان پیوسته
kW 180حداکثر توان پیوسته

Wh 137حداکثر انرژی قابل ذخیره
48تعداد ابرخازن سری

Wh 3انرژی قابل ذخیره در هر خازن

4-2- مقایسه نتایج شبیه‌سازی سناریوهای مختلف
برای ش��بیه‌سازی کل ش��بکه، ابت��دا حرکت قطار در ه��ر فاصله بین 
ایستگاهی با استفاده از ش��بیه‌ساز ت‌کقطاره مدل‌سازی ش��ده است. 
ب��ا توجه ب��ه اینکه مشخصه سرع��ت واقعی قط��ار در راهبری دستی 
به‌ش��دت به رفتار راهبران وابسته است، ب��رای مدل‌سازی حرکت در 
حالت واقعی، از داده‌های ذخیره ‌ش��ده در سامانه ضبط کننده رویداد 
قطارها استفاده‌شده است )در هر ثانیه 2 نمونه از سرعت قطار ذخیره 
می‌ش��ود(. مشخصه‌ه��ای سرعت متنوع��ی از قطاره��ا در ساعت‌ها و 
شرایط مختلف کاری رسم شده است. سپس نزدی‌کترین نمونه ازنظر 
زمان سفر  به زمان برنامه‌ریزی‌شده انتخاب‌شده است و توسط نرم‌افزار 
شبیه‌سازی‌شده است. در شکل )5( یک نمونه مشخصه سرعت واقعی 
و شبیه‌سازی‌ش��ده برای یک فاصله ب��ین ایستگاهی نمونه نشان داده 
‌ش��ده است. این کار برای تم��ام فاصله‌های ب��ین ایستگاهی سیستم 
 DC موردمطالع��ه انجام ‌ش��ده است و در نهایت با انج��ام پخش توان
برای کل ش��بکه، کلیه پارامترهای الکتریکی شامل ولتاژها، جریان‌ها، 
توان‌ها و انرژی مصرفی کل شبکه محاسبه‌شده‌اند. نتایج حالت واقعی 
به‌عنوان سناریوی پایه )سناری��وی A( در سطر اول جدول )4( نشان 
داده‌ش��ده است در این سناریو زمان سفر بین ایستگاه‌ها و زمان سفر 
کل مسیر مطابق جدول زمانبندی ش��رکت بهره برداری قطارش��هری 

مشهد در نظر گرفته شده است.

 IS شكل 5: مشخصه سرعت واقعی و شبیه‌سازی‌شده برای یک
در سناری��وی دوم ) B ( مانند مطالعات قبل��ی میزان خازن موردنیاز 
ب��رای کاهش مصرف ان��رژی کل سیستم عادی محاسبه ‌ش��ده است. 
ب��رای تخمین حداکث��ر تقریبی خازن‌ها، با ف��رض برگشت‌پذیر بودن 
پست‌ها، پخش توان انجام ‌ش��ده است و مقدار توان لحظه‌ای منفی در 
تم��ام پست‌ها به دست آورده ش��ده است. توان لحظه‌ای پست کشش 
ش��ماره 3 به‌عنوان نمونه در سیستم موردمطالعه در ش��کل )6( نشان 

داده‌ شده است. 

شكل 6: توان لحظه‌ای در یک پست کشش شماره 3 با فرض برگشت‌پذیر بودن پست 
حداکثر تعداد بلوک موازی خازن‌ها  در هر پست از رابطه )6( 

محاسبه می‌شود.

  )6(

حداکثر توان منف��ی در پست و Pstring ت��وان نامی هر  ��که 
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بلوک ابرخازن است. برای ابرخازن داده ‌ش��ده با توان نامی هر زنجیره 
180kW و پس��ت نمونه که توان آن در ش��کل )6( نشان داده‌ ش��ده 

است:

ضری��ب 0.75 به این دلیل در رابطه استفاده ‌ش��ده است که در عمل 
ب��رای افزایش طول عم��ر خازن‌ها، اجازه داده نمی‌ش��ود که SOC از 
0.25 کمت��ر ش��ود. لذا بخش��ی از ظرفیت خازن استفاده نمی‌ش��ود. 
ش��بیه‌سازی با بلو‌که��ای مختلف خازن انجام ‌ش��ده است و با فرض 
مساوی بودن تعداد بلو‌کها در تمام پست‌ها و عدم وجود محدودیت، 
تع��داد بلو‌کهای موازی ت��ا جایی افزایش داده‌ ش��ده است که دیگر 
تأثیری بر کاهش مصرف انرژی نداش��ته باشد. نتایج نهایی این سناریو 
در سطره��ای 2 ت��ا 4 جدول )4( ب��رای 5، 6 و 7 بلوک موازی خازن 

آورده شده است. 
در سناریوی C با استفاده از الگوریتم ارايه ‌شده در ]29[ با استفاده از 
متغیرهای تصمیم سرعت کروز و زمان خلاصی – که پيش‌تر به آن‌ها 
اشاره شد، مشخصه بهینه سرعت برای همه فاصله‌های بین ایستگاهی 
به‌دست‌آمده است، ضمن اینکه قید زمان سفر برنامه‌ریزی ‌ش��ده بین 
ایستگاه‌ه��ا و کل مس��یر و سایر قیدهای فیزیکی رعایت ش��ده است. 
مشخصه سرعت بهینه تعیین‌ش��ده با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 
برای فاصله بین ایستگاهی نمونه در ش��کل )7( نشان داده‌ شده است. 
سپ��س با انجام پخش توان، انرژی‌های ش��بکه محاسبه ‌ش��ده است و 
نتایج در سطر 5 جدول )4( آورده ش��ده اس��ت. همان‌طور که انتظار 
می‌رفت، بهینه‌سازی مشخص��ه سرعت به‌تنهایی کاهش قابل توجهی 

در انرژی کل مصرفی دارد.

 شكل 7: مشخصه سرعت بهینه شبیه‌سازی‌شده برای IS نمونه

در سناری��وی آخر )D(، با انجام ش��بیه‌سازی مشابه سناریوی B برای 
ش��بکه با مشخصه‌های سرع��ت بهینه، مقدار خازن م��ورد نیاز جهت 
کاهش انرژی مصرفی کل محاسبه ‌ش��ده است و نتایج در سطرهای 6 
تا 8 برای 5، 6 و 7 بلوک موازی خازن خلاصه ‌ش��ده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود، صرفه‌جویی انرژی در سناریوی D به میزان قابل 
‌توجه��ی بیشت��ر از سناریوی B است. ضمن اینک��ه مقدار خازن مورد 
نیاز هم کمتر است. در ش��بکه با مشخصه سرع��ت عادی، با استفاده 
از 7 بل��وک خازن، مصرف کل انرژی کمتر ش��ده است، در حالیک‌ه با 
مشخص��ه سرعت بهینه، با 6 بلوک خازن، ان��رژی کل کمترین مقدار 
خود را داراست. نتایج نشان می‌دهد که بهینه کردن مشخصه سرعت 
و سپس خازن‌گذاری، از ی‌کطرف کاهش انرژی بیشتری به‌دنبال دارد 
و از طرف دیگر، با توجه به نیاز به تعداد کمتر خازن، از نظر هزینه‌های 

سرمایه‌گذاری نیز صرفه‌جویی به‌دنبال خواهد داشت. 
در ج��دول )ΔE ،)4%، درص��د کاه��ش انرژی ��کل مصرفی نسبت به 
حالت مبنا )سناریوی A ( است. مشاهده می‌شود که بیشترین کاهش 

مص��رف انرژی در سناریوی D با 6 بلوک خازن موازی به میزان 23.9 
درص��د است و ب��ا افزایش خازن‌ها به 7 بلوک در ای��ن سناریو، انرژی 
کل زیاد ش��ده است.  Econ-trains انرژی مصرفی کل قطارهاست که 
ش��امل انرژی مورد نیاز جهت حرکت قطار و روشنایی و تهویه است. 
Egen-trains ان��رژی باز تولیدی هم��ه قطارهاست که از طریق خط 

بالاسری به ش��بکه برگردانده می‌ش��ود.
جدول 4: انرژی‌های شبکه در سناریوهای مختلف

Sc
en

ar
io

np Ein-tot ΔE% Econtrains Egen-trains Eloss Eblock EEss 

A 0 325.2 0.0 424.5 119.7 20.4 46.3 0

B

5 284.7 12.5 417.3 152.9 20.3 5.9 78.4

6 281.4 13.5 416.8 155.8 20.3 2.5 85.3

7 279.7 14.0 416.4 157 20.4 0.8 86.2

C 0 275.9 15.2 320.3 57.7 13.4 34 0

D

5 251.1 22.8 318.5 84.1 13.8 5.7 51.5

6 247.5 23.9 318.5 84.7 13.8 5 50.3

7 249.2 23.4 318.5 83.1 13.8 6.8 47.5

Eblock بخش��ی از انرژی باز تولیدی همه قطارهاست که توسط بقیه 
قطارها در ش��بکه جذب نشده اس��ت و به‌طور معمول در مقاومت‌های 
ترمزی تلف می‌ش��ود. چون معمولاً پذیرندگی شبکه 100 % نیست، 
Egen-trains از مجم��وع باز تولیدی قطارها کمتر است. Eregen کل 
ان��رژی باز تولیدی هر قطار است که بست��ه و وضعیت سایر قطارها و 
شبکه مقداری از آن استفاده خواهد شد و بقیه در مقاومت‌های ترمزی 

تلف می‌شود.

)7(

یک��ی از مهم‌ترین مزای��ای استفاده از ذخیره‌سازه��ا همان‌طور که در 
جدول )4( مشاهده می‌شود این است که، استفاده از ابرخازن‌ها منجر 
ب��ه کاهش تلف��ات در مقاومت‌های ترمزی می‌ش��ود، ول��ی اگر مقدار 
ذخیره‌س��از از حدی بیشتر ش��ود، می‌تواند دوب��اره باعث افزایش این 
تلفات ش��ود. Eloss کل تلفات الکتریکی در شبکه است )غیر از تلفات 
در مقاومت‌ه��ای ترمزی( که با انجام پخ��ش بار DC در کل سیستم، 

محاسبه می‌شود. به‌عبارت‌دیگر:

)8(
ب��ا بهینه‌سازی مشخصه سرعت، انرژی مصرف��ی و باز تولیدی قطارها 
ه��ردو کاهش پیدا میک‌نند ول��ی چون مقدار ع��ددی کاهش انرژی 
مصرف��ی بیشتر اس��ت، انرژی خال��ص دریافتی کل سیست��م نیز کم 
می‌شود. مشاهده می‌شود که خازن گذاری از نوع ساکن تقریباً تأثیری 
بر تلفات کل انرژی در ش��بکه ن��دارد. مقدار انرژی دریافتی و تحویلی 
خازن‌ها در یک دوره تناوب در جدول با EEss نشان داده‌ ش��ده است. 
همان‌طور که دیده می‌ش��ود، استفاده از مشخصه سرعت بهینه باعث 
می‌شود که میزان انرژی مبادله شده خازن‌ها در هر دوره تناوب، کمتر 
از مق��دار انرژی مبادله ش��ده با مشخصه سرعت ع��ادی است. این به 
معنی شارژ و دشارژ کمتر و در نتیجه طول عمر بیشتر خازن‌هاست. 

از مزای��ای دیگر استفاده از ذخیره‌سازها همراه با بهینه‌سازی مشخصه 
سرعت، بهبود مشخصه ولتاژ پست‌ها و قطارها و کاهش دامنه حداکثر 
ت��وان پست‌ها است. که به‌عنوان پارامترهای یکفیت توان حائز اهمیت 
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است. در شکل )8- الف( توان لحظه‌ای مربوط به پست 3 با ذخیره‌ساز 
در مشخص��ه سرعت عادی و در ش��کل )8- ب( توان لحظه‌ای همان 
پس��ت با ذخیره‌س��از و مشخصه سرعت بهینه نشان داده‌ش��ده است. 
مشاهده می‌ش��ود ��که استفاده از ذخیره‌س��از به‌تنهایی، باعث کاهش 
5.6% حداکثر توان لحظه‌ای ) از kW 2002 به kW 1890( شده است 
درحالیک‌ه استفاده هم‌زمان باعث کاهش 41% حداکثر توان لحظه‌ای 

) از kW 2002 به kW 1179( شده است.

5- نتيجه‌گیری
در ای��ن مقاله مصرف انرژی در قطار ش��هری با استف��اده هم‌زمان از 
مشخصه‌ه��ای سرعت بهینه حر��کت قط��ار و ذخیره‌سازهای ساکن 
ابرخازن��ی کاه��ش داده ش��د. نتایج نش��ان می‌دهد که اگ��ر ظرفیت 
ذخیره‌سازه��ا ب��ا پروفایل سرعت عادی محاسبه ش��ود، حداکثر %14 
صرفه‌جویی حاصل می‌شود )np‌=‌7(. درحالیک‌ه اگر ابتدا مشخصه‌های 
سرع��ت بهین��ه ش��ود، سپس ظرف��یت ذخیره‌س��از محاسبه ش��ود، 
صرفه‌جویی ان��رژی به میزان قابل‌ملاحظ��ه‌ای افزایش پیدا میک‌ند و 
به ح��دود 23.9% می‌رسد. ضمن اینکه مقدار ابرخازن مورد نیاز برای 
ای��ن کار کمتر از حالت مشخصه عادی سرعت است )np‌=6(. استفاده 
از مشخص��ه سرعت بهینه در هنگ��ام محاسب��ه ذخیره‌سازها، نه‌تنها 
باع��ث کاهش ظرفیت ابرخازن موردنیاز می‌ش��ود، بلکه با کم ش��دن 
  85‌kW انرژی مبادله ش��ده ذخیره‌سازها در ه��ر دوره تناوب از حدود
ب��ه 50‌kW، باعث افزایش عم��ر کاری ابرخازن‌ها می‌ش��ود. از طرفی 
مشاهده می‌شود که بهینه کردن مشخصه سرعت، تلفات شبکه را نیز 
کاه��ش می‌دهد که به دلیل کاهش توان مصرفی و بازتولیدی قطارها 
و درنتیج��ه، کاهش جریان خط است. نتیج��ه کاهش تلفات، افزایش 
بیشتر بازده انرژی کل ش��بکه است. ذخیره‌سازهای ساکن تأثیری بر 
تلفات ش��بکه ندارند، درحالیک‌ه باعث کاهش تلفات در مقاومت‌های 
ترمزی قطارها و درنتیجه افزایش راندمان می‌شوند. بهبود پارامترهای 
یکفیت توان مانن��د حداکثر توان لحظه‌ای و نوسانات ولتاژ، از مزایای 
دیگر روش پیشنه��ادی است، بطور یکه کاهش 5.6 درصدی حداکثر 

دامنه توان لحظه‌ای یک پست نمونه به 41% تبدیل‌شده است. 
در پای��ان لازم به ذکر است که در این مقاله هدف فقط کاهش انرژی 
ورودی کل ش��بکه بود و با داشتن هزینه انرژی و قیمت ذخیره‌سازها 
و انجام تحلیل اقتصادی، ظرفیت بهینه ذخیره‌سازها نیز قابل‌محاسبه 

خواهد بود. 

سپاسگزاري
نويسندگ��ان ا��ين مقاله از کلیه کارکنان ش��رکت بهره‌ب��رداری قطار 
ش��هری مشهد که در استخراج مشخص��ات فنی خط 1 و اندازه‌گیری 

عملی انرژی در قطارها و پست‌ها، همکاری صمیمانه داشته‌اند، كمال 
سپاسگزاري را دارند.
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رساله دکتری مهندسی برق - قدرت

  کنترل محرکه ماش�ین جریان مس�تقیم 
بدون جاروبک با هدف بهبود بازده الکتریکی 

جهت استفاده در پمپ آب خورشیدی
امیر خزاعی 

استاد راهنما: دکتر حسین ابوترابی 
دانشگاه فردوسي مشهد

از م��یان کاربردهای متعدد سامانه‌ه��ای فتوولتاکیي، سامانه پمپ آب 
خورشی��دی در مناطق دور از ش��بکه برق، توجه گسترده‌ای را به خود 
اختص��اص داده است. با توجه به هزینه زی��اد تولید انرژی الکتریکی از 
تابش خورشید، بهبود بازده سامانه پمپ آب خورشیدی برای استخراج 
بیشترین آب ممکن از چاه ضروری است. بهبود بازده کلی سامانه پمپ 
آب خورشی��دی از طریق انتخاب مناسب اجزاء و همچنین بهبود بازده 
ت‌کتک اجزاء سامان��ه به‌دست می‌آید. در سال‌ه��ای اخیر بهک‌ارگیری 
 ،)BLDC( موتورهای پربازده مانند موتور جریان مستقیم بدون جاروبک
که در صنعت به‌عنوان یک موتور با بازدهی بالا و عملکرد خوب شناخته 
 ‌BLDC می‌شود، موردتوجه قرارگرفته است. علی‌رغم بازده خوب موتور
در ش��رایط نامی، باید توجه داشت در سامانه‌های پمپ آب خورشیدی، 
موتور الکتریکی بیشتر اوقات در ش��رایط غیر نامی کار میک‌ند. عملکرد 
موتور در ش��رایط نامی، محدود به ساعات خ��اص از روزهای خاص در 
تابستان است؛ از اين‌رو ضروری است سامانه کنترل محرکه الکتریکی در 
سرتاس��ر ناحیه عملکرد موتور، بیشینه بازده را تضمین نماید. بر همین 
اس��اس، در این رساله، سه راهکار برای بهب��ود بازده محرکه الکتریکی 

موتور BLDC پیشنهاد شده است.
راهک��ار نخست کاهش تلفات مس موت��ور BLDC از طریق پیاده‌سازی 
استراتژی بیشن��یه گشتاور به ازای جریان ثابت )MTPA( است. در این 
راهک��ار جریان‌های مرجع سامانه کنترلی به نحوی تعیین می‌گردد که 
بیشتری��ن گشت��اور ممکن از یک جریان معین اخذ گ��ردد که این امر 
منج��ر به کاهش تلفات مس و بنابرای��ن بهبود بازدهی موتور می‌گردد. 
راهکار دوم کمینه‌سازی مجموع تلفات محرکه الکتریکی موتور، شامل 
تلفات آهن و تلفات مس موتور و مبدل است. در این راهکار، الگوریتمی 
برای تعیین ش��ار بهینه موتور در ش��رایط کاری متفاوت پیشنهاد شده 
است. کنترل غیرمستقیم ش��ار در مق��دار مطلوب آن منجر به بیشینه 
ش��دن بازده موتور BLDC در شرایط کاری مختلف خواهد شد. راهکار 
سوم، بهک‌ارگیری مبدل ت‌کمرحله‌ای به‌جای مبدل مرسوم دومرحله‌ای 
ب��رای کنترل محرکه الکتریکی سامانه پمپ آب خورشی��دی است. در 
ساختار ت‌کمرحل��ه‌ای پیشنهادی، هر دو عملکرد کنترلی سامانه پمپ 
آب خورشیدی، یعنی تحقق MPPT و کنترل موتور توسط اینورتر انجام‌ 
ش��ده و بنابراین تلف��ات مبدل سمت آرای��ه فتوولتاکیي حذف خواهد 
ش��د. دو راهکار نخست به‌ص��ورت آزمایشگاهی و راهکار سوم به‌صورت 
ش��بیه‌سازی پیاده‌سازی شده است. نتایج آزمایشگاهی و یا شبیه‌سازی 
در ش��رایط کاری مختل��ف، عملکرد مناسب راهکاره��ای فوق را تایید 

می‌نماید.

کلمات کلیدی:  پمپ آب خورشیدی، بهبود بازده، ماشین جریان مستقیم 
بدون جاروبک )BLDC(، ساختار مبدل ت‌کمرحله‌ای، سامانه فتوولتاکیي

***

رساله دکتری مهندسی برق - الکترونیک

 مدل مداری سلول‌های خورشیدی پلیمری 
و کاربرد آن برای طراحی و تحلیل آرایه‌های 

فتوولتایی قابل پیکربندی
علی خرمی

استاد راهنما: دکتر مجتبی جودکی
دانشگاه فردوسي مشهد

در ای��ن رساله با توجه به اهمیت و خواص مدل مداری برای سلول‌های 
آلی و کاربردهای متعدد آن، یک مدل مداری چند فیزیکی ارايه خواهد 
شد. مدل مداری پیشنهادی دارای دو ویژگی جدید است: منبع جریان 
و مقاوم��ت سری وابسته به ولتاژ. برای مقاوم��ت سری، رابطه بسته‌ای 
پیشنهاد خواهد ش��د که وابستگی به میدان )ولت��اژ( را نشان می‌دهد. 
برای جریان نوری، بر اساس تئوری محدودیت بارفضایی، رابطه‌ای چند 
ضابطه‌ای برای توصیف وابستگی به ولتاژ معرفی‌خواهد شد. مدل مداری 
پیشنهادی قابل��یت مدل‌سازی پیچش )S-kinck( منحنی جریان-ولتاژ 
سلول‌های آلی را خواهد داش��ت. الگوریتمی برای استخراج پارامترهای 
مدل مداری پیشنهادشده است که پارامترهای مداری را با دقت خوبی 
از منحنی‌های جریان-ولتاژ اندازه‌گیری ش��ده، استخراج میک‌ند )دقت 
برازش106  برابر بهتر از روش‌های استخراج قبلی(. مقایسه پارامترهای 
استخراج ش��ده در نقاط مشخص با نتایج به دس��ت آمده از روش‌های 
دقیق تحلیل��ی، دقت مناسب روش را نشان می‌دهد. برای بررسی بهتر 
پدیده پیچش در منحنی جریان-ولتاژ، معادلات رانش-نفوذ اصلاح‌شده، 
پیاده‌سازی و ش��بیه‌سازی‌ خواهد شد. ش��بیه‌سازی رانش-نفوذ نشان 
می‌دهد که اختلاف ش��دید بین تحر‌کپذیری الکترون و حفره باعث به 
وجود آمدن محدودیت بارفضایی و در نتیجه اشباع جریان نوری می‌شود. 
  ITO/PEDOT:PSS/PTB7:PCBM/Al در این پژوهش ساختار سلول آلی
)که یک ساختار عادی محسوب می شود نه معکوس( با بازدهی تبدیل 
 ITO انرژی اندازه‌گیری شده  57 ,3،  پیاده‌سازی شده است. بستره‌های
مورداستف��اده دارای مقاومت سطح��ی)□/Ω( 15-20 و گذردهی بالای 
%80 بودهان��د. لایة بافر )لایه انتقال‌دهنده حف��ره(PEDOT:PSS با 
نسبت پلیمری PEDOT به)PSS (1:2.5 و ph برابر با 1.5-2.5 تهیه شد. 
پلیمرهای PTB7 و PCBM از شرکت سیگما آلدریچ تهیه‌شده‌اند و برای 

محلول سازی لایة فعال از حلال کلروبنزن شرکت مرک استفاده شد.
پارامترهای مدل مداری برای سلول آلی ساخته‌ش��ده استخراج خواهد 
ش��د. تاثیر تنزل ویژگی‌های سلول ساخته‌شده با گذشت زمان بر روی 

پارامترهای مدل مداری بررسی‌خواهد شد.
به‌عن��وان یک کاربرد از مدل‌های م��داری، از آن برای تحلیل آرایه‌های 
فتوولتایی استفاده‌ش��ده است. یک ساختار آرای��ه فتوولتایی با قابلیت 
پیکربندی الکتریکی جدید پیشنهاد ش��ده است و از مدل مداری برای 
شبیه‌سازی و تحلیل آن استفاده ‌شده است. این ساختار با تغییر شرایط 
سایه جزئی، قابلیت پیکربندی مجدد را دارد، به‌طوریک‌ه در هر شرایطی 
بیشترین توان را تولید میک‌ند. آرایه پیشنهادی می‌تواند نسل جدیدی 
از پنل‌های هوش��مند را به وجود آورد که در ش��رایط سایه جزئی پویا 
عملکرد مناسبی دارند. برای ای��ن ساختار قابل پیکربندی، یک ردیاب 
نقطه بیشینه توان جدید که قابلیت کار در سایه جزئی را دارد و می‌تواند 
پیکربندی بهینه را انجام دهد، پیشنهادش��ده اس��ت. یک الگوریتم دو 
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رساله دکتری مهندسی برق - کنترل

  کنت�رل پیش بین مقاوم زمان- واقعی دو 
حلقه‌ای

محمدقاسم فرجزاده دوین
استاد راهنما: دکتر سیدکمال حسینی ثانی 

دانشگاه فردوسي مشهد

درسال‌ه��ای اخیر، کنترل پیشبین قابلیت‌ه��ای منحصر به فردی در 
کنترل سیستم‌های خطی مقید، غیرخطی و چندمتغیره از خود نشان 
داده اس��ت. اما توسعه آن درکاربردهای ب��ا دینامکی سریع با موانعی 
مواج��ه است که از جمله آنها میتوان به نیاز به مدل دقیق، حساسیت 
ب��ه نامعینی و اغتشاش، حجم بالای محاسب��ات و عدم تضمین انجام 
محاسبات در زمان نمونه‌برداری اش��اره کرد. در این رساله سعی شده 
ت��ا با تمرکز بر روی روش‌ه��ای طراحی کنترل پیش بین دو حلقه‌ای، 
معایب بيان شده تا حد ممکن برای سیستم های با ابعاد کوچک )کمتر 
از 10 متغ��یر حالت و 30 قید( کاهش یابد. روش پیشنهادی علاوه بر 
ارض��ا کردن قیود سخت چندوجهی مح��دب برای ورودی و حالت‌ها، 
نسبت ب��ه نامعینی محدود مقاوم است. لول��ه جدیدی جهت تضمین 
مقاومت روش پیشنهادی نسبت به نامعینی‌های محدود ارايه شده که 
بار محاسباتی کمتری نسبت به روش‌های مشابه دارد و محافظهک‌اری 
ناش��ی از اعمال لوله را کاهش می‌دهد. همچنین به کمک استفاده از 
روش‌ه��ای سریع بهینه‌سازی، حل بلادرن��گ روش پیشنهادی بادقت 
زیر بهینگی از پیش تعیین ش��ده، تضمین شده است. مساله‌ی کنترل 
ردی��اب ب��رای سیستم‌های خط��ی و غیرخطی مقید بررسی ش��ده و 
نتای��ج بدست آم��ده برای مساله‌ی تعقیب مس��یر خروجی بسط داده 
ش��ده است. به‌علاوه، از دیدگ��اه عملی، روش پیشنه��ادی مزایایی را 
به‌دنبال خواهد داشت، از جمله: 1-جهت پیاده‌سازی این روش نیازی 
ب��ه بازکردن حلقه کنترلی موجود در صنع��ت نیست و می‌توان از آن 
به‌عن��وان حلقه داخلی روش پیشنه��ادی استفاده نمود، 2- این روش 
به مدل سیستم حلقه-باز نیازمند نیست و تنها از مدل سیستم حلقه 
بسته استفاده میک‌ند، 3- در اثبات‌های پایداری مقاوم و تکرارپذیری 
حل مسال��ه، از قید نهایی استفاده نشده که منجر به سادگی استفاده 
عمل��ی، کاهش محافظه��ک‌اری و گسترش ناحیه همگرایی می‌ش��ود. 
روش پیشنهادی علاوه بر شبیه‌سازی بر روی چند سیستم دینامیکی، 
بر روی ربات واقعی چهار درجه آزادی »اسکرا« )با 8 حالت و 24 قید( 
در آزمایشگاه رباتکی دانشگاه فردوسی، با موفقیت پیاده‌سازی ش��ده 
است، که نتایج بدست آمده نشان‌دهنده مزایای ادعایی بيان ش��ده در 

عمل میباشد.
کلمات کلیدی: کنترل خطی، کنترل غیرخطی، کنترل مقاوم، کنترل 

پیش بین، کنترل ربات
***

رساله دکتری مهندسی برق - مخابرات

 آنالی�ز تاثیر فیدبک و یا اطلاعات جانبی 
بر ن�رخ و ظرفی�ت و عملک�رد مخابراتی 

کانال‌های چندکاربره
 

جعفر بوستان پور 
استاد راهنما: دکتر قوشه عابدهدتنی

دانشگاه فردوسي مشهد           

دان��ش تئ��وری اطلاع��ات مخاب��رات بی‌س��یم راهنم��ای رسیدن به 
راهبرده��ای انتقال اطلاعات با سرعت بالات��ر و افزایش وسعت ناحیه 
تحت پوش��ش و بهسازی ان��واع معیارهای عملک��رد مخابراتی است. 
بهره‌گیری از رله در انواع کانال‌های یک ش��بکه مخابراتی )نظیر کانال 
نقطه‌به‌نقطه، کانال پخش، کانال دستیابی چندگانه( باعث افزایش نرخ 
قابل حصول و یا ساده‌سازی شی��وه‌های کدگذاری می‌شود. همچنین 
تحل��یل نتایج استفاده از فیدبک در کانال دستیابی چندگانه گوسی و 
به‌وی��ژه بسط نتیجه کار ازارو )ناحیه ظرفیت کانال دستیابی چندگانه 
گوس��ی با فیدبک( به بیش از دو فرستن��ده از مسايل مهم تحقیقاتی 

تئوری اطلاعات در سال‌های گذشته بوده است.
در اين رساله، با توجه به دوبخش تحقیقاتی مهم بالا )استفاده از رله و 
یا فیدبک( ابتدا یک کانال رله با اطلاعات جانبی در رله و تاثیر وجود 
همبستگ��ی بین نویز دریافتی در رل��ه و گیرنده بر نرخ قابل حصول و 
��کران بالای ظرفیت این کانال در حالت الفبا پیوسته گوسی و سپس 
تاث��یر وجود اطلاعات جانب��ی در رله بر ناحیه پوش��ش کانال رله در 
حض��ور از رمق افتادگی رایلی مورد بررس��ی قرار می‌گیرد. در ادامه با 
ه��دف تحق��یق چند و چون مشکل بسط ��کار اوزارو ابتدا برای کانال 
دست‌یاب��ی چندگانه با سه کاربر ناحیه نرخ قابل حصول و ناحیه کران 
خارج��ی ظرف��یت در حالت الفبا پیوسته گوس��ی و در حضور فیدبک 
اثبات و شرایط دست‌یابی به ظرفیت برای جمع نرخ بررسی می‌گردد. 
سپ��س تاثیر فیدبک جزئی از گیرنده به فرستنده‌ها بر روی کران‌های 
ظرفیت کانال دست‌یابی چندگانه با رله تحلیل می‌ش��ود و نتایج برای 
ح��الات الفبا گسست��ه و بی‌حافظه و نیز الفب��ا پیوسته گوسی تعیین 
می‌گردد. در انتها نیز به کمک محاسبات عددی درستی نتایج ریاضی 

بررسی می‌گردد.

کلم�ات کلیدی: ناحیه ن��رخ قابل حصول،  ناحیه پوش��ش، اطلاعات 
جانبی،  فیدبک ،کانال دست‌یاب��ی چندگانه گوسی، کانال دست‌یابی 

چندگانه با رله

***
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مرحله‌ای مبتنی بر الگوریتم ژنتکی و ازدحام ذرات برای ردیابی بیشینه 
توان معرفی‌ش��ده است. نوآوری الگوریتم پیشنه��ادی، علاوه بر ردیابی 

نقطه بیشینه توان، قابلیت پیکربندی آن در شرایط سایه جزئی است.
 علاوه‌بر ش��بیه‌سازی الگوریتم هوش��مند ردیاب نقطه بیشینه توان )به 
کمک�� مدل مداری(، دستگ��اه ردیاب بیشینه توان ساخته‌ش��ده و در 
ش��رایط سایه‌جزئی آزمایش ش��ده است. دستگاه ساخته ش��ده دقت و 

سرعت خوبی را در ردیابی نقطه بیشینه توان آرایه فتوولتایی ارايه داده 
است.

کلمات کلیدی: سلول‌های خورشیدی، سلول‌های پلیمری، پیچش، 
مدل مداری، شبیه‌سازی رانش-نفوذ، ردیاب بیشینه توان، ساختارهای 

قابل پیکربندی.
***
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تدوین نرم‌افزار پایش وضعیت ترانسفورماتور به کمک تحلیل پاسخ فرکانسی 
)FRA(
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كلمات كليدي: ترانسفورماتور، تحلیل پاسخ فرکانسی )FRA(، نرم‌افزار گرافیکی، پایش وضعیت، عیوب سیم‌پیچ

Development of Transformer Condition Monitoring Software by 
Frequency Response Analysis

چکیده

در ح�ال حاضر مش�کل عمده‌ تش�خیص عیب ترانس�فورماتور ب�ا اس�تفاده از FRA، پیچیدگی زی�اد روش‌های تحلیل موج�ود به لحاظ 
الگوریتمی و محاس�باتی و عدم امکان استفاده آسان توسط کاربر است. برخلاف روش DGA که  نرم‌افزارهای مناسبی برای تفسیر نتایج 
اندازه‌گیری‌ه�ای آن توس�عه یافته‌ان�د، روش FRA، با توجه به نوپا بودن، فاقد چنین نرم‌افزارهای جامعی اس�ت. بنابراین ضروری اس�ت 
نرم‌افزاری دقیق، کاربرپسند و قابل‌اطمینان برای این منظور تدوین شود. در این تحقیق نرم‌افزاری گرافیکی در محیط MATLAB تدوین 
ش�ده است تا مهندس بهره‌بردار ترانس�فورماتور، بدون نیاز به انجام محاسبات پیچیده، وضعیت ترانسفورماتور را تحلیل و بررسی نماید. 
برای این منظور، ابتدا آزمایش‌های لازم بر روی ترانس�فورماتورهای مختلف )در حالت س�الم و حالت‌های مختلف عیب( انجام و س�پس به 
کمک روش‌های شناخته‌ش�ده، نوع و ش�دت عیب مشخص می‌شود. علاوه بر روش‌های پیش�ین، روش جدیدی بر پایه ترکیب شبکه‌های 
عصبی احتمالی و ش�اخص‌های عددی برای تش�خیص نوع عیب ارايه ش�ده اس�ت. همچنین معیار جدیدی برای تش�خیص معیوب بودن 
ترانس�فورماتور بر پایه ش�اخص CC )در حالتی که نتایج اندازه‌گیری حالت سالم ترانسفورماتور در دسترس نیست( پیشنهاد می‌شود. در 

انتها عملکرد روش‌های پیشین و روش‌های پیشنهادی مورد ارزیابی و بررسی قرار می‌گیرد.
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مقاله علمي-ترويجي

Abstract
At present, the major problem with transformer fault detection using the FRA is that all analysis methods 
are highly complex in terms of algorithms and computations that are not easily used by the exploiter. Un-
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1- مقدمه
پای��داری و قابل��یت اطمین��ان یک سیست��م قدرت تا ح��د زیادی به 
وضعیت ترانسفورماتورهای آن وابسته است. ترانسفورماتورهای قدرت 
جزء تجهیزات مهم و گران‌قیمت یک شبکه تولید و انتقال برق هستند 
که خرابی آن‌ها باعث تحمیل هزینه‌های زیاد، کاهش قابلیت اطمینان 
ش��بکه ق��درت و نهایتاً خروج بخشی از ش��بکه از مدار خواهد ش��د. 
بنابرای��ن مراقبت و محافظت از ترانسفورماتورها در حین بهره‌برداری، 
لازم و ض��روری است. این موضوع با گذش��ت زمان بیشتر مورد توجه 
ق��رار گرفته است به‌طوریک‌ه امروزه پایش وضعیت ترانسفورماتورهای 

متوسط و کوچک نیز از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است.
با توجه به اهمیت سیستم‌های تشخیص عیب و رقابتی ش��دن صنعت 
برق، روش‌های گوناگونی توسط محققین مورد استفاده قرار گرفته‌اند 
که هر كدام از اين روش‌ها داراي ویژگی‌های خاص خود بوده و قادر به 
ش��ناسایی نوع به خصوصي از عيب مي‌باشند. یکی از مهم‌ترین عیوبی 
��که در ترانسفورماتورها به‌وف��ور اتفاق می‌افتد و بخ��ش قابل‌توجهی 
از خرابی‌ه��ای ترانسفورماتوره��ای ق��درت را در ب��ر می‌گیرد، عیوب 
ایجاد ش��ده در سیم‌پیچ آن‌ها اس��ت. مهم‌ترین عیوبی که در سیم‌پیچ 

ترانسفورماتور اتفاق می‌افتد، عبارت‌اند از:
)AD( جابجایی محوری سیم‌پیچ -

)RD( تغییر شکل شعاعی سیم‌پیچ -
)DSV( تغییر فاصله بین بشقاب‌های سیم‌پیچ -

)SC( اتصال کوتاه بین بشقاب‌های سیم‌پیچ -
روش FRA مهم‌ترین روشی است که امروزه برای تشخیص این عیوب 

به کار گرفته می‌شود ]1-3[.
اس��اس ك��ار در روش FRA ب��ه ای��ن ص��ورت است كه تاب��ع تبدیل 
ترانسفورمات��ور در ��يك رنج وسيع فركانسي اندازه‌گيري ش��ده و اين 
اندازه‌گیری‌ها ب��ا تابع تبدیل مرجع مقايس��ه مي‌گردند. اختلاف‌های 
موجود بي��ن دو منحني، صدم��ات وارده به ترانسفورماتور را آشك��ار 
مي‌سازد. سه روش شناخته‌ش��ده، براي مقايس��ه بين نتايج حاصل از 
اندازه‌گیری توابع تبدیل وجود دارد که عبارت‌اند از: مقایسه مبتنی بر 
زمان، ساختار و نوع. ��که از بین این روش‌ها، روش مقایسه مبتنی بر 
زم��ان از بیشترین دقت برخ��وردار است. در هر حال، در هر سه روش 
نیاز است که دو منحنی اندازه‌گیری ش��ده با یکدیگر مقایسه ش��وند. 
روش‌های مقایسه توابع تبدیل را می‌توان در 4 دسته عمده؛ روش‌های 
ب��ر پایه‌ی ش��اخص‌های آماری و ع��ددی ]7-4[، روش‌های بر پایه‌ی 
تحل��یل مدار معادل ]9-8[، روش‌های بر پایه‌ی الگوریتم‌های تخمین 

]11-10[ و روش‌های بر پایه‌ی الگوریتم‌های هوش مصنوعی ]12-14[ 
تقسیم‌بن��دی کرد. با توجه به تمرکز استان��دارد IEEE ]15[ بر روی 
استف��اده از ش��اخص‌های آماری و عددی و ن��یز سادگی محاسبات و 
قابل‌فهم‌تر بودن آن‌ها برای کاربران، در این مقاله نیز این ش��اخص‌ها 

مورد استفاده قرار می‌گیرند.
مطالع��ات زی��ادی در زمینه FRA و قابلیت‌های آن انجام ش��ده است 
ول��ی با توج��ه به اینکه عمده این تحقیقات مرب��وط به 10 سال اخیر 
ب��وده و این موضوع هنوز هم ج��ز موضوعات روز دنیا در زمینه پایش 
وضعیت ترانسفورماتور است، انجمن‌های IEEE و IEC استانداردهای 
معتب��ری در زمین��ه FRA تدوی��ن نموده‌ان��د ]16-15[. گروه کاری 
GIGRE نیز گزارش مناسبی برای ارزیابی وضعیت مکانیکی سیم‌پیچ 
ترانسفورمات��ور با استفاده از FRA ارايه نم��وده است ]17[. ولی این 
استانداردها و گزارش‌های علم��ی بیشتر در مورد الزامات اندازه‌گیری 
و مداره��ای تست بحث نموده‌اند و هنوز استاندارد دقیقی برای تفسیر 
نتایج اندازه‌گیری‌های FRA تدوی��ن نشده است. از این‌رو در سالهای 
 FRA اخیر مطالعات زیادی در خصوص تفسیر نتایج اندازه‌گیری‌های
برای دست‌یابی به اطلاعاتی در مورد عیب ترانسفورماتور انجام ش��ده 
اس��ت. در ادامه به پاره‌ای‌ از نتایج این تحقیقات اش��اره می‌ش��ود. در 
مرج��ع ]18[، از س��ه ش��اخص CC، SD و ASLE ب��رای این منظور 
استفاده ش��ده است. نتایج به‌دست‌آم��ده نشان داده است که تغییرات 
CC نسب��ت ب��ه بقیه ش��اخص‌ها خطی‌تر است. از ط��رف دیگر وقتی 
عیوب با شدت‌های بیشتر )بیشتر از 5 درصد( اتفاق می‌افتند، شاخص 
ASLE قابل��یت آش��کارسازی بهت��ری دارد. در ]19[ به ازای درجات 
 1-MM اندازه‌گیری‌های لازم انجام و ش��اخص‌های ،DSV مختلفی از
و  محاسبه ش��ده‌اند. نتایج محاسب��ات نشان‌دهنده این بوده است 
که ش��اخص MM-1 عملکرد بهت��ری از  دارد. در مرجع ]5[، 11 
ترانسفورماتور مختلف تحت ش��رایط پایان��ه‌ای متفاوت مورد آزمایش 
قرار گرفته و تقریباً تمامی ش��اخص‌هایی که در تحقیق حاضر معرفی 
ش��ده، برای آن‌ها محاسبه ش��ده و این نتیجه حاصل ش��ده است که 
تغ��ییرات  نسبت ب��ه  -1 خطی‌تر است. نتای��ج مقاله ]5[ نشان 
ED ،SD، IA، SDA، ASLE، RMSE می‌دهن��د ��که ش��اخص‌های

،  و SSMMRE در تمام��ی حالت‌ه��ا   ،  ، CC، SSE، SSRE
به‌درستی عیب را تشخیص می‌دهند ولی بقیه شاخص‌ها حداقل در 1 
مورد تشخیص نادرست داش��ته‌اند. مثلًا شاخص CD فقط در 1 مورد 
و ش��اخص MAX در 4 مورد نتوانسته است شدت عیب را به‌درستی 
تشخیص دهد. ولی ش��اخص‌های ID و E در خیلی از موارد، تشخیص 

like the DGA method, which has developed good soft-wares to interpret the results of its measurements, 
the FRA method lacks this possibility due to its fledgling. Therefore, it is necessary to develop accurate, us-
er-friendly and reliable software for this purpose. In this paper, graphical software is developed in MAT-
LAB environment to enable transformer operation engineer to monitor the transformer condition with-
out performing complex calculations. For this purpose, first the necessary experiments are performed on 
different transformers (in healthy and different fault conditions) and then by past well-known methods, 
the type and severity of fault are determined. In addition to the previous methods, a new method based 
on the combination of probabilistic neural network and numerical indices for the detection of fault type 
is proposed. Also, a new criterion for detecting fault occurrence based on CC index (for case where trans-
former healthy condition measurement results are not available) is proposed. Finally, the performance of 
previous methods and proposed methods is evaluated and evaluated.
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نادرست داش��ته‌اند؛ بنابراین استفاده از آن‌ها توصیه نمی‌شود. مرجع 
]7[ یک�� مقاله مروری اس��ت که به‌طور تقريب تم��ام روش‌هایی که 
برای تفسیر نتایج اندازه‌گیری‌های FRA تا قبل از 2017 چاپ ش��ده 
را آورده اس��ت. جمع‌بن��دی کلی مرجع ]7[ را می‌توان به ش��رح زیر 

خلاصه کرد:
 SSMMRE ش��اخص‌های  و •

در برخی موارد عملکرد ناموفقی در تشخیص عیب داشته‌اند.
• سایر شاخص‌ها عملکرد موفقی داشته‌اند ولی دلایل مستند و متقنی 
ب��رای استفاده از یک )یا چند( ش��اخص به‌خصوص در مراجع ارايه 

نشده است.
مرج��ع ]20[ نیز مقاله مروری دیگری در زمینه FRA است که تقریباً 
در مورد تم��ام جنبه‌های FRA، ش��امل انواع روش‌ه��ای جمع‌آوری 
اطلاعات مربوط به تابع تبدیل مرجع )مقایسه متکی بر زمان، مقایسه 
مبتنی ب��ر ساختار و مقایسه مبتنی بر نوع(، ان��واع اتصالات در انجام 
تس��ت FRA و انواع روش‌های تشخیص عیب بح��ث نموده است. در 
 DABS و ASLE مورد ش��اخص‌های عددی نیز اشاره ش��ده است که
بیشتر از سایر ش��اخص‌ها در مراجع مورد استف��اده قرار گرفته‌اند. در 
مرجع ]21[ عملکرد ش��اخص‌های مختل��ف تحت درجات مختلفی از 
ش��دت اتصال کوتاه سیم‌پیچ مورد بررسی ق��رار داده و نتیجه گرفته 
 CSD و SD، DABS بهتر از شاخص‌های ASLE که عملکرد شاخص

است.
دو ش��رکت معظم MEGGER و OMICRON ج��ز سازندگان معتبر 
تجه��یزات اندازه‌گیری FRA هستند که هر ��کدام از این سازندگان، 
نرم‌افزاره��ای مرتب��ط ب��ا FRA ارا��يه نموده‌ان��د ]23-22[. هرچند 
نرم‌افزاره��ای این ش��رکت‌ها بخشی ب��ه نام تحلیل نتای��ج دارند ولی 
قابل��یت اصلی این نرم‌افزارها امکان اتصال به تجهیز اندازه‌گیری است 
��که می‌توانند داده‌های اندازه‌گیری را ذخ��یره نموده و نمایش دهند. 
 CC تحل��یل نتایج در نرم‌افزارهای این ش��رکت‌ها بر اساس ش��اخص
صورت می‌گیرد ولی محدوده‌های تعریف ش��ده برای این ش��اخص در 

دسترس نیست.
همان‌ط��ور ��که ملاحظه گردید، تعداد ش��اخص‌ها بس��یار زیاد است 
و بنابرای��ن ممکن است ��که کاربر هنگام استف��اده از آن‌ها سردرگم 
ش��ود. متأسفان��ه استان��دارد دقیقی وج��ود ندارد که کدام ش��اخص 
از قابل��یت اطمینان بیشت��ری برخوردار است و ه��ر مرجع بر اساس 
نتای��ج اندازه‌گیری‌ها و تحلیل‌های خود، تأیکد بر استفاده از ش��اخص 
بخصوصی داشته است. برای رفع این نقیصه، در مقاله حاضر به ترتیب 

کارهای زیر انجام شده‌اند:
1- گردآوری داده‌های FRA با انجام آزمایش بر روی ترانسفورماتورهای 
 AD، RD، DSV،( مختلف در حالت سالم و حالت‌های مختلف عیب

)SC
2- معرف��ی ش��اخص‌های آماری و ع��ددی در تحل��یل نتایج FRA و 

محاسبه این شاخص‌ها برای نتایج اندازه‌گیری‌ها
3- معرفی روش‌های پیشنهاد ش��ده در مراجع معتبر جهت تشخیص 
نوع و ش��دت عیب و نیز پیشنهاد یک�� روش جدید بر پایه تریکب 

ED شبکه عصبی احتمالی و شاخص
4- ارا��يه روش جدید ب��ر پایه محدوده تغییرات ش��اخص CC جهت 
تشخیص معیوب بودن ترانسفورماتور در حالتی که امکان دسترسی 

به داده‌های تابع تبدیل مرجع وجود ندارد.
5- برنامه‌نویسی روش‌ها‌ و الگوریتم‌ها در محیط MATLAB و ارزیابی، 

بررسی کارایی و اعتبارسنجی آن‌ها

2- ایجاد بانک اطلاعات از نتایج اندازه‌گیری‌ها
به‌منظ��ور ارزیاب��ی روش‌های تشخ��یص عیب، لازم اس��ت یک بانک 
اطلاع��ات از وضع��یت حال��ت سال��م و مع��یوب ترانسفورماتورها )در 
ش��دت‌های مختلف��ی از ع��یب( ایجاد ش��ود. ب��رای ای��ن منظور دو 
گ��روه از ترانسفورماتورها م��ورد آزمایش قرار گرفته‌ان��د. گروه اول از 
ترانسفورماتوره��ا، از نوع ترانسفورماتورهای م��دل هستند که عیوب 
موردنظر به صورت عمدی بر روی آن‌ها ایجاد ش��ده است. در جدول 
1 اطلاعات کامل این ترانسفورماتورها آورده ش��ده است. این گروه از 
ترانسفورماتورها با ساختارهای تقریباً مشابه مورد آزمایش قرار گرفته 
 AD، RD،( و ب��ر روی هر یک از آن‌ه��ا یکی از عیوب م��ورد مطالعه
DSV، SC( اعمال ش��ده است. بعد از انج��ام اندازه‌گیری‌ها، داده‌های 
موردنظر به صورت فایل Text و Excel ذخیره ش��ده و بانک اطلاعاتی 
موردنظر ایجاد ش��ده است. گروه دوم، ترانسفورماتورهایی هستند که 
در ح��ین کار دچار عیب ش��ده‌اند. اطلاعات ای��ن ترانسفورماتورها در 

جدول )2( نشان داده شده است.
در اندازه‌گیری‌ه��ای انجام‌ش��ده در ای��ن تحقیق، از مدار ش��کل )1( 
استفاده ش��ده است ]16[. همچنين ذ��کر این نکته ضروری است که 
در مدارهای فوق به جای ولتاژ خروجی )Vr( می‌توان جریان خروجی 
را اندازه‌گ��یری نمود که در این صورت تابع تبدیل از جنس ادمیتانس 

خواهد بود.
ش��کل )2( نتایج اندازه‌گیری بر روی تع��دادی از این ترانسفورماتورها 
را نش��ان می‌دهد. نتا��يج اندازه‌گیری‌ها نشان‌دهن��ده‌ی اين است که 
ب��ا افزايش ميزان تغييرات در ساختار سيم‌پي��چ به واسطه یک عیب،‌ 
تغييرات ایجادش��ده در ش��کل تابع تبديل نسبت به مقدار مرجع نيز 
افزا��يش خواه��د يافت. ولی روند این تغ��ییرات منظم نیست یعنی از 
روی شکل ظاهری توابع تبدیل اندازه‌گیری شده نمی‌توان تابع تبدیل 
حالت معیوب را با تابع تبدیل حالت سالم مقایسه کرد و در مورد نوع 
یا میزان عیب نتیجه‌گیری نمود. بنابراین باید روش��ی ارايه ش��ود که 
ضم��ن مقایسه ای��ن توابع تبدیل، بتوان به اطلاع��ات دقیقی در مورد 

عیب نیز دست یافت.

 شکل 1: مدارهای اندازه‌گیری توابع تبدیل ]16[

]13-14[ TRN 2 -الف
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]13-14[ TRN 4 -بTRN 8 -ت

شکل 2: برخی از توابع تبدیل اندازه‌گیری شده از ترانسفورماتورها

جدول 1:اطلاعات ترانسفورماتورهای مدل ]13-14[

توصیف عیبساختار سیم‌پیچسطح ولتاژ و تواننام ترانسفورماتور

TRN 1 10 وkV/400V
6/5 MVA

سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 60 جفت بشقاب 
13 حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 4 

لایه‌ی60 حلقه‌اي

جابجایی سیم‌پیچ لایه‌ای نسبت به بشقابی در 
8 مرحله و ایجاد يك سانتی‌متر جابجایی در هر 

مرحله

TRN 2 10 وkV/400V
6/5 MVA

سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 60 جفت بشقاب 
13 حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 4 

لایه‌ی60 حلقه‌اي

تغییر شکل بشقاب‌های ششم تا 54-امُ به ميزان 
هفت درصد شعاع سيم‌پيچ در 4 مرحله )از 1، 2، 3 

و 4 طرف سیم‌پیچ(

TRN 3  10 وkV/400V
1/2 MVA

سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 31 جفت بشقاب 
11 حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 1 

لایه‌ی23 حلقه‌اي

تغییر فاصله‌ی بین بشقاب‌های سیم‌پیچ سالم از 
mm 5 به 7/5، 10، 15، 20 و 25 میلی‌متر و 

انجام تغییرات در 3 محل شامل بشقاب‌های 2، 4 
و 16

TRN 4 MVA و kV10
1/2

سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 60 جفت بشقاب 
اتصال کوتاه بین بشقاب‌های متوالی از سیم‌پیچ9 حلقه‌اي

جدول 2: اطلاعات ترانسفورماتورهای واقعی

توصیف عیبساختار سیم‌پیچسطح ولتاژ و تواننام ترانسفورماتور

TRN 51 MVA 20 وkV/400‌V
سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 40 بشقاب 17 
حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 2 

لایه‌ی 9 حلقه‌اي

ترانسفورماتور معیوب با نوع عیب AD و 
شدت بالا

TRN 60/5 MVA 20 وkV/400‌V
سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 45 بشقاب 13 
حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 2 

لایه‌ی10 حلقه‌اي

ترانسفورماتور معیوب با نوع عیب DSV و 
شدت بالا

TRN 72/5 MVA 6300/420 وV
سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 24 بشقاب 12 
حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 4 

لایه‌ی36 حلقه‌اي

ترانسفورماتور سالم که اندازه‌گیری روی هر 
سه فاز آن به طور مجزا انجام شده است

TRN 81 MVA 20 وkV/400V
سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 40 بشقاب 17 
حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 2 

لایه‌ی 9 حلقه‌اي

ترانسفورماتور معیوب که اندازه‌گیری روی هر 
سه فاز آن به طور مجزا انجام شده است



فصل‌نامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399 50

3- بررسی عملکرد شاخص‌ها
بعد از انجام اندازه‌گیری‌ها و به دست آوردن تابع تبدیل مرجع، باید تابع 
تبدیل به دست آمده از اندازه‌گیری جدید با تابع تبدیل مرجع مقایسه 
ش��ود. برای این منظور از شاخص‌های عددی استفاده شده است، این 
ش��اخص‌ها در ادامه ارايه شده‌اند. در این شاخص‌ها داده‌های به دست 
آمده از دامنه پاسخ فرکانسی جدید با داده‌های حاصل از دامنه پاسخ 
فرکانسی مرجع مقایسه می‌ش��ود. درصورتی��ک‌ه ترانسفورماتور سالم 
باش��د )حالت ایده‌ال( در تمامی شاخص‌های معرفی‌شده، X=Y بوده 
و بنابراین هرکدام از شاخص‌ها دارای مقدار عددی مشخصی خواهند 
ب��ود که این مق��دار مشخص 0 یا 1 خواهد بود. ب��ه عبارت دیگر، اگر 
این شاخص‌ها هر مقداری غیر از این مقادیر مشخص را داشته باشند، 

یعنی عیبی در داخل ترانسفورماتور رخ داده است.

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

)20(

)21(

در روابط فوق داریم:
X: بردار اندازه تابع تبدیل مرجع
Y: بردار اندازه تابع تبدیل جدید

X ام از بردارi عنصر :X(i(
Y ام از بردارi عنصر :Y(i(

f: بردار نمونه فرکانسی اندازه‌گیری شده
N: تعداد نمونه‌ها در یک بردار

از بین این 21 ش��اخص، RXY ش��اخص مستقلی نیست و مبتنی بر 
شاخص  است. بنابراین در این بخش، عملکرد 20 شاخص دیگر مورد 
بررس��ی قرار می‌گیرد. از بین 4 عیب، در عیب SC هرچند حالت‌های 
مختلفی مورد بررسی قرار گرفته ولی در این حالت‌ها فقط محل عیب 
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تغییر یافته و ش��دت ع��یب در همه حالت‌ها یکسان اس��ت. بنابراین 
عملکرد ش��اخص‌ها در مورد 3 ع��یب AD، RD و DSV مورد بررسی 

قرار می‌گیرد.

TRN1 -الف

TRN3-S2 -ب

TRN3-S2-ج
شکل 3: چند مورد از تغییرات شاخص‌های عددی به ازای شدت‌های مختلفی از عیب

در بررسی قابلیت اطمینان یک ش��اخص باید دو نکته مورد توجه قرار 
گیرد: اول اینکه ش��اخص موردنظر باید به ازای هر درجه بخصوصی از 

شدت عیب، مقدار منحصربه‌فردی تولید کند. به طوری که با افزایش 
ش��دت عیب، این مقدار منحصر به فرد کاهشی یا افزایشی باشد. دوم 
اینکه میزان تغییرات شاخص به‌صورت خطی تغییر کند. بدیهی است 
که ش��رط اول از اهمیت بیشتری برخوردار است. در ش��کل )3( چند 
م��ورد از بررسی دو معیار خطی بودن و منحص��ر به فرد بودن، نشان 
داده شده است. با توجه به اینکه حجم داده‌ها بسیار زیاد است، امکان 
ترسیم مقدار ش��اخص‌ها به ازای ش��دت‌های مختلفی از همه عیب‌ها 
وج��ود ندارد. اما ای��ن کار برای همه حالت‌های ع��یب و به ازای همه 
ش��اخص‌ها انجام ش��ده و نتایج آن در جدول )3( آورده ش��ده است. 
همان‌ط��ور که ملاحظه می‌ش��ود 3 ش��اخص ID، E و  قابل‌اطمینان 
نیستند. ولی ش��اخص‌های ، CC و CSD، در تمام حالت‌ها، تشخیص 
درست دارند. بقیه شاخص‌ها نیز فقط در یک مورد تشخیص نادرست 

داشته‌اند.
جدول 3: توانایی شاخص‌ها در تشخیص عیب با محاسبه آن‌ها بر روی 

ترانسفورماتورهای مدل

TRN3

S16

TRN3

S4

TRN3

S2
TRN2 TRN1 نام شاخص ردیف

T T F T T ED 1
T T F T T SD 2
F F F T T ID 3
T T F T T IA 4
T T F T T SDA 5
T T F T T ASLE 6
T T F T T RMSE 7
F F F T T E 8
F F F T T 9
T T F T T 10
T T F T T 11
T T F T T MAX 12
T T T T T 13
T T T T T CC 14
T T F T T SSE 15
T T F T T SSRE 16
T T F T T SSMMRE 17
T T F T T DABS 18
T T F T T MM 19
T T T T T CSD 20

 F یعنی تشخیص صح��یح و منظور از )True مخف��ف( T منظ��ور از(
)مخفف False( یعنی تشخیص نادرست(

4- روش‌های تشخیص عیب
در ای��ن مقاله مراحل پایش وضع��یت ترانسفورماتور در سه مرحله به 

شرح زیر ارايه می‌شود:
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4-1- تشخیص معیوب بودن ترانسفورماتور بدون نیاز به اندازه‌گیری 
مرجع

در بیشت��ر کارهای تحقیقاتی که در زمین��ه تشخیص عیب به کمک 
FRA انجام ش��ده است فرض بر این بوده ��که نتایج اندازه‌گیری تابع 
تبدی��ل حالت سال��م ترانسفورمات��ور در دسترس اس��ت. درحالیک‌ه 
در بعض��ی از مواقع بخصوص ب��رای ترانسفورماتوره��ای قدیمی این 
اندازه‌گ��یری موجود نیست. در این حال��ت از روش مبتنی بر ساختار 
متقارن استفاده می‌ش��ود. به این صورت که تابع تبدیل ترانسفورماتور 
از ه��ر سه فاز اندازه‌گیری ش��ده و نتایج با یکدیگر مقایسه می‌ش��ود. 
مع��یاری که در ای��ن مقاله بر اس��اس نتایج اندازه‌گیری‌ه��ا پیشنهاد 
می‌ش��ود این است که ش��اخص CC در محدوده فرکانسی 20-1000 
KHz ب��ین فازه��ای U-V، V-W و W-U محاسب��ه ش��ود. سپس بر 
اساس محاسبات انجام ش��ده اگر ش��اخص محاسبه‌شده بین فازها در 
محدوده  باش��د در این صورت 
عیب��ی در داخ��ل ترانسفورمات��ور رخ داده اس��ت. لازم ب��ه ذکر است 
تع��یین این محدوده‌ها بر اساس انجام آزمایش بر روی تعداد زیادی از 

ترانسفورماتورها بوده است.
4-2- تشخیص نوع عیب

بعد از اینکه عیبی در ترانسفورماتور تشخیص داده ش��د، باید نوع آن 
تعیین ش��ود. بنابراین در این بخش ابتدا 2 روش شناخته شده در این 

زمینه بیان شده و سپس روش پیشنهادی مطرح می‌شود.
4-2-1- روش‌های پیشین

در مرجع ]24[ روش جدیدی برای محاسبه شاخص‌ها جهت تشخیص 
نوع عیب پیشنهاد شده است. این روش، شاخص W نامیده شده است. 
در ای��ن روش یک پنجره ب��ا طول مشخص )WL( تعریف می‌ش��ود. 
ای��ن پنج��ره از یک نقطه فرکانسی ش��روع و به یک�� نقطه فرکانسی 
دیگر ختم می‌ش��ود و ��کل محدوده فرکانسی اندازه‌گیری ش��ده را با 
پله‌های مطلوب اسکن میک‌ند. در هر مرحله، ش��اخص‌ها در محدوده 
فرکانس��ی طول پنجره محاسبه و به فرکانس مرکزی پنجره اختصاص 
داده می‌ش��وند. شاخص‌های محاسبه‌ش��ده در هر مرحله می‌توانند به 
عنوان یک مشخصه به منظور طبقه‌بندی عیوب استفاده شوند. تمامی 
شاخص‌هایی که در بخش قبلی معرفی شدند می‌توانند به کمک روش 
پنجره‌سازی مورد محاسبه باشند. با این‌حال در ]24[، این روش فقط 
ب��ر CC اعمال ش��ده است. بع��د از محاسبه هر یک از ش��اخص‌ها در 
پنجره‌های مشخص، منحنی مقدار شاخص‌ها برحسب فرکانس ترسیم 
می‌ش��ود. این منحنی نشان می‌دهد که ه��ر عیب، محدوده فرکانسی 
بخصوصی را تحت تاثیر قرار می‌دهد. بنابراین می‌توان به لحاظ بصری 

بین عیوب مختلف تمایز قايل شد.
 )CCF( روش دیگری در مرجع ]25[ مبتنی بر تابع همبستگی متقابل
برای تشخیص نوع عیب پیشنهاد ش��ده است. تابع همبستگی متقابل 
در واق��ع مع��یاری برای تعیین نرخ تشابه ب��ین دو تابع یا مجموعه‌ای 
از داده‌ه��ا اس��ت. بع��د از محاسبه مقادی��ر تابع همبستگ��ی متقابل 
نمون��ه، تأخ��یر زمانی بین دو فرآین��د می‌تواند به عن��وان  با حداکثر 
قدر مطلق همبستگی متقابل تعیین ش��ود. برای تفککی عیوب، ابتدا 
تاب��ع همبستگی متقابل برای توابع تبدیل اندازه‌گیری ش��ده محاسبه 
می‌ش��ود. سپس ب��ر اساس مق��دار و م��یزان تاخیر زمانی ش��اخص 
محاسبه ش��ده برای هر عیب نسبت به حالت سالم، عیوب مختلف از 
یکدیگر تفککی می‌ش��وند. در این روش دیگ��ر نیازی به تقسیم‌بندی 
محدوده‌ه��ای فرکانسی نیست و در عمل کل محدوده فرکانسی مورد 

بررسی قرار می‌گیرد.

4-2-2- روش پیشنهادی
نتای��ج کارهای تحقیقاتی ]3-1[ نش��ان می‌دهند که عیوب مکانیکی 
باع��ث تغ��ییر پارامترهای م��دل مش��روح ترانسفورمات��ور )خازن‌ها، 
اندوکتانس‌ه��ا و ...( ش��ده و در نها��يت باعث تغییر تاب��ع تبدیل آن 
 AD می‌ش��وند. این تحقیقات نشان می‌دهن��د که به‌عنوان مثال عیب
باع��ث تغییر اندوکتانس متقابل بین سیم‌پیچ‌ها می‌ش��ود. درحالیک‌ه 
ع��یب RD بيشت��ر ظرفیت‌ه��ای خازن��ی را تغ��ییر داده و تغ��ییرات 
اندوکتان��س ناچیز است. در حالت کلی می‌توان گفت انواع مختلفی از 
ع��یوب اثرات متفاوتی روی پارامترهای ترانسفورماتور داش��ته و باعث 
ایجاد تغ��ییر در محدوده‌های فرکانسی مختلف��ی در پاسخ فرکانسی 
اندازه‌گیری شده، می‌ش��وند. به بیان ساده، هرچند ممکن است عیب 
خاصی باعث تغییر در کل محدوده فرکانسی اندازه‌گیری ش��ده ش��ود 
ولی بيشتر هر یک از 4 عیب مطالعه شده، ناحیه فرکانسی بخصوصی 
را بیشت��ر تحت تأثیر ق��رار می‌دهند. بر همین اصل می‌توان از تقسیم 
پاس��خ فرکانسی به بازه‌های مختل��ف جهت تمایز و طبقه‌بندی عیوب 
استف��اده نم��ود. بنابراین در این مقال��ه پیشنهاد می‌ش��ود که پاسخ 
فرکانس��ی ترانسفورماتور به 10 بازه فرکانسی مساوی تقسیم ش��ده و 
ش��اخص موردنظر برای هر بازه محاسبه شود. بعد از محاسبه شاخص 
موردنظ��ر در هر بازه، داده‌ها به یک سیستم هوش��مند تشخیص الگو 
اعمال می‌ش��وند. یکی از بهترین سیستم‌های تشخیص الگو، ش��بکه 
عصب��ی احتمال��ی )PNN( است که توانایی آن قب�لاً در این زمینه به 

اثبات رسیده است ]14[.
برای آموزش ش��بکه عصبی ابتدا باید ساخت��ار آن )تعداد ورودی‌ها و 
خروجی‌ها( تعیین ش��ود. در بخش 3 مشخص ش��د که سه ش��اخص 
CC،  و CSD از قابل��یت اطمینان بیشتری نسبت به بقیه ش��اخص‌ها 
 PNN برخ��وردار هستن��د لذا از این ش��اخص‌ها به عن��وان ورودی به
استفاده می‌شود. با توجه به اینکه چهار عیب داریم ماتريس ورودي را 

می‌توان به‌صورت زير تعريف کرد:

خروجي ش��بکه کي ب��ردار ت‌کبعدی است که ن��وع خطا را مشخص 
میک‌ند و می‌تواند به صورت زیر تعریف شود:

به کمک داده‌های حاصل از ترانسفورماتورهای مدل می‌توان شبکه را 
آموزش داد و سپس با استفاده از داده‌های حاصل از ترانسفورماتورهای 

واقعی، شبکه آموزش‌دیده را مورد آزمایش قرار داد.
4-3- تشخیص میزان و شدت عیب

مرحله بعدی در فرآیند تشخیص عیب سیم‌پیچ بعد از مشخص شدن 
نوع آن، ش��ناسایی میزان و ش��دت عیب است. این نکته از آن جهت 
اهم��یت دارد که وقتی جابجایی و تغییر ش��کل کوچکی در سیم‌پیچ 
ترانسفورماتور اتفاق می‌افتد با ش��ناسایی ش��دت آن در مراحل اولیه 

می‌توان از صدمات جبران‌ناپذیر جلوگیری کرد.
در مراجع مختلف عمدتاً شدت عیب به سه دسته؛ کم )Low(، متوسط 
)Moderate( و ش��دید )Severe( تقسیم‌بندی ش��ده است. متأسفانه 
استان��دارد متقنی برای این منظور تدوین نشده است و تنها استاندارد 
موجود در این زمین��ه استاندار کشور چین است. بنابراین در ادامه به 
منظور تشخیص ش��دت عیب، استاندارد کشور چین و همچنین روش 

پیشنهادی توسط محققین، ارايه می‌شود.
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4-3-1- استاندارد کشور چین
طب��ق استاندارد چین��ی ]26[ ابتدا ش��اخص RXY در سه محدوده 
 HF: 600-1000 و LF: 1-100 kHz، MF: 100-600 kHz فرکانس��ی
kHz محاسب��ه می‌ش��ود. سپس بر اس��اس جدول )4( ش��دت عیب 

مشخص می‌شود.
جدول 4: تشخیص شدت عیب به کمک استاندارد کشور چین ]26[

محدوده تغییرات RXYشدت عیب
)Low( کم  

)Moderate( متوسط
)Severe( شدید

4-3-2- روش پیشنهادی
در روش پیشنه��ادی، ابت��دا به کمک اندازه‌گیری‌های انجام ش��ده بر 
روی ترانسفورماتورهای مدل، محدوده تغییرات ش��اخص‌های مختلف 
به ازای ش��دت‌های متفاوتی از عیب محاسبه می‌شود. سپس بر اساس 
محدوده تغییرات ش��اخص‌ها، شدت عیب در سه دسته کم، متوسط و 
شدید تقسیم‌بندی می‌شود. در جدول )5( محدوده تغییرات برخی از 
شاخص‌ها آورده شده است. تمامی این محدوده‌ها به کمک دستورات 
ش��رطی در نرم‌افزار اعمال می‌ش��وند تا تصمیم‌گیری بر اساس آن‌ها 

صورت گیرد.
جدول 5: تشخیص شدت عیب بر اساس میزان تغییرات شاخص‌های مختلف ]27[

شدیدمتوسطکمردیف

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10
11

5- معرفی نرم‌افزار و مراحل انجام کار
 MATLAB در این بخش، برنامه محاسبه تمامی شاخص‌ها در محیط
نوش��ته ش��ده و به‌صورت واسط کارب��ری گرافیکی آماده ش��ده است. 
نرم‌افزار به‌گونه‌ای تدوین شده است که کافی است کاربر، داده‌ها را وارد 
نماید و با طی مراحل مختلف، به وضعیت ترانسفورماتور پی ببرد. روند 
تشخیص وضعیت ترانسفورماتور به‌گون��ه‌ای است که ابتدا نوع عیب و 
سپس ش��دت آن تعیین می‌شود. در شکل )4( نمایی از نرم‌افزار پایش 
وضعیت ترانسفورماتور به کمک FRA نشان داده شده است. همان‌طور 
که ملاحظه می‌ش��ود می‌توان ش��اخص‌های موردنظ��ر را در بازه‌های 
فرکانسی مختلف محاسبه نمود و منحنی تغییرات آن را مشاهده کرد.

الگوریتم تشخیص عیب با استفاده از نرم‌افزار پیشنهادی به ش��رح زیر 
قابل‌بیان است:

1- ایجاد بانک اطلاعاتی از نتایج اندازه‌گیری‌ها تحت ش��رایط سالم و 
معیوب ترانسفورماتورها

2- معرفی 22 شاخص عددی به کار گرفته شده در مراجع معتبر
3- اعم��ال ش��اخص‌های عددی ب��ر نتایج اندازه‌گیری‌ه��ا و استخراج 

شاخص‌های قابل‌اطمینان
4- استخ��راج مشخصه تشخ��یص احتمال وقوع، نوع و ش��دت عیب 
ترانسفورماتورهای مدل با استفاده از روش‌های پیشین و روش‌های 

پیشنهادی در این مقاله
5- بررسی قابلیت اطمینان مشخصه‌های استخراج‌شده با اعمال آن‌ها 

بر روی ترانسفورماتورهایی که در عمل معیوب شده‌اند.
بعد از آماده‌سازی نرم‌افزار، با اعمال داده‌های حاصل از اندازه‌گیری‌های 
انجام ش��ده از ترانسفورماتورهای مختلف می‌توان عملکرد نرم‌افزار را 
م��ورد ارزیابی قرار داد. برای این منظ��ور از منوی Open Data گزینه 
Load را انتخاب میک‌نیم. حال می‌توان با انتخاب هر ش��اخص، میزان 
تغییرات آن را به ازای ش��دت‌های مختلف از عیب مشاهده کرد. برای 
مث��ال منحنی تغییرات ش��اخص ED به ازای ش��دت‌های مختلفی از 
عیب RD در ش��کل )5( آورده ش��ده است. کارب��ر می‌تواند تغییرات 
شاخص‌های مختلف در بازه‌های فرکانسی دلخواه و به ازای شدت‌ها و 
ان��واع مختلفی از عیب را مشاهده نماید و بر اساس آن تصمیم بگیرد. 
علاوه بر این، خود نرم‌افزار نیز این امکان را دارد که نوع عیب و شدت 

آن را مشخص نماید.
5-1- تشخیص معیوب بودن ترانسفورماتور به کمک نرم‌افزار

 Fault Occurrence Detection گزین��ه Fault Detection از من��وی
انتخاب می‌ش��ود. در سمت راست و در کنار شاخص‌ها، جعبه‌ای ظاهر 

می‌شود که سالم یا معیوب ترانسفورماتور را مشخص میک‌ند.
5-2- تشخیص نوع عیب به کمک نرم‌افزار

از من��وی Fault Detection گزین��ه Fault Type Detection انتخ��اب 
می‌ش��ود. کاربر برای محاسبه میزان تغییرات ش��اخص‌ها در بازه‌های 
فرکانس��ی مختل��ف می‌تواند از منویی که طبق ش��کل )6( در اختیار 
دارد استف��اده کرده و مح��دوده تغییرات را در ب��ازه فرکانسی تعیین 
ش��ده، مشاهده نماید.برای تشخیص ن��وع عیب، سه روش وجود دارد. 
روش اول روش پیشنهادی بر پایه PNN است. برای بهک‌ارگیری روش 
دوم کافی است کاربر گزینه Windowed Frequency Calculation را 
 Frequency Bands( انتخاب کرده و سپس تعداد بازه‌ه��ای فرکانسی
No( و نیز تع��داد پنجره‌ها )No of  Data in Each Window( در بازه 
را مشخص نماید تا خروجی آن به‌صورت گرافیکی نمایش داده ش��ود. 
این امکان نیز پیش‌بینی ش��ده است که کاربر بتواند این محدوده‌ها را 

تغییر دهد.
 Sample Cross-Correlation Function در روش س��وم کاربر با انتخاب
)طبق ش��کل 7( می‌تواند به‌صورت بصری منحنی تغییرات ρ برحسب 
تاخیر زمانی را مشاهده نماید. محدوده پیش‌فرض نمایش تاخیر زمانی، 
40 اس��ت ولی کارب��ر می‌تواند آن را تغ��ییر داده و منحنی تغییرات را 

بازه‌های بزرگ‌تر یا کوچ‌کتر از40 مشاهده نماید.
5-3- تشخیص میزان و شدت عیب

 Fault Detection برای تشخیص ش��دت عیب،کارب��ر باید از من��وی
گزین��ه Fault Intensity Detection را انتخاب نماید. روش اول با نام 
)Method1(Chinese و روش دوم ب��ا ن��ام Index Variation مشخص 

شده است.

6- خروجی نرم‌افزار )تحلیل نتایج(
خروج��ی نرم‌افزار دارای سه مرحله؛ تشخیص معیوب بودن، تشخیص 
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FRA شکل 4: نمایی از نرم‌افزار طراحی‌شده برای پایش وضعیت ترانسفورماتور به کمک

)RD به ازای شدت‌های مختلفی از ED شکل 5: یک نمونه از خروجی نرم‌افزار )تغییرات شاخص

شکل 6: محاسبه شاخص موردنظر در بازه دلخواه
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نوع عیب و تشخیص شدت عیب است.
برای تشخیص معیوب بودن ترانسفورمات��ور، از بین اندازه‌گیری‌هایی 
که در جدول 2 انجام شده است، اندازه‌گیری TRN7 و TRN8 بر روی 
فازهای مختلف از یک ترانسفورماتور انجام شده است. TRN7 مربوط 
ب��ه یک ترانسفورمات��ور سالم و TRN8 مربوط به یک�� ترانسفورماتور 
مع��یوب است. وقت��ی اندازه‌گیری مربوط به ای��ن ترانسفورماتورها به 
نرم‌افزار اعمال می‌ش��ود، نرم‌اف��زار TRN7 را سالم و TRN8 را معیوب 

تشخیص می‌دهد که صحیح است.
ب��رای تشخیص نوع عیب بای��د به این نکته مهم بای��د توجه کرد که 
داده‌های به دست آمده از ترانسفورماتورهای مدل صرفاً برای استخراج 
مشخصه استفاده می‌ش��ود. جدول 6 الگویی که از اعمال این روش‌ها 
ب��ر ترانسفورماتورهای مدل حاصل‌ش��ده را نش��ان می‌دهد. جدول 7 
نیز نتای��ج حاصل از تشخیص نوع عیب را نش��ان می‌دهد. همان‌طور 
که ملاحظه می‌ش��ود روش‌ه��ای WCM و CCF در TRN5 تشخیص 
 TRN6 و TRN5 درس��ت ندارند ولی روش پیشنهادی در هر دو مورد

نوع عیب را درست تشخیص داده است.
در جدول )8(  نتایج مربوط به تشخیص شدت عیب آورده شده است. 
همان‌ط��ور که ملاحظه می‌ش��ود استاندارد چین��ی ]26[ در خیلی از 
موارد ش��دت عیب را Low تشخیص می‌دهد که صحیح نیست. روش 
 Moderate، Severe را به جای Degree 2 فقط TRN 2 پیشنهادی در
تشخیص داده است و در بقیه حالت‌ها تشخیص درستی داشته است.

شکل 7: تشخیص نوع عیب به کمک روش تابع همبستگی متقابل

جدول 6: استخراج مشخصه مربوط به تشخیص نوع عیب به کمک روش‌های 
FCC و MCW

نوع 
عیب

محدوده فرکانسی که در 
روش WCM تحت تأثیر 

قرار می‌گیرد

تغییرات ایجادشده در منحنی در 
CCF  روش

ADتغییر دامنه منحنی و شیفت 200 تا 800 یکلوهرتز
منحنی به سمت چپ

DSV 650 محدوده بالای
یکلوهرتز

تغییر دامنه منحنی و بدون 
شیفت منحنی

RD 700 محدوده 50 تا
یکلوهرتز

بدون تغییر دامنه منحنی و 
شیفت منحنی به سمت چپ

SC 900 محدوده 100 تا
یکلوهرتز

تغییر دامنه منحنی و شیفت 
منحنی به سمت راست

دیده می‌شود که در مجموع روش‌های پیشنهادی با دقت بسیار خوبی 
)حتی در مورد ترانسفورماتورهای واقعی( توانسته‌اند نوع و شدت عیب 

را به‌درست��ی تشخیص دهند. بنابرای��ن می‌توانند به عنوان یک روش 
مطمئ��ن در صنعت مورد استفاده قرار گ��یرد. همچنين برنامه مربوط 
ب��ه محاسبه سایر روش‌های موجود در مراج��ع معتبر نیز در نرم‌افزار 
نوشته شده است که کاربر می‌تواند از آن‌ها استفاده کرده و با یکدیگر 

مقایسه نماید.
جدول 7: تشخیص نوع عیب به کمک مشخصه‌های استخراج‌شده

ترانسفورماتور
نوع واقعی 

عیب

روش تشخیص عیب

WCMCCF
PNN

CCNCCCSD

TRN5ADRDSCADADAD

TRN6DSVDSVDSVDSVDSVDSV

جدول 8: تشخیص شدت عیب به کمک مشخصه‌های استخراج‌شده

استاندارد چین شدت واقعیترانسفورماتور
]26[

روش پیشنهادی

TRN 1

1 cm: Low
2 cm: Mod-

erate
3 to 8 cm: 

Severe

1 to 3 cm: 
Healthy

3 to 8 cm: 
Low

1 cm: Low
2 cm: Moder-

ate
3 to 8 cm: 

Severe

TRN 2

Degree 1: 
Low

Degree 2: 
Moderate

Degrees 3 to 
4: Severe

Degree 1: 
Healthy

Degrees 2 to 
4: Low

Degree 1: 
Low

Degrees 2 to 
4: Severe

TRN 3

Condition 1 
to 3: Low

Condition 4 
to 5: Moder-

ate

All Condi-
tion: Healthy

Condition 1 
to 3: Low

Condition 4 
to 5: Moder-

ate

TRN 4
All Condi-
tion: Severe

All Condi-
tion: Severe

All Condi-
tion: Severe

TRN 5SevereLowSevere

TRN 6Severe-Severe

7- نتیجه‌گیری
در ای��ن مقال��ه ابتدا با استفاده از انج��ام اندازه‌گیری‌های لازم بر روی 
ترانسفورماتوره��ای مختلف، توابع تبدیل موردن��یاز در حالت سالم و 
همچن��ین حالت‌های مختلف عیب )AD، RD، DSV و SC( استخراج 
ش��دند. سپس روش‌های مختلفی که در مراجع گوناگون برای مقایسه 
تواب��ع تبدیل اندازه‌گیری ش��ده در حالت‌های مختل��ف رخداد عیب 
در ترانسفورمات��ور نسب��ت به حالت سالم پیشنهاد ش��ده است، مورد 
بررسی قرار گرفت و نحوه محاسبه این ش��اخص‌ها بیان شد. علاوه بر 
این، بر اساس کارهای تحقیقاتی انجام‌ش��ده توسط محققین مختلف 
و همچن��ین تجربیات و تحقیقات مؤلفین، روش‌ه��ای مختلفی برای 
تشخیص عیب )ش��امل تشخ��یص وقوع عیب، تشخ��یص نوع عیب، 
تشخیص میزان عیب( ارايه ‌ش��د. بعد از ارا��يه روش‌ها، برنامه‌نویسی 
در مح��یط نرم‌اف��زار MATLAB و به ص��ورت گرافیکی انجام ش��د. 
برنامه نوش��ته ش��ده به‌گونه‌ای است که کاربر به‌راحت��ی بتواند از آن 
استف��اده کرده و در ص��ورت لزوم تغییرات لازم را اعم��ال نماید. بعد 
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از اعم��ال داده‌های مختلف و تحلیل نتایج این نتیجه حاصل ش��د که 
مطمئن‌تری��ن روش برای تشخیص نوع عیب، روش پیشنهادی بر پایه 
تریکب شاخص‌های CC،  و CSD و PNN است. در تشخیص شدت 
عیب، روش پیشنهادی دقت خوبی در تشخیص شدت عیب دارد ولی 
روش اول در برخی موارد به‌درستی شدت عیب را تعیین نمیک‌ند. در 
حالتی که مقایس��ه بین سه فاز از یک ترانسفورماتور )در صورت عدم 
دستیاب��ی به تابع تبدیل مرجع( انجام می‌ش��ود فقط می‌توان سالم یا 
معیوب بودن ترانسفورماتور را تعیین کرد که روش پیشنهادی، در این 

زمینه موفق عمل میک‌ند.

سپاسگزاري
ای��ن تحق��یق تح��ت عنوان یک�� پ��روژه تحقیقاتی در ش��رکت برق 
منطقه‌ای زنجان به انجام رسیده است. بنابراین نویسندگان این مقاله 
از حمایت‌های مادی و معنوی ش��رکت برق منطقه‌ای زنجان در طول 

انجام تحقیق صمیمانه تشکر و قدردانی می‌نمایند.

واژه‌های اختصاری

توضیحعلامت اختصاری

FRAFrequency Response Analysis

DGADissolved Gas Analysis

ADAxial Displacement

RDRadial Deformation

DSVDisc Space Variation

SCShort Circuit

DCSDeformation of the Core Sheets

EDEuclidean Distance

CDComplex Distance

SDStandard Deviation

IDIntegral of Difference

IAIntegral of Absolute difference

SDAStandardized Difference Area

ASLEAbsolute Sum of Logarithmic Error

RMSERoot Mean Square Error

MAXMaximum of difference

CCCorrelation Coefficient

NCC or Normalized Correlation Coefficient

SSESum Squared Error

SSRESum Squared Ratio Error

SSMMRESum Squared Max-Min Ratio Error

DABSAbsolute Difference

MMMinimum-Maximum ratio

CSDComparative Standard Deviation

Spectrum Deviation

Stochastic Spectrum Deviation

CCFCross-Correlation Function

PNNProbabilistic Neural Network
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چکیده 

یکی از روش‌های کمینه کردن مصرف مواد س�وختی در خودروها، اس�تفاده از س�وپاپ‌های قابل کنترل در س�یلندر اس�ت. سيستم‌های 
مکانیکی و هیدرولیکی قدیمی، نمي‌توانند یک انطباق زمانی س�ریع بین موتور و موقعیت لحظه‌ای خودرو برقرار کنند. با کنترل جداگانه 
تک‌تک س�وپاپ‌ها در س�یلندر امکان انطباق کامل زمانی بین س�وپاپ‌ها و حرکت آنی خودرو وجود دارد. به‌طور معمول کنترل‌کننده‌های 
با سنس�ور یا مش�کل تکنیکی دارند و یا از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیستند. از اين‌رو تحقیقیات کمپانی‌های خودروسازی به سمت 
و س�ويی پیش می‌رود که روش بدون سنس�ور را جایگزین کنند، تا از یک طرف از محاس�بات طاقت فرس�ا به‌دور باش�ند و از طرف دیگر 
در مقابل مزاحمت‌ها، قابلیت انعطاف بیش�تری داشته باشند. س�وپاپ‌های مدرن که با نیروی الکترومغناطسی کار می‌کنند به سوپاپ‌های 
الکترومغناطیسی معروف‌اند.آنها از دو سلف سیم‌پیچی شده با هسته فرومغناطیسی که در مقابل یکدیگر قرار دارند، تشکیل شده‌اند. این 
هس�ته فرومغناطیس�ی سیم پیچی شده، یک سیستم رزونانس الکتریکی– مکانیکی ایجاد می‌کند که زمینه حرکت سوپاپ‌ها در سیلندر 
را فراهم می‌سازد. در این مقاله، قسمت کنترل‌کننده الکترونیکی سوپاپ الکترومغناطیسی، تجزیه و تحلیل، طراحی و تست مي‌شود. 

كلمات كليدي: سوپاپ الکترومغناطیسی، هسته فرومغناطیسی، کنترل‌کننده الکترونیکی مدرن، رزونانس الکتریکی - مکانیکی 

کنترل‌کننده‌های الکترونیکی مدرن در سوپاپ‌های سیلندر خودرو

Abstract 
 One of the ways to minimize fuel consumption in automobiles is to use cylinder-controlled valves. Traditional me-
chanical and hydraulic systems cannot achieve a fast time adaptation between the engine and the instantaneous posi-
tion of the vehicle. With the separate control of each valve in the cylinder, it is possible to fully adjust the timing be-
tween the valves and instantaneous movement of the car. Sensor controllers usually have either a technical problem or 
are not economically viable. So the research of car companies is moving towards replacing the sensorless approach, to 
avoid overwhelming computation on the one hand, and to be more flexible against interference, on the other. Modern 
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valves that work with electromagnetic force are known as electromagnetic valves. They are composed of two coiled 
inductors with a ferromagnetic core facing each other. This coiled ferromagnetic core creates an electrical-mechanical 
resonance system that provides the ground for the valves to move in the cylinder. In this article, the electronic control-
ler part of the electromagnetic valve is analyzed, designed, and tested.

Keywords: Electromagnetic valve, ferromagnetic core, modern electronic controller, electrical - mechanical resonance

1-مقدمه
به علت گران��ی حاملهای سوخت نظیر بنزین، گاز و غیره و نیز جهت 
تدابیر حمایتی از محیط زیست، کاهش مصارف سوختی از اولیت های 
اول کمپانی های بزرگ خودروسازی جهان بشمار می رود. موتورهای 
هوش��مند که مي‌توانند مواد سوختی را به‌طور هوشمند تغذیه کنند و 
یا تنظیم هوشمند زمان احتراق سیلندر را انجام دهند، یکی از راه‌های 
حل مشکل عنوان شده می‌باشد. یکی از پتانسیل‌های ناشناخته دیگر 
در کاهش مصرف مواد سوختی، استفاده از کنترل الکترونیکی حرکت 
سوپاپ‌ها در سیلندر است. در سال‌های اخیر توجه و علاقه شرکت‌های 
خودروس��ازی به تحقیق در این‌گونه سوپاپ‌ها و استفاده بهینه از آنها 
بیشتر شده است ]1-4[. سيستم‌های مکانیکی و هیدرولیکی قدیمی 
فق��ط مي‌توانند تا اندازه ای کنترل حرکت زمان��ی سوپاپ‌ها را اجازه 
دهن��د. به عبارت دیگر، اینها مي‌توانند فقط یک کنترل محدود زمانی 
سوپاپ‌ها را باعث ش��وند. یک طرح چن��د منظوره، برای کنترل کامل 
الکترونیکی حرکت سوپاپ‌ها، استفاده از سوپاپ‌های الکترومغناطیسی 
است ]5-6[. طرح مذکور طرح خیلی جدیدی نیست، اما از آنجايیک‌ه 
سرع��ت فرود بالای سوپاپ‌ها، باعث سر و ص��دای زیاد و کاهش عمر 
مفید آنها مي‌شود، توسعه عملی و کاربردی آن امکان پذیر نبوده است. 
استفاده از سنسور برای تنظیم حرکت سوپاپ‌ها نیز به علت ارتعاشات  
زیاد موتور و نوسانات بالای دمایی عملی نیست ]7[. با توجه به نکات 
ذکر ش��ده، انگیزه به خدمت گرفتن روش��ی ب��دون سنسور، با حذف 
معای��ب فوق بوجود آم��د. در این مقاله، یک کنترلگ��ر بدون سنسور 
معرفی مي‌شود که برای کنترل حرکت سوپاپ‌ها در سیلندر، اطلاعات 
لازم را از چرخ��ه جریان «سلف محرک سوپاپ» اخذ مي‌كند. در این 
حالت نه تنها از سنسور صرفه جویی مي‌ش��ود بلکه مي‌توان به وسیله 
انتخ��اب درست الگوریتم کنترلی، از هزینه زیاد محاسبات نیز کاست. 
زمان باز و بسته ش��دن سوپاپ‌ها در سیلن��در مي‌تواند طوری تنظیم 

شود که توان خروجی موتور بیشینه شود.
مهمترین فوائد سوپاپ‌های متغیر قابل کنترل در سیلندرها را مي‌توان  
در سه عب��ارت عنوان کرد. الف( مصرف بهین��ه انرژی. با سوپاپ‌های 
قاب��ل کنترل الکترونیکی، توان خروجی موتور مي‌تواند حتی تا % 50 

افزایش و در مقابل اتلاف انرژی، تا % 5 کاهش یابد ]8- 10[. 
ب( رفتار بهینه موتور هنگام روشن و خاموش شدن خودرو. با کنترل 
الکترونیکی سوپاپ‌های ورودی و خروجی سیلندر، انتشار هیدروکربن 
در هنگام روشن شدن موتور، مي‌تواند تا % 60 کمتر شود ]11–14[. 
همچن��ین مي‌توان سیلندره��ا را جداگانه و به‌طور مج��زا از همدیگر 
خاموش کرد )در موتورهای چند سیلندر(. بدین ترتیب خاموش شدن 
سیلندر مي‌تواند به‌طور تعویضی تغییر کند که در نتیجه باعث انتشار 
یکنواخت حرارت در موت��ور مي‌گردد. ج( خروج قابل کنترل گازهای 
مترا��کم از سیلندر. به وسیله کنترل الکترونیکی سوپاپ‌های خروجی 
سیلندر، خروج مواد سوختی متراکم از سیلندر هدفدار انجام مي‌گيرد. 
بدی��ن وسیله تاثیر ترمز موتور افزایش ميي‌ابد و بدین ترتیب دیگر به 

نیروی متداول اضافی برای ترمز کردن در خودروها احتیاج نیست. 

2-اساس کار
اساس کار سوپاپ که با نیروی الکترومغناطیسی کار مي‌كند، بر نوسان 
یک صفحه فلزی استوار شده که بین دو سلف الکترومغناطیسی حرکت 
مي‌كن��د. به عبارت دیگ��ر محرک الکترومغناطیسی ب��ر اساس قانون 
القای الکترومغناطیسی، یک سیست��م رزونانس الکتریکی– مکانیکی 
تول��ید مي‌كن��د. دو سلف مقابل ب��ه یکدیگر، که ب��ر روی یک هسته 
فرومغناطیس��ی سیم پیچی ش��ده‌اند، این مح��رک الکترومغناطیسی 
را تشک��یل میدهند )ش��کل 1(. بر روی محور مر��کزی این دو سلف 
)جهت y(، یک صفحه فلزی قرار دارد که مي‌تواند آزادانه بین آنها )در 
جه��ت محور( حرکت کند. هنگام عبور جری��ان الکتریکی از سلف‌ها، 
ش��ار الکترومغناطیسی عب��ور کننده و در نتیجه ن��یروی مغناطیسی 
بوج��ود آم��ده، باعث کشاندن صفح��ه فلزی  به آن سمت مي‌ش��ود. 
حرکت صفح��ه فلزی مستقیما به‌وسيله یک میله به سوپاپ‌ها منتقل 
مي‌ش��ود. استفاده از این‌چنین سوپاپ الکترومغناطیسی، به علت نبود 
سیستم هیدرولیکی باعث کاهش چشمگیر هزینه‌ها مي‌ش��ود. اگر هر 
دو سوپاپ ورودی و خروجی هر سیلندر و در نتیجه همه سیلندرهای 
یک موتور جداگانه از هم، قابل کنترل باش��ند مي‌توان به‌طور کامل از 
امتیاز زمانی سوپاپ‌ها، ب��رای کنترل بهینه خودرو بهره جست ]15-  
17[. به‌عل��ت جریان الکتریکی زیادی که احتیاج است تا صفحه فلزی 
را از موقعیت��ی به موقعیت دیگر حرکت ده��د، دو فنر در بالا و پايين 
سلف‌ها جهت حمایت از حرکت صفحه فلزی، تعبیه شده است. فنرها 
طوری تعبیه ش��ده‌اند که صفحه فل��زی در حالت سکون، در وسط دو 
سلف قرار گیرد. هنگامي‌كه صفحه فلزی در یکی از دو موقعیت بالایی 
و ی��ا پايينی قرار مي‌گيرد، جری��ان الکتریکی بین 2 تا 3 آمپر احتیاج 

است تا آن را در این موقعیت نگه دارد ]18- 19[. 

شکل 1: سوپاپ الکترومغناطیسی 
هنگامي‌ك��ه جریان الکتریکی قطع ش��ود، صفحه فل��زی ابتدا فقط به 
وسیله نیروی فنر به سمت دیگر شتاب مي‌گيرد. به علت اتلاف انرژی  
موج��ود در سیستم، صفحه فل��زی نمي‌تواند به‌ط��ور کامل و فقط با 
ن��یروی فنر به طرف دیگر آورده ش��ود. فقدان انرژی که احتیاج است 
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تا صفح��ه فلزی را به‌طور کامل به سمت دیگ��ر حرکت دهد، در فرم 
یک انرژی الکتریکی به سلف سوپاپ داده مي‌ش��ود. تزریق این انرژی 
الکتریکی به وسیله یک�� کنترلک‌ننده الکترونیکی انجام مي‌گيرد. در 
هنگ��ام نوسان صفحه فل��زی، یک جریان ثابت ب��ه سلف‌های سوپاپ 
الکترمغناطیسی تزریق مي‌ش��ود. اما ب��رای فائق آمدن بر اتلاف انرژی 
و ن��یز نگه داش��تن صفحه فل��زی در موقعیت اوج بالای��ی یا پايينی، 
جری��ان زیادی احتیاج است. از این��رو دو جریان متفاوت برای حرکت 
صفح��ه فلزی استفاده مي‌ش��ود: جریان تقریبا ب��زرگ،IF، 6 تا 8 آمپر 
ب��رای گیرانداخت��ن صفحه فل��زی و جریان تقریبا کوچک�� ، IH، 2 تا 
4 آمپ��ر برای نگهداش��تن آن ]20[. از آنجايي‌كه ماده فرومغناطیسی 
استفاده شده یک رفتار غیرخطی شدید )رفتار هستیرزیس و یا حالت 
اشباع( را از خود  نشان مي‌دهد، یک تحلیل کامل برای رفتار سوپاپ 
الکترومغناطیسی امکان‌پذیر نمی‌باش��د، بلکه فقط یک تحلیل تقریبی 

برای آن میسر است ]21[. 

3- مدل سوپاپ الکترومغناطیسی
برای درست کردن مدل سوپاپ از سه روش زیر استفاده شده است:

الف( مدل فیزیکی
در ای��ن روش م��دل سوپ��اپ الکترومغناطیس��ی به‌وسيل��ه محاسبه 
حلقه‌ه��ای مغناطیسی ��که از توزی��ع هندسی م��یدان هسته آهنی 
بوج��ود مي‌آ��يد، درست مي‌ش��ود. از آنجايي‌كه هست��ه آهنی از مواد 
فرومغناطیسی تشکیل ش��ده که ذاتا غیرخطی ان��د، از اين‌رو خطای 
مدل درست ش��ده قابل ملاحظ��ه بوده و در نتیج��ه استفاده از مدل 

فیزیکی روش مناسبی نیست.
ANSYS ب( استفاده از نرم‌افزار

ای��ن نرم‌افزار توانایی محاسبات دما، ميدان‌های الکتریکی، مغناطیسی 
و همچن��ین محاسبات مکانیک��ی را با توجه ب��ه طبیعت غیرخطی و 
غیرمتقارن مواد دارد. به‌عبارت دیگر با این نرم‌افزار محاسبه ميدان‌های 
مواد غیر خطی و نیز پدیده پراگندگی میدان امکان‌پذیر است، بنابراين 
محاسبات توزیع ميدان‌ها در مدل فراهم مي‌ش��ود. ارزیابی ميدان‌های 
الکتریک��ی و مغناطیس��ی به واسطه محاسبات مع��ادلات ماکسول در 
این نرم‌افزار انج��ام می گیرد. با استفاده از محاسبات توزیع ميدان‌ها، 
محاسب��ه پارامتره��ای دیگر همچ��ون بزرگی نیروهای وارد ش��ده بر 
سوپاپ و غیره که پارامترهای مکانیکی می باشند، نیز ممکن مي‌شود 

.]5،17[
ج( استفاده از تحلیل عددی

در تحل��یل ع��ددی ارزیاب��ی مقای��ر اندازه‌گي��ري ش��ده امکان‌پذیر 
مي‌باش��د، از اين‌رو در این روش ب��ین مقادیر اندازه‌گيري‌های سوپاپ 

الکترومغناطیسی واقعی و ارزیابی عددی آنها ارتباط برقرار مي‌ش��ود. 
ای��ن کار توسط نرم‌افزار MATLAB انجام گرفته است. این نرم‌افزار به 
کمک بعضی از توابع تعریف ش��ده خود، امک��ان بررسی سيگنال‌ها را 
بصورت عددی فراهم می‌سازد. به‌وسيله این روش هم می‌توان ارتباط 
پارامتره��ای الکتریکی همچون جریان، ولت��اژ و غیره را با پارامترهای 
مکانیک��ی همچون نیرو به‌دست آورد )از طری��ق محاسبه پارامترهای 
الکتریکی، پارامترهای مکانیک��ی سوپاپ به‌دست می‌آیند(. این روش 
بهترین مدل را برای رفتار واقعی سوپاپ الکترومغناطیسی مي‌دهد. بر 
اساس این مدل، رفتار الکتریک��ی سوپاپ و کنترلک‌ننده الکترونیکی 
آن طراحی و ساخته ش��ده است. شکل )2( شمای کلی از سلف مدل 

حاصله هسته آهنی پايينی شکل )1( را نشان می‌دهد. 

4- رفتار سوپاپ الکترومغناطیسی ایده‌ال
سوپاپ مغناطیسی یک سیست��م مغناطیسی – مکانیکی است که به 
عل��ت پدیده‌هایی همچون هیسترزیس و اش��باع، رفتارش در ش��کل 
تحلیل��ی آن فقط به‌طور تقریبی قابل توج��یح است. برای درک بهتر 
موض��وع، رفتار سوپ��اپ الکترومغناطیس��ی را مي‌ت��وان از سه منظر 
جداگانه الکتریکی، مغناطیسی و مکانیکی بررسی کرد که بدین وسیله 
موقع��یت کل سیستم سوپ��اپ و در نتیجه رفتار م��دار کنترلک‌ننده 

الکترونیکی آن را مي‌توان به‌درستی استنناج و پیاده سازی کرد. 
الف( رفتار الکتریکی 

رفت��ار الکتریکی سوپاپ الکترومغناطیس��ی را مي‌توان به‌وسيله مکان 
و سرعت صفحه فلزی آن )ش��کل 1( که وابسته به مقدار اندوکنانس، 
L سل��ف آن است، توصیف ��کرد. از لحاظ ریاضی ارتب��اط بین ولتاژ 

اندوکتانس سوپاپ،VL(t(  و شار مغناطیسی سلف عبارت است از:
                                                                                    )1.4(

با
N به عنوان تعداد سیم پیچ های سوپاپ)φ)t به عنوان شار مغناطیسی 

عبوری از سلف سوپاپ  
ش��ار مغناطیس��ی به‌ط��ور مستقي��م به جری��ان)I)t و مک��ان صفحه 
فل��زی وابست��ه است که در نتیجه ارتباط بین ولت��اژ و جریان سوپاپ 

الکترمغناطیسی نتیجه مي‌شود.  
برای تعیین رفتار الکتریکی سوپاپ الکترومغناطیسی تغییرات ولتاژ و 
جری��ان یکی از سلف‌های آن در موقعيت‌های مختلف مکانی بر حسب 
زمان بررسی و اندازه‌گيري ش��د. برای این اندازه‌گيري از مدار ش��کل 
)3( استفاده ش��ده اس��ت. برای سیگن��ال ورودی از یک منبع پالسی 
استفاده مي‌شود. برای اندازه‌گيري جریان عبوری از سوپاپ از مقاومت 
اندازه‌گ��یری، RM استفاده ش��ده که برای جلوگ��یری از اتلاف انرژی، 

شکل 2: روش‌های مدل سوپاپ الکترمغناطیسی، الف( مدل فیزیکی، ب( استفاده از نرم‌افزار ANSYS، ج( تحلیل عددی
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مقدار آن در محدوده میلی اهم مي‌باش��د. با روش��ن شدن مدار، تمام 
ولتاژ منبع مستقیم، VDC، به‌طور تقريبي در سوپاپ الکترومغناطیسی 

ظاهر مي‌شود و جریان در لحظه روشن شدن بر اساس رابطه:
                                                                                                                  )4-2(

به‌ط��ور ضعیفی افزایش می‌یابد، چرا که مقدار اندوکتانس،L ، در ابتدا 
ب��زرگ است. از آنجايي‌كه بعد از مدت زمان کوتاهی مواد مغناطیسی 
موجود در آن سمت اش��باع میل مي‌كند، ل��ذا افزایش جریان کم کم 
 ، بیشتر مي‌ش��ود )مقدار اندوکتانس کاه��ش ميي‌ابد(. برای 
جریان عبوری از سوپاپ به‌وسیله مجموع مقاومت‌ها، RT  )مقاومت‌های 
س��یم پیچ بکار رفته، مقاوم��ت اندوکتانس، RA ، مقاومت RM  و غیره( 
(. تغییرات زمانی ولتاژ و جریان  محدود مي‌ش��ود )

سوپاپ الکترمغناطیسی در شکل)4( نشان داده شده است.

       
شکل 3: مدار اندازه‌گيري ولتاژ و جریان سوپاپ الکترمغناطیسی

)الف(                               

                 
)ب(

شکل 4: مقادیر اندازه‌گيري‌های مورد انتظار سوپاپ الکترمغناطیسی،

 الف( ولتاژ، ب( جریان 

ب( رفتار مغناطیسی
ب��رای مقادیر ب��زرگ جریان و م��یدان مغناطیس��ی، H، هسته آهنی 
سوپ��اپ الکترومغناط��یس به‌طور كامل اش��باع )ناح��یه به‌طور كامل 
غیرخطی( مي‌شود. همچنین تغییرات مکانی صفحه فلزی در سوپاپ 
پدی��ده میدان پراکندهگی اضافی ایج��اد مي‌كند که مي‌تواند بر رفتار 
الکتریک��ی و مغناطیسی سیست��م تاثیر بگذارد. ب��رای محاسبه رفتار 
سوپاپ الکترمغناطیسی ایده‌ال، خط��وط میدان مغناطیسی همچون 

شکل )5( در نظر گرفته شده است ]22[.  

  
شکل 5: خطوط میدان ایده ال برای مدل یک سوپاپ الکترمغناطیسی

برای حلقه‌های مغناطیسی ش��کل )5(، ولتاژ مغناطیسی، )Vmag)t  ، را 
I(t) نوشت، یعنی: مي‌توان برحسب جریان عبوری، 

Vmag (t)  =NI(t)                                                                  )4-3(  
شار مغناطیسی عبوری از صفحه فلزی بر اساس رفرنس ]23[ تعیین 

مي‌شود:
                                              )4-4(

        
با

μ0 به‌عنوان نفوذپذیری هوا

A به‌عنوان سطح هسته آهنی
RF به‌عنوان مقاومت مغناطیسی هسته آهنی و صفحه فلزی 

LL(t( به‌عنوان طول شکاف هوایی بین هسته و صفحه فلزی
برای فواصل��ی که مقاومت مغناطیسی هسته آهنی و صفحه فلزی در 
مقابل طول شکاف هوایی کوچک باشد، رابطه 4-4  تبدیل مي‌شود به:

        
                                                     )4-5(

برای نیروی مغناطیسی که با آن صفحه فلزی سوپاپ الکترمغناطیسی 
کشیده مي‌شود، در نتیجه مي‌توان نوشت:

       
                                                       )4-6(

ج( رفتار مکانیکی
رفت��ار مکانیکی سیستم سوپاپ مغناطیسی به‌وسيله نیروی FF(t(  که 
از طری��ق اعمال فنرهایی بر روی صفحه فلزی حاصل مي‌ش��ود، قابل 
تعیین است )ش��کل 1( ��که متناسب با موقع��یت صفحه فلزی است 

:]22[
 FF(t)=-KF .S(t)                                                       )4-7(

با 
S(t) به‌عنوان موقعیت صفحه فلزی نسبت به محل مرکزی

 KF به‌عنوان ثابت فنر

5- کنترل سوپاپ الکترومغناطیسی
وظیف��ه اصلی واح��د کنترلک‌نن��ده الکترونیکی، تغذی��ه جريان‌های 
الکتریک��ی از قب��ل تعریف ش��ده و مشخص در زمان‌ه��ای معین، در 
سلف‌ه��ای سوپاپ الکترومغناطیسی است. ب��رای این مهم مي‌توان از 
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تنظیم کننده )regulator( خط��ی و یا تنظیم کننده کلیدی استفاده 
کرد. برای تحقق یک تنظیم کننده خطی بر اساس شکل 6 ترانزیستور  
Tچنان هدایت مي‌شود که افت ولتاژ دو سرمقاومت،RMبه علت جریان 
عبوری، I از سلف سوپاپ، متناسب باVCباشد. اما این مدار عیب بزرگی 
دارد و آن اینکه در حالت جریان ثابت عبوری از سلف، LA، افت ولتاژ دو 
سر آن به سمت صفر میل مي‌كند و برای مقادیر کوچکRA  )مقاومت 
اندوکتان��س سلف سوپاپ الکترمغناطیسی( و RM)مقاومت لازم جهت 
اندازه‌گي��ري جریان عبوری از سلف سوپ��اپ الکترمغناطیسی( تقریبا 
��کل ولتاژ منبع تغذیه مستقیم، VDC در ترانزیستور T ظاهر مي‌ش��ود 
) VDدر عم��ل حدود 42 ولت مي‌باش��د(. در نتیجه اتلاف انرژی قابل 
ملاحظ��ه ای در ترانزیستور بوجود مي‌آيد که هزینه های خنک کردن 

ترانزیستور و کاهش بازده هی را به دنبال خواهد داشت. 

شکل 6: مدار کنترل‌کننده سوپاپ الکترومغناطیسی بر اساس تنظیم کننده  خطی
بنابرا��ين ساختار مدار ش��کل )7( که بر اس��اس تنظیمک‌ننده کلیدی 
)حالت قطع و وصل( کار مي‌كند. انتخاب شده است. در مدار شکل)7( 
ترانزیستور، T2  به‌وسیله سیگنال E  روشن مي‌شود و در نتیجه جریان 
  RM عبور مي‌كند. افت ولتاژ دو سر مقاومت ، RM ،از مقاومت  I سوپاپ

به کمک دو مقایسه کننده )C1 )comparator  و C2  با مقادیر آستانه 
ح��د بالایی و پايينی از قبل مشخص ش��ده جری��ان سوپاپ، مقایسه 
مي‌ش��ود. اگر جریان عبوری از RM  بزرگتر از حد آستانه بالایی باشد، 
 T1  روی مقدار کمینه قرار مي‌گيرد و ترانزیستور  C1 مقایس��ه کننده
ب��ه وسیله Flip - Flop خاموش مي‌ش��ود. اگر جریان سوپاپ کوچکتر 
از ح��د آستانه پايينی باش��د، در اینصورت مقایس��ه کننده C2 ، روی 
مقدار کمینه قرار مي‌گيرد و ترانزیستورT1  دوباره روش��ن مي‌شود. به 
وسیله روش��ن و خاموش کردن متناوب ترانزیستور T1 و در حالی که 
ترانزیستور T2 روش��ن است، ولتاژ سوپ��اپ مغناطیسی چنان تنظیم 
مي‌شود که مقدار حد وسط جریان مورد نظر را داشته باشیم. در واقع 
مي‌ت��وان گفت  که برای محاسبات پارامترهای الکتریکی، مدار معادل 

شکل )7( اسنتناج شده است.
مدار شکل)7( به‌طور کلی مي‌تواند در سه حالت مختلف کار کند: 

الف( اگر هر دو ترانزیستور T1  و T2  روشن باشند. 
در این حالت جریان عبوری را از بالا به سمت پايين یعنی ترانزیستور،  
T1، اندوکتان��س LA ، مقاوم��ت RM  و ترانزیست��ور،  T2، داریم. هنگام 

روش��ن شدن مدار جریان به‌وسيله LA ، افزایش ميي‌ابد. شیب افزایش 
( با توجه به ناچیز بودن مقاومت RM  به‌وسیله رابطه زیر  جریان )

مشخص مي‌شود:
                                          )5-1(

 )LA)t  ب��ه عنوان اندوکتانس وابسته به زمان سوپاپ الکترمغناطیسی 
و VDC  در ابتدا وابسته به زمان در نظر گرفته مي‌شود. اگر ترانزیستور 
T1  و یا T2  خاموش نشوند، در نتیجه جریان در محدوده حد خودش 

افزایش ميي‌ابد.
                                                              )5-2(

ب( ترانزیستور T2   روشن و ترانزیستور T1  خاموش باشد.
جریان عب��وری از سلف سوپاپ و از طریق مقاوم��ت RA ، ترانزیستور  
T2، مقاوم��ت RM  و دیود D2  دوباره به سل��ف سوپاپ بر مي‌گردد. از 

آنجايي‌ك��ه اتلاف انرژی در این حالت ناچ��یز است، جریان الکتریکی 
به‌طور آهسته کاهش پیدا مي‌كند. 

      شکل 7: مدار کنترل‌کننده سوپاپ الکترومغناطیسی بر اساس تنطیم کننده کلیدی
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پ( هیچ کدام از ترانزیستورهای T1  و T2  روشن نباشند. 
جری��ان عب��وری از سلف به‌وسیله دیوده��ای D1  و D2 به منبع ولتاژ، 
VDC ، برمي‌گردد و به عبارت دیگر انرژی ذخیره شده در سلف سوپاپ 

ب��ه منبع ولتاژ برمي‌گردد و در نتیجه جری��ان الکتریکی خیلی سریع 
کاهش ميي‌ابد.

ش��کل )8( نمون��ه‌ای از جریان عب��وری و ولتاژ دو س��ر سلف سوپاپ 
  T1 الکترومغناطیس��ی ب��ا سيگنال‌های کنترلک‌نن��ده ترانزیستورهای
و T2 را نش��ان مي‌ده��د. ب��رای تنظیم جریان الکتریک��ی، ابتدا هر دو 
ترانزیستور روش��ن‌اند. شی��ب جریان الکتریکی در ابتدا به‌طور خطی 
افزایش ميي‌اب��د. همين‌كه جریان الکتریکی از حد مجاز بالایی تجاوز 
کن��د، حالت )ب( یعنی کاهش جریان اتفاق مي‌افتد. جریان الکتریکی 
در حال��ت ای��ده‌ال، مقدار لحظه‌اي خود را حف��ظ مي‌كند که به علت 
ات�لاف انرژی الکتریکی در این حالت به ص��ورت نمایی با ثابت زمانی 
ب��زرگ، کاهش پیدا مي‌كند. بع��د از تغییر کاهش جریان مدت زمانی 
سپری خواهد شد تا جریان الکتریکی به حد مجاز پايينی خود برسد. 
 T2 روش��ن مي‌ش��ود. ترانزیستور T1 در ای��ن هنگام دوباره ترانزیستور
همیشه روش��ن است و فقط وقتی خاموش مي‌شود که جریان عبوری 

از سلف سوپاپ و دیودهای D1  و D2 سریع کاهش پیدا کند.

 شکل 8: نمودار جربان و ولتاژ سلف و سيگنال‌های هدایت کننده 
 T2 و  T1 ترانزیستورهای

ولت��اژ دو سر سلف LA در حالت کاهش جری��ان، بسیار کوچک است 
)تقریب��ا یک�� ولت( چرا که ولت��اژ دو سر سلف در ای��ن حالت تقریبا 
برابر با ولتاژ دو سر دیود D2 مي‌باش��د )اف��ت ولتاژ مقاومت‌های RA و 
RM  ناچیز است(. توجه ش��ود که شی��ب کاهش جریان الکتریکی در 

مقایسه با شی��ب افزایش جریان الکتریکی کوچک است. از آنجايي‌كه 
ترانزیستور T1  در فواصل معین روشن و خاموش مي‌شود، جریان و در 
نتیجه ولتاژ الکتریکی سلف سوپاپ بین دو مقدار مجاز بالایی و پايينی 

مورد نظر، به‌طور ثابت نگه داش��ته مي‌شود. به عبارت دیگر مدار بین 
دو حال��ت پیشینه و کمینه جریان تغییر وضعیت مي‌دهد تا جریان و 
ولت��اژ الکتریکی سلف در محدوده مجاز حد وسط باقی بمانند. جریان 
الکتریک��ی از زمان تغذیه انرژی افزای��ش ميي‌ابد، از این زمان به بعد، 
صفحه فلزی شروع به حرکت مي‌كند. در ابتدا شیب جریان الکتریکی 
مثب��ت است. اتلاف انرژی الکتریکی نیز در این حالت مثبت است. در 
حالت کاهش جریان )حالت ب(، شی��ب جریان الکتریکی منفی است. 
پ��س در این حالت برای حاصل ضرب ولتاژ و جریان سلف، یک مقدار 
منفی ظاهر مي‌شود. به عبارت دیگر مدار از شبکه هیچ انرژی دریافت 
نمي‌كند. از اینرو برای محاسبه انرژی داده ش��ده، باید مداری طراحی 

شود که در حالت کاهش جریان انرژی را روی صفر تنظیم کند.
ش��کل )9( نح��وه ارتباط م��دار کنترلک‌ننده الکترونیکی )ش��کل 7( 
را ب��ه واح��د تولیدکننده سیگنال‌های جریان، جه��ت هدایت سوپاپ 
الکترومغناطیس��ی نشان مي‌دهد. بعد از پردازش آنالوگ سيگنال‌های 
ورودی، آنها به واحد میکروکنترلرعرضه مي‌شوند. واحد میکروکنترلر 
سپ��س سيگنال‌های مورد نظر را بر طبق الگوریتم کنترل درخواستی 
تول��ید مي‌كند ��که به کمک�� درایور ب��ه ترانزیستوره��ای قدرت )و 
جهت روش��ن و خاموش کردن آنها( عرضه مي‌ش��ود و  بدین ترتیب 
سيگنال‌ه��ای جریان مورد نظ��ر در سوپ��اپ الکترومغناطیسی تولید 

مي‌شود.
ش��کل )10(مدار تغذیه کننده به کنترلک‌نن��ده الکترونیکی را جهت 
روشن و خاموش کردن ترانزیستورهای قدرت نشان مي‌دهد که در آن 
از یک درایور ولتاژ بالا استفاده شده است. همانطوریکه در شکل )10( 
می‌بین��یم در اینجا از یک خازن کمک��ی، CH ، برای تولید ولتاژ بالای 
 T1 ،دینامیکی استفاده شده است. در مواقع خاموش بودن ترانزیستور
، خازن کمکی، CH ، پر مي‌ش��ود، به‌طوریکه در هنگام روش��ن ش��دن 
ترانزیست��ور، T1 ، ب��ه کمک همین خازن از لح��اظ دینامیکی ولتاژی 
تولید مي‌شود که بیشتر از ولتاژ منبع، VDC ، است. کنترل درایور ولتاژ 
ب��الا از جریان آئینه ای با ترانزیستورهای، T5  و T6 ، نتیجه مي‌ش��ود 
��که با تغذیه جریان الکتریکی و روش��ن ب��ودن ترانزیستور، T4، انجام 
می‌گیرد. سپس جریان تولید ش��ده در ترانزیست��ور، T6، در مقاومت،  
R1، جاری مي‌ش��ود که افت ولتاژ حاصله به‌عنوان سیگنال  محرک در 

درایور ولتاژ بالا استفاده مي‌شود.

6- مدارهای اندازه‌گيري
روش‌های مختلفی برای تحقق مراحل کنترلی سوپاپ الکترومغناطیسی 
وج��ود دارد که هر کدام پیچیده‌گی خاص خود را دارد، به‌عنوان مثال 
دیجیتالی کردن سیگنال مشتق جریان سلف که فقط با نمونه‌برداری 
زی��اد امکان‌پذیر است و یا تطب��یق کامل قسمت‌های مختلف مدار در 
قسم��ت آنالوگ. بنابراين  جهت سادگ��ی کار، تریکبی از هر دو روش 
آنالوگ و دیجیتال برای تجزیه و تحلیل سيگنال‌ها انتخاب شده است. 
بدی��ن ترتیب که ب��رای تقویت سيگنال‌ها و عمل��یات مشتق‌گیری و 
انتگرال‌گیری از مدارهای آنالوگ و برای کنترل سيگنال‌ها از مدارهای 
دیجیتال استفاده مي‌شود. میکروپروسسورهای قسمت دیجیتال مدار 
به کمک درایورهای ولتاژ بالا، سيگنال‌های مورد نظر به ترانزیستورهای 
ق��درت T1  و T2  را مطابق الگوریتم انتخاب ش��ده، تولید میکنند تا با 
روشن و خاموش کردن این ترانزیستورها، رفتار حرکتی سوپاپ ایجاد 
شود. در تشکیل سيگنال‌های آنالوگ، باید از سيگنال‌های اندازه‌گيري 
شده جریان و ولتاژ الکتریکی سلف، LA ، مشتق گیری و انتگرال‌گیری 
ش��ود تا موقعیت صفحه فلزی سوپاپ الکترومغناطیسی تعیین ش��ود. 

این کار توسط مدار شکل )11( انجام می‌گیرد. 
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انتگرالگیری ولتاژ سل��ف LA  با محاسبه اختلاف پتانسیل‌های دو سر 
سلف، در سر منفی ورودی تقویت کننده عملیاتی معکوس OP2  انجام 

مي‌گيرد. جهت تنظیم انتگرالگیراز ترانزیستور T3  استفاده مي‌شود. 
ب��رای انتگرالگیری و مشتقگیری جریان نیز از ولتاژ الکتریکی استفاده 
میک‌ن��یم )افت ولتاژی که در مقاوم��ت RM  به واسطه جریان عبوری 
از سلف، LA ، ایجاد مي‌ش��ود(. ولتاژ دو س��ر مقاومت  RM توسط یک 
تقوی��ت کننده تفاضل��ی و یک مبدل جریان به ولت��اژ به‌دست میآید. 
 common mode( CMRR بدی��ن وسیله مي‌توان ب��ه پهنای  بان��د و
rejection ratio( بزرگت��ر ب��رای فرکانسه��ای بالا دس��ت یافت. برای 
  OP4 انتگرالگیری جریان الکتریکی از تقویت کننده عملیاتی معکوس
استفاده مي‌ش��ود. خ��ازن C2  با هدایت ترانزیست��ور T4 جهت تنظیم 
مجدد انتگرالگیر خالی مي‌شود. برای مشتقگیری جریان الکتریکی نیز 
تقویت کننده عملیاتی معکوس OP5 و خازن C3  نقش ایفا می کنند.

در ش��کل )12(م��دار اندازه‌گي��ري ان��رژی مصرفی نشان داده ش��ده 
اس��ت. این مدار انرژی داده ش��ده به هر سلف واح��د محرک سوپاپ 
الکترومغناطیسی )سلف بالایی و پايينی ش��کل )1( را به‌طور جداگانه 
و از طری��ق تع��یین توان مصرف ش��ده )که از حاصل ض��رب ولتاژ و 
جریان مصرف ش��ده در سلف حاصل مي‌شود( محاسبه مي‌كند. برای 

محاسب��ه توان مصرفی سلف، می بایستی س��ه ولتاژ دیود، D2 ، سلف 
LA  و مقاوم��ت، RM  م��ورد توجه قرار گ��یرد )VD2  ولتاژ دیود D2  در 

حالت کاهش جریان سلف است(.خروجی‌های  Vin و Vout  شکل )12(، 
به‌ترتیب توان و انرژی مصرفی معادل را نشان می‌دهند. 

ان��رژی مصرفی هر سوپاپ، از مجموع انرژی مصرفی سلف‌های بالایی 
 ، VL ،و پايين��ی واح��د محرک آن به‌دست می‌آید. ولت��اژ دو سر سلف
ب��ه ورودی سر منفی مقایسهک‌ننده C3 و تقس��یم کننده ولتاژ N1  )با 
مقاومت‌های R11  و R12 ( متصل مي‌گردد. ولتاژ VM  )افت ولتاژ دو سر 
مقاومتی که برای اندازه‌گيري جریان عبوری از سلف استفاده مي‌شود( 
تقس��یم کننده ولتاژ N2  ب��ا مقاومت‌های R13  و  R14 را تغذیه مي‌كند. 
از دو تقس��یم کننده ولتاژ N1  و N2 ، ب��ه علت تطبیق به ورودی‌های 
  T5 به ترانزیستور  C3 ضرب کننده استفاده ش��ده است. مقایسهک‌ننده
متص��ل مي‌گردد. ش��اخه درین  ترانزیستور T5 ب��ه خروجی نخستين 
تقسیمک‌‌نن��ده ولتاژ N1  متصل مي‌گردد، که ه��ر دو این‌ها، نخستين 
شاخه ورودی ضربک‌ننده را تشکیل می‌دهند. خروجی دومین تقسیم 
کننده ولتاژ N2 ، دومین شاخه ورودی ضربک‌ننده را تشکیل مي‌دهد. 
ب��ه س��ر منفی مقایسهک‌نن��ده C3 ، یک مقاوم��ت R10  و یک دیود زنر 
DZ  ن��یز متصل مي‌گردد که برای تامین جریان الکتریکی دیود زنر از 

  شکل 9 : ساختار کلی واحد کنترل

شکل 10: نحوه تغذیه ترانزایستورهای قدرت استفاده شده توسط درایور ولتاژ بالا
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مقاومت R10  استفاده مي‌ش��ود. ولتاژ دیود زنر نقش ولتاژ دیود D2  در 
حال��ت کاهش جریان را بازی مي‌كند. ب��رای مقادیر مثبت VL ، ولتاژ 

نقطه A همان ولتاژ دیود زنر است.                 
به عبارت دیگر دیود زنر هدایت مي‌كند و ولتاژ خروجی مقایسه کننده 
C3  منفی مي‌شود. برای مقادیر منفی VL ، ولتاژ نقطه A منفی است و 

در نتیجه ولتاژ خروجی مقایسه کننده C3 مثبت. وقتی ولتاژ خروجی 
مقایسهک‌نن��ده C3  منفی است، ترانزیستور  T5 هدایت نمي‌كند )ولتاژ 
گ��یت ترانزیستور T5  منفی است(. پس ولتاژ نخستين ش��اخه ورودی 
ضرب کنن��ده ، VL است. یعنی اینکه ب��رای مقادیر مثبت VL ، ضرب 
کنن��ده دو ولت��اژ ورودی VL  و VM  را ض��رب مي‌كن��د. وقتی ولتاژ 

  شکل 11: مدارهای مشتق گیر و انتگرالگیر

خروجی مقایسه کننده C3 مثبت است، ترانزیستور T5  هدایت مي‌كند 
)ولت��اژ گ��یت ترانزیست��ور T5  مثبت است( در نتیج��ه ولتاژ درین – 
سورس ترانزیستور T5  خیلی کوچک و نزدیک به صفر مي‌شود. یعنی 
ولتاژ اولین ش��اخه ورودی ضربک‌ننده، تقریب��ا صفر است. پس برای 
  VM ضرب کننده، دو ولتاژ ورودی ) (  VL مقادی��ر منفی
و صفر را ضرب مي‌كند. بدین ترتیب مي‌توان، توان محاسباتی را برای 
مقادی��ر منفی VL ، روی صفر تنظیم کرد. ولتاژ خروجی ضربک‌ننده، 
  R16 با مقاومت‌های  OP6 ،به‌وسيل��ه یک تقویتک‌ننده عملیاتی ، VMult

و R17  تقویت مي‌شود. به دلیل خنثی کردن ولتاژ افست تقویتک‌ننده 
عملیات��ی، OP6  از یک تقسیمک‌ننده ولت��اژ N3  با مقاومت R15  و یک 
پتانسیومتر RP  روی ش��اخه مثبت استفاده مي‌شود )به کمک تقسیم 
کننده ولتاژ N3 حاوی پتانسیومتر، یک تفریق کننده برای خنثی کردن 
ولتاژ افست درست مي‌ش��ود(. جهت محاسب��ه انرژی مصرفی از توان 
خروجیPin )به عبارتی از ولت��اژ خروجی Vin ( به وسیله تقویتک‌ننده 
عملیاتی، OP7  )با مقاومت R18  و خازن C4 ( انتگرالگیری مي‌شود. از 
ترانزیستور T6  برای تنظیم مجدد انتگرالگیر OP7  استفاده مي‌گردد.

7- نتایج اندازه‌گيري
در ش��کل)13( تغ��ییرات زمان��ی جریان، ولتاژ و ت��وان مصرفی سلف  
سوپ��اپ الکترومغناطیس��ی نش��ان داده ش��ده است. نم��ودار بالایی، 
تغ��ییرات جریان، وسط��ی تغییرات ولتاژ و نم��ودار پايينی ضرب این 
دو )ت��وان( را نشان مي‌دهد. منبع جریان مستقیم DC به کمک واحد 
کنترلک‌ننده، ولتاژ 42 ولت و جریان عبوری 12 آمپر را ایجاد مي‌كند 
که این ولتاژ به کمک چندین تقویت کننده DC/DC تولید مي‌ش��ود. 
در شکل )14( تغییرات زمانی جریان، ولتاژ و انرژی مصرفی نیز رسم 
ش��ده است. نمودار بالایی، تغییرات جریان، پايين��ی تغییرات ولتاژ و 
نمودار وسطی تغییرات انرژی مصرفی را نشان مي‌دهد. حداکثر توان و 
انرژی مصرفی برای یک سلف به ترتیب حدود440W و 0.3J می‌باشد 

)یعنی 880W و 0.6J برای یک سوپاپ(.  

شکل 12: مدار اندازه‌گيري انرژی مصرف شده
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8-  نتیجه‌گیری
در ای��ن مقال��ه کنترلک‌نن��ده الکترونیکی سوپاپ‌ه��ای سیلندر برای 
خودروه��ا و یا ه��ر موتور مکانیکی دیگر تجزیه و تحلیل ش��ده است. 
ای��ن کنترلک‌ننده با یک مح��رک الکترومغناطیسی و بر اساس قانون 
الق��ای الکترمغاطیسی، یک�� سیستم رزونان��س الکتریکی– مکانیکی 
تول��ید مي‌كن��د. دو سلف مقابل ب��ه یکدیگر که ب��ر روی یک هسته 
فرومغناطيسی سیم پیچی ش��ده‌اند، این محرک الکترومغناطیسی را 
تشکیل می‌دهند. هنگام عبور جریان الکتریکی از یکی از سلف‌ها، شار 
الکترومغناطسیی عبور کنن��ده و در نتیجه نیروی مغناطیسی بوجود 
آمده، باعث کشاندن صفحه فلزی ومیله سوپاپ به آن سمت مي‌شود. 
با تغذیه تعویضی جریان الکتریکی به سلف‌ها، سوپاپ متصل ش��ده به 
میل��ه فلزی بین دو سلف حرکت مي‌كند. در این حال کنترل حرکت، 
سرع��ت و ه��ر متغیر دیگری در خودرو فق��ط به‌وسيله جریان و ولتاژ 
الکتریکی انجام مي‌گيرد. کنترلک‌ننده الکترونیکی با نصب برروی یک 
موتور ب��ا منبع ولتاژ مستقیم DC تست ش��د و توانست خواسته‌های 

مورد انتظار را برآورده کند.
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  شکل 13: اندازه‌گيري تغییرات زمانی جریان، ولتاژ و توان مصرفی برای 
یک سلف سوپاپ الکترومغناطیس

     شکل 14: اندازه‌گيري تغییرات زمانی جریان، ولتاژ و انرژی 
مصرفی برای یک سلف سوپاپ الکترومغناطیسی



فصل‌نامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

67      سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399

هیات افغانستانی ��که از استان هرات به استان 
خراس��ان رضوی سف��ر کرده ب��ود، در دیدار با 
مسوولان صنعت برق خراسان بر نیاز این کشور 
به دان��ش بومی ایران در ح��وزه صنعت برق و 
استف��اده از دستاوردهای ای��ران در این بخش 

تایکد کرد.
دکتر عل��ی رسول��یان مع��اون هماهنگی امور 
اقتص��ادی استانداری خراسان رضوی در جلسه 
ب��ین مس��وولان صنعت برق خراس��ان و هیات 
اعزام��ی از ولایت هرات افغانست��ان اظهار کرد: 
است��ان خراسان رض��وی ظرفیت آموزش��ی و 
اجرایی خوبی در حوزه برق در اختیار دارد که با 
توجه به توافقات این جلسه با حمایت استانداری 
خراسان رضوی و سایر دستگاه‌های ذی‌ربط در 
است��ان، امیدواریم زمین��ه همکاری‌های بیشتر 

بین استان و ولایت هرات فراهم شود.
مهن��دس رضا ریاح��ی ریيس ه��یات مدیره و 
مدیرعامل ش��رکت برق منطقه‌ای خراسان نیز 
در این نشس��ت بیان کرد: صنعت برق خراسان 
نخستین پارک بین‌المللی آموزش‌های تخصصی 
فوق‌توزی��ع و انتقال را راه‌ان��دازی کرده که این 
ظرف��یت می‌تواند در زمین��ه افزایش مهارت و 
تربیت ن��یروی متخصص در کش��ور افغانستان 

مورد استفاده قرار گیرد.
وی ادامه داد: صنعت برق خراسان برای آموزش 
و انتق��ال دان��ش ب��ه نیروهای فن��ی در کشور 

افغانستان آمادگی دارد.
مهن��دس ریاحی پیشنهاد کرد کمیته مشترکی 
بین دو طرف راه‌اندازی ش��ود تا متخصصان دو 
کشور با یکدیگ��ر در ارتباط مستمر قرار گیرند 

و موارد توافق شده سریع‌تر به سرانجام برسد.
وی به توانمندی‌های ش��رکت ب��رق منطقه‌ای 
خراس��ان اش��اره ��کرد و گفت: این ش��رکت از 
لحاظ سط��ح فعالیت در بین 16 ش��رکت برق 
منطقه‌ای در کش��ور ایران، جایگاه ویژه‌ای دارد 

و می‌تواند ب��ا کشور افغانستان در حوزه صنعت 
برق همکاری‌های موثری داشته باشد.

مهندس ریاحی خاطر نشان کرد: در حال حاضر 
ب��رق ایران از طریق دو خ��ط ارتباطی به کشور 
افغانستان صادر می‌شود. یک خط، 20یکلوولت 
دوغارون است که برق را به ش��هرهای کوچک 
خ��ط  دوم  مس��یر  و  می‌رسان��د  افغانست��ان 
132یکلوولت تربت‌ج��ام است که برق ایران از 

این مسیر به شهر هرات منتقل می‌شود.
مدیرعامل ش��رکت ب��رق منطق��ه‌ای خراسان 
گفت: در ح��ال حاضر ظرفیت قرارداد صادراتی 
کشور ایران با ش��رکت برش��نا افغانستان حدود 
140مگ��اوات است و بیشتری��ن حجم صادرات 
برق به افغانستان در زمستان حدود 100مگاوات 

و در تابستان نیز حدود 70 مگاوات است. 
در ح��ال حاضر برنام��ه صنعت ب��رق خراسان 
افزای��ش حج��م ص��ادرات ب��ه افغانست��ان ب��ا 
تمر��کز روی ولایت هرات اس��ت. بر اساس این 
هدف‌گ��ذاری حج��م ص��ادرات برق ب��ه کشور 
افغانستان به حدود 500 مگاوات خواهد رسید. 
در ح��ال حاض��ر یک�� خ��ط 400 یکلوولت از 
ش��هرستان تایباد به خواف کشیده ش��ده که با 
انشعاب از این خط و احداث پست برق 400 به 
500 یکلوول��ت در نزدیکی مرز و سپس احداث 
خ��ط 500 یکلوولت به طول 155یکلومتر، این 
ظرفیت جدید ب��ه وجود می‌آید و امکان انتقال 
حدود 500 مگاوات برق به ش��هر هرات فراهم 

خواهد شد.
مهندس ریاح��ی در ادامه افزود: در حال حاضر 
انج��ام مطالع��ات مهندسی این ط��رح از طرف 
ش��رکت توانیر به برق منطقه‌ای خراسان ابلاغ 
ش��ده که به هر روش��ی که طرف افغان حاضر 
ب��ه همک��اری باش��د، می‌ت��وان خ��ط و پست 
مزب��ور را ایجاد کرد. در واقع ه��م صنعت برق 
خراسان، ت��وان انجام این پ��روژه را دارد و هم 

افغانستان نیازمند دانش بومی ایران در حوزه صنعت برق است

می‌توان به‌صورت مشارکتی با طرف افغان آن را 
احداث نمود. همچنین در صورت تمایل کشور 
افغانستان، خود کش��ور افغانستان نیز می‌تواند 

بي‌واسطه نسبت به احداث خط اقدام نماید.
البته همه این اقدامات مشروط به انعقاد قرارداد 
خری��د برق از ایران است ��که بايد ابتدا بین دو 
ط��رف منقعد گردد. در حال حاضر این آمادگی 
وج��ود دارد که قراردادی به م��دت 10 سال با 
کشور افغانستان در این زمینه منعقد کنیم. در 
این رابطه تضمین تامین برق نیز از سوی طرف 
ایرانی ارايه خواهد ش��د. نرخ‌ فروش برق نیز به 
صورت پلکانی خواهد بود. در واقع هر چه حجم 
برق بیشتری خریداری شود، قیمت آن کاهش 
خواه��د یافت. ب��ا توجه به قابل��یت اطمینان و 
استم��رار برق صادراتی از ایران، این نرخ‌ها قابل 
رقابت با نرخ سای��ر کشورهای صادرکننده برق 

به کشور افغانستان خواهد بود.
مدیرعامل شرکت برق منطقه‌ای خراسان تایکد 
کرد: همچن��ین این آمادگی وجود دارد که این 
قرارداد به صورت مستقل با ولایت هرات منعقد 
شود. در حال حاضر شرکت توانیر نامه‌ای صادر 
کرده و براساس آن، این طرح به ما ابلاغ ش��ده 
است. بنابراین موضوع همکاری در حوزه برق از 

طرف ایران جدی است.
علاوه بر این جهت افزایش همکاری‌ها آمادگی 
داریم کلیه مراحل تولید و عرضه برق و رساندن 
آن ب��ه دس��ت مشتر��کان را برای یک�� ناحیه 
محدود در داخل خاک افغانستان توسط بخش 

خصوصی انجام دهیم.
مونسه حسن‌زاده مع��اون اقتصادی والی هرات 
ن��یز در ای��ن نشست با اش��اره ب��ه برنامه‌های 
صنعت برق افغانستان ب��رای خودکفایی و نیاز 
آن ب��ه انتقال دان��ش گفت: پ��ارک بین‌المللی 
آموزش‌ه��ای تخصص��ی فوق‌توزی��ع و انتق��ال 
یکی از پیشنه��ادات خوبی است که می‌توان از 
ظرف��یت آن برای توسعه صنعت برق افغانستان 

استفاده کرد.
مهندس خادم��ی عضو هیات اعزامی افغانستان 
ن��یز در ای��ن نشست ب��یان ��کرد: صنعت برق 
افغانستان نیازمند دانش و توانمندی‌های ایرانی 
است و می‌ت��وان از دانش و همکاری‌های ایران 

در این زمینه استفاده کرد.
در ادامه ای��ن نشست تعدادی از ش��رکت‌های 
خصوصی فعال در صنع��ت برق خراسان نیز به 
ارايه توانمندی‌های خویش پرداختند. راه‌اندازی 
پست‌های برق سیار، احداث خطوط برق به‌شکل 
BOT، ایجاد نیروگاه‌های حرارتی و تجدیدپذیر، 
تولید ژنراتور، تعمیر و نگهداری شبکه‌های برق 
و … از اصلی‌ترین توانمندی‌های این شرکت‌ها 

در بخش خصوصی بود.

***
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