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 از مطالب و نوشته‌هاي شما استقبال مي‌کنيم:
- »عصر برق« در اس��تفاده، ويرايش و کوتاه کردن مطالب ارس��الي آزاد بوده و مطالب ارسالي شما نزد 

ما به يادگار مي‌ماند.
- نظرات و عقايد نويسندگان مطالب  ممكن است ديدگاه »عصر برق« نباشد.

- استفاده از مطالب »عصر برق« با ذکر منبع آزاد است.
- ترتيب آثار چاپ شده بر حسب ملاحظات فني و رعايت تناسب بوده و به معناي درجه‌بندي نيست.

- مقاله هاي ارسالي از طريق پست الکترونيک و يا سايت نشريه حتما به‌ دو صورت PDF و Word باشد.
- ترجمه‌ها همراه با نسخه اصلي ارسال شود.

- مسووليت حقوقي آثار ارسالي بر عهده نويسندگان مقاله‌ها مي‌باشد.
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یادداشت مديرمسئول

متاس��فانه کش��ور ما ای��ران به لح��اظ مصرف انرژی، ش��رایط  
نامناس��بي داشته و بیش از 2/5 1برابر میانگین مصرف جهانی، 
ان��رژی مص��رف می‌کند. بی��ش از 40 درصد انرژی کش��ور در 
س��اختمان‌های مس��کونی و اداری مصرف می‌شود. این میزان 
مصرف انرژی در بخش مسکونی اداری به حدی است که برخی 
به س��اختمان لقب »قاتل انرژی« در ای��ران داده‌اند. ادامه این 
روند می‌تواند ایران را از یک صادرکننده حامل‌های اولیه انرژی 
ب��ه یک کش��ور واردکننده انرژی تبدیل کن��د. در واقع یکی از 
فرصت‌های اصلی کش��ور که داشتن منابع اولیه انرژی است، با 
مصرف بی‌رویه ان��رژی در بخش‌های مختلف و از جمله بخش 
س��اختمان به تهدیدی جدی تبدیل ش��ده است. شدت انرژی 
در کشور بالاست، به عبارت دیگر بهره‌وری انرژی بسیار پایین 
اس��ت و مزیت کش��ور به‌ج��ای آن که موج��ب افزایش درآمد 
ناخال��ص ملی گردد، فقط تلفات و هدررف��ت انرژی را افزایش 
داده است. آمارهای مصرف انرژی واحدهای مسکونی در کشور 
ما در اس��تان های سردسیر و گرمسیر در مقایسه با ایالت‌های 
سردس��یر و گرمسیر امریکا، تفاوت فاحش��ی را نشان می‌دهد. 
مقایس��ه آمار نش��ان می‌دهد مصرف انرژی در واحد سطح در 
ساختمان‌های مسکونی ایران به‌طور متوسط 2/35 برابر امریکا 
اس��ت. این نس��بت برای مناطق گرمس��یر ایران حدود 2 برابر 
منطقه گرم و مرطوب امریکا می‌باش��د. مصرف انرژی در واحد 
سطح در مناطق سردسیر ایران به‌طور تقريبي2/6 برابر مناطق 

سرد و خیلی سرد امریکا است.
مقایس��ه بالا برای مصرف انرژی در واحد س��طح با کشورهای 
اروپایی نیز نشان می‌دهد که هدررفت انرژی در ساختمان‌های 
ایران بالا می‌باشد و حدود 1/8 برابر متوسط اتحادیه اروپا است. 
این مقایس��ه‌ها به وضوح نش��ان می‌دهد که افزایش بهره‌وری 
انرژی در ایران یک ضرورت بوده و از این طریق می‌توان ضمن 
صیانت از منابع کش��ور برای دانش‌آموختگان رش��ته‌های برق، 
مکانی��ک و عمران فض��ای جدیدی برای اش��تغال ایجاد نمود. 
اص�الح تعرفه انرژی برق به‌ویژه در مناطق گرمس��یر و اصلاح 
تعرفه گاز در مناطق سردس��یر می‌تواند یک راهکار اصولی در 

این راس��تا باش��د. توجه به راندمان وس��ایل سرمایشی ساخت 
داخل )به‌ویژه کولرهای آبی( و کولرهای گازی وارداتی از طریق 
اعمال سیاست‌های گمرکی میتواند به‌طور موثر بهره‌وری انرژی 
را بهبود دهد. به‌طور مشابه این سیاست بایستی برای واحدهای 
گرمایشی نیز طراحی شود. اما مهمتر از اصلاح تعرفه، تغییر در 
قوانین فروش انش��عاب برق یا گاز می‌باشد به‌طوری که به‌ویژه 
در مناطق با مصرف انرژی بالا تنها درصورتی اتصال به ش��بکه 
صورت گیرد که در فرآیند ساخت، عایقکاری‌های لازم در کف، 
سقف، دیوارهای جانبی و پنجره‌ها صورت گرفته باشد. بدیهی 
است برای اجرایی ش��دن این فرآیند بایستی همه‌ی نهادهای 
ذیرب��ط همکاری نمایند و در ی��ک دوره زمانی گام به گام و با 
طراحی مش��وق‌های مختلف و فرهنگسازی، این مساله مهم را 

به صورت عملیاتی اجرا نمایند.
بهینه‌سازی مصرف انرژی در ساختمان و تهیه »برچسب مصرف 
انرژی ساختمان« می‌تواند شاخصی مناسب برای ارزیابی فنی 
ساختمان باش��د. این ش��اخص به‌عنوان معیاری مناسب برای 
مصرف‌کنن��دگان در هنگام خرید می‌تواند مورد اس��تفاده قرار 
گیرد. علاوه برکاهش تلفات انرژی در ساختمان و نقش آن در 
بهبود بهره‌وری انرژی، این فرآیند پتانس��یل بالایی برای ایجاد 
اش��تغال موثر و مفید دارد. با شرایط کش��ور که کمبود انرژی 
در زمس��تان گذش��ته و بهار کنونی در بخش‌های گاز و برق به 
وضوح مشاهده می‌شود، پرداختن هرچه سریع‌تر به این مساله 
ضروری به‌نظر می‌رس��د. از آنجایی که صنعت ساختمان سهم 
قابل توجهی در اقتصاد ملی بازی می‌کند، بازار مصالح جدید و 
شغل‌های تخصصی مرتبط با بحث مصرف انرژي در ساختمان  

برای اشتغال دانش‌بنیان نیز فرصت مغتنمی فراهم می‌سازد.

حبيب رجبي مشهدي
مديرمسئول

***

ضرورت بهینه‌سازی مصرف انرژی 

در صنع��ت س��اختمان

1.كليه اعداد مقايسه‌اي در اين نوشتار بر اساس گزارش مطالعاتي انجام شده در شركت توانير مي‌باشد.
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تجهيزات انتقال و فوق توزيع ش�بكه برق خراس�ان بر اس�اس اصل 44 قانون اساسي جمهوري اسلامي ايران از سال 1378 
به يك ش�ركت خصوصي تبديل ش�د تا عهده‌دار تعمير و تامين شبكه‌ي انتقال نيروي برق خراسان شود. بعدها اين شركت 
با نام مهندس�ي انتقال نيرو و مخابرات ش�رق به فعاليت پرداخت و در سال 1385 به »مهام شرق« تغيير نام داد. مهام شرق 
اكنون به يك مجموعه‌ي گسترده و توانمند تبديل شده كه در دل خود شركت‌هاي بسياري را در حوزه‌هاي مختلف صنعت 
برق به رشد و شكوفايي رسانده است. »فن‌آوران انرژي‌ طوس« كه در سال 1391 تاسيس شده است يكي از همان شركت‌ها 
اس�ت كه از س�ال 1396 عهده‌دار تعميرات شبكه شد، وظيفه‌اي كه پيش از آن بر عهده‌ي شركت آذرخش، ديگرشركت زير 

مجموعه‌ي مهام شرق بود. 
فن‌آوران انرژي‌ طوس اكنون با 500 پرس�نل متخصص در بخش‌هاي مختلف تعميرات خط و تجهيزات پس�ت‌هاي فشار قوي 
فعاليت خود را به تمام كش�ور گس�ترش داده اس�ت و برخورداري از بسياري امكانات و ماش�ين‌آلات مختلف در زمينه‌هاي 
تخصصي، گستره‌ي جغرافيايي فعاليت اين شركت را به حوزه‌ صنايع بزرگ برق، آب، نفت، گاز، پتروشيمي و صنايع معدني 

و فلزي مانند فولاد، سيمان و مس و برخي تاسيسات زيرساختي مترويي كشانده است.
نگه�داری  جنوب�ی،  و  ش�مالی  و فوق توزیع برق استان‌های خراس�ان رضوی،  و تعمیرات ش�بکه انتقال  نگه�داری 
و تعمیرات ش�بکه انتقال  نگه�داری  بلوچس�تان،  و  سیس�تان  و فوق توزیع برق اس�تان  و تعمیرات ش�بکه انتقال 
و فوق توزیع برق استان سمنان، بهینه‌سازی پست‌های انتقال و فوق توزیع برق منطقه‌ای خراسان و بهینه‌سازی پست‌های 
انتقال و فوق توزیع برق منطقه‌ای سیستان بخشي از فعاليت‌هاي اين شركت را در همكاري مستقيم با صنعت برق تشكيل 
مي‌ده�د و نگهداری و تعمیرات و راهبری ناوگان خط کی و دو قطار شهری مش�هد، نگهداری و تعمیرات ش�بکه پس�ت‌ها 
و خطوط فشار قوی برق ایس�تگاه‌های پمپاژ خط انتقال آب سد دوس�تی و نگهداری و تعمیرات پس�ت‌ها و شبکه بالاسری 

قطارشهری مشهد از جمله فعاليت‌هاي اين شركت در صنايع ديگر است.

فراز و فرودهاي تعمير و نگهداري شبكه‌هاي انتقال
آشنايي با شركت فن‌آوران انرژي طوس



فصل‌نامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال هشتم/ شماره15/  تابستان 1400 4

تعميرات پيشگيرانه، لازمه‌ي جلوگيري از فروپاشي شبكه
مهن��دس محمد جهاني مديرعامل ش��ركت ف��ن‌آوران انرژي طوس در 
گف��ت و گو با گروه خبري نش��ريه عصربرق در م��ورد فعاليت‌هاي اين 
شركت گفت: »از سه بخش توليد، انتقال و توزيع نيروي برق در بيشتر 
كشورهاي دنيا بخش انتقال نيرو كه ارتباط بين توليد و توزيع را برقرار 
ميك‌ند، به‌عنوان بخش حاكميتي صنعت برق همواره در اختيار دولت‌ها 
اس��ت و از واگذاري آن به بخش خصوصي جلوگيري مي‌ش��ود. شركت 
فن‌آوران انرژي طوس در زمينه‌ي تعميرات پيش��گيرانه و بهينه‌س��ازي 
ش��بكه در بخش انتقال فعاليت دارد. اطلاعاتي كه در تعمير و نگهداري 
كس��ب مي‌شود بسيار مهم است و تصميم‌سازي براي آينده‌ي شبكه بر 
اساس تجربه‌ها و همين اطلاعات گذشته‌ي شبكه انجام مي‌شود. وقتي 
قرار اس��ت تس��تي در مورد يك تجهيز انجام و گزارش كارشناسي ارايه 
ش��ود بايد به گذشته‌ي آن توجه گردد تا حوادث ناخواسته‌اي كه باعث 
وارد ش��دن تنش به تجهيزات و كاهش عمر آن‌ها ش��ده اس��ت در نظر 

گرفته شود.«
مهن��دس جهاني كه بيش از دو دهه در مجموعه‌ي مهام ش��رق حضور 
دارد در مورد اهميت PM در شبکه‌‌های برق می‌گوید: »اگر اشتباهاتی 
در بحث تعمیر و نگهداری در بخش شبکه وجود داشته باشد، شبكه را 
با تهديد جدي روبه‌رو خواهد كرد كه ممكن اس��ت به فروپاشي شبكه 
منجر ش��ود. در يك شبكه از زمان ش��روع فروپاشي تا خاموشي كامل 
تنها چند دقيقه طول ميك‌شد كه در عمل فرصت هر نوع واكنش را از 
بهره‌برداران س��لب ميك‌ند و در واقع بايد با تمهيدات لازم در زمينه‌ي 
تعمي��ر و نگهداري پي��ش از چنين رخدادي آن را ع�الج نمود. هرچه 
ش��بكه گسترده‌تر باش��د، امكان فروپاش��ي آن افزايش مي‌يابد و حتي 
پيش��رفته‌ترين شبكه‌ها هم از اين خطر در امان نيستند و در سال‌هاي 
اخي��ر در ش��بكه‌هاي پيش��رفته امريكا و اروپا هم ش��اهد فروپاش��ي و 
خاموشي‌هاي گسترده بوده‌ايم. بنابراين شناخت عواملي كه به فروپاشي 
منجر مي‌ش��وند بسيار مهم اس��ت. به هر حال در هر شبكه تجهيزاتي 
وجود دارد كه از حساس��يت بالايي برخوردار هستند و بايد به شدت از 
آن‌ها مراقبت ش��ود چرا كه با كوچ‌كترين اشكال در كار اين تجهيزات 

ممكن است تمام شبكه از دست برود.«

خاموشي‌ها مانع جهش توليد است
مهندس محمد جهاني مديرعامل ش��ركت فن‌آوران انرژي طوس تايكد 
دارد خاموشي‌ها يكي از موانع جهش توليد است و قطع برق خسارت‌هاي 
جبران‌ناپذيري را بر صنايع مختلف تحميل ميك‌ند و ممكن است باعث 
بروز مشكلات جدي اجتماعي و امنيتي شود. بنابراين بايد برنامه‌ريزي‌ها 
به‌گونه‌اي باش��د كه شبكه از پايداري كامل و بالايي برخوردار باشد و از 

بروز خاموش��ي جلوگيري شود. مهندس جهاني در ادامه مي‌گويد: »اگر 
چه تعميرات پيشگيرانه براي جلوگيري از خاموشي بسيار ضروري است 
اما عوامل بسياري در خاموش��ي و قطع برق مشتركان تاثيرگذار است. 
به‌عنوان مثال يكي از عوامل خاموش��ي در س��ال 1400 ش��رايط جوي 
خاصي اس��ت كه از نظر بارندگي در سال‌جاري به‌وقوع پيوسته است و 
باعث از بين رفتن بخشي از ظرفيت نيروگاه‌هاي برق‌آبي شده است كه 

به‌طور معمول در شرايط اوج مصرف شبكه بهك‌ارگيري مي‌شوند.«
مديرعامل ش��ركت فن‌آوران ان��رژي طوس اعتق��اد دارد براي رفع اين 
مشكلات بايد به نيروگاه‌هاي توليد پراكنده و تجديدپذيرها بيشتر توجه 
ش��ود و تولي��د از صورت متمرك��ز خارج گردد و بح��ث توليد در محل 
مصرف بيشتر مورد دقت قرار گيرد چرا كه توليد پراكنده هزينه‌ي تلفات 
و هزينه‌ي سنگين احداث شبكه و نگهداري آن را بسيار كاهش خواهد 
داد. بنابراين لازم است دولت‌هاي آينده بيشتر در اين مسير قرار گيرند 
و سياست‌‌هاي انرژي به‌گونه‌اي تدوين شود كه صنعت برق به‌عنوان يك 
صنعت زيربنايي در اولويت توجه باش��د و توسعه‌ي زيرساخت‌ها جدي 

گرفته شود.
مهن��دس جهاني در ادامه مي‌افزايد: »نگرش دولت و مجلس به صنعت 
برق بايد به‌عنوان يك بخش درآمدزا باش��د. در حال حاضر بخش��ي از 
درآم��د صنعت برق در هدفمندي يارانه‌ها هزينه مي‌ش��ود در حاليك‌ه 
صنعت برق خود به آن نيازمند اس��ت و كمب��ود نقدينگي صنعت برق 
را دچار مش��كل نموده اس��ت. از طرفي تعرفه‌ي انرژي واقعي نيست كه 
هم باعث افزايش مصرف مي‌ش��ود و مديريت مصرف را با چالش روبه‌رو 
ميك‌ند و هم صنعت آب و برق را به يك صنعت زيان‌ده تبديل كرده است 
چرا كه نمي‌توان آب و برق را با قيمت تمام شده در اختيار مصرفك‌ننده 
قرار داد و انرژي به‌صورت يارانه‌اي در دسترس مشتركان قرار مي‌گيرد. 
در اين شرايط طرح‌هاي توسعه‌اي كه براي آينده صنعت برق مورد نياز 
است متوقف مي‌ش��وند و چون صنعت برق صنعت گران‌قيمتي است و 
اجراي طرح‌هاي آن هم زمان‌بر است بعدها حتي در صورت تامين مالي، 

موضوع زمان مي‌تواند مشكل ايجاد كند«.

چالش‌هاي تعمير و نگهداري در صنعت برق
موض��وع تعمير و نگهداري در تمام سيس��تم‌ها همواره با مش��كلات و 
محدوديت‌هايي روبه‌رو اس��ت، محدوديت‌هايي كه بهره‌بردار را ملزم به 
حرك��ت در چارچوب‌ه��اي خاصي از انتخاب و تامي��ن قطعه تا رعايت 
برخ��ي آيين‌نامه‌ه��ا مي نمايد. مهندس جهاني با بي��ان اين كه يكي از 
چالش‌ها فرسوده‌ بودن و قديمي بودن برخي از تجهيزات است در ادامه 
مي‌گويد: »گاهي تعويض يك ترانسفورماتور ماه‌ها زمان مي‌برد چرا كه 
برخي از ترانسفورماتورها بسيار قديمي هستند و ديگر توليد نمي‌شوند 



فصل‌نامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

5سال هشتم/ شماره15/  تابستان   1400

و گاهي ش��ركت س��ازنده ديگر وجود ندارد. به اي��ن ترتيب اگر تجهيز 
جديدي بخواهد جايگزين تجهيز قديمي شود بايد هم با ديگر تجهيزات 
همخواني داشته باشد و هم نياز را برطرف كند كه اين موضوع كار بسيار 
زمان‌بر و نيازمند بررسي‌هاي دقيق چندجانبه است.« مديرعامل شركت 

فن‌آوران انرژي طوس 
مش��كل ديگر اين ح��وزه را اثرگذاري مس��تقيم تحريم‌هاي خارجي و 
خودتحريمي‌ه��ا مي‌داند، خودتحريمي‌هايي كه ب��ه گفته‌ي او بيش از 
تحريم‌ه��اي خارجي بر فرايند كارها اثر گذاش��ته اس��ت. وي در ادامه 
مي‌گويد: »بسياري از بخش‌هاي صنعت برق به خودكفايي رسيده است. 
تحريم‌ها مربوط به چند س��ال اخير نيس��ت و سال‌ها است كه كشور با 
تحريم‌هاي مختلفي روبه‌رو بوده است. هر زمان بخش دولتي به صنعت 
داخل��ي تيكه كرده‌اند، موفق عمل كرده‌اي��م و هر زمان صنعت داخلي 
جدي گرفته نش��ده است، كش��ور متحمل ضربه شده است. در شرايط 
تحريم بس��ياري از تجهيزات به كمك ش��ركت‌هاي داخلي تامين شده 
اس��ت و اين نشان از توان بالاي صنايع داخلي دارد و همواره بايد مورد 

توجه باشد.« 
مهندس محمد جهاني سپس به برخي از تجهيزات تست اشاره ميك‌ند 
كه در داخل كش��ور ساخته شده است و مشكلات بسياري را از سر راه 
برداشته است: »به‌طور قطع براي ما به‌عنوان مجموعه‌اي كه كار تعمير و 
نگهداري تاسيسات پيشرفته‌ي صنعت برق را بر عهده دارد، بسيار بهتر 
اس��ت كه از تجهيزات ساخت داخل اس��تفاده كنيم. تجربه‌ي ما نشان 
داده اس��ت كه دستگاه‌هاي ساخت داخل هر زمان دچار مشكل شده‌اند 
از طرف شركت سازنده‌ي داخلي حمايت‌هاي بسياري دريافت كرده‌ايم 
و مهم‌ترين آن اين اس��ت كه هرگز معطل و منتظر قطعه نش��ده‌ايم و 
بيش��تر موارد شركت سازنده تا رفع نقص پيش آمده دستگاه جايگزين 
در اختيار ما قرار داده اس��ت تا شبكه دچار مشكل نشود، موضوعي كه 

هرگز در مورد تجهيزات خارجي اتفاق نمي‌افتد.
تا چند س��ال پيش بسياري از دس��تگاه‌هاي تست مورد استفاده بخش 
تعميرات از خارج وارد مي‌شد اما امروز بيشتر اين تجهيزات بومي‌سازي 
شده و تنها اندكي از دستگاه‌ها كه از توجيه اقتصادي براي توليد داخلي 
برخوردار نيس��تند از خارج وارد مي‌شود. شركت فن‌آوران انرژي طوس 
هم بر حس��ب نياز برخي از دس��تگاه‌ها را بومي‌س��ازي نموده و عنوان 

دانش‌بنيان را دريافت كرده است.«
مهندس جهاني مديرعامل شركت فن‌آوران انرژي طوس از توليد داخل 
به عنوان رخدادهاي خوبي ياد ميك‌ند كه نيازمند و شايسته‌ي حمايت 
هستند: »در گذشته پست‌هاي برق به‌صورت كامل از خارج وارد مي‌شود 
و از مرحل��ه‌ي طراحي تا نصب به عهده‌ي ش��ركت‌هاي خارجي بود اما 
ام��روز با وجود تحريم‌ها روي پاي خودمان ايس��تاده‌ايم و ش��ركت‌هاي 

توانمن��د داخل��ي هيچ مانعي در بحث توليد س��ر راه خ��ود نمي‌بينند، 
مش��كلي كه وجود دارد در بحث مصرف و توزيع اس��ت كه دست‌هايي 
پي��دا و پنهان نمي‌گذارند تجهيزاتي كه توليد ش��ده اس��ت به راحتي 
توزيع و بهك‌ارگيري شود.« وي در ادامه به توانايي و آمادگي مجموعه‌ي 
مهام ش��رق براي استفاده از تجهيزات داخلي اش��اره كرد و گفت: »در 
مجموعه‌ي مهام شرق، به‌دليل حضور متخصصان و كارشناسان خبره و 
ماهر از يك طرف و تجهيزات و ابزارهاي لازم از سوي ديگر، اين امكان 
وجود دارد كه تجهيزات س��اخت داخل را مورد آزمايش قرار دهد و در 
صورت برخورداري از قابليت و يكفيت لازم، آن‌ها را مورد اس��تفاده قرار 
دهد و از تجهيزات ساخت داخل حمايت نمايد. اين موضوع ممكن است 

براي بسياري از كارفرمايان دولتي امكان‌پذير نباشد.«
مديرعامل ش��ركت فن‌آوران انرژي طوس يكي از مهم‌ترين چالش‌هاي 
حوزه‌ي كاري شركت‌هاي بهره‌بردار و پيمانكاران صنعت برق را كمبود 
نقدينگي كارفرمايان بخش دولت��ي مي‌داند، موضوعي كه مي‌تواند اين 
گروه از ش��ركت‌ها را در صورت تاخير در پرداخت مطالبات با مشكلات 
ج��دي مواجه نمايد: »ش��ركت‌هايي ك��ه به‌صورت تخصص��ي فعاليت 
دارند از بدنه‌ي اجرايي بزرگ و متخصصي برخوردار هس��تند كه حفظ 
س��رمايه‌هاي انس��اني آن‌ها يكي از دغدغه‌هاي مديران شركت‌ها است. 
كمب��ود منابع مالي در صورت توقف پروژه‌ه��ا يا عدم پرداخت به موقع 
مطالبات باعث از دس��ت رفتن نيروي انساني خواهد شد. موضوعي كه 
مي‌توان��د آينده‌ي صنعت برق را هم م��ورد تهديد جدي قرار دهد و در 
بسياري از موارد باعث خروج نيروهاي متخصص و كارآزموده از كشور يا 

دستك‌م از بازار كار اين صنعت شود.«

چشم انداز آينده مبتني بر نوآوري‌ها 
افزون بر آن‌چه در بيش��تر شركت‌ها براي برنامه‌ي آينده در نظر گرفته 
مي‌ش��ود، ش��ركت فن‌آوران انرژي طوس حركت به سمت فناوري‌هاي 
نوين را در دستور كار قرار داده است. طراحي و ساخت ربات‌هاي نصب 
گوي هش��دار دهنده و ربات‌هاي بازديد خطوط از جمله كارهاي است 
كه به گفته‌ي مهندس جهاني در اين ش��ركت پيگيري شده و در حال 
ط��ي مراحل پاياني خود مي‌باش��د. ربات‌هايي كه ه��م، زمان انجام كار 
را كاه��ش مي‌دهد و هم باعث افزايش ايمني و پيش��گيري از خطاهاي 

انساني مي‌شود.
ب��ه‌روزآوري تجهيزات، توس��عه‌ي دفتر فنی برای توس��عه ش��بکه برق 
خراس��ان، برگزاری دوره‌های يكپارچه آموزشی برای پرسنل و کیفیت 
کار در ش��بکه برق و اس��تقرار کارگاه آموزش��ی در داخل شرکت برای 
تربيت و پرورش پرسنل تازه وارد هم از اقداماتي است كه از نظر مديران 

شركت فن‌آوران انرژي طوس دور نمانده است.
***

مهندس محمد جهاني؛ مديرعامل شركت فن‌آوران انرژي طوس
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A  Review on the Synthesis of Quantum Circuits Using Evolutionary Algorithms

چکیده

محاس�بات کوانتومي روش جديدي از پردازش اطلاعات اس�ت که بر مبناي مفاهيم مکانيک کوانتومي بناشده است و منجر به رخدادهاي 
عجي�ب و قدرتمندي در حوزه کوانتوم مي‌ش�ود. ه�ر ماتريس يکاني نمايش‌دهنده يک گيت کوانتومي اس�ت. س�نتز مدارهاي کوانتومي 
به فرايند تبديل يک گيت کوانتومي به يک س�ري گيت‌هاي پايه اطلاق مي‌ش�ود و به دو دس�ته کلي مبتني بر تجزيه و ترکيب تقس�يم 
مي‌گردد. در روش‌هاي دس�ته نخست با بهره‌گيري از روش‌هاي تجزيه ماتريس�ي مدارهاي کوانتومي سنتز مي‌شوند. اين مطالعه به دسته 
دوم مي‌پردازد که با استفاده از الگوريتم‌هاي تکاملي و به‌خصوص الگوریتم ژنتیک از ضرب گيت‌هاي ماتريسي براي دستيابي به مشخصه 

نهايي مدار کوانتومي بهره گرفته مي‌شود.

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

بازخورد1 و گنجایش خروجی2 وجود ندارد.
محاسبات کوانتومي3 ]1-3[ حاصل ترکيب مکانيک کوانتومي4و نظريه 
اطلاعات کلاس��يک اس��ت و منجر به رخدادهاي عجيب و قدرتمندي 
در حوزه کوانتوم مي‌ش��ود. با تعريفي که در ابتداي مقدمه در رابطه با 
برگشت‌پذيري ذکر شد، مدارهاي کوانتومي همه برگشت‌پذير هستند. 
ه��ر ماتريس يکاني نمايش‌دهنده يک گيت کوانتومي اس��ت. س��نتز 
مدارهاي کوانتومي به فرايند تبديل يک گيت کوانتومي به يک س��ري 
گيت‌هاي پايه گفته مي‌ش��ود. مس��اله س��نتز و بهينه‌سازي مدارهاي 
کوانتومي يک مس��اله سخت است]4[. سنتز مدارهاي کوانتومي به دو 
دس��ته کلي مبتنی بر تجزيه و ترکيب تقسيم مي‌گردد. در روش‌هاي 
دس��ته نخس��ت با بهره‎گيري از روش‌هاي تجزيه ماتريس��ي مدارهاي 
کوانتومي س��نتز مي‎ش��وند. اين مطالعه، به دس��ته دوم مي‌پردازد که 
با اس��تفاده از الگوريتم‌هاي تکاملي و به‌خصوص الگوريتم‌های ژنتیک 
از ضرب گيت‌هاي ماتريس��ي براي دس��تيابي به مشخصه نهايي مدار 
کوانتومي بهره گرفته مي‌ش��ود. در زمینه استفاده از روش‌های تکاملی 

در سنتز مدارهای کوانتومی، مطالعات کمی صورت گرفته است.
ساختار ادامه اين نوشته از این ‌قرار است. در بخش 2، پيش‎زمينه‌هاي 
مورد نياز در رابطه با محاس��بات کوانتومي بیان ‌شده‌اند. در بخش 3، 
مقدمه‌اي بر الگوريتم‌هاي ژنتيک مطرح شده است. در بخش 4 کارهاي 
مرتبط در زمينه س��نتز مدارهاي کوانتومي با استفاده از الگوريتم‌های 
تکاملی بررسی‌ش��ده‌اند. بخش 5 به جمع‌بندي و پيش��نهادهايي براي 

کارهاي آتي‌ مي‎پردازد.

2- پيش‌زمينه
محاس��بات کوانتومي حاص��ل ترکي��ب مکانيک کوانتوم��ي و نظريه 
اطلاعات کلاس��يک اس��ت و منجر به رخدادهاي عجيب و قدرتمندي 
در حوزه کوانتوم مي‌ش��ود. در اين بخش، در زیر بخش 2-1 تاريخچه 
محاس��بات کوانتوم��ي بي��ان مي‌‌ش��ود و در زير بخ��ش 2-2، اصول 

محاسبات کوانتومي مطرح مي‌گردد.
2-1-تاريخچه محاسبات کوانتومي

محاس��بات کوانتومي ش��اخه جديدي از پ��ردازش اطلاعات بر مبناي 
اصول مکانيک کوانتومي اس��ت. هرچند هنوز کامپيوترهاي کوانتومي 
به‌طو كامل عملي، س��اخته نشده‌اند، اما آينده کامپيوترهاي کوانتومي 

بسيار روشن به نظر مي‌رسد.
ايده دس��تگاه محاس��باتي بر مبناي مکانيک کوانتومي براي نخستين 
بار در دهه1970 و اوايل دهه1980 توس��ط فيزيکدانان و متخصصان 
کامپيوت��ر از قبيل چارل��ز بنت5، پل بنيوف6، ديوي��د دویچ7 و ريچارد 
فاينم��ن8 مطرح ش��د. اين ايده زماني ظاهر ش��د که دانش��مندان با 
محدوديت‌هاي اساس��ي محاسبات روبه‌رو ش��دند. آن‌ها متوجه شدند 
ک��ه اگر فناوری طبق قانون مور9 به جلو رود، اندازه عناصر مداري که 
بر روي تراشه‌هاي سيليکوني تعبيه مي‎شود، عاقبت بيشتر از چند اتم 
نخواهد بود. مش��کلي که در اينجا پيش مي‌آيد اين است که در اندازه 

اتمي، قوانين فيزيکي که بر رفتار اتم‌ها حاکم هستند، قوانين مکانيک 
کوانتومي هستند، نه قوانين مکانيک کلاسيک.

 ]5[، ج��زو نخس��تين افرادي بود که در س��ال 1982، مدلي انتزاعي 
پيش��نهاد کرد که نشان مي‌داد چگونه يک سيستم کوانتومي مي‎تواند 
محاس��بات را انجام دهد. سپس در س��ال 1985، دویچ ]6[، دريافت 
که اي��ده فاينمن، مي‌توان��د عاقبت به يک کامپيوت��ر همه‌کاره منجر 
ش��ود و يک مقاله منتش��ر کرد که به‌صورت نظري نش��ان مي‌داد هر 
فرآیند فيزيکي را مي‌توان به‌ص��ورت كامل با يک کامپيوتر کوانتومي 
م��دل کرد. موفقيت اصلي توس��ط ش��ور10 در س��ال 1994، وقتي او 
به کمک کامپيوترهاي کوانتومي، روش��ي براي شکس��تن يک مساله 
مه��م در نظريه اعداد- تجزي��ه اعداد به عوام��ل اول]8,7[ پيدا کرد، 
حاصل ش��د. او نش��ان داد که مجموعه‌اي از اعم��ال رياضي که براي 
کامپيوتر کوانتومي طراحي ش��ده‌اند، قابليت تجزيه اعداد بزرگ را بر 
روی کامپيوترهاي کوانتومي، بسيار سریع‌تر از کامپيوترهاي کلاسيک 
دارند. با اين موفقيت و همين‌طور کش��ف الگوريتم جستجوي گراور11 
]9[، محاس��بات کوانتومي از يک کنجکاوي دانشگاهي صرف، به يک 

علاقه جهاني تبديل شد.
حوزه محاس��بات کوانتومي مدرن، با کش��ف توزيع کلید کوانتومی12 
]10[، توانايي ارسال يک بيت کوانتومي به کمک دو بيت کلاسيک و 
يک بيت درهم تنيدگي )مخابره از راه دور کوانتومي]11[13( و توانايي 
ارس��ال دو بيت کلاس��يک با ارس��ال يک بيت کوانتوم��ي و يک بيت 
درهم‌تنيدگي )کدگذاري چگال کوانتومي14]12[( آغاز ش��د. س��پس 
محققان، تلاش‌هاي عمیق‌تری براي ترکيب منابع مخابرات کلاسيک، 
مخاب��رات کوانتومي و درهم تنيدگي ب��راي فرمول‌بندي پروتکل‌هاي 

جديد کوانتومي انجام دادند.
2-2- اصول محاسبات کوانتومي

2-2-1- کيوبيت‌ها
ح��الات کوانتومي را مي‌توان برحس��ب بردارها و يا ب��ا نماد معروف‌تر 
برا/کت15 نمايش داد. کت‌ها همانند >x| نمايش��گر بردارهاي ستوني 
هس��تند و به‌طور كلي براي توصيف ح��الات کوانتومي به‌کار مي‌روند. 
حالت برا|x<، نمايش��گر ترانهاده مزدوجx<16| است. حالات پايه >1| 
و >0| را مي‌ت��وان به‌صورت T)1,0( و T)0,1( بيان کرد. هر ترکيبي از 
و >α|0< +β|1< ،|0< ،|1  را مي‌توان به‌صورت نشان 
داد.>x|y< نمايش��گر ضرب داخلي17 دو بردار است. براي نمونه چون 
>0| و  >1| عمود هس��تند داريم: >1| و >0|. نماد|x< >y|، نش��ان 

دهنده ضرب خارجي18 دو بردار است.
ي��ک کيوبيت19، يک بردار يکه، در فضاي دو بعدي مختلط اس��ت که 
براي اين فضا بردارهاي پايه مش��خص ک��ه با نماد>1| و >0| نمايش 
داده مي‌ش��وند انتخاب ش��ده‌اند. بردارهاي پاي��ه>1| و >0| به‎ترتيب 
همت��اي کوانتوم��ي بيت‌ه��اي کلاس��يک 0 و 1 مي‌باش��ند. برخلاف 
بيت‌هاي کلاس��يک، کيوبيت‌ها مي‌توانند در ه��ر برهم‎نهي20 از>1| و 
>0|  همانن��د >α|0< +β|1 ق��رار بگيرند ک��ه  α و β اعداد مختلطي 

.|α|2 +|β| 2 =1هستند که
اگر چنين ترکيبي نس��بت به پايه‌هاي>1| و >0| اندازه‌گيري ش��وند، 

آنگاه >0| با احتمالα|2|  و>1|  با احتمال β| 2| مشاهده مي‌شود.
يک ثبات n کيوبيتي، يک حالت کوانتومي اس��ت که فضاي حالت آن 
يک فضاي2n بعدي مختلط مي‌باش��د. با فرض بردارهاي پايه }>1| و 
>0|{ براي فضاي يککيوبيت��ي، بردارهاي پايه اين ثبات در مجموعه 

زير مي‌باشند.
 

                    )1(
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و يا به‌طور معادل:
                                  )2(

حالت يک ثبات کيوبيتي، يک بردار در يک فضايکيوبيتي است:

        )3(
که

                                      )4(
مفهوم درهم‌تنيدگي21کوانتومي که همتاي کلاس��يک ندارد به‌عنوان 
منبع فيزيکي مهم در بسياري از حوزه‌هاي مهم محاسبات و اطلاعات 
کوانتومي مي‌باشد. يک حالت کوانتومي چندکيوبيتي>φ| درهمتنيده 
اس��ت اگر نتوان آن را به‌صورت ضرب تانسوري  
نوش��ت. براي مثال جفت EPR نش��ان داده‎ش��ده در زي��ر يک حالت 

کوانتومي درهم‌تنیده است:

                                                       )5(
به‌عبارت‌دیگر، کيوبيت‌هاي تش��کيل‌دهنده يک حالت درهمتنيده به 
گونه‌اي باهم ترکیب‌شده‌اند که حالت کوانتومي يک جز تشکيل‌دهنده 
آن را نمي‌توان مس��تقل از حالت ساير اجزا تشکيل‌دهنده آن توصيف 

کرد حتي اگر ذرات به‌صورت فيزيکي از هم دور باشند.
2-2-2- گيت‌هاي کوانتومي

اعمال کوانتومي را مي‌توان با شبکه‌اي از گيت‌ها محقق کرد. هر گيت 
کوانتومي، يک تبديل خطي اس��ت که با يک ماتريس يکاني22 موثر بر 
روي فض��اي n کيوبيتي تعريف مي‌گردد. ماتريس U يکاني اس��ت اگر 
UU+=I ک��ه،+U ترانه��اده مزدوج ماتريسU مي‌باش��د. چون هر عمل 
يکاني، معکوس‌پذير اس��ت، هر گيت کوانتومي نيز معکوس‌پذير است. 
بنابراين اگر خروجي‌هاي يک گيت کوانتومي را داشته باشیم، مي‌توان 

ورودي‌هاي متناظر با آن را به دست آورد.

مثال‌هايي از گيت‌هاي تک کيوبيتي مفيد، اعضاي مجموعه پائولي  
مي‌باشد که از چهار عملگر زير تشکيل شده‌است:

       )6(
I تبدي��ل همانيX ،23 گيت چرخش بي��تZ ،24 گيت چرخش فاز25 و 
Y ترکيبي از هر دو اس��ت. اثر اين تبديلات بر روي حالات پايه>1| و 

>0|  به‌صورت زير است.

                                       
)7(

دو گي��ت تک کيوبيتي مهم ديگر، گيت هادامارد26و گيت دوران فاز27 
است که بهترتيب به‌صورت زير تعريف مي‌شوند:

                                                   
)8(

گيت معکوس‌کننده-کنترليCNOT ،28، يک گيت دوکيوبيتي اس��ت. 
کيوبيت اول، در نقش کنترل و کيوبيت دوم در نقش هدف است. اگر 
کيوبيت کنترل، >1| باشد، CNOT، کيوبيت هدف را معکوس مي‌کند 
و اگر کيوبيت کنترل، >0| باش��د، کيوبيت ه��دف بدون تغيير خارج 
مي‌ش��ود. به‌عبارت‌دیگر، خروجي دوم، XOR کيوبيت کنترل و هدف 

مي‌باشد. نمايش مداري گيت CNOT به‌صورت زير است:

                                          

)9(

 شکل )1( نمايش مداري گيت CNOT را نشان مي‌دهد.

CNOT شکل 1: نمايش مداري گيت
در حال��ت کلي‌ت��ر، اگر U، يک گيت تک کيوبيت��ي، با نمايش مداري 

زير باشد:

                                                    
)10(

آنگاه، گيت U-کنترل‌ش��ده، گيتي است که بر دو کيوبيت اثر مي‎کند 
به‌طوری‌ک��ه کيوبي��ت اول، کيوبيت کنترل و کيوبي��ت دوم، کيوبيت 
هدف مي‌باش��د. اگر کيوبيت کنترلي برابر >1| باشد، اين گيت يکاني 
U را ب��ر روي کيوبيت هدف اعمال مي‌کند و اگر کيوبيت کنترل،>0| 

باشد، کيوبيت هدف بدون تغيير خارج مي‎شود.

                               
)11(

2-2-3- مدارهاي کوانتومي
يک م��دار کوانتوم��ي، از مجموعه‌اي از س��يم‌ها )کيوبيت‌ها( و توالي 
از گيت‌هاي کوانتومي تش��کيل مي‌گردد. محاس��بات کوانتومي که با 
مدارهاي کوانتومي مدل‌ش��ده، در ش��کل )2( نش��ان دادهشده است. 
يک مدار کوانتومي همواره از چپ به راس��ت ارزيابي مي‌شود. بنابراين 
حرکت از چپ به راس��ت در يک م��دار کوانتومي به معناي حرکت به 

جلو در زمان است.

شکل 2: محاسبات کوانتومي که با مدارهاي کوانتومي مدل شده است ]13[.
در مداره��اي کوانتومي براي نش��ان دادن عمليات اندازه‌گيري از يک 
اندازه‌گير به‌صورت زیر مشخص‌ش��ده در ش��کل )3( استفاده مي‎شود. 
در اي��ن صورت س��يم‌هاي کوانتومي پي��ش از اندازه‌گيري با يک خط 
مش��خص مي‌ش��وند. ازآنجایی‌که پس از اندازه‌گيري فقط دو مقدار 0 
و 1 قابل حصول مي‌باش��د، س��يم‌هاي پ��س از اندازه‎گيري به‌صورت 

کلاسيک و با دو خط نشان داده مي‌شوند.

شکل 3: اندازه‌گير کوانتومي]13[.

3- الگوريتم‌هاي ژنتيک29
الگوريتم‌هاي ژنتيک )GA( ]16-14[ الگوريتم‌هاي جستجوي تصادفي 
هستند که فرايند تکامل طبيعي را شبيه‌سازي مي‌کنند. الگوريتم‌هاي 
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ژنتيک دس��ت‌هاي از الگوريتم‌هاي تکاملي30 هستند و به‌طور معمول 
براي حل مسايل بهينه‌سازي به‌کاربرده مي‌شوند. الگوريتم‌هاي ژنتيک 
کاربرد زيادي در علوم مختلف نظیر علوم زيس��تي، مهندس��ي، علوم 
کامپيوتر، اقتصاد، ش��يمي، رياضي و فيزيک دارند. در زیر بخش 1-3 
تاريخچ��ه‌اي از الگوريتم‌هاي ژنتيک مطرح مي‎ش��ود. س��پس در زير 
بخش 3-2 پايه‌هاي زيس��تي اين موض��وع بيان مي‌گردد. درنهایت در 

زير بخش 3-3 الگوريتم ژنتيک ساده توضيح داده مي‌شود.
3-1- تاريخچه‌اي از الگوريتم‌هاي ژنتيک

پيش��ينه الگوريتم ژنتيک به س��ال‌هاي ح��دود 1960 برمي‌گردد. در 
دهه‌هاي 50 و 60، پژوهش‌هاي زيادي براي اس��تفاده از نظريه تکامل 
در بهينه‌س��ازي مسايل مهندسي به‌طور مس��تقل صورت گرفت. ايده 
اصلي در همه اين سيستم‌ها، رشد يک جمعيت از پاسخ‌هاي اوليه يک 
مساله به سمت پاسخ بهينه با الهام گيري از عملگرهاي انتخاب طبيعي 
و ژنتيک بود. الگوريتم ژنتيک نخس��تين بار توسط جان هلند31 ]14[ 
در س��ال 1975 مطرح و به‌وس��یله خود او و دانشجويان و همکارانش 
گس��ترش يافت. تلاش‎هاي او و اطرافيانش در اين زمينه در نهایت به 
نش��ر کتاب سازگاري در طبيعت و سيس��تم‌هاي مصنوعي32 انجاميد. 
پس ‌از آن تحقيقات گس��تردهاي توس��ط افراد مختلف در اين زمينه 
انجام ش��د و الگوريتم ژنتيک به‌صورت امروزي خود رس��يد. الگوريتم 
ژنتيک بخش��ي از نظريه حس��ابگري تکاملي33 است که درحال حاضر 

به‌عنوان بخشي از هوش مصنوعي به‌سرعت در حال رشد مي‎باشد.
ايده اصلي اين الگوريتم در نظريه تکامل داروين نهفته اس��ت. از نظر 
کاربردي، الگوريتم ژنتيک يکي از روش‌هاي بهینه‌سازی مسايل است 
که اس��اس آن بر انتخاب طبيع��ي34 )عامل اصلي تکامل زيس��تي( و 
برخي مفاهيمي که از علم ژنتيک الهام گرفته ش��ده‌اند، استوار است. 
الگوريتم‌های ژنتيک در مس��ايلي که فضاي جستجوي بزرگي داشته 

باشند مي‌تواند به کار گرفته شود.
3-2- پايه‌هاي زيستي الگوريتم‌هاي ژنتيک

در راس��تاي فه��م کامل الگوريت��م ژنتيک، ابتدا بهتر اس��ت با برخي 
از اصطلاحات زيس��تي به‌کاررفت��ه در پايه‌هاي نظري اي��ن الگوريتم 
آش��نا ش��ويم. همه موجودات زنده از واحدهاي کوچکي به نام سلول 
تشکیل‌شده‌اند. هر سلول نيز به نوبه خود از مجموعه‌اي از يک يا چند 
کروموزوم35 تش��کيل شده است. کروموزوم‌ها رش��ته‌هايي از مولکول 
DNA هس��تند ک��ه در حقيقت برنامه کاري موج��ود زنده را در خود 
ذخيره مي‌کنند. هر کروموزوم ش��امل چندين ژن36 اس��ت، که هر ژن 
بلوکي از مولکول DNA است که پروتئين خاصي را کدگذاري مي‌کند. 
به‌طورکل��ی مي‌توان گفت که هر ژن يک خصيص��ه37 از موجود زنده 
)مانند رنگ چشم( را کدگذاری مي‌کند. بسياري از موجودات زنده در 

هر سلول چندين کروموزوم دارند.
در طي توليدمثل38 ، در اثر تقاطع39 ژن‌ها از کروموزوم‌هاي والدين40 با 
يکديگر ترکیب‌شده تا کروموزوم جديدي را تشکيل دهند. در طي اين 
 DNA تغييرات، ممکن است تغييرات کوچکي در برخي از بخش‌هاي
ژنه��اي فرزند، به وجود آمده و فرزن��د دچار جهش41 گردد. در نهایت 
تابع برازندگي42 يک موجود زنده با توجه به‌احتمال زيس��تن آن براي 
تکثير )زيس��ت‌پذيري43( يا برحس��ب تابعي از تعداد فرزندان آن‌گونه 

)باروري44( تعيين مي‌گردد.
3-3- الگوريتم ژنتيک ساده

الگوريتم ژنتيکي که توس��ط جان هلند توس��عه‌یافته است، امروزه به 
الگوريتم ژنتيک س��اده شناخته مي‌شود که ساختار آن در ادامه آمده 

است.

{

  Initialize population with random solutions; 

   While TerminationCriteriaNotSatisfied 

      {

        Evaluate population;

        Select parents for reproduction;

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

        }

}
در اين روش به بيان ساده، براي بهینه‌سازی تابع هدف )تابع برازندگي( 
مس��اله، در هر مرحله، از يک جمعيت45 اوليه کروموزوم‎ها )افراد46( که 
در حقيقت پاس��خ‌هاي اوليه مساله مي‎باش��ند، به يک جمعيت جديد 
از کروموزوم‌ها و يا يک نس��ل47 جديد که در حقيقت پاسخ‌هاي ثانويه 
مس��اله مفروض مي‌باشند مي‌رس��يم. بنابراين با تکرار اين عمليات و 
توليد جمعيت جديد از جمعيت قبلي در هر مرحله و درنتیجه رسيدن 
به نس��ل‌هاي موفق، جمعيت به سمت يک پاس��خ بهينه رشد خواهد 

کرد.
به‌طور معمول، افراد به ش��کل رش��ته‌هاي دودويي )شکل 4( نمايش 
داده مي‌ش��وند، هرچند کدگذاري‌هاي ديگر نيز ممکن است. جمعيت 
اوليه به‌صورت تصادفي توليد مي‌شوند. هر فرد در جمعيت يک مقدار 
برازندگي دارد. به‌طور معمول برازندگي معياري است که نشان مي‌دهد 

يک فرد چه قدر براي حل مساله موردنظر مطلوب است.
انتخاب، از مقادير برازندگي اس��تفاده مي‌کند تا افرادي را براي اعمال 
تقاط��ع و جهش براي نس��ل بعد تعيين کند. جهش و تقاطع س��عي 
مي‌کنن��د ويژگي‌ه��اي افراد وال��د را تغيير دهند ت��ا بتوانند فرزندان 
متماي��زي ايج��اد کنند. تقاطع عمل اصلي اکتش��اف در GA اس��ت. 
اي��ن عملگ��ر دو فرد را از بين اف��رادي که براي حضور در نس��ل بعد 
انتخاب‌شده‌اند به‌طور تصادفي انتخاب مي‌کند و زیررشته‌های تصادفي 
را بين آنها جابجا مي‌کند. عمل فرعي جس��تجو، جهش است. وظيفه 
آن بازيابي گوناگوني اس��ت که ممکن است در اثر اعمال مکرر انتخاب 
و تقاط��ع از بي��ن ب��رود. اين فرآيند در نس��ل‌هايي تکرار مي‌ش��ود تا 
به‌ش��رط توقف برسيم. اين شرط توقف مي‌تواند رسيدن به يک تعداد 
پیش‌فرض از نس��ل‌ها باشد. يک ش��رط توقف متداول ديگر مي‌تواند 
زماني باشد که کيفيت ميانگين جمعيت پس از چند نسل بهبود نيابد.

4- سنتز مدارهاي کوانتومي
4-1- مساله سنتز مدارهاي کوانتومي

مش��خصه هر مدار كوانتومي ب��ر روی nيكوبيت با كي ماتريس يکاني 
2n * 2n نش��ان داده مي‌ش��ود. س��نتز كي مدار كوانتومي به فرآيند 

تبديل اين مش��خصه به گيت‌هاي كوانتومي شناخته شده )با توجه به 
كتابخانه گيت‌ها( گفته مي‌ش��ود. مشخصه كي مدار كوانتومي و مدار 
معادلي براي اين مش��خصه به ترتيب در س��مت چپ و سمت راست 
شکل )4( نش��ان داده شده است. شماره‌گذاري خطوط مدار از بالا به 

پايين صورت مي‌گيرد.
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شکل 4: مثالي از مدل نمايشي يك مدار كوانتومي
همان‌طور كه در ش��کل )4( مشاهده مي‌شود دو رابطه بين گيت‌هاي 
قرار گرفته در معادل س��مت راس��ت مدار وج��ود دارد: رابطه عمودي 
بين گيت‌ها كه با ضرب تانس��وري48 مش��خص مي‌شود و رابطه افقي 
بي��ن گيت‌ها )يا به‌عبارت‌دیگر گيت‌ه��اي قرارگرفته در كنار كيديگر( 
كه با ضرب ماتريس��ي مشخص‌شده و ترتيب آن وارون نمايش گيت‌ها 

در مدار است.
بنابراين براي معادلِ مداري نش��ان داده‌ش��ده در سمت چپ مي‌توان 
رابطه زير را نوشت كه نمايش‌دهنده عملكرد اين مدار كوانتومي است:

                            )12(
فعاليت‌هاي انجام‌ش��ده در زمينه سنتز مدارهاي کوانتومي را مي‎توان 
ب��ه دو دس��ته مبتني بر تجزي��ه و مبتني بر ترکيب تقس��يم کرد که 
فعاليت‌ه��اي مختلف��ي در هر بخش صورت گرفته اس��ت. در دس��ته 
نخست، با استفاده از ويژگي‌هاي ماتريسي مدار و گيت‌هاي کوانتومي 
و ني��ز تعري��ف گيت‌هاي خاص و روش‌ه��اي تجزيه آنها ب��ا توجه به 
روش‌هاي تجزيه رياضي، ماتريسِ مدار موردنظر به دسته ماتريس‌هاي 
خاص که همان گيت‌هاي کوانتومي هستند، تجزيه مي‌شود. در دسته 
دوم با استفاده از روش‌هاي جستجوي اکتشافي اقدام به يافتن مداري 
متش��کل از کتابخان��ه گيت‌هاي موردنظر مي‎ش��ود. در اين دس��ته از 
روش‌ه��ا )که در زير بخش‌ه��اي 4-2-1، 4-2-2، 4-2-3، 4-2-4 و 
4-2-5 به پنج مورد از فعاليت‌هاي انجام‌ش��ده از آن اش��اره مي‌شود(، 
از الگوريتم‌ه��اي تکاملي و به‎خصوص الگوريتم ژنتيک براي س��اخت 
مداري که مش��خصه موردنظر را در طول اجراهاي مختلف توليد کند، 
استفاده مي‌شود. نکته قابل توجه در مقايسه اين دسته از کارها زمان 

مناسب براي رسيدن به جواب موردنظر است.
4-2- سنتز مدارهاي کوانتومي با استفاده از الگوريتم‌هاي تکاملي

روش‌هاي مختلفي براي طراحي تکاملي مدارهاي کوانتومي ارايه‌شده 
اس��ت. در روش‌ه��اي معرفی‌ش��ده از GA ب��راي س��نتز مدارها بهره 
گرفته‌ش��ده و هدف رس��يدن به مش��خصه موردنظر به‌طور کامل و يا 
با درصدي قابل‌قبول تفاوت، تعریف‌ش��ده اس��ت. در ادامه تعدادی از 
روش‌ه��اي ارايه‌ش��ده در]17[، ]4[، ]19[، ]26[ و ]23[ معرف��ي و 

تحلیل مي‌شوند.
4-2-1- طراحي خودکار مدارهاي کوانتومي

در ]17[ نخستين گزارش از استفاده از الگوريتم‌هاي تکاملي در سنتز 
مدارهاي کوانتومي آمده اس��ت. اين روش از GA با کروموزوم‌هاي با 
طول متغير براي طراحي خودکار مدارهاي کوانتومي استفاده مي‌کند. 

در ادامه اين روش مرور مي‌شود.
4-2-1-1- ساختار کلي الگوريتم ژنتيک

اين روش از ساختار کلي الگوريتم ژنتيک ساده که در زیر بخش 3-3 
توضيح داده شد، استفاده مي‌کند.
4-2-1-2- نمايش کروموزوم‌ها

يک مدار کوانتومي نمونه )ش��کل 5( و نمايش آن در ش��کل )6( آمده 
اس��ت. هر مدار با يک س��اختار داده تودرتو نشان داده مي‌شود که هر 
عنص��ر مدار، ن��ام آن و پارامتر )در صورت وجود( و س��يم‌هايي که به 
آن متصل اس��ت و تعداد کيوبيت‌ها )س��ه در اين حالت( را کدگذاري 

مي‌کند.

شکل 5: يک مدار نمونه ]17[

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

اي��ن الگوريتم گيت‌ها را از يک مجموعه انتخاب از پيش تعریف‌ش��ده 
انتخ��اب مي‌کند. اي��ن گيت‌ه��ا ممکن اس��ت پارامترهاي پيوس��ته 
نامشخصي داشته باشند که الگوريتم جستجو آنها را تنظيم مي‎کند و 
يا ممکن است ثابت )بدون پارامتر( باشند. در حالت کلي که در مورد 
ماتريس تبديل هدف اطلاعات کمي در دست است، منطقي است که 
گيت‌ها از مجموعه‌اي جهاني انتخاب شوند. همچنين منطقي است که 
يک مجموعه فوق کامل که گيت‌هاي بيشتري نسبت به يک مجموعه 
جهاني دارد، انتخاب گردد. اين امر براي به دس��ت آوردن نمايش‌هاي 
فشردهتر مفيد اس��ت، هرچند ممکن است هزينه‌بر باشد. استفاده از 
يک مجموعه ناکامل ممکن اس��ت زماني ک��ه اطلاعاتي از يک تبديل 

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

به منظور ارزيابي کيفيت يک مدار نامزد، ماتريس آن مدار با ماتريس 
هدف U مقايسه مي‌شود. رابطه )13( اين امر را نشان مي‌دهد.

                
)13(

f، برازندگ��ي يا تمايز49 خوانده مي‌ش��ود. در اين مقال��ه هدف يافتن 
مدارهايي اس��ت که تمايز بين مدارها در جمعي��ت و هدف را کمينه 
مي‌کند. اگر f=0 باش��د، مداري يافته‌ايم ک��ه U را به‌طور دقيق پياده 

مي‎کند، در غير اين صورت يک تقريب براي U پیداکرده‌ایم.
4-2-1-4- عملگرهاي ژنتيک

 انتخاب
انتخاب مبتني بر رتبه صورت مي‌گيرد. مدارها از يک تا N )تعداد کل 
مدارها در جمعيت( رتبه‌بندي مي‌ش��وند که يک بهترين مدار را نشان 
مي‌دهد. به هر مدار با رتبه r، احتمالي برابر با P(r)=ar2 + br+ c براي 
 ،c و b ،a حضور در نس��ل بعد منتسب مي‌ش��ود.براي محاسبه مقادير

سه شرط گذاشته مي‌شود. يکي اين‌که
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                       )14(

دوم اينکه احتمال حضور مدار با کمترين رتبه در نسل بعد صفر است 
يعني  و وقتي r به س��مت N ميرود، مش��تق احتمال صفر مي‌شود که 
تضمين مي‌کند مقدار احتمال به‌طور يکنواخت کاهش مييابد. اين سه 

شرط مقادير b ،a و c را به شکل رابطه )15( تعيين مي‌کنند.

   )15( 
 جهش

جه��ش به‌صورت تغيير اتفاقي يک گيت که به‌صورت يکنواخت از يک 
مدار تصادفي انتخاب‌ش��ده اس��ت، صورت مي‌گيرد. اگر گيت‌ها ثابت 
)گيت‌هاي بدون پارامتر( باش��ند، ساختار گيت انتخاب‌شده به‌صورت 
انتخاب به‌ص��ورت يکنواخت تصادفي خطهايي که اين گيت روي آنها 

عمل مي‌کند تغيير مي‌کند.
 تقاطع

دو مدار والد، A و B، در نظر گرفته مي‌شوند. يک نقطه برش، به‌صورت 
يکنواخ��ت تصادفي، در هر يک از دو وال��د انتخاب مي‎گردد. در مدار 
به‌دست‌آمده از تقاطع، نخستين بخش از A، به دومين بخش از B، يا 
نخس��تين بخش از B، به دومين بخ��ش از A، هر يک با احتمال 0.5 

متصل مي‌شود.
4-2-1-5- ارزيابي

در ارزيابي روش بالا، مدارهاي فرستنده و گيرنده در مخابره از راه دور 
کوانتومي ]11[ در نظر گرفته‌ش��ده‌اند. مدارهاي مزبور در ش��کل )7( 

نمايش داده ‌شده‌اند.

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

الگوريت��م م��دار ماتريس فرس��تنده را با يک مجموع��ه گيت R ،L و 
XOR در 10 اجراي مختلف که هر اجرا به‌طور متوس��ط 26.4 نس��ل 
توليد ميکش��يد به با يک جمعيت اوليه با اندازه 100 به‌درستی سنتز 
کرد. همچنين اين روش قادر به توليد خودکار مدار س��مت گيرنده با 
استفاده از گيت‌هاي R ،CNOT و L با چهار گيت بود. مدار سنتز شده 

در شکل 8 نشان داده شده است.

شکل 8: يک مدار کارا براي سنتز مدار سمت گيرنده در مخابره از راه دور 
کوانتومي که الگوريتم جستجو آن را پيدا کرده است  ]17[ 

4-2-1-6- جمع‌بندي
مقاله بررسی‌شده در بالا، نخستين گزارش از استفاده از الگوريتم‎هاي 
ژنتي��ک در طراحي مدارهاي کوانتومي اس��ت و ازاین‌رو حايز اهميت 
اس��ت. به‌عنوان اشکالات روش ارايه‌شده، مي‌توان گفت تابع برازندگی 
هم‌ارزي تنها در صورتي مقدار تمايز صفر برمي‌گرداند که دو ماتريس 

تولیدشده توسط مدار تحت بررسي و ماتريس تبديل داده‌شده به‌طور 
كامل يکسان باش��ند و هم‌ارزي فاز سراسری دو ماتريس يکاني را در 
نظر نمي‌گيرد. همچنين تابع برازندگی هزينه مدار کوانتومي را نيز در 
نظر نمي‌گيرد. ارزيابي‌هاي اعلام‌ش��ده براي سنتز مدارهايي با بيشينه 
سه کيوبيت است، از اين‌رو به نظر مي‌رسد روش ارايه‌شده مقياس‌پذير 

نيست.
4-2-2-ي�ک روش تکامل�ي براي س�نتز مدارهاي برگش�ت‌پذير و 

کوانتومي
در ]4,18[ از الگوريتم‌هاي ژنتیک براي س��نتز مدارهاي برگشت‌پذير 
و کوانتومي اس��تفاده شده اس��ت. نمايش کروموزوم‌ها به‌گونه‌ای است 
که مي‌توان هم به‌منظور س��نتز مدارهاي برگشت‌پذير و هم مدارهاي 

کوانتومي استفاده گردد. در ادامه اين روش مرور مي‌شود.
4-2-2-1- ساختار کلي الگوريتم ژنتيک

مراح��ل زير براي اس��تفاده از الگوريتم ژنتيک براي س��نتز مدارهاي 
کوانتوم آورده شده است:

1- تولي��د تصادفي جمعيت اولي��ه‌اي از افراد که در اينجا هر فرد يک 
مدار کوانتومي يا معکوس‌پذير است. هر فرد کروموزوم کد شدهاي 
از م��دار ب��راي ارزيابي تابع برازندگی اس��ت. ان��دازه جمعيت اوليه 
به‌طورمعمول برابر 50 تا 500 فرد در نظر گرفته مي‌شود. جمعيت 
کوچک همگرايي س��ريع‌تر را به هم��راه دارد درحالی‌که جمعيت با 

اندازه بيشتر فضاي جواب بيشتري را بيهوده جستجو مي‌کند.   
2- گام‌هايي که الگوريتم ژنتيک در طي آنها جستجو را انجام مي‌دهد 
نسل ناميده مي‌شوند. عمليات جستجو هنگامي متوقف مي‌شود که 
ش��رط تعریف‌شده در الگوريتم برقرار شود. اين شرط به‌طورمعمول 
رس��يدن به تاب��ع برازندگی بیش‌ازحد مجاز تعیین‌ش��ده و يا پايان 

تعداد نسل‌هاي مشخص‌شده در الگوريتم است.
3- در ادامه n فرد از بين افراد انتخاب مي‌ش��وند. قوانين انتخاب افراد 
در س��رعت همگرايي عمليات جس��تجو تأثیر فراوان��ي دارد. توجه 
به اين نکته لازم اس��ت که اگر عملگر انتخ��اب به‌طور حريصانه‌اي 
انتخ��اب خود را صورت ده��د )يعني تنها افراد ب��ا برازندگی بالا و 
بهترين آنها را انتخاب کن��د(، اين احتمال وجود دارد که الگوريتم 
در دام نقطه کمینه محلي50 گرفتار ش��ود. در روش معرفی‌شده اين 

قوانين بر پايه تابع برازندگی تنظيم شده‌اند.
4- بر روي همه افراد جديد يک جمعيت، دو عملگر ژنتيک زير اعمال 

مي‌شوند:
 تقاطع: عملگري که امکان ترکيب دو فرد را با جابه‌جايي بخش‌هايي 

از کروموزوم‌هاي شخصي آنها مي‌دهد. 
 جه�ش: اين عملگر با ايجاد نويز در الگوريتم GA از گرفتار ش��دن 
آن در مينيمم محل��ي جلوگيري مي‌کند. به‌طورمعمول اين عملگر 
ب��ا احتمال کمي در حدود ]0.01, 0.1[ )در مقايس��ه با جابه‌جايي 
ب��ا احتمال بي��ن ]0.3, 0.85[(، اعمال مي‎ش��ود و به‌طور تصادفي 

کروموزوم يک فرد تصادفي انتخاب‌شده را تغيير مي‌دهد.
5- افراد جديد، جايگزين افراد قديمي در نسل گذشته مي‌شوند.

6-  اگر پاسخ نهايي به‌دست آمد، از الگوريتم خارج مي‌شويم، در غير 
اين صورت به شماره 2 بازمي‌گرديم.

4-2-2-2- نمايش کروموزوم‌ها
در GA بالا، افراد، مدارهاي کوانتومی هستند که به بلوک‌هاي موازي 
تقسيم ش��ده‌اند. براي کد کردن مدار از مدل نمايشي نشان داده‌شده 
در ش��کل )9( استفاده‌شده اس��ت. در اين شکل يک جمعيت متشکل 
از افراد نش��ان داده‌ش��ده است. هر فرد در جمعيت ش��ماره‌اي دارد و 
با رش��ته‌اي از اجزا نمايش داده مي‌ش��ود. خانه نخست در کروموزوم 
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تعداد ورودي/خروجي آن مدار را نشان مي‌دهد و پس‌ازآن رشته‌اي از 
بلوک‌هاي موازي مي‌آيند که حاوي گيت‌ها هستند.

شکل 9: کد کردن مدار ]4[
ان��دازه بلوک‌هاي م��وازي که ب��راي نمايش مدار کوانتومي اس��تفاده 
مي‌ش��وند برابر اندازه ورودي/خروجي مدار اس��ت. کروموزوم هر فرد 
رش��ته‌اي از کاراکترها با دو نوع علامت است. براي اينکه آغاز و پايان 
بلوک به الگوريتم نش��ان داده ش��ود لازم است نش��انه‌اي مخصوص و 
متف��اوت با گيت‌ه��ا انتخاب ش��ود. اين علامت مخص��وص tag-R به 
اختصار r ناميده مي‌ش��ود. گيت‌ها با کاراکترها نشان داده مي‌شوند و 
علامت هر گيت حرف نخس��ت نام آن گيت است. شکل)10( مثالي از  
تبدیل کروموزوم )ش��کل س��مت چپ( به و تبديل آن به مدل مداري 
Had� نماد گيت H  )ش��کل سمت راس��ت( را نش��ان مي‌دهد. علامت 

W ،amard نماد سيم و S نماد گيت Swap است.

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

معرف��ي يک تابع برازندگی مناس��ب تاثیر فراواني در کيفيت الگوريتم 
ژنتي��ک و نتايج حاصل از آن دارد. مراح��ل تکميل تابع برازندگی در 
]4[ در ادامه ش��رح داده مي‌ش��ود. در رابطه )16( تابع اوليه برازندگی 
آمده است. در اين رابطه Error نشان دهنده ميزان صحيح بودن پاسخ 
به‌دست‌آمده نسبت به خروجي موردنظر است. تابع تعریف‌شده اگرچه 
فضاي بزرگي از مساله را جستجو مي‌کند اما بسيار عام است و هزينه 

مدار را در نظر نمي‌گيرد.

)16(

براي ارزيابي درس��تي مدار کوانتومي از رابطه )17( استفاده مي‌شود. 
در اي��ن رابطه نتايج ماتريس به‌دس��ت‌آمده با ماتريس اوليه مقايس��ه 
مي‌ش��ود. عنصري از ماتريس سنتز ش��ده را نشان مي‌دهد و عنصري 
از ماتريس موردنظر را مش��خص مي‌کن��د. در حالتی که تطبيق کامل 
بين دو ماتريس صورت پذيرد در رابطه براي ارزيابي درس��تي عدد 1 

گزارش مي‌شود.   
)17( 

در رابطه )18( تابع برازندگی کامل‌تري معرف ش��ده که هزينه را نيز 
دربر مي‌گيرد. همان‌طور که ديده مي‌شود دو پارامتر براي معرفي يک 
تابع برازندگی پيچيده‌تر و کاراتر کفايت مي‌کند. در رابطه )5( معادله 

نخس��ت ارزيابي درس��تي مدار را بر عهده دارد و معادله دوم انتخاب 
مدار با تعداد گيت کمتر يا هزينه کوانتومي کمتر را به عملگر انتخاب 

تحميل مي‌کند.
)18(

 
باوج��ود نتاي��ج خوب رابطه اي��ن رابطه در مواردي با مش��کل مواجه 
مي‌ش��ود. هنگامي‌که برازندگی م��دار را بخواهيم در بازه ]0,1[ اندازه 
بگيريم در شرايطي خاص عنصر دوم به‌کاررفته در رابطه مقدار صفر را 
براي تابع گزارش مي‌کند درحالی‌که پاسخ درست به‌دست‌آمده است. 
براي حل اين مش��کل رابطه )19( معرفی‌شده است که تابع برازندگی 
 Min_Cost را به‌درس��تي در بازه ]0,1[ گزارش مي‌کند. در اين رابطه
مدار با کمترين هزينه ممکن فرض ش��ده اس��ت. واضح اس��ت که در 
حالت��ی که مدار با هزين��ه کمتر و صحيح يافت ش��ود تابع برازندگی 

کمتر از يک خواهد شد.
)19( 

تاب��ع برازندگی در رابط��ه )19( بهترين مدار را )ب��ا خروجي صحيح 
و کمتري��ن هزينه( هدف قرار مي‌دهد. براي حل اين مش��کل پارامتر 
Min_cost حذف‌ش��ده و رابطه )20( به‌دس��ت مي‌آيد. در اين معادله 
بیش��ینه کردن تابع برازندگی مدنظر است با توجه به اينکه مقدار يک 

هيچگاه به‌دست نميآيد )Cost هيچگاه برابر صفر نمي‌شود(.
)20(

 
ب��ا توجه به عدم برابري مقي��اس Error و Cost در رابطه از دو پارامتر 
β براي تنظيم اين مقياس و جدا کردن دو جزء هزينه و خطا  α و 
اس��تفاده شده اس��ت. بدين ترتيب تابع برازندگی نهايي با رابطه )21( 
β به  α و  مش��خص مي‌ش��ود و مي‌توان آن را به‌وس��یله دو پارامتر 
ترتيب به س��مت مدار با خروجي صحيحتر و يا م��دار با هزينه کمتر 

هدايت کرد.
)21(

 
4-2-2-4- عملگرهاي ژنتيک

 انتخ�اب: به‌منظ��ور انتخاب از عملگر مش��هور چ��رخ رولت ]14[ 
استفاده مي‌گردد.

 جهش: نتيجه يک جهش، 1- اضافه کردن يک گيت، 2- جايگزين 
ک��ردن يک گيت با گي��ت ديگر، 3- حذف گيت مي‎باش��د. همه اين 
عمليات به‌غی��راز عمل جايگزيني، به‎س��ادگي مي‌توانند انجام گيرند. 
به‌عنوان‌مثال گيت Hadamard نش��ان داده‌ش��ده در شکل)10( را در 
نظر بگيريد که مي‌خواهد با يک گيت CNOT جايگزين ش��ود. در اين 
مرحل��ه توجه به اين نکته ضروري اس��ت که تعداد خطوط بلوک بايد 
به‌اندازه تعداد خطوط مدار حفظ شود و بنابراين بلوک جديدي در اين 
مرحله بايد ايجاد شود. در مورد حذف گيت کافي است خطوط درگير 
در آن گيت را با س��يم جايگزين کنيم و براي اضافه کردن يک گيت 
نيز کافي اس��ت بلوک جديدي ايجاد کني��م. نتايج عملگرهاي ژنتيک 
در ش��کل )11( نش��ان داده شده است. در ميانه دو والد قرار دارند که 
در س��مت چپ آنها بچه‌هاي حاصل از جابه‌جايي ديده مي‌شوند و در 
سمت راست نتايج حاصل از جهش )به ترتیب حذف گيت RG، اضافه 
کردن گيت AG و جايگزين کردن گيت CG( بر والد 2 ديده مي‌شود.

 تقاطع: براي بيش��تر کردن سرعت جستجو، عملگر تقاطع تنها يک 
محدودي��ت دارد و اين محدوديت آن اس��ت ک��ه دو نامزدي که براي 
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تقاط��ع در نظر گرفته مي‌ش��وند بايد تعداد خطوط يکس��اني داش��ته 
باشند. اين محدوديت عمليات تقاطع را ساده مي‌کند به این دليل که 
از حالت‌هايي که دو مدار در نقطه نامناسبي قطع مي‌شوند جلوگيري 
مي‌کند. بدين ترتيب براي هر مدار با تعداد خط بيشتر از يک، عمليات 
تقاط��ع تنها ب��راي بلوک‌هاي موازي انجام مي‌ش��ود. اين کار تضمين 
مي‌کند که فرزندان تولیدش��ده معتبر باش��ند و ني��ازي به الگوريتمي 
براي بازس��ازي مدار نيست. در حالتي که افراد تنها يک خط در مدار 
دارند، عمليات تقاطع در نقطه‌اي تصادفي در کروموزوم اجرا مي‌شود.

شکل 11: نمايشي از کروموزوم‌ها و عملگرهاي جهش و جابه‌جايي ]4[
4-2-2-5- ارزيابي

به‌عن��وان يکي از موارد ارزيابي، مدار مخاب��ره از راه دور در اين روش 
سنتز گشته است. شکل )12( مدارهاي سنتز شده در سمت فرستنده 
)با اس��تفاده از پنج گیت( و گيرنده )با اس��تفاده از چهار گیت( توسط 

اين روش را نشان مي‌دهد.
 

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

4-2-2-6- جمع‌بندي
در اي��ن مقاله يک روش خودکار براي س��نتز مداره��اي کوانتومي و 
معکوس‌پذیر ارايه‌ش��ده اس��ت. به‌عنوان اش��کالات روش ارايه‌ش��ده، 
مي‌ت��وان گفت تابع برازندگی هم‌ارزي فاز دو ماتريس يکاني را در نظر 
نمي‌گي��رد. همچنين چون تابع برازندگی از جم��ع دو مقدار مختلف 
)مربوط به صحت مدار و هزينه مدار( تشکیل‌شده، نمي‎توان تشخيص 
داد در چه زمان مدار ارايه‌ش��ده به درستي يک پاسخ صحيح را نشان 
مي‌ده��د. همچنين ارزيابي‌هاي اعلام‌ش��ده براي س��نتز مدارهايي با 
حداکثر س��ه کيوبيت اس��ت، بنابراین به نظر مي‎رسد روش ارايه شده 

مقياس‌پذير نيست.
 4-2-3- طراح�ي خ�ودکار مداره�اي کوانتوم�ي ب�ا اس�تفاده از 

الگوريتم‌هاي ژنتيک
در ]19[ روش��ي خودکار براي س��نتز مدارهاي کوانتومي با اس��تفاده 
از الگوريتم‌هاي ژنتيک ارايه‌ش��ده اس��ت که يکي از مقالات مستخرج 
از رس��اله دکتراي]20[  نويس��نده اول است. در ادامه مروري بر روش 

ارايه‌شده خواهيم داشت.
4-2-3-1- ساختار کلي الگوريتم ژنتيک

شکل )13(، ساختار کلي الگوريتم ژنتيک استفاده‌شده در ]19[ نشان 
مي‌دهد.

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

در اي��ن طرح مدار به دو بخش افقي و عمودي به ترتيب با عنوان‌هاي 
plane و section )ش��کل 14( براي نمايش مدار در الگوريتم ژنتيک، 
تقسيم مي‌ش��ود. در اين روش براي نمايش ماتريسي گيت‌ها با توجه 
تنوع گيت‌هاي استفاده‌شده، از روش ليست در يک ليست51 )به‌منظور 

اختصاص حافظه پویا(  استفاده‌شده است.

شکل 14:نمايش يک مدار کوانتومي و تقسيمبندي آن باهدف کد کردن]19[ 
ب��راي کاهش زمان اجراي الگوريتم محاس��به ضربهاي تانس��وري در 
هم��ه sectionهاي يک فرد به‌صورت موازي انجام مي‌گيرد و س��پس 

ضرب‌هاي ماتريسي انجام مي‌شود.
يک نمونه نحوه کد کردن مدار در ش��کل )15( نشان داده‌شده است. 
 section و هر section در اي��ن نمايش هر ف��رد حاوي يک يا بيش��تر
حاوي يک يا بيش��تر گيت خواهد بود. تعداد گيت‌ها با محاسبه تعداد 
کيوبيت‌هاي داده‌شده در ورودي مساله )با شمارش عناصر ماتريسي( 
تعريف مي‌شود. تعداد sectionها سطح سنتز را مشخص مي‌کند بدين 
ترتي��ب که الگوريتم س��نتز با تعداد section زي��اد گيت‌هاي پايه و با 

تعداد section کم گيت‌هاي پيچيدهتر را جستجو مي‌کند.
4-2-3-3- تابع برازندگی

تابع برازندگی در اين کار بر مبناي درصد ش��باهت ماتريس خروجي 
با ماتريس اوليه يعني مقايس��ه عناصر متناظر ماتريسي در کروموزوم 
تولیدش��ده با خروجي موردنظر تعريف مي‌شود. به‌عنوان‌مثال اگر سه 
عنصر از چهارعنصر در کروموزوم با خروجي داده‌ش��ده يکي باشد تابع 

برازندگی برابر % 0.75 خواهد شد. 
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]19[ GAشکل 15: کد کردن مدار کوانتومي براي استفاده در الگوريتم
4-2-3-4- اعمال ژنتيک

 انتخاب: براي انتخاب لازم اس��ت افرادي که در آن نسل همگرايي 
کمتري به پاس��خ موردنظر داشته‌اند حذف شوند. در طرح پيشنهادي 
انتخاب متقابل استفاده‌ش��ده بدين ترتيب که فردي که برازندگی آن 
کمتر از حد تعیین‌ش��ده اس��ت از جمعيت حذف‌ش��ده و فرد ديگري 

به‌طور تصادفي تولیدشده و به جمعيت اضافه مي‌شود.
 جهش: در روش ارايه‌ش��ده، به‌منظور انج��ام جهش، افراد به‎صورت 
تصادفي انتخاب مي‌ش��وند؛ گيتي به‌صورت تصادفي برگزیده‌ش��ده و 
جهش ب��ر روي آن انجام مي‌ش��ود بدين ترتيب که ب��ا گيت ديگري 
جايگزين مي‌شود. همه گيت‌ها در پايگاه داده ذخيره شده‌اند. با توجه 
به اينکه در روش در پیش‌گرفته ش��ده انجام چن��د جهش امکانپذير 
اس��ت، اين موقعيت وجود دارد که بر روي يک فرد جهش ديگري نيز 
بر مبناي احتمالات تعریف‌ش��ده صورت پذيرد. عمل جهش در شکل 

)16( نشان داده شده است.

شکل 16: عمليات جهش ]19[
 تقاط�ع: در طول روند تکامل از جابه‌جايي يک اش��اره‌گر52 نش��ان 
داده‌ش��ده در شکل )17( استفاده‌شده است. دو والد به‌طور تصادفي با 
اشارهگري بر sectionهاي خود انتخاب مي‌شوند و از نقطه اشاره‌شده 
ب��ه بعد همه گيت‌ه��ا با يکديگر جابهجا مي‌ش��وند. نتايج تقاطع براي 
بهب��ود برازندگی کروموزوم انتخاب‌ش��ده اس��تفاده مي‌ش��ود و امکان 

جستجوي فضاي بيشتري را در مساله مي‌دهد.

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

به‌منظور ارزيابي، ماتريس تبديل دو مدار دو کيوبيتي و س��ه کيوبيتي 
در نظر گرفته‌ش��ده و مدارهاي موردنظر سنتز شده‌اند. همچنين براي 

مدارهاي با چند کيوبيت، يک سري آزمايشهايي صورت گرفته و نتايج 
با نتايج گزارش‌ش��ده در ]4[ مقايسه شده‎اند. جدول)1( نتايج مقايسه 

را نشان مي‌دهند.
جدول 1: نتايج اجرا ]19[

‌تعداد ورودي‌ها در
PmPc هر گيت کوانتومي

اندازه 
جمعيت

تعداد 
نسل‌ها

زمان اجرا 
)ميانگين 
20 اجرا( 
طبق ]4[ 

زمان 
اجرا 

)ميانگين 
20 اجرا(

يک ورودي
يک ورودي

0.4
0.2

0.6
0.6

50
50

<50
50<

<30sec
<60 sec

<0.1sec
0.1sec<

دو ورودي
دو ورودي

0.6
0.2

0.4
0.4

50
50

<50
50<

<30sec
sec 60<

<1 sec
sec 1<

سه ورودي
سه ورودي

0.6
0.2

0.6

0.6
50
50

<50
50<

<60 sec
180sec<

<3 sec
sec 5<

4-2-3-6- جمع‌بندي
طبق نتايج گزارش‌شده، اين روش، در زمان کوتاهي به جواب مي‌رسد. 
به‌عنوان اش��کالات روش ارايه‌ش��ده، مي‌ت��وان گفت تاب��ع برازندگی 
هم‌ارزي تنها در صورتي مقدار تمايز صفر برمی‌گرداند که دو ماتريس 
تولیدشده توسط مدار و ماتريس تبديل داده‌شده به‌طور كامل يکسان 
باش��ند و هم‌ارزي فاز سراسری دو ماتريس يکاني را در نظر نمي‌گيرد. 
همچنين تابع برازندگی فوق، ميزان ش��باهت به ماتريس تبديل را در 
نظر نمي‌گيرد و تنها اشتراکات با آن را در محاسبه برازندگي محاسبه 
مي‌کن��د. تابع برازندگی هزينه مدار کوانتومي را نيز در نظر نمي‌گيرد. 
گزارش‌هاي اعلام‌ش��ده براي س��نتز مدارهايي با حداکثر سه کيوبيت 

است، لذا به نظر مي‌رسد روش ارايه‌شده مقياسپذير نيست.
4-2-4- طراح�ی چندهدف�ه مداره�ای کوانتوم�ی ب�ا اس�تفاده از 

برنامه‌نويسی ژنتيک53
در ]26[ از برنامه‌نويس��ي ژنتی��ک برای طراح��ی چندهدفه مدارهای 

کوانتومی استفاده مي‌شود.
4-2-4-1- مشخصات برنامه‌نويسی ژنتيک

ای��ن مقال��ه، به‌منظور اس��تفاده از GP برای طراحی م��دار کوانتومی، 
به روش��ی نی��از دارد که مدارها را به‌عن��وان کروموزوم‌ها معرفی کند. 
بااین‌حال، ازآنجاکه عملگرها )گی��ت( در مدارهای کوانتومی مي‌تواند 
چندین ورودی داش��ته باشد، نمایش اس��تاندارد به‌عنوان یک درخت 
)باینری( در اینجا به‌س��ختی قابل‌استفاده است. برخلاف مقاله ]27[، 
جایی که گره‌های داخلی ضرب را نش��ان مي‌دهدو همه گره‌ها مربوط 
به گيت‌های فردی اس��ت، در این مقاله، بیش��تر از درخت‌های منحط 
شده54 استفاده ميك‌ند که هر گره نمایانگر یک گیت جداگانه است و 
یک جانشین واحد دارد )به‎طوری‎که اندازه عمق درخت دستك‌م یکی 

کمتر از اندازه درخت باشد.(
در ه��ر تکرار از الگوریتم، جمعیت جدید )جمعیت کودک( از جمعیت 
قبلی )جمعیت والدین( ایجاد مي‌شود. همان‌طورکه در ]27[، افرادی 
ک��ه به‌عنوان والدی��ن فعالیت ميك‌نند بر اس��اس روش چرخ رولت55 
انتخاب مي‌شوند. )این روش طوری عمل ميك‌ند که انگار یک رولت با 
نشانگرهای تصادفی چرخانده شده است و هر نشانگر قسمتی از رولت 
را که مطاب��ق با تعداد مورد انتظار فرزندان اس��ت، در خود جای‌داده 
اس��ت(. درنتیجه، تعداد فرزندان مورد انتظار برای هر فرد بر اس��اس 
رتبه آن در جمعیت است، یعنی فردی که دارای آمادگی بالایی است. 

فرزندان بیشتری خواهند داشت.
به‌عنوان عملگرهای ژنتیکی، این مقاله به کار مي‌گيرد:

 عملگ�ر جه�ش: یعنی نخس��تين گيت‌ه��ای k از یک م��دار والد 
گرفته‌شده و یک مدار به‌طور تصادفی تولید مي‌شود.
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 عملگ�ر تقاطع: یعنی دو مدار پدر و مادر به دو قس��مت تقس��یم 
مي‌ش��وند و قسمت اول یک مدار با قسمت دوم دیگر ترکیب مي‌شود 

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

عمق کوچک‌تر )به‌طور تصادفی انتخاب‌شده( هستند.
4-2-4-2- تابع برازندگی استفاده‌شده

به‌منظور بررس��ی برازندگ��ی از یک کروموزوم، یعنی، ش��باهت آن با 
ماتری��س یکانی معین منجر به طراحی مدار مي‌ش��ود، تابع برازندگی 
دومرحله‌اي به‌صورت زیر استفاده‌شده است. در ابتدا، شباهت ماتریس

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

به‌صورت زیر محاسبه مي‌شود:
)22( 

همچنین دراین مرحله از مقدار  اس��تفاده مي‌شود تا اهمیت بیشتری 
روی دق��ت راه‌حل‌ها بگذارد. البته، معادل��ه )22( هم‌ارزي فاز جهانی 
بین عملکرد هدف و مدار به‌دس��ت‌آمده را در نظر نمي‌گيرد. به‌منظور 

ارزیابی این، مقاله محاسبه ميك‌ند:
)23( 

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

به‌طوری‌که رابطه )23( در این مورد به 1 ارزیابی ميك‌ند.
بنابراین، اگر معادله )22(برابر با صفر یا معادله 2 باشد یا معادله )23( 
برابر با یک باشد، آنگاه کروموزوم عملکرد مطلوب را تشخیص مي‌دهد 
و در مرحله بعدی سایر معیارهای بهینه‌سازی هزینه کوانتومی، عمق 

مدار و هزینه نزدیک‌ترین همسایه در نظر گرفته مي‌شود:
)24( 

در اینج��ا ضرای��ب k2 ،k1 و k3 ب��ا توجه به اهمی��ت متریک هزینه 
مربوط��ه مي‌توانن��د مقادی��ر دلخواه بین صفر و یک داش��ته باش��ند. 
هنگامی‌که هزینه کوانتومی )QC( در ابتدا بر اساس تحقق محاسبات 
ازنظ��ر کتابخانه گیت NCV )متش��کل از گيت‌های CNOT ،NOT و 
V- کنترل‌شده( محاسبه می‌ش��د و فقط برای مدارهای برگشت‌پذیر 
مناس��ب است، امروزه س��ایر معیارها برای مدارهای کوانتومی مهمتر 
شده‌اند، به‌عنوان‌مثال T -count یا T -depth. اینها بر اساس این فرض 
اس��ت كه مداره��ای در کتابخانه كلیفورد + T تحم��ل خطا58 تحقق 
ميي‌ابن��د كه در آن هزینه بالای گيت‌های T بر هزینه كل اجرا حاكم 
است. در مقابل، تعداد گیت59 خالص )GC( )که به‌ظاهر از تحقق‌های 
مدار مرس��وم الهام گرفته‌شده اس��ت( از اهمیت زیادی برای مدارهای 
کوانتومی برخوردار نیست زیرا زمان اجرای گيت‌های جداگانه مي‌تواند 
تفاوت زیادی داش��ته باشد. هزینه نزدیک‌ترین همسایه این واقعیت را 
 )CNOT نش��ان مي‌دهدکه عملیات چندکیوبیتی )به‌عنوان‌مثال یک
به‌طورمعم��ول فق��ط مي‌تواند در کیوبیت‌های فیزیک��ی مجاور اعمال 

ش��ود. چنین محدوديت‌های توپولوژیک��ی )به‌اصطلاح محدوديت‌های 
نزدیک‌ترین همسایه( درحال حاضر به‌طور كلي برای کلیه فناوری‌های 

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

 ای��ن روش با اس��تفاده از نرم‌افزار متل��ب و جعبه‌ابزار GPLAB برای 
برنامه‌نويس��ي ژنتیکی که توس��ط س��یلوا ایجاد ش��ده اس��ت ]29[، 
پیاده‌س��ازی شده است. برای داش��تن یک مبنای اولیه برای مقایسه، 
در ای��ن مقاله روش پیش��نهادی خ��ود را بر روی برخ��ی مدارهای از 
3 ت��ا 5 کیوبی��ت اعمال کرده اس��ت. ضرای��ب k3 ،k2 ،k1 در رابطه 
)24( به ترتیب، 0.8، 0.6 و 0.4 تنظیم‌ش��ده‌اند تا بتواند تمرکز اصلی 
را ب��ر هزین��ه کوانتومی بگذارد و درعین‌حال ب��ا در نظر گرفتن تعداد 
گیت و هزینه نزدیک‌ترین همس��ایه نیز به روش��ی معقول بپردازد. با 
تعداد جمعیت 50 نفر ش��روع کرده و در صورت پیدا نش��دن راه‌حل 

رضایت‌بخش، اندازه جمعیت را تا 500 نفر افزایش داده است.
جدول 2: ارزیابی اولیه]26[

 ]27[روش ]30[ روش روش ارايه‌شده
تابع محک

QCGCQCGCQCGC

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

نتای��ج این مقاله ب��ا نتایج مربوط��ه از مقال��ه ]27[ و کتابخانه معیار 
ماس��لوف ]30[ مقایسه شده اس��ت، اما این مقاله، برای همه معیارها 
نتایج بسیار مشابهی به دست آورده است. توجه داشته باشید که برای 
ایج��اد یک مقایس��ه منصفانه، از یک پس پردازش60 برای شناس��ایی 
گروه‌ه��ای خاص��ی از گيت‌ه��ای CNOT دوکیوبیت��ی و گيت‌ه��ای 
CNOT یک کیوبیتی استفاده‌ش��ده اس��ت ک��ه مي‌تواند به‌عنوان یک 
گیت منفرد )به‌اصطلاح گيت‌های پرز61 ش��ناخته می‎شود( و درنتیجه 
منجر ب��ه مقادیر کمی برای تعداد گیت و هزینه کوانتومی مي‌ش��ود. 
نتایج به‌روش��نی نشان مي‌دهدکه این روش پیشنهادی قادر به رقابت 

با کارهای قبلی است.
4-2-4-4- جمع‌بندی

در این مقاله، یک روش طراحی چندهدفه را برای مدارهای کوانتومی 
بر اس��اس برنامه‌نويسي ژنتیک پیشنهادشده است. برخلاف کار قبلی، 
تمرکز زیادی بر جنبه‌های مربوط به کوانتوم مانند هم‌ارزي فاز جهانی 
و معیاره��ای مناس��ب‌تر هزینه میگذارد که این ام��کان را مي‌دهدکه 
محدوديت‌های فنآوری مانند محدوديت‌های نزدیک‌ترین همسایه در 
نظر گرفته ش��ود. نوآوری دیگر این روش استفاده از عملکرد برازندگی 
دومرحله‌اي اس��ت که در مرحله نخست، صحت مدار ارزیابی مي‌شود. 
س��پس، معیارهای هزینه کوانتوم، عمق مدار، هزينه‌های نزدیک‌ترین 
همسایه در نظر گرفته‌شده‌اند. هرچند، در نتایج، تنها هزینه کوانتومی 
گزارش‌شده است و نتایجی از در نظر گرفتن اهدافی دیگر مانند عمق، 
هزینه همسایه مجاور و غیره گزارش نشده است و برای تعداد کیوبیت 
تا حداکثر 5 کیوبیت نتایج گزارش ش��ده‌اند که به نظر می‌رس��د این 

روش فاقد امکان مقیاس‌پذیری است.
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از  ب�ا اس�تفاده  4-2-5- طراح�ی خ�ودکار مداره�ای کوانتوم�ی 
الگوريتم‌های ازدحام62

در ]23[ از برنامه‌نويس��ي مورچگان63 برای طراحی خودکار مدارهای 
کوانتومی استفاده مي‌شود. در ادامه اين روش مرور مي‌شود.

4-2-5-1- برنامه‌نويسي مورچگان کوانتومی64
در این نوع برنامه‌نويس��ي، مورچهها مسیرهایی را از داخل یک گراف 
انتخاب ميك‌نند و تش��کیل ی��ک زیر گراف میدهن��د. این زیر گراف 

نمایشگر یک مدار کوانتومی است.
برای مثال، ش��کل )18( یک گراف را نمایش مي‌دهدکه از QAP برای 
اکتش��اف اس��تفاده مي‌ش��ود. یک مجموعه از مورچه‌ها از سمت چپ 
گراف شروع به حرکت ميك‌نند و به سمت راست مي‌روند. هر مورچه 
نمایشگر یک کیوبیت است و این مورچه‌ها با انتخاب يال‌های متناظر 
با س��یمهای از مدار کوانتومی هس��تند، یک م��دار را ایجاد ميك‌نند. 
وقتیک��ه مورچ��ه از یک گیت ی��ک کیوبیتی عبور ميك‌ن��د کیوبیت 
مربوطه توس��ط آن گی��ت تغییر ميك‌ند. هنگامی‌ک��ه چندین مورچه 
از یک گیت nکیوبیتی عبور ميك‌نند کیوبیت‌های مربوطه توس��ط آن 
گی��ت تغییر ميك‌نند. اگر تعداد ناکافی مورچه از یک گیت nکیوبیتی 
عبور کنند، آنگاه پس هر مورچه را به‌صورت یک عبوری از یک سیم، 

در نظر گرفته مي‌شود و گیت به‌طور مؤثر نادیده مي‌شود.

شکل 18:یک مثال برای QAP )تولید مدار 2 کیوبیتی با عمق بیشینه 2( ]23[
تیم��ی از مورچه‌ها به‌طور اتحاد به س��مت راس��ت حرک��ت ميك‌نند. 
مورچه اول مکان بعدی خود را انتخاب ميك‌ند و س��پس مورچه دوم 
و غی��ره. هر دو مورچ��ه نمي‌توانند از همان م��کان بازدید کنند. این 
محدودیت تضمین ميك‌ند که مدار کوانتومی ساخته‌شده دارای تعداد 
ثابت کیوبیت مي‌باشد. برای مقابله با محدوديت‌هایی که ممکن است 
در مس��یرهای ایجادشده وجود داشته باش��د، اولویتها به‌طور تصادفی 
قبل از تولید مدار به مورچه‌ها اختصاص داده مي‌ش��وند که مورچه‌ها 
م��کان بعدی خود را به ترتیب اولویت انتخاب ميك‌نند. برخلاف رفتار 
س��نتی مورچه‌ها، مورچه‌ها مقادیر فرمون65 را به اشتراک نمی‌گذارند: 
ه��ر مورچه به‌ط��ور مؤثر روی نمودار خود حرک��ت ميك‌ند. این بدان 
معناس��ت که اگر مورچه‌ای از گره ناشناخته‌ای بازدید کند، نسبت به 
حرکات��ی که مورچه دیگر در آن گره انجام مي‌دهد، اعتراض نميك‌ند. 
دلیل این فرار از رویکرد س��نتی این اس��ت که ازآنجاکه ممکن است 
ه��ر مورچه )کیوبی��ت( عملکرد متفاوتی را انج��ام دهد، چنین تمایل 

به‌احتمال‌زیاد بی‌فایده است.
یک مثال از مدار تولیدش��ده و نمایش فضای هیلبرت آن، در ش��کل 
)19( نشان داده است. این شکل مسیرهایی را نشان مي‌دهدکه توسط 
ی��ک جفت مورچه تولی��د یک مدار دو کیوبیتی ب��رای اجرای ژنراتور 
Bell-Pair انجام مي‌ش��ود که نخستين مسیر کیوبیت به رنگ قرمز و 
مس��یر کیوبتی دوم به رنگ آبی ارايه مي‌ش��ود. يال‌های بلااستفاده به 

رنگ خاکستری است.

در ه��ر تک��رار، مدارهای مختلف��ی تولید و ارزیابی مي‌ش��وند. قبل از 
انتقال به تکرار بعدی، به‌روزرس��انی فرمون انجام مي‌ش��ود. این عمل 
به‌روزرس��انی، یک دنباله فرمون بر روی تم��ام يال‌های قرارگرفته در 

مجموعه‌ي مسیرها، قرار مي‌دهد.

  )b(-18 مسیرهای انتخاب‌شده توسط مجموعه مورچه‌ها در شکل )a( :19 شکل
مدار کوانتومی مربوطه شرح داده‌شده و )c( نمایش ماتریس راه‌حل. )شکل رنگی 

آنلاین( ]23[
فرمون Pe یک یال e به شرح زیر است:

)25( 
که در آن α نرخ یادگیری است و f تابع برازندگي مربوط به مجموعه‌ای 
از مس��یرها است. مس��یرهایی که واقعاً در به‌روزرس��انی فرمون نقش 
دارند با توابعelitism وpseudo-elitism که در بخش بعدی شرح داده 
مي‌ش��ود، کنترل مي‌ش��وند. به‌عنوان بخش��ی از به روزرسانی فرمون، 
سطوح فرمون در يال‌های استفاده‌نشده با استفاده از نرخ ناپدیدشدن  
کاه��ش میی‌اب��د. برای هر یال e، س��طح فرمون به‌ص��ورت زیر به‌روز 

مي‌شود:
)26( 

استراتژی MAX-MIN نیز با حداقل سطوح مختلف فرمون استفاده‌شده 
اس��ت. حداکثر سطح فرمون توسط پارامتر محدود مي‌شود، و حداقل 

سطح فرمون  مطابق فرمول تغییر ميك‌ند:

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

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

do-elitism اس��تفاده ميك‌ند. رویک��رد elitist فرمون‌ها را در بهترین 
مسیرهای موجود اخیر را با نرخ یادگیری α قرار مي‌دهد. همچنین با 
قرار دادن فرمون برای مجموعه مسیرهایی که از نظر مقدار برازندگی 

به مسیر elite نزدیک هستند، تغییر ایجاد می‎شود. 
پارامت��ر β ،Pseudo-elitism، توضی��ح مي‌دهدکه چق��در باید مقدار 
برازندگی یک راه‌حل به بهترین راه‌حل موجود در مسیرهای مؤلفه آن 
با فرمون به‌روز ش��ود. به‌طور خاص، اگر  تابع برازندگی بهترین راه‌حل 
اخیر پیدا ش��ده باش��د، و f تابع برازندگی یک راه‌حل باش��د، راه‌حل 

کاندید فقط به سطوح فرمون کمک ميك‌ند اگر:
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                                                        )28(
 گيت‌ه�ای کنت�رل: ای��ن مقاله، یک م��ورد خاص را ب��رای توابع 
قابل‎کنترل ایجاد ميك‌ند. اگر یک تابع n-کیوبیتی به نام f در مجموعه 
توابع F به‌عنوان تابع کنترل‌کننده ذکرش��ده باش��د، آنگاه در س��تون 
به‌عنوان یک گیت n + 1 کیوبیتی قرار دارد که یکی از ورودی‌های آن 
به‌طور خاص با کیوبیت کنترل مطابقت دارد. وقتی از تابع f و کیوبیت 
کنترل اس��تفاده مي‌ش��ود، آنگاه به‌عنوان نسخه کنترل‌شده f استفاده 
می‎ش��ود. بااین‌حال، اگر فقط از f استفاده شود، تابع f به‌صورت نرمال 
 f درنظرگرفته مي‌شود، نه به‌صورت یکانی )یعنی اگر فرم کنترل شده

به‌صورت تابع خودش در نظر گرفته‌شده باشد(.
  پارامترها

برنامه‌نويسي مورچگان کوانتومی دارای پارامترهای زیر مي‌باشد:
- a: تعداد تیم‌های مورچگان )مدارها( در هر تکرار

- Pmid: نقطه میانی از تغییرات 

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

:نرخ یادگیری  -
:نرخ ناپدید شدن -

- B: می��زان برازندگی مدار مي‌توان��د از برازندگی راه‌حل elite برای 
واجد شرایط بودن Pseudo-elitism منحرف شود.

ی��ک پارامتر اضافی، گراف واقعی اس��ت که برنامه‌نويس��ي مورچگان 
کوانتومی را بررس��ی ميك‌ند. برای یک مساله n-کیوبیتی با مجموعه 
 10 *)n-1(  ‎داده‌ش��ده، این مقاله، از س��تون‌های به تع��داد F تواب��ع
استفاده ميك‌ند. س��تون‌های انفرادی به‌گونه‌ای ساخته‌شده‌اند که هر 
تابع به همان اندازه که ممکن اس��ت اس��تفاده شود اتفاق مي‌افتد. در 
بدترین حالت برابر با n بار برای هر تابع اس��ت که هر تابع یک عملگر 
 O( |F| * n)های این روش حاوی‎تک کیوبیتی اس��ت. ازاین‌رو، ستون

گره اس��ت. با معرفی کردن گراف از این طریق، فضای جستجوی این 
روش با توجه به توانایی آن در توصیف مدارهای دلخواه بر روی تابعی 
که تا حداکثر عمق داده‌ش��ده که توس��ط تعداد ستون‌ها تنظیم‌شده، 

کامل است.
4-2-5-2- برنامه‌نويسی کوانتومی تصادفی66

این مقاله با یک مورد خاص از رویکرد خود مقایسه ميك‌ند که میزان 
یادگیری α به صفر تنظیم‌ش��ده اس��ت. این قضیه تضمین ميك‌ند که 
هیچ یادگیری رخ نمي‌دهدو بنابراین هر مجموعه ممکن از مسیرها با 
احتمال یکنواخت در دس��ترس است. در این نمونه که از آن به‌عنوان 
برنامه‌نويس��ي کوانتوم��ی تصادفی ی��اد می‎کند، بنابراین جس��تجوی 

تصادفی را در فضای مدارها انجام می‎دهد.
4-2-5-3-تاب�ع برازندگ�ی ي�ک م�دار کوانتوم�ی: ميانگين مربع 

وفاداری67
ب��رای هدایت هرگونه جس��تجوی فراش��ناختی در فض��ای مدارهای 
کوانتوم��ی، اندازه‌گی��ری صحت68 لازم اس��ت. برای نقش��ه‌های واحد 
مي‌توان از اندازه‌گیری وفاداری به‌عنوان یک مقدار عددی واقعی برای 
نزدیکی دو حالت کوانتومی استفاده کرد. برای دو ماتریس چگالی ρ و 

σ، تابع وفاداری به شرح زیر است:
)29( 

و  ماتريس‌ه��ای چگالی از  در ای��ن حالت،
و   به ترتیب، هس��تند. جایی که    ، حالت‌ه��ای بردار 
رفت وآمد دارند و در همان پایه مورب هس��تند. پس رابطه‌ی وفاداری 

مي‌شود:

)30(

در هر پایه  و  وقتی رابطه  مي‌باش��د، تشخیص 
ناممکن است. در زمینه برازندگی برای ماورای ریاضی، این مقاله یک 
تابع برازندگ��ی مبتنی بر مثال،میانگین مرب��ع وفاداری را طراحی 

کرده است. 
از  متش��کل  ک��ه   )X,Y( داده  مجموع��ه‌ي  براب��ر  در  مداره��ا 
n خروج��ی  و  ورودی    n از  مجموع��ه‌ای 
هدف متناظر  اس��ت، ی��اد مي‌گيرند. فرض 
کنی��د A ی��ک ماتریس ب��ه نمایندگی از مق��داری مداره��ا در برابر 
مجموعه‌ي داده )X,Y( باش��د، آنگاه میانگین مربع وفاداری به‌صورت 

زیر تعریف مي‌شود:
)31(

حاص��ل میانگین مربع وف��اداری بین خروجی ه��دف و خروجی‌های 
تولیدش��ده توسط مدار مي‌باش��د. خاصیت جذاب از وفاداری به‌عنوان 
معیاری از درس��تی، این اس��ت که فاز را به‌طور موثر نادیده مي‌گيرد؛ 
مرحله جهانی مي‌تواند به‌صورت جزئی اصلاح ش��ود اما نادیده گرفتن 
این واقعیت، معیار گمراه‌کننده برازندگی اس��ت. به‌عنوان‌مثال، معیار 

برازندگی به‌صورت زیر در نظر مي‌گيرد:

)32(

مق��دار ی��ک ورودی و خروجی را در نظ��ر بگیرید:   و 
 آنگاه مدار داوطلب A یک راه حل  

را تولید ميك‌ند.
                                                        )33(

به‌طور تجربی، آنها تا فاز غیرقابل‌کنترل باهم یکسان هستند. به‌عنوان 
نتیجه، A باید یک نمره مناس��بی برای تاب��ع برازندگی دارد. بدترین 

حالت تابع برازندگی به‌صورت زیر است:
                     )34(

در مقابل MSF نشان مي‌دهدکه ماتریس A یک راه‌حل مناسبی است.

                )35(

4-2-5-4-آزمايش‌ها
در این بخش، ارزیابی تجربی رویکرد پیشنهادی این مقاله در مجموعه 
معیار را که در جدول)3( ذکر ش��ده است، توصیف مي‌شوند. برای هر 
مس��اله معیار، هر الگوریتم جس��تجو را 100 بار اجرا ميك‌ند، به آنها 
ام��کان مي‌دهدتا 1000000 ارزیابی‌های مدار را انجام دهند یا زمانی 
، راه‌حلی است  که یک راه‌حل صحیح پیدا ش��ود. یک راه‌حل صحیح
که دارای تابع برازندگی بزرگ‌تر مس��اوی 0.98 است. برای هر اجرای 

مستقل بهترین راه‌حل کشف‌شده را ضبط ميك‌ند.
 ،l=50 ،  ،a=50 :عبارت‌اند QAP پارامترهای اس��تفاده برای
Pmax=10.0، ،  و  و q تع��داد کیوبیت‌هایی 
در این مساله شرکت دارند. در این مقاله از این مقادیر برای الگوریتم 
، اس��تفاده کرده است. برای مساله TP، از اجزای  R-QAP، به‌جز0
Bob،BP و Alice به‌عن��وان گراف‌ه��ای مج��زا ب��رای س��طح فرمون 
خودش��ان، اس��تفاده ميك‌ند)ش��کل 20(. برای تولید مدار نامزد، هر 
س��ه گراف به‌طور هم‌زمان نمونه‌برداری مي‌ش��وند و هر سه زیر مدار 
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تولیدش��ده مقادیر برازندگی‌شان را به اشتراک می‌گذارند. چون BP و 
آلیس مدارهای دوکیوبیتی هستند، وقتی‌که باب یک مدار 3-کیوبیتی 
اس��ت، گراف‌های متناظرش��ان دارای تعداد مختلف س��طر، ستون و 

تعداد نوع الگوریتمسال انتشارمرجع
نکته قابل‌توجهمعیارهای اندازهگیریکیوبیت

الگوریتم ژنتیک با کروموزوم‌هاي 1999]17[
احتمال حضور مدار با 3با طول متغير

رتبه بهتر
تابع برازندگی هم‌ارزي فاز دو ماتريس 

يکاني را در نظر نمي‌گيرد

]18 ،4[
 ،2003
2004

الگوریتم ژنتیک با کروموزوم‌هایی 
که به بلوک‌های موازی 

تقسیم‌شده‌اند
تابع برازندگی هم‌ارزي فاز دو ماتريس هزینه مدار و هزینه خطا3

يکاني را در نظر نمي‌گيرد

]20 ،19[ ،2007
2009

الگوریتم ژنتیک با تابع برازندگی 
زمان اجرا3دومرحله‌اي

تابع برازندگی هم‌ارزي فاز سراسری 
دو ماتريس يکاني و ميزان شباهت به 

ماتريس تبديل را در نظر نمي‌گيرد.

هزینه مدار کوانتومی و 3الگوریتم ژنتیک موازی2011]33[
اندازه ماتريس‌ها

ماتریس کوانتومی سه‌تایی را هم بررسی 
ميك‌ند ولی تابع برازندگی هم‌ارزي فاز دو 

ماتريس يکاني را در نظر نمي‌گيرد.

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

مدارهای کوانتومی
2 تا 5

هزینه مدار کوانتومی، 
هزینه نزدیک‌ترین 
همسایه و عمق مدار

استفاده از تابع برازندگی دومرحله‌اي، در 
نظر گرفتن هم‌ارزي فاز سراسری 

عدم گزارش معیارهای عمق و 
نزدیک‌ترین همسایه

برنامه‌نويسي ژنتیک برای طراحی 2018]26[
تعداد گیت، هزینه 3 تا 5چندهدفه مدارهای کوانتومی

نزدیک‌ترین همسایه

استفاده از تابع برازندگی دومرحله‌اي

عدم گزارش معیارهای عمق و 
نزدیک‌ترین همسایه

4برنامه‌نويسي مورچگان کوانتومی2019]23[

نرخ موفقیت، میانگین 
برازندگی، بهترین 

برازندگی و نرخ میان 
چارکی

استفاده از تابع برازندگی میانگین مربع 
وفاداری

جدول 5 : مقایسه بین انواع روش‌های ارايه‌شده برای سنتز مدارهای کوانتومی

مسالهتوصیفتابع ارزیابی

MSFBell-Pair GeneratorBP

MSF2-Qubit Quantum Fourier TransformationQFT-2

MSF3-Qubit Quantum Fourier TransformationQFT-3

MSF4-Qubit Quantum Fourier TransformationQFT-4

MSF2-Qubit Grover’s Diffusion OperatorGDO-2

MSF3-Qubit Grover’s Diffusion OperatorGDO-3

MSF4-Qubit Grover’s Diffusion OperatorGDO-4

MSFTPTeleporatation CircuitTP

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

AP
R-QAPQAPProb-

lem IQRMF(BF)SRIQRMF(BF)SR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

مي‌دهد تا به‌طور متناوب سطح اکتشاف را کاهش دهد. 
4-2-5-5- نتایج	

نتای��ج در ج��دول )4( نش��ان داده ش��ده اس��ت. ای��ن مقال��ه ن��رخ 
 )BF( 72بهترین برازندگی ،)MF(71میانگین برازندگی ،)SR(70موفقیت
و نرخ میان چارکی73 در برازندگی )IQR( را لیست ميك‌ند و همچنین 
 tailed-two اختلاف��ات آم��اری بین نتای��ج را با اس��تفاده از آزم��ون شکل 20: یک مدار teleportation مختصر]23[ 
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U Whitney-Mann ]24[ آزمای��ش ميك‌ند و در آنجا که تفاوت‌های 
-Vargha معنیداری یافت مي‌شود، برای تعیین سایز اثر از یک آزمون

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

برنامه‌نويس��ي مورچگان کوانتومی قادر ب��ه یافتن راه‌حل‌های صحیح 
R- ،بود. در مقابل GDO-43 و-GDO برای همه مس��ايل به‌جز مسايل

QAP فقط قادر به یافتن راه‌حل‌های صحیح برای مسايل 2-کیوبیتی 
س��ادهتر بود. ب��رای هر مس��الهای به‌ج��ز BP و GDO-2 )که هر دو 
الگوریتم تقریباً همیش��ه راه‌حل‌های صحیحی پیدا ميك‌نند(، آزمون 
Mann-Whitney U در هن��گام اس��تفاده از ن��رخ یادگیری غیر صفر، 
پیش��رفت آماری معنی‌داری را نش��ان مي‌دهد)P> 0.05(. نتایج این 
مقاله برای تعداد کیوبیت تا حداکثر 4 کیوبیت نتایج گزارش‌ش��ده‌اند 

که به نظر می‌رسد این روش فاقد امکان مقیاس‌پذیری است.

5- جمع‌بندي و پيشنهادهايي براي کارهاي آتي
در اين مطالعه، ابتدا مقدمه‌اي بر محاسبات کوانتومي بيان شد. سپس، 
مقدمه‌اي بر الگوريتم‌هاي ژنتيک و الگوريتم ژنتيک س��اده که توسط 
جان هلند ارايه‌شده، مطرح شد. بعد، مساله سنتز مدارهاي کوانتومي 
موردبررس��ی قرار گرفت. هر ماتريس يکاني نمايش دهنده يک گيت 
کوانتومي است. س��نتز مدارهاي کوانتومي به فرايند تبديل يک گيت 
کوانتومي به يک س��ري گيت‌هاي پايه اطلاق مي‌ش��ود و يک مس��اله 
سخت است. س��پس روش‌های مختلف از الگوريتم‌هاي ژنتيک و یک 
روش از الگوریتم مورچگان در س��نتز مدارهاي کوانتومي در جدول 5 
بررسي شد. مش��کلی که در تمام آن روش‌ها به نظر می‌رسد، گزارش 
نتایج برای تعداد کم کیوبیت و عدم مقیاس‌پذیری روش‌ها برای تعداد 

کیوبیت‌های بیشتر است.
به‌عنوان پيش��نهاد به‌منظور افزايش مقياس‌پذيري روش‌هاي تکاملي 
در حل مس��اله س��نتز مدارهاي کوانتومي، مي‌ت��وان اين روش‌ها را با 
روش‌هاي کارا به‌منظور شبيه‌سازي مانند QuIDD ]21[ ترکيب کرد. 
زيرا به‌منظور ارزيابي نامزدهاي پاس��خ، ناچار به شبيه‌سازي مدارهاي 

کوانتومي هستيم.
ع�الوه بر مدل مداري، يک مدل ديگر و جديدتر در حوزه محاس��بات 
کوانتومي، محاسبات کوانتومي مبتني بر اندازه‌گيري74]22[ مي‌باشد. 
اين م��دل امکان ذاتي موازي‌س��ازي کوانتومي بالاتري را نس��بت به 
م��دل م��داري فراهم مي‌کند. بر روی س��نتز اين مدل با اس��تفاده از 
الگوريتم‌هاي تکاملي، تاکنون پژوهش��ي صورت نگرفته است. اين امر 
نيز مي‌تواند به‌عنوان يک زمینه تحقیقاتی مورد بررسی قرار گيرد. 
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اصول طراحی سنسورهای تصویر برای استفاده در دوربين‌های دیجیتال
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كلمات كليدي:  دوربین دیجیتال، سنسور تصویر CMOS، پیکسل، مبدل آنالوگ به دیجیتال.

Principles of Designing Image Sensors for Use in Digital Cameras

چکیده

 در این مقاله ساختار کلی یک دوربین دیجیتال معرفی شده و مهمترین بخش آن که سنسور تصویر CMOS مي‌باشد توضیح داده شده 
اس�ت. بعد از آش�نایی با قس�مت های مختلف سنسور تصویر، یک سنس�ور تصویر با استفاده از معماری س�تون-موازی و رزولوشن یک 
مگاپیکس�ل  )720×1280( طراحی گردیده اس�ت. برای طراحی بلوک های مختلف سنسور از مدارات رایج و پرکاربرد استفاده شده است. 

برای آشنایی با نحوه ارزیابی سنسورهای تصویر، انواع پارامترهای مهم سنسور همراه با توضیحات در مقاله گردآوری شده است.

Abstract
Abstract- In this paper, the overall structure of a digital camera is introduced and its most important 
part which is the CMOS image sensor, is explained in detail. After getting acquainted with the different 
parts of the image sensor, an image sensor has been designed using column-parallel architecture and a 
resolution of one megapixel. The most popular circuits have been used to design different blocks of the 
sensor. To evaluate image sensors, a variety of important sensor parameters with descriptions have been 
collected in the article.

Masood Teymouri, Faculty of Electrical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran, m.teymouri@uut.ac.ir

مقاله علمي-ترويجي

Keywords:  Digital camera, CMOS image sensor, pixel, analog to digital converter

1-مقدمه
دوربين‌ه��ای دیجیتال یک��ی از پرکاربردترین تجهی��زات الکترونیکی 
می‌باش��ند که کاربرده��ای فراوانی در زندگی ام��روزی دارند. نه تنها 
از آنها برای عکس��برداری و فيلم‌برداري از مناظر اس��تفاده مي‌ش��ود 

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

در محيط‌های کم نور و پر نور عکسبرداری نماید. 
تصوي��ر اپتیکال یک منظره، نور نقاط مختلف در یک فضای دو بعدی 
اس��ت که شدت روش��نايي نقاط، تصوير را مي‌سازد و طول موج آنها، 
رنگ نقاط را مشخص مي‌کند. از اين‌رو برای شناسایی شدت روشنایی 
و رنگ نقاط از سنس��وری اس��تفاده مي‌ش��ود که به سنس��ور تصویر3 
معروف مي‌باش��د. این سنس��ورها قلب تپنده دوربين‌ه��ای دیجیتال 
می‌باش��ند که در بخش بع��دی به‌طور مفص��ل در خصوص آن بحث 
خواهد ش��د. داده‌های دیجیتال تولید ش��ده توس��ط سنسور تصویر، 
برای ذخیره‌س��ازی ب��ه واحد حافظه داخلی دوربی��ن و یا یک حافظه 
که بيش��تر به‌صورت کارت حافظه مي‌باشد ارسال مي‌گردد. همچنین 
برای نمایش تصویر گرفته شده مي‌توان یک صفحه نمایش در دوربین 

تعبیه نمود]1[.

شکل 1:  بلوک دیاگرام کلی یک دوربین دیجیتال

2- سنسور تصویر 
سنسور تصوير يک وسيله نيمه‌هادي است که قادر است تصوير ايجاد 
شده بر روي آن را به سيگنال‌هاي الکتريکي تبديل نمايد. امروزه اين 
سنس��ورها توسط تکنولوژي CMOS س��اخته مي‌شوند چون مي‌توان 
ب��ا اس��تفاده از تکنولوژي CMOS علاوه بر س��اختن آشکارس��ازهاي 
ن��وري، انواع متنوعي از م��دارات CMOS مورد نياز را نيز در کنار اين 
آشکارسازها تعبيه نمود. از اين‌رو مي‌توان در سنسورهاي تصوير علاوه 
بر توليد سيگنال‌هاي آنالوگ متناسب با شدت روشنایی نقاط مختلف 
تصوير، مقادير ديجيتال آنها را نیز توليد نمود. در اين صورت مي‌توان 
اطلاعات مربوط به ش��دت روشنایی نقاط مختلف تصوير را به صورت 
عددي توليد کرده و بر اس��اس هر پروتکل دلخواه به خارج از سنسور 
ارسال نمود. سنسورهاي تصوير امروزي اين توانايي را دارند که تصوير 
مربوطه را با وضوح بسيار بالا )در حد چندين ده مگاپيکسل(  و سرعت 
عکسبرداري زياد )در حد چندين صد فريم بر ثانيه( تولید کرده، نويز 
مرب��وط به مدارات را کاهش داده، توابع پ��ردازش تصوير خاصي را بر 
روي اطلاع��ات اجرا نم��وده و در نهايت اطلاعات تصوي��ر را به بيرون 
از تراشه ارس��ال نمایند. سنسورهای تصویر CMOS داراي بلو‌كهاي 
متعددي هس��تند كه عبارتند از پيکسل‌ها4، آرايه پكيسل‌ها5، مدارات 

خواندن س��يگنال آنالوگ پكيسل‌ها6، مدارات حذف نويز7، مبدل‌هاي 
داده آنال��وگ ب��ه ديجيتال، واحد توليد ولتاژه��اي مرجع، ديکدر‌هاي 
سطر و س��تون پيکس��ل‌ها، واحد کنترل و توليد پالس‌هاي مورد نياز 
سنس��ور، حافظ��ه SRAM و بخش‌هاي مختل��ف ديجيتال و غيره که 

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

CMOS شکل 2: بلوک دیاگرام سنسور تصویر
2-1- آشکارسازهای نوری

قطعات س��يليکوني که به‌عنوان آشکارس��از نور در سنسورهای تصوير 
اس��تفاده مي‌شوند به گونه‌اي ساخته مي‌شوند که وقتي در معرض نور 
قرار مي‌گيرند جرياني از آنها متناس��ب با ش��دت نور رد مي‌ش��ود. با 
اندازه‌گيري جريان الکتریکی ایجاد ش��ده، مي‌توان شدت نور متمرکز 
بر روي آشکارس��از را به دس��ت آورد. این پدیده ب��ه اینصورت اتفاق 
مي‌افتد که وقتی يک شار فوتوني به يک نيمه هادي برخورد مي‌کند، 
اگر س��طح انرژي نور تابيده ش��ده بيشتر از س��طح انرژي باند ممنوع 
نيمه هادي باش��د مقداري از اين فوتون‌ها در ماده نيمه هادي جذب 
ش��ده و باعث ايجاد الکترون و حفره ش��ده و به طبع آن موجب توليد 
جریان الکتريکي مي‌شود. انرژی یک فوتون به‌صورت رابطه زير تعریف 

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

نور مي‌باشد.
بخاط��ر اين موضوع که باند انرژي نيمه هادي سيلیس��یم حدود 1/1  
الکترون-ولت مي‌باش��د به راحتي از فرمول بالا مي‌توان به اين نتيجه 
رسيد که نور با طول موج کمتر از1100 نانومتر مي‌تواند موجب توليد 
حامل‌ه��اي الکتريک��ي در اين ماده گ��ردد و همچنين مي‌دانيم طول 
م��وج مرئی بین ۳۸۰ تا ۷۴۰ نانومتر مي‌باش��د پس مي‌توان از عنصر 
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سيلیسيم براي تشخيص نور مرئي استفاده نمود]3[. برای آشکارسازی 
نوری مي‌توان از قطعات سیلیکونی مانند فوتوگیت8، فوتودیود9 و پیند 
فوتودیود10 اس��تفاده نمود.به دلیل اینکه فوتودیود کاربردهای فراوانی 
دارد ل��ذا در ادامه یک توضیح اجمالی در خصوص آن ارايه مي‌ش��ود. 

ساختار فيزيکي فوتودیود در شکل )3( نشان داده شده است]2[.

شکل3: ساختار فيزيکي فوتوديود از نماي جانبي]2[

همان‌طورک��ه دی��ده مي‌ش��ود فوتوديود‌ها از یک پيوند PN س��اخته 
مي‌ش��وند. هنگامي که فوتوديود در معرض نور قرار مي‌گيرد در ناحيه 
پيوند، زوج الکترون-حفره توليد مي‌ش��ود. اي��ن حامل‌ها تحت تاثير 
ميدان الکتريکي داخلي پيوند، جدا س��ازي شده و باعث ايجاد جريان 
مي‌گردند که جريان مربوطه رابطه مس��تقيم با شدت روشنايي دارد. 
N و یا  Nwell-Psub استفاده 

+-Psub براي س��اخت فوتوديود مي‌توان از
نمود که هر کدام ويژگي‌هاي خاص خود را دارند ]4[.

2-2- پيکسل
پيکس��ل‌ها کوچکتری��ن جزء س��اختاری ی��ک تصویر مي‌باش��ند که 
دستك‌م از يک آشکارس��از نوري و يک مدار، به‌طور معمول به‌عنوان 
تقويت‌کننده تش��کیل مي‌شوند. ساختارهاي مختلفي براي پيکسل‌ها 

معرفي شده است که مهمترين آنها به این شرح مي‌باشد.
1- س�اختار پیکس�ل غیرفعال11: در اين س��اختار فوتوديود توس��ط 
يک س��ويچ به خط خروجي )خط انتخاب س��تون( وصل مي‌ش��ود و 
توس��ط همان خط خروجي ريس��ت مي‌ش��ود. توس��ط خط انتخاب 
س��طر نیز، سطری که آن پیکس��ل در آنجا قرار دارد فعال مي‌شود. به 
این دلیل به این پیکس��ل غیرفعال می‌گویند چ��ون هیچ مدار بافری 
)تقویت‌کننده‌ای( در داخل پیکسل وجود ندارد]1[. شکل )4( شماي 

مداری اين پیکسل را نشان مي‌دهد.
2- پیکس�ل نوع فعال12: اين پیکس��ل علاوه بر یک آشکارساز نوری، 
ی��ک تقویت کنن��ده جریان )بافر( نیز برای درای��و خط خروجی دارد. 
برای ریس��ت پیکسل، یک خط ریس��ت در نظر گرفته شده است که 
با یک س��ویچ به آشکارساز متصل مي‌باشد. بر اساس اینکه آشکارساز 
مورد استفاده در پیکسل فعال از نوع فوتودیود باشد یا پیند فوتودیود، 
مي‌توان��د ب��ه دو ص��ورت س��ه ترانزیس��توری )3T-APS( و یا چهار 
ترانزیس��توری )4T-APS( مورد استفاده قرار گیرد. ساختار استاندارد 
3T-APS 13در ش��کل )5( نشان داده شده اس��ت. در اين ساختار، از 
ترانزيستور Mreset براي ريست فوتوديود، ترانزیستور MSF براي تقويت 
کردن ولتاژ فوتودیود و MSEL به‌عنوان س��ويچ براي اتصال پيکسل به 

ستون استفاده مي‌شود]1[. 

شکل 4:  شمای مداری پيکسل غير فعال

شکل 5: ساختار رایج پیکسل فعال نوع سه ترانزیستوری
طرز کار اين س��اختار به اين صورت مي‌باش��د که ابتدا با اعمال پالس  
Reset به ترانزيس��تور Mreset، ولتاژ دو سر فوتوديود تا ولتاژ Vreset شارژ 
 Mreset به ولتاژ ريست، ترانزيستور FD مي‌گردد، بعد از شارژ خازن گره
خاموش شده و خازن گره FD با جريان فوتوديود دشارژ مي‌شود. اين 
وضعیت به اندازه زمان مش��خصی مع��روف به زمان در معرض گذاری 
نوریTEXP( 14( طول مي‌کشد. بعد از اين زمان با خواندن جریان خط 
س��تون مي‌توان ش��دت روشنايي تابش��ي بر روي پيکسل را به دست 
آورد. لازم ب��ه توضیح اس��ت مي‌ت��وان با اتصال یک منب��ع جریان به 
خروج��ی خط س��تونی، جریان خط را به ولتاژ تبدی��ل نمود. در واقع 
با روش��ن شدن ترانزیس��تور MSEL، ترانزیس��تور MSF با منبع جریان 
تشکیل مدار سورس-فالوور15 را مي‌دهدکه ورودی آن ولتاژ فوتودیود 
و خروجی آن ولتاژ دو س��ر منبع جریان مي‌باشد. مدار معادل مربوطه 

در شکل )6( نشان داده شده است. 

شکل 6: مدار معادل پیکسل سه ترانزیستوری با اتصال به منبع جریان

 3- پیکس�ل دیجیتال16 : در اين س��اختار، علاوه بر فوتوديود و مدار 
تقویت کننده، یک مبدل آنالوگ به ديجيتال17 نیز در داخل پیکس��ل 
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قرار داده مي‌ش��ود. از اين‌رو خروجی پيکس��ل به جاي س��يگنال‌های 
آنالوگ، داده‌های دیجیتال مي‌باش��د. این نوع از پیکس��ل در ساخت 
دوربين‌ه��ای با نرخ عکس��برداری بس��یار زی��اد مورد اس��تفاده قرار 

مي‌گيرد]1[.
2-3- آرايه پيکسل

همان‌ط��ور که در بخ��ش 2-1 توضيح داده ش��د با اس��تفاده از يک 
پيکس��ل مي‌توان شدت روش��نايی يک نقطه از تصوير را اندازه‌گیری 
کرد. بنابراین براي اينکه بتوانيم ش��دت روش��نايي نقاط مختلف يک 
تصوير را اندازه‌گيري کنيم بايد پيکس��ل‌هاي زيادي در نقاط مختلف 
به‌صورت منظم قرار دهیم تا بتوان نمونه‌گیری‌های مختلفی از شدت 
روشنایی نقاط مختلف تصویر اپتیکال ورودی انجام داد. بهترين روش 
چيدن پيکس��ل‌ها، قرار دادن آنها در س��طرها و ستون‌ها بطور منظم 
مي‌باش��د همانند درايه‌هاي يک ماتريس، که نمونه آن در ش��کل )7( 

برای يک آرايه پيکسل N سطر و M ستون دیده مي‌شود. 
 با اس��تفاده از ش��ماره سطر و شماره ستون، شدت روشنايي هر نقطه 
از تصوير را مي‌توان به‌دس��ت آورد. تعداد پيکسل‌هاي موجود در آرايه 
پيکس��ل به نام رزولوشن معروف اس��ت که يکي از پارامترهاي بسيار 
مهم در دوربين‌هاي ديجيتال مي‌باش��د. رنگ‌های مختلف هر پیکسل 
در تصوی��ر به‌خاط��ر وجود فیلت��ر رنگی به نام Bayer مي‌باش��د که با 
استفاده از آن مي‌توان رنگ نقاط مختلف را شناسایی کرد. با سه رنگ 
اصلی قرمز، آبی و س��بز مي‌توان کد رنگ استاندارد RGB را استخراج 

نمود]5[.
2-4- مدار خواندن-پيکسل

همان‌طورکه در بخش قبلی مشاهده کردیم پكيسل‌هابه‌صورت منظم 
در آرایه پكيسل‌هاقرار مي‌گيرند. برای خواندن سیگنال پكيسل‌ها باید 
مداری )بافر( در داخل پیکس��ل و یا بیرون آرایه پیکس��ل تعبیه شود 
تا بتوان س��یگنال پكيسل‌ها را اس��تخراج نمود. به این، مدار خواندن-

پیکس��ل18 گفته مي‌ش��ود. اگر این مدار در داخل پكيسل‌ها قرار داده 
ش��ود به دلیل زیاد بودن تعداد پیکس��ل‌ها، تراشه19 سنسور مساحت 

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

ادامه توضیح داده شده است.

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

پيکسل‌ها وجود دارد.
3-1- روش سریال

 در اين روش با اس��تفاده از دیکدر س��طر و ستون ، در هر لحظه فقط 
به يک پيکسل مي‌توان دسترسي داشت. به همين دليل براي خواندن 
س��يگنال تمامی پيکس��ل‌های آرایه، بايد به‌صورت مرتب از  پیکسل 
س��طر اول و ستون اول تا پیکس��ل سطر N ام و ستون M ام عملیات 
خواندن پكيسل‌هارا انجام داد. شکل )8( نماي ساختاری روش سريال 
را نش��ان مي‌ده��د ]1[. این روش کمترین میزان مدار را داش��ته و از 
اين‌رو توان مصرفی کمی داش��ته اما س��رعت پایینی هم دارد و برای 
طراحی دوربين‌های کم توان اما با س��رعت عکس��برداری پایین مورد 

استفاده قرار مي‌گيرد.

3-2- روش ستون-موازي20
در اين روش در هر لحظه از زمان مي‌توان به همه پيکسل‌هاي موجود 
در يک سطر دسترسي داشت، به همين منظور فقط يک آدرس دکدر 
سطر لازم مي‌باشد و نياز به خطوط اضافي آدرس به ستون‌ها نيست. 
نمایی از س��اختار آن در ش��کل )9( قابل مشاهده مي‌باشد]1[. با این 
روش مي‌توان دوربين‌های دیجیتال پر سرعت و با توان مصرفی معقول 

شکل 9: معماری ستون-موازيشکل 8: ساختار سريال N×M   شکل7 : آرايه پيکسلي
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طراح��ی نمود. بنابراين اين روش رايج‌ترين معماری در سنس��ورهای 
تصویر CMOS مي‌باشد]6[.
3-3- روش پيکسل موازي

 در اين روش در هر لحظه از زمان، سيگنال‌ تمامي پيکسل‌ها خوانده 
مي‌ش��ود. برای ساخت چنین سنس��وری باید مدار خواندن پیکسل و 
مبدل داده در داخل هر پیکس��ل گذاش��ته شود. لذا فضای سیلیکونی 
بسیار زیادی را اشغال ميك‌ند و توان مصرفی بسیار بالای دارد. کاربرد 
اين روش س��اخت سنس��ورهاي تصوير با س��رعت عکسبرداري بسيار 

زياد مي‌باشد.

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

م��وازی و بلوک‌ها و مدارات رایج در این حوزه مي‌باش��د. رزولوش��ن 
سنس��ور یک مگاپیکس��ل در نظر گرفته شده است بنابراين با مراجعه 
به اس��تانداردهای مربوط به تصاویر، رزولوش��ن سنسور 720×1280 
انتخاب مي‌گردد. پیکس��ل مورد استفاده از نوع سه ترانزیستوری بوده 
که مدار آن در شکل )۲( نشان داده شده است. برای استخراج سیگنال 
پیکس��ل، از مدار بسیار رایج و پرکاربرد سورس-فالوور استفاده خواهد 
ش��د. همان‌طورکه در بخش 2 توضیح داده شد. سیگنال پیکسل باید 
دو بار خوانده ش��ود یک بار هنگام ریس��ت پیکس��ل و بار دیگر بعد از 
زمان TEXP. میزان ولتاژ تغییر یافته فوتودیود به خاطر تابش نور، برابر 

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

عم��ل تفریق مي‌تواند به‌ص��ورت دیجیتالی بع��د از تبدیل نمونه‌ها به 
دیجیت��ال صورت پذیرد و یا مي‌توان��د به‌صورت آنالوگ اجرا گردد که 
روش آنالوگ بسیار رایج مي‌باشد. به دلیل اینکه نویز با الگوی ثابت21 
در هر دو نمونه به یک اندازه مي‌باشد بنابراين در زمان تفریق نمونه‌ها 
این نویز از خروجی حذف مي‌ش��ود ب��ه این مدار تفریق CDS22 گفته 
مي‌شود که مدار CDS مورد استفاده در این سنسور از نوع آنالوگ بوده 

و در شکل )10( نشان داده شده است]7-8[.

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

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

VCMجابجا شده است.

 ب��رای تبدی��ل این س��یگنال ب��ه داده دیجیتال از مب��دل آنالوگ به 
دیجیتال با س��اختار تک-ش��یب23 که بس��یار رایج مي‌باشد استفاده 
شده اس��ت]11-9[. بلوک دیاگرام کلی سنس��ور تصویر طراحی شده 
با معماری س��تون-موازی و مبدل تک-ش��یب در ش��کل )11( قابل 

شکل 11: بلوک دیاگرام کلی سنسور تصویر طراحی شده

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

مي‌گردد اما وقتی که Vph<Vstep باشد حافظه ستونی قفل شده و دیگر 
مقدار شمارنده در حافظه آن ستون ذخیره نمي‌گردد. حال این داده‌ی 
قفل ش��ده در حافظه س��تونی معادل داده دیجیتال سیگنال پیکسل 
آن س��تون مي‌باش��د. بعد از طی 1024=210 کلاک پالس، س��یگنال 
آنالوگ پیکس��ل تمامی س��تون‌ها که مربوط به یک ردیف مشخص از 
آن آرایه می‌باش��ند به دیجیتال تبدیل ش��ده و در حافظه‌های ستونی 
ذخی��ره می‌گردند. حال با اس��تفاده از دیکدر س��تون‌ها این داده‌ها به 
بیرون تراشه ارسال مي‌ش��ود. توسط دیکدر سطر، پیکسل‌های ردیف 
بعدی فعال ش��ده و کل عملیات خواندن سیگنال پكيسل‌ها و تبدیل 
ب��ه دیجیت��ال عین حالت قبلی اج��را مي‌گردد. ای��ن کار تا زمانی که 
به آخرین ردیف از آرایه پیکس��ل برس��یم انجام خواهد شد. حال کل 
پیکسل‌های آرایه خوانده شده به دیجیتال تبدیل شده و از تراشه نیز 
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به بیرون ارسال شده است.

5- ارزیابی سنسورهای تصویر
سنس��ورهای تصویر CMOS بعد از طراحی، باید شبيه‌س��ازي شده و 
بعد از تایید نتایج شبيه‌س��ازي به مرحله ساخت و تست آزمایشگاهی 
برس��ند. از آنجایی‌که امکان نوردهی به فوتودیود و هر آشکارساز نوری 
دیگر در تحلیل کامپیوتری با اس��تفاده از نرم‌افزارهای شبیه‌ساز مانند 
Hspice و یا Spectre وجود ندارد. بنابراين برای شبیه‌سازی فوتودیود 
از یک منبع جریان موازی با فوتودیود اس��تفاده مي‌شود که این منبع 
جریان، معادل جریان روش��نایی فوتودیود مي‌باش��د]12[. مدار مورد 
اس��تفاده در شبيه‌س��ازي به جای یک فوتودیود در شکل )12( دیده 

مي‌شود. 

شکل 12: مدل شبیه‌سازی فوتودیود

برای تحلیل پیکس��ل و مدار خواندن پیکس��ل بای��د خطییت، دقت و 
نوی��ز آن مورد بررس��ی قرار گی��رد که ولتاژ فوتودیود ب��ا چه دقتی و 
خطییتی قابل خواندن مي‌باشد در این تحلیل‌ها جریان فوتودیود و یا 
ولتاژ دوسر فوتودیود به‌عنوان ورودی و خروجی مدار-خواندن به‌عنوان 
خروجی مدار در نظر گرفته مي‌ش��ود. نمونه تحلیل‌های شبیه‌س��ازی 
پیکس��ل و م��دار خواندن پیکس��ل در مرجع]13[ ارايه ش��ده اس��ت. 
همان‌طورکه مي‌دانيم س��یگنال خروجی مدار-خواندن به طبقه مبدل 
داده ارسال مي‌گردد تا این سیگنال به داده‌های دیجیتال تبدیل شود. 
واضح اس��ت که از هر س��اختار مبدل آنالوگ به دیجیتال مي‌توان در 
سنس��ور استفاده نمود و نحوه شبيه‌س��ازي آن نیز در مقالات فراوانی 
در این خصوص آورده شده اس��ت]17-14[. بعد از تحلیل کامپیوتری 
نوبت به س��اخت تراشه وتست عملی آن می‌رسد تعدادی از مهمترین 
پارامترهای که بعد از رس��م layout و س��اخت سنسور مي‌تواند مورد 

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

عکسبرداری FR26: ماکزیمم تعداد عکس گرفته شده در یک ثانیه، 
حساس��یت27: نس��بت تغییرات خروجی پیکس��ل به تغییرات شدت 
روشنایی دریافتی،بار اشباع28: عبارت است از میزان باری که در خازن 
دو س��ر آشکارس��از ذخیره مي‌گردد، توان مصرفی: عبارت است از کل 
 :FOM29 توان الکتریکی که سنسور مصرف ميك‌ند و معیار شایستگی
یک ش��اخصی است که برای مقایسه سنسورهای تصویر مورد استفاده 

قرار مي‌گيرد و با رابطه زیر تعریف مي‌گردد. 
                                                )3(

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

6-نتيجه‌گيري
امروزه دوربين‌های دیجیتال یکی از تجهیزات مهم الکترونیکی اس��ت 
که به صورت گس��ترده در گوش��ی‌های موبای��ل، تبلت‌ها، لپ‌تاپ‌ها و 
غیره مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرند. بنابراين یک زمینه بسیار مناسبی 
ب��رای طراحان مدارات مجتمع جهت پژوهش مي‌باش��د. دوربين‌های 
دیجیت��ال دارای بخش‌های مختلفی هس��تند که مهمترین بخش آن 
سنس��ورهای تصویر اس��ت. برای توضیح نحوه کارکرد  این سنس��ور 
ها، یک سنس��ور نمونه با رزولوش��ن 720×1280 با استفاده از مدارات 
رایج طراحی گردید و قس��مت‌های مختلف آن از قبیل پیکسل، آرایه 
پیکسل، مدار خواندن پیکسل، مبدل آنالوگ به دیجیتال و دیکدرهای 
سطر و ستون توضیح داده شده و ساختار کلی سنسور نیز ارايه گردید.

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

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

]22[ ]21[]20[ ]19[ ]18[واحدمرجع

µm86/55/11/12/345/2اندازه پیکسل

pixel3840195687728768015360تعداد سطر

pixel216012588436843208640تعداد ستون

fps480524012060نرخ عکسبرداری

mW523019703000320011050توان مصرفی

µV/e3091926180-بهره تبدیل

µVrms140319414317614نویز

mV923687524933800اشباع

dB3/767/661/627/693/62رنج دینامیکی

e-.pJ/DRU92/060/232/197/418/8معیار شایستگی
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12 APS: Active pixel sensor
13 Four transistor APS
14 Exposure time
15 Source follower
16 DSP: Digital pixel sensor
17 Analog to digital converter
18 Pixel signal readout circuit
19 IC: Integrated circuit
20 Column- parallel architecture
21 FPN: Fixed pattern noise
22 Correlated double sampling
23 Single slope ADC
24 Fill factor
25 Dynamic range
26 Frame rate
27 Sensitivity
28 Saturation charge
29 Figure of meri
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Design and Construction of a Laboratory System for Bead and 
Hoop and Drawing its Bifurcation Diagram

چکیده

دوش�اخگی )انش�عاب(ها در علوم زیس�تی، پزش�کی و صنعت کاربرد دارند. در این مقاله ابتدا به اهمیت و کاربردهای انشعاب و انواع آن 
پرداخته شده است. سپس به طور خاص سیستم حلقه و مهره را به دو صورت تئوری و آزمایشگاهی بررسی نموده، که با انجام آزمایشات 
تئوری و عملی نوع انش�عاب آن مش�خص ش�ده است. در بحث آزمایشگاهی برای به دس�ت آوردن دیاگرام انشعاب از یک سنسور جهت 
اندازه‌گیری سرعت زاویه‌ای و از یک ابزار برای خواندن موقعیت مهره استفاده شده است. در نتیجه دیاگرام انشعابی که از انجام آزمایش 

به دست می‌آید، از آن جهت اهمیت دارد که یک ابزار اساسی برای مطالعه تغییر رفتار سیستم با تغییر پارامترهای سیستم است.

Abstract
Bifurcations are used in the biological, medicine and industry. In this article, first, the importance and 
applications of bifurcation and its types are discussed. Then, in particular, the hoop and bead system has 
been studied in both theoretical and laboratory forms, which have been determined by performing theo-
retical and practical experiments. In the laboratory discussion, a sensor for measuring angular velocity 
and a tool for reading the position of the bead were used to obtain a bifurcation diagram. As a result, the 
bifurcation diagram obtained from the experiment is important because it is an essential tool for studying 
system behavior change in response to changes in system parameters.
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1- مقدمه
تنوع رفتار سيس��تم‌های دینامیکی درجه اول محدود اس��ت و تمامی 
پاس��خ‌ها یا به یک نقطه مي‌رسند و یا به بی نهایت مي‌روند. حال این 
س��وال به وجود می‌آید که چه ویژگی‌هایی در سيستم‌های دینامیکی 
درجه اول اهمیت دارند؟ پاس��خ را می‌توان با بررس��ی در سیستم‌های 
درجه اول یافت. وابستگي به پارامترها یکی از عوامل مهم و جالب در 
مورد سیستم های درجه اول است، یعنی با تغییر پارامتر، پایداری نقاط 
ثاب��ت تغییرميك‌ند]1[. برای درک بهتر مفهوم نقاط ثابت و همچنین 

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

شکل 1: سیستم چرخه آبی]1[.

یک مدل مکانیکی منظم از معادلات لورنز توسط ویلیام مالکوس و لو 
هوارد در دهه 1970 در MIT اختراع شد که آب از بالا درون ليوان‌ها 
ریخته مي‌ش��ود حال بس��ته به ش��رایط اولیه با افزای��ش فلو مي‌توان 
پایداری سیس��تم را بهم زد و س��پس آن را آش��وبناک کرد. در واقع 
نظریه آشوب1 شاخه‌ای از ریاضیات است که به بررسی رفتار آن دسته 
از سيستم‌های دینامیکی می‌پردازد که به شرایط اولیه بسیار حساس 
هس��تند. شالوده اصلی نظریه آش��وب این ایده است که نظم و آشوب 
همیشه مخالف و در مقابل هم نیستند. سيستم‌های آشوبناک ترکیبی 
جذاب از نظم و آشوب هستند. از بیرون که به آن‌ها نگاه کنیم رفتاری 
غیرقاب��ل پیش‌بینی دارند و بی‌نظمی از خود نش��ان می‌دهند، اما در 
درون این سيس��تم‌ها یک مجموعه از معادلات قطعی می‌بینیم که با 
نظم کار ميك‌نند. امروزه نظریه آشوب به‌عنوان یک روش قوی و مفید 
جهت بررس��ی سيستم‌های پیچیده مطرح اس��ت و افق‌های جدیدی 
را در فهم رفتار سيس��تم‌های مکانیکی، سيستم‌های صوتی، سيال‌ها، 
سيستم‌های شیمیائی، سيستم‌های نوری، اکوسيستم‌ها و سيستم‌های 
زیس��تی باز کرده است. مفهوم آشوب یکی از مفاهیم جدید و بنیادی 
علم نوین است. به طور کلی مي‌توان گفت که  آشوب رفتاری به ظاهر 
تصادفی و بی‌نظم اس��ت که در بسیاری از پدیده‌های دنیای واقعی رخ 
مي‌دهد]2[. به‌عنوان مثال از آش��وب مي‌توان در الگوریتم بهينه‌سازي 
جستجو برای ابر کروی]3[، سرکوب سيگنال‌های آشوبناک قلبی]4[ 
اس��تفاده نمود. حال به بررسی عملکرد سیستم چرخ آبی در شکل)1( 
مي‌پردازيم. در واقع در حالت نخست چرخه ثابت است و لیوان بالایی 
به‌عنوان یک نقطه ثابت عمل ميك‌ند، به محض اینکه آب، درون لیوان 
بالایی مطابق ش��کل اول ریخته شود، چرخه شروع به حرکت می‌کند 
و ليوان‌ها در یک جهت بیش��تر از جهت دیگر پر مي‌شوند مانند شکل 
دوم و س��پس جهت چرخ��ش تغییر مي‌نمايد، یعن��ی نوعی تقارن به 
وجود می‌آید )شکل س��وم(. پس به‌طور کلی ابتدا چرخه ثابت بوده و 
بعد از ریخته ش��دن آب درون ليوان‌ها پایداری چرخ آبی تغییر کرده 
اس��ت که این خود نمونه بارزی از انش��عاب مي‌باش��د. پس طبق این 
مثال نظریه آش��وب با انشعاب مرتبط می‌باش��د. یعنی با از بین رفتن 
پایداری، سیستم دچار آشوب گردید که این خود باعث به وجود آمدن 

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

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

و مهره بررسی می‌گردد.

2- انواع انشعاب‌ها
در بخ��ش 1 به تعریف و توضیح انش��عاب و کاربردهای آن پرداختیم، 
ح��ال می‌خواهیم انواع انش��عاب‌ها را به طور مختص��ر معرفی کنیم تا 

بیشتر با انشعاب یا همان دوشاخگی آشنا شویم.
2-1- انشعاب گره زینی3

این نوع انش��عاب مکانیسمی است که به‌وسیله آن نقاط ثابت به وجود 
می‌آیند و نابود مي‌ش��وند. وقتی یک پارامت��ر تغییر ميك‌ند، دو نقطه 
ثاب��ت به هم برخورد ميك‌نند و از بین مي‌روند، که به‌طور معمول فرم 

نرمال این نوع انشعاب به‌صورت زير مي‌باشد]1[:   

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

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

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

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

ناپایدار و قسمت‌های تو پر منحنی نقاط پایدار را نشان می‌دهند.
به‌طور مش��ابه همین روش را مي‌توان برای معادله                 

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

منجر به موضوع انشعاب نوع زینی شده است. 
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  شکل 3: دیاگرام انشعاب برای سیستم 

شکل4: دیاگرام انشعاب برای سیستم 
2-2- انشعاب ترنس کریتیکال4

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

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

انشعاب ترنس کریتیکال به صورت زیر می‌باشد:

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

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

 

     شکل6 : دیاگرام انشعاب برای سیستم

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

 شکل2: نمودار )الف( هیچ نقطه ثابتی وجود ندارد، برای حالت r<0   نمودار )ب( یک نقطه نیمه پایدار برای حالتr=0  نمودار )ج( دو نقطه ثابت، یکی پایدار و دیگری 
r>0 ناپایدار برای حالت

 )ج()ب( )الف(

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

2-3-انشعاب چنگالی5 
این نوع انش��عاب در سيس��تم‌های فیزیکی که تق��ارن دارند، متداول 
اس��ت. مانند میله‌ای که یک وزنه بالای آن بسته شده است، به‌عنوان 
کاربردی از انشعاب در]11[ بحث شده است. انشعاب  چنگالی خود به 
دو دس��ته تقسیم مي‌شود: 1- سوپرکریتیکال6)فوق بحرانی( 2- ساب 
کریتیکال7)زیر بحرانی( که در هر دو دسته تعداد نقاط و پایداری مبدا 
تغییر ميك‌ند. فرم هریک از این دس��ته‌ها به همراه نمودارهای آن به 

صورت زیر مي‌باشد]1[:
انشعاب سوپر کریتیکال : 

 rx-x3

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

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

شکل)8( مي‌باشد.

شکل8: نمودار انشعاب غیرخطی فوق بحرانی

انشعاب ساب کریتیکال)زیر بحرانی(:  
  

                                                 

شکل9: نمودار انشعاب غیرخطی زیربحرانی

2-4- انشعاب هاپف8
در این بخش نوع دیگری از انشعاب‌ها را بررسی ميك‌نيم که مخصوص 
سيستم‌های درجه دوم مي‌باشد. همچنین یک ویژگی قابل توجه دارد 
که آن را متمایز از دیگر انواع انش��عاب‌ها مي‌نمايد و آن این اس��ت که 
یک نقطه ثابت پایداری خود را از دست مي‌دهد بدون این که به نقاط 

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

سمت چپ به سمت راست جابه‌جا مي‌شوند]1[.

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

3- تئوری ساخت آزمایش مهره و حلقه
در این بخش سیس��تم مورد نظر را به صورت تئوری بررس��ی نموده و 

نوع انشعاب آن را مشخص می‌نماییم.

شکل 11 : سیستم مهره و حلقه]1[

همان‌طور که مش��اهده مي‌ش��ود مهره‌ای به جرمm داخل حلقه‌ای با 

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

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

شکل12: نیروهای وارد شده بر مهره]1[

    )1(

که
                                                         )2(

داریم:
   ) 3(

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

که درجه 2 هستند حذف مي‌شوند( پس داریم:

           )4(

                     )5(

که با توجه به معادله بالا نقاط ثابت آن برابراست: 

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

                                                                 )6(

                                                  )7(

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

π/2± مي‌باشد.
با توجه به نتایج بدس��ت آمده تمام نقاط ثابت را به‌عنوان تابعی از 

ترسیم می‌نماییم.)شکل12(
که همان‌طور که در شکل )13( مشاهده مي‌شود بایفورکیشن در1=  

از نوع انشعاب چنگالی سوپر کریتیکال)فوق بحرانی( مي‌باشد.

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

را  و  را برابر 1 قرار می‌دهیم. داریم:

                  )8(
                                  

 )9(

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

                               
 )10(

حال ماتریس خطی‌سازی شده را به‌دست می‌آوریم:
                                     

)11(

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

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

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

دوشاخگی)انشعاب( که مسیر از مبدا فرار می‌کند و دورتر مي‌شود.

 شکل14 : دیاگرام صفحه فاز سیستم حلقه و مهره
حال به تعبیر فیزیکی آنچه که در بالا به آن اش��اره ش��د مي‌پردازيم: 
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وقتی باش��د، حلقه آهس��ته می‌چرخد و نیروی گریز از مرکز 
خیلی ضعیف اس��ت و نمي‌تواند بر جاذبه غلب��ه کند و از اين‌رو مهره 
باشد، نیروی گریز از مرکز  در پایین حلقه می‌ایس��تد. اما اگر
بزرگ اس��ت و نقطه ثابت پایین ناپایدار مي‌شود و کوچکترین انحراف 
از نقط��ه ثاب��ت پایین تقویت مي‌ش��ود و از اين‌رو مه��ره به طرف بالا 
کش��انده مي‌شود تا اینکه نیروی گریز از مرکز و نیروی جاذبه باهم به 
تعادل مي‌رسند، اینکه کدام نقطه) + یا -( انتخاب مي‌شود، بستگی به 
ش��رایط اولیه دارد )شکل15(. همان‌طور که ملاحظه می‌کنید معادله 

دیفرانسیل تقارن دارد]1[.   

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

خصوصیات هر یک از سنسورها مي‌پردازيم.
م�اژول فرس�تنده و گیرنده م�ادون قرمز: که ب��رای اندازه‌گیری 
س��رعت زاویه‌ای مهره، هنگامی که حلقه در حال چرخش مي‌باش��د 

استفاده مي‌شود. 
این سنس��ور را دقیقا روبه‌روی حلقه قرار می‌دهیم و با چرخش حلقه، 
سنس��ور مادون قرم��ز در هر بار چرخش، س��رعت زاوی��ه‌ای مهره را 

اندازه‌گیری ميك‌ند.
ویژگی‌های ماژول فرستنده و گیرنده مادون قرمز:

 ولتاژ کاری بین 3 تا 5 ولت
 جریان مصرفی در 5 ولت حدود30 میلی‌آمپر

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

LM 339دارای آپ-امپ 
 دارای LED نمایش‌دهنده تشخیص موانع

 دارای LED نمایش‌دهنده وصل بودن تغذیه
 : PWM DC 10A ماژول کنترلر دور موتور 10 آمپر

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

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

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

نتایج اندازه‌گیری‌ها:
جدول شماره 1: مقادیر مربوط به اندازه‌گيري  سرعت و موقعیت

)rpm( سرعت)موقعیت)درجه
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طب��ق بحث��ی که در بخش 3 داش��تیم، در ص��ورت چرخش مهره در 
حلقه، به‌ازای هر زاویه مثبت، یک زاویه منفی داریم. حال با اس��تفاده 

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

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

صفحه فاز شکل)14( آمده است. 

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

 شکل17:  سیستم مهره و حلقه شکل16: ماژول فرستنده و گیرنده مادون قرمزشکل15: تعبیر فیزیکی سیستم مهره و حلقه]1[

 ادامه در صفحه40
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Social Network Clustering Enhancement by using Imperial Com-
petitive Evolutionary Algorithm and Inter-Similarity of Network 
Nodes

چکیده

به دلیل رشد روز افزون تمایل افراد به عضویت و استفاده از شبکه‌های  اجتماعی، برقراری ارتباط و به اشتراک‌گذاری داده‌های موجود در 
این ش�بکه‌ها، مورد توجه علوم مختلف همانند علوم سیاس�ی، روانشناسی، جامعه شناسی، اقتصاد و … قرار گرفته است. به همین دلیل، 
محققین اقدام به تش�خیص و اس�تخراج روابط بین افراد از داده‌های موجود در این ش�بکه‌ها، برای ایجاد جوامع دقیق‌تر نموده اند. با این 

حال هنوز روشی موثر جهت شناسایی و استخراج جوامع، بر مبنای داده‌های شبکه‌های اجتماعی ارايه نشده است.
در این مقاله، به منظور خوشه‌بندي دقیق‌تر جوامع موجود در یک شبکه اجتماعی، روشی بر پایه استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری تکاملی 
رقابت استعماری و با انتخاب جمعیت اولیه بر اساس معیار خوشه‌بندي مبتنی بر چگالی معرفی شده است. روش پیشنهادی در مقایسه با 
الگوریتم رقابت استعماری پایه، به‌طور میانگین مقدار ماژولاریتی را 21.45% افزایش داده و جوامع منسجم‌تری را استخراج نموده است.

Abstract
Abstract: Due to the growing desire of people to join and use social networks, communication and shar-
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1- مقدمه
با افزایش اس��تفاده از شبکه‌های اجتماعی1 و گرایش افراد به عضویت 
و ب��ه اش��تراک‌گذاری اطلاع��ات در آن‌ها، ارزیاب��ی و تجزیه و تحلیل 
داده‌های موجود در این ش��بکه‌ها، مورد توجه علوم مختلفی همچون 
جامعه شناس��ی، روانشناس��ی، اقتصاد، جرم شناسی و… قرار گرفته 
اس��ت. چرا که مي‌توان از این اطلاعات اس��تخراج شده، در حوزه های 
مختلفی همچون صنعت، اقتصاد، سیاست و یا مسايل امنیتی استفاده 

نمود.
ب��ه منظ��ور اس��تخراج و ارايه راه حل��ی بهینه برای تجزی��ه و تحلیل 
ش��بکه‌های اجتماعی و یافتن جوامع مختلف موج��ود در آن‌ها، تا به 
حال الگوريتم‌های تکاملی2 و روش‌های بهينه‌س��ازي3 مختلفی معرفی 
و استفاده ش��ده است. لیکن مشکلی که امروزه محققین با آن‌ها روبه 
رو هستند آن اس��ت که هنوز یک الگوریتم بهینه که بتواند داده‌های 
موجود در ش��بکه‌های اجتماعی را تجزی��ه، تحلیل و در نهایت جوامع 

منسجم را تشخیص و استخراج نماید معرفی نشده است]1[.
یکی از ابزارهای مهم جهت نمایش داده‌های حجیم و ارتباطات مابین 
آن‌ه��ا »گراف« اس��ت. در حالت کلی می‌ت��وان از گراف‌ها در نمایش 
رفتاره��ای بیولوژیکی پیچیده، سیس��تم های اقتص��ادی، اجتماعی و 
تکنولوژیکی اس��تفاده نمود. ساختار ش��بکه‌های اجتماعی نیز بر پایه 
خوش��ه‌بندي4 گراف پیاده‌سازی می‌ش��ود. در این راستا، خوشه‌بندي، 
اب��زاری برای کش��ف س��اختار از درون داده‌ه��ا، بدون نی��از به هیچ 
پیش‌فرضی اس��ت. لیکن پایه و اس��اس خوش��ه‌بندي س��نتی، تشابه 
اش��یاء بوده و روش‌های سنتی خوش��ه‌بندي را نمی‌توان بر شبکه‌های 
اجتماعی اعمال نمود، چرا که خوشه‌بندي در شبکه‌های اجتماعی، به 
ص��ورت پویا و در جهانی واقعی بر اس��اس ارتباطات موجود بین افراد 

انجام مي‌شود ]1[.
در نظریه گراف، خوشه‌بندي داده به خوشه‌بندي گراف، گسترش یافته 
که این مبحثی متفاوت از خوش��ه‌بندي داده است. معیار خوشه‌بندي 
در ه��ر خوش��ه از گ��راف، بر اس��اس می��زان تراکم لبه ها مي‌باش��د. 
خوش��ه‌بندي گراف به دنبال به حداکثر رس��اندن شباهت پیوندهای 
داخلی و همزمان به حداقل رس��اندن تعداد پیشوندهای خارجی است 
که به‌عنوان پل ارتباطی بین جوامع عمل ميك‌نند. با این حال، یافتن 
این ارتباط��ات و تخصیص آن‌ها به خوش��ه‌های مجزا در مقیاس‌های 

بزرگ داده و اطلاعات حجیم، مبحثی دشوار است.
خوش��ه‌بندي روش‌ه��ای متفاوتی دارد که یکی از آن‌ها خوش��ه‌بندي 
مبتنی بر چگالی5 است. از مهمترین ويژگي‌های الگوریتم خوشه‌بندي 
مبتن��ی بر چگال��ی، توانایی تش��خیص خوش��ه‌ها با اش��کال دلخواه، 
خوشه‌بندي داده‌های همراه با نویز و پیچیدگی زمانی کم می‌باشد]2[.

فرآیند بهينه‌س��ازي به معنی تغییر دادن ورودی‌ها و خصوصیات یک 
سیس��تم به نحوی اس��ت که بهترین خروجی یا نتیجه به دست آید. 

ورودي‌ها، متغیرهای فرآیند یا تابع مورد بررسی هستند که این نتایج 
عموما با نام‌ه��ای تابع هدف6 ، تابع هزینه7 و یا تابع برازندگی8 نامیده 
مي‌ش��ود. خروجی نیز به صورت هزینه، س��ود و ی��ا برازندگی تعریف 

مي‌شود.
روش‌ها و الگوريتم‌های بهينه‌س��ازي به دو دس��ته الگوريتم‌های دقیق 
و الگوريتم‌های تقریبی، تقسيم‌بندي مي‌شود]3[. الگوريتم‌های دقیق 
به روش‌هایی گفته مي‌ش��ود که  بيشتر روش‌های ریاضی جهت یافتن 
ج��واب بهینه برای آن‌ها وجود دارد، لیکن در مس��ايل پیچیده کاربرد 
ندارن��د. بر خ�الف الگوريتم‌های دقی��ق، الگوريتم‌ه��ای تقریبی قادر 
ب��ه یافتن جواب‌های خ��وب )نزدیک به بهینه( در زم��ان کوتاه، برای 
مس��ايل بهينه‌سازي هس��تند. الگوريتم‌های تقریبی خود به دو دسته 

الگوريتم‌های ابتکاری9 و فراابتکاری10 تقسيم‌بندي مي‌شوند.
الگوريتم‌ه��ای فرا ابتکاری، یک��ی از انواع الگوريتم‌های بهينه‌س��ازي 
تقریبی هس��تند که دارای مكانيزم‌های خ��روج از بهینه محلی11 بوده 
و قابل اس��تفاده در طیف وس��یعی از مس��ايل هس��تند. توانایی حل 
مس��ايل بسیار پیچیده، از قابلیت های دیگر الگوريتم‌های فرا ابتکاری 

می‌باشد]4[.
در این مقاله س��عی ش��ده با اس��تفاده از الگوریتم فرا ابتکاری رقابت 
استعماری12 و ترکیب آن با روشی نوین جهت شناسایی جمعیت اولیه 
و تابع برازندگی، تشخیص جوامع در شبکه‌های اجتماعی بهينه‌سازي 

گردد.
بخش‌های آتی این مقاله به ش��رح زیر مي‌باشد. بخش دوم، مروری بر 
برخی تحقیقات انجام شده در حوزه خوشه‌بندي شبکه‌های اجتماعی 
اس��ت. در بخش سوم، روش پیش��نهادی این مقاله جهت بهينه‌سازي 
تشخیص جوامع در مجموعه داده‌های شبکه‌های اجتماعی، با استفاده 
از الگوریتم فرا ابتکاری رقابت اس��تعماری به تفضیل معرفی می‌گردد. 
بخش چهارم نتایج حاصل از روش پیش��نهادی معرفی و این نتایج با 
برخی از نتایج روش‌های رقیب موجود در همین حوزه مقایس��ه و در 
پايان در بخش پنجم به مرور، جمع‌بندی و نتیجه‌گیری پرداخته شده 

است.

2- ادبیات تحقیق
2-1- مبانی نظری

2-1-1- الگوریتم تکاملی رقابت استعماری
این الگوریتم، با تع��دادی جمعیت اولیه تصادفی که هر کدام از آن‌ها 
یک »کش��ور« نامیده مي‌ش��وند، شروع مي‌ش��ود. تعدادی از بهترین 
عناص��ر جمعیت )مع��ادل کروم��وزم در الگوریتم ژنتی��ک( به‌عنوان 
اس��تعمارگر و باقیمانده جمعیت نیز به‌عنوان مستعمره، در نظر گرفته 
مي‌ش��وند. استعمارگران بسته به قدرتش��ان، این مستعمرات را با یک 
روند خاص به س��مت خود جذب ميك‌نند. قدرت کل هر استعمارگر، 

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

مي‌شود.
با ش��کل‌گیری استعمارگران اولیه، رقابت استعماری میان آن‌ها شروع 
مي‌شود. هر استعمارگر که نتواند در رقابت استعماری، موفق عمل کرده 
و ب��ر قدرت خود بیفزاید )و یا دس��تك‌م از کاهش نفوذش جلوگیری 
کند(، از صحنه رقابت استعماری حذف خواهد شد. بنابراین بقای یک 
اس��تعمارگر، وابس��ته به قدرت آن در جذب مستعمرات استعمارگران 
رقیب خواه��د بود. در نتیج��ه، در جریان رقابت‌های اس��تعماری، به 
تدریج بر قدرت استعمارگران بزرگتر افزوده و استعمارگران ضعیف‌تر، 
حذف خواهند ش��د. اس��تعمارگران برای افزایش قدرت خود، مجبور 
خواهند شد تا مستعمرات خود را نیز پیشرفت دهند]4[. جزئیات این 

الگوریتم نیز در ادامه به اختصار تشریح مي‌شود.
الف( تعیین تعداد اولیه خوشه‌ها )ایجاد کشورهای اولیه(

در این مرحله، تعداد اولیه خوش��ه‌ها یا به‌طور تصادفی و یا با استفاده 
از سایر اطلاعات اولیه موجود تعیین مي‌شود.

ب( تعیین اولیه کشور های استعمارگر و مستعمره
در این مرحله، به ازاء هر کش��ور اولیه تابع هدف محاس��به و تعدادی 
از کش��ورها ب��ا بالاترین میزان تابع هدف به‌عنوان اس��تعمارگر و بقیه 

کشورها به‌عنوان مستعمرات آنها تعیین مي‌شوند.
ج( جذب )حرکت مستعمره ها به سمت استعمارگران(

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

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

)1( محاسبه مي‌شود:
                                                      )1(

                                        	
عددی بزرگتر از یک و نزدیک به دو مي‌باش��د. وجود  در رابط��ه 1، 
ضریب،1=> باعث مي‌ش��ود تا کشور مس��تعمره در حین حرکت به 
س��مت کش��ور اس��تعمارگر، از جهت‌های مختلف به آن نزدیک شود. 
همچنی��ن در کنار ای��ن حرکت، یک انحراف زاوی��ه ای کوچک نیز با 
توزیع یکنواخت به مسیر حرکت افزوده مي‌شود. در این حرکت ممکن 

است قدرت مستعمره بیشتر از استعمارگر شود.
د( انقلاب )انتقال تصادفی به مستعمره به مکان جدید(

ب��روز انقلاب، تغیی��رات ناگهانی را در ويژگي‌های اجتماعی-سیاس��ی 
یک کشور ایجاد ميك‌ند. در الگوریتم پیشنهادی، انقلاب با جابه‌جایی 
تصادف��ی یک کش��ور مس��تعمره ب��ه ی��ک موقعیت تصادف��ی جدید 
مدل‌سازی مي‌شود. انقلاب از دیدگاه الگوریتمی باعث مي‌شود فرآیند 

حرکت تکاملی در بهینه محلی قرار نگیرد.
ه( محاسبه تابع هدف

تابع هدف در این پژوهش در رابطه )2( نمایش داده شده است.
                        	 )2(

در ای��ن فرمول، W برابر ب��ا وزن موجود در بین گره‌ه��ا )که در واقع 
نمایش‌دهن��ده فاصله گره‌ها اس��ت( و p نمایش دهنده تعداد گره‌های 
موجود در مجاورت گره مرکزی است. تابع هدف به‌عنوان ورودی، یک 
کشور )یک نمونه از خوشه‌بندي کل مجموعه داده ورودی( را دریافت 

و س��پس درون این کش��ور به ازا هر گره، تعداد و فاصله همسایگان تا 
گره را محاس��به ميك‌ند. در نهایت به ازاء هر گره، تابع هدف محاسبه 

می‌شود.
در این روند از الگوریتم نزدیک‌ترین همسایگی استفاده شده است که 
بتوان همسایگی تمامی گره‌ها را به‌طور همزمان تعیین و بر اساس آن، 

وزن )فاصله( و تعداد همسایگی را مشخص نمود.
و( جابه‌جایی موقعیت مستعمره و استعمارگر

در حین حرکت مس��تعمرات به سمت کشور استعمارگر، ممکن است 
برخی از این مس��تعمرات به موقعیتی بهتر از اس��تعمارگر خود برسد. 
در این حالت، کش��ور استعمارگر و کشور مس��تعمره، جای خود را با 
یکدیگر عوض کرده و الگوریتم با کشور استعمارگر در موقعیت جدید 
ادامه یافته و این بار این کش��ور اس��تعمارگر جدید است که شروع به 

اعمال سیاست همگون‌سازی بر مستعمرات خود ميك‌ند.
ز( ارزیابی تابع هزینه کلی استعمارگران و مستعمره‌ها

در این گام، ضعیف‌ترین مستعمره از ضعیف‌ترین استعمارگر انتخاب و 
به قوی‌ترین استعمارگر تا به حال، اختصاص میی‌ابد.

ح( سقوط استعمارگران ضعیف
در جریان رقابت‌های امپریالیس��تی، استعمارگرهای ضعیف به تدریج 
سقوط کرده و مستعمراتش��ان به دست استعمارگران قوی‌تر می‌افتد. 
در الگوریتم پیش��نهاد شده، یک اس��تعمارگر زمانی حذف شده تلقی 

مي‌شود که مستعمرات خود را از دست داده باشد.
خ( تکرار عملیات سقوط استعمارگران ضعیف 

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

الگوریتم، تکرار مي‌شود.
2-1-2 شاخص ماژولاریتی13

ماژولاریت��ی )پیمانگ��ی( معی��اری جهت س��نجش کیفیت س��اختار 
جوام��ع در ش��بکه‌های اجتماعی اس��ت. یکی از ويژگي‌های اساس��ی 
ماژولاریتی، امکان مقایسه‌ی خوشه‌بندي‌های متفاوت است. از آنجایی 
ک��ه الگوريتم‌ه��ای مختلف، به‌طور حتم تعداد خوش��ه‌های یکس��انی 
تولید نميك‌نند، بس��یاری از معیارهای موجود، مناسب برای مقایسه 
روش‌های مختلف خوش��ه‌بندي نبوده و امکان استفاده از آن‌ها جهت 

ارزیابی میزان انسجام خوشه‌ها وجود ندارد.
ماژولاریت��ی امکان��ی را فراهم ميك‌ن��د تا بتوان��د از آن جهت تعیین 
تعداد خوشه‌ها اس��تفاده نمود]5[. ماژولاریتی، تعداد لبه‌های )یال‌ها( 
موجود در جامعه را با تعداد یال‌هایی که انتظار می‌رود وجود داش��ته 
باشند، مقایسه ميك‌ند. رابطه )3( فرمول محاسبه ماژولاریتی را نشان 

می‌دهد.

                                      
 )3( 

 L ،c تعداد اتصالات در خوش��ه Lc ،تع��داد گره‌ها  n ،)1( در رابط��ه
تع��داد کل اتصالات درون ش��بکه و Kc  درجه کل��ی گره‌های درون 
خوش��ه C مي‌باشد.]6[. شایان ذکر اس��ت پارامترهای تعداد گره‌ها و 
تعداد یال به‌عنوان ویژگی در مجموع داده‌های ش��بکه‌های اجتماعی 

موجود هستند.
با توجه به آنکه ماژولاریتی نش��ان می‌دهد خوش��ه‌ايجاد شده توسط 
یک الگوریتم خاص، تا چه میزان منس��جم‌تر از ایجاد خوشه به‌صورت 
تصادفی است، از اين‌رو هر چه عدد حاصل از ماژولاریتی بیشتر باشد، 

بیانگر یک خوشه منسجم‌تر است]4[.
2-2-مروری بر تحقیقات گذشته 

ب��اراآ و خودر]8[ با هدف خوش��ه‌بندي ش��بکه‌های اجتماعی، میزان 
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شباهات درون خوشه‌ای و عدم تشابه برون خوشه‌اي را بر روی پایگاه 
داده‌ه��ای ترکیب��ی زاکاری و فوتبال]9[ و مجموع��ه داده تماس‌های 
صوتی کاربران واقعی موبایل]10[ ارزیابی کردند. روش پیشنهادی بر 
اساس الگوریتم خوش��ه‌بندي تکاملی چند هدفه MOEC، پایه‌گذاری 
شده و در مقایسه با مدل‌های مشابه دیگر به نتایج بهتری دست یافته 

است.
س��عید و همکارانش]6[ با استفاده از الگوریتم ژنتیک به خوشه‌بندي 
ش��بکه‌های اجتماعی پرداختند. آن‌ها به منظور تولید جمعیت اولیه، 
از معیاری به نام ضریب خوش��گی اس��تفاده کردن��د. بالاترین میزان 
ماژولاریت��ی در این پژوهش، برابر با 0/905بوده اس��ت که به نس��بت 

دیگر الگوريتم‌ها، بهبود قابل توجهی داشته است.
ش��ی و همکاران��ش]11[ تحقیقی در خصوص پیش‌بین��ی ارتباطات 
کارب��ران با اس��تفاده از مفهومی به ن��ام فاکتور ماتری��س و الگوریتم 
بهينه‌س��ازي ذرات14 اراي��ه کردن��د. آن‌ها نش��ان دادند ک��ه ماتریس 
فاکتور‌سازی، یک روش موثر در پیش‌بینی رابطه کاربران است. معیار 
ارزیابی در این مقاله دقت بوده که برابر با 88% به دست آمده است.

زامودیو و همکاران ]12[ تحقیقی برای تشخصی جامعه در شبکه‌های 
اجتماعی ارايه کردند که از الگوریتم بهينه‌س��ازي ژنتیک برای کشف 
اجتماع استفاده ميك‌ند. بیشترین تشابه درون خوشه‌اي محاسبه شده 

در روش پیشنهادی، حدودا 72% بوده است.
رستی و همکارانش]13[ الگوریتمی برای کشف جامعه در شبکه‌های 
اجتماعی پویا معرفی کردند. پژوهش آن‌ها بر روی ش��بکه‌های واقعی 
اجرا و نتایج آن با استفاده از معیار F-measure  با دیگر الگوريتم‌های 
مشابه مقایسه شده است. مقدار F-measure این روش بر روی مجموع 
داده Amazon  براب��ر با 0/78، ب��ر روی مجموع داده DBLP  برابر با 
0/80 ، ب��ر روی مجم��وع داده یوتیوب برابر با 0/64 و بر روی مجموع 

داده‌های LiveJournal  برابر با 0/73 بوده است.
نیومن]14[ با بهينه‌س��ازي پارامتر ماژولار تلاش به تش��خیص جامعه 
در ش��بکه‌های اجتماعی کرد.  ای��ن پژوهش بر روی مجموع داده‌های 
ایمیل، جاز، فوتبال، کتاب، بلاگ‌های سیاس��ی، دولفین و کاراته اجرا 
ش��ده اس��ت. نتایج حاصل از روش حداکثر سازی ماژولاریتی بر روی 
مجموع داده‌های فوق، به ترتی��ب برابر با 0/78، 0/59، 0/67، 0/59، 
1/36، 2/27، 1/19، 3/63، بوده اس��ت. نتایج این مقاله نشان مي‌دهد 
که حداکثرسازی ماژولاریتی، یک مورد خاص برای بالا بردن احتمال 
تش��خیص جامعه اس��ت. در این تحقیق، همه جوام��ع با خصوصیات 

مشابه آماری در نظر گرفته شده‌اند.
حس��ینی و عباس��ی]15[ بر اس��اس توضیح پیام‌ها، یک روش جدید 
ب��رای تش��خیص جامعه در ش��بکه‌های اجتماعی اراي��ه و نتایج را به 
وس��یله پارامتر ماژولاریتی ارزیابی کردن��د. میزان ماژولاریتی بر روی 
حجیم‌ترین مجموع داده برابر 0/854 بوده که در مقایسه با روش‌های 

مشابه، منجر به تولید نتایج مطلوب‌تری شده است.
ژو و همکارانش]16[، الگوریتمی جدید جهت تشخیص جوامع محلی، 
ک��ه روابط اجتماعی و ویژگی‌های موجود در ش��بکه‌های اجتماعی را 
به‌هم متصل می‌کنند، ارايه کردند. تفاوت معیار س��نجش تش��ابه در 
این مقاله با روش‌های مش��ابه، ترکی��ب روابط اجتماعی و ويژگي‌های 
هر گره، توام است. این در حالی است که متدهای ارايه شده پیشین، 
تنه��ا از روابط اجتماعی به‌عنوان درجه هر گ��ره در مجموع داده‌های 
ش��بکه‌های اجتماعی اس��تفاده می‌کردند. نتایج این الگوریتم با معیار 
سیلوئت، که تمرکز آن بر میزان کیفیت خوشه‌بندي انجام شده متکی 
اس��ت، برابر با 0/45 بوده اس��ت )هر چه مقدار س��یلوئت بالاتر باشد، 

کیفیت خوشه‌بندي نیز بالاتر است(.

ی��ولا و ل��ی]17[ به خوش��ه‌بندي کارب��ران در ش��بکه‌های اجتماعی 
پرداختند. درآن پژوه��ش از مجموعه داده‌های توییتر، فوتبال، کاراته 
و … اس��تفاده شده است. آنها تعاملات بین کاربران جهت پيش‌بيني 
رفت��ار آین��ده کارب��ران را به‌عنوان بخ��ش مهمی از تجزی��ه و تحلیل 
ش��بکه‌های اجتماعی در نظ��ر گرفته‌اند. با توجه ب��ه اینکه نمي‌توان 
ب��ه صحت همه تعاملات انجام ش��ده در ش��بکه‌های اجتماعی اعتماد 
داش��ت، بنابراين به هر تراکنش، وزن مشخصی از »اعتماد« داده شده 
است. در این مدل، خوش��ه‌بندي کاربران بر اساس دو فاکتور »میزان 
علاقه‌من��دی« و »وزن اعتماد« انجام ش��ده اس��ت. از نتایج این روش 
مي‌توان به جلوگیری از همگرایی زودرس و اختصاص مناس��ب گره‌ها 

به خوشه‌های مناسب اشاره کرد.
کوگان و همکارانش]18[ یک الگوریتم خوشه‌بندي سلسله مراتبی به 
ن��ام CURE را معرفی کردند. این الگوریت��م با مقادیر متفاوت پارامتر 
فاصله مجاورت، آزمایش ش��ده که بهترین مقدار این پارامتر برابر با 5 
بوده اس��ت. نتایج این پژوهش با معیار تش��ابه برون خوشه‌اي بر روی 
مجموع داده‌های متفاوت محاس��به ش��ده ک��ه در بهترین حالت، این 
معیار برابر 0/027 شده است. نتایج این پژوهش از نظر زمان اجرا نیز 
مورد ارزیابی قرار گرفته است که در بهترین حالت در مقایسه با دیگر 

الگوريتم‌ها، زمان 0/89 ثانیه بهبود پیدا کرده است.
سانچز و دوارت]19[ یک رویکرد فراابتکاری مبتنی بر روش حریصانه، 
برای تشخیص جوامع در شبکه‌های بزرگ اجتماعی ارايه کرده‌اند. این 
الگوریتم با اس��تفاده از دو مجموعه داده، توییتر و فیس��بوک آزمایش 
ش��ده و نتایج به دس��ت آمده برای ای��ن دو مجموع��ه داده، با معیار 

ماژولاریتی برابر با 0/6744 و 0/5416 بوده است.
آزاد و همکارانش]20[ تحقیقی در زمینه خوشه‌بندي داده‌های حجیم 
ش��بکه اجتماعی با استفاده از الگوریتم مارکوف به صورت موازی ارايه 
دادند. خوشه‌بندي مارکوف ش��باهت‌های دنباله‌ای را بر اساس فاصله 
اقلیدس��ی در نظر گرفته و گره‌ها را خوشه‌بندي ميك‌نند. این پژوهش 
بر روش ش��بکه HipMCL با 70 میلی��ون گره و 68 میلیارد یال اجرا 
شده است. معیار ارزیابی F-score در این پژوهش برابر با 1 شده است.

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

در ای��ن پژوهش از یک الگوریتم تش��خیص جامعه تکاملیِ چند هدفه 
جهت شناس��ایی جوامع مبتنی بر مرکز استفاده شده است. معیار گره 
مرکزی برای خوش��ه‌بندي بهین��ه و برای بهبود همگرای��ی الگوریتم 
تکاملی اس��تفاده مي‌ش��ود. نخس��تين تابع استفاده ش��ده، شمارش 
گره‌های غیرمتصل با گره مرکزی جامعه اس��ت. که برای یک ساختار 
خوب جامعه، این معیار باید كمينه باش��د تا جوامع با دقت جداسازی 
شوند؛ بنابراین تابع نخست، کیفیت هر جامعه و تابع دوم، کیفیت هر 
گ��ره را اندازه‌گي��ري ميك‌ند. این معیار نیز برای یک س��اختار جامعه 
خوب باید کوچک باشد، چرا که در واقع میزان فاصله درون خوشه‌اي 
را محاسبه ميك‌ند. معیار ارزیابی در این پژوهش، ماژولاریتی است که 
با الگوریتم تک هدفه Net-degree مقایسه شده است. نتایج حاصل به 
ترتیب برای کیفیت جامعه و کیفیت گره در مجموع داده‌های کاراته، 
براب��ر ب��ا 0/741 و 0/693 برای مجموع داده دلفی��ن، برابر با 0/40 و 
0/465، ب��رای مجموع��ه داده کتاب، برابر ب��ا 0/483 و 0/465، برای 
مجم��وع داده جاز، برابر با 0/538 و 0/638 و در مجموع داده فوتبال 

برابر 0/456 و 0/641 به‌دست آمده است.
ترشیزی‌نژاد و همکاران]22[ با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری، 
اقدام به تعیین اعداد جوامع در مجموعه داده‌های یوتیوب و فیسبوک 
کردند. برای این منظور، آن‌ها در هنگام محاسبه هزینه کل امپراتوری، 
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از ضریب خوش��ه‌بندي و گش��ت بسته اس��تفاده کردند. معیار ارزیابی 
روش آن‌ها معیار اطلاعات متقابل هنجارسازی شده و ماژولاریتی بوده 
اس��ت. نتایج حاصل از آن تحقیق نشان مي‌دهد که روش پیشنهادی 
از نظر معیار اطلاعات متقابل هنجارسازی شده بر روی مجموعه داده 
یوتیوب، در مقایس��ه ب��ا روش Walktrap به میزان 0/065 درصد و بر 
روی مجموعه داده فیس��بوک در مقایسه با روش COPRA  به میزان 

0/028 درصد بهبود داشته است.

3- روش پیشنهادی 
با توجه ب��ه اهمیت تجزیه و تحلیل داده‌های ش��بکه‌های اجتماعی و 
اس��تخراج جوامع منس��جم، در این تحقیق رویکردی جدید بر اساس 
ترکی��ب روش خوش��ه‌بندي مبتن��ی بر چگال��ی، با الگوریت��م رقابت 
اس��تعماری معرفی شده است. تفاوت عمده این روش با سایر کارهای 
مش��ابه، انتخاب جمعیت اولیه بر اس��اس معیار خوشه‌بندي مبتنی بر 
چگالی است.  یعنی بر خلاف روال طبیعی سایر الگوريتم‌های تکاملی، 
که مجموع اولیه آن‌ها به تصادف انتخاب مي‌شود، روش پیشنهادی با 
تکیه بر خوشه‌بندي مبتنی بر چگالی و ارايه تابع هدفی که تکیه اصلی 
آن بر تش��ابه درون خوشه‌اي است، توانسته خوشه‌های منسجم‌تری را 

تولید نماید.
در گام نخست ایده پیشنهادی، از الگوریتم مبتنی بر چگالی به منظور 
تعیین تعداد خوش��ه و مقداردهی اولیه برای ایجاد کش��ورها استفاده 
شده است. حسن استفاده از خوشه‌بندي مبتنی بر چگالی آن است که 
تعیین تعداد خوش��ه‌ها به‌عنوان پارامتر ورودی مساله الزامی نیست و 
در روند خوشه‌بندي، وابسته به نواحی با تراکم بالاتر، خوشه‌ها تشکیل 
مي‌ش��وند. به این صورت که نواحی با می��زان چگالی بالاتر، با در نظر 
گرفتن میزان فاصله و تعداد خاص همسایگان، به‌عنوان یک خوشه در 
نظر گرفته مي‌شوند. سپس در گام دوم، کیفیت خوشه‌های تولید شده 
اولیه با استفاده از تابع برازندگی مورد نظر، بررسی و در نهایت جواب 
تولید شده از طریق معیار ماژولاریتی ارزیابی مي‌شود. روند اجرای این 

فرآیند در شکل )1( نشان داده شده است.
3-1- تولید جمعیت اولیه بر اساس خوشه‌بندي مبتنی بر چگالی

داده‌ه��ای آزمایش��ی در این مقاله، مربوطه به هفت ش��بکه اجتماعی 
مع��روف هس��تند. داده‌های ورودی، به صورت گ��راف بوده و در قالب 
ماتریس ذخیره ش��ده‌اند. ج��دول)1(، مجموعه داده‌های بکار رفته در 

این تحقیق را معرفی ميك‌ند.
جدول 1: مجموعه داده‌هاي مورد استفاده در اين تحقيق

تعداد ريال تعداد راسمجموعه داده 

3478كاراته 

115613فوتبال 

62159دولفين 

105441كتاب‌هاي سياسي ايالت متحده امريكا 

198441جاز

28882981فيسبوك

2337032831توييتر

3-2-تعیین تعداد خوشه‌ها مبتنی بر رویکرد چگالی
  Vi در این مرحله، با در نظر گرفتن دو پارامترِ تعداد همس��ایگی گره
)که در ابتدا عدد 5 در نظر گرفته ش��ده و تا نصف تعداد کل گره‌های 
شكل 1: فلوچارت روش پيشنهاديورودی افزای��ش می یابد( و فاصله بین گره Vi با همس��ایگانش)که از 
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شش فاصله اپس��یلونی0/3، 0/4، 0/5، 0/6، 0/7 و 0/8 استفاده شده 
اس��ت( تعداد خوشه‌ها مش��خص مي‌گردد. بر این اساس، کشور ها که 
هم��ان جمعیت اولیه ب��وده و هر یک نحوه‌ای خاص از خوش��ه‌بندي 
داده‌های ورودی ش��بکه‌های اجتماع��ی را نمایش می دهند، به وجود 

خواهند آمد.
3-3-مقدار دهی اولیه به استعمارگران

در این مرحله، به ازاء هر جمعیت اولیه )کش��ور( تابع هدف محاس��به 
مي‌ش��ود. سپس این کش��ورها به ترتیب نزولی از بیش��ترین مقدار تا 
کمترین مقدار هدف، مرتب شده و 10 کشور اولیه که بیشترین میزان 
تاب��ع هدف را دارند، به‌عنوان اس��تعمارگر و مابقی کش��ور ها به‌عنوان 

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

پیشنهادی)تمرکز بر شباهت درون خوشه‌اي( 
در این مرحله، با توجه ب��ه توضیحات بخش 2-1-1، الگوریتم رقابت 

استعماری برای ایجاد خوشه‌های متراکم مناسب اجرا مي‌شود.
3-5- شرط توقف-پایان حلقه

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

الگوریتم ارايه شده، استخراج گردید.
3-6- ارزیابی خوشه‌بندي نهايی

در نهای��ت، نتای��ج حاصل در روش پیش��نهادی با اس��تفاده از معیار 
ماژولاریتی ارزیابی خواهند شد.

4- یافته‌ها و نتایج
ه��دف اصلی این تحقیق، ارايه روش��ی جهت تولید جوامع منس��جم 
از داده‌های ش��بکه‌های اجتماعی بوده اس��ت. بنابراين در این بخش، 
ب��ه بررس��ی نتایج حاص��ل از الگوریتم پیش��نهادی و مقایس��ه آن با 
الگوريتم‌ه��ای LPA ،CC-GA و]NetDegree F0 , InfoMap ]6 و 

]21[ fk و همچنین ]Memetic ]23 پرداخته شده است.
در نخس��تين آزمایش، به منظور بررس��ی تاثیر اس��تفاده از الگوریتم 
رقاب��ت اس��تعماری در تعیین انتخاب جمعیت اولیه بر اس��اس مقدار 
خوش��ه‌بندي مبتنی بر چگالی، در مقایس��ه با روش‌های خوشه‌بندي 
کاملا تصادفی همانند الگوریتم ژنتیک و همچنین رقابت اس��تعماری 
پایه، عمل خوش��ه‌بندي ب��رای مجموعه داده‌های موجود در هر س��ه 
روش انجام گرفت. جدول )2( نتایج حاصل برای پارامتر محاسبه شده 
ماژولاریتی در این آزمایش را نش��ان مي‌دهد. مقادیر بزرگتر به دست 
آمده برای این پارامتر در روش پیش��نهادی در  بيش��تر موارد، بیانگر 
کاراتر بودن این روش در مقایس��ه ب��ا الگوريتم‌های فراابتکاری رقیب 

دیگر است.
پس از آزمایش نخس��ت و مشخص ش��دن برتری روش پیشنهادی در 
مقایسه با سایر روش‌های مرسوم استفاده از الگوريتم‌های فراابتکاری، 
آزمایش‌های دیگری بر روی مجموعه داده‌ها موجود با ش��رایط مشابه 
با س��ایر روش‌های رقیب صورت گرفت. در ش��کل )2( تا )5(، مقادیر 
حاصل از ش��اخص ماژولاریتی مربوط به هفت مجموعه داده باش��گاه 
کاراته زاکاری، دلفین، مدرس��ه فوتبال امریکایی و کتاب‌های سیاسی 
ایالت متحده امریکا، فیس��بوک، توییتر و جاز نمایش داده شده است. 
ش��اخص ماژولاریتی بیانگر انس��جام درونی خوشه‌بندي است و مقدار 
بیشتر این پارامتر، بیانگر خوشه‌بندي مناسب‌تر روش مربوطه خواهد 

بود.

جدول2: مقادير حاصل براي پارامتر ماژولاريتي

روش پيشنهاديرقابت استعماري پايه ژنتكي

52%48%60%كارانه 

69%53%44%دلفين

69%59%68%فوتبال 

63%50%46%كتاب

46%41%35%جاز

84%61%60%توييتر

85%71%64%فيسبوك

 , CC-GA در ش��کل )2( مقادی��ر ماژولاریت��ی حاص��ل از الگوریت��م
LPA و INFOMAP ]6[ و مق��دار ماژولاریت��ی روش پیش��نهادی بر 
روی مجموعه داده‌های مختلف نش��ان داده ش��ده است. مقدار حاصل 
برای ش��اخص ماژولاریتی در روش پیش��نهادی در مجموع داده‌های 
کارات��ه، دلفین، فوتبال، کتاب و فیس��بوک به ترتی��ب برابر 0/523، 
0/692، 0/691، 0/631، 0/846 بوده که از نتایج س��ایر الگوريتم‌های 
معرفی ش��ده در روش رقیب بهتر مي‌باشد. )در روش Infomap مقدار 

ماژولاریتی برای مجموعه داده جاز محاسبه نشده است.(

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

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

موارد به‌جز مجموعه داده کاراته، بهتر از روش‌های رقیب بوده است.

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

ش��کل )4(، مقدار ماژولاریتی حاص��ل از الگوریتم ]Memetic ]23  و 
حاصل از روش پیشنهادی را نمایش مي‌دهد. لازم به ذکر است در اين 
مقاله، مقدار ماژولاریتی فقط برای مجموعه داده‌های کاراته، دلفین و 
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فوتبال محاسبه شده است. همان‌طور که در شکل دیده مي‌شود، روش 
پیش��نهادی برای مجموعه داده‌های دلفین و فوتبال توانس��ته میزان 
 Memetic انسجام خوشه‌ها را افزایش دهد. لیکن از آنجا که الگوریتم
روشی مبتنی بر رفتارشناسی اس��ت، توانسته در مجموع داده کاراته، 

که داده‌های آن افراد هستند، خوشه‌های منسجم‌تری تولید نماید.

Memetic شكل 4: مقايسه ماژولاريتي حاصل از روش پيشنهادي و الگوريتم
جهت مقایس��ه دو مجموعه داده فیسبوک و توییتر، که ابعاد بزرگتری 
نس��بت به مجموعه داده‌های قبلی دارند، مقایس��ه دیگری با تحقیق 
س��انچز و دوارت]19[ صورت گرف��ت. در آن مقاله، مقدار ماژولاریتی 
حاصل از الگوريتم‌های ACO_T , ACO_P  , ACO_M , که اس��اس 
کار آن‌ها الگوریتم تکاملی کلونی مورچگان اس��ت، برای مجموعه داده 
فیس��بوک و توییتر محاسبه شده است. در ش��کل )5( مقادیر حاصل 
از الگوريتم‌های بالا در مقایس��ه با روش پیشنهای مقایسه شده است. 
در این مقایس��ه مقدار ماژولاریتی برای روش پیشنهادی در مجموعه 
داده توییتر برابر با 0/835 و در مجموعه داده فیسبوک برابر با 0/846 
بدست آمد که نشان مي‌دهد این روش، برای مجموعه داده شبکه‌های 
اجتماعی با ابعاد بزرگ مي‌تواند نتایج تشخیص جوامع را بسیار بهبود 

بخشد.

شكل 5: مقايسه مقدار ماژولاريتي حاصل از روش پيشنهادي و الگوريتم‌هاي 
ACO_T ، ACO_P، ACO_M

5- مرور و نتیجه‌گیری
در تحلیل ش��بکه‌های اجتماعی، هر فرد را به صورت راس یک گراف 
و روابط اجتماعی وی را به صورت یال نش��ان می‌دهند. انواع مختلفی 
از یال‌ها مي‌توانند میان رئوس وجود داش��ته باشند. مي‌توان از مفهوم 
شبکه‌های اجتماعی در بسیاری از سطوح فردی و اجتماعی به منظور 
شناس��ایی مس��ايل و تعیین راه حل آن‌ها، برق��راری روابط اجتماعی، 
اداره امور تش��کیلاتی، سیاست‌گذاری و رهنمون‌سازی افراد در مسیر 
دستیابی به اهداف استفاده نمود. شاید در ابتدا هدف ایجاد شبکه‌های 
اجتماع��ی، برقراری ارتب��اط بین افراد و به اش��تراک‌گذاری داده‌های 
تصوی��ری، متن��ی و ویدئویی بود. اما در گذر زم��ان، داده‌های موجود 

در آن‌ها، جهت انجام تحقیقات متنوع دیگری نیز مورد اس��تفاده قرار 
گرفت.

چالش خوشه‌بندي شامل یافتن روش‌های مناسب جهت خوشه‌بندي 
و همچنین س��رعت در اجرای دس��ته‌بندی بهینه مي‌باشد. با در نظر 
داش��تن موارد گفته شده، این پژوهش با اس��تفاده از الگوریتم رقابت 
اس��تعماری س��عی بر بهبود خوش��ه‌بندي و به دس��ت آوردن بهترین 
دس��ته‌ها در یک شبکه اجتماعی را داش��ته است. استفاده از الگوریتم 
رقابت اس��تعماری با استفاده از خوش��ه‌بندي مبتنی بر چگالی جهت 
تعیی��ن جواب‌ه��ای اولی��ه، روند خوش��ه‌بندي داده‌های ش��بکه‌های 
اجتماع��ی را به ط��ور میانگی��ن روی مجموعه داده‌ه��ای ورودی)به 
خصوص داده‌های حجیم تر مانند فیس��بوک و توییتر( بهبود بخشیده 
اس��ت. این ادعا با محاس��به پارامتر معروف ماژولاریتی بر روی هفت 
مجموعه داده معروف در حوزه ش��بکه‌های اجتماعی، به‌عنوان ورودی 
 LPA  , CC-GA الگوریتم پیش��نهادی و نتایج حاصل از الگوريتم‌های
, Infomap، الگوریت��م Net-degree ت��ک هدفه و دو هدفه و الگوریتم 
Memetic اثبات شده است. در برخی مجموعه داده‌ها، مانند مجموعه 
داده کارات��ه، الگوریتم Memetic بهتر عمل ک��رده و آن هم به دلیل 
رویکرد دو هدفه بودن و رفتارشناس��ی این الگوریتم اس��ت. با بررسی 
روش پیش��نهادی بر روی داده‌های شبکه اجتماعی توییتر، فیسبوک 
و ج��از، در برخی از موارد نتایج بهتر و ی��ا نزدیک به روش‌های دیگر 
است و مي‌توان ادعا نمود با دیگر موارد، به خوبی رقابت کرده و نتایج 

مناسبی را تولید نموده است.
به‌طور کلی روش پیش��نهادی توانس��ته در مجموع داده فیسبوک، بر 
اس��اس ش��اخص ماژولاریتی خوش��ه‌بندي را تا دق��ت 0/846 ارتقا و 
خوشه‌های منسجم‌تری را تولید نماید. همچنین روش پیشنهادی در 
مقایسه با الگوریتم رقابت استعماری پایه در هفت مجموعه داده کاراته، 
دلفین، فوتبال، کتاب، جاز، توییتر و فیسبوک توانسته به طور میانگین 
21/45% مقدار  ماژولاریتی را افزایش داده و جوامع منس��جم‌تری را 
استخراج نموده اس��ت. با توجه به نتایج حاصل مي‌توان نتیجه گرفت 
که روش پیش��نهادی در جوامع بسیار بزرگ مانند فیسبوک و توییتر 

بهتر عمل نموده و توانسته خوشه‌بندي بهتری ایجاد کند.
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س��وپر کریتیکال)فوق بحرانی( مي‌باش��د. که در آزمایش��گاه دانشگاه 
برای معرفی انشعاب مفید اس��ت. در ادامه به‌عنوان پیشنهاد مي‌توان 
برای سیستم ساخته ش��ده در آزمایشگاه، کنترل کننده طراحی کرد 
یا شناسایی سیستم انجام داد. همچنین برای بررسی بیشتر انشعاب‌ها 
مي‌توان سیستم مهره روی سیم مورب را به‌عنوان موضوع مقالات آتی 

در نظر گرفت.

        شکل18: دیاگرام انشعاب سیستم حلقه و مهره به‌دست آمده
 از طريق آزمايشگاه

پي‌نوشت‌ها
1 Chaos Theory
2 Bifurcation
3 saddle-node bifurcation
4 Transcritical Bifurcation
5 Pitchfork Bifurcation
6 supercritical
7 subcritical
8 HOPF bifurcation
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یافته‌های گذشته و مسیرهای آینده روش‌های تعیین قابلیت انتقال توان در دسترس 
بخش نخست: مفاهیم و روش‌های ایستا

 eidiani@khorasan.ac.ir ،مصطفی عیدیانی، دانشیار، دانشکده مهندسی، موسسه آموزش عالی خراسان، مشهد، ایران

ATC كلمات كليدي: قابلیت انتقال توان در دسترس، توانایی انتقال توان، پایداری ولتاژ، مفاهیم

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

چکیده

با توجه به ترویج بازار برق به‌صورت پایدار و رقابتی در اغلب کشورها، تحقیقات درباره توانایی انتقال توان در دسترس به‌شدت افزایش‌یافته 
است و با توجه به افزایش مصرف و عدم گسترش شبکه انتقال، بیشتر اجزاء سیستم قدرت در مرز محدوده‌های مجاز خود قرار دارند که 
موجب کاهش کارایی آن‌ها مي‌ش�ود، از اين‌رو تعیین مقدار دقیق قابلیت انتقال توان در دسترس )ATC( برای برنامه‌ریزی، بهره‌برداری و 
کنترل سیستم قدرت بسیار مهم مي‌شود که باعث شده است؛ روش‌های متعددی برای محاسبه ATC ارايه شود. الگوريتم‌های ارايه‌شده 
یا س�ریع هستند و دقیق نیس�تند و یا دقیق هستند و سرعت کافی ندارند. این مقاله، یک بررسی جامع از روش‌های مختلف برای تعیین 
ATC را در دو حالت ایستا و پویا ارايه مي‌دهد. ابتدا مفاهیم و تعاریف مختلف موردنیاز برای درک بهتر ATC ارايه مي‌شود سپس در دو 
قس�مت مجزا، ابتدا روش‌های ایستا و سپس روش‌های پویا بررسی مي‌ش�وند. این بررسی‌ها نشان مي‌دهدکه همزمان با توسعه روش‌های 
استاتیکی، روش‌های دینامیکی نیز گسترش پیدا کرده‌اند. این مقاله هم برای کسانی‌ که در این زمینه کار مي‌كنند مفید است و هم برای 

کسانی که می‌خواهند به این حوزه تحقیقاتی وارد شوند.

Abstract
Due to the development of electricity market in a sustainable and competitive way in most countries, 
investigating the ability to transfer power has increased dramatically. Also, the increasing consumption 
and the lacking expansion of the transmission network have left most components of the power system 
within their authorized limits, which reduces the efficiency.  Therefore, determining the exact amount of 
available transfer capability (ATC) is crucial for planning, operating and controlling the power system. 
There are many ways to calculate the ATC. The algorithms are either fast but not precise or accurate but 
not fast enough. This paper provides a comprehensive review of the various methods for determining ATC 

Mostafa Eidiani, Associate Professor, Faculty of Engineering, Khorasan Institute of Higher Education, eidiani@khorasan.ac.ir
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in both static and dynamic methods. First, the concepts and definitions essential to a better understanding 
of ATC are presented then in two separate parts the, static methods and dynamic methods are examined. 
These studies show that simultaneously with the development of static methods, dynamic methods have 
been also developed. This paper is useful both for those who already work in this field and also those will-
ing to enter the field.

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

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

شبکه دارد.
روش‌های تعیین ATC به دو دسته کلی تقسیم مي‌شوند: ایستا و پویا. 
در روش‌های ايس��تا، تغييرات زماني متغيرهاي سيستم در نظر گرفته 
نمي‏ش��ود و در روش‌های پوي��ا، از مدل‌هاي دينامكيي و اس��تاتكيي 
سيس��تم قدرت، به‌طور همزمان استفاده مي‏شود. براي‌ هرکدام‌ از اين‌ 
روش‌ها، ماش��ين‌ محاس��به‌2، معيارهاي‌ توقف‌، مزايا، معايب‌ و نقايص 
آن‌ها آورده‌ شده‌ است. بعضی از اين ماشين‌هاي محاسبه عبارت‌اند از: 
پخش بار متوالي، پخش بار بهينه و تحليل حساسيت. به تمام حدودي 
كه باعث توقف افزايش توان انتقالي در هنگام تعيين ATC مي‏ش��وند 
معيار توقف گفته مي‏شود. بعضی از اين محدوديت‌ها عبارت‌اند از: حد 
 ،AC و DC حرارتي خطوط، حد پايداري استاتيك، واگرايي پخش بار

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

مي‌شود]1[.

ATC 2- تعاریف مربوط به
به‌طور خلاصه در اين بخش، مفاهيم مرتبط با ATC آورده شده است 
که به‌طوركلي از گزارش‌های 3ATCWG و يا 4NERC گرفته ش��ده‏اند 

.]7-2[
2-1- قابليت انتقال‏5

قابليت انتقال‏ مقدار تواني اس��ت كه با حفظ محدوديت‌های ش��بكه، 
خط��وط و تجهيزات موجود در ش��بكه از يك ناحيه ب��ه ناحيه ديگر 
منتقل مي‏شود. قابليت انتقال يك كميت جهت‏دار است يعني قابليت 
انتقال از ناحيه A به ناحيه B، هميشه مساوي قابليت انتقال از ناحيه 

B به A نمي‏باشد.

2-2- ظرفيت انتقال6
ظرفي��ت انتقال، نرخ تحمل تجهيزات موجود در ش��بكه مي‏باش��د و 
برخلاف قابليت انتقال، ظرفيت انتقال يك كميت بدون جهت اس��ت 
و به‌طورکل��ی، ظرفيت انتقال يك خط نمي‏تواند نش��ان‌دهنده قابليت 

انتقال آن خط باشد.
2-3- محدوديت‌های قابليت انتقال

ب��ه محدوديت‌ه��ای ش��بكه، خطوط و تجهي��زات موجود در ش��بكه 
معيار توقف گفته مي‌ش��ود که عبارت‌ان��د از محدوديت‌های حرارتي، 
محدوديت‌های ولتاژ، محدوديت‌های پايداري )ایستا و پویا( و نيازهاي 
قراردادي. بين بعضي از فراهمك‌نند‌گان انتقال7، موافقت‌هايي به‌صورت 
قراردادي وجود دارد و در هنگام محاسبه قابليت انتقال، اين موافقت‌ها 

بايد در نظر گرفته شود.
2-4- مبدأ و مقصد در تعيين قابليت انتقال

براي تعيين قابليت انتقال، مبدأ و مقصد را به چهار دسته تقسيم‌بندي 
مي‏نماين��د: باس به باس: براي بس��تن قرارداده��اي دوطرفه بين يك 
مصرف‌کنن��ده و يك تولیدکننده، گروه به باس: بین چند تولیدکننده 
و ي��ك مصرف‌کنن��ده، باس به گ��روه: برای ي��ك تولیدکننده و چند 

مصرف‌کننده و گروه به گروه: بین دو ناحیه.
2-5- مسيرهاي موازي

به مس��يرهاي غیرمس��تقیم بين دو ناحيه كه توان انتقالي از آن‌ها نيز 
عبور مي‏نمايد مسيرهاي موازي8 گفته مي‏شود.

ATC 2-6- اصول
اين اصول به دو دس��ته تقس��يم مي‏شوند. دسته نخس��ت اصولي كه 
توسط NERC تصویب‌ ش��ده و دسته دوم اصولي است كه هر ناحيه، 
مس��تقل از نواحي ديگر تصويب نموده و فراهمك‏نند‏گان انتقال همان 

ناحيه، ملزم به رعايت آن‌ها مي‏باشند. 
ATC2-6-1- اصول مشتر ك

محاس��بات‌ ATC بايد يك‌ ش��اخص‌ قابل‌اعتم��اد و معقولي‌ از قابليت‌ 
انتقال‌ توان‌ را براي‌ بازار برق‌ ارايه‌ دهد.

در محاسبه‌ ATC بايد شارهاي متغير با زمان‌ كل‌ شبكه‌ انتقال‌ در نظر 
گرفته‌ ش��ود علاوه‌ بر اين‌، بايد تأثیر انتقال‌ توان‌ به‌صورت‌ همزمان9 و 

غيرهمزمان10 از مسيرهاي‌ موازي‌ نيز در نظر گرفته‌ شود.
هنگام‌ محاس��به‌ ATC بايد وابس��تگي‌ آن‌ به‌ نقاطي‌ كه‌ توان‌ به‌ آن‌ها 
تزريق‌ و يا در آن‌ها مصرف‌ مي‌شود در نظر گرفته‌ شود به‌ همين‌ دليل‌ 

بايد، همه‌ اطلاعات‌ كافي‌ براي‌ محاسبه‌ ATC فراهم‌ شود.
براي‌ ارس��ال‌ و درياف��ت‌ اطلاعاتي‌ ك��ه‌ مقدار ATC ش��بكه‌ انتقال‌ را 

مشخص‌ ميك‌ند؛ يك‌ هماهنگي‌ منطقه‌اي‌ لازم‌ است‌.
ATC بايد با معيارها و اهداف‌ برنامه‌ريزي‌ قابليت‌ اطمينان‌ سيس��تم‌ و 
خط‌مش��ی‌ بهره‌برداري‌ NERC در نواحي‌، زير نواحي‌، سيستم‌ تبادل‌ 

اشتراكي و سيستم‌هاي‌ خصوصي‌ منطبق‌ باشد.
بايد در تعيين‌ ATC، عدم‌ قطعیت‌های‌ معقول‌ در متغيرهاي‌ سيس��تم‌ 
در نظر گرفته‌ ش��ود ت��ا يك‌ برنامه‌ري��زي‌ قابل‌انعط��اف‌ و مطمئن‌ از 
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بهره‌برداري‌ شبكه‌ فراهم‌ شود.
2-6-2- اصول ATC مربوط به نواحي

مس��ووليت محاس��به ATC با در نظر گرفتن همه ش��رايط سيستم، با 
فراهمك‏نند‏گان انتقال مي‏باشد.

اعضاي يك ناحيه، مس��ووليت هماهنگي براي تعيين ATC و ارس��ال 
اطلاعات به شبكه را بر عهده دارند.

ATC محاسبه‌شده بايد در دسترس نواحي ديگر و مشتريان قرار گيرد.
 ATC 2-7- فرآيند هماهنگي

فراهمك‏نند‏گان انتقال، ملزم به محاس��به ATCي مس��يرهاي ارسالي، 
به‌روزرس��انی و ارس��ال آن‌ها براي مشتري‏ها مي‏باش��ند. براي به‌روز 
رس��اندن اين اطلاعات، مس��يرهاي ارس��الي به دو دس��ته مسيرهاي 
محدودي��ت‏دار و مس��يرهاي بدون محدوديت تقس��يم مي‏ش��وند‏‏‏‏. در 
مس��يرهاي محدوديت‌دار، ارس��ال اطلاعات به‌ص��ورت ماهيانه انجام 
مي‏ش��ود و برای مس��يرهاي بدون محدوديت، ارسال ATC به‌صورت 

روزانه، روز آينده و 6 روز بعد از آن انجام مي‏شود.
ATC 2-8- تعريف مفاهیم مختلف
2-8-1- قابليت انتقال غير همزمان‏‏‏‏‏

قابليت انتق��ال غیرهمزمان، به قابليت انتق��ال بين دو ناحيه‌ای گفته 
مي‌شود درصورتی‌که بين نواحي ديگر، تبادل توان وجود نداشته باشد.

2-8-2- قابليت انتقال همزمان
قابليت انتقال همزمان، ب��ه قابليت انتقال بين دو ناحيه، درصورتی‌که 

بين نواحي ديگر، تبادل توان وجود داشته باشد؛ گفته مي‏شود.
)TTC( 112-8-3- قابليت انتقالك ل

قابليت انتقال كل، به مقدار توان الكتركيي گفته مي‏ش��ود كه مي‏تواند 
در يك مس��ير خاص و ش��رایط زیر تعیین شود: قابليت اطمينان بالا، 
حفظ ش��رايط بهره‏برداري عادي، امکان حذف نوس��انات توان، حفظ 
نرخ بارگذاري همه تجهيزات، در نظر گرفتن محدوديت‌های حرارتي، 
محدوديت‌های ولتاژ، محدوديت‌های پايداري و محدوديت‌های ناش��ي 

از موافقت‏هاي قراردادي.
قابليت انتقال كل را مي‏توان از رابطه زير و شکل )1( به دست آورد:

در ش��كل )1(، فقط محدوديت ولتاژ، ح��د حرارتي و پايداري در نظر 
گرفته شده است.

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

)TRM( 122-8-4- حاشيه اطمينان انتقال
حاش��يه اطمينان انتقال، مقدار قابليت انتقالي اس��ت كه هميشه بايد 

در سيس��تم باقي بماند تا در هنگام بهره‏برداري و مواجه‌ش��دن با عدم 
قطعیت‌های موجود در سيس��تم، امنيت سيس��تم تضمين ‏شود. عدم 
قطعيت‌ه��ا عبارت‌اند از: خطاي پيش‏بيني بار، خطاي توزيع بار، تغيير 
بارگ��ذاري تجهيزات ب��ه علت متعادل كردن تولي��د و مصرف در يك 
ناحيه كنترلي، پيش‏بيني عدم قطعيت‌ها در توپولوژي سيس��تم، تأثیر 
مس��يرهاي م��وازي، عكس‏العمل خطوط بر كيديگ��ر‏، تغيير در توزيع 

توليد، عملكرد کوتاه‌مدت اپراتورها13.
)CBM( 142-8-5- حاشيه مفيد ظرفيت

به مقدار قابليت انتقالي كه توس��ط نهادهاي تأمین‌کننده بار، به‌منظور 
اطمينان از دريافت توان توليدي در ش��بكه به‌هم‌پیوس��ته، به‌صورت 
ذخي��ره در نظر گرفته مي‏ش��ود ش��اخص CBM گفته مي‌ش��ود که 

به‌صورت محلي ارزيابي مي‏گردد.
2-8-6- افق بهره‏برداري و برنامه‏ريزي

منظور از افق بهره‏برداري15، برنامه‏ريزي کوتاه‌مدت براي يك س��اعت 
ت��ا 31 روز آینده اس��ت و منظ��ور از افق برنامه‏ري��زي16، برنامه‏ريزي 

بلندمدت براي يك تا ده سال آينده است.
2-8-7- ذخيره و برنامه‏ريزي قابل قطع و غیرقابل قطع

س��رويس‏هاي انتقال ش��امل ذخيره غیرقابل قطع NRES(17(، ذخيره 
قاب��ل قط��عRRES(18(، برنامه‏ري��زي غیرقاب��ل قط��ع 19)NSC‎H( و 
برنامه‏ريزي قابل قطعRSCH( 20( مي‏باش��ند. ب��ه مقداري از ظرفيت 
موجود كه براي اس��تفاده يك ناحيه نگه‌داش��ته مي‏شود توان ذخيره 
گفته مي‏‏ش��ود و به مقدار تواني كه از شبكه انتقال عبور خواهد كرد و 
با توجه به شرايط موجود در شبكه، مقدار بار شبكه و توليد هر ناحيه 

تعيين شود؛ توان برنامه‌ریزی‌شده می‌گویند.
)ATC( 2-8-8- قابليت انتقال در دسترس

ATC، مقدار توان باقی‌مانده در سيستم انتقال بين دو ناحيه مي‏باشد 
كه با حفظ محدوديت‌های شبكه، خطوط و تجهيزات موجود در شبكه 
مبادله مي‏ش��ود. قابليت انتقال در دس��ترس، از نظر رياضي به‌صورت 
قابلي��ت انتقال كل، منهاي حاش��يه اطمينان انتق��ال، منهاي مجموع 
تعهدات سيس��تم انتقال )كه خود ش��امل حاش��يه مفيد ظرفيت نيز 
 )EC( 21تعريف مي‏ش��ود. در اين تعريف تعه��دات موجود )مي‏باش��د
ش��امل همه قراردادهاي بلندمدت و كوتاه‏مدت قابل قطع مي‏باش��د. 

بنابراين داريم: 

–ATC TTC TRM CBM EC= − −                              )2(
اين تعريف كلي ATC مي‏باشد كه خود به انواع ديگري تقسيم مي‏شود.

شكل2: خلاصه تمام مفاهيم ATC و مقايسه آن‌ها ]1[شكل1 : محاسبه قابليت انتقال كل ]1[
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)FCITC( 222-8-8-1- قابليت انتقال افزايشي در نخستين پيشامد
FCITC، قابليت انتقالي اس��ت كه مي‏تواند از سيس��تم انتقال پيش از 
خطا با حفظ قابليت اطمينان شبكه عبور کند به شرطی که در مقابل 
آشفتگي‏هاي موجود، بعد از قطع كيي از عناصر سيستم، پايدار بماند.

)FCTTC( 2-8-8-2- قابليت انتقالك ل در نخستين پيشامد
FCTTC، ماكزيم��م تواني اس��ت كه بين دو ناحيه، ب��ا حفظ قابليت 
اطمينان و شرايط FCITC، مبادله مي‌شود و یا به‌ توانايي‌ انتقال‌ كلي‌ 
گفته‌ مي‌ش��ود كه‌ توان‌ بحراني‌ مربوط به‌ نخستين اتفاق‌ از آن‌ كاسته‌ 

شده‌ باشد ]8[
)NATC( 232-8-8-3- قابليت انتقال در دسترس غیرقابل قطع

NATC، از نظ��ر رياضي به‌صورت قابليت انتقال كل، منهاي حاش��يه 
اطمين��ان انتقال، منهاي س��رويس‏هاي ذخيره قابل قطع )كه ش��امل 

حاشيه مفيد ظرفيت نيز مي‏باشد( تعريف مي‏شود )شکل 2(.
)RATC( 242-8-8-4- قابليت انتقال در دسترس قابل قطع

RATC، از نظ��ر رياضي به‌صورت قابليت انتقال كل، منهاي حاش��يه 
اطمين��ان انتقال، منهاي س��رويس‏هاي ذخيره قابل قطع )كه ش��امل 
حاش��يه مفيد ظرفيت نيز مي‏باش��د( و منهاي س��رويس‏هاي ذخيره 

غیرقابل قطع، تعريف مي‏شود. 
حالت‌ه��ای مختلفي مي‏تواند براي قابليت انتقال قابل قطع و غیرقابل 
قطع رخ دهد كه در ش��كل )3(، س��ه حالت آن نشان داده‌شده است. 
اين حالت‌ها براي ی‌کلحظه از زمان مي‏باشند. توان تعیین‌شده توسط 
برنامه‌ریزی قابل قطع، داراي بالاترين تقدم مي‏باش��د. اين توان نبايد 
قطع ش��ود مگر قابليت اطمينان سيس��تم تهديد ش��ود يا سيستم در 
حالتي باش��د كه كل توان تعیین‌شده توس��ط برنامه‌ریزی قابل قطع، 
مقدار قابليت انتقال را كاهش ‏دهد. براي همه حالت‌های نش��ان داده 

‌شده در شكل )3( اين موضوع صادق است.

شكل 3: حالت‌های مختلف قابليت انتقال قابل قطع و غیرقابل قطع ]1[

3- روش‌های تعیین ATC ایستا
قديمي‌ترين‌ روش‌ محاس��به ATC، روش‌ ایس��تا‌ مي‌باشد و مهم‌ترين 
روش‌های‌ محاس��به‌، پخش‌ بار، پخش‌ بار بهينه‌ و روش‌هاي‌ حساسيت 
)خطي‌سازي( مي‏باشند. ابتدا روش‌هاي‌ بهبود ATC و سپس روش‌های 

تعیین ATC مرور مي‌شوند.
ATC 3-1-مراجع‌ مربوط به‌ بهبود

در س��ال‌ 1991، الكس��اندروف مقاله‏اي تحت عنوان »بهبود راندمان 
خط��وط 25 تا 220 کیلوولت« ارايه‌ داد]9[. در اين مقاله بيان ش��ده 
است كه حد نسبت توان انتقالي به ظرفيت خطSIL( 52( بايد كمتر يا 
مساوي يك باشد. براي این کار از باندل كردن خطوط و كاهش فاصله 
بين فازها ب��ا در نظر گرفتن قابليت اطمينان، ب��راي افزايش ظرفيت 

خطوط 25 تا 220 کیلوولت استفاده شده است. در سال‌ 1998 سائر، 
»ارتباط بين‌ جبران بارگذاري‌ انتقال ‌ )TLR26( و ATC« را مش��خص‌ 
ك��رد]10[. وقتي‌ اطلاع��ات‌ ATC غلط و يا نادرس��ت‌ باش��د؛ ايمني‌ 
سيس��تم‌ كاهش‌ ميي‌ابد و كاربران‌ و طراحان‌ سيس��تم‌ براي‌ محاسبه‌ 
TLR به‌ زحمت‌ مي‌افتند. در اين‌ مقاله‌ علاوه‌ بر مشخص‌ كردن‌ ارتباط 
بين‌ TLR و ATC ، روش‌های ‌ممكن‌ براي‌ كاهش‌ اثر ATC بر TLR و 

بهبود سودمندي‌ سيستم‌ انتقال‌ ارايه‌ شده‌ است‌.
»اج��راي‌ كنت��رل‌ و تحقيق‌ در پخش‌ بار براي‌ بهب��ود توانايي‌ انتقال‌ و 
استفاده‌ از UPFC27 براي‌ بهبود توانايي‌ انتقال« در سال‌ 1998 توسط 
 UPFC موريوكا ]14[ انجام‌شده‌ است. در اين مقاله يك نمونه كوچك از
براي مطالعه سيستم مدل زده شده است. ساختار كنترلي مدل، نحوه 
كنترل و حفاظت آن براي بهبود توانايي انتقال با شبيه‏س��ازي نش��ان 
داده ‌شده اس��ت. قسمت‌های سري UPFC از سه بخش كنترل ولتاژ، 
كنترل امپدانس و كنترل زاويه ولتاژ تش��کیل ‌ش��ده‌اند كه در كنترل 
پخش بار و يا پايداري سيس��تم قدرت استفاده مي‏شود. آزمایش‌های 
مختلف��ي براي مقايس��ه اين كنترلك‏نن��ده با وس��ايل كنترلي ديگر 
انجام‌ش��ده و نشان داده‌ شده است كه اين كنترلك‏ننده نسبت به نوع 

كنترل آن، ساده‏ترين و كاربرد‏ي‏ترين كنترلك‏ننده است.
در همي��ن س��ال، راجرمان و همكاران مقاله‏اي تح��ت عنوان »تعيين 
موقعيت خازن جبران‏س��از ب��راي افزايش توانايي انتق��ال توان« ارايه 
كردند]12[. در اين مقاله يك روش تحليلي براي تش��خيص موقعيت 
و مقدار خازن جبران‏س��از سري، براي افزايش توان در سيستم قدرت 
ارايه ش��ده اس��ت. از آنجا كه محدوديت انتقال توان خطوط، كيي از 
معياره��اي توقف در تعيين ATC مي‏باش��د؛ تعيي��ن خطوط بحراني، 
تعيي��ن مقدار خ��ازن و مكان آن ب��راي افزاي��ش ATC، از مهم‌ترین 
كارهاي انجام‌شده در اين مقاله مي‏باشد. روش ارايه شده بر روي يك 

سيستم كوچك 6 باسه و دو ژنراتور امتحان شده است.
وان��گ‌ در س��ال 1999، »چگونگي‌ توزيع‌ دوباره‌ تولي��د براي‌ افزايش‌ 
حاشيه‌ ايمني‌ سيس��تم‌ قدرت« را ارايه‌ كرد]13[. روش‌ ارايه‌ شده‌ در 
اين مقاله علاوه بر افزايش حاش��يه ايمني سيستم قدرت، ولتاژ باس‌ها 
را نيز، با توزيع دوباره توان ژنراتورها بهبود مي‏بخشد. روش ارايه شده 
بر اس��اس اس��تفاده از يك بردار نرمال در محدوده فروپاشي ولتاژ و يا 
محدوده ولتاژ كم )LVB28( اس��توار است. اين بردار به‌عنوان شاخصي 
براي تغيير توان توليدي ژنراتورها و براي دور ش��دن از محدوده ولتاژ 
كم استفاده مي‏شود. روش ارايه شده بر روي چندين سيستم آزمايش 
شده است. همچنين راهنمايي‌هاي فني براي چگونگي استفاده از اين 

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

در شبیه‌سازPWS32 سریع‌تر است.
در ادامه، روش‌های‌ محاسبه‌ ATC آورده‌ مي‌شود.

ATC 3-2- روش‌های محاسبه
3-2-1- ماشين‌ محاسبه‌ روش‌های ايستا

براي‌ همه‌ روش‌های آورده ش��ده در اين قس��مت، ماش��ين‌ محاس��به‌ 
تعیین‌شده‌ است.

CPF 3-2-1-1- پخش‌ بار متوالي
در اين‌ روش‌ محاس��به ‌ATC، توليد و مصرف‌ براي‌ هر قرارداد آن‌قدر 
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افزاي��ش‌ ميي‌ابد تا يك‌ خط به محدوديت MVA و يا سيس��تم‌ به‌ هر 
حد ايس��تاي‌ ديگر برسد. توليد مي‌تواند به‌ نس��بت‌ اينرسي‌ ژنراتورها 
افزايش يابد. اس��تفاده‌ از پخش‌ ب��ار و يا پخش‌ بار متوالي‌ براي‌ تعيين‌ 
تواناي��ي انتق��ال‌، از قديمي‌ترين‌ روش‌هاي‌ محاس��به‌ ATC به‌ ش��مار 
مي‌آيد. در مراجع قديمي )تا سال 1972(‌، روش‌های بهبود پخش‌ بار 
براي‌ افزايش‌ سرعت‌ و دقت‌ محاسبه‌ توانايي‌ انتقال استفاده شده‌ است‌ 
]17-18[؛ ولي تاکید بيش��تر نويس��ندگان‌ در س��ال‌های‌ بعد بر نحوه 
بارگذاري‌ بوده‌ اس��ت؛‌ به‌طوريك‌ه‌ بتوان‌ بدون‌ اينكه‌ به محدوديت‌های 
شبكه‌ رسيد؛ بیش‌ترین‌ بارگذاري‌ انجام‌ شود. باآنکه‌ اين‌ موضوع به‌طور 
مس��تقيم در محاس��به ‌ ATC دخالت‌ ندارد؛ ولي‌ روش‌های‌ بكار رفته‌، 

بعد از آن براي‌ محاسبه‌ ATC استفاده‌ شده‌اند ]19[.
در س��ال 1992 آجاراپ��و]20[، نخس��تين روش پخش ب��ار تداومي 
كلاس��يك را تحت عنوان »پخش بار تداومي، يك ابزار براي بررس��ي 
پايداري ولتاژ در حالت ايستا« ارايه داد. در اين مقاله از روش تداومي 
پارامتري شده محلي33 استفاده شده است كه در رديف روش‌های حل 
مع��ادلات جبري غير‏خطي قرار مي‏گيرد و ب��ه روش‌های دنبالك‏ننده 

مسير34 معروف هستند.
اليك در س��ال‌ 1997 مقال��ه‌اي‌ تحت‌ عن��وان »‌ATC و مقدار آن‌ در 
سيس��تم‌ دسترس��ي‌ آزاد« اراي��ه‌ ك��رد]21[. در اين‌ مقال��ه‌ از نظریه 
ش��بكه‌هاي‌ غيرخطي‌ براي‌ تعيين‌ ش��رط‌های‌ كليدي‌ در محاس��به‌ و 
بررس��ي‌  ATC استفاده‌ شده‌ است. همچنين براي تعيين ATC ايستا، 
سيس��تم‌هاي قدرت را به دو نوع كينواخت35 و غیریکنواخت36 تقسيم 
كرده است. در سيس��تم‌هاي غیریکنواخت، ATC را نمي‏توان مستقل 
از بقيه قراردادها در سيس��تم محاسبه كرد. به‌عبارت‌دیگر، ATC بين 
ي��ك توليدك‏ننده و مصرفك‏ننده در ازاي ي��ك قرارداد خاص، از بقيه 
قراردادها مستقل نيست. ولي در سيستم‌هاي كينواخت، وابستگي بين 
ATC و قرارداده��اي مختلف قابل صرف‌نظر كردن اس��ت و معادلات 
آن‌ها را مي‏توان به راحتي به دست آورد. در اين مقاله، روابط مورد نياز 
اثبات و تحليل شده است و بر روي يك سيستم 6 باسه، تفاوت تعيين 
بررس��ي ATC سيس��تم‌هاي كينواخت و غیریکنواخت نشان داده‌شده 

است.
اجي��ب و همكاران‌ در س��ال‌ 1998 مقاله‌اي‌ تحت‌ عنوان‌ »محاس��به 
ATC« اراي��ه‌ دادند ]22[. در اين‌ مقاله‌ ي��ك‌ برنامه‌ كامپيوتري‌ براي‌ 
محاسبه ATC با درنظرگرفتن‌ محدوديت‌های‌ پخش‌ بار AC، اثر توان 
‌موهومي‌، حدود ولتاژ، فروپاش��ي‌ ولتاژ و حد حرارتي‌ ارايه‌ شده است. 
در روش ارايه شده، براي محاسبه قابليت انتقال، از افزايش پله‏اي بار و 
توليد، تا رسيدن‌ به حدود بیان‌شده در تعريف قابليت انتقال، استفاده 
ش��ده اس��ت. در اين نوع CPF، براي پيدا نمودن طول گام، از ش��يب 
منحني توابع پخش بار نسبت به پارامتر تغيير توان لاندا استفاده شده 
اس��ت. قابليت انتقال به گونه‏اي تعیین‌ش��ده است كه امنيت سيستم 
با پيش��امدهاي ممكن در آن تضمين ش��ود. در اين مقاله دو روش به 
نام‌های سري و موازي براي تعيين قابليت انتقال و بررسي پيشامدهاي 
سيستم ارايه شده اس��ت كه در روش سري، براي ت‌کتک پيشامدها، 
CPF به‌ص��ورت جداگان��ه انجام مي‏ش��ود و براي هر پيش��امد ممكن 
سيستم، قابليت‏ انتقال تعيين مي‏شود. كمترين قابليت‏ انتقال به‌عنوان 
قابليت انتقال سيستم معرفي مي‏شود. در روش موازي بر عكس روش 
س��ري، با افزايش ي��ك گام در توليد و مصرف، تمام پيش��امدها براي 
نقطه كار جديد بررس��ي مي‏شوند. اين افزايش توليد و مصرف آن‌قدر 
ادامه ميي‏ابد تا كيي از پيش��امدها به محدوديت برسد. در اين مرحله، 
توان انتقالي همه پيش��امدها مقايسه مي‏ش��وند. اگر قابليت انتقال در 
پيش��امد محدودکننده، از ت��وان انتقالي در پيش��امدهاي ديگر كمتر 

باش��د؛ اين قابليت‏ انتق��ال، قابليت‏ انتقال مطلوب مي‏باش��د و در غير 
اين صورت بايد مراحل قبل را براي پيشامدهايي كه محدوديت ايجاد 
نميك‏نند؛ ادامه داد تا قابليت‏ انتقال محاس��به شود. مزيت اين روش، 
افزاي��ش کارایی روش CPF و ارايه يك الگوريت��م جديد براي تعيين 

ATC ايستا مي‏باشد.
هم��ود در س��ال‌ 2000 مقاله‌اي‌ تحت‌ عنوان‌ »تعيين‌ ATC سيس��تم 
انتقال« ارايه‌ داد ]23[ كه‌ در آن‌ يك‌ روش‌ براي‌ تعيين ATC بين دو 
ناحيه‌ و يا چند ناحيه‌ ارايه‌ شده‌ است‌. اين روش در قالب يك نرم‏افزار 
تحت عنوان PROCOSE73 بيان ش��ده است. نرم‏افزار PROCOSE نه 
تنها براي محاس��به قابليت انتقال، بلكه براي شناسايي تجهيزاتي كه 
قابليت انتقال را محدود ميك‏نند؛ ابزاري قدرتمند اس��ت. این نرم‏افزار 
از پخش‏بار DC براي محاس��به نقطه كار سيس��تم استفاده ميك‏ند و 
در تحلي��ل خود، خروج واحدها، پخش‏‏ب��ار اقتصادي، خروج تجهيزات 
و محدوديت‌های سيس��تم را در نظر مي‏گيرد. محدوديت‌های ش��بكه 
كه با پيش‏بيني به دس��ت مي‏آيند عبارت‌ان��د از: محدوديت حرارتي، 
محدودي��ت ولت��اژ و محدوديت‌های پاي��داري. در PROCOSE نحوه 
برنامه‏ريزي واحدها، س��طح ب��ار، توپولوژي ش��بكه و محدوديت‌های 

شبكه در نظر گرفته مي‏‏شود.
مزي��ت PROCOSE ب��راي محاس��به قابليت انتقال اين اس��ت كه از 
روش‌های تكرار، استفاده نمي‏نمايد و در نتيجه سرعت آن بالا مي‏باشد.

عیدیانی و همکاران ابتدا پیش��نهاد کردند که روش CPF با اس��تفاده 
از روش حداقل پس‌ماند )GMRES38( بهبود یابد تا در تعیین س��ریع 
پای��داری ولتاژ کمک کند ]24[. همچنین به جای اس��تفاده از روش 
نیوتن‌رافس��ون معمولی NR، از روش NRS )نیوتن-رافسون-سایدل( 
استفاده شود که روشی سریع‌تر و دقیق‌تری نسبت به NR است. نشان 
داده‌ش��ده است که این روش برای تعیین پایداری ولتاژ و ATC ایستا 

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

افزایش تولید و مصرف تخمین زده مي‌شود.
در همین سال، عیدیانی ]27[ روشی در تعیین پایداری ولتاژ ارايه داد 
که مي‌توان این روش را برای شبکه‌های توزیع و انتقال به‌طور همزمان 
اس��تفاده کرد. ترکیب الگوريتم‌ه��ای CPF-GMRES ،DH40 ،NRS و 
ح��ذف پارامتره��ای مثلثاتی در پخش بار و ماتری��س ژاکوبین، باعث 

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

ابعاد مساله را حل نکرده است.
OPF -2-1-2-3، پخش‌ توان‌ بهينه‌)بهینه‌سازی‌ خطي‌ و غيرخطي(

ب��راي‌ هر ق��رارداد، توليد و مص��رف به‌صورت‌ بهينه‌ آن‌ق��در افزايش 
ميي‌ابند تا توان‌ انتقالي‌ بين‌ دو ناحيه‌ به‌  بيش��ينه خود برسد. مراجع 
قديمي اين‌ قس��مت، بر پخش‌ بار بهينه‌ سيس��تم‌ قدرت‌ براي‌ كنترل 
تب��ادل‌ انتقال‌ توان، تواناي��ي‌ بارگذاري‌ بهينه‌ سيس��تم و ارتباط بين‌ 
توانايي انتقال‌ توان‌ و محدوديت‌ پايداري‌ ولتاژ و … تأکید دارند ]30[.
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در س��ال‌های‌ اخير، بر روي محاسبه مستقيم ATC تأکید شده است. 
 ،»ATC در )TRM( پيشنهادي‌ براي‌ محاسبه‌ حاشيه‌ اطمينان‌ انتقال«
ارايه‌ شده‌ در سال‌ 1998 توسط سائر ]31[، كيي از اين مقاله‏ها است. 
ازآنجا كه در زمان ارايه مقاله، نظریه‌های توس��عه‌یافته براي محاس��به 
TRM در ATC خيل��ي كم بوده اس��ت؛ چندي��ن روش مختلف براي 
محاسبه TRM پيشنهاد و ارزيابي شده است. اين محاسبات بر اساس 
يك برنامه OPF انجام‌ش��ده است. نويسنده مقاله، TRM را مقدار عدم 
قطعيت در شرايط كاري استفاده‌شده در تعيين TTC مي‏داند كه اين 
عدم‏قطعيت‌ها ممكن اس��ت به دليل وجود عدم قطعيت در پارامترها 
مانن��د امپدانس خطوط، خطاي پيش‏بيني بار و يا اطلاعات باس‌ها به 

وجود آمده باشد.
در همين سال، ملياپالاس‌ ]32[ مقاله »تخمين‌ احتمالي‌ توانايي‌ انتقال 
در ي��ك‌ محيط خصوصي‌ ش��ده« را ارايه داد كه ي��ك‌ روش‌ احتمالي‌ 
براي محاس��به ATC مي‏باش��د. در اين مقاله، تمام نواحي به سه گروه 
تقسيم ش��ده‏اند: )الف( ناحيه مورد مطالعه، )ب( نواحي شركتك‏ننده 
در انتقال ت��وان و )ج( نواحي خارجي كه هیچ‌گونه قرارداد مس��تقيم 
يا غیرمس��تقیمي با ناحيه مورد مطالعه ندارن��د. همچنين‌ رتبه‌بندي‌ 
پيشامدها را بر اساس‌ استفاده‌ از يك‌ OPF انجام‌ داده‌ و توزيع‌ احتمالي 
توانايي‌ انتقال‌ همزمان را بر اساس‌ مدل ‌ماركو محاسبه‌ كرده‌ است؛ كه 
نقطه قوت‌ اين‌ مقاله‌ به‌ ش��مار مي‌آيد. روش ارايه ش��ده بر روي شبكه 
24 باس IEEE و همچنين يك سيستم واقعي داراي 2182 باس و 8 

ناحيه، امتحان شده و نتايج قابل قبولي گرفته شده است.
»محاسبه‌ ATC در سيستم‌ قدرت‌ خصوصي‌ شده« ارايه‌ شده‌ در سال‌ 
1998 توس��ط شبان]33[، كيي ديگر از اين نوع مراجع است. در اين 
مقاله، TTC با اس��تفاده‌ از يك ‌نوع OPF محاس��به‌ مي‏شود. هدف‌ در 
پخش‌ بار بهينه‌، بيش��ينه‌ كردن‌ مجموع‌ توليد فرس��تاده‌ ش��ده‌ و بار 
دريافت ‌شده‌ در باس‌هاي‌ مشخص‌ مي‌باشد. همچنين‌ محدوديت‌هایی 
از جمله‌ پخش‌ بار AC و حدود بهره‌برداري‌ از سيستم‌ در آن‌ گنجانده 
ش��ده‌ است‌. در روش‌ بهينه‌سازي‌ اين‌ مرجع‌، از برنامه‌نويسي‌ درجه‌ دو 
پي‌ در پي‌ اس��تفاده‌ شده‌ است‌. روش ارايه ش��ده بر روي سيستم 30 
باس IEEE امتحان ش��ده اس��ت. نتايج كامپيوتري نشان مي‏دهد كه 

روش ارايه شده بسيار مؤثر بوده و همگرايي خوبي دارد.
در س��ال‌ 1999، گراوين��ر و همكاران‌ مقاله‌اي‌ اراي��ه‌ دادند كه‌ در آن‌ 
بر محاس��به‌ ATC و اج��زاي‌ تأثیرگذار بر آن‌ -با بيش��ينه‌ كردن‌ توان‌ 
انتقالي به وس��یله‌ برنامه‌ريزي‌ غیرخطی- تأکید ش��ده‌ است ]34[‌. در 
اين روش براي محاس��به قابليت انتق��ال از افزايش پله‏اي بار و توليد، 
تا رس��يدن‌ به حدود بیان‌ش��ده در تعريف قابليت انتقال استفاده شده 
اس��ت. در اين مقاله براي محاسبه قابليت انتقال، فقط محدوديت‌های 
حرارتي خطوط و افت ولتاژها در نظر گرفته ش��ده است. ابتدا توليد و 
مص��رف به‌صورت پله‏اي در دو ناحيه افزايش ميي‏ابد تا وقتي كه توان 
انتقالي خطوط به حد حرارتي برس��د. پ��س از تعيين قابليت انتقال با 
توجه به محدوديت‌های حرارتي، محدوديت‌های ولتاژ بررسي مي‏شود. 
درصورتی‌ک��ه قابليت انتقال به دس��ت آمده باعث تج��اوز ولتاژ از حد 
تعیین‌ش��ده نش��ود؛ اين مقدار قابليت انتقال، قابلي��ت انتقال دلخواه 
است. اما اگر قابليت انتقال به دست آمده باعث افزايش ولتاژ از حدود 
تعیین‌ش��ده ش��ود؛ اين مقدار قابليت انتقال بايد كاهش داده ش��ود تا 

محدوديت‌های ولتاژ برآورده شود.
در س��ال 1999، س��ائر مقاله‏اي ارايه داد ك��ه در آن ATC با در نظر 
گرفتن‌ توان‌ موهومي‌ محاس��به مي‏ش��ود ]35[. در اين‌ مرجع‌، رابطه 
بين توان موهومي و انتقال توان سيستم خطي شده آورده شده است. 
از آنج��ا كه‌ حدود حرارتي‌ خط انتقال‌ به‌صورت‌ ولت‌-آمپر بیان‌ش��ده‌ 

و در بقي��ه‌ روش‌ها با تقريب‌ به‌عنوان‌ حد مگاوات‌ اس��تفاده‌ مي‌ش��ود؛ 
درنظرگرفتن‌ توان‌ موهومي‌ در مقاله جديد، دقت‌ محاسبه ‌ATC را بالا 
برده‌ است‌. چرا كه در روش‌های قبلي در هنگام تعيين ATC، اثر ولتاژ 
باس‌ها و توان موهومي خطوط در نظر گرفته نمي‏ش��ود و ATC چنان 
محاسبه مي‏شود كه توان حقيقي خطوط به حد حرارتي MVA برسد. 
در اين مقاله بر روي دو سيس��تم كوچك 3 و 7 باسه ولي با اطلاعات 
كامل، نش��ان‏ داده‌شده است كه دقت اين روش از روش‌هایی كه توان 
موهومي را در نظر نمي‏گيرند؛ بيش��تر اس��ت. اين نويسنده روش فوق 
را براي يك سيس��تم بزرگ در سال 2003 دوباره امتحان كرده است 

.]36[
-min مرجع ديگر مورد بررس��ي در اين قسمت، مقاله »توانايي انتقال
max، يك مفهوم جديد« اس��ت كه توس��ط گان در سال 2001 ارايه 
ش��ده است]37[. در اين مقاله يك مفهوم جديد و يك الگوريتم براي 
توانايي انتقال ارايه شده است. الگوريتم ارايه شده بر اساس جستجوي 
ميانه اس��توار است و با الگوريتم ش��اخه و كران44 كه روش استاندارد 
در حل مس��اله min-max اس��ت؛ مقايسه شده است و نشان داده‌شده 
اس��ت كه الگوريتم جديد جستجوي ميانه، ساده‏تر و مؤثر‏تر است. اين 
مس��اله بر روي سيس��تم 118 باس IEEE امتحان شده است. به نظر 
 ]Pmin_max,Pmax[ نويس��ندگان، اگر توانايي انتقال در ي��ك محدوده مثل
مشخص شود؛ بهتر از مشخص كردن آن با يك عدد مثل Pmax است. 

حد پايين اين فاصله را توانايي انتقال min-max تعريف ميك‏نند.
مقاله »محاس��به ATC ب��ا محدوديت‌های حالت پايدار با اس��تفاده از 
تجزيه انحنا45« در س��ال 2003 ارايه شده است ]38[. در اين مقاله با 
استفاده از الگوريتم قديمي تجزيه انحنا، روشي براي تعيين TTC ارايه 
شده است. روش ارايه شده داراي دقت به نسبت خوبي است و بر روي 

سيستم‌هاي 4 و 30 باسه IEEE امتحان شده است.
در مقاله ]39[ نش��ان داده ش��ده است که محاس��به ATC با توجه به 
 ،ATC46-SSSC ناهمواری در محدوديت‌های پایداری سیگنال کوچک
محاسبه ATC ایس��تا با روش‌های برنامه‌ریزی غیرخطی بسیار دشوار 
اس��ت. از اين‌رو در این مقاله از یک روش برنامه‌نويس��ي درجه دوم به 
همراه نمونه‌گیری شیب تطبیقی )AGS47( استفاده کرده است. نشان 
داده ش��ده اس��ت این روش از تمام روش‌های تکراری دیگر س��ریع‌تر 

عمل ميك‌ند.
اتفاقی که در س��ال‌های اخیر افتاده اس��ت تغییر روند محاسبه پخش 
ب��ار بهینه معمولی با تکنی‌کهای هوش مصنوعیAI(48( اس��ت ]40[. 
روش‌ه��ای AI ب��رای جلوگی��ری از گیرافتادن در ی��ک راه‌حل بهینه 
محلی، مخصوصاً برای سيس��تم‌های بسیار غیرخطی استفاده مي‌شود. 
بعض��ی از روش‌های مختلف AI در تعیین ATC  عبارت‌اند از: ش��بکه 
عصب��ی مصنوع��ی )ANN(، الگوریتم ژنتی��ک )GA(، الگوریتم زنبور 
عسل )BA(، بهینه‌س��ازی ازدحام ذرات )PSO( و برنامه‌ریزی تکاملی 
)EP(، گ��رگ خاکس��تری )GWO49( و الگوریت��م جس��تجوی فاخته 
CSA50 ]41[. مقاله تعیین ATC برای بازار برق با استفاده از الگوریتم 

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

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



فصل‌نامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

47سال هشتم/ شماره15/  تابستان   1400

برای آموزش نیاز دارند.
DC 3-2-1-3- تحليل‌ حساسيت‌، خطي‌سازي‌، پخش بار

تمام‌ مراجعي‌ كه‌ در اين قسمت گردآوري‌ شده‌اند از خطي‌سازي‌ مدل 
در مس��اله‌ محاسبه‌ ATC استفاده‌ كرده‌اند. در مراجع قديمي )تا سال 
1996( ك��ه هنوز مفهوم ATC مورد توجه مس��تقيم قرار نگرفته بود؛ 
مقاله‏ه��ا بر روي توانايي تبادل انتقال توان، تبادل توان بهينه، حداكثر 
بارگذاري و … با استفاده از تحليل حساسيت تأکید داشته‏اند ]43[.

در بي��ن اي��ن مقاله‏هاي قديم��ي، مرجع ]44[ كاربرد بيش��تري پيدا 
كرده‏ان��د. اين دو مرجع، روش‌های تحليل حساس��يت V-Q و تحليل 
م��دال V-Q را توصي��ف كرده‏اند. اين دو روش ب��راي تحليل پايداري 
ولتاژ سيستم‌ها بكار گرفته مي‏شوند. مزاياي اين روش‌ها این است كه 
ناحيه‏اي را كه به‌صورت بالقوه مشكل پايداري دارد؛ مشخص ميك‏نند 
و روش تحلي��ل مدال اين مزيت اضافي را نيز دارد كه اطلاعاتي را در 

خصوص چگونگي ناپايداري به دست مي‏دهد.
اولين مقاله در زمينه ATC كه از تحليل حساس��يت استفاده ميك‏ند؛ 
مقاله آقاي گرين و همكاران اس��ت كه در سال 1997 ارايه شده است 
]45[. همين روش براي يك سيس��تم واقع��ي 3357 باس، دوباره در 
س��ال 1999 امتحان شده است ]46[. در اين مقاله جديد، يك رابطه 
كارآمد محاسباتي، براي تعيين حساس��يت درجه اول توانايي انتقال، 
نس��بت به تغييرات تمام پارامترها، ارايه شده است. روش ارايه شده از 
پخش بار DC اس��تفاده ميك‏ند. نش��ان داده‌شده است كه روش فوق 

سرعت بيشتر و دقت بهتري نسبت به روش‌های قبلي دارد.
گراون��ر در س��ال‌ 1999 مقاله‌اي‌ تح��ت‌ عنوان‌ »تواناي��ي‌ انتقال‌ قابل 
دس��ترس‌ و حساس��يت‌ درجه‌ اول« ارايه‌ كرد ]47[ كه در اين‌ مقاله‌، 
 ATC اث��رات درج��ه‌ اول‌ تغيي��رات‌ متغيرهاي‌ ش��بكه‌ در محاس��به‌
شناس��ايي ش��ده‌اند. همچنين‌ ب��ا درنظرگرفتن‌ حدود ولت��اژ و حدود 
حرارتي‌، از پخش بار خطي‌ و غيرخطي‌ استفاده‌ شده‌ است‌ و مهم‌ترین‌ 
قسمت‌ مقاله‌، درنظرگرفتن‌ عدم‌قطعيتهايي‌ مانند خطاي‌ پيش‌بيني‌ بار 
و خطاي اطلاعات‌ در محاس��به‌ATC  مي‌باشد. همچنين در اين مقاله، 
مفاهي��م مختلف ATC به‌طور خلاصه تعريف ش��ده‏اند و يك الگوريتم 
كلي براي چگونگي جس��تجوي جواب در پخش بار تداومي ارايه شده 
اس��ت. از آنجا كه پيش‏بيني بار از مهم‌ترین عدم‏قطعيتهاي سيس��تم 
قدرت مي‏باش��د؛ در اين مقاله، خطاي پيش‏بيني بار در هنگام تعيين 
انتقال توان همزمان، بررسي شده است. الگوريتم‏هاي ارايه شده براي 
شبكه PJM امتحان شده و نشان داده‌شده است كه خطاي روش ارايه 

شده كمتر از 10% است.
در س��ال 2000، اجي��ب‌ و همكاران‌ مقاله‌اي‌ تحت‌ عنوان‌ »محاس��به‌ 
سريع ATC  خطي« ارايه‌ كرده‌اند ]48[ كه‌ در آن‌ از پخش‌ بار خطي 
استفاده‌ش��ده‌ و با درنظرگرفتن‌ حد حرارتي‌ خطوط و تعداد زيادي‌ از 
پيشامدها، ATC محاسبه‌ ش��ده‌ است‌. اين روش به »روش حساسيت 
شبكه51« مشهور است. در اين مقاله، به كمك يك مثال، اثرات فيزكيي 
انتقال توان بر روي شبكه بررسي شده است. اين روش از ابتدايي‏ترين 
روش‌های محاس��به قابليت انتقال مي‏باش��د و براي محاسبه آن فقط 
محدوديت‌های حرارتي خط��وط انتقال را در نظر مي‏گيرد. ولي چون 
از روش‌های تكراري اس��تفاده نميك‏ند؛ داراي سرعت بالايي مي‏باشد. 
در اي��ن مقاله عبارت‌های زير تعریف‌ش��ده و رابطه رياضي براي آن‌ها 
مش��خص شده است؛ ضرايب توزيع وقفه‏هاي خطوط52، ضرايب توزيع 
انتقال توان53 و ضرايب توزيع وقفه‏هاي ژنراتور54. روش ارايه شده براي 
سيس��تم‌هاي متراكم، كه در آن‌ها مصرفك‏ننده‏ها و توليدك‏ننده‏ها به 
كمك خطوط انتقال به ش��دت به هم گره خورده‏اند؛ استفاده مي‏شود. 
در چنين شبكه‏هايي، مسيرهاي بحراني انتقال براي يك انتقال خاص 

قابل تعيين نمي‏‏باش��د و اين مس��يرها وابستگي ش��ديدي به شرايط 
موجود در زمان برنامه‏ريزي انتقال دارند. عيب عمده اين روش در این 
اس��ت كه محدوديت‌های در نظر گرفته‌ش��ده در اين روش، بسيار كم 
اس��ت و با جواب‌های به دست آمده، با در نظر گرفتن محدوديت‌های 

بيشتر )استاتكيي و دينامكيي( فاصله دارد.
  ATC در س��ال 2000، زياو و س��ونگ مقاله‌اي‌ تحت‌ عنوان »ارزيابي‌
به وس��یله‌ برنامه‌نويس��ي‌ تصادفي‌55« ارايه‌ داده‌ان��د ]49[ كه‌ در آن‌ با 
 ATCمدل تصادفي، عدم‌قطعيت‌هاي‌ بار، ژنراتور و خط مشخص‌شده‌ و
محاس��به‌ شده‌ است‌. روش ارايه ش��ده تريكبي از دو روش )SPR‌56( و 
)CCP‌57( مي‏باش��د كه شامل متغيرهاي گسسته و متغيرهاي پيوسته 
است. روش ارايه شده بر روي يك سيستم 29 باس و 69 خط امتحان 
ش��ده است و نشان داده‌شده اس��ت كه با وجود عدم‏قطعيتهاي زيادي 
كه در سيس��تم وجود دارد؛ روش ارايه ش��ده، جواب قابل قبولي ارايه 

مي‏دهد.
داي و همكاران ]50[ با استفاده‌ از الگوريتم‌ نقطه‌ دروني‌58، بیش‌ترین 
‌توانايي‌ بارگذاري‌ سيس��تم‌ را محاسبه‌ كرده‌اند. در اين‌ مقاله‌ علاوه‌ بر 
تعريف‌ بیش‌ترین‌ توانايي‌ بارگذاري‌ بر اساس‌ منطقه، روشي‌ ارايه‌ شده 
است كه‌ براي‌ انواع‌ مس��اله‌ تعيين بیش‌ترین‌ توانايي‌ بارگذاري‌ كاربرد 
دارد. روش ارايه شده براي سيستم 60 باس IEEE امتحان شده است. 
در اين مقاله روابط بیش‌ترین توانايي بارگذاري توس��عه داده‌ش��ده تا 
براي محاس��به ATC بكار رود. این کار با آزاد گذاش��تن توليد در باس 
منب��ع و مصرف در باس بار و تثبيت ك��ردن بقيه توليدات و مصارف، 
انجام‌ش��ده است. سپس با اس��تفاده از روش برنامه‏ريزي نقطه دروني، 
مساله بهينه‏سازي بیش‌ترین توانايي بارگذاري حل شده است. از آنجا 
ك��ه روش نقطه دروني در برنامه‏ريزي خطي، روش��ي جديد و س��ريع 

مي‏باشد؛ سرعت روش ارايه شده در اين مقاله بسيار خوب است.
در سال 2006]51[، نشان داده شد که به دلیل پیچیدگی و وقت‌گیر 
بودن پخش بار AC، بهتر اس��ت از پخش بارDC استفاده شود. در این 
مرجع از تلفات و توان موهومی صرف‌نظر ش��ده و معادله خطی زیر را 

برای کل سیستم استفاده ميك‌ند:

1
( )

n

i ij i j
j

P B θ θ
=

∆ = −∑

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

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

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

شبکه 118 باس IEEE تأیید شده است
3-2-2- معيارهاي‌ توقف‌ ايستا

در اين‌ قس��مت‌ معيارهايي‌ آورده‌ ش��ده‌ است‌ كه‌ باعث‌ توقف‌ الگوريتم 
افزايش‌ انتقال‌ توان‌ مي‌شود:
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3-2-2-1- محدوديت‌ه�ای‌ انتقال‌ توان‌ از خطوط مانند حد حرارتي‌ 
و حد پايداري‌ ايستا

س��اده‌ترين‌ و پركاربردتري��ن‌ محدوديت‌ در انتقال‌ ت��وان‌، محدوديت 
حرارتي‌ خط و حد پايداري‌ اس��تاتيك‌ مي‌باش��د. از اين دو حد، آنكه‌ 

كمتر باشد به‌عنوان‌ محدوديت‌ اصلي‌ استفاده مي‌شود.
DC 3-2-2-2- واگرايي‌ پخش‌ بار

پخ��ش‌ بار DC س��اده‌ترين‌ نوع‌ پخش‌ بار مي‌باش��د و وقتي‌ اس��تفاده‌ 
مي‌ش��ود كه‌ بخواهيم‌ با س��رعت‌ زياد، جواب‌ تقريب��ي‌ براي‌ پخش‏بار 

داشته باشيم‌.
3-2-2-3- واگرايي‌ پخش‌ بار AC )از جمله‌ فروپاشي‌ ولتاژ(

پخ��ش‌ بار DC داراي‌ دق��ت‌ كافي‌ براي‌ حل‌ دقيق‌ مس��اله‌ پخش‌ بار 
نمي‌باش��د. اگر در محاسبات‌ انتقال‌ توان‌ بخواهيم‌ از دقت‌ بيشتري‌ در 
محدوديت‌ پخش‌ بار استفاده‌ كنيم‌؛ مي‌توان‌ از انواع‌ مختلف‌ پخش‌ بار 

)نيوتن‌ رافسون‌، جداشده‌ و جداشده‌ سريع( استفاده‌ كرد.
3-2-2-4- حدود ولتاژ در هر باس

اگ��ر تغيي��رات‌ ولتاژ در محاس��به‌ انتقال‌ ت��وان‌ در نظر گرفته‌ ش��ود؛ 
ابتدايي‌ترين‌ حد ولتاژ، حد ولتاژ باس‌ است؛‌ بطوركيه‌ هر باس‌ از مقدار 

نامي‌ خود نبايد بيشتر از 5 درصد تغييرات‌ داشته‌ باشد.
3-2-3- مزايا

ب��ا آنكه‌ ه��ر روش‌ و هر مقاله‌اي‌ مزاياي‌ مربوط به‌ خود را دارد ولي‌ در 
اينجا، مزاياي‌ مش��تر‌ك روش‌های‌ ايس��تا آورده‌ شده‌ است‌ و عموماً با 
روش‌های‌ دينامكيي‌ كه‌ در مقاله‌ بعدي‌ آورده‌ مي‌شود مقايسه‌ شده‌اند.

3-2-3-1- سادگي‌ مساله‌
عدم‌ اس��تفاده‌ از معادلات‌ ديفرانس��يل‌ در روش‌های‌ ايستا باعث‌ شده‌ 
اس��ت  كه‌ قيودي‌ مانند پايداري‌ گذرا و پاي��داري‌ دينامكيي‌ ولتاژ در 
نظر گرفته‌ نش��وند و لذا در اين‌ روش‌ها، مساله‌ محاسبه‌ ATC  ساده‌ و 

زمان لازم براي محاسبه آن كم شده است.
3-2-3-2- واضح‌ بودن‌

به‌ همان‌ دلايل‌ فوق‌، مس��اله‌ ATC ایس��تا علاوه‌ بر سادگي‌، واضح‌ نيز 
ش��ده‌ است‌؛ به‌ اين‌ معني‌ كه‌ مهندسان‌، بر روي‌ مساله‌ تسلط بيشتري 
دارند و امكان‌ دنبال‌ كردن‌ حل‌ مس��اله‌ و تغيير در مس��اله‌ براي‌ بهتر 

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

روش‌های‌ ايستا انعطاف‌پذيري‌ بيشتري‌ نسبت‌ به‌ روش‌های‌ دينامكيي 
در هنگام‌ تغيير سيستم‌ دارند.

3-2-3-4- سرعت‌
به‌ همان‌ دلايل‌ فوق‌، روش‌های‌ ايس��تا س��رعت‌ بيش��تري‌ نس��بت‌ به 

روش‌های‌ دينامكيي‌ براي‌ رسيدن‌ به‌ جواب‌ دارند.
3-2-4- معايب‌ و نقايص‌

در اين‌ قسمت‌ نيز مهم‌ترین‌ معايب‌ و نقايص‌ مشتر‌ك روش‌های‌ ايستا 
آورده‌ شده‌ است‌.

3-2-4-1- جواب‌های‌ غيردقيق‌
به‌ دليل‌ در نظر نگرفتن‌ حدود دينامكيي‌ براي‌ تعيين‌ATC ، جواب‌های 
به دس��ت‌ آمده‌ از روش‌های‌ ايستا، هميش��ه‌ غير دقيق‌ و خوش‌بینانه 
مي‌باشند )نسبت‌ به‌ روش‌های‌ پويا(. به‌عبارت‌دیگر اگر در روش‌ ايستا، 
ATC  در يك‌ سيس��تم‌ P به دس��ت‌ بيايد حتماً به‌ روش‌ پويا، جواب 
ATC كمتر از  P خواهد بود چرا كه‌ حدود بيشتري‌ را در نظر مي‌گيرد. 
همچنين‌ به‌ دليل‌ س��اختار غيرخطي‌ سيس��تم‌ ق��درت‌، امكان‌ جواب 
نداشتن‌ بعضي‌ از روش‌های‌ ايستا، براي‌ برخي‌ از سيستم‌ها وجود دارد.

4- نتیجه‌
در روش‌های تعیین ATC ایس��تا، از فرضیات س��اده کننده‌ای برای افزایش 

سرعت محاس��بات استفاده شده اس��ت و این فرض‌ها همیش��ه واقع‌گرایانه 
 ATC نیس��تند و به‌ط��ور معمول هر یک از آن‌ها تأثی��ر قابل‌توجهی بر دقت
دارند. به همین دلیل، نتایج به دست آمده برای شبکه واقعی مناسب نیست. 
در مقاله بعدی، روش‌های تعیین ATC پویا بررس��ی ش��ده اس��ت و در آنجا 
نشان داده مي‌شود که روش‌های ATC ایستا را مي‌توان به‌عنوان حدس اولیه 

خوبی در تعیین ATC پویا استفاده کرد.

پي‌‌نوشت‌ها

1 Available Transfer Capability
2 به چگونگي تعيين ATC، ماشين محاسبه مي‏گوييم.

3 ATC Working Group
4 North American Electric Reliability Council
5 Transfer Capability
6 Transfer Capacity 
7 Transmission Provider
 فراهمك‏نند‏گان انتقال، شرکت‌هایی عمومي مي‏باشند كه يا صاحب تجهيزات انتقال

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

Evaluation Program
38 General Minimal Residual
39 Minimum  Distance
40 Down-Hil
41 Cat optimization algorithm
42 Probabilistic TTC
43 Data-Driven Sparse Polynomial Chaos Expansion
44 Branch and Bound
45 Bender Decomposition
46 ATC with small-signal stability constraint
47 Adaptive Gradient Sampling
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48 Artificial Intelligence techniques
49 Grey Wolf Optimizer
50 Cuckoo Search Algorithm
51 Network Sensitivity Method
52 Branch Outage Distribution Factor
53 Power Transfer Distribution Factor
54 Generator Outage Distribution Factor
55 Stochastic
56 Stochastic Programming With Recourse
57 Chance Constrained Programming
58 Interior Point
59 canonical Low-Rank Approximation
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رساله دکتری مهندسی برق - مخابرات

 تحلی�ل و بهبود پراکندگی س�اختارهای 
فراسطح زیر طول‌موجی

 محمدرضا ملک‌فر
اساتيد راهنما: دكتر میر مجتبی میرصالحی، دكتر مهرداد شکوه‌صارمی

دانشگاه فردوسي مشهد           

با اس�تفاده از برهم‌کنش نور و ماده مي‌توان مش�خصات نور را کنترل کرد. 
در این راس�تا، کاه�ش تلفات ن�وری در حین این برهم‌کن�ش و همچنین 
کوچک‌س�ازی ساختار مورداس�تفاده، از اهمیت بالایی برخوردار است. در 
بسیاری از این کاربردها نیاز به استفاده از موادی است که در طبیعت یافت 
نمي‌ش�وند. بنابراین مباحث مربوط به تحقق و س�اخت مواد مصنوعی نیز 
اهمی�ت می‌یابد. تغییر ویژگی‌های نوری در عبور از یک س�طح با ضخامت 
بس�یار کمت�ر از طول‌موج که مي‌ت�وان آن را فراماده دوبعدی یا فراس�طح 
نامید نویددهنده آینده‌ای روش�ن برای طراحی و س�اخت ادوات نوری در 

کاربردهای مختلف است.
تحلی�ل و بهب�ود پراکندگی از فراس�طح‌ها در طول س�الیان اخیر همواره 
موردتوجه بوده است. در این رساله به منظور کاهش تلفات نوری تلاش شده 
اس�ت با تحلیل‌های ریاضی و عددی ابتدا مسئله پراکندگی از یک نانوذره 
عایق مجزا را مطالعه کرده س�پس با ارايه روش�ی ب�رای مطالعه آرایه‌های 
متناوب ب�ا عناصر زیر طول‌موجی، بتوان نگاه�ی عمیق‌تر به پراکندگی از 
ساختارهای نوری زیر طول‌موجی متناوب یک‌بعدی/دوبعدی نامحدود کرد.
در این رس�اله، نانودیس�ک س�یلیکونی تمام عایق با ابع�اد زیرطول‌موج 
به‌عنوان عنصر واحد اصلی در کنترل مش�خصات نور در نظر گرفته ش�ده 
است. ابتدا با استفاده از روش توسعه یافته تقریب دوقطبی گسسته، رفتار 
دو مد اولیه تش�دید یک نانودیسک س�یلیکونی مجزا برای حالتی که این 
تش�دیدها در طول‌موج‌های نزدیک به هم اتفاق می‌افتند بررس�ی و نشان 
داده مي‌ش�ود که بین ابعاد نانو دیسک سیلیکون و مشخصات تشدیدهای 
دوقطبی‌های الکتریکی و مغناطیسی رابطه معنی‌داری وجود دارد. در ادامه 
با دست یافتن به دانش مذکور یک فراسطح هویگنسی طراحی مي‌شود که 
همزمان با پوشش محدوده فاز π-0 2رادیان مورد نیاز برای سطح هویگنس، 

ضریب عبور بیش از 99٪ در کل محدوده فاز را داشته باشد. 
تمرکز مطالعات به تک نانوذره و سپس استفاده از نتایج تحلیل آن در یک 
آرایه، طراح را با محدوديت‌هایی مواجه می‌سازد. برای مثال نادیده گرفتن 
اثر تزویج مدها در ی�ک آرایه، احتمال تغییر رفتار پراکندگی تک نانوذره، 
وقتی که در یک آرایه متناوب قرار مي‌گيرد را ممکن می‌س�ازد. بنابراین به 
منظور یافتن روشی که بتواند رفتار پراکندگی ناشی از مدهای تشدیدی را 
در آرایه‌های متناوب مطالعه کرده و تاثیر عوامل مختلف را در آن بسنجد، 
مطالعات این رساله برای آرایه‌های متناوب از نانوذرات تمام عایق زیرطول 
موجی گسترش داده مي‌شود. ابتدا با استفاده از روش تئوری مد تزویج شده 
زمانی اثر تشدید‌های الکتریکی و مغناطیسی در ضریب‌های عبور و بازتاب 
از آرایه‌های متناوب تحلیل مي‌شود. سپس با معرفی روش بسط چندقطبیِ 
تقریب گسس�ته دوقطبی س�اختارهای متن�اوب )MPDDA( ب�ه مطالعه 
ساختارهای فراس�طح زیر طول‌موجی تمام عایق متناوب بررسی مي‌شود. 
به این ترتیب که در چهارچوب تقریب دوقطبی گسسته، بسط چندقطبی 
دکارت�ی به‌ص�ورت تئوری به یک آرای�ه متناوب از نان�وذرات عایق اعمال 
مي‌ش�ود. این روش زمینه را فراهم مي‌كند تا سهم تشدیدهای چندقطبی، 
ازجمله تش�دیدهای چنبره‌ای، در طیف پراکندگی آرای�ه‌ای از نانوذرات با 

رساله دکتری مهندسی برق - الکترونیک

  طراح�ی و تحلیل دیود تونل�ی مبتنی بر 

گرافن
مهدی خوش‌باطن

استاد راهنما: دکتر سیدابراهیم حسینی
دانشگاه فردوسي مشهد

در این رس�اله، به طراحی ساختارهای دیودتونلی برمبنای مواد دوبعدی به 
وی�ژه گرافن به همراه تحلیل و مدل‌س�ازی نتایج خروجی آنها مي‌پردازيم. 
ساختارهای پیشنهادی بر مبنای گرافن، بایستی بتوانند ویژگی‌های مطلوب 
را در ابعاد کوچک‌تر محقق نمایند. به عبارت دیگر، دستیابی به دیودهایی 
ک�ه دارای مزیت‌های ابعاد کوچک، جریان قله بالا، جریان دره کم، نس�بت 
جریان قله به دره بالا و حساسیت کم به نقص باشد، از اهدافی است که در 

این رساله سعی در برآوردن آن‌ها داریم.
در این راستا، دو پیکربندی کلی افقی و عمودی )نشان دهنده‌ی جهت غالب 
عبور جریان( پیشنهاد شده است. چهار ساختار افقی پیشنهادی )با شکل 
سد تخت، پاپیونی ناقص و کامل و لوزی(، مزایای حساسیت کمتر به نقص، 
PVR بالا، کاهش اثر حالت‌های لبه با انتخاب نوع ش�کل س�د و اثر خازنی 
کوچک را به دست مي‌دهد. در طرف مقابل، دو ساختار عمودی پیشنهادی 
)با چاه پتانسیل و سد مثلثی(، دارای مزیت‌های جریان حداکثر بالا، انعطاف 

در بکارگیری نوع ماده سد و حجم اشغالی کوچک است.
شبيه‌سازي‌های عددی مبتنی بر تابع گرین نشان می‌دهند که در پیکربندی 
افقی با پهنای 11، در س�اختار با شکل سد پاپیونی ناقص به حداکثر جریان 
450 نانوآمپ�ر و PVR ح�دود 4500 )به دلیل جریان حالت خاموش بس�یار 
کوچک( و در س�اختار با شکل س�د لوزی به حداکثر جریان 1200 نانوآمپر 
با PVR حدود 3.5 به دس�ت می‌آید. مدل ارايه ش�ده‌ی تحلیلی، با معرفی 
رابطه‌ی اصلاح ش�ده‌ی تخمین WKB به صورت احتس�اب ضریب تضعیف 
ناشی از ش�کل س�د و ضریب عدم تقارن، ارايه شده است. همچنین مدل 
خازنی ساختارها جهت اصلاح موقعیت جریان حداکثر ارايه شده است. در 
ادامه، با اعمال نقص‌های مختلف فضای خالی لبه، فضای خالی درون صفحه و 
آلایش خارج صفحه به ساختارهای پیشنهادی، مشاهده مي‌گردد که شیب 
منفی همچنان در نمودارI-V قابل مش�اهده اس�ت و بنابراین ساختارهای 

معرفی شده پایداری بالایی دارند.
 PVR در پیکربندی عمودی نیز دستیابی به جریان 10 میکروآمپر به همراه
حدود 3 الی 3.5 از نتایج به دست آمده بوده است. در این رساله به موضوع 
جدید اث�رات ترمویونیک حالت‌های واس�ط مي‌پردازيم. بحث در خصوص 
ریش�ه‌های ش�کل‌گیری این نتایج و اث�ر تغییر پارامتره�ای مختلف روی 
نتایج خروجی، از دیگر مباحث مورد توجه در این رس�اله اس�ت. همچنین 
مدل‌س�ازی مولفه‌های جریانی با ترکیب مع�ادلات تونل‌زنی و ترمویونیک، 
از دیگر نوآوری‌های انجام ش�ده اس�ت. بررس�ی پدیده‌ه�ای نامتجانس از 
قبیل کاهش وابس�تگی جریان به لبه‌های ساختار افقی و نیز اثرات تداخل 
غیرس�ازنده ناشی از چندین نانونوار گرافنی در ساختار عمودی با یک سد 
فسفرین با تحلیل توامان و جدید حوزه انرژی و فضایی ممکن شده است.

کلمات کلیدی:
دیوده�ای تونل�ی تش�دیدی، گراف�ن، فس�فرین، س�اختارهای افقی، 

ساختارهای عمودی
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رساله دکتری مهندسی برق - کنترل

  طراح�ی رویتگ�ر مد لغزش�ی دینامیکی 
سيس�تم‌های  از  رده�ای  ب�رای  مق�اوم 

غیرخطی با کاربرد در توربین‌های بادی
مهنوش شجیعی

اساتيد راهنما: دکتر سید کمال حسینی ثانی، دکتر محمد باقر نقیبی سیستانی
دانشگاه فردوسي مشهد

در این رس�اله روش جدیدی برای طراح�ی رویتگر غیرخطی در قالب 
تئوری  برای سيس�تم‌های غیرخطی لیپشیتز پیشنهاد شده است و به 
همین منظور س�اختار دینامیکی جدیدی که همگرایی مجانبی خطای 
تخمین حالات را تضمین مي‌كند ارايه ش�ده اس�ت. ن�وآوری پژوهش، 
استفاده از بهره دینامیک در طراحی رویتگر مد لغزشی و تضمین شرط 
پایداری مجانبی اس�ت. درجه آزادی اضافی پیش�نهادی با این ساختار 
دینامیکی، برای مواجهه با عامل غیرخطی به کار میرود. برتری الگوریتم 
پیش�نهادی نس�بت به رویتگرهای مرس�وم با بهره ثابت و نیز رویتگر 
لوینبرگر دینامیکی بررسی شده است. همچنین اثر نویز فرآیند و نویز 
اندازه‌گیری در طراحی نیز مورد توجه قرار گرفته است. طراحی رویتگر 
برای توربین  به دلیل ماهیت غیر خطی دینامیک پره مسئله ای چالش 
برانگیز مي‌باشد. با اس�تفاده از پروفایل باد واقعی روند طراحی بر روی 
توربین صد کیلو وات پژوهش�کده هواخورش�ید با نرم‌افزار  شبیه ساز 
توربین بادی )FAST( مورد ارزیابی و آزمون قرار گرفت. با اس�تفاده از 
طراحی رویتگر مد لغزش�ی دینامیکی که تا به حال برای توربین بادی 
به کار نرفته اس�ت، ثابت لیپش�یتز افزایش داده شد که معادل افزایش 
محدوده کاری و افزایش مقاومت رویتگر نسبت به عامل غیرخطی است. 

کلمات کلیدی:
رویتگر مد لغزشی دینامیکی، مقاوم، سیستم غیرخطی لیپشیتز، سنتز 

، توربین بادی
***

رساله دکتری مهندسی برق - قدرت

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

حسگر مکانیکی شامل سرعت صفر
مجتبی ایاز خوش هوا

استاد راهنما: دکتر حسین ابوترابی زارچی
دانشگاه فردوسي مشهد

ماش�ين‌های القایی قفس س�نجابی دو س�یم‌پیچ‌های که دارای دو دس�ته 
سیم‌پیچ سه‌فاز با تعداد قطب‌های نابرابر بر روی استاتور هستند، توانسته‌اند 
بر مش�کلات مربوط به ناحیه س�رعت صفر در ماش�ين‌های القایی سهفاز 
فايق آیند. این مهم با عملکرد مس�تقل سیم‌پیچ‌ها و امکان حفظ فرکانس 
آنها در یک مقدار حداقلی حاصل مي‌ش�ود. اما باید در نظر داش�ت که در 
صورت استفاده از فریم یکسان، این دسته از ماشين‌های القایی در مقایسه 
با ماش�ين‌های القایی سه‌فاز معمولی توان نامی کمتری دارند. این واقعیت، 

اساسی‌ترین عیب ماشين‌های القایی دو سیم‌پیچه محسوب مي‌شود. 
در گام نخست این رساله روشی برای طراحی این دسته از ماشين‌های القایی 
پیش�نهاد مي‌گردد که در آن ضمن حفظ قابلیت‌های ارزشمند این ماشین، 
معضل کاه�ش توان آن تا حد قاب�ل ملاحظه‌ای کاهش یابد. درس�تی این 
 ANSYS/MAXWELL روش با انجام شبيه‌س�ازي‌هایی در محیط نرم‌افزار
و نیز ساخت یک نمونه آزمایشگاهی تصدیق خواهد شد. در ادامه سیستم 
محرک‌های برای ماش�ین ساخته شده پیشنهاد مي‌شود که حساسیت آن 
نسبت به تغییر پارامترهای ماشین حداقل باشد. این سیستم کنترل شار و 
سرعت، بر پایه روش غیرخطی کنترل مود لغزشی درجه دو بوده و طراحی 
کنترل‌کنن�ده آن با اثبات پای�داری لیاپانوف ص�ورت مي‌گيرد. همچنین، 
سیس�تم پیش�نهادی نیازی به حس�گرهای مکانیکی س�رعت و موقعیت 
نداشته و مجهز به یک مشاهده‌گر شار و سرعت مبتنی بر روش کنترل مود 
لغزشی است. به علاوه، در این سیستم شرایط شار بهینه با روشی جدید از 
طریق انتخاب زاویه تغییر قاب مرجع مناسب تضمین مي‌گردد. در سیستم 
محرکه پیش�نهادی به‌منظور کاهش تلفات، س�ه حالت کاری طراحی شده 
است: حالت آسنکرون برای کار در ناحیه سرعت صفر، حالت تک سیم‌پیچه 
برای کار در نواحی غیرصفر و توان‌های کمتر از توان نامی سیم‌پیچ بزرگتر و 
حالت سنکرون برای توان‌های بالاتر از آن. لازم به ذکر است در این سیستم، 
مقادیر شار مرجع هر سیم‌پیچ توسط یک الگوریتم MTPA مبتنی بر روش 
جستجو تعیین مي‌گردد. کارایی سیستم محرکه پیشنهادی با پیاده‌سازی 
عملی آن روی ماشین ساخته شده در یک مجموعه آزمایشگاهی مبتنی بر 

پردازنده TMS320F28335 بررسی مي‌گردد. 
بخ�ش پایانی این رس�اله به ارايه ی�ک مدار معادل الکتریک�ی دقیق برای 
ماش�ين‌های القایی دو س�یم‌پیچه با رتور قفس س�نجابی می‌پردازد. مدل 
پیش�نهادی در حالت‌ه�ای کاری و قاب‌های مرجع  مختل�ف برقرار بوده و 
با اس�تفاده از آن مي‌توان تخمین دقیقی از تلفات هس�ته در این دسته از 
ماشين‌های الکتریکی به‌دست آورد. صحت این مدل با مقایسه نتایج حاصل 
از آزمایش‌های عملی روی ماشین ساخته شده و شبيه‌سازي مدل الکتریکی 
آن در محیط نرم‌افزار MATLAB/SIMULINK مورد بررسی قرار مي‌گيرد. 

کلمات کلیدی: 
ماش�ین القایی دو س�یم‌پیچه با رتور قفس س�نجابی، کنترل مود لغزشی 
درج�ه دو، طراحی بهین�ه با هدف حداق�ل کاهش توان نامی، اس�تراتژی 
حداکثر گشتاور به ازای جریان ثابت، سیستم محرکه بدون حسگر سرعت، 

تخمینگر سرعت مبتنی بر کنترل مود لغزشی، مدل‌سازی تلفات هسته. 
***

 ادامه از صفحه50

شکل دلخواه در ساختارهای متناوب نامتناهی یک‌بعدی یا دوبعدی تجزیه 
و تحلیل ش�وند. فرمول‌بندی این روش بر اس�اس بس�ط تیلور در سیستم 
مختصات دکارتی تا پنجمین جمله اس�ت که شامل 16-قطبی مغناطیسی 
و 32-قطبی الکتریکی است. برای بررسی کارایی و دقت روش، مثال‌هایی 
از ی�ک بازتاب‌دهنده و عبور دهنده پهن باند متش�کل از نانودیس�ک‌های 
س�یلیکون در طول‌موج فروسرخ مطالعه مي‌ش�ود. روش MPDDA ارايه 
شده در این رساله مسیر جدیدی را برای طراحی و تحلیل انواع جدیدی از 

ساختارهای فراسطح زیر طول‌موجی هموار ‌مي‌كند.

کلمات کلیدی:
فراسطح‌ها، نانوذرات زیر طول‌موجی، بسط چندقطبی، تقریب گسسته 

دوقطبی، آرایه‌های متناوب
***
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كلمات كليدي: خازن‌های بین انگشتی، سنسورهای خازنی، سیستم‌های میکرو الکترومکانیکی

A Review on Application of Interdigital Capacitors in the Capacitive 
Sensors

چکیده

سنس�ور المانی اس�ت که یک کمیت فیزیکی را به سیگنال الکتریکی تبدیل می‌کند. سنس�ورهای خازنی به‌دلیل عملکرد خوب، داشتن، 
حساس�یت عالی، طراحی و س�اخت آسان و… بیشتر از سنسورهای دیگر مورد توجه قرار گرفته‌اند. با افزایش تقاضا برای یکپارچه‌سازی 
سیس�تم‌های الکترونیکی بر روی تراش�ه و نیاز به کوچک‌سازی سنسورها، سنس�ورهای خازنی مبتنی بر خازن‌ بین انگشتی بسیار مورد 
توجه قرار گرفته‌اند. خازن بین انگش�تی، از تعدادی زوج الکترود ش�انه‌ای بر روی بستر عایق تشکیل می‌شود. این خازن‌ها متداول‌ترین 
ساختار خازنی مورد استفاده در حوزه سیستم‌های میکرو الکترومکانیکی هستند که ظرفیت و حساسیت آنها در مقایسه با سایر خازن‌ها 
به نسبت بالاتر است. مزایای خازن‌های بین انگشتی، آن‌ها را به گزینه‌ای محبوب برای کاربرد در سنسورهای مختلف تبدیل کرده است. 

این مقاله به مروری بر کاربرد خازن‌های بین انگشتی در سنسورهای خازنی مختلف، پرداخته است. 

Zeinab Varaa, RF MEMS and Bio-Nano Electronics (MBNE) Lab, Department of Electrical Eng., Shahid Bahonar University 
of Kerman, Kerman, Iran, nazaninzeinab.varaa@yahoo.com

Mahdiyeh Mehran, RF MEMS and Bio-Nano Electronics (MBNE) Lab, Department of Electrical Eng., Shahid Bahonar 
University of Kerman, Kerman, Iran, m.mehran@uk.ac.ir

مقاله علمي-ترويجي

Abstract
Sensor is a device that converts signals from one physical energy domain to electrical domain. Capacitive 
sensors have gain lots of attention because of their good performance, excellent sensitivity, easy-to-use 
principles, ease of manufacturing, etc. Due to the growing demand for the integrated on-chip electronic 
systems and need for the sensor downscaling, interdigital capacitor type of the sensors has become in-
creasingly popular. These capacitors are the most common used capacitor structures in the micro electro-
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Keywords: Interdigital capacitor, Capacitive sensors, MEMS.

mechanical systems and are multi-finger periodic structures on an insulating substrate. Sensitivity and 
capacitance of the IDTs are relatively higher in comparison with the other capacitors that makes them to 
an attractive candidate in the sensor applications. This study reviews application of IDTs in the capacitive 
sensors.

1- مقدمه
سنس��ورهای خازنی به دلی��ل ویژگی‌هایی نظیر خطی بودن خروجی، 
حساس��یت عالی، اصول عملکردی خوب، طراحی و ساخت آسان، کم 
هزینه بودن و… بسیار مورد توجه قرار گرفته‌اند و با تغییر در ظرفیت 
خ��ازن، پارامتره��ای مورد نظ��ر را اندازه‌گیری می‌کنن��د. بعلاوه این 
سنس��ورها در برابر دما، رطوبت و اختلالات مکانیکی مقاوم‌اند]1-3[. 
ب��ا افزایش تقاض��ا برای یکپارچه‌س��ازی سیس��تم‌های الکترونیکی بر 
روی تراش��ه و نیاز به کوچک‌سازی سنس��ورها، سنسورهای مبتنی بر 
خازن‌های بین انگشتی بسیار مورد توجه قرارگرفته‌اند. خازن‌های بین 
انگشتی متداول‌ترین ساختار خازنی مورد استفاده در حوزه سیستم‌های 
میکرو الکترومکانیکی)Micro electromechanical systems( هستند 
که نسبت به س��ایر خازن‌ها )خازن‌هایی که الکترودهای آن‌ها موازی 
یا بر هم عمود هس��تند( دارای ظرفیت بزرگتری می باشند. شکل)1(، 

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

انگشتی، می‌پردازیم.

 شکل 1: یک ساختار خازن  بین انگشتی ]5[
1-1- ظرفیت خازن‌های بین انگشتی

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

به وجود می‌آیند که در شکل )2-الف(، نشان داده شده‌اند. 
ظرفیت خازن‌ بین انگش��تی را می‌توان با اس��تفاده از روابط 1 تا 5، به 

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

	                                         )3(

)ب(

)الف(
)الف(

                                                             )4(

                                                                      )5(
uc : unit cell*

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

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

شده است ]8[. 
                                                                     )6(

شکل 2: )الف( مقطع عرضی خازن‌های بین انگشتی ]6[ و )ب( خطوط میدان در 
خازن‌های بین انگشتی برحسب عرض و فاصله بین الکترود‌‌ها برای سه خازن 

متفاوت ]8[
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2- سنسورهای خازنی بین انگشتی با الکترود ثابت
دربسیاری از سنسورهای خازنی بین انگشتی هر دو الکترود خازن بین 
انگشتی بر روی بستر، ثابت هستند و قابلیت جا‌‌به‌جایی ندارند. روابط 
)1(، )3( و )4(، نش��ان می‌دهن��د ظرفیت خازن‌های ‌بین انگش��تی با 
ضریب دی‌الکتریک قرارگرفته بر رو و بین الکترودها )є1 و є2( و طول 
الکترودها )L( رابطه‌ی مس��تقیم دارد. ب��ا تغییر در طول الکترودها یا 
ضری��ب دی‌الکتریک قرار گرفته بر رو و بین آنها، ظرفیت این خازن‌ها 
تغیی��ر می‌کند و با توجه به تغیی��رات ظرفیت خازن می‌توان برخی از 
پارامترها را اندازه گرفت. در برخی از سنس��ورهای خازنی بین‌انگشتی 
با اس��تفاده از دی‌الکتریک مای��ع می‌توانند برخ��ی از پارامترها نظیر 
ارتفاع و ثابت دی‌الکتریک مایعات، میزان قند در محلول قندی و... را 

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

بین‌انگشتی می‌پردازد. 
2-1- استفاده از خازن‌ بین انگشتی برای تشخیص آسیب عایق سیم 

و کابل
2-1-1- تشخیص معیوب بودن عایق سیم 

س��یم‌های عایق‌دار در طول زمان اس��تفاده، در مع��رض انواع مختلف 
تاثیرات مخرب از قبیل رطوبت، دمای ش��دید و فش��ارهای مکانیکی 
هستند. معیوب شدن س��یم‌ها در برخی از دستگاه‌ها و مکان‌ها مانند 
راکتورهای هس��ته‌ای، هواپیما و غیره می‌تواند بسیار خطرناک و حتی 
کش��نده باشد، زیرا این س��یم‌ها می‌توانند حامل سیگنال‌های هدایت 
و کنترل باش��ند. برای بررس��ی ویژگی عایق‌بندی سیم‌ها تعداد کمی 
از تس��ت کننده‌های تجاری در دس��ترس‌اند. در برخی از تکنیک‌های 
تشخیص معایب عایق بندی یک سیم، نیاز به دسترسی هادی مرکزی 
است که ممکن است به دلیل ولتاژ بالای آن، امکان‌پذیر نباشد یا عایق 

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

بین الکترودها، نشان می‌دهد ]10[.
2-1-2- تشخیص آسیب در عایق کابل‌های برق

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

می‌گردد. تغییر در ضریب گذردهی نس��بی عایق کابل‌ها، سبب تغییر 
در ش��دت میدان و ظرفیت خازن‌های بین انگشتی می‌شود؛ بنابراین، 
با اندازه‌گیری ظرفیت خ��ازن می‌توان میزان رطوبت، ضخامت، تراکم 
و دیگ��ر خواص فیزیکی عایق کابل را شناس��ایی کرد. نمودار ش��کل 
)4-ب(، تغیی��رات ظرفی��ت خازنی، طول یکس��انی از 3 کابل را برای 
حالت‌هایی که حفره‌های عایق با آب و یا هوا پر ش��ده‌اند، نس��بت به 

حالتی که عایق کابل سالم است را نشان می‌دهد]11[.
2-2-استفاده از خازن‌ بین انگشتی در سنسورهای رطوبت‌سنج

سنس��ورهای رطوبت‌س��نج به‌طور گس��ترده‌ در بس��یاری از زمینه‌ها 
مانند هواشناس��ی، کشاورزی، کنترل صنعتی، پزشکی و غیره استفاده 
می‌ش��وند. اندازه‌گی��ری و کنترل رطوب��ت در فرآینده��ای صنعتی، 
محص��ولات کش��اورزی و آزمایش‌ه��ای تحقیقات��ی از اهمیت زیادی 
برخوردار اس��ت. انواع مختلف سنس��ورهای رطوبت‌س��نج براس��اس 
روش‌های��ی نظیر خازنی، مقاومتی و غیره توس��عه‌ یافته‌اند. با این‌حال 
علم و فناوری در حال پیش��رفت به سمت سنسورهای رطوبت‌سنجی 
با حساس��یت بهتر، محدوده اندازه‌گیری وسیع‌تر، پاسخ سریع‌تر، زمان 

بازیافت کوتاه‌تر و هزینه کمتر است]12[. 
اندازه‌گیری رطوبت به‌صورت نس��بی انجام می‌ش��ود. رطوبت نس��بی 
)RH(، نسبت رطوبت مطلق )Pv(، به رطوبت اشباع )Ps( در یک دما، 
می باش��د. به‌عبارت ‌دیگر نس��بت بخار آب موجود در حجم معینی از 
هوا در یک دما، به بیشترین بخارآبی که می‌توان در همان حجم و دما 
داشت. رطوبت نسبی یک مقدار وابسته به دما است و اندازه‌گیری آن 

)ب(

)الف(

شکل3: )الف( سنسور خازنی بین انگشتی برای تشخیص معیوب بودن عایق 
سیم و )ب( تغییرات ظرفیت خازنی بر حسب ضریب گذردهی نسبی عایق 

.]10[ )6=25.4mm ,N=0.1mm ,l=w=s به‌طور پیش‌فرض(
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به‌صورت درصد و مطابق با رابطه )7(، ‌بیان می‌شود]13[.
	                                                        )7(

انواع مختلفی از سنس��ورهای رطوبت‌س��نج برای کاربردهای صنعتی 
و آزمایش��گاهی ساخته‌ش��ده‌اند. در ای��ن میان، سنس��ورهای رطوبت 
خازن��ی به دلیل حساس��یت ب��الا، کم‌مص��رف بودن و هزین��ه پایین 
بیش��تر مورد توجه قرارگرفته‌اند. در بخش‌های بعدی به نمونه‌هایی از 

رطوبت‌سنج‌های مبتنی بر خازن های بین انگشتی می‌پردازیم. 
2-2-1- سنسور رطوبت‌سنج با استفاده از یک‌لایه جاذب 

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

می‌دهد ]12-15[. 
 2-2-2-سنسور رطوبت‌سنج بر روی بستر اکسید آلومینیوم 

در نمونه‌ای‌ دیگر از رطوبت‌س��نج‌های خازنی بین انگشتی، الکترودها 
بر روی بس��تری از اکس��ید آلومینیوم )لایه‌ی حساس به رطوبت( که 
دارای حفره‌ه��ای نانومتری اس��ت، ق��رار می‌گیرند. ش��کل )6–الف(، 
ساختار این سنسور را نشان می‌دهد. حفره‌های نانومتری بستر، سطح 
بزرگ‌تری را برای جذب رطوبت ایجاد می‌کنند. با ضخیم شدن ‌لایه‌ی 
اکس��ید آلومینیوم سطح تماس افزایش می‌یابد که سبب بیشتر شدن 
حساسیت سنسور می‌شود. همچنین اگر الکترودها نیز متخلخل شوند، 
حساس��یت سنسور نس��بت به الکترود بدون تخلخل، بیشتر می‌شود. 
الکترودها می‌توانند به صورت مس��تطیلی یا مارپیچی بر روی بس��تر 
قرار گیرند. پس��ماند مغناطیسی)Hysteresis( در حالتی‌که الکترودها 
مستطیلی شکل هستند نسبت به حالت مارپیچی، بیشتر است اما در 
این حالت حساس��یت بیشتر می‌باش��د. اگر بتوان پسماند مغناطیسی 
را در حالتی که الکترودها مس��تطیلی شکل هستند، با کنترل عوامل 
طراحی یا گرمایش کاهش داد، زمان پاسخ و وابستگی سنسور به دما، 
بهبود می‌یابد]16[. خروجی این سنسور رطوبت‌سنج در شکل) 6-ب( 

مشاهده می‌شود.
2-2-3- سنسور رطوبت SAW مبتنی بر اکسید گرافن 

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

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

)الف(

)ب(

)ب()الف(
شکل 4: )الف( حضور آب درون کابل و )ب( مقایسه ظرفیت خازنی برای 
سه‌حالت، کابل سالم و کابلی که عایق آن با هوا یا آب پرشده باشد ]11[
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دوم متناس��ب با تغییر مکانیکی اعمال ش��ده به بس��تر پیزوالکتریک 
تغیی��ر می‌کنند. حال اگر بر روی بس��تر پیزوالکتریک بین دو خازن، 
ماده جاذب آنالیت مورد نظر قرار گیرد، بسته به میزان آنالیت موجود 
در محیط، فرکانس سیگنال دریافتی در خازن دوم نسبت به فرکانس 
س��یگنال اعمالی به خازن اول تغییر می‌کند. از این رو می‌توان طیف 

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

SAW مبتنی بر اکسید گرافن، از آن‌ها استفاده شود]20[.
2-3- استفاده از خازن‌ بین انگشتی در سنسور گاز

سنس��ورهای گاز خازنی، دارای زمان پاسخ‌دهی کوتاهی هستند. این 
سنس��ورها به دما وابس��ته‌اند و برای آن‌ها، باید دمای کاری مناس��بی 
تعری��ف ک��رد. سنس��ورهای خازنی بین‌انگش��تی می‌توانن��د گازهای 
بس��یار خطرناک مونوکس��یدکربن و دی اکس��ید گوگرد را در محیط 
شناس��ایی کنند. در این سنس��ورها، از گروه‌ه��ای آمینو به‌‌عنوان ‌لایه 
حس��اس،  اس��تفاده شده اس��ت که بر رو و بین الکترودها لایه نشانی 
می‌شود. شکل)8-الف(، ساختار سنس��ور گازی را با استفاده از خازن‌ 
بین‌انگشتی، نشان می دهد. زمانی که گاز مورد نظر به درون محفظه 
پمپ می‌ش��ود، ضریب گذردهی نسبی لایه حساس با جذب گاز مورد 
نظر، تغییر کرده و باعث تغییر در ظرفیت خازن بین‌انگش��تی می‌شود 
ک��ه با توجه به آن می‌ت��وان، غلظت گاز مورد نظر در محفظه را اندازه 
گرفت. حساس��یت این سنس��ورهای خازنی گاز را می‌توان با تغییر در 
هندسه آن‌ها بهبود بخشید. در حالت بهبود داده ‌شده، لایه حساس را 
فقط بین دو الکترود قرار می‌دهند. شکل )8-ب( خروجی یک سنسور 
گاز را برحس��ب غلظت‌های مختلف گاز دی اکسید گوگرد با توجه به 

فاصله بین الکترودها، نشان می‌دهد]21-23[. 
2-4- استفاده از خازن‌ بین انگشتی در سنسور شیمیایی 

گونه‌های مختلف شیمیایی نظیر اتم ها، مولکول‌ها و یون‌ها  را که در 
یک فرآیند ش��یمیایی تولید می‌شوند می‌توان با استفاده از روش‌هایی 
نظیر تغییر در مقاوم��ت و خازن، تغییر در فرکانس رزونانس کانتلیور 
)cantilever( و…شناس��ایی ک��رد. در روش خازن��ی، لایه‌ای ‌نازک از 
پلیم��ر بر روی صفحات خازن ق��رار می‌گیرد. اس��تفاده از خازن‌ بین 
انگش��تی پوش��ش داده ‌شده با پلیمر، یکی از س��اده‌ترین ابزارها برای 
سنس��ورهای شیمیایی اس��ت، همچنین هزینه ساخت آن‌ها کم بوده 
و به حداقل پردازش نیاز دارند. ش��کل )9-الف(، ساختار کلی سنسور 

شیمیایی با استفاده از خازن‌ بین‌انگشتی را، نشان می‌دهد]24[.
در این سنسور، لایه‌ای‌ نازک از پلیمر، بر روی الکترودهای خازن بین 
انگش��تی قرار می‌گیرد. با قرار گرفتن سنسور در معرض آنالیت مورد 
نظ��ر، ضریب دی‌الکتریک پلیمر تغییر کرده و باعث تغییر در ظرفیت 
خازن بین انگش��تی می‌شود. شکل )9-ب(، نمودار خروجی سنسور را 
در غلظت‌ه��ای مختلف و برای چهار ماده‌ي )متانول، اتانول، بخارآب و 

بخارات تولوئن(، ارايه می‌دهد]24[.

)الف(

)ب(
شکل6: )الف( قرارگیری الکترودهای خازن بین انگشتی بر روی بستر اکسید 
آلومینیوم و )ب( نمودار تغییرات ظرفیت خازن برحسب رطوبت محیط ]16[

)الف(

)ب(
شکل 7: )الف( تصویری از سنسور رطوبت‌سنج SAW و )ب( تغییرات فرکانس 

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

فرکانس متفاوت را نشان می‌دهد]27-28[.
2-6- استفاده از خازن بین‌انگشتی در سنسور جابه‌جایی

از سنسورهای جابه جایی برای اندازه‌گیری میزان جابه‌جایی یک جسم 
متحرک یا اندازه‌گیری طول و عرض یک جس��م استفاده می‌شود. در 
این سنسورها از خازن‌ بین‌انگشتی می‌توان بهره برد. شکل )11-الف(، 
تصویری از سنس��ور جابجایی با استفاده از خازن بین‌انگشتی را نشان 

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

)الف(

)الف(

)ب(

)ب(

شکل 8:  )الف( مقطع عرضی از یک سنسور گاز مبتنی بر خازن بین انگشتی ]23[ 
و )ب( خروجی سنسور برای غلظت‌های مختلف گاز دی اکسید گوگرد به ازای 

فاصله بین الکترودهای مختلف ]22[

2-5- استفاده از خازن‌ بین انگشتی در بیوسنسورها
از خازن‌های بین انگشتی برای شناسایی ویروس‌ها، باکتری‌ها، سموم یا 
سایر عواملی که مضر بوده و موجب بیماری یا مرگ در افراد، حیوانات 
و گیاهان می‌شوند، می‌توان استفاده کرد. همچنین با استفاده از آن‌ها 
می‌توان به بررس��ی چگونگی وقوع واکنش‌های شیمیایی در سلول‌ها، 
بافت‌ه��ا و ارگان‌ها پرداخت. با اس��تفاده ازآنتی‌ژن‌ه��ا، آنتی‌بادی‌ها یا 
دنبال ک��ردن DNA می‌ت��وان بیماری‌ه��ای ژنتیک��ی و عفونت‌های 
ویروس��ی را تش��خیص داد. برای اس��تفاده از خازن‌های بین انگشتی 
در کاربردهای بیوسنس��وری، باید بر روی الکترود‌های آنها، لایه‌ای از 
آنتی‌ژن‌ ی��ا آنتی‌بادی‌ قرار داد. زمانی که این سنس��ورها در تماس با 
ماده‌ی تحت بررسی  قرار گیرند، آنالیت مورد نظر، جذب آنتی‌ژن‌ها یا 
آنتی‌بادی‌های قرارگرفته بر روی الکترودها می‌ش��وند؛ بنابراین ضریب 
دی‌الکتریک خازن‌ تغییر می‌کند که این خود سبب تغییر در ظرفیت 
خازن می‌ش��ود که از روی می‌توان به مق��دار آنالیت وجود در محیط 

شکل 9: )الف(تصویری از سنسور شیمیایی با استفاده از خازن بین انگشتی 
و )ب(نمودارهای تغییرات ظرفیت خازن در غلظت‌های مختلف برای چهار ماده 

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

قابل مشاهده است]30[.

	                        )8(
 

	 )9(
 

                                       )10(

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

)الف(

)الف(

)ب(

)ب(
شکل11: )الف(تصویری از یک سنسور جابجایی بر اساس خازن بین انگشتی و 

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

شکل 10: )الف(تصویری از سطح بیوسنسور ]27[و )ب( خروجی سنسور بر 
 ،1 kHz  حسب غلظت‌های مختلف باکتری موجود در محیط در سه فرکانس

]28[10 MHz 100 و MHz

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

می دهد]29[. 
2-7-استفاده از خازن های بین انگشتی در سنسور فشار 

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

این سنسور را نشان می‌دهد]30[.
الکترودهای خازن‌های بین انگش��تی بر روی یک بس��تر انعطاف‌پذیر 
قرار دارند که افزایش یا کاهش فشار سبب تغییر در طول الکترودهای 
خازن‌ ش��ده و ظرفیت خازنی به‌صورت خطی و متناس��ب با آن تغییر 
می‌کند ولی مقدار سلف ثابت است. روابط )8( و )9( به ترتیب بیانگر 
مقدار سلف ثابت  )LS( و خازن متغیر )CS( هستند. در رابطه‌ی )8(، 
μ، n، davg به ترتیب نش��ان‌دهنده هدایت مغناطیس��ی در خلاء، تعداد 

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

می‌یابد]30[.

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

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

در ادامه به مرور نمونه‌ای از این قبیل سنسورها می‌پردازیم.  
3-1- استفاده از خازن‌ بین‌انگشتی در سنسور زاویه 

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

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

                              )12(
                                           )13(

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

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

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

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

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

)الف(

)الف(

)الف(

)ب(

)ب(
)ب(
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4- نتیجه‌گیری
سنسورهای خازنی در مقایسه با سایر سنسورها، دارای مزایای بسیاری 
از قبیل قابلیت اندازه‌گیری خطی، حساس��یت عالی، اصول عملکردی 
س��اده، ساخت آسان و… هستند. س��اختار این سنسورها تحت تأثیر 
دما، رطوب��ت یا اختلالات مکانیکی قرار نمی‌گیرن��د. با افزایش تقاضا 
برای یکپارچه‌سازی سیس��تم‌های الکترونیکی بر روی تراشه و نیاز به 
کوچک‌سازی سنسورها، سنسورهای مبتنی بر خازن‌های بین انگشتی 

بسیار مورد توجه قرارگرفته‌اند. 
خازن‌های بین انگشتی از دو الکترود شانه‌ای شکل قرار گرفته بر روی 
یک بستر عایق، تش��کیل می‌شوند. هر دو الکترود خازن بین انگشتی 
در ی��ک صفحه قرار می‌گیرند. این الکترودها در سنس��ورهای مختلف 
بس��ته به کاربرد، می‌توانند هر دو ثابت یا یکی از آن‌ها ثابت و دیگری 
متحرک باشند. ظرفیت خازن‌های بین انگشتی نسبت به سایر خازن‌ها 
بزرگتر است و با تغییر در تعداد الکترودها، ابعاد، فاصله بین الکترودها 
و ضریب گذردهی الکتریکی بستر عایق و ماده‌ی دی‌الکتریک بر روی 
الکترودها تغییر می کند. ظرفیت خازن بین انگشتی با طول و ضریب 
دی‌الکتری��ک ماده قرار گرفته بر رو و بین الکترودها رابطه خطی دارد 
که اساس کار بسیاری از سنسورهای مبتنی بر خازن‌های بین انگشتی 

است.
 ویژگی‌های برجس��ته خازن‌های بین انگش��تی، آن‌ها را به یک گزینه 
محبوب برای اندازه‌گیری پارامترهایی نظیر فشار، جابه‌جایی، رطوبت 
و … تبدیل کرده ‌است. در این مقاله سعی بر آن شد که نمونه‌هایی از 
سنسورهای خازنی بین انگشتی مورد بررسی قرار گیرند. این سنسورها 
در تش��خیص آسیب عایق س��یم و کابل، اندازه‌گیری فشار، جابجایی، 
زاویه کاربرد دارند. از خازن‌های بین انگش��تی می‌توان در سنسورهای 

شیمیایی، گاز، رطوبت سنجی و بیوسنسورها نیز استفاده کرد . 
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شبیه‌سازی سیستم اجاق گازهای القايی با استفاده از مدار مبدل رزونانسی با هدف 
بهینه سازی راندمان
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Simulation of  Induction Cookers System Using Resonant Converter 
Circuit With  the Aim of Optimizing Efficiency

چکیده

 می�دان مغناطیس�ی حاصل از جریان گذرنده از س�یم پیچ اجاق القايی ) دارای مولفه اکتیو با فرکانس ب�الا( ، درون تابه فلزی جریان‌های 
گردابی ایجاد کرده و تلفات اهمی ناش�ی از این جریان‌های گردابی)Req*I2( باعث ایجاد حرارت در تابه می‎ش�ود از اين‌رو به منظور ایجاد 
حرارت بیشتر و در نتیجه طبخ سریع غذا لازم است توان اکتیو انتقالی به سیم‌پیچ اجاق القايی افزایش یابد که پیرو آن راندمان سیستم 
نیز افزایش خواهد یافت.بدین منظور با ایجاد تغییر در س�اختار مدار مبدل رزونانس�ی س�ری کلاسیک )با اس�تفاده از یک القاگر تقویت 
کننده ولتاژ در ورودی این مبدل( و همچنین ایجاد تغییر در نحوه کلیدزنی آن ، مبدلی با نام مبدل پیش�نهادی در این پژوهش طراحی و 

مورد بحث و بررسی قرار گرفته که نتیجه آن افزایش راندمان سیستم در حدود 20% است.

Mohammadreza.shiba, Islamic azad university south of thehran branch,‏Tehran,Iran, mohammadreza.shiba@gmail.com 

مقاله علمي-ترويجي

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

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

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

واحد زمان هدف اصلی دنیای پیرامون ماست.  
ام��روزه فناوري اج��اق القایی خانگ��ی به علت مزایای مه��م از قبیل 
پاکیزگ��ی، تلفات پايی��ن و راندمان و ایمنی ب��الای آن به یک گزینه 
اس��تاندارد تبدیل شده است. فناوری اجاق القایی در پی پیشرفت‌های 
صنعت��ی و تکنولوژیک��ی از اواخر قرن نوزدهم  هم��واره تکامل یافته 
است]1[. لازمه ایجاد حرارت در تابه اجاق القايي برابر شدن راکتانس 
سلفی )ناشی از اندوکتانس سيم‌پيچ( و راکتانس خازنی )ناشی از خازن 
رزونانس��ی( با یکدیگر و ایجاد فرکانس رزونانس اس��ت. به‌طوری‌که با 
شرایط ایجاد شده جریان فرکانس بالای عبوری از سيم‌پيچ فقط دارای 
مولفه اکتیو بوده و میدان مغناطیس��ی حاصل از این جریان، درون تابه 
جرـيان‌های گردابي ايجاد می‌کند كه تلفات اهمی )Req*I2( حاصل از اين 
جريان‌های گردابـي باعـث گـرم ش��دن آن مي‌شود. نکته قابل توجه 
اینکه س��يم‌پيچ اجاق القايي هرگز داغ نمی‌ش��ود از اين‌رو در مقایسه 
با اجاق‌های المنتی س��نتی دارای ضریب ایمنی فوق‌العاده‌ای هستند. 
مزی��ت دیگر ای��ن اجاق‌ها راندمان بالای آنهاس��ت چ��را که برخلاف 
اجاق‌های المنتی سنتی، هیچ‌گونه اتلاف حرارتی در فاصله هوايی بین 

سیم‌پیچ و تابه فلزی در این اجاق‌ها وجود ندارد.  
جهت تغذیه اجاق القايي بهترین روش اس��تفاده از فناوري مبدل‌های 
رزونانسی سری می‌باشد چرا که این ادوات به‌دلیل ایجاد فرکانس‌های 
بالا ازطریق سیس��تم رزونانس��ی امکان ایجاد حرارت را در تابه اجاق 

القايي فراهم می‌کنند. 
اجاق‌هاي القايي ش��امل مدار قدرت، كنترل و بار )ش��امل سیم‌پیچ و 
تابه( هس��تند که بخش قدرت ش��امل تغذيه و اينورتر تشديد بوده و 
بـراي ايجـاد تشديد كي خازن به بار متصل مي‌گردد. وابسته به نحوه 
اتصال بار )س��يم‌پيچ و تابه( و خازن در مدار تشديد، اجاق‌های القايي 
به دو صورت س��ـري و مـوازي ساخته مي‌شوند. مسـتقل از ساختار، 
اجاق‌هاي القايي داراي كي سيم‌پيچ گسترده صفحه‌ای هستند كه زير 
ظرف فلـزي قرار گرفته اس��ت. عبور جريان فركانس بالا از س��يم‌پيچ 
در ظرف فلـزي جرـيان گردابي ايجاد كرده كه تلفات اهمي حاصل از 
اين جريان گردابـي باعـث گـرم شدن ظرف مي‌شود. هر چند افزايش 
فركانس باعث افـزايش تـوان تلفـاتي در تابه مي‌شود اما اگر فرکانس 
از یک حد مرزی بیش��تر شود راندمان سیستم کاهش می‌یابد ]2[. از 
س��وي ديگر، اندازه ظرفيت خازن تشـديد نقـش تعيـين كننده‌ای در 
فركانس تش��ديد، ضريب Q، بازده گرمایی و ضریب قدرت مدار مبدل 

تغذیه‌گر اجاق القايي دارد]3[.
مهمتری��ن مولف��ه مغناطیس��ی در سیس��تم اجاق القای��ی مربوط به 
سیستم بار )س��يم‌پيچ و تابه( می‌ش��ود ]4[. جهت مدل‌سازی مولفه 
مغناطیس��ی در سیستم اجاق القايي تلاش‌های زیادی انجام شده]5[. 
و در خصوص مطالعات فنی،پژوهش در زمینه اس��تخراج و مدلسازی 
المان‌های الکتریکی]6[، ]7[، بهینه‌س��ازی راندمان ]8[ و بهينه‌سازي 
توزیع حرارت ]9[ حايز اهمیت فراوانی بوده اس��ت. مهمترین قسمت 

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

می‌کند از دیگر بخش‌های مهم اجاق القایی محسوب می‌شود. 
همچنی��ن راندمان انتقال انرژی از س��یم‌پیچ ب��ه تابه یک امر مهم در 
طراحی سیس��تم اج��اق القایی به ش��مار می‌رود. از اي��ن‌رو فرکانس 
کاری و ش��کل‌های هندسی س��يم‌پيچ و تابه دو پارامتر اصلی مؤثر بر 
راندم��ان انتقال انرژی از س��يم‌پيچ به تابه می‌باش��د، بنابراين طراحی 
دقیق سیستم اجاق القايي مستلزم انتخاب فرکانس مناسب و هندسه 

سیم‌پیچ خواهد بود]10[.
مبدل‌های رزونانس��ی ، به‌منظور کاهش تلفات ناش��ی از سويیچینگ 
در بس��یاری از انواع مبدل‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرند . مبدل‌های 
رزونانس��ی ب��ا اس��تفاده از خاصیت نوس��ان جریان یا ولت��اژ ، تلفات 
س��ويیچینگ را کاهش می‌دهند. س��ويیچ‌ها در لحظات��ی که ولتاژ یا 
جریان صفر می‌ش��وند، باز و بسته می‌شوند. لازم به یادآوری است که 
مبدل‌های رزونانس��ی در حال حاضر در کاربردهای الکترونیک قدرت، 
بسیار مورد توجه واقع شده‌اند و این امر به دلیل بازده بیشتر و امکان 
کار در فرکانس های بالاتر و در نتیجه اجزای فیلتر کوچکتر نسبت به 

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

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

ممكن می‌رسد.
در انتها نیز نتایج شبیه‌س��ازی مبدل کلاسیک و مبدل پیشنهادی در 

فضای سیمولینک نرم‌افزار متلب آورده شده است.

2- ‌مواد و روش
 2-1- نحوه عملکرد مبدل رزونانس�ی سری کلاسیک در تغذیه اجاق

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

در این مدار بار متصل شده به مبدل همان مدل اجاق القايي میباشد 
ک��ه دارای مقاومت معادل Req  و راکتانس س��لفی مع��ادلXLeq  در 
س��يم‌پيچ خود می‌باش��د. به‌طوری‌که ملاحظه می‌شود خازن Cres  به 
عنوان خازن رزونانس با امپدانس معادل س��يم‌پيچ اجاق القايي یعنی  
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Zeq سری شده است.

مکانی��زم قطع و وصل کلیده��ایS1  وS2  از طری��ق فرمان خارجی 
انجام شده و زمان قطع و وصل این کلیدها به‌طور مستقيم به ظرفیت 
خازن Cres بس��تگی دارد به عبارت دیگر در صورتی‌که زمان ش��ارژ و 
دش��ارژ شدن خازن Cres را بدانیم می‌توانیم زمان قطع و وصل کلیدها 
 Cres  جهت ش��ارژ خازن  S1را تعیی��ن کنیم . بدین منظور ابتدا کلید
وصل شده و خازن بيان شده شروع به شارژ شدن می‌نماید. این کلید 
ت��ا زمانی در حالت وصل قرار دارد که خازن Cres  به‌طور کامل ش��ارژ 
شده باشد. پس از شارژ کامل کلیدS1  قطع و کلید S2  وصل مي‌شود. 
در این لحظه خازن Cres  ش��روع به دشارژ می‌کند وقتی دشارژ کامل 
انجام شد در این لحظه کلید S2  قطع و سپس  دوباره کلیدS1  وصل 
می‌شود و س��یکل کاری دوباره تکرار مي‌شود. نکته قابل توجه این‌که 
در زمان دش��ارژ خازن ولتاژ نقطه A به دلیل اتصال کوتاه ش��دن این 

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

شکل1: مبدل تغذیه کننده اجاق القايي از نوع رزونانسی سری کلاسیک

2-2- طراحی مبدل رزونانس�ی س�ری با توان و راندمان بالا )مبدل 
پیشنهادی(

این مبدل بر پایه یکسوس��ازی نیم‌پل در ورودی و بهره‌گیری از اصول 
کاربری مبدل‌های رزونانس��ی س��ری کلاس��یک و همچنی��ن بر پایه 
مبدل‌های بوست طراحی شده است. در این مبدل جهت افزایش ولتاژ 
خروجی اینورتر از یک س��يم‌پيچ تقویت کننده ولتاژ که در شکل )2(

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

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

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

کلید به ترتیب وصل می‌شوند.

          شکل2:  مبدل پیشنهادی          

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

می‌باشند. 

شکل3:  حالت‌های عملکرد مبدل پیشنهادی در یک سیکل کامل

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

Leq  و مقاومتReq و همچنین کلیدS1 عبور می‌کند. قبل از اتمام نیم 



فصل‌نامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال هشتم/ شماره15/  تابستان 1400 64

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

S2 عبور می‌کند. مدارهای ش��ماره 1 و شماره 2 مربوط به توضیحات 
این بخش می‌باشند. 

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

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

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

هرکدام از این زیربخش‌ها می‌پردازیم:

شکل4: مدار معادل مبدل پیشنهادی در نیم سیکل مثبت

2-2-2-بخش تقویت‌کننده ولتاژ در مبدل پیشنهادی
همان‌طور که در شکل )5( نشان داده شده است عملکرد بخش تقویت 
کننده مبدل پیشنهادی به‌طور دقيق مشابه عملکرد یک مبدل بوست 
کلاسیک می‎باش��د. در این مدار به منظور کمینه کردن ریپل جریان 
و ممانع��ت از عبور جریان‌ه��ای فرکانس بالای گذرن��ده از دیودهای 

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

شکل5: مدار معادل بخش تقویت کننده ولتاژ در مبدل پیشنهادی

می‌دانیم که در حالت ماندگار ولتاژ متوس��ط در یک اندوکتور معادل 
صفر است از اين‌رو داریم:

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

است توان ورودی در رابطه زیر صدق کند:

)2(

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

)3(

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

می‌بایست چنین عمل کنیم: 

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

قابل محاسبه است:

)5(
    

2-2-3- تحلیل بخش رزونانسی نیم پل سری کلاسیک
این بخش از مبدل پیش��نهادی در ش��کل )6( نش��ان داده شده است 
همان‌طور كه مش��اهده می ش��ود این بخش همان مبدل رزونانس��ی 
س��ری کلاسیک می‌باش��د که در ابتدا با آن آشنا شدیم. با کمی دقت 
درمی‌یابی��م که در این بخش منبع تغذیه‌کننده ورودی در واقع همان 
ولتاژ Vb اس��ت که معادل با ولت��اژ خروجی بخش تقویت‌کننده مبدل 
پیش��نهادی مي‌باش��د. همچنین ولتاژ خروجی (Vo( یا ولتاژ دو س��ر 

سيم‌پيچ اجاق القايي همان ولتاژ Vb می‌باشد.

شکل6: مدار معادل بخش رزونانسی سری کلاسیک در مبدل پیشنهادی

2-2-4- محاسبه توان خروجی مبدل پیشنهادی
توان خروجی بخش رزونانس��ی کلاسیک مبدل پیشنهادی را می‌توان 

مطابق رابطه)6( چنین نوشت:  
         )6(

مناس��بترین مقدار برای انتخاب مقاومت اهمی سيم‌پيچ اجاق القايي 
تغذیه شده با این مبدل پیشنهادی مطابق رابطه زیر به‌دست می‌آید:

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

داریم:

)8(

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

از مبدل کلاسیک استفاده شود به یک چهارم تقلیل یافته است.
2-2-5- محاسبه تلفات و راندمان در مبدل پیشنهادی

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

تلفات سویچینگ می‎باشد. 
2-2-6-محاسبه تلفات هدایتی کلیدها

ب��ا توجه به اینکه جریان عب��وری از هر دو کلید S1 وS2  باعث ایجاد 
تلفات هدایتی می‌شود. بنابراين رابطه تلفات هدایتی کلیدها به‌صورت 

زیر خواهد شد:

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

از:
         )10(

2-2-7- محاسبه تلفات هدایتی دیودها
از آنجايی‌ک��ه فقط یک دیود به‌طور همزمان وصل می‌باش��د بنابراين 
تلف��ات هدایتی فقط برای یک دیود محاس��به می‌ش��ود پس خواهیم 

داشت: 
              )11(

                )12(

2-2-8- محاسبه تلفات سویچینگ در مبدل پیشنهادی
تلفات سویچینگ در مبدل‎ها از رابطه زیر بدست می‌آید:

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

      )14(

3-شبیه‌سازی مبدل پیشنهادی
در این بخش شبیه‌سازی یک دستگاه اجاق القايي نمونه تغذیه شونده 
با مبدل رزونانسی سری کلاسیک )شکل1( و همچنین تغذیه شونده با 
مبدل پیشنهادی طراحی شده )شکل 2( که در شرایط کاری مساوی 
قرار دارند با اس��تفاده از اطلاعات و مش��خصات مندرج در جدول )1( 
در نرم‌افزار متلب انجام و س��پس نتایج هر کدام بررس��ی و با یکدیگر 
مقایس��ه شده است. در این شبیه‌سازی مقادیر نامی و مشخصات فنی 
کلیه ادوات و تجهیزات به‌کار رفته در س��اختار مبدل‌های کلاسیک و 
پیش��نهادی )اعم از نیمه‌هادی‌ها، عناصر اکتیو ، عناصر پس��یو و…( 

یکسان فرض شده است:

جدول1: مشخصات فنی اجاق القايي نمونه و المان‌های مبدل تغذیهک‌ننده آن 
جهت شبیه‌سازی

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

4- بحث
4-1- محاسبه پارامترهای مجهول

زمان وظیفه ماکزیمم)Dmax(: با توجه به ردیف 2 جدول )1( که بیانگر 
بيش��ينه ولتاژ مجاز دو س��ر کلیدهای نیمه‌هادی است ولتاژ خروجی 
مبدل پیش��نهادی نباید از 1200 ولت بیش��تر باشد یعنی لازم است 

داشته باشیم:  
                                                   )15(

بنابراين زمان وظیفه بيشينه از رابطه زیر بدست می‌آید:

)16(

بررس��ی مقاومت اهمی اجاق القاي��ي)Req(: برای مقدار مقاومت اهمی 
اجاق القايي داشته باشیم:

                                  )17(

با جایگذاری مقادیر معلوم جدول ش��ماره )1( در رابطه بالا ، مقاومت 
معادل اجاق القايي چنین به‌دست می‌آید:

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

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

زیر به‌دست می‌آید:
 
)19(
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و در نتیجه با توجه به خازن‌های موجود در بازار ظرفیت 15 نانوفاراد 
انتخاب می‌گردد.

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

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

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

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

برابر شده است. 

ش��کل)7پ( نیز نمودار تغییرات توان اکتیو انتقالی به سیم‌پیچ اجاق 
القاي��ي نمونه تغذیه ش��ونده با مبدل کلاس��یک را بر حس��ب مقادیر 
مختلف زمان وظیفه و فرکانس کلیدزنی نش��ان می‌دهد. به‌طوری که 
مشاهده می‌ش��ود بيشترين توان تحویلی این مبدل به سیم‌پیچ اجاق 
القايي نمونه با مقاومت معادل 25 اهم درD=0.5  و فرکانس کلیدزنی 

110 کیلوهرتز معادل 429 وات است. 
همچنی��ن ش��کل) 7 ت( نم��ودار تغییرات توان اکتی��و انتقالی مبدل 
 500 ورودی(  در  )تقویت‌کنن��ده  س��لف  ازای  ب��ه  را  پیش��نهادی 
میکروهان��ری و بيش��ينه ریپل 25 درصد و بر حس��ب مقادیر مختلف 
زمان وظیفه و فرکانس کلیدزنی نش��ان می‌دهد. به‌طوری‌که مشاهده 
می‌شود بيش��ترين توان تحویلی این مبدل به س��یم‌پیچ اجاق القايي 
ب��ا مقاوم��ت معادل 25 اه��م در زمان وظیفه مع��ادل 0.5 و فرکانس 
کلیدزنی 110 معادل کیلوهرتز معادل 1716 وات اس��ت . همان‌گونه 
که در این ش��کل مشاهده می‌ش��ود در صورت استفاده از سلف 500 
میکروهانری در ورودی مبدل ) Ls = 500µH ( ، محدوده کاری مبدل 
پیش��نهادی کوچک خواهد بود بنايراي��ن جهت افزایش محدوده توان 
اکتیو انتقالی مبدل پیشنهادی می‌بایست از سلف 1000 میکروهانری 
به‌عنوان س��لف تقویت‌کننده در ورودی مبدل استفاده شود. هر چقدر 
اندازه سلف ورودی مبدل پیشنهادی بیشتر شود محدوده ناحیه کاری 

آن وسیع‌ترخواهد شد.

شکل7: الف(نسبت تبدیل ولتاژ مبدل پیشنهادی بر حسب تغییرات زمان وظیفه، ب(مقایسه توان اکتیو انتقالی مبدل‌های کلاسیک و پیشنهادی بر حسب تغییرات زمان 
وظیفه، پ(تغییرات توان اکتیو انتقالی مبدل کلاسیک بر حسب فرکانس‌های کلیدزنی و زمان‌های وظیفه مختلف، ت(تغییرات قدرت انتقالی مبدل پیشنهادی با ریپل 

25درصد و اندوکتور ورودی 500میکروهانری

)الف(

)ت()پ(

)ب(
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)ب()الف(

شکل8: الف( تغییرات راندمان مبدل کلاسیک بر حسب فرکانسهای کلیدزنی و زمان‌های وظیفه مختلف ، ب(تغییرات راندمان مبدل پیشنهادی با ریپل 25درصد و 
اندوکتور ورودی 1000 میکروهانری

شکل9: نمودار تغییرات توان اکتیو ورودی مبدل کلاسیک نسبت به زمان به 
  )D=0.5( ازای

شکل10: نمودار تغییرات توان اکتیو انتقالی مبدل کلاسیک نسبت به 
 (D=0.5) زمان به ازای

شکل11: نمودار تغییرات راندمان مبدل کلاسیک نسبت به زمان
)D=0.5( به ازای 

شکل12: نمودار تغییرات توان اکتیو ورودی مبدل پیشنهادی نسبت به زمان 
)D=0.5( به ازای

4-2- مقایسه راندمان مبدل کلاسیک با مبدل پیشنهادی
نتایج حاصل از کدنویس��ی در خصوص راندمان مبدل‌های کلاس��یک 
و پیش��نهادی در ش��کل )8( نشان می‌دهد که بيش��ترين راندمان در 
مبدل کلاس��یک در زمان وظیفه مع��ادلD=0.5 ، 68% بوده و این در 
حالی است که مبدل پیشنهادی در همین زمان وظیفه و ریپل جریان 

ورودی معادل 25 درصد، دارای راندمانی بیش از 90% است.
4-3- نتایج حاصل از شبیه‌س�ازی با اس�تفاده از فضای سیمولینک 

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

می‌باش��د. به‌طوری‌که ملاحظه می‌شود ولتاژ دو سر اجاق القايي، توان 
انتقال��ی و همچنین راندمان مبدل پیش��نهادی در مقایس��ه با مبدل 
رزونانس��ی کلاسیک به مراتب بیش��تر است و دلیل تغییرات اندک در 
ت��وان اکتیو ورودی و انتقالی مبدل‌ها، لحظه‌ای بودن آنها یا به عبارت 

دیگر وجود تغییرات جریان و ولتاژ در واحد زمان است.

5- نتیجه‎گیری
اجاق القايي به‌دلیل مزایای مهم آن از قبیل پاکیزگی سیستم ، ایمنی 
بالا، تلفات کم و راندمان بالا جایگزین اجاق‌های المنتی س��نتی شده 
و افزایش توان اکتیو انتقالی به تابه جهت پخت سریع غذا نیز یکی از 
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چالش‌های مهم در این زمینه می‌باش��د.در این پژوهش با ایجاد تغییر 
در س��اختار مداری مبدل رزونانسی سری کلاسیک و همچنین تغییر 
در نح��وه کلیدزنی آن توان اکتیو انتقالی به بار سیس��تم اجاق القايي 
)س��یم‌پیچ و تابه( افزایش یافته و زم��ان طبخ غذا کاهش می‌یابد و از 

طرفی راندمان نیز به میزان قابل ملاحظه‌ای افزایش پیدا می‌کند. 
به منظور همگن‌س��ازی درجه حرارت در س��طح فلز )تابه( اس��تفاده 

از چن��د اندوکتور اضافی )کمکی( به‌عن��وان یکی از راهکارهای عملی 
پیشنهاد می‌ش��ود. نحوه پیچش و اسقرار این س��يم‌پيچ‌ها می‌بایست 
طوری باش��د که میدان‌های مغناطیس��ی تولید شده توسط سيم‌پيچ 
اصلی را تنظیم نموده و س��پس راندمان سیس��تم را جهت رسیدن به 

گرادیان حرارتی مطلوب بهبود دهد.

شکل13: نمودار تغییرات توان اکتیو انتقالی مبدل پیشنهادی نسبت به زمان به 
)D=0.5( ازای

شکل14: نمودار تغییرات راندمان مبدل پیشنهادی نسبت به زمان به ازای 
)D=0.5(

شکل16: شماتیک سیمولینک مدار مبدل پیشنهادیشکل 15: شماتیک سیمولینک مدار مبدل رزونانسی سری کلاسیک
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)D=0.5( جدول2: خلاصه نتایج حاصل از شبیه سازی با تنظیم زمان وظیفه در

                      نوع 
مبدل پارامتر         

نتایج شبیه‌سازی در فضای سیمولینک

مبدل پیشنهادیمبدل کلاسیک
459ولت230ولتولتاژ دو سر سیم‌پیچ اجاق

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

1715وات478واتتوان اکتیو انتقالی به سیم‌پیچ اجاق

216وات170واتتلفات مبدل

88/8 %73/8%راندمان مبدل

P4Pقدرت مصرفی برای طبخ غذا

tt/4زمان طبخ غذا

w=P*tw=4p*t/4انرژی هدررفته

1.20ارزیابی راندمان
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A Survey of Long Short Term Memory (LSTM) a Lgorithm and its 
Application

چکیده

ش�بکه‌های عصبی بازگش�تی مدلی از روش‌های یادگیری عمیق اس�ت که در چند دهه گذش�ته موضوع بس�یار پرطرفداری بوده اس�ت. 
ش�بکه‌های عصبی LSTM روشی جدید از پردازش اطلاعات است که به‌خاطر ساختار زنجیرهای که دارد بر روی داده‌هایی با سری زمانی 
فعالیت می‌کند که منجر به رخدادهای قدرتمندی در حوزه یادگیری عمیق می‌شود. اگر LSTM ویژگی مهمی در دنباله ورودی در گام‌های 
ابتدایی را تش�خیص دهد، به‌دلیل داش�تن حافظه کوتاه مدت طولانی می‌تواند این اطلاعات را طی مس�یر طولانی منتقل کند و این گونه 
وابس�تگی‌های بلندمدت احتمالی را دریافت و حفظ مي‌كند. در این مقاله س�عی شده است انواع LSTM و کاربرد آنها در پردازش متن در 
حوزه‌های طبقه‌بندی متون و تحلیل احساسات و استخراج ویژگی بررسی شود علاوه بر این ما شناسایی اهداف آینده را مد نظر قرار داده 

و مسیر تحقیق  آینده برجسته شده است.

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

حرکت می‌کند که جهت آن رو به جلو می‌باشد. 
درواقع اطلاعات باشروع از نورون‌های ورودی و گذر از لایه‌های پنهان 
)درصورت وجود( به س��مت گره‌های خروجی می‌روند. در این ش��بکه 
حلقه یا دوری وجود ندارد]1[ از دیگر کاربردهای ش��بکه‌های عصبی 
بازگش��تی در حوزه‌های مختلف می‌توان داده‌ه��ای مبتنی بر زمان یا 
س��ری‌های زمانی1 مثل داده‌های پیش‌بین��ی هوا]2[داده‌های مالی و  
داده‌های دریافتی از سنس��ورها, ویدئوه��ا, متن‌ها و…که در واقعيت 
به‌صورت سریال/س��ری2 هس��تند را نام برد. به‌طور کلی می‌توان گفت 
شبکه‌های عصبی بازگش��تی خانواده‌ای از شبکه‌های عصبی‌اند که به 
طور ویژه جهت پردازش داده‌های س��ری)یا دنباله‌ها( طراحی شده‌اند 
كه در ادامه به جزییات بیش��تری پرداخته می‌شود. در بخش3 درباره 
پیش زمینه‌ای از دلایل استفاده از شبکه عصبی بازگشتی و مشکلات 
شبکه‌های RNN بررسی می‌ش��ود، در بخش 4 به موضوع شبکه‌های 
LSTM و  دلای��ل اس��تفاده از آن وجزیی��ات الگوریتم‌ه��ا پرداخت��ه 
می‌ش��ود، در بخش 5 در مورد ش��بکه‌های LSTM دو طرفه در حوزه 
تحلیل احساس��ات در متن پرداخته می‌شود، در بخش 6 نوع دیگر از 
ش��بکه‌های LSTM که ش��بکه‌های GRU می‌باش��د و کاربرد آنها در 
طبقه‌بندی متن مورد بررس��ی قرار می‌گیرد، بخش 7 ش��امل بررسی 
LSTMهای درختی می‌باشد و فصل آخر جمع‌بندی و کارهای آینده 

است.

2- پیش زمینه
2-1-کاربرد شبکه‌های عصبی 

در ش��بکه‌های عصبی،  بهبود عملکرد با توجه به یک حافظه بس��یار 
طولانی مدت در پارامترهای مدل، محقق می‌شود. پس از یادگیری از 
مجموعه آموزش‌ها، یک شبکه عصبی هنگام نمایش مثال‌های مشابه، 

اما پيش‌تر دیده نشده،  به احتمال زیاد تصمیم درستی می‌گیرد.
موارد بس��یاری وج��ود دارد که داده‌ها به طور طبیعی توالی تش��کیل 
می‌دهند و در این موارد، ترتیب و محتوا به همان اندازه مهم هستند. 
از جمله نمونه‌های داده‌های توالی ویدئو، موسیقی، توالی DNA و … 
اس��ت. هنگام یادگی��ری از داده‌های توالی، حافظ��ه کوتاه مدت برای 
پردازش داده‌ها بس��یار کاربردی می‌باشند. برای همین مدتهاست که 

محققان به یادگیری ماشین و شبکه عصبی مکرر روی آورده‌اند.
RNN شبکه‌های عصبی بازگشتی -

RNN به‌طور كلي یک ش��بکه عصبی بازگش��تی3 اس��ت. در این نوع 
ش��بکه‌ها چالش این اس��ت که حافظه کوتاه مدت محدود اس��ت چرا 
که آموزش ش��بکه‌های بسیار عمیق دشوار است و حافظهRNN بسیار 
کوتاه اس��ت.RNNها به دو ن��وع با توجه به ورودی تبدیل می‌ش��وند 
ی��ا ورودی را مرحل��ه به مرحله می‌بیند ی��ا ورودی را به صورت یکجا 

می‌بیند]3[.

2-2-اصول محاسبات شبکه های عصبی
برای پردازش توالی از بردارهای  x رابطه )1( برای هرمرحله اس��تفاده 

می‌شود.
                                           )1(

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

وزن��ی که روی ورودی اعمال می‌ش��ود و whh وزنی که روی لایه قبلی 
و why  وزنی که روی خروجی ش��بکه اعمال می‌شود وyt خروجی است 
که متناس��ب با ورودی تشکیل می‌شود. نکته‌ای که در RNNها وجود 
دارد این است که پارامترها در هر مرحله ثابت هستند. منظور از ثابت 
بودن این نیست که وزن‌ها تغییر پیدا نمی‌کنند بلكه وزن یک پارامتر 
خاص در هر مرحله به‌روزرس��انی می‌ش��ود. وظیفه RNN  این اس��ت 
که اطلاعات که پيش‌تر مش��اهده ش��ده را حفظ کنن��د و به کارهایي 
كه در حال انجام اس��ت مرتبط س��ازند در بعضی مواقع ما نیاز داریم 
به اطلاعات گذش��ته نزدیک نگاه کنیم تا متوجه اطلاعات حال حاضر 
بش��ویم مانند زمانی‌که ما مدل زبانی‌ای ساخته‌ایم که تلاش می‌کنیم 
کلم��ه بعدی را با توجه ب��ه کلمات قبلی پیش‌بین��ی کنیم زمانی که 
فاصله بین کلمات کم اس��ت شبکه عصبی بازگشتی قابلیت پیش‌بینی 
دارند. ولی ممکن اس��ت مواردی وجود داش��ته باشدکه ما به اطلاعات 
بیش��تری نیاز داشته باشیم برای تشخیص کلمه بعدی به صورت کلی 
ممکن است فاصله بین کلمات و جایی که به این اطلاعات نیاز داریم 
زی��اد باش��د]4[. هرچه این فاصل��ه افزایش پیدا می‌کند، ش��بکه‌های 
عصبی بازگشتی قدرت‌شان در به یادآوردن و استفاده از اطلاعاتی که 
در گذشته دورتر یاد گرفته‌اند کاهش پیدا می‌کند و به عبارتی توانايی 
اس��تفاده از اطلاعات گذش��ته دورتر را ندارند. حافظه خوبی ندارند و 
نمی‌توانند اطلاع��ات را برای زمان طولانی نگه��داری کنند به‌صورت 
تئوری ش��اید از عه��ده کار برآیند ولی در عمل این‌گونه نیس��ت. این 
مشکل به‌دلیل وجود محو ش��دگی گرادیانت4 است]5[ که رابطه )2( 

این موضوع را بیان می‌کند.
                                    

   )2(

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

2-2-1-تابع خطا
فرض کنید توالی کامل از کلمات داریم و در لایه پنهان مقداری کلمه 
تولید می‌ش��ود با توجه به س��لول‌های قبل��ی و ورودی در نهایت یک 
خروجی تولید می‌کنیم که بر اس��اس خروجی به‌دس��ت آمده خطایی 

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

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

را دچار مشکل میك‌ند.

                     )4(

برای تمام مس��یرها که از W گذر می‌ش��ود باید محاس��بات را داشته 
باش��یم. این ضرب‌های زیاد از W باعث به‌وجود آمدن مشکل می‌شود.

اگر مقادیر W بزرگ باش��د یک حالت انفجار به‌وجود می‌آورد و مقدار 
وزن‌ها به س��مت بی‌نهایت می رود5. زمانی‌که مش��تقات در هم ضرب 
می‌ش��وند ممکن اس��ت به س��مت صفر میل کنندکه به آن مش��کل  
 LSTM محوش��دگی گرادیان6 گفته می‌ش��ود. برای حل مش��کل  از

استفاده می‌شود.

LSTM  -3 )حافظه کوتاه مدت طولانی(
در LSTM س��ه گی��ت ورودی وجود دارد، گی��ت ورودی، اطلاعات از 
ورودی می‌گی��رد، گیت خروجی،  اطلاعات به خروجی می‌دهد، گیت 
فراموش��ی اطلاع��ات را از حافظه پاک می‌کند]6[ ک��ه ما به جزییات 
پیاده‌سازی آن نمی‌پردازیم و در این مقاله سعی شده کاربردهای آنها 

مد نظر نویسنده باشد.
LSTMه��ا به انواع مختلفی تقس��یم میش��وند در این مقال��ه درباره 
مدل حافظ��ه کوتاه مدت طولانی دوطرفه7، دروازه های س��لول های 
بازگش��تی8، حافظ��ه کوتاه مدت  طولانی درخت��ی9  و کاربرد آنها در 
ح��وزه تحلیل احساس��ات، طبقه‌بندی متن  و اس��تخراج ویژگی و… 

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

کوتاه مدت طولانی دوطرفه(
LSTM دوطرف��ه یک��ی از روش‌های یادگیری عمیق اس��ت که برای 
 LSTM .یادگی��ری داده‌های ترتیبی10 مورد اس��تفاده‌ ق��رار می‌گیرد
دوطرفه به این صورت اس��ت که در زم��ان آموزش، یک بار از ابتدا به 
انته��اي داده‌ها مورد بررس��ی قرار می‌گیرد و وزن‌ه��ا و مقادیر بایاس 
اصلاح می‌ش��وند، یک بار از انتها به ابتدا فرآیند آموزش انجام می‌شود 
و ماتریس‌های مربوطه تنظیم می‌شوند و در انتها این دو گروه نورون، 
در کنار یکدیگر در قس��مت خروجی قرار می‌گیرند. )به‌طور مثال اگر 
300 بعد داشته باشیم، خروجی این لایه 600 بعد است که 300 تای 
 LSTM از اول به آخر و 300تای دوم مربوط به LSTM اول مربوط به
از آخ��ر به اول اس��ت(. به طور کلی از دو لای��ه حافظه‌ی کوتاه مدت 
طولانی تشکیل شده که به‌صورت موازی اجرا می‌شوند که در پردازش 
متن، لایه‌ی اول جمله و لایه‌ی دوم معکوس جمله را به‌عنوان ورودی 

دریافت می‌کند]7[.
- تحلیل احساسات 

 تحلی��ل احساس��ات مجموعه‌ای از روش‌ه��ا، تکنیک‌ه��ا و ابزارهای 

تش��خیص و استخراج اطلاعات ذهنی مانند نگرش‌ها و نظرات از زبان 
اس��ت]8[. این روش، پیام را با توجه ب��ه قطبیت آن که مثبت، منفی 
یا خنثی باش��د، دسته‌بندی می‌کند. سه تکنیک متفاوت در این حوزه 
وج��ود دارد که عبارتند از: تکنیک یادگیری ماش��ین، تکنیک مبتنی 
بر قان��ون و تکنیک مبتنی ب��ر فرهنگ واژه]9[ ای��ن موضوع یکی از 
فعال‌ترین زمینه‌های پژوهش��ی در پردازش زبان طبیعی و متن کاوی 
در س��ال‌های اخیر بوده است. تش��خیص مثبت، منفی یا خنثی بودن 
نظر یا احس��اس بیان ش��ده در ویژگی‌ها از داده‌های متنی شناسایی 
خودکار ویژگی‌ه��ا، از طریق به‌کارگیری روش‌ه��ای نحوی مبتنی بر 

مدل‌سازی موضوعی11 و یادگیری عمیق 12 امکان‌پذیر است]10[. 
- طبقه‌بندی متون 

طبقه‌بندی متن یکی از زیرمجموعه‌های داده کاوی است. در پردازش 
متن س��عی می‌شود دانشی از متون خام استخراج شود. این موضوع از 
سال1960 مورد توجه محققان بوده است و در دهه 90 میلادی توجه 
به این موضوع بیشتر شده است. به دسته‌بندی متن، »برچسب‌گذاری 

متن« یا »طبقه‌بند متن« نیز گفته می‌شود]27[.
-  LSTM های دوطرفه در تحلیل احساسات 

معماری مقاله ]11[  به شیوه‌ی تقسیم و غلبه ارايه شده است که ابتدا 
جملات را به انواع مختلفی تقس��یم کرده سپس تحلیل احساسات را 
ب��ر روی هر کدام از انواع جملات به‌طور مجزا انجام می‌دهد. هر گروه 
از جملات به یک ش��بکه عصبی یک بعدی برای رده‌بندی احساسات 

داده می‌شود. 
رویکرده��ای یادگی��ری عمی��ق تا ح��دودی می‌توانن��د ویژگی‌هایی 
س��اختاری و معنای��ی را از متن بدون نیاز به مهندس��ی ویژگی‌ها که 
دارای نی��از به کار و زمان بیش��تری دارد، اس��تخراج کنند. در س��ال 
۲۰۱۴، کالچپرن��و و همکاران��ش]12[ و کیم مدل‌هایCNN مختلفی 
ب��رای رده‌بندی احساس��ات ارایه دادند که در ای��ن مقاله ]13[ به آن 

پرداخته شده است.
در این مقاله از شبکه‌ی d-CNN1 برای شناسایی قطبیعت احساسات 
اس��تفاده و از مدل BiLSTM-CRF برای اس��تخراج هدف از جملات 
ورودی اس��تفاده می‌شود و هر جمله طبق تعداد اهدافی که در آن به 
 BiLSTM-CRF .صورت آشکارا اظهار شده‌اند دس��ته‌بندی می‌شوند
 BiLSTM از مدل‌های توالی عصبی عمیق هس��ت ک��ه از یک لایه‌ی
و ی��ک لای��ه‌ی CRF که روی هم ق��رار گرفته‌اند که ب��رای یادگیری 
توالی‌ها تش��کیل شده اس��ت.  به  CRF 13مثل یک لایه نگاه می‌شود 
که مدل گرافیکی احتمالی غیرمس��تقیم اس��ت که توزیع‌های خطی 
ورود ب��ه سیس��تم بر روی خروجی‌های س��اختار یافته مورد بررس��ی 
قرار می‌دهد.]14[. در م��دل BiLSTM-CRF از یک Softmax  برای 
پیش‌بینی خروجی استفاده می‌شود. همچنین از تکنیک دوریز پس از 
لایه ورودی BiLSTM-CRF اس��تفاده شده است تا از بیش برازش14 بر 
روی داده‌های آموزش��ی جلوگیری شود. این تکنیک توسط هی برای 
نخس��تين بار معرفی ش��د]15[. اس��تفاده ازd-CNN 1 برای قطبیعت 
احساس��ات بر روی هر نوع جمله ش��بکه d-CNN 1 ابتدا توسط کیم 

مطرح شد]13[. 
این ش��بکه جملات ب��ا طول مختل��ف را به‌عن��وان ورودی دریافت و 
برداره��ای با طول ثاب��ت را به‌عنوان خروجی تولی��د می‌کند. قبل از 
آموزش، بردارهای تعبیه ش��ده15 برای هر کلمه از کلمات کل جملات 
ورودی تولی��د می‌ش��ود. در لایه کانولوش��ن، چندین فیلت��ر با ابعاد 
پنجره‌های متفاوت بر روی بردارهای تعبیه ش��ده حرکت می‌کنند تا 
یک کانولوشن یک بعدی انجام شود. از لایه‌ی Pooling، برای انتخاب 
ک��ردن مفیدتری��ن ویژگی‌های محلی ب��ه کار می‌رود. توابع فعالس��از 
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غیرخطی element-wise اعمال می‌شود. 
یکی از کاربردهای LSTM در این مقاله این است که می‌تواند چندین 
هدف که در یک جمله باش��د و  یا حتی اگر هدفی در جمله نباشد را 

بتواند به راحتی تشخیص دهد و طبقه‌بندی نمايد.
- استفاده ازLSTMدوطرفه در متون فارسی 

ب��ا توجه ب��ه افزایش روز اف��زون داده‌های متن��ی و همچنین اهمیت 
اطلاعات اس��تخراج شده از این داده‌ها، کاربرد طبقه‌بندی متون بسیار 
احساس می‌شود. نظرکاوی هم یکی از استفاده‌های طبقه‌بندی متون 
می‌باش��د که کاربرد‌ه��ای آن در ارزیابی کالاها و اس��تقبال جمعی از 
ی��ک موضوع یا یک اتفاق بس��یار به چش��م می‌آی��د]16[.  تا به حال 
تمرکز بیش��تر روش‌های ارايه ش��ده بر روی زبان انگلیسی بوده است 
ک��ه در آن‌ها چالش‌ه��ای موجود در دیگ��ر زبان‌ها م��ورد توجه قرار 
نگرفته اس��ت. یکی از عمده‌ترین چالش‌های موجود در زبان فارس��ی، 
تعداد زیاد پس��وندها برای فرم‌های مختلف کلمات اس��ت مانند »من 
م��ی‌روم« و »ت��و می‌روی«]17[ که با اس��تفاده از LSTM س��عی در 
ح��ل این مش��کل با توجه به فاعل کرده اس��ت. به‌ط��ور تقريبي تا به 
حال بیش��تر روش‌های معرفی ش��ده در بحث نظ��رکاوی از روش‌ها و 
الگوریتم‌های س��نتی یادگیری ماش��ین مثل رگرسیون  لجستیک16 ، 
بیزین ساده17 و ماشین بردار پشتیبان18 استفاده می‌کردند. که هر سه 
ای��ن الگوریتم‌ها با توجه به نحوه عملکردش��ان نیاز به بردار ویژگی‌ها 
ب��ا طول ثابت دارند. برای اس��تخراج بردار ویژگی‌ها با طول ثابت، یک 
روش بسیار ساده و معقول استفاده از روش سبد واژگان است]18[ در 
این روش ساخت بردار‌ها بدون توجه به مکان حضور کلمات در جمله 
و ش��باهت معنایی بین کلمات صورت می‌گی��رد. در نظر نگرفتن این 
ترتیب کلمات باعث می‌ش��ود، امکان تشخیص و تمیز دادن جملات با 
ترکیب کلمات یکس��ان و بار معنایی متفاوت وجود نداشته باشد]19[ 
که این موضوع باعث ایجاد خطا در روند انجام طبقه‌بندی می‌شود. با 
توج��ه به این امر که برای نظرکاوی در زبان فارس��ی دادگان بزرگ با 
ناظر وجود ندارد، این مقاله در ابتدا بردار‌های کلمات خود را به‌صورت 
ب��دون ناظ��ر بر روی تمام پیک��ره خود آموزش داده اس��ت. برای این 
امر از مدل چندتایی پرش��ی استفاده شده است مدل چندتایی پرشی 
سعی می‌کند با پیش‌بینی کلمات همسایه‌ی کلمه اصلی، یک نمایش 
ب��رداری برای آن بدس��ت بیاورد.]20[ پ��س از آن بردار‌ها را به‌عنوان 
ورودی به مدل‌های ش��بکه عصبی مکرر و شبکه عصبی حافظه کوتاه 
مدت ماندگار دوس��ویه داده می‌شوند و مدل‌ها با استفاده از داده‌های 
برچسب‌دار آموزش ميي‌ابند. چون در  عملیات طبقه‌بندی )نظرکاوی( 
جملات یکجا دریافت می‌شوند، امکان استفاده از دنباله‌های آینده نیز 
وجود دارد این نمایش برداری ش��امل اطلاعات سطح بالایی است که 
در آن خلاصه‌ای از اطلاعات متن موجود است. این نمایش برداری را 

می‌توان به‌عنوان ویژگی، در عملیات طبقه‌بندی استفاده کرد]21[.
- اس�تفاده ازLSTM دوطرفه و ترکیب ب�ا TF-IDF برای وزن‌دهی به 

احساسات  
در مقاله ]22[ برای نمایش کلمات  از  بردار کلمات استفاده می‌شود و 
برای وزن دهی به این بردار کلمات از الگوریتم سنتی TF-IDF بردارهای 
وزنی کلمه اس��تفاده می‌شود. بردارهای کلمه‌ا‌ی وزندار به حافظه کوتاه 
م��دت دو جهته BiLSTM وارد می‌ش��وند تا اطلاعات زمینه را به‌طور 
موث��ر درنظر بگیرند، گرایش احساس��ات توس��ط طبقه‌بندی ش��بکه 
عصبی پیشگام 19بدست می‌آید. در این مقاله، اینکه آیا کلمه‌ای حاوی 
اطلاعات که ش��امل احساسات اس��ت یا خیر، با تطبیق فرهنگ لغت 
احساس��ات تعیین می‌ش��ود. در حال حاضر، فرهنگ لغت احساسات 
هاونت 20، فرهنگ ملی احس��اس دانش��گاه ملی تای��وان 21 و فرهنگ 

لغت چینی22 و سه مورد هستند كه به طور معمول استفاده می‌شوند. 
جملات توکن‌گذاری می‌ش��وند و بعد تبدیل به بردار و در مرحله بعد 
وارد شبکه عصبی بازگشتیBiLstm می‌شوند. برای کار تجزیه و تحلیل 
احساس��ات، قطبیت احساس��ات از فرمول که در مقال��ه ]22[ وجود 
دارد اس��تفاده می‌ش��ود. تجزیه و تحلیل احساسات اساساً جز وظایف 
دس��ته بندی متن هس��تند و تنها با بردار کلمات نمی‌توان احساسات 
را بدس��ت آورد. روند این مقاله این‌گونه است که در مرحله اول، وزن 
برداره��ای کلمه که طب��ق فرمولTF-IDF به‌وج��ود می‌آید به عنوان 
ورودی‌های مدل BiLSTM اس��تفاده می شود. سپس، بردارهای متن 
وارد طبقه‌بندی شبکه عصبی پیش��خور می‌شوند عملکرد فعال‌سازی 

شبکه عصبی پیشخور عملکرد ReLU است. 
- استفاده از LSTM دوطرفه و تابع خطا 

در مقاله ]23[ درباره س��ه مجموعه داده به‌طور كامل متداول مبتنی 
بر نظرات عمومی درباره فیلم‌ها صحبت شده است. از مجموعه داده‌ها 
مجموع��ه داده‌های ]25[ ، MR ]24[SST2 و ]IMDb]26 اس��تفاده 
ش��ده است. مش��ارکت‌های اصلی این مقاله عبارتند از: از روش تعبیه 
بدون نظارت اس��تاندارد برای وزن‌های اولیه اس��تفاده ش��ده است، به 
ن��ام بردار GloVe س��پس ، ی��ک لایه LSTM دو طرف��ه ، و یک لایه 
میانگین Pooling اس��تفاده ش��ده اس��ت. لازم به ذکر است،  فقط به 
وابس��تگی‌های طولانی م��دت میان کلمات در این مقاله توجه ش��ده 
اس��ت. در این مطالعه، از یک روش باینری برای پیش‌بینی احس��اس 
مثبت یا منفی یک س��ند اس��تفاده شده است. روش این مقاله  شامل 
 BiLstm یک لایه ورودی که ش��امل یک لایه تعبیه ش��ده،  یک لایه
است و به دنبال آن گروهی از  مجموعه لایه‌های متوسط و ماکسیمم 
Pooling و یک لایه سیگموئید در خروجی است. لایه ورودی به عنوان 
نقطه شروع شبکه در نظر گرفته می‌شود. لایه ورودی نمونه‌های داده 
را به‌عن��وان دنباله‌ای از ش��اخص‌های منحصر به ف��رد با همان طول 
تبدیل می‌کند و ش��اخص‌ها با توجه با فرهنگ لغت به دس��ت می‌آید. 
هر ش��اخص مربوط به یک کلمه منحصر به ف��رد در مجموعه داده‌ها 
ب��ه یک بردار ویژگی با ارزش واقعی تبدیل می‌ش��ود. این بردارهای با 
ارزش واقعی در کنار هم قرار می‌گیرند و ماتریسی را تشکیل می‌دهند 
که ماتریس تعبیه ش��ده نامیده می‌شود. از بردار  Glove  300 بعدی  
به‌عن��وان یک بردار تعبیه کلمه از قبل آموزش دیده اس��تفاده ش��ده 
اس��ت.  برای نمایش بهتر اطلاعات متنی، از مدل BiLstm اس��تفاده 
می‌ش��ود. خروجی‌های لایه BiLstm به‌طور همزمان به ماکس��یمم و 
میانگین لایه‌های Pooling  انتقال می‌یابد و بعد با هم ادغام می‌شوند 
و وارد لای��ه خروج��ی می‌ش��وند. از آنتروپی به‌عنوان ی��ک تابع برای 
طبقه‌بندی احساس��ات باینری استفاده شده اس��ت که فرمول آن در 
مقاله ]23[ وجود دارد. پیش پردازش با هدف حذف اطلاعات بیهوده 
از داده‌های متن خام انجام ش��ده اس��ت و به‌عنوان یک کار اساسی در 
تجزیه و تحلیل احساسات در نظر گرفته می‌شود. شبکه‌های عصبی با 
استفاده از الگوریتم بهینه‌سازی شیب تصادفی SGD الگوهای اساسی 
و پیچیده را از داده‌ها می‌آموزند و در این مقاله نیز از SGD اس��تفاده 
شده است. بهینه‌سازی فرآیندی برای جستجوی پارامترهایی است که 
می‌تواند یک عملکرد خاص را به بيش��ينه برس��اند یا آن را به كمينه 
برس��اند. جنبه مهم یادگیری عمیق، انتخاب یک تابع ضرر مناس��ب و 
س��پس کاهش مقدار آن نزدیک به صفر اس��ت. در  این مقاله از تابع  
ضرر آنتروپی باینری اس��تفاده شده است که یک انتخاب ایده‌آل برای 
طبقه‌بندی باینری اس��ت. گره شبکه یک واحد محاسباتی است که از 
اتصال ورودی )های( وزنی، عملکرد انتقال و اتصال خروجی تش��کیل 
شده است به طور خاص، اگر تعداد گره‌ها در یک لایه BiLstm بسیار 
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کم باش��د، توانایی یادگیری ش��بکه محدود می‌ش��ود و ممکن اس��ت 
منجر به کمبود ش��ود. در عوض،  اگر تعداد گره‌ها خیلی زیاد باش��د، 
پیچیدگی افزایش می‌یابد و ممکن است باعث بیش برازش شود برای 
این منظور، یک لایه BiLSTM را فقط با 16 گره اس��تفاده شده است  
و این مدل بدون هیچ‌گونه کم کاری یا پرتحرکی، عملکرد خوبی دارد. 

در لایه تعبیه،  از مقدار دوریز 0.3 استفاده شده است.

Gated Recurrent Unit-5 )دروازه‌های سلول‌های بازگشتی(
معم��اری GRU یا هم��ان Gated Recurrent Unit در س��ال ۲۰۱۴ 
توس��ط چو و هم��کاران معرفی ش��د]28[ » دروازه‌های س��لول‌های 
واحدهای بازگشتی« )GRU | Gated Recurrent Units Cells( نوعی 
از س��لول‌های حافظ��ه کوتاه مدت طولانی23  هس��تند. این س��لول‌ها 
نی��ز از گیت‌هایی برای جلوگیری از مفقود ش��دن اطلاعات اس��تفاده 
می‌کنند، اما این کار را تنها با اس��تفاده از دو گیت »به روز رس��انی« 
24و »بازنش��انی«25انجام می‌دهن��د. این امر موجب می‌ش��ود که آن‌ها 

اندکی کمتر ش��فاف باشند و در عین حال، سرعت آن‌ها اندکی بیشتر 
اس��ت زیرا همه جا از اتصالات کمتری استفاده می‌کنند. در اصل، دو 
تف��اوت بی��ن LSTM و GRU وجود دارد که در ادامه بیان ش��ده‌اند. 
سلول‌های GRU، حالت س��لول پنهانی که توسط یک گیت خروجی 
محافظت می‌ش��ود را ندارند و ورودی را ترکیب می‌کنند و گیت را در 

به روزرسانی گیت، فراموش می‌کنند. 
LSTM  و  GRU ترکیبی از -

در مقاله ]29[ از دوتا LSTM اس��تفاده ش��ده است که به ترتیب و به 
ط��ور همزمان اطلاعات زمینه را از طری��ق LSTM و GRU می‌گیرد. 
معماری آن این‌گونه اس��ت که از طریق محاس��به تشابه بین اطلاعات 
محتوایی که به‌طور موازی مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت ماتریسی 
مش��ترک ایجاد می‌کند. ورودی هر ماتریس یک بردار کلمه اس��ت به 
ط��ور موازی اطلاعات وارد LSTM و GRU  می‌ش��ود،  خروجی لایه 
LSTM ک��ه )SL (  نامیده می‌ش��ود و به‌عنوان س��طر در نظر گرفته 
می‌ش��ود و خروجی لای��ه GRU  که )SG( نامیده می‌ش��ود به‌عنوان 
س��تون ماتریس اس��ت. ماتریس توجه تمام عناص��ر )SL (و )SG( را 
با هم مقایس��ه می‌کند. ب��ه دلیل افزایش تعداد پارامترها تعدادش��ان 
باع��ث بیش‌برازش26 می‌ش��ود. از آنجا ک��ه LSTM و GRU اطلاعات 
متنی را گرفته‌اند، بردارهای ویژگی می‌توانند یک ماتریس متنی ایجاد 
کنند. به منظور اس��تخراج اطلاعات معنی‌دار، مدل پیشنهادی ترکیب 
و جمع‌سازی را در ماتریس توجه انجام می‌دهد تا مشکل بیش برازش 

حل شود و به اطلاعات دقیق‌تر دست یابد.

- استفاده از  GRU  و متد Bag of Words در طبقه‌بندی متن
در مقاله ]30[ به یکی از مش��کلات در طبقه‌بندی متن پرداخته است 
این‌ک��ه چگون��ه می‌توان دقت طبقه‌بندی را افزایش داد و از  مش��کل 
خلوتی 27 ، یعنی پراکندگی معناشناس��ی داده‌ها نس��بت به زمینه در 
طبقه‌بندی متون جلوگیری کرد. در قسمت نمایش داکیومنت‌ها برای 
هر کلمه  از روش Bag of Words اس��تفاده ش��ده اس��ت، این نمایش 
متنی وقوع کلمات را در یک س��ند تعریف می‌کند. برای جلوگیری از 
بیش برازش بهترین ویژگی‌ها  به‌عنوان ورودی اس��تفاده می‌ش��ود. با 
توجه به مدل نمایش داکیومنت‌ها انتخاب ویژگی بسیار مفید و باعث 

افزایش دقت الگوریتم می‌شود.
- طبقه‌بندی براساس GRU و ماشین‌های پشتیبان 

در مقال��ه]31[ از ی��ک طبقه‌بن��دی متن براس��اس م��دل مبتنی بر 
 SVMرویکردهای بهبود یافته با ارايه یک ماشین بردار پشتیبان خطی
 GRU در لایه خروجی نهایی یک مدل Softmax به‌عنوان جایگزی��ن
اس��تفاده شده است. علاوه بر این، تابع  آنتروپی با یک تابع مبتنی بر 
حاشیه جایگزین می‌شود. ساختار کلی این مقاله این گونه است که در 
مرحله نخست ویژگی‌های مجموعه داده به شبکه GRU وارد می‌شوند 
و بع��د مقادیر اولیه پارامترهای یادگیری وزن از طریق آموزش تنظیم 
می‌شوند. ارزش حالت سلول شبکه GRU بر اساس ویژگی‌های ورودی 
و پارامترهای یادگیری محاسبه می‌شود. برای به كمينه رساندن ضرر 
از روش بهینه‌س��ازی مادام اس��تفاده شده اس��ت. در این مقاله به سه 
قسمت توجه می‌شود. نخست بر روی شبکهGRU متمرکز شده است 
که ش��یب ناپدید شدن و انفجار را به كم‌ترين مقدار برساند. درمرحله 
دوم از تاب��ع فعال‌س��ازی واحد خطی اصلاح ش��ده LRelu در معادله 
 LRelu اصلاح شده جایگزین کرده است. ثابت شده است که واحدهای
عملکرد بهتری نسبت به سیگموئید غیرخطی برای DNNهای پیش رو 
دارند و در آخر با اجرای ماش��ین بردار پشتیبان خطی SVM به‌عنوان 
 GRU س��نتی در لای��ه خروجی نهایی یک مدل Softmax جایگزینی

سعی در بهبود عملکرد داشته است.
- شبکه عصبی Bi-GRU  مبتنی بر توجه 

این ]32[ مقاله با استفاده از مکانیسم توجه، رویکرد جدیدی را برای 
طبقه‌بن��دی متن پیش��نهاد می‌کند. در این مقاله یک ش��بکه عصبی

 FABG دو طرف��ه مبتن��ی بر توجه اس��تفاده می‌ش��ود که Bi-GRU
در ای��ن مقاله نامیده می‌ش��ود. از Bi-GRU ب��رای یادگیری اطلاعات 
معنایی متن اس��تفاده می‌کند. به منظور استفاده از مدل در اطلاعات 
كلیدی،  از مکانيزم یانگ]3[ اس��تفاده می‌ش��ود. در ]33[ مکانیس��م 
توجه و شبکه‌های توجه سلسله مراتبی یانگ، تاثیر طبقه‌بندی متن را 

مزایامعیارهای اندازهگیرینوع شبکه عصبیالگوریتم سال انتشارمرجع

 ترکیبی از BI-LSTM و استفاده ازCRFکه نوعی مدل دقتBi-LSTMتحلیل احساسات2017]11[
احتمالی است

به وجود آوردن نمایش برداری از متون فارسی دقت-فراخوانیBi-LSTMتحلیل احساسات2017]27[

برای  وزن احساسات فرمول خاصی درنظرگرفته دقت –فراخوانیBi-LSTMتحلیل احساسات2019]22[
می‌شود.

صحت-دقت-هزینه Bi-LSTMتحلیل احساسات2020]23[
استفاده از تابع ضرر برای کاهش خطا در BI-LSTMمحاسبات –زمان اجرا

 جدول 1: مقایسه بین انواع روش‌های  Bi-LSTM درحوزه تحلیل حساسات
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بهبود می‌بخش��د. یانگ فقط یک بار به کل خروجی‌های رمزگذار وزن 
اختصاص می‌دهد. به منظور توجه بیشتر به اطلاعات کلیدی از شبکه 
عصبیBi-GRU دو طرفه بر اس��اس مکانیسم توجه استفاده می‌شود. 
 FABG این مکانیسم برای تمرکز بر اطلاعات کلیدی استفاده می‌شود
با اختصاص وزن به خروجی‌های رمزگذاری شده مراحل فعلی و قبلی 
که از مکانیسم توجه اس��تفاده می‌کند، بردارهای هر مرحله را دوباره 
محاس��به می‌کند. با اس��تفاده از تغییرات وزنی که در لایه توجه داده 

است جواب‌ها بهبود می‌یابند.
 

Tree-LSTM  -6 )حافظه کوتاه مدت  طولانی درختی(
نوع دیگراز LSTM نمایش درختی آن است در ابتدا LSTM به صورت 
س��اختار زنجیره‌ای بوده است که برای افزایش قابلیت حفظ اطلاعات 
خیلی دور، به س��اختار درختی توس��عه داده ش��ده اس��ت. مدل‌های 
غیرحس��اس به ترتی��ب، به‌دلیل ع��دم توانایی تش��خیص تفاوت‌های 
معنایی و وابس��تگی‌های زبان طبیعی نس��بت به مدل‌های حس��اس، 
ب��ه ترتیب کلمه یا س��اختار نح��وی، برای بازنمایی جملات مناس��ب 
نیس��تند. برای مثال مدل‌های غیرحس��اس به ترتیب، تفاوت بین دو 
جمل��ه‌ی »گربه از درخت بالا می‌رود« و »درخت از گربه بالا می‌رود« 
را تش��خیص نمی‌دهند. به همین دلیل است که به مدل‌های حساس 
ب��ه ترتیب متوالی و یا مدل‌های با س��اختار درختی روی می‌آوریم. به 
ویژه مدل‌های با ساختار درختی به دلیل تفسیر نحوی ساختار جمله، 
یک گزینه مناس��ب و جذاب زبانی اس��ت. مدل‌های بازگشتی حساس 
به ترتیب، قادر نیس��تند که اطلاعات خیل��ی قدیمی را به یاد بیاورند 
بنابرای��ن برای حل این مش��کل مدل‌های درختی پیش��نهاد ش��دند. 
مدل درختی س��اختار نحوی جمله را نیز بررس��ی می‌کند پس برای 
بازنمایی عبارات مناسب‌تر است. مدل LSTM با ساختار درختی مانند 
LSTM استاندارد، دارای گیت‌های ورودی و خروجی و سلول حافظه 
و حالت مخفی می‌باش��د. تفاوتLSTM  استاندارد و LSTM درختی 
در این اس��ت که در مدل با ساختار درختی، بردارهای گیت شده و به 
روزرس��انی سلول حافظه وابس��ته به حالت‌های تعداد فرزندان است و 
همچنین برای اینکه بشود اطلاعات را از هر فرزند دلخواه ترکیب کرد، 
به جای یک گیت فراموش��ی واحد، برای هر فرزند یک گیت فراموشی 

داریم. دو نوع درخت LSTM درختی داریم:
N-ary Tree-LSTM ،Child-Sum Tree-LSTMs ه��ر دو نوع قادرند 

که اطلاعات را از واحدهای چند فرزندی خود ترکیب کنند.
 Child-Sum Tree-LSTMs مدل -

مانند LSTM اس��ت ب��ا این تفاوت که hj مجم��وع حالت‌های مخفی 

فرزندان از نخستين فرزند تا k امین فرزند می‌باشد و در بخش داخلی 
تعداد سلول حافظه و حالت مخفی و دروازه فراموشی به تعداد فرزندان 

است. همان‌طورکه در رابطه )5( مشاهده می‌کنید. 
                              

)5(

 که در آن دروازه ورودی، دروازه خروجی، س��لول حافظه،لایه پنهان، 
گیت فراموش��ی برای هر فرزند، k ب��ردار ورودی برای هرکلمه جمله 

مجموعه فرزند برای هر نود است.
- مدل LSTM درختی مرتب N تایی

اگر در یک LSTM درختی، فاکتور انشعاب بیشتر ازN باشد و یا اینکه 
فرزندان مرتب ش��ده باشند، یعنی بتوان فرزندان را از 1 تا n ایندکس 
کرد، میتوانیم از LSTM درختی مرتب N تایی استفاده کنیم. در این 
م��دل ترتیب فرزندان مهم اس��ت پس با توجه ب��ه رابطه )6( می‌توان 

نتیجه گرفت که
             

)6(

برای هر فرزند k یک ماتریس جداگانه در نظر گرفته می‌شود و باعث 
می‌شود شرایط بهتر فرزندان را در نظر بگيرد. به طور مثال یک حوزه 
انتخاباتی در نظر بگیرد که در آن فرزند چپ گره با یک عبارات اسمی 
مطابقت دارد و سمت راست فرزند با یک عبارات فعلی مطابقت دارد. 

GRU جدول 2:مقایسه بین انواع روش‌های طبقه‌بندی متن با شبکه‌های عصبی

نوع شبکه نوع الگوریتمسال انتشار مرجع
مزایا معیارهای اندازگیریعصبی بازگشتی

ایجاد یک ماتریس خروجی مشترک از LSTM و GRUدقت و سرعت همگراییGRUطبقه بندی متن 2020]29[

مربعات GRUطبقه بندی متن2019]30[ میانگین  و  دقت 
استفاده از bag of word برای انتخاب ویژگیخطا 

استفاده از SVM به جای softmaxدقت و صحت GRUطبقه بندی متن2020]31[

استفاده از لایه توجه در انتخاب کلمات کلیدیصحتBi-GRUطبقه بندی متن2019]32[
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فرض کنی��د در این حالت تاکید بر عبارت فعل در نمایش س��ودمند 
اس��ت. س��پس می‌توان پارامترهای Ufk را به گونه‌ای آموزش داد که 
اجزای fj1 فرزندچپ نزدیک به 0 )به عنوان مثال ، »فراموش«( باشد، 
در حال��ی که اجزای fj2  فرزند راس��ت نزدیک به 1 اس��ت )به عنوان 

مثال، »حفظ«( باشد]34[ .
 LSTM استخراج رابطه معنایی با استفاده از ساختار درختی -
اس��تخراج رابطه معنایی برای ساخت خودکار گراف دانش بسیار مهم 
اس��ت  و از ان��واع وظایف پردازش زبان طبیعی مانند پاس��خ به پرس 
و جو،  جس��تجوی معنایی و پیامد  پش��تیبانی می‌کند ]35[. وظیفه 
اس��تخراج رابطه معنایی28 بيشتر  وظیفه شناسایی موجودیت از متون 
خام و اس��تخراج روابط معنایی بین موجودیت اس��تخراج ش��ده را بر 
عه��ده دارد. روش‌های موجود فقط ویژگی‌های س��طح واژگان29 را در 
نظ��ر می‌گیرند و  بيش��تر ویژگی‌های نح��وی 30 را نادیده می‌گیرند و 
در نتیج��ه عملکرد اس��تخراج رابطه ضعیفی دارن��د. در مقاله ]35[ با 
اس��تفاده از حافظه کوتاه مدتLSTM، ویژگی‌های س��اختاری 31را بر 
اساس درخت وابستگی32 در یک جمله به وجود می‌آورد. برای افزایش 
عملکرد استخراج رابطه، LSTM متوالی دو طرفه با ساختار درختی با 
توجه به منظور شناسایی ویژگی‌های مبتنی بر کلمه 33و  ارزش سهم 
کلمات در جمله اس��تفاده کرد. LSTM با ساختار درختی می‌تواند به 
راحتی روابط وابستگی را ترکیب کرده و اصطلاحات معنایی را دقیق‌تر 
کند تا روابط معنایی را بیش��تر تنظیم کند. ویژگی‌های استخراج شده 
ه��ر کلمه به LSTM متوال��ی دو جهت داده می‌ش��وند. خروجی این 
شبکه در هر مرحله زمانی ورودی لایه توجه است. با استفاده از جریان 
اطلاعات پایین به بالا، وابستگی‌های موجودیت با یکدیگر تعامل دارند 
تا نوع رابطه را به روش��ی نظارت شده تعیین کنند. LSTM جهت بالا 
ب��ه پایین اطلاعات برتر را از گره پایین ترین جد مش��ترکLCA34 به 
گره موجودیت35 در گره LCA منتقل می‌کند مس��یر LCA  به عنوان 
 LSTM یک درخت باینری و وابس��تگی نحوی در نظر گرفته می‌شود
پایی��ن به بالا و بالا به پایین در تعامل اطلاعاتی کار اس��تخراج رابطه 
نقش دارند که منظور همان LSTM دوطرفه با ساختار درختی است. 
سهم کلمات با توجه به روابطی که استخراج شده است متفاوت است

LSTM. متوالی دو طرفه با مکانیسم توجه برای شناسایی ویژگی‌های 
کلمات در جمله ش��امل اطلاعات موقعیتی موجودیت و سهم کلمات، 
که به‌عنوان ورودی‌های مجموعه LSTM ساختاری دو طرفه استفاده 
شده است. ویژگی های مبتنی بر کلمه و ویژگی‌های ساختاری مبتنی 
بر  وابس��تگی نحوی برای بهینه‌س��ازی عملکرد کار اس��تخراج رابطه 
بهم پیوس��ته‌اند. پایین‌ترین لایه معماری لایه تعبیه اس��ت که شامل 
بردارهای عددی36 هس��تند و بردار وابس��تگی37، بردار برچسب‌گذاری 
کلم��ات38،  درنمایش��ی برداری به عن��وان ورودی  LSTM  دو طرفه 

استفاده می‌شود.
 Tree -LSTMاستخراج رویداد با -

در این مقاله ]36[  یک مدل استخراج رویداد جدید بر روی یک شبکه  
LSTM درختی و یک شبکه Bi-GRU ساخته شده است. در این مقاله 
به‌طور همزمان برای به دس��ت آوردن نمایندگانی از جمله کاندیدهای 
رویدادها  و شناس��ایی نوع رویداد مورد بررس��ی قرار می‌گیرد، که در 
مقایس��ه ب��ا مواردی ک��ه از CNN ، LSTM یا فقط س��اختار درختی 
  LSTM  اس��تفاده می‌کند بهتر است. حالت پنهان هر گره در LSTM
درختی برای پیش‌بینی برچس��ب آرگومان های کاندید و شناس��ایی/ 
طبق��ه بندی تمام آرگومان‌های یک رویداد اس��تفاده می‌ش��ود. طبق 
استخراج خودکار محتوا39 ، که اختصار ACE  می‌نامند دو وظیفه برای 
اس��تخراج رویداد وجود دارد تشخیص رویداد و شناسایی نوع  رویداد 

است. در روش سنتی نوع رویداد را با توجه به واژگان اصلی که توسط 
ACE داده شده است انتخاب می‌شود که  نتیجه شناسایی نوع رویداد 
در روش بالا به دلیل مش��کلات آبشاری ناش��ی از خطا در هر مرحله 
تاثیر زیادی بر عملکرد کلی سیس��تم اس��تخراج رویداد دارد. در عین 
ح��ال، اگر نتوان از اطلاعات عنصر روی��داد به‌عنوان مرجع در فرآیند 
شناسایی نوع رویداد اس��تفاده کرد، عملکرد تشخیص نوع رویداد نیز 
تاثیر منفی خواهد گذاش��ت. دقت در تش��خیص کلم��ه کاندید برای 
شناس��ایی نوع رویداد با شناسایی کلمه اصلی بسیار مهم است وظیفه 
شناسایی نوع رویداد این است که، مدل به‌طور مستقيم نوع رویداد را 
با استفاده از Tree-LSTM و Bi-GRU تشخیص می‌دهد با استفاده از 
نمایش��ی که از جمله به‌دست می‌آورد. این مدل از طریق ارايه دو نوع 
ش��بکه، زمینه و اطلاعات نحوی40 از بازنمایی جمله واقعی را ‌به‌دست 
می‌آورد. Tree-LSTM س��اختار درخت وابستگی هر جمله را به‌عنوان 
ورودی می‌گیرد تا اطلاعات نحوی به‌دس��ت آید ب��ه تدریج اطلاعات 
Tree- کل درخ��ت را در هر گره قرار می دهد. جمله به‌عنوان ورودی

LSTM در نظر گرفته می‌ش��ود که با استفاده از تعبیه جمله نمایشی 
غنی تر همراه با ویژگی‌های نحوی به‌دس��ت آید. نمایش برداری یک 
کلمه در این مقاله از سه قسمت تشکیل شده است:جدول تعبیه‌سازی 

کلمه41،تگ‌گذاری اجزای کلمه42، انواع نهادها43. 

7- جمع‌بندی
 LSTM حال که به بررس��ی پردازش متن با اس��تفاده از انواع مختلف
پرداخته ایم می‌توانیم بگوییم LSTM مدلی اس��ت که، ساختار خوبی 
برای پیش‌بینی داده‌های متنی دارد. بسیاری از پیاده‌سازی‌های متنی 
دارای نمایش داده‌های متغیر در زمان‌های مختلف هستند که نیاز به 
رویکردهایي دارند که به دلیل س��ازگاری آس��ان آنها برای پیش‌بینی 
بس��یار مناسب اس��ت از LSTM و مشتقات آن اس��تفاده شود.صنعت 
پ��ردازش متن با اس��تفاده از یادگیری عمی��ق در زمینه‌های مختلفی 
کارب��رد دارد.تعداد کارهای تحقیقاتی هرس��اله افزایش می‌یابد با این 
حال ما تازه در س��ال‌های ابتدایی این دوره هستیم، مطالعات بیشتری 
اجرا خواهند ش��د. در این بررس��ی ما می‌خواهیم تحقیقات پیشرفته 
ش��بکه‌های عصبی بازگشتی در حوزه پردازش متن برجسته تر کنیم. 
تحقیقات ما نش��ان می‌دهد روش‌های باورنکردنی در این زمینه وجود 
دارد. در این تحقیق ابتدا توضیحی از تاریخچه شبکه‌های عصبی گفته 
شده است، سپس مقدمه‌ای بر الگوریتم RNN و مشکلات و دلایل به 
وجود آمدن الگوریتم‌های LSTM مطرح شده است. بعد انواع LSTMها 
مورد بررس��ی قرار گرفت و برای هر ن��وع LSTM کاربردهای آن  در 
حوزه های مختلفی مانند تش��خیص احساس��ات، رویدادها، استخراج 
ویژگی و … مقالاتی مورد بررس��ی قرار گرفت  و همچنين  جزییات 
معم��اری و نقاط قوت و پارامترهای آن مقاله نيز  مورد بررس��ی قرار 
گرفت و برای هر بخش جدولی تشکیل شده و مشخصات مقاله در آن 
آورده ش��ده است و نشان دادیم که حل مساله با استفاده از LSTM و 

یا نوع خاصی از LSTM دقت را بهبود می‌بخشد.
- چالش‌ها و کارهای آینده

حال می‌خواهیم وضعیت فعلی تحقیق و دس��تاوردهای به‌دست آمده 
را بی��ان کنیم. ما پيش‌تر به س��ازگاری روش‌ه��ای LSTM  در حوزه 
پردازش متن اشاره کرده‌ایم. تکنیک‌های LSTM بسیار امیدوارکننده 
هس��تند و بس��یار مفیدتر خواهد بود زمانیکه مشکلات این روشها در 
حوزه‌های مختلف مورد بررس��ی قرار بگیرد. خلاصه‌س��ازی روش‌های 
مختلف در جدول‌ها در بخش پایانی به یکپارچه‌سازی تجزیه و تحلیل 
در ح��وزه های مختلف کمک می‌کن��د. همچنین به تازگی روش‌های 
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جدیدی برای بهبود پیش‌بینی‌های LSTM ارايه ش��ده اس��ت و سعی 
براین بود در این روش‌ها ورودی‌های بهتری به LSTM داده ش��ود تا 
بتواند وابس��تگی‌های بین کلمات درست تشخیص داده شود تا بتواند 
به درستی وزن‌ها به‌روزرسانی شود و با توجه به کاربرد حوزه‌های آنها 
پیش‌بینی را بهینه‌س��ازی کند. این تحقیق ممکن است دریچه جدید 
از فرصت‌ه��ا را در حوزه‌های مختلف با توجه ب��ه کاربردهای نام برده 
شده در پردازش متن باز کند مانند کاربرد در حوزه علم مواد در همه 
جنبه‌های ش��یمی مواد، از کشف و طراحی مواد جدید تا مدل‌سازی و 
بهینه سازی عملکرد آنها، تعریف روابط ساختاری، ویژگی و شناسایی 

ویژگی‌های جدید را کشف خواهد کرد استفاده شود.

پي‌نوشت‌ها 
1 Time series
2 Sequential
3 Recurrent Neural Networks
4 Vanishing Gradient
5 Exploding
6 Vanishing Gradiant
7 Bi-LSTM
8 GRU
9 Tree-LSTM
10 Sequential
11 Topic Modelling
12 Deep Learning
13 Conditional random fields
14 Overfitting
15 Word embedding
16  logistic regression
17 Naive Bayes
18 SVM
19 Feedforward neural networ
20 Hownet
21 National Taiwan University Sentiment Dictionary  )NTUSD(
22 Dictionary of Tsinghua University
23 LSTM
24 Update
25 Reset
26 Overfit
27 Sparsity
28 Semantic relations
29 lexical-level feature
30 Syntactic feature
31 Structural features
32 Dependency tree
33 Word-based features
34 lowest common ancestor
35 Entity node
36  word embedding
37 Dependency embedding
38 Embedding  pos
39 Automatic Content Extraction
40 Context and syntactic information
41 Word embedding table
42 PoS embedding table
43 Entity type
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چکیده

نیازهای رو به رش�د ارتباطی که برخی با فناوری نس�ل پنجم ش�بکه ارتباطی برآورده نمی‏شوند موجب ش�روع تحقیقات و هدف گذاری 
به س�مت نس�ل ششم ش�بکه ارتباطی شده اس�ت. بر اس�اس منابع و مراجع مختلف، پیش‌بینی شده تا س�ال ۲۰۳۰، ظرفیت نسل پنجم 
ش�بکه ارتباطی به حد نهایی خود در اس�تانداردهای تعریف ش�ده امروزی برسد. شبکه‌های نسل ششم ش�بکه ارتباطی بيشتر براساس 
توس�عه معماری نس�ل پنجم شبکه ارتباطی ایجاد خواهند شد و مزایای به‌دس�ت‌آمده در نسل پنجم شبکه ارتباطی همانند افزایش مجاز 
باندهای فرکانس�ی و معماری بهینه ش�بکه غیرمتمرکز ‏را به ارث خواهد برد. انتظار می‌رود که نس�ل شش�م ش�بکه ارتباطی فناوری‌های 
ارتباطی که امروزه با آن‌ها آش�نا هس�تیم را به‌روزرسانی نموده و در نتیجه عملکرد ش�بکه‌های مخابراتی به‌طور قابل‌توجهی ارتقا یابد. با 
هدف‏گذاری‏ها‏ی انجام ش�ده، ش�بکه ارتباطی نسل شش�م دارای ویژگی‌های نرخ بیت بالا، قابلیت اطمینان بالا، تاخیر پایین، بازده انرژی 

بالا، راندمان طیفی بالا خواهد بود.
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Abstract
Abstract: The growing needs of communication, some of which are not even met by fifth-generation com-
munication network technology, have led to research and targeting of the sixth generation communica-
tion network.  According to various sources and references, it is predicted that by 2030, the capacity of 
the fifth generation communication network will reach its final level in today’s defined standards. Sixth 
Generation Communication Networks will be built primarily on the development of the fifth generation 
communication network architecture, and will inherit the benefits of the fifth generation communication 
network (for example, allowable frequency bandwidth and optimal decentralized network architecture). 
It is expected to update the communication technologies for the sixth generation of communication net-
works and to significantly improve the performance of telecommunication networks that we are familiar 
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with today. With the goals set, the sixth generation communication network will have the characteristics 
of high bit rate, high reliability, low latency, high energy efficiency and high spectral efficiency.

Keywords: Sixth generation communication network, satellite, terahertz, heterogeneous network, capacity of   
communication channel

1- مقدمه
از زم��ان ظه��ور ش��بکه ارتباطات آنال��وگ در ده��ه ۱۹۸۰میلادی، 
پیشرفت‌های فوق‌العاده‌ای در ش��بکه ارتباطات موبایل به وجود آمده 
اس��ت. این پیشرفت‏ها، یک فرآیند تک مرحله‌ای نیست بلکه در طول 
چند نس��ل که استانداردها، ظرفیت‌ها و شیوه‌های مختلفی دارند، رخ 
داده است. هر نسل به‌طور تقريبي هر ده سال یکبار معرفی شده ‌است 
]‏1[‏. ظهور نس��ل ششم شبکه‌های ارتباطی در میان سایر نوآوری‌های 
موجود، منجر به ایجاد تحول سیس��تم‌های بی‌س��یم به س��مت ارايه 
پوش��ش‌دهی پیوسته سرویس‌ها به‌وسیله تجمیع شبکه‌های زمینی با 
ایس��تگاه‌های مس��تقر در پلتفرم‌های غیرزمینی می‌شود. در حقیقت 
در آینده ش��بکه ارتباطات زمینی به تنهایی نمی‌تواند انعطاف‌پذیری، 
سازگاری و پوشش مورد نیاز برای برآورده کردن نیازهای کاربران نهایی 
را فراه��م کند. بنابراین ایجاد یک ش��بکه ترکیبی زمینی و غیرزمینی 
به‌عنوان یک عامل کلیدی خواهد بود. تکامل شبکه ارتباطی به سمت 
نس��ل شش��م و بعد از آن، باید برروی ایجاد ی��ک معماری یکپارچه و 
کامل )چند لایه و چند بعدی(‏ که در آن عناصر شبکه )مانند ماهواره، 
زیر س��اخت‌های زمینی و…( به اشتراک گذاشته می‌شوند و ترافیک 

می‌تواند به‌صورت پویا مسیریابی شود، هدف‌گذاری نماید. 

2-	 بررس�ی ضرورت ایجاد نس�ل‌های اول تا شش�م ش�بکه 
ارتباطی

ش��کل )1( مشخصات نسل‌های مختلف ش��بکه ارتباطی را بر حسب 
زمان از س��ال 1980 تا س��ال 2030 میلادی نش��ان می‏دهد. در این 
بخش ابتدا به بررس��ی مشخصات و تاریخچه نسل‌های مختلف به‌ویژه 
نسل اول تا پنجم شبکه ارتباطی پرداخته و در نهایت به ضرورت ایجاد 

و ورود به نسل ششم و بعد از آن خواهیم پرداخت]‏2[‏. 

شکل 1: نسل‌های ارتباطی در گذر زما ن]‏1[‏

نخس��تين نسل شبکه ارتباطی بی‏س��یم در دهه ۱۹۸۰ میلادی برای 
خدمات صوتی، با نرخ داده تا kbps 2.4 طراحی شد. نسل اول شبکه‌ي 
ارتباطی، از سیگنال آنالوگ برای انتقال اطلاعات استفاده می‌کرد و از 
معایب این نسل مش��کلاتی از قبیل Handover، قابلیت انتقال پایین 
داده و عدم امنیت مناس��ب بود ]‏2[‏. در نسل دوم ارتباطات سیار نرخ 
داده ت��ا 64kbps افزایش یافت که نه تنه��ا خدمات صوتی بهتر، بلکه 

خدماتی مانند س��رویس پیغام کوتاه )‏SMS( ‏را نیز پش��تیبانی می‌کرد. 
اس��تاندارد ارتباطی تلفن همراه در نسل دوم، GSM )‏سیستم جهانی 
ارتباطات تلفن همراه(‏ نام‌گذاری ش��د]‏3[‏. نس��ل سوم ارتباطات سیار 
در س��ال۲۰۰۰ میلادی، با هدف انتقال داده‌های سرعت بالا پیشنهاد 
شد. این نسل نرخ انتقال داده دستك‌م 2Mbps و همچنین دسترسی 
با س��رعت بالا به اینترنت را فراهم کرد]‏4[‏. در زمان ظهور این نس��ل، 
به منظور دس��تیابی به رومینگ جهانی، پروژه مش��ارکت نس��ل سوم 
)‏3GPP( ‏ایجاد شد تا استانداردهای مرتبط با سیستم‌های تلفن همراه 
 IP تبیین ش��ود]‏5[‏. نسل چهارم ارتباطات سیار، یک شبکه مبتنی بر
بود که در اواخر دهه ۲۰۰۰ میلادی معرفی ش��د، این نس��ل قادر به 
 500Mbps 1 در مسیر رو به پایین وGbps ارايه س��رعت بالای داده تا
در مس��یر رو به بالا بود. این نس��ل به وضوح کارآی��ی طیفی را بهبود 
بخشید و میزان تاخیر را کاهش داد. علاوه بر این، نسل چهارم شبکه 
ارتباطی از طری��ق رومینگ خودکار، امکان تح��رک ترمینال را برای 
ارایه خدمات بی‌س��یم در هر زمان و هر مکان فراهم نمود]‏6[‏. نس��ل 
بعدی که به‌خاطر ویژگی‏های خاص آن نس��ل پنجم ش��بکه ارتباطی 
نامیده شد، به‌طور تقريبي تست‌های اولیه، ساخت تجهیزات و فرآیند 
استانداردس��ازی را تکمیل کرده‌ و به مرحله بهره‏برداری رسیده است. 
هدف نس��ل پنجم ش��بکه ارتباطی، توس��عه انقلابی در نرخ ارس��ال 
داده‌ها، تاخیر کم، قابلیت اطمینان بالا، کارآمدی مناس��ب در مصرف 
انرژی و اتصالات گس��ترده در ش��بکه می‏باش��د]‏7[‏. 3GPP در نسخه 
16 عنوان کرده که استانداردس��ازی » فاز5G 2« تا پایان سال2020 
بس��ته می‌شود. این نس��خه اس��تاندارد در مورد ارتباطات بین‏‏المللی 
تلفن همراه )IMT-2020( در نسل پنجم و الزامات اتحادیه بین‌المللی 
ارتباط از راه دور )ITU( تدوین ش��ده اس��ت. باندهای فرکانسی نسل 
پنجم ش��بکه ارتباطی را می‌توان به باند فرکانسی زیر یک گیگاهرتز، 
باند فرکانس��ی بین یک تا ش��ش گیگاهرتز و بالاتر از شش گیگاهرتز 
تقس��یم کرد. باندهای زیر ی��ک گیگاهرتز به‌دلیل ویژگی‌های تضعیف 
کم س��یگنال‌های منتش��ر ش��ده، برای ارایه پوشش گس��ترده به‌ویژه 
برای تجهیزات اینترنت اش��یا مناسب هستند. باندهای فرکانسی بین 
یک تا ش��ش گیگاهرتز ی��ک تعادل منطقی بین پوش��ش و نرخ داده 
برای خدمات ارایه می‌دهند. طیف فرکانس��ی بالای ش��ش گیگاهرتز 
نیز پهن��ای باند زیادی را در دس��ترس قرار می‏دهند]‏8-10[‏. نس��ل 
پنجم ش��بکه ارتباطی، فناوری‌های دسترس��ی پیش��رفت‌هایی مانند 
FBMC ،UFMC مبتنی بر اصول OFDM استفاده می‌کند. همچنین 
فناوري‌‌های جدیدی مانند ش��بکه ناهمگ��ن فوق متراکم، ارتباط موج 
میلی‌متری، ش��بکه چن��د ورودی - چند خروجی ب��زرگ )‏MIMO(‏، 
شکل موج تسهیم فرکانس متعامد مقیاس‌پذیر )‏OFDM(‏، و دسترسی 
چندگان��ه غیرمتعامد )‏NOMA(‏ را هدف قرار داده تا نرخ داده انتها به 
انتها بالا، تاخیر پایین، و مصرف انرژی پایین را در انتقال داده داش��ته 

باشد]11[‏.

3- انگيزه‌های ش�روع تحقيقات و توسعه نسل ششم شبکه 
ارتباطی 

ب��ا در نظر گرفتن توس��عه فعلی و در حال ظهور ارتباطات بی‌س��یم، 
هدف‌گذاری برای نسل ششم باید برنامه‏ریزی شود. کاربردهای جدید 
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در آین��ده نی��از به نرخ داده از مرتبه ترابیت ب��ر ثانیه به وجود خواهد 
آم��د. از آن جمله می‏توان به هولوگرافی رادیویی )تصویربرداری س��ه 
بعدی( اش��اره کرد. همچنین با افزایش نمایی و گسترش دستگاه‌های 
اینترنت اش��یا در آینده، ضروری اس��ت که قابلیت اتصال و پوش��ش 
اینترنت اش��یا از ظرفیت تعیین شده در نس��ل پنجم شبکه ارتباطی 
خیلی بیش��تر ش��ود. به منظور امکان ارایه خدم��ات نوین با توجه به 
ظهور کاربری‌های مختلف، تنظیمات و بهینه‌سازی شبکه و استفاده از 
منابع در آینده مبتنی بر روش‏های جدید با استفاده از هوش مصنوعی 
خواهد بود]12[‏. با پیش��رفت فن��اوری رایانش کوانتومی، پروتکل‌های 
رمزنگاری کلاس��یک کنونی که بر اس��اس پیچیدگی‌های محاسباتی 
استوار هس��تند رمزگشایی خواهند ش��د و امنیت ارتباطات و به تبع 
آن امنی��ت ملی کش��ورها در معرض خطر جدی ق��رار خواهد گرفت. 
در مقابله با تهدید بيان ش��ده تاکن��ون دو روش به‌طور كامل متفاوت 
)از بابت اصول و ابزار کار( ارايه ش��ده اس��ت. روش نخست موسوم به 
رمزنگاری پس��اکوانتومی، یک روش نرم‌افزاری می‌باش��د که مبتنی بر 
طراحی مس��ايل پیچیده ریاضی است که رایانه‌های کوانتومی نیز قادر 
به ح��ل آنها نباش��ند. روش دوم تحت عنوان ارتباط��ات و رمزنگاری 
کوانتومی مبتنی بر استفاده از اصول فیزیک کوانتوم برای انتقال کلید 
ی��ا پیام اس��ت. در آینده با ایجاد ش��بکه اینترنتی مبتن��ی بر رایانش 
کوانتومی امکان ایجاد همزمانی دقیق ساعت‌ها که از الزامات ضروری 
ارتباطات نسل ششم شبکه ارتباطات مخابراتی می‌باشد، ایجاد خواهد 

شد]‏13-14[‏.
تکرارکننده‏های کوانتومی تجهیزات مهمی برای این نوع ش��بکه‌ها در 
ارتباطات راه دور هستند. امروزه ارتباطات کوانتومی در فاصله 7600 

کیلومتری با تکیه بر ماهواره‏های LEO تست شده است]1[‏.
یکی دیگر از مش��خصه‌های پیش‌بینی ش��ده در نس��ل شش��م شبکه 
ارتباطی مجازی‏س��ازی گس��ترده تجهی��زات و به کارگی��ری آنها در 
مدیریت شبکه ارتباطی خواهد بود. بدین ترتیب هزینه‌های تمام شده 
در بخش توس��عه، اجرا و نگهداری ش��بکه کاه��ش می‏یابد. هر چند 
موضوع شبکه‏های خود س��ازمان ده )SON( از 4G مطرح شده اما به 
تدریج به واسطه نرم‌افزاری شدن فناوری‌های گسترش یافته است. در 
این نوع ش��بکه‌ها سه عامل پیکربندی خودکار، بهینه‏سازی خودکار و 
همچنین اصلاح خرابی خودکار در نظر گرفته ش��ده که ش��بکه قادر 
است در سطوح مختلف بيان شده هوشمندانه اقدام نماید و تجهیزات 
ش��بکه قادرند در قالب برنامه‌های نرم‌افزاری در بازه‏های زمانی تعیین 

شده خود را با شرایط شبکه ارتباطی تطبیق دهند.
در این نوع ش��بکه‌ها با توجه به ماهی��ت آنها، تمرکز بر روی مدیریت 
تداخ��ل و توزی��ع ترافی��ک خواهد بود ک��ه با توجه به وج��ود فاکتور 
بهینه‏س��ازی خودکار در این نوع شبکه‌ها می‌توان راهکارهای مناسب 
را تامین نمود. SON در ش��بکه‏های نس��ل آتی قادر اس��ت تا با توجه 
به محتوای تقاضای مورد انتظار هر کاربر ش��امل مشخصات فنی مورد 
نی��از، پوش��ش رادیویی و … کاربران را به ش��کل نرم‏افزاری مدیریت 
نمایند. یک مشخصه مهم دیگر که شبکه‌های خود سازمان ده در نسل 
پنجم و بعد از آن خواهند داش��ت، خود بهینه‏س��ازی در تعیین مکان 
کاربران برای داش��تن سرویس��ی مناس��ب بر مبنای کیفیت سرویس 

بالاتر خواهد بود]15-18[‏.
در نس��ل ششم ش��بکه ارتباطی، با توس��عه کلان‏داده، رایانش ابری، 
ش��هر هوشمند و تجمیع ش��بکه‌های چند بعدی ناهمگون متشکل از 
زیرس��اخت‌های زمینی، هوایی و فضایی رش��د و توس��عه پیدا خواهد 
کرد. در ش��کل )2( نمودار عنکبوتی نس��ل پنجم و ششم به ترتیب با 
رنگ آبی و قرمز از دید مش��خصات فنی با یکدیگر مقایسه شده است. 

همان‌طور که در این ش��کل مشخص است میزان بيشينه نرخ داده در 
نسل ششم شبکه ارتباطی به دستك‌م 1 ترابیت بر ثانیه خواهد رسید 
که میزان 100 برابر مقدار هدف‌گذاری ش��ده در نس��ل پنجم خواهد 
بود. نرخ کاربران از 0/1 گیگابیت بر ثانیه به 1 گیگابیت بر ثانیه یعنی 
به میزان10 برابر افزایش خواهد یافت. میزان تاخیر از 1 میلی‏ثانیه به 
بازه 0/01 تا 0/1 میلی‏ثانیه خواهد رس��ید. میزان ظرفیت ترافیک در 
س��طح به 1Gbps/m2 می‌رسد که رشد 100 برابری را نسبت به نسل 
پنجم خواهد داش��ت. میزان کارآیی طیف به می��زان 5 برابر و میزان 
کارآیی انرژی به میزان 100 برابر رشد خواهد داشت. در نهايت میزان 

تراکم اتصال ده برابر رشد خواهد داشت ]19[. 

شکل2: مقایسه مشخصات فنی ارتباطات در نسل پنجم و ششم 
شبکه‏های ارتباطی ]19[ 

همچنی��ن پیش‌بینی ش��ده که ترافی��ک جهانی IP در س��ال ۲۰۲۲ 
میلادی س��ه برابر بیش��تر از س��ال ۲۰۱۷ میلادی خواه��د بود و به 
حدود ۴۰۰ اگزابایت ‏در ماه خواهد رس��ید]‏20[‏. قابل ‌ذکر اس��ت که 
ترافیک ناش��ی از دس��تگاه‌های بی‌س��یم و موبای��ل ۷۱ درصد از کل 
ترافیک IP را تش��کیل می‌دهد که تا حد زیادی ناش��ی از گس��ترش 
اینترنت اش��یا‏، افزایش دس��تگاه‌های موبایل و تبلت‌های هوش��مند و 
همچنی��ن برنامه‌های مبتن��ی بر محتوا مانند یوتی��وب و نت فلیکس 
است ]21-24[‏. در سال‌های اخیر، به منظور تطبیق با ترافیک عظیم، 
مهندسان و محققان هر دو حوزه صنعتی و دانشگاهی در حال توسعه 
فناوری‌های نوین، انجام آزمایش‌ها و ایجاد اس��تانداردهای بین‌المللی 

برای نسل‌های جدید هستند. 

4-	 گس�تره، اه�داف و ش�اخص‌های کليدی عملکردی نس�ل 
ششم شبکه ارتباطی

هر چند بسیاری از ش��اخص‌های کلیدی عملکردی )KPIs( که برای 
نمایش توس��عه فناوری‌های جاری و نسل پنجم شبکه ارتباطی مورد 
اس��تفاده قرار می‌گیرند، برای فناوری نس��ل ششم شبکه ارتباطی نیز 
معتبر هس��تند، با این حال، ش��اخص‏های کلی��دی عملکردی باید به 
دق��ت مورد بازبین��ی قرار گیرند و KPIs جدید در نظر گرفته ش��وند. 
برای ش��اخص‌های کلیدی عملکردی، برخی از نهادها و س��ازمان‌های 
معتب��ر، پیش‌نویس اولیه را برای نیازمندی‌های مورد انتظار از نس��ل 
شش��م شبکه ارتباطی را همان طور که در شکل )3( نشان ‌داده ‌شده، 

ارایه نموده‌اند]‏25[‏.

5- چالش‏ه�ا‏ی پي�ش روی جهت تحقق نس�ل شش�م ش�بکه 
ارتباطی

نس��ل ششم شبکه ارتباطی از نظر اس��تفاده از منابع زمان، فرکانس و 
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فضا به‌منظور تامین س��رعت بالاتر، ظرفیت بیشتر و تاخیر کمتر برای 
کاربرده��ای آینده، فوق‌العاده خواهد ب��ود. علاوه بر این، هنگام کار در 
باندهای فرکانسی بالا در این نسل مانند تراهرتز، برای حفظ ارتباطات 
با ظرفیت بالا نیاز به بودجه لینک کافی خواهد بود. با توجه به فرکانس 
بالای کاری مابین فرس��تنده و گیرنده، افت شدیدی در سیگنال ایجاد 
خواه��د ش��د. بنابراین مقدار توان ارس��الی می‌تواند م��دت طول عمر 
بات��ری را کاهش دهد بنابراین این موضوع به‌ویژه در س��ناریوهایی که 
از تجهیزات غیرزمینی برای پش��تیبانی از س��رویس‌های اینترنت اشیا 
اس��تفاده می‌شود، بسیار مهم اس��ت. علاوه بر این، اثر داپلر در سرعت 
بالا می‌تواند باعث اختلال در س��یگنال ش��ود. همان‌طور که در شکل 
)4( نش��ان ‌داده‌ شده، محدودیت منابع موضوع مهمی است بنابراین از 
منابع زمان، فرکانس و فضا در نس��ل شش��م شبکه ارتباطی به صورت 

زیر استفاده خواهد شد: 
ال�ف( در بعد فضایی؛ برای اس��تفاده بیش��تر از چند مس��یر، تعداد 
آنتن‌های مجهز به فرس��تنده و گیرنده افزایش خواهد یافت. شیوه

‌هایي مانند Massive-MIMO، ممکن است صدها تا هزاران ارسال- 
دریافت را برای ارتباطات تراهرتز مورد اس��تفاده قرار دهد. در‏]26[‏، 
آنت��ن آرایه‏ای 1024تایی برای ارتب��اط در فرکانس تراهرتز توصیه 
ش��ده اس��ت. این موضوع به‌دلیل کاهش طول موج ارس��الی ممکن 
می‌‏ش��ود. به عنوان مثال، برای ارس��ال و دریاف��ت در فرکانس ۶۰ 
گیگاهرتز، تعداد ۱۴ آنتن را می‏توان در ابعاد2×1 سانتی‏متر مربعی 
ج��ای داد، در حالی‌ک��ه در فرکانس 1THz، تع��داد ۱۰۰۰ آنتن را 

می‏توان در ابعاد 2×1 میلی‏متر مربع جای داد.
 ب( در بعد زمانی؛ نس��ل شش��م ش��بکه ارتباطی حاوی تاخیر کم و 
دارای معماری بهبود یافته نس��بت به نس��ل پنجم ش��بکه ارتباطی 

ارایه خواهد داد. 
ج( در بعد فرکانس؛ نس��ل شش��م ش��بکه ارتباطی از باند فرکانسی 
بالاتر نس��بت به نس��ل‌های قبلی به منظور بهبود نرخ ارسال داده‌ها 
اس��تفاده خواهد کرد. باندهای فرکانس��ی بالا، مانند باند تراهرتز و 
حتی باند فرکانس��ی نور مرئی برای انتق��ال ۱۰۰ گیگابیت بر ثانیه 

استفاده خواهد شد. 
همچنین در نسل‌های آینده، شبکه‌های ارتباطی زمینی با سیستم‌های 

هوایی و ماهواره‌ای برای ایجاد شبکه‌های یکپارچه ادغام می‏شوند. 

شکل 3: اهداف کلی مورد انتظار از نسل ششم شبکه ارتباطی]‏25[‏

شکل4: طرح نسل ششم شبکه ارتباطی بر مبنای منابع زمان، فرکانس و فضا]27[‏

6-	 فناوری‏های پیش‏بینی ش�ده در نس�ل شش�م شبکه‏های 
ارتباطی

در راستای تحقق نسل ششم شبکه ارتباطی، به این نکته اشاره می‌کنیم 
که راه‌حل‌های توانمندس��ازی متعددی در این نسل در نظر گرفته‌شده 
و به طور فعال مورد مطالعه قرار می‏گیرند. همان‌طور که در شکل )5( 
نشان‌داده شده‌ است، بخشی از این فناوری‏ها همانند: ارتباطات در باند 
فرکانس��ی تراهرتز با پهنای باند زیاد، محیط‌های ارتباطی هوش��مند، 
هوش مصنوعی فراگیر،  ‏اتوماسیون شبکه در مقیاس بزرگ، ارتباطات 
ب��ا تعداد آنتن زیاد ورودی- خروجی در حالت بدون س��لولی، ‏اینترنت 
اش��یا فضایی با کم��ک ماهواره‌های مکعبی، پهپاده��ا و …، ارتباطات 
ایجاد شده از طریق لامسه )حسی( در محیط، دسترسی پویا به منابع 

طیفی با پیکربندی قابل تنظیم و…
البته فناوری‏های نوید بخش دیگری که انتظار می‌رود آینده ارتباطات 
را تغییر دهند، و در شکل )5( آورده شده که هنوز به اندازه کافی برای 
نسل ششم شبکه ارتباطی بالغ نیستند. نمونه این فناوری‌ها عبارتند از: 

‏اینترنت اشیا نانو، ‏ اینترنت اشیا زیستی و ‏ارتباطات کوانتومی. 
 

شکل5: فناوری‏های پیش‏بینی شده برای نسل ششم مخابراتی و بعد از آن ]28[‏

7- معماری پيشنهادی برای نسل ششم شبکه ارتباطی 
در نس��ل شش��م ش��بکه ارتباطی، تراکم اتص��ال به دلیل اس��تفاده از 
شبکه‌های بسیار ناهمگن، سناریوهای متنوع ارتباطی و داشتن پهنای 
باند بزرگ در باندهای فرکانسی بالا، 10 تا 100 برابر افزایش می‌یابد. 
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همچنین ب��ه دلیل وج��ود ماهواره‌های پرظرفی��ت و پهپادها، میزان 
تحرک به بیش از 1000 کیلومتر بر س��اعت خواهد رس��ید. س��اختار 
ش��بکه‌های ارتباطی نسل شش��م، دارای تغییرات جدید که متکی به 
فناوری‌های جدید هس��تند. این تغیی��رات جدید را می‌توان به‌صورت 
پوش��ش جهانی در طیف وس��یعی از فرکانس، برنامه‌های کاربردی و 
امنیت ق��وی در ارتباطات ش��بکه خلاصه کرد. برای تامین پوش��ش 
جهانی، ش��بکه‌های ارتباطی نس��ل ششم، از ش��بکه‌های ترکیبی در 
س��ه بعد فضا، هوا، زمین که شامل سیستم ماهواره، پهپاد، شبکه‌های 
زمینی، ارتباط��ات زیرزمینی، ارتباطات دریایی و ارتباطات صوتی زیر 

آب، بهره‌مند خواهد شد )شکل 6(.

شکل 6: انواع مختلف کانالهای ارتباطی بی سیم در نسل ششم شبکه ارتباطی]‏29[

در ادامه به بررسی برخی از کانال‌های ارتباطی در معماری نسل ششم 
شبکه ارتباطی در بعد فضا می‏پردازیم:

الف( بکارگیری وس�یله نقلیه هوایی بدون سرنش�ین)‏UAV(‏: پهپاد 
یا هواپیماهای بدون سرنش��ین یک عنصر مهم در ارتباطات بی‌س��یم 
نس��ل ششم شبکه ارتباطی خواهد بود. در بسیاری از موارد، ارتباطات 
بی‌سیم با نرخ داده بالا با استفاده از فناوری پهپاد ارايه خواهد شد. در 
آینده ایستگاه‌های پایه بر روی پهپادها نصب خواهند شد تا ارتباطات 
س��لولی ایجاد کنند. یک پهپاد دارای ویژگی‌های خاصی است که در 
زیرساخت‌ ایستگاه‌های پایه ثابت یافت نمی‌شود، مانند استقرار آسان، 
خ��ط دید ق��وی و درجات آزادی ارتباطات با تحرک کنترل‌ش��ده. در 
ش��رایط اضطراری مانند بلایای طبیعی، اس��تفاده از زیرس��اخت‌های 
ارتباطی زمینی از نظر اقتصادی امکان‌پذیر نیست و گاهی اوقات ارایه 
هر گونه خدماتی در محیط‌های دور افتاده ممکن نیس��ت. پهپادها به 
راحتی می‌توانند این ش��رایط را کنترل کنند. بنابراین، فناوری پهپاد 
به‌عنوان یکی از  فناوری‌های مهم برای ارتباطات نس��ل شش��م شبکه 
ارتباطی ش��ناخته ش��ده ‌اس��ت. در نتیجه، کاربر بدون نی��از به ایجاد 
تنظیمات دس��تی در دس��تگاه به طور یکپارچه از یک شبکه به شبکه 
دیگر حرکت خواهد ک��رد]30[. ‏به طور خاص، همان‌طور که در]‏31[‏ 
بیان ش��ده، انواع وس��ایل نقلیه هوایی، مانند بالون، کش��تی هوایی و 
وسیله نقلیه هوایی بدون سرنشین ‏به پویایی شبکه ‌نسل ششم شبکه 
ارتباطی و چند لایه شدن ساختار شبکه ارتباطی کمک خواهد کرد.

ب( بکارگیری ارتباطات ماهواره‏ای : در یک ش��بکه س��لولی س��نتی، 
ارتباط��ات به‌طور معمول بین تجهیزات زمینی مانند تلفن‌های همراه، 
ایستگاه‌ها و ماشین‌ها رخ می‌دهد. در سال‌های آینده، با توسعه علم و 
فناوري، دستگاه‌های بیشتری نیاز به دسترسی به شبکه ارتباطی برای 
پش��تیبانی از برنامه‌های کاربردی و دریافت سرویس‌های جدید دارند. 
ش��بکه ارتباطی بی‌سیم کنونی پوش��ش محدودی دارد. به‌طور کلی، 
ماهواره‌ها می‌توانند برای کمک به ایس��تگاه‌های پایه موجود در ایجاد 

پوش��ش بی‌سیم با ظرفیت بالا بکار گرفته ش��وند. به عنوان مثال، در 
مناطق روس��تایی یا اقیانوس‌ها یا هنگامی که برج‏ها‏ خارج از سرویس 
هس��تند، فراهم کنند. همچنین هنگامی که فاصله بین دو زیرساخت 
زمینی افزایش یابد، اتصال بین دو س��ایت از طریق فیبر نوری ممکن 
اس��ت بس��یار گران تمام ش��ود. در این حالت ارتباط��ات ماهواره‌ای، 
می‏تواند با انتقال س��یگنال‌های کاربر از طریق ش��بکه فضایی-هوایی

-زمینی، پوش��ش مناس��ب و اتصال دسترس��ی با ظرفیت بالا را برای 
دس��تگاه‏های روی زمین و ه��وا فراهم کن��د]33-32[. در]‏34[‏، یک 
معماری یکپارچه بالقوه از ش��بکه فضایی-زمینی )‏STN(‏ متش��کل از 
ماهواره‌، هواپیماها، پهپادها و تجهیزات زمینی را مطابق با ش��کل )7( 

معرفی شده است.

شکل7: استفاده از ماهواره‏ها در شبکه ناهمگون نسل ششم شبکه ارتباطی]‏35[

با توج��ه به پیش��رفت‌هایی که در زمین��ه طراحی بخ��ش مخابراتی 
ماهواره‌ه��ای جدید انجام ش��ده می‌توان با منظومه‌ه��ای ماهوارهای 
غیرزمین آهنگ، مانند مگامنظومه‌های ماهواره‌ای شرکت Space-X و 
ی��ا One web با میزان تاخیری‏ در حدود 20 تا30 میلی‏ثانیه، می‌توان 

این نوع سرویس‌ها را در شبکه‌های ارتباطی در آینده تامین نمود.
ج( ایجاد اینترنت همه چیز)IoE(: یکپارچه‌س��ازی و هماهنگی میان 
تعداد زیادی از عناصر و سنس��ورهای محاس��باتی، اشیا یا دستگاه‌ها، 
اف��راد، فرآینده��ا و داده‌ها با اس��تفاده از زیرس��اخت اینترنت امکان 
پذیر خواهد بود. در مقایس��ه با نسل چهارم ش��بکه ارتباطی، چگالی 
اتصال در نس��ل پنجم شبکه ارتباطی تا ۱۰ برابر افزایش می‌یابد. قابل 
‌پیش‌بینی اس��ت که تراکم اتصال در نسل ششم شبکه ارتباطی بیشتر 
ش��ود. این امر فرصت‌های بیش��تری را برای ساخت یک شبکه جدید 
ب��ه نام اینترنت صنعت��ی از چیزها فراهم می‌کن��د. همان طور که در 
ش��کل )8( نش��ان داده شده، این نوع ش��بکه، اطلاعات بلادرنگ را از 
حس��گرهای مختلف جمع‌آوری می‌کند و آن‌ها را به موقع و س��ریع به 
بخش‌های مختلف مورد نیاز انتقال می‌دهد. در برخی کاربردها همانند 
خودروهای خودران، لازمه این امر داشتن نرخ داده بسیار بالا و تاخیر 
بس��یار پایین و قابلی��ت اطمینان بالا خواهد بود. علاوه بر این، نس��ل 
شش��م ش��بکه ارتباطی می‌تواند نرخ داده 1Tbps و تاخیری به میزان 
0/1 میل��ی ثانیه را برای پش��تیبانی از این ش��بکه فراهم کند. انتظار 
م��ی‌رود که تا س��ال ۲۰۲۴ میلادی، 4/1 میلی��ارد اتصال IoT وجود 
داشته باشد. به طور کلی اینترنت اشیا به‌طور معمول در مورد وسایل 
فیزیکی یا اشیا است و با یکدیگر ارتباط برقرار می‌کند، اما IoE هوش 
شبکه را معرفی می‌کند تا تمام افراد، داده‌ها، فرآیندها و اشیا فیزیکی 
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را به یک سیستم متصل کند. مطابق با شکل )IoE ،)8  در نسل ششم 
برای جوامع هوشمند مانند خودروهای هوشمند، بهداشت هوشمند و 

صنایع هوشمند استفاده خواهد شد]‏30[.

شکل8: تجهیزات بکار رفته در اینترنت اشیا برای نسل ششم شبکه ارتباطی]‏35[

به طورکلی، فناوری‌های نس��ل ششم ش��بکه ارتباطی قادر به افزایش 
قابل‌توجه ظرفیت شبکه هستند. میزان این افزایش ظرفیت را می‌توان 
بر اس��اس رابطه ظرفیت با در نظر گرفتن تداخل و سایر محدودیت‌ها 
بیان نمود. همان‌طور که در ش��کل )9( نش��ان داده ش��ده، می‌توان با 
افزایش پهنای باند س��یگنال، توان سیگنال، تعداد کانال در دامنه‌های 
فضا، زمان و فرکانس، تعداد عناصر پوش��ش دهنده در شبکه ارتباطی 
در نس��ل ششم یا پوش��ش و همچنین کاهش تداخل و نویز، ظرفیت 

مجموع را افزایش داد]‏29[. 

8- ب�ازه فرکانس�ی تعیی�ن ش�ده ب�رای نس�ل پنجم ش�بکه 
ارتباطی و بعد از آن 

بای��د توجه داش��ت که فرکانس یک منبع بس��یار ب��ا ارزش و محدود 
برای ارتباطات بی‌س��یم اس��ت. از آنجا که باندهای فرکانس��ی پایین 
)‏زیر ۶ گیگاهرتز(‏ به ش��دت ش��لوغ هس��تند در WRC-15، چند باند 
زی��ر ۱۰۰ گیگاهرتز به‌عنوان باندهای کاندید بالقوه برای نس��ل پنجم 

ش��بکه ارتباطی، مانند باندهای ۶۶ تا ۷۶ گیگاهرتز با پهنای باند ۱۰ 
گیگاهرت��ز در نظر گرفت��ه ش��دند. در ITU ،WRC-19 باندهای موج 
میلی‌متری بیش��تری اضافه کرد، یعن��ی 24/25 تا27/5، 37 تا43/5، 
45/5 تا۴۷، 47/2 تا48/2و ۶۶ تا۷۱ گیگاهرتز. در این فرایند، چندین 
باند موج میلی‌متری ‏‏برای 5G به دلیل وجود طیف‌های پهن و پیوسته 
برای پش��تیبانی از هدف نس��ل پنجم ش��بکه ارتباطی با بيشينه نرخ 
داده‌های ۲۰ گیگابیت بر ثانیه تعیین ش��ده ‌اس��ت. امروزه، استفاده از 
باند فرکانسی زیر ۱۰۰ گیگاهرتز برای پشتیبانی از نرخ داده 1Tbps و 
بیش��تر، یک چالش اساسی محسوب می‌شود. با این حال، در باندهای 
تراهرتز )‏0/1 تا۱۰ تراهرتزی(‏، منابع طیفی بیش��تری می‌توانند برای 
ارتباطات بی‏سیم استفاده شوند. در جدول)1(، می‌توان دید که به‌طور 
کلی پهنای باند ۱۳۷ گیگاهرتز موجود اس��ت. این امر نش��ان می‌دهد 
که باند فرکانس��ی تراهرتز یک راهکار امیدوار کننده برای رسیدن به 
نرخ داده در مرتبه ترابیت بر ثانیه برای نس��ل شش��م شبکه ارتباطی 

است]35[‏. 
جدول1: باندهای فرکانسی تراهرتز مشخص شده در WRC-19]34[‏

 Contiguous bandwidth
(GHz)

Frequency range
(GHz)

21275-296
7306-313
15318-333
94356-450

بان��د تراهرتز می‌تواند مش��کل کمبود منابع طیف��ی را در آینده حل 
کرده و ظرفیت سیس��تم‌های بی‌س��یم کنونی را بس��یار افزایش دهد 
  Tbps WLAN[35]. کاربردهای امیدوارکننده مختلفی مانند سیستم
)Tbps Internet-of-Things (Tera-IoT) ،)Tera-WiFi در مرک��ز داده 
بی‌س��یم، دسترس��ی بکهال یکپارچه Tbps در ش��بکه‌های بی‌س��یم    
(      و ش��بکه ارتباط��ات فضای��ی بی‏س��یم په��ن باند فوق  Tera-IAB(
وس��یع(Tera-SpaceCom) پیش‏بینی شده اس��ت. همان‌طور که در 
ش��کل )10( نشان داده شده است، علاوه بر این کاربردهای بزرگ در 
مقی��اس کوچک و بزرگ، باند تراهرتز می‌تواند برای اتصالات بی‌س��یم 
در ش��بکه‌های نانو ماشین به‌کار رود تا شبکه‌های بی‌سیم (WiNoC) و 
اینترنت اشیا نانو  )Internet of Nano-thing )IoNT  را فعال کند[36].

شکل9: اثر گذاری فناوری‌های امکان‌پذیر نسل ششم شبکه ارتباطی در افزایش 
شکل10: کاربری‏های احتمالی باند تراهرتز در نسل ششم شبکه ارتباطی]37[ظرفیت]‏29[
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9-	معرفی برخی از فناوری‏های مورد استفاده در نسل ششم 
شبکه ارتباطی در باند فرکانسی تراهرتز 

ال�ف( ‏فرس�تنده و گیرن�ده تراهرتز: اگ��ر چه مطالعه باند فرکانس��ی 
تراهرتز از دهه ۱۹۹۰ به‌طور گسترده مورد توجه قرار گرفته ‌است، اما 
عدم وجود فرستنده‌های سیگنال توان بالا و آشکارسازهای حساسیت 
ب��الا که در دمای اتاق کار کنن��د، برای چندین دهه یک چالش بزرگ 
برای ارتباطات تراهرتز بوده اس��ت. بس��یاری از پیشرفت‌های اخیر در 
مس��یر فناوری مختلف به‌طور مش��ترک توانسته شکاف ایجاد شده در 
بکارگیری تراهرتز را پر کنند. به‌عنوان مثال،  فناوري‌های الکترونیکی 
]‏38[‏ ش��امل فناوري س��یلیکون CMOS، فناوري س��یلیکون ژرمانیم 
BiCMOS، و ترانزیس��تور انتق��ال الکترون��ی در حج��م ب��الا مبتنی 
ب��ر نیمه‌ه��ادی III - V )‏HEMT(‏، ترانزیس��تور دو قطبی حاوی چند 
نقطه اتصال )‏HBT(‏ و فناوری دیود ش��اتکی بس��یار پیشرفته هستند 
و می‌توانن��د براس��اس مناب��ع موج��ود، به‌عن��وان تقویت‌کننده‌ه��ا و 
ترکیب‏کننده‌ها در فرکانس‌های مجاور نس��بت به فرکانس اصلی عمل 
کنند. با این فناوری‌ها، سیگنال‌های تراهرتز اصولا با استفاده از تبدیل 
فرکانس‌های پایین‌تر از طریق زنجیره‌های ضرب‌کننده‌های فرکانس��ی 

تولید می‌شوند. 
ب( آرایه‌های آنتن تراهرتز: توان انتقال پایین فرستنده و گیرنده‌های 
تراهرتز، استفاده از آنتن‌های جهت‌دار را ممکن می‏سازد. چندین طرح 
متداول آنتن، از جمله آنتن‌های ش��یپوری م��ورب، آنتن‌های بازتابنده 
Cass grain و آنتن‌ه��ای لنزی از نظر تجاری در فرکانس‌های زیر یک 
تراهرتز در دس��ترس هس��تند. این ویژگی همچنین امکان طرح‌های 
نوآورانه بیشتری در آنتن‌های چند بازتابنده و آنتن‌های یکپارچه با لنز 
را فراهم می‌آورد. علاوه بر این، مواد نانو جدید می‌توانند برای طراحی 
نوع جدیدی از آنتن‌ها مورد اس��تفاده قرار گیرن��د. همچنین، گرافین 
می‌تواند برای تولید نانوآنتن‌های پلاسمونی که از سیگنال‌های تراهرتز 

پرتو می‌گیرند، مورد استفاده قرار گیرد]‏39[‏. 
ج( سطوح هوشمند قابل پیکربندی )‏RIS( تراهرتز‏: علاوه بر استفاده از 
آرایه‌های آنتن در ارسال و دریافت، RIS را می‌توان برای کنترل انتشار 
س��یگنال‌های تراهرتز، سفارش��ی کردن جذب موج الکترومغناطیسی، 
انعکاس، پلاریزاسیون و تغییر فاز مورد استفاده قرار داد. در مقایسه با 
رفلکتورها یا رله‌های معمولی،  RIS امکان سفارشی‌سازی پویا و دقیق 
انتش��ار الکترومغناطیسی را فراهم می‌کند که توسط مجموعه عظیمی 
از اتم‌های رس��انا و عناصر سوییچ بر روی یک لایه دی‌الکتریک تحقق 
می‌یابد. ایده RIS همچنین برای ارتباطات خانگی مایکروویو پیشنهاد 

شده است]‏37[‏. 

10- معرف�ی برخ�ی از پروژه‌های جهانی در خصوص نس�ل 
ششم شبکه ارتباطی 

گزارش‌هاي ITU میزان ترافیک جهانی داده مطابق با ش��کل)11( بین 
 .)ITU-R 2015( س��ال‌های2020 تا2030 میلادی تخمین زده است
پیش‏بینی می ش��ود که تعداد اش��تراک‌های جهانی موبایل در س��ال 
2025 ب��ه 13/8 میلیارد و در س��ال2030 به 17/1 میلیارد اش��تراک 

برسد[40].
علاوه براین، تخمین زده می ش��ود که می��زان ترافیک جهانی موبایل 
 )EB( در هر ماه، از جمله ترافیک ماش��ین به ماشین به 607 اگزابایت
در س��ال 2025 و 5016 اگزابایت در س��ال 2030 برسد، درحالی‌که 
در س��ال2020 فقط EB 62 اس��ت. افزایش ترافیک در اثر توسعه این 
س��رویس‌ها در آیندهای ن��ه چندان دور فراتر از ظرفیت نس��ل پنجم 
ش��بکه ارتباطی خواهد بود. از نس��ل چهارم ش��بکه ارتباطی به نسل 

 )Mbps( پنجم شبکه ارتباطی، نرخ پیک داده از مرتبه مگابیت بر ثانیه
به گیگابی��ت بر ثانی��ه )Gbps( افزایش می‌یابد و انتظ��ار می‌رود نرخ 
داده نسل ششم ش��بکه ارتباطی برای پاس��خگویی به چالش افزایش 
مس��تمر ترافیک به ترابیت بر ثانیه )Tbps( برس��د]41[‏. در س��پتامبر 
2017، اتحادی��ه اروپا پروژه‌هایی را برای تحقیق در مورد اس��تفاده از 
ارتباطات تراهرت��ز )THz(، ارتباطات نور مرئی و باند رادیویی D )رنج 
فرکانس��ی110 تا170 گیگاهرتز( را برای ش��بکه‏های ارتباطی فراتر از 
BG5( 5G( آغاز کرده است. در سال 2018 میلادی، پروژه »جامعه و 
اکوسیستم هوش��مند بیسیم مبتنی بر نسل ششم شبکه ارتباطی« به 
عنوان یکی از دو پروژه پرچمدار در یک برنامه تحقیقاتی ملی با بودجه 
دولت فنلاند در دانش��گاه اولو انتخاب شد همچنین در جولای 2018، 
 )FGNET-2030( 2030 برای فناوری‌های ش��بکه ITU-T گروه کاری
تش��کیل ش��د که هدف آن بررسی توانایی ش��بکه‌ها برای سال2030 
میلادی و بعد از آن است. در دسامبر 2018، چندین شرکت ارتباطی 
در چین، از جمله ش��رکت ارتباطات موبایل چین )CMCC(، هواوی و 
اوپو پروژهایی را با عنوان »چش��م‌انداز و نیاز سیستم‌های B5G «آغاز 
کردن��د. در نوامبر 2019، وزارت علوم و فن��اوری چین اعلام کرد که 
یک گروه تحقیق و توس��عه ملی برای نسل ششم شبکه ارتباطی ایجاد 
 )FCC( کرده اس��ت. در مارس 2019، کمیس��یون ارتباطات ف��درال
امریکا مجوزهای طیف آزمایش��ی را برای نس��ل ششم شبکه ارتباطی 
 Korea Telecom (KT) باز کرده است. در ژوئن 2019، اعلام شد که
و دانش��گاه‌های ملی سئول در توس��عه و استانداردسازی فناوری‌های 
ارتباطات از راه دور نس��ل شش��م ش��بکه ارتباطی هم��کاری خواهند 

کرد]34[. 

11- نتیجه گیری
در س��ال ۲۰۲۵ میلادی، نسل پنجم شبکه ارتباطی به طور گسترده در 
سراسر جهان گسترش خواهد یافت. با توجه به نقشه راه نسل‌های جدید 
ش��بکه‌های مخابراتی، هدف گذاری برای نسل ششم شبکه ارتباطی و 
تحقیقات در این زمینه از س��ال 2017 ش��روع ش��ده و فناوری‏ها‏ی و 
منابع فرکانس��ی جدید به ویژه تراهرتز برای اس��تفاده در نس��ل ششم 

شبکه مخابراتی پیشنهاد شده‏اند. 
مشابه نس��ل‌های قبلی، استقرار گسترده نس��ل پنجم شبکه ارتباطی 
بلافاصله رخ نخواهد داد بلکه توسعه آن تدریجی خواهد بود. بنابراین، 
نسخه‌های تکمیلی نسل پنجم شبکه ارتباطی ممکن است پس از سال 
2025 میلادی با عنوان فراتر از نس��ل پنجم )B5G( ش��بکه ارتباطی 
نی��ز ارای��ه گردد. ب��ا در نظر گرفتن توس��عه کنون��ی و در حال ظهور 

شکل11: برآورد ترافیک جهانی موبایل در سال‌های 2020 تا2030 )شامل 
] 40[))M2M (ترافیک ماشین به ماشین
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ارتباطات نس��ل پنجم ش��بکه ارتباطی، تصور میش��ود که نسل ششم 
ش��بکه ارتباطی شامل س��ه جنبه اصلی ارتباطات موبایل فراپهن باند، 
اینترنت اش��یا‏ و هوش مصنوعی )‏AI(‏ باشد. در همین راستا، محققان 
و طراحان ش��بکه‌های نوین ارتباطی بدنبال یک س��اختار چند لایه و 
چند بعدی برای نس��ل ششم شبکه ارتباطی هستند که بتوانند ضمن 
تامین پوش��ش جهانی، الزامات مورد نیاز را برآورده نمایند. با توجه به 
آینده جایگاه ارتباطات ماهوارهای، توس��عه ماهواره‏های با ظرفیت بالا 
و همچنین مگامنظومه‌های ماه��واره‌ای مورد توجه جدی قرار گرفته 
است. چالش رفتن از ساختار تک ماهواره‌ای به ساختار شبکه ارتباطی 
نوی��ن ش��امل چندین ماه��واره در ارتفاعات م��داری مختلف و ایجاد 
مکانی��زم ارتباط و تبادل داده بدون ایجاد تداخل عملکردی بین آن‌ها 
از طریق لینک‌های افقی در میان ماهواره‌هایی که در ارتفاع یکس��ان 
هس��تند و در لینک‌های عمودی مابین ماهواره‌هایی که که در ارتفاع 
مختل��ف حرکت می‌کنند و همچنین با پهپادها می‌بایس��ت در نس��ل 

ششم شبکه ارتباطی مورد توجه قرار گیرد. 

12- واژگان کلمات اختصاری بکار رفته در مقاله

لغات انگلیسی معادل فارسی
 3rd Generation Partnership

Project (3GPP) پروژه مشارکت نسل سوم

Artificial intelligence (AI) هوش مصنوعی
Backhaul بکهال

Beyound 5G (B5G) فراتر از نسل پنجم 
Cloud computing رایانش ابری

 China Mobile Communications
Corporation (CMCC) شرکت ارتباطات موبایل چین

Cube satellite ماهواره مکعبی
Energy efficiency (EE) بازده انرژی

 Federal Communications
Commission (FCC) کمیسیون ارتباطات فدرال

International telecommunication 
union (ITU) اتحادیه بین‌المللی مخابرات

Internet of things (IoT) اینترنت اشیا
 Internet of every things)IoE( اینترنت  همه چیز
Internet of Nano-thing (IoNT) اینترنت اشیا نانو

Key performance indicator(KPI) شاخص کلیدی عملکردی
Millimeter wave (MM wave) موج میلیمتری
 Multi- input Multi-output

(MIMO) چند ورودی- چند خروجی 
 Non orthogonal multiple access

(NOMA) دسترسی چندگانه غیر متعامد
 Orthogonal Frequency Division

 Multiplexing (OFDM تسهیم فرکانس متعامد 
 Reconfigurable intelligent

surface (RIS) سطح هوشمند قابل پیکربندی

Space-terresterial network(STN) شبکه فضایی-زمینی

Short message service (SMS) سرویس پیغام کوتاه

Self-Organizing Networks (SON) شبکه خود سازمان ده 

Sixth generation (6G) نسل ششم
Spectral efficiency (SE) راندمان طیفی 

Unmanned aerial vehicle (UAV) پهپاد

Ultra wide band (UWB) فرا پهن باند

مراجع
[1]	T.Huang , W.Yang, J. Wu,J. Ma, X. Zhang, D.Zhang," A Survey on 

Green 6G Network: Architecture and Technologies:, DoI: 10.1109/
ACCESS.2019.2957648, IEEE Access, pp.175758-175768, 
December 2019.

[2]	A. Gupta and E. R. K. Jha, “A survey of 5G network: Architecture 
and emerging technologies’’, IEEE Access, vol. 3, pp. 1206-1232, 
July 2015.

[3]	K. David and H. Berndt, “6G vision and requirements: Is there any 
need for beyond 5G?’’ IEEE Vehicular Technology Magazine, vol. 
13, no. 3, pp. 72-80, September 2018.

[4]	P. Sharma, “Evolution of mobile wireless communication 
networks-1G to 5G as well as future prospective of next generation 
communication network’’, International Journal Computer Science 
and Mobile Computing, vol. 2, no. 8, pp. 47-53, August 2013.

[5]	A. U. Gawas, “An overview on evolution of mobile wireless 
communication networks: 1G-6G,’’ International Journal Recent 
Innovation Trends Computer Communication, vol. 3, no. 5, pp. 
3130-3133, May 2015.

[6]	J. Parikh and A. Basu, “LTE advanced: The 4G mobile broadband 
technology’’, International Journal Computer Application, vol. 13, 
no. 5, pp. 17_21, January 2010.

[7]	M. Sha_, A. F. Molisch, P. J. Smith, T. Haustein, P. Zhu, P. De Silva, F. 
Tufvesson, A. Benjebbour, and G. Wunder, “5G: A tutorial overview 
of standards, trials, challenges, deployment, and practice’’, IEEE 
Journal Sel. Areas Communication, vol. 35, no. 6, pp. 1201-1221, 
June 2017.

[8]	L.Zhang, Y.Liang1,”6G Visions: Mobile Ultra-Broadband, 
Super Internet of Things, and Artificial Intelligence”, china 
communications, vol.16.no.8, pp.1-14, August 2019.

]9[ رقیه جدا، لیلا مجذوبی، سوس��ن موذنی، محمد دین‎دوست،  لیلا محمدی.»نسل پنجم شبکههای 
ارتباطی(5G) فرصتها چالش��ها، الزامات پیاده‎‏‎س��ازی« انتشارات موسس��ه آموزشی تالیف ارشدان.  

شابک .9786222756338 . صفحات 1-238. 1399.
حس��ین افتخ��اری، وحید عاب��دی فر، رقیه جدا، پروین س��جودی س��ر درود، لی�ال محمدی.  	]10[
»بکارگی��ری روش تحلی��ل هم رخ��دادی واژگان ب��رای تجزیه و تحلیل نس��ل پنجم ش��بکه‌های 
ارتباطی(5G)«هش��تمین کنفران��س بین المللی توس��عه پایدار، عمران و باز آفرینی ش��هری، آذر 

.1397
رقیه جدا، لیلا محمدی، و همکاران، »برنامه جامع برای توس��عه نس��ل پنجم ش��بکه ارتباطی  	]11[

ایران« پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات 1396-1395
[12]S. Junaid Nawaz, S.Krishna Sharma, S. Wyne, M. N. Patwary, et 

al., “Quantum machine learning for 6G communication networks: 
State-of-the-art and vision for the future,” IEEE Access, vol.7,pp. 
46317-46350,Aprill 2019.

س��ارا توفیقی، مهدی هاش��می،” کاربرد فناوریهای کوانتومی در نسل پنجم و ششم ارتباطات”  	]13[
پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات، بهمن ماه 1399. 

[14]S.Wehner,D.Elkouss and R.Hanson, “Quantum internet: A vision 
for the road ahead,” Science 362.6412 ,pp.1-9,October 2018.

[15]S.Ha¨ma¨la¨inen, H.Sanneck, C.Sartori”. LTE self-organizing 
networks (SON): network management automation for operational 
efficiency, John Wiley & Sons, Ltd, Print ISBN: 9781119970675, 
pp.1-422, 2012.

[16]J.Ramiro and K.Hamied. “Self-organizing networks, self-planning, 
self-optimization and self-healing for GSM, UMTS and LTE” John 
Wiley & Sons, Ltd, Print ISBN: 9780470973523, pp.1-309, 2012.

[17]M.Agiwal, A.Roy and N.Saxena”, Next Generation 5G Wireless 
Networks: A Comprehensive Survey”, IEEE Communications 
Surveys & Tutorials, vol.18, no.3, pp.1617-1655, February 2016.

[18]S.Hong; J.Brand; J.Choi; M.Jain and et.al”. Applications of self-
interference cancellation in 5G and beyond”,IEEE communications 
magazine,vol.52,no.2, February 2014.

[19]Z. Zhang, Y.Xiao, Z.Ma, M.Xiao, Z.Ding, X.Lei,GK. Karagiannidis, 
and P.Fan”, 6G Wireless networks Vision, Requirements, 
Architecture, and Key Technologies”, vehicular technology 
magazine, DoI: 10.1109/MVT.2019.2921208, vol.14, no.3,pp.1-
14,September 2019.

[20]Cisco, Visual Networking Index, Nov. 2018, white paper at Cisco.



فصل‌نامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال هشتم/ شماره15/  تابستان 1400 86

com.
[21]M. R. Palattella , M. Dohler, A. Grieco, G. Rizzo, J. Torsner, T. Engel, 

and L. Ladid, “Internet of things in the 5G era: enablers, architecture, 
and business models,” IEEE Journal Sel. Areas Communication, 
vol. 34, no. 3, pp. 510-527, March 2016.

[22] L. Zhang, J. Liu, M. Xiao, G. Wu, Y.-C. Liang, and S. Li, 
“Performance analysis and optimization in downlink NOMA systems 
with cooperative full-duplex relaying,” IEEE J. Select. Areas 
Communication, vol. 35, no. 10, pp. 2398-2412, October 2017.

[23]L. Zhang, M. Xiao, G. Wu, M. Alam, Y.-C. Liang, and S. Li, “A survey 
of advanced techniques for spectrum sharing in 5G networks,” IEEE 
Wireless Communication, vol. 24, no. 5, pp. 44-51, October 2017.

[24]L. Zhang, Y.-C. Liang, and M. Xiao, “Spectrum sharing for internet 
of things: A survey,” IEEE Wireless Communication, DoI: 10.1109/ 
MWC.2018.1800259, vol.26, no.3, pp.132-139, June 2019.

[25]M. Latva-aho, K.Leppänen ,”Key drivers and research challenges 
for 6G ubiquitous wireless intelligence (white paper), 6G Flagship, 
University of Oulu, Oulu Editor:, ISBN: 978-952-62-2353-7,Sep 
2019.

[26] I. F. Akyildiz et al., “Combating the Distance Problem in the 
Millimeter Wave and Terahertz Frequency Bands,” IEEE Commun. 
Mag., vol. 56, no. 6, pp. 102–108, June 2018.

[27]P.Yang, Y.Xiao, M.Xiao and S.Li,” 6G Wireless Communications: 
Vision and Potential Techniques”, IEEE Network, DoI:10.1109/
MNET.2019.1800418,pp.70-75,July 2019.

[28]I. Akyildiz, A.kak, A.Shuainie,” 6G and Beyond: The Future of 
Wireless Communications Systems”,IEEE Access, DoI: 10.1109/ 
ACCESS. 2020.3010896, vol.8, pp. 133995-134030, July 2020.

[29]C-X. Wang and etal.”6G Wireless Channel Measurements and 
Models: Trends and Challenges”, Vehicular Technology Magazine, 
vol.15, no.4, pp.22-32, Dec.2020.

[30]M.Chowdhury, Md. Shahjalal, S.Ahmed, and Y.Min Jang,” 6G 
Wireless Communication Systems: Applications, Requirements, 
Technologies, Challenges, and Research Directions”, Open, vol.1, 
pp.955-975, July2020.

[31]S. Sekander et al., “Multi-Tier Drone Architecture for 5G/ B5G 
Cellular Networks: Challenges, Trends, and Prospects,” IEEE 
Communications Magazine, vol. 56, no. 3, pp. 96–103, Mar. 2018.

[32]P. Hajipour, A. Shahzadi, S. Ghazi-Maghrebi, “Interference 
mitigation for a heterogeneous satellite network based on spatial 
angle and transmission power”, International Journal of Electronics 
and Communications, pp.131-138, January 2019.

[33]P. Hajipour, A. Shahzadi, S. Ghazi-Maghrebi, “Improved 
performance for a heterogeneous satellite-cooperative network with 
best relay node selection”, China Communications, Vol. 16, No. 5, 
pp.93-105, June 2019.

[34H. Yao et al., “The Space-Terrestrial Integrated Network: An 
Overview,” IEEE Communications Magazine, vol. 56, no. 9, pp. 
178–85, September 2018.

[35]J.Zhang, P. Tang, L.Yu, T. Jiang, L.Tian,”Channel measurements 
and models for 6G: current status and future outlook”, Frontiers 
of Information Technology & Electronic Engineering, vol.21, no.1, 
pp.39-61, March 2020.

[36]V.Petrov, J.Kokkoniemi, D.Moltchanov, J.Lehtomaki, Y.Koucheryavy, 
M.Juntti,“Last meter indoor terahertz wireless access:Performance 
insights and implementation roadmap,” IEEE Communications 
Magazine, vol. 56, no. 6, pp. 158–165, June 2018.

[37]Z. Chen, X. Ma, B. Zhang, Y. Zhang, Z. Niu, N. Kuang, W. Chen, 
L. Li, and S. Li, “A Survey on Terahertz Communications,” China 
Communications, vol. 16, no. 2, pp. 1–35, Feburary 2019.

[38]C.Han, Y.Wu, Z.Chen and X.Wang,” Terahertz Communications 
(TeraCom): Challenges and Impact on 6G Wireless Systems”, 
arXiv: 1912.06040v2 [eess.SP] 13, December 2019.

[39]T. W. Crowe, W. R. Deal, M. Schr¨oter, C.-K. C. Tzuang, and K. Wu, 
“Terahertz RF Electronics and System Integration,” Proceedings of 
the IEEE, vol. 105, no. 6, pp. 985–989, June 2017.

[40]J. M. Jornet and I. F. Akyildiz, “Graphene-based plasmonic nano 
antenna for terahertz band communication in nano networks,” IEEE 
Journal on Selected Areas in Communications, vol. 31, no. 12, pp. 
685–694, December 2013, US Patent: 9,643,841 B2. [Online].
Available:http://www.acsu.buffalo.edu/_jmjornet/patents /2017/
p1.pdf.

[41]ITU-R, 2015. IMT Traffic Estimates for the Years 2020 to 2030. 
Report M.2370, ITU-R, Geneva, Switzerland.

[42]CMRI, 2019. The Outlook and Demand Report for 2030+. China 
Mobile Research Institute, Beijing (in Chinese). https://cmri.
chinamobile.com/news/5985.html [Accessed on Jan.4.2020].

***

vol. 8, pp. 73992-74001, 2020.
[24] B. Pang and L. Lee, "Seeing stars: Exploiting class rela-

tionships for sentiment categorization with respect to rating 
scales," arXiv preprint cs/0506075, 2005.

[25] R. Socher et al., "Recursive deep models for semantic 
compositionality over a sentiment treebank," in Proceedings 
of the 2013 conference on empirical methods in natural lan-
guage processing, 2013, pp. 1631-1642.

[26] A. Maas, R. E. Daly, P. T. Pham, D. Huang, A. Y. Ng, and 
C. Potts, "Learning word vectors for sentiment analysis," in 
Proceedings of the 49th annual meeting of the association 
for computational linguistics: Human language technologies, 
2011, pp. 142-150.

[27] B. Roshanfekr, S. Khadivi, and M. Rahmati, "Sentiment 
analysis using deep learning on Persian texts," in 2017 Ira-
nian Conference on Electrical Engineering (ICEE), 2017, pp. 
1503-1508: IEEE.

[28] J. Chung, C. Gulcehre, K. Cho, and Y. Bengio, "Empirical 
evaluation of gated recurrent neural networks on sequence 
modeling," in NIPS 2014 Workshop on Deep Learning, De-
cember 2014, 2014, no. Conference contribution.

[29] S. Yu, D. Liu, W. Zhu, Y. Zhang, and S. Zhao, "Attention-
based LSTM, GRU and CNN for short text classification," 
Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, vol. 39, no. 1, pp. 
333-340, 2020.

[30] M. Zulqarnain, R. Ghazali, M. G. Ghouse, and M. F. Mush-
taq, "Efficient processing of GRU based on word embedding 
for text classification," JOIV: International Journal on Infor-
matics Visualization, vol. 3, no. 4, pp. 377-383, 2019.

[31] M. Zulqarnain, R. Ghazali, Y. M. M. Hassim, and M. Rehan, 
"Text classification based on gated recurrent unit combines 
with support vector machine," International Journal of Electri-
cal & Computer Engineering (2088-8708), vol. 10, 2020.

[32] Q. Tang, J. Chen, H. Lu, Y. Du, and K. Yang, "Full Attention-
Based Bi-GRU Neural Network for News Text Classification," 
in 2019 IEEE 5th International Conference on Computer and 
Communications (ICCC), 2019, pp. 1970-1974: IEEE.

[33] Z. Yang, D. Yang, C. Dyer, X. He, A. Smola, and E. Hovy, 
"Hierarchical attention networks for document classification," 
in Proceedings of the 2016 conference of the North American 
chapter of the association for computational linguistics: hu-
man language technologies, 2016, pp. 1480-1489.

[34] K. S. Tai, R. Socher, and C. D. Manning, "Improved Se-
mantic Representations From Tree-Structured Long Short-
Term Memory Networks," Proceedings of the 53rd Annual 
Meeting of the Association for Computational Linguistics and 
the 7th International Joint Conference on Natural Language 
Processing (Volume 1: Long Papers), no. Conference Pro-
ceedings, pp. 1556-1566, 2015.

[35] Z. Geng, G. Chen, Y. Han, G. Lu, and F. Li, "Semantic re-
lation extraction using sequential and tree-structured LSTM 
with attention," Information Sciences, vol. 509, pp. 183-192, 
2020.

[36] W. Yu, M. Yi, X. Huang, X. Yi, and Q. Yuan, "Make It Di-
rectly: Event Extraction Based on Tree-LSTM and Bi-GRU," 
IEEE Access, vol. 8, pp. 14344-14354, 2020.

***

 ادامه از صفحه 77



فصل‌نامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

87سال هشتم/ شماره15/  تابستان   1400

لیزر پلاسمونیک با استفاده از ساختار فلز-عایق-فلز
 hamid01386@gmail.com ،حمید دهقانی، گروه برق، واحد بندرعباس، دانشگاه آزاد اسلامي ، بندرعباس، ايران
ar.karimi@iaushiraz.ac.ir ،علیرضا کریمی*، گروه برق، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامي، شیراز، ايران 
*نويسنده مسوول

كلمات كليدي: :پلاسمونیک،پلاسمون سطحی،فلز-عایق-فلز،لیزر

Plasmonic Laser by Using Metal-Insulator-Metal Structure

چکیده

 امروزه تحقيقات در زمينه پلاس�مونيك، بر روي مجتمع‌س�ازي قطعات پلاسمونيك براي كاربردهاي مخابرات نوري و تبادل داده متمركز 
ش�ده‌اند. ايجاد چنين زمينه اي، حاصل بررس�ي قطعات پلاس�مونيك جديدي اس�ت كه در سال‌های اخیر توس�عه یافته‌اند. برخی از این 
قطعات؛ موجبرها، تزويج كننده‌ها ، مدولاتورهای نوري، به همراه منابع نوري )لیزرهای پلاس�مونکی( و آشكارس�ازهاي نوري هستند. این 
عناصر مداری در مدارهای مجتمع نوری دارای جایگاه ویژه‌ای مي‌باشند. بنابراین با توجه به ویژگی اصلی علم پلاسمونک کیه گذشتن از 
حد شکس�ت نور در فشرده‌س�ازی عناصر و چیدمان آنها است، طراحی، شبیه سازی و ساخت عناصر پلاسمون کیبرای محققان حوزه نور 
جذابیت‌های ویژه‌ای پیداک رده اس�ت. در این مقاله ابتدا لیزر پلاس�مون کیبا ساختار AlGaAs/GaAs/AlGaAs مورد بررسی قرار گرفتهک ه 
خود لایه GaAs به صورت چاهک وانتومی محیط بهره را ایجاد نموده استک ه با بهره‌گیری از ساختار متامتریال لیزر پلاسمون کیرا تحلیل 

کرده‌ایم.

Abstract
Today, studies in plasmonic is mainly focused on integrating the Plasmonic Parts for optical communi-
cation and data transfer. Making such field resulted in studying new Plasmonic parts that developed in 
recent years. Some these parts are waveguides, couplers, optical modulators, optical detectors and optical 
sources. These circuit elements have an important position in the optical integrated circuits. Therefore, 
based on the main figure of Plasmonic devices which is the is able to go beyond the diffraction limits, 
design, simulation and construction of such elements have a special attractiveness for the researchers. In 
this research first, a Plasmonic laser has studied by using AlGaAs/GaAs/AlGaAs structure is the GaAs 
layer that itself interest environment quantum well that analyzed by using the metamaterial Plasmonic 
layser.
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1- مقدمه
امروزه تحقيقات در زمينه پلاس��مونكي، برروي مجتمع‌سازي قطعات 
پلاس��مونكي براي كاربردهاي مخابرات ن��وري و تبادل داده متمركز 
ش��ده‌اند. ايجاد چنين زمينه‌اي، حاصل بررس��ي قطعات پلاسمونكي 
جديدي اس��ت كه در س��ال‌های اخیر توس��عه یافته‌اند. برخی از این 
قطعات موجبرها، تزويجك‌ننده‌ها، مدولاتورهای نوري، به همراه منابع 
نوري و آشكارس��ازهاي نوري اس��ت. این عناصر م��داری در مدارهای 
مجتمع نوری دارای جایگاه ویژه‌ای هستند. بنابراین با توجه به ویژگی 
اصلی علم پلاس��مونیک که گذشتن از حد پراش نور در فشرده‌سازی 
عناصر و چیدمان آنها اس��ت، طراحی، شبیه‌س��ازی و س��اخت عناصر 
پلاس��مونیک برای محققان حوزه نور جذابیت‌های ویژه‌ای پیدا کرده 

است.
عامل محدود کننده‌ای که در این حوزه وجود دارد جذب نوری بالایی 
اس��ت که در فلزات مشاهده می‌شود. غلبه بر این فاکتور تلفاتی عامل 
محرکه بس��یاری از تحقیقات این حوزه بوده اس��ت. برای غلبه بر این 
تلف��ات تحقیقات فراوانی صورت گرفته اس��ت ک��ه نتیجه آن افزایش 
درک رفت��ار فلزات و همچنین تولید موادی اس��ت که همانند فلزات 
رفتار پلاسمونیک از خود نشان می‌دهند اما میزان تلفات در آنها کمتر 
است. همچنین در طی این تحقیقات ساختارهایی نیز معرفی شده‌اند 
که با استفاده از آنها می‌توان بر تلفات پلاسمونیک غلبه کرد که نتیجه 

آن ساخت ادواتی کار آمدتر است.
پلاس��مونیک و کاربردهای رنج گسترده‌ای را در بر می‌گیرد که شامل 
مدارات مجتمع نوری و ادوات مرتبط با پردازش تمام نوری، تحقیقات 
پزش��کی مرتبط با تش��خیص و درمان بیماری‌ها، ساخت ادوات بسیار 
دقی��ق جهت انجام تحقیقات اتمی و مولکولی و مس��ايل بس��یاری از 
این دس��ت می‌باشد. در سال‌های اخير انتشار پلاسمون‌ها و پلاسمون 
پلاريتون‌ها در صفحات فلزی ساختار نانو توجه بسياری را به خود جلب 
کرده اس��ت ، به‌خصوص به دليل خواص پاشندگی و پراش غيرعادی 
در آنها قابل پيش‌بينی اس��ت که پلاسمون‌ها در زمينه نانو تکنولوژی 
بر مابقی س��اختارهای مشابه چيره شوند، در جایی که مخابرات نوری 
احتياج به ابعاد پايين‌تر از طول موج دارد. این قضیه ثابت ش��ده است 
که س��اختارهای فلزی نان��و در تصويربرداری ابعاد پايين و در پش��ت 
محدوديت‌های پراش کلاسيک بسيار خوب عمل می‌کند. حتی نشان 
داده ش��ده اس��ت که در محدوده فرکانس‌های تراهرتز می‌توان امواج 
پلاسمونی س��طحی را به‌صورت محلی متمرکز کرد اين عمل با ايجاد 

کردن شيارهايی در روی سطح فلزی ايجاد خواهد شد]1-5[.
1-2- تاریخچه پلاسمونی کو لیزرهای پلاسمونیک

پلاسمون واحد کوانتومی موج‌هاي الکترومغناطیس سطحی است که 
در مرز فلز و دي‌الکتریک ظاهر می‌ش��ود و در راس��تاي عمود بر فصل 
مش��ترك میرا اس��ت. این موج‌هاي الکترومغناطیس��ی سطحی در اثر 
انتقال میدان‌هاي الکترومغناطیسی به نوسان‌هاي پلاسماي الکترونی 
فلزات اس��ت. برخورد ام��واج به نحوه خاص به فل��ز منجر به تحریک 
پلاس��مون‌ها می‌شود و در نتیجه نوري که از سطح فلز بازتاب می‌کند 
در فرکانس‌ه��اي خاص، کاه��ش قابل ملاحظه‌اي را خواهد داش��ت. 
پلاس��مون‌ها می‌توانند با فوتون‌ها کوپل ش��ده و ذرات مش��ابه به نام 

پلاسمون‌هاي پلاریتون را ایجاد کنند.
در شکل )1( روند افزایش تعداد مقالات منتشر شده در حوزه تحقیقات 
پلاسمونیک و مربوط به پلاسمون‌های سطحی نشان داده شده است. 
مش��اهده می‌شود که تعداد مقالات با رشدی صعودی در حال افزایش 
بوده و روندی که در مس��یر نیاز به این دس��ته از ساختارهای کوچک 
مقی��اس وج��ود دارد انگی��زه لازم را برای تحقیق��ات در این حوزه را 

حفظ می‌کند. از جمله حوزه‌هایی که نیاز به بررس��ی و عملی‌س��ازی 
ساختارهای پلاسمونیک دارد ساخت لیزرهای پلاسمونیک به منظور 
اس��تفاده در م��دارات مجتمع نوری اس��ت به طوری‌ک��ه زمینه ظهور 

پردازنده‌های تمام نوری مجتمع را فراهم آورد]6[.

شکل 1: روند افزایش تعداد مقالات منتشر شده در زمینه پلاسمونیک سطحی

نخس��تين مشاهدات پلاسمون‌هاي س��طحی در آزمایش وود در سال 
1902 ب��ود ک��ه براي بررس��ی برخورد نور به پراش��ه انجام ش��د. در 
طیف بازتاب این آزمایش‌ها، باندهاي باریکی مش��اهده شد که آنها را 
ناهنجاري نامید. در س��ال 1907 با اس��تفاده از اصل پراکندگی امواج 
الکترومغناطیس��ی براي این پدیده توجیحی پیدا ش��د، اما طبق این 
 )s( توجیه��ات، ناهنجاري‌ه��اي وود باید تنها در ی��ک قطبش خاص
رخ م��ی‌داد ولی نتایج آزمایش‌هاي بعدي نش��ان داد که این اثرات در 

قطبش مخالف )p( هم دیده می‌شود.
در س��ال 1941، فان��و این اث��رات را ب��ا تحریک موج‌هاي س��طحی 
الکترومغناطیس��ی روي س��طح فلزات توجیح کرد. که در سال1957 
پیش‌بین��ی در زمینه وجود نوس��ان‌هاي جمعی الکترون‌هاي س��طح 
فلزات انجام ش��د که نقطه عطف نظریات پلاس��مون‌هاي سطحی بود. 
در س��ال 1959 در پاره‌اي از آزمایش��ات وجود چنی��ن تحریک‌هایی 
مشاهده شد. در سال 1960 واحد کوانتومی این نوسان‌هاي الکترونی 
به پلاس��مون‌هاي سطحی معروف ش��د. در اثر تلاش‌هاي انجام شده 
تحریک پلاس��مون‌هاي سطحی عملی ش��د و در عمل پلاسمون‌هاي 
س��طحی وارد دنیا ساختارهاي نوري پر س��رعت شدند. در اواخر دهه 
1960، ع�الوه بر فیزیکدانان، محققان رش��ته‌هاي دیگر به این پدیده 
علاقه‌مند ش��دند و آن را وارد علوم دیگري چون حس��گرهاي زیستی 
مولکول��ی کردند. با دس��تیابی ب��ه فناوري تولید در ابع��اد نانو جهش 
دیگري در اواس��ط دهه 1990 در ای��ن زمینه رخ داد. با توانایی برش 
در ابعاد نانو و کنترل این پدیده توسط شکل ظاهري ساختارها توجه 
گروه‌هاي زیادي به س��مت این علم جلب شد. آخرین مورد مشاهدات 
مرب��وط به پلاس��مون‌ها که نقطه عطفی در این زمین��ه را پدید آورد، 
مشاهده عبور قابل توجه نور از ورقه بسیار نازك طلا که حفره‌هایی با 

قطر 150 نانومتر بود]7[.
در طی س��ال‌های متمادی از آغاز پیدایش نخس��تین لیزر تا به امروز 
همواره روندی برای کاهش بیش��تر ابعاد لیزرها وجود داش��ته اس��ت. 
اختراع لیزرهای نیمه هادی به‌طور اساس��ی روند و چهارچوب کوچک 
ش��دن ابعاد را متح��ول کردند و توس��عه فناوري‌‌های جدی��د مانند: 
مخابرات فیبر نوری، اس��کن تصاویر، دیس��ک‌های فشرده، اسکنرهای 
بارکد، پرینترهای لیزری و سیس��تم‌های اندازه‌گیری دقیق را میس��ر 

نموده است.
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در سال‌های اخیر تحقیقات در این حوزه سبب ساخت ادوات جدیدی 
از جمل��ه لیزر دارای انتش��ار س��طحی ب��ا کاواک عم��ودی، لیزرهای 
میکرودیس��ک و لیزرهای فوتونیک کریستال شده که برخی از آنها به 
صورت تجاری در دس��ترس هستند. هرچند کوچک‌سازی ابعاد امکان 
کارب��رد در حوزه‌های متنوع کارب��ردی را ایجاد نموده اما هدف‌گذاری 
بعدی در این بخش این اس��ت که انقلاب��ی در حوزه الکترونیک نوری 
ایجاد ش��ود. در دهه گذش��ته سمت و س��وی تحقیقات دانشگاهی به 
س��مت توس��عه لیزرهای نانو مقیاس قرار داشت با این هدف که بتوان 
از آنها در کاربرهایی مانند چیپ‌های الکترونیک نوری و سنس��ورهای 
فوق حس��اس استفاده شود. یکی از ش��اخه‌های اساسی در این زمینه 
نانو س��یم‌های نیمه‌هادی اس��ت. یک نیمه‌هادی ش��به یک بعدی که 
همزم��ان نقش محیط بهره و کاواک را بازی می‌کند و در برخی موارد 
قابلیت ذاتی برای عملکرد لیزری را دارا می‌باش��د. این قابلیت در کنار 
توانای��ی تنظیم ط��ول موج خروجی و همچنین امکان مجتمع‌س��ازی 
الکتریک��ی، لیزره��ای نانو س��یم را به‌عنوان کاندید برای اس��تفاده در 
نسل آتی سیس��تم های الکترونیک نوری مطرح کرده است. ایده‌هاي 
نوین از جمله اس��تفاده از فرامواد در حوزه ي پلاسمونیک و یا طراحی 
و تولی��د نانو آنتن‌هاي نوري و لیزرهاي بس��یار باریک توجه بس��یاري 
از پژوهش��گران را ب��ه این زمینه جلب نموده اس��ت که می‌تواند دلیل 
گس��ترش در حوزه ي کاربردهاي احتمالی در س��اختارهاي پر سرعت 

آینده باشد. 
از موجبرهاي پلاس��مونيک می‌توان در مداره��ای الکترونیکی و نوری 
به‌گونه‌ای اس��تفاده کرد که با انتشار هم زمان امواج الکتریکی و نوری، 
اختلال��ی در انتق��ال داده هر یک از امواج وارد نش��ود. این خود باعث 
می‌ش��ود که ظرفیت ارس��ال اطلاعات در مدارهای مجتمع بالا رود. از 
طرفی با پایین آوردن حد پراش، مدارهای مجتمع س��اخته ش��ده در 
حوزه پلاس��مونیک خیلی فش��رده‌تر از مدارهای مجتمع نوری خواهد 

بود و سرعت انتقال و سویچ در این مدارها افزایش می‌یابد. 
یک��ی از س��اختارهای س��اده و در عین ح��ال مهم ب��رای موجبرهای 
پلاس��مونیک ساختار فلز-عایق-فلز است که شکل شماتیک و منحنی 
پاش��ندگی آن در شکل )2( رسم شده است. این ساختار همان‌طورکه 
از نام آن مش��خص اس��ت از دو لایه فلز و یک لایه دی الکتریک هوا یا 
غیر آن تش��کیل شده است. دی الکتریک مربوطه به‌طور معمول دارای 
تلفات اپتیکی کم و ضریب شکست اندکی می‌باشد که توسط لایه‌های 

شکل 2: شماتیک و منحنی‌های پاشندگی در ساختار فلز-عایق-فلز

فلزی در بر گرفته شده است. در سال های اخیر مطالعات تئوری دقیق 
و همچنین مطالعات عملی مربوط به این دسته از موجبرها انجام شده 
اس��ت. مطالعات متعدد نش��ان می‌دهد که در این نوع موجبر تضادی 
بی��ن تلفات اپتیکی قابل قب��ول و اندازه مودهای کمت��ر از طول موج 

وجود دارد]8[.

2-  لیزرهای پلاسمونیک
لی��زر به‌عنوان منبع تولید نور تکفام یک��ی از تاثیرگذارترین اختراعات 
قرن بیس��تم اس��ت که بدون آن بسیاری از پیش��رفت‌ها در حوزه‌های 
صنعت��ی و مخابرات��ی امکان‌پذیر نب��ود. مطالعه حوزه رو به رش��د نانو 
فوتونیک نیازمند لیزرهایی است که بتوانند فراتر از حد پراکندگی نور، 
تاب��ش لیزری تولید کنند طوری که ش��اهد بهره‌برداری از قابلیت‌های 
حوزه نانو و ساخت ادواتی با قابلیت‌های منحصر بفرد باشیم. لیزرهای 
پلاسمونیک کلید حل این مشکل هستند که مکانیسم عملکرد آنها بر 
پایه استفاده از پلاسمون-پلاریتون‌های سطحی است که امکان انتقال 
ان��رژی در ابعادی فراتر از حد پراکندگ��ی را فراهم می‌کنند. لیزرهای 
پلاس��مونیک در رن��ج تراهرتز کارکرده و برای م��دارات مجتمع نوری 
می‌توانن��د نقش مهم��ی را بازی کنند به این ص��ورت که نور تولیدی 
از ای��ن لیزرها به‌عنوان منبع س��یگنال حامل برای مدولاس��یون مورد 
اس��تفاده قرار می‌گیرد. داشتن ابعاد بسیار کوچک یکی از نکاتی است 
که محققان حوزه الکترونیک نوری را نس��بت ب��ه تحقق ایده مدارات 
تمام نوری امیدوار نموده اس��ت. البته تا دستیابی به این هدف موانعی 
وجود دارد که باید برداش��ته ش��ود. به‌عنوان نمونه یکی از مسايلی که 
کاربرد لیزرهای پلاس��مونیک را با مشکل مواجه می‌کند این است که 
اغلب این ساختارها با تحریک نوری کار می‌کنند و برای قرار گرفتن در 
یک مدار مجتمع نوع تحریک باید به صورت الکتریکی باش��د تا امکان 
پیاده‌سازی عملی آن وجود داشته باشد اما اضافه نمودن کنتاکت برای 
تحریک الکتریکی مشکلات عمده‌ای را ایجاد می‌کند که مهم‌ترین آنها 
تحت تاثیر قرار گرفتن لیزر و مکانیس��م انتش��ار آن در اثر اضافه شدن 

کنتاکت می‌باشد]9[.
یکی از ساختارهای مورد استفاده در انتشار امواج پلاسمونیک ساختار 
فلز-عایق-فلز اس��ت که دس��ته‌بندی‌های دیگری مانند س��اختار فلز- 
عای��ق- نیمه هادی- عایق- فلز نیز جزو همین دس��ته از موجبرها به 
حس��اب می‌آیند. این نوع موجبرهای پلاسمونیک امکان محصورسازی 
ن��ور را در ی��ک بعد فراهم می‌کنن��د نمونه ش��ماتیک و عملی چنین 
س��اختاری در شکل )3( نشان داده شده اس��ت. در این شکل ساختار 
بخش موجبر به صورت InP1/InGaAs/InP اس��ت. س��اختارهای چاه 
کوانتومی نیز که از لایه‌های متناوب دو نیمه هادی تش��کیل ش��ده‌اند 
را میتوان در این طبقه‌بندی قرار داد. البته ساختارهای چاه کوانتومی 
که از لایه‌های متناوب نیمه هادی با گاف انرژی متفاوت تشکیل شده 

نقش محیط بهره را برای لیزر نیز بر عهده دارند]10[.
2-1- متامتریال

فرام��اده یا متامتریال به ماده مرکبی گفته می‌ش��ود که دارای خواص 
نامتعارف الکترومغناطیس در س��اختار وجودی خود اس��ت. آنچه این 
مواد را غیر معمول کرده اس��ت، خاصیت ضریب شکست منفی نور در 
آنها اس��ت، به این معنا که این مواد نور را در جهت مخالف مواد عادی 
منکس��ر می‌کنند. مواد الکترومغناطیس تشکیل دهنده آنها می‌تواند با 
دس��تکاری مختصر و دقیق ساختارشان تنظیم شود. خواص نامتعارف 
این مواد سبب شده است از آنها در زمینه‌های مختلف استفاده شود از 
جمله آنها در کاربرد در موجبرها، جبران پاش��ندگی و اثرات غیرخطی 
اس��ت. این مواد در طبیعت وجود نداش��ته و در واقع با تکرار متناوب 
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مواد س��اخته می‌ش��وند. در واق��ع هنگامی که یک ماده ب��ا تناوبی در 
حد چند نانومتر تکرار می‌ش��ود مانند این اس��ت که س��لول‌های یک 
م��اده مصنوعی را تش��کیل می‌دهد که خواص جالب��ی را در مواجه با 
ام��واج الکترومغناطیس از خود نش��ان می‌دهد. در ش��کل )4( تصویر 
میکروس��کوپی از یک متامتریال از جنس دی اکسید تیتانیوم را نشان 

می‌دهد که به‌عنوان لنز فوق نازک مورد استفاده قرار می‌گیرد.

شکل4: تصویر میکروسکوپی از یک متامتریال از جنس دی اکسید تیتانیوم

در ش��کل )5( نحوه رفتار پرتو ن��وری پس از عبور از یک ماده طبیعی 
و عملکرد آن پس از عبور از یک متامتریال نش��ان داده ش��ده اس��ت. 
همان‌طورکه مشاهده می‌شود پرتو نور در متامتریال بر خلاف آنچه در 
مواد طبیعی مش��اهده می‌کنیم به سمت داخل منحرف شده است در 
تمام موادي كه در طبيعت يافت مي‌ش��وند پرتوي وارد شده به محيط 
دوم از س��طح مش��ترك، به‌گونه‌اي منحرف مي‌شود كه در نيم صفحه 
دوم قرار گيرد، كه در ش��كل )5- الف( نیز مش��اهده می‌ش��ود كه اين 
مورد توسط رابطه اسنل به سادگي قابل توجيه است و دليل آن مثبت 

بودن ضرايب شكست محيط‌ها مي‌باشد.
هنگاميك‌ه نور از مرز كي ماده با ضريب شكس��ت مثبت به متامتریال 
برخورد مي‌نمايد موج شكس��ته شده، در همان نيم صفحه و نسبت به 
خ��ط عمود بر مرز دو محيط باقي مي‌ماند، اين حالت شكس��ت منفي 

شکل3: تصویر شماتیک و تصویر میکروسکوپ الکترونی از یک لیزر پلاسمونیک 
با ساختار فلز-عایق فلز

ناميده مي‌شود]11[.

2-2- ساختارهای چاه کوانتومی
یکی از الزامات اساس��ی برای داش��تن عملکرد لیزری داش��تن محیط 
بهره است که مسیر فیدبک مثبت را نیز فراهم می‌کند و برای غلبه بر 
تلفات ساختار اساسی است. از جمله ساختارهایی که برای محیط بهره 
در لیزرهای پلاس��مونیک مطرح شده ساختار چاه کوانتومی است. چاه 
کوانتومی در واقع یک چاه پتانس��یل با سطوح انرژی منفصل است. در 
واقع این س��اختارها امکان محصورسازی ذرات در این ساختارها وجود 
دارد زی��را تنها الکترون‌ه��ا در ترازهای خاصی ام��کان حضور دارند و 
پیوس��تگی ترازهای انرژی وجود ندارد. در شکل )6( نمونه‌ای از اتصال 
دو ماده نیمه هادی و تشکیل چاه کوانتومی را مشاهده می‌کنید]12[.

شکل6: تصویر شماتیک از ساختار و باند انرژی چاه کوانتومی

به‌عنوان یکی از س��اختارهای متداول برای محیط بهره به صورت چاه 
کوانت��وم می‌ت��وان از ترکی��ب AlGaAs/GaAs/AlGaAs ن��ام برد که 
ش��ماتیک آن را در ش��کل )7( مش��اهده می‌کنید. گاف انرژی مربوط 
 Al0.3Ga0.7As 1.42 و گاف مرب��وط ب��ه ev در ح��دود GaAs ب��ه
به‌ط��ور تقريبي 1.8ev می‌باش��د. این اختلاف گاف‌ه��ای انرژی که در 
واق��ع اختلاف بین ترازهای انرژی نوار هدایت و ظرفیت اس��ت مطابق 
ش��کل)6( چاه پتانس��یلی را ایجاد می‌کند که از آن به چاه کوانتوم یاد 

می‌کنیم.

3- ساختار لیزر پلاسمونیک 
لیزر مورد بررسی دارای ساختاری به صورت شکل )8(است]13[.

ضخامت لایه‌های مختلف به صورت جدول)1( می‌باشد.
جدول 1:  ضخامت لایه های مختلف در ساختار لیزر  چاه کوانتومی چند گانه

SiO2Al0.3Ga0.7AsGaAs QWAl0.3Ga0.7AsAu

100nm20nm20متغیرnm100nm

عرض س��اختار متغیر بوده از 100 تا 700 نانومتر متغیر اس��ت. بخش 
چاه کوانتومی از لایه های متناوب Al0.3Ga0.7As و GaAs به ترتیب 

با ضخامت‌های 10 و 7 نانومتر تشکیل شده است.
برای شبیه‌س��ازی از نرم‌افزار کامس��ول اس��تفاده می‌کنیم. با در نظر 
گرفت��ن ضریب شکس��ت به‌صورت معادل��ه )1( که ش��امل دو بخش 
حقیقی و موهومی است و هر بخش تابع فرکانس است هر بخش مدل 

شده و در نهایت می‌توان رفتار ساختار را بررسی نمود.
n=n + кi                                                                   )1(  

شکل 5: شكست نور در مرز دو محيط: )الف( دو ماده با ضرائب شكست مثبت - 
ب( شكست منفي در مرز فراماده با هوا.
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نانومت��ر آن را چ��اه کوانتوم��ی چندگانه و 10 نانومتر را هوا تش��کیل 
می‌دهد. همان‌طورکه مش��اهده می‌شود ابعاد بسیار کوچک‌تر از طول 
م��وج بوده و درعی��ن حال بزرگ‌ت��ر از ابعاد اتمی اس��ت یعنی همان 
تناوبی که بین تناوب اتمی و تناوب فتونیک کریستالی قرار می‌گیرد و 

همان‌طور که گفتیم در اصطلاح متامتریال را شکل می‌دهد.
در ش��کل)10(  س��اختار مش‌بندی شده با کامس��ول نشان داده شده 

است.

شکل 10:  ساختار مش بندی شده لیزر

در اینجا برای مقایس��ه توان انتش��ار یافته میزان انرژی منتشر شده از 
ساختار متامتریال چاه کوانتومی شکل )9( را با ساختار چاه کوانتومی 
پایه ش��کل )8( مقایسه می‌کنیم. هر دو شکل به ازای عرض کل 250 
نانومتر رس��م شده‌اند مشاهده می‌شود که در ساختار متامتریالی طول 
موج تش��دید به س��مت طول موج های بالاتر منتقل شده است )897 
نانومتر در برابر 812 نانومتر( ضمن اینکه انرژی در طول موج تش��دید 
تقریبا ش��ش برابر انرژی منتش��ر ش��ده در حالت چاه کوانتومی بدون 

متامتریال است )142 میکروژول در برابر 24 میکروژول(]14[.

4- نتيجه‌گيري
در ای��ن مقاله لیزر پلاس��مونیک مبتنی بر چ��اه کوانتومی متامتریال 
مورد بررس��ی و تحلیل قرار گرفته است. س��اختارهای پلاسمونیک با 
توجه به ابعاد بس��یار ریز و توانایی محصورسازی نور در ابعاد کوچک‌تر 
از ط��ول م��وج کاربردهای بالفع��ل و بالقوه متع��ددی را در حوزه‌های 
مختلف ایجاد نموده است. بررس��ی تئوری ساختارهای پلاسمونیک و 
شبیه‌س��ازی آنها در کنار آزمایش‌های عمل��ی آنها اهمیت زیادی دارد 
زی��را می‌تواند راهکارهای نوینی را ب��رای غلبه بر چالش‌های روی این 
ش��اخه از دانش در اختیار پژوهش��گر قرار دهد. نرم‌افزار کامس��ول که 
یک نرم‌افزار مالتی‌فیزیک است جزو ابزارهای تحلیلی قدرتمندی است 
که در حوزه گس��ترده‌ای از مس��ايل از جمله ساختارهای پلاسمونیک 
و متامتریال‌ها مورد اس��تفاده قرار گیرد. در این مقاله ابتدا با توجه به 
نتایج یکی از مقالات در زمینه لیزرهای پلاس��مونیک، که برای کاربرد 
در ح��وزه اپتیک و مدارات مجتمع نوری تمرکز نموده اس��ت که پس 
از اطمینان از درس��تی روند تحلیل و مدلس��ازی و بدست آوردن دید 
بهتر از روند عملکرد مطرح شده با ساختارهای متامتریال پرداخته و با 

نرم‌افزار کامسول شبیه‌سازی نمودیم. 
مدل‌س��ازی لایه‌های موج��ود بر پایه اطلاعاتی ک��ه از مراجع مختلف 
به‌دست آمده انجام ش��ده است. بررسی نتایج نشان می‌دهد که انرژی 
طیف تشعش��عی لیزر پلاس��مونیک در این حالت چندین برابر حالتی 
است که ساختار متامتریالی وجود ندارد. با افزایش عرض کاواک طول 
موج رزونانسی منتشر شده از ساختار افزایش می یابد اما انرژی مربوط 
به طول موج رزونانس به‌طور تقريبي ثابت می‌ماند. همچنین با کاهش 
تعداد چاه‌هایی کوانتومی طول موج منتش��ر شده به طور تقريبي ثابت 
می‌ماند اما انرژی آن کاهش پیدا می‌کند. با ثابت نگه داش��تن نس��بت 
ع��رض کاواک به ارتفاع ضریب کیفیت با افزایش عرض کاواک افزایش 

AlGaAs/GaAs/AlGaAs شکل7 : تصویر شماتیک از ساختار چاه کوانتومی

شکل 8: ساختار لیزر پلاسمونیک

شکل 9: ساختار لیزر پلاسمونیک چند چاه کوانتومی متامتریال

برای لح��اظ کردن ضریب شکس��ت به‌صورت رابطه‌ی ب��الا از مراجع 
 ،GaAs مختل��ف اطلاعات هر ی��ک از ترکیبات م��ورد نظ��ر از جمله

Al0.3Ga0.7As و SiO2 را به‌دست آورده و در مدل قرار می‌دهیم.
3-1 - لیزر پلاسمونیک چند چاه کوانتومی متامتریال

با توج��ه به ویژگی‌های متامتریال ترکیب س��اختار چ��اه کوانتومی و 
متامتریال را در نظر گرفته شده است. ساختار این به‌صورت شکل )9( 
می‌باش��د. در اینجا به‌جای اس��تفاده از یک چاه کوانتومی چند تایی از 
تعدادی از این مجموعه چاه‌های کوانتومی در کنار هم اس��تفاده شده 
به‌طوری که در کنار هم یک س��اختار متامتریال را تش��کیل دهند. در 
واقع پایه اصلی تش��کیل دهنده س��اختار متامتریال در اینجا لایه‌های 
چ��اه کوانتومی و هوا هس��تند که به صورت متن��اوب در کنار هم قرار 
گرفته‌اند. به‌عنوان نمونه در س��اختار پایه ش��کل)8( که عرض کاواک 
100 نانومتر بود در اینجا به 5 لایه 20 نانومتر تقس��یم ش��ده که 10 
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پی��دا می‌کن��د که معنی آن این اس��ت که طول موج رزونانس س��هم 
بیشتری از انرژی کل خروجی را به خود اختصاص می‌دهد. 
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شکل 11: منحنی انرژی تابشی بر حسب طول موج به ازای عرض کاواک 250 
نانومتر در ساختار متامتریالی

شکل 12: منحنی انرژی تابشی بر حسب طول موج به ازای عرض کاواک 250 
نانومتر در ساختار پایه

هم�کاری علمی اس�تادان گرام�ی و فرهیختگان ارجمن�د در داوری 
مقاله‌های نش�ریه علم�ی ترویجی عصر برق در س�ال ۱۳۹9 که ثمره 
آن در غنای علمی و فنی مطالب منتش�ر شده بسیار موثر بوده است 
باعث خوش�حالی و شایسته تقدیر اس�ت. امید است افتخار همراهی 
صاحب‌نظران و اندیش�مندان گرامی باعث تداوم موفقیت‌ها در ادامه 

راه باشد.
با احترام و امتنان
شورای سردبیری

1- دکتر حسین ابوترابی زارچی؛ دانشگاه فردوسی مشهد
2- دکتر ایمان احدی اخلاقی؛ دانشگاه صنعتی سجاد

3- دکتر نجمه اقبال؛ دانشگاه صنعتی سجاد
4- دکتر محمدرضا اکبرزاده توتونچی؛ دانشگاه فردوسی مشهد

5- دکتر علیرضا اکبرزاده توتونچی؛ دانشگاه فردوسی مشهد
6- دکتر امیرمسعود امینیان مدرس؛ دانشگاه صنعتی سجاد 
7- دکتر رضا بخشی جعفرآبادی؛ شرکت دانش بنیان رهصان

8- دکتر ناصر پریز؛ دانشگاه فردوسی مشهد
9- مهندس علی توانایی جبارزاده؛ صنعت

10- دکتر محمد باقر توکلی؛ دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک
11- دکتر مسعود تیموری؛ دانشگاه صنعتی ارومیه

12- دکتر مهرداد حجت؛ دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود
13- دکتر سمیه حسن پور دربان؛ دانشگاه صنعتی سجاد

14- مهندس مریم حسنی؛ دانشجوی دكتراي دانشگاه فردوسی مشهد
15- دکتر سید ابراهیم حسینی؛ دانشگاه فردوسی مشهد

16- دکتر سید کمال حسینی ثانی؛ دانشگاه فردوسی مشهد
17- مهندس مهسا حمیدی؛ شرکت برق منطقه‌ای خراسان

18- مهندس جواد حمیدی؛ موسسه غیر انتفاعی خراسان
19- دکتر جاوید خراسانی؛ موسسه غیر انتفاعی خراسان

20- دکتر محمود خطیبی؛ دانشگاه بین‌المللی امام رضا )ع(
21- مهندس وحید خوشدل؛ دانشجوی دكتراي دانشگاه فردوسی مشهد

22- دکتر مصطفی رجبی مشهدی؛ شرکت توانیر
23- دکتر سید مجتبی روحانی؛ دانشگاه فردوسی مشهد

24- دکتر جواد ساده؛ دانشگاه فردوسی مشهد
25- مهندس تکتم شریفیان عطار؛ شرکت برق منطقه‌ای خراسان

26- دکتر مهرداد شکوه صارمی؛ دانشگاه فردوسی مشهد
27- مهندس حسن صادق‌پور مقدم؛ شرکت برق منطقه ای خراسان

28- دکتر هادی صدوقی یزدی؛ دانشگاه فردوسی مشهد
29- دکترمحمد طاهرزاده؛ دانشگاه فردوسی مشهد

30- دکتر محمد طلوع خیامی؛ شرکت برق منطقه‌ای خراسان
31- دکتر منا عرب‌زاده؛ دانشگاه امیرکبیر

32- دکتر امیررضا عطاری؛ دانشگاه فردوسی مشهد
33- دکتر مهدی علومی بایگی؛ شرکت برق منطقه ای خراسان

34- دکتر مصطفی عیدیانی؛ موسسه غیر انتفاعی خراسان
35- دکتر علی کارساز؛ موسسه غیر انتفاعی خراسان

36- دکتر عباداله کامیاب؛‌شرکت برق منطقه ای خراسان
37- دکتر سید محمد سعید ماجدی؛ دانشگاه فردوسی مشهد

38- دکتر هاشم مرتضوی؛ دانشگاه صنعتی سجاد
39- دکتر حامد ملااحمدیان؛ موسسه غیر انتفاعی خراسان

40- دکتر محمد منفرد؛ دانشگاه فردوسی مشهد
41- دکتر میرمجتبی میرصالحی؛‌ دانشگاه فردوسی مشهد

42- مهندس حمیدرضا میریزدی؛ شرکت برق منطقه ای خراسان
43- دکتر محسن نجفی؛ دانشگاه صنعتی اراک

44- دکتر محمد حسن نشاطی؛ دانشگاه فردوسی مشهد
45- مهندس سیما نیک‌پرور؛  دانشجوی دکترای دانشگاه صنعتی سهند

46- دکتر قوشه عابد هدتنی؛ دانشگاه فردوسی مشهد
47- دکتر منیره هوشمند؛ دانشگاه بین المللی امام رضا )ع(

48- مهندس داریوش یزدان‌پناه؛ شرکت برق منطقه‌ای خراسان
49- دکتر حمید یعقوبی؛‌ دانشگاه سمنان

***
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1- مقدمه
ای��ن مقال��ه باه��دف آش��نایی ب��ا مهم‌ترین 
عناوی��ن کتاب‌ه��ای جدید منتشرش��ده در 
ح��وزة سیس��تم‌های قدرت نگاش��ته ش��ده 
اس��ت. حرکت به س��مت کاهش اس��تفاده از 
سوخت‌های فس��یلی به دلایل مختلف مانند 
محدودیت منابع فس��یلی، انتشار آلاینده‌ها، 
دش��واری تأمین آن‌ها و راهکارهای مربوط به 
جایگزینی آن‌ها با دیگر منابع انرژی، همچنان 
جزء مباحث روز است و تحقیقات گسترده‌ای 
دراین‌ب��اره در حال انجام اس��ت. موضوعاتی 
نظیر افزایش تولید با کمک منابع تجدیدپذیر، 
ذخیره‌سازهای  ریزش��بکه‌ها،  پراکنده،  تولید 
ان��رژی و ارزیابی‌ه��ای مرتب��ط از قبیل تاثیر 
آن‌ه��ا بر پایداری، قابلی��ت اطمینان، کیفیت 
توان، حفاظت و امنیت شبکه، به‌علاوه‌ ظهور 
فناوری‌های جدید و تاثیر آن‌ها بر جنبه‌های 
مختلف سیستم‌های قدرت، مانند شبکه‌های 
و   WAMS و   FACTS  ،HVDC هوش��مند، 
همچنین ورود مباحث مدیریتی و اقتصادی، 
تجدید س��اختار و مدیری��ت دوطرفه انرژی، 
مهم‌تری��ن و جدیدترین زمینه‌های تحقیقاتی 

از موضوعات کتاب‌های بررسی‌شده‌اند.

2- مرور كتاب‌ها
2-1- مدل‌سازی، محاسبه و کنترل سیستم 
ق�درت، ژانویه 2020، ج�و اچ چانگ و خوآن 

جی سانچز- گاسکا

شکل 1: کتاب مدل‌سازی، محاسبه و کنترل سیستم قدرت]1[

هدف نویس��ندگان ای��ن کت��اب، ایجاد یک 
مرجع جدید در زمینه‌ي سیس��تم‌های قدرت 
و بررس��ی دینامی��ک آن‌هاس��ت به‌طوري‌که 

بتوان��د مباحث جدی��د را نیز پوش��ش دهد. 
چراکه مواد درس��ی به‌روز ش��ده‌اند و نیاز به 
یک کتاب درس��ی جدید برای دانش��جویان 
تحصی�الت تکمیل��ی و مهندس��ین ق��درت 
احساس شده اس��ت. این کتاب به سه بخش 
تقسیم‌شده است. بخش اول، درمورد مفاهیم 
سیس��تم قدرت، شامل فصل 2 تا 6 است که 
متش��کل از مباحث روش‌های حل پخش بار، 
پایداری ولتاژ، شبیه‌سازی دینامیکی، بررسی 
پایداری گذرای مس��تقیم و بررسی پایداری 
س��یگنال کوچک است. قسمت دوم، در مورد 
مدل‌های ماش��ین س��نکرون و سیستم‌های 
کنترل آن‌هاس��ت که ش��امل فصل‌های 7 تا 
12 اس��ت. ای��ن فصل‌ها متش��کل از مباحث 
توس��عه سیس��تماتیک مدل‌های حالت دايم 
و گذرای ماش��ین‌های سنکرون، سیستم‌های 
تحری��ک، پایدارس��ازهای سیس��تم ق��درت، 
مدل‌سازی موتور القائی و بارها و مدل کنترل 
فرکانس توربین-گاورنر هستند. بخش سوم، 
ش��امل فصل‌های 13 تا 16 اس��ت که با نگاه 
دینامیک��ی ب��ه مباح��ث جدید و پیش��رفته 
 ،FACTS  ،HVDC سیس��تم‌های  ازجمل��ه 

مـروری بـر مهم‌تـرین کتاب‌های منتشـر شده 
در سال‌های 2020 و 2021 در زمینه‌ي سیستم‌های قدرت

گردآوري و تنظيم: مصطفی عیدیانی/ امیرعلی پویان
موسسه آموزش‌عالی خراسان

 در نوش�تار پیش‌رو نگاهی داریم به مهم‌ترین کتاب‌های منتشرش�ده در سال‌های ۲۰۲۰ و ۲۰۲۱ در زمینه‌ي 
سیستم‌های قدرت که عنوان هر کتاب به همراه یک خلاصه کوتاه از مطالب آن آورده شده است.
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تولید برق بادی وکاهش مرتبة مدل، پرداخته 
است. نویسندگان چهار ویژگی مهم برای این 
کتاب برش��مرده‌اند؛1- مثال‌ه��ای تحلیلی و 
طراحی متعدد و متنوع، ش��امل انواع دستی 
و کامپیوت��ری )نرم‌افزار مورداس��تفاده کتاب 
MATLAB اس��ت(.2- س��ازمان‌دهی مت��ن 
کت��اب، به‌طوری‌که متن، هم ش��امل مباحث 
پایه‌ای قدرت، هم مباح��ث دینامیکی پایه و 
هم مباحث دینامیکی جدید است.3-نمایش 
 ،PSS جزئیات پنج نمونه پایدارس��از، ش��امل
کنترل��ر مدولاس��یون HVDC، جبران‌کننده 
اس��تاتیک STATCOM، جبران‌کننده سری 
و پایدارس��از دارای دو ورودی.4- ثبت تعداد 
زی��ادی رخدادهای واقعی و تجربیات مواجهه 

با آن‌ها.
2-2-ذخیره‌س�ازی انرژی برای بهره‌برداری 
و برنامه‌ری�زی سیس�تم‌های ق�درت، ژانویه 

2020، زیچوان هو

شکل 2: کتاب ذخیره‌سازی انرژی برای بهره‌برداری 
و برنامه‌ریزی سیستم‌های قدرت ]2[

ای��ن کتاب به بح��ث ذخیره‌س��ازی انرژی و 
تأثیرات آن در اقتص��اد، بهره‌برداری، کنترل، 
دینامیک و برنامه‌ریزی سیس��تم‌های قدرت 
می‌پ��ردازد. بحث اصلی کتاب این اس��ت که 
با افزایش بیش‌ازپی��ش تولیدات تجدیدپذیر، 
پیش‌بین��ی این ن��وع تولیدات ب��ه دلیل عدم 
قطعیت و وابس��تگی آن‌ها به م��کان و زمان 
و آب‌وه��وا دچار چالش‌های اساس��ی بوده و 
این مس��ئله را می‌توان به کمک فناوری‌های 
ذخیره‌س��ازی انرژی ت��ا حد زی��ادی مرتفع 
نم��ود؛ و یافت��ن راه‌حل برای ای��ن چالش‌ها، 
موض��وع کل��ی این کتاب اس��ت. در فصل 1، 
فناوری‌ه��ای ذخی��ره ان��رژی و کاربرده��ای 
آن‌ها در سیس��تم‌های ق��درت به‌طور خلاصه 
معرفی‌ش��ده اس��ت. در فص��ل 2، س��ه نوع 
فن��اوری ذخیره انرژی، یعن��ی PHS، ذخیره 

انرژی با هوای فش��رده و ذخیره انرژی باتری، 
و مدل‌ه��ای ریاضی آن‌ها ب��رای برنامه‌ریزی 
بهینه توضیح داده‌ش��ده اس��ت. سپس، یک 
مدل عمومی حالت پایدار ESS آورده ش��ده 
اس��ت. در فص��ل 3 و 4 ای��ن کت��اب درباره 
مدل‌های زمان‌بندی روز قبل و استراتژی‌های 
پیشنهاد مناقصة یک اتحادیه REG-ESS در 
بازار انرژی، ب��ا تمرکز بر روش‌های تطبیق با 
خروجی تصادفی توان REG، صحبت ش��ده 
اس��ت. در فص��ل 5 ابتدا ی��ک فرمول قطعی 
UC را معرف��ی می‌کند که برنامه‌ریزی بهینه 
ESS را در نظر می‌گیرد و سپس، یک فرمول 
UC س��ناریو پایه و امنیت مقاوم اس��تخراج 
می‌ش��ود. در فص��ل 6، دو ن��وع راه‌حل برای 
مس��ئله OPF چند دوره‌ای تحت عنوان یک 
روش نقطه داخلی و یک روش برنامه‌نویس��ی 
نیمه معین آورده ‌ش��ده است. در فصل 7 این 
کتاب، روش‌های شبیه‌سازی تنظیم فرکانس، 
کنت��رل و کمی‌س��ازی ظرفیت ب��ا توجه به 
مش��ارکت ESS در تنظی��م فرکان��س ثانویه 
)به‌عنوان‌مثال، AGC( معرفی شده و مسايل 
فنی این مبحث موردبررسی قرار گرفته است. 
در فصل‌ه��ای 8 و 9 این کتاب نیز به ترتیب 
ب��ه برنامه‌ریزی بهینه ESS متصل به ش��بکه 
انتقال و شبکه توزیع پرداخته‌شده است. این 
کت��اب می‌تواند به‌عنوان کت��اب مرجع برای 
دانش��جویان تحصیلات تکمیل��ی و محققانی 
که به کار و برنامه‌ریزی سیس��تم‌های قدرت 
علاقه‌مند هس��تند و کاردان‌های برنامه‌ریزی 
و پخش‌ب��ار ش��بکه‌ي ب��رق و ش��رکت‌های 
س��رمایه‌گذاری و بهره‌برداری از ذخیره انرژی 

مفید باشد.
2-3- بررس�ی حال�ت گذرای سیس�تم‌های 
ق�درت، فوری�ه 2020، خوآن ج�ی مارتینز-

ولاسکو

این کت��اب، در واقع یک کتاب راهنماس��ت 
ک��ه در آن س��عی ش��ده دامنة مش��خصی از 
مطالع��ات پای��داری گ��ذرای سیس��تم‌های 
ق��درت، توس��ط یک بس��ته نرم‌اف��زاری بنام 
ATP، انج��ام ش��ود. ATP یک بس��ته بدون 
حق امتیاز اس��ت که حداقل توسط سه ابزار 
ادغام‌شده اس��ت.ATPDraw.1، رابط کاربری 
گرافیک��ی )GUI( ب��رای ایجاد و ی��ا ویرایش 
اصلی  ورودی.TPBIG.2پردازنده  پرونده‌های 
برای شبیه‌س��ازی گ��ذرا و هارمونیک.3. یک 
پردازنده برای رسم نتایج شبیه‌سازی. درواقع، 
کارب��ران ATP می‌توانند از چندین ابزار دیگر 
استفاده کرده و یک محیط سفارشی با پیوند 
به بسته‌های دیگر ایجاد کنند. فصل‌های این 
کتاب را می‌توان در دو گروه طبقه‌بندی کرد. 
چهارفصل اول به معرفی بررس��ی حالت گذرا 
در سیستم‌های قدرت و جزئیات قابلیت‌های 
ATP اختصاص‌یافته اس��ت. بقی��ه کتاب هم 
به معرف��ی برخ��ی از رایج‌تری��ن برنامه‌های 
بس��ته ATP ب��ا تعداد کاف��ی مطالعه موردی 
اختصاص‌یافت��ه اس��ت. از ویژگی‌های مثبت 
این کت��اب مطالعات موردی من��درج در هر 
فصل هس��ت که دارای تنوع وسیعی هستند 
اما در کنار آن نویس��نده اصل��ی اذعان کرده 
که دو مورد، ش��امل ال��زام مطالعه یک کتاب 
راهنم��ای مرجع کامل در کن��ار این کتاب و 
عدم به‌کارگیری مثال‌های پیچیده و پرکاربرد 

از کاستی‌های این کتاب هستند.

2-4 -ادغ�ام مناب�ع ان�رژی تجدیدپذی�ر با 
شبکه قدرت به کم کنرم‌افزار دیجسایلنت، 
م�ی 2020، مرتض�ی زارع اس�کویی- بهنام 

محمدی ایوتلو
ای��ن کت��اب نتیج��ة تحقیقات نویس��ندگان 
درمورد چالش‌های یکپارچه‌سازی شبکه‌های 

شکل 4: کتاب ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر با شبکه شکل 3: کتاب بررسی حالت گذرای سیستم‌های قدرت ]3[
قدرت به کمک نرم‌افزار دیجسایلنت ]4[
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برق و منابع تجدیدپذیر انرژی و بررسی آن‌ها 
به کم��ک نرم‌افزار دیجس��ایلنت اس��ت. این 
کتاب به الزامات مه��م دربخش‌های صنعتی 
و دانش��گاهی برای دس��تیابی ب��ه یک منبع 
جامع برای مدل‌س��ازی، بهره‌برداری، کنترل 
و همچنین پرداختن به چالش‌های مش��ترک 
شبکه‌های برق در حضور منابع تجدیدپذیر، به 
کمک نرم‌افزار قدرتمند و مشهور دیجسایلنت 
می‌پ��ردازد که به‌عنوان ابزاری که در بیش��تر 
کشورها، برای تأیید نصب نیروگاه‌های جدید 
ان��رژی تجدیدپذیر، نتایج تجزیه‌وتحلیل فنی 
ای��ن نرم‌افزار موردنیاز اس��ت. ع�لاوه بر این، 
ای��ن کتاب به‌ط��ور کامل تمام مس��ايل فنی 
و زمینه‌ه��ای حرف��ه‌ای عملکرد ش��بکه برق 
درحضورمناب��ع تجدیدپذیرانرژی را پوش��ش 
می‌دهد. این کتاب درهفت فصل سازمان‌یافته 
و طیف گسترده‌ای از بررسی‌های کاربردی را 
در مطالعات سیس��تم‌های برق تجدیدپذیر به 
ش��رح زیر ارايه می‌ده��د. درفصل 1 اقدامات 
لازم ب��رای ارزیاب��ی فنی و اقتص��ادی منابع 
اس��ت  مشخص‌ش��ده  ان��رژی  تجدیدپذی��ر 
و رایج‌تری��ن اس��تانداردهای موج��ود ب��رای 
استفاده مناس��ب از منابع انرژی تجدیدپذیر 
معرفی‌ش��ده اس��ت. در فصل 2 ن��کات لازم 
ب��رای مدل‌س��ازی عناصر اصلی ش��بکه برق 
در نرم‌اف��زار ارايه‌ش��ده اس��ت. در فص��ل 3 
ن��کات و دس��تورالعمل‌های اساس��ی درمورد 
ان��رژی تجدیدپذیر  نحوة مدل‌س��ازی منابع 
درچارچوب سیس��تم‌های قدرت بااستفاده از 
نرم‌افزار آورده شده اس��ت. در فصل 4 موارد 
کیفیت توان پوش��ش داده‌ش��ده است. فصل 
5 به چالش‌های الکتریکی رایج ناش��ی ازسوء 
تجدیدپذیردرهنگام  ان��رژی  مناب��ع  عملکرد 
کار سیس��تم‌های قدرت پرداخته است. فصل 
6 هم به بررس��ی ومحاس��به‌ي شاخص‌های 
قابلی��ت اطمین��ان درحض��ور مناب��ع انرژی 
تجدیدپذیر می‌پردازد. درفصل 7 پارامترهای 
فن��ی درسیس��تم‌های فتوولتايی��ک متص��ل 
ب��ه ش��بکه واقع��ی موردبررس��ی قرارگرفته 
اس��ت. مهندس��ان برق، مربیان، بهره‌برداران 
سیس��تم قدرت، محققان و طراحان سیستم 
می‌توانن��د از مخاطبان تخصص��ی این کتاب 
باش��ند. ع�لاوه براین، چارچوب پیش��نهادی 
این کت��اب، صنعتگران را قادر می‌س��ازد که 
از طری��ق خودآموزی به موضوع تس��لط پیدا 
کنن��د. همچنین برای تدری��س در دوره‌های 
تحصی�لات تکمیلی درزمین��ة فعالیت منابع 

تجدیدپذیر بسیارمفید است.

2-5- فناوری‌های جدید برای آنالیز و بهره‌برداری 
سیس�تم‌های قدرت، اکتب�ر 2020، هواجیامگ 

جیانگ – ینجین ژانگ – ادوارد مولیانی

شکل 5: کتاب فناوری‌های جدید برای آنالیز 
و بهره‌برداری سیستم‌های قدرت ]5[

این کت��اب در حقیقت، جمع‌آوری یکس��ری 
از جدیدتری��ن مقالات و تحقیقات اس��ت که 
راهگش��ای بس��یار خوبی درباره موضوعات و 
زمینه‌های جدید تحقیقاتی مهندس��ی قدرت 
اس��ت. به‌ط��ور خلاصه ش��امل مباح��ث زیر 
)هرک��دام ط��ی یک‌فصل( اس��ت و هر فصل 
موض��وع مربوط��ه را به‌خوبی بازکرده اس��ت. 

مطالب مطرح‌شده عبارت‌اند از:
1- معرف��ی کلی��ات. 2- مدل‌ه��ای جری��ان 
پخ��ش بار خطی جداش��ده با ب��رآورد دقیق 
مقدار ولتاژ در سیس��تم‌های انتقال و توزیع. 
3- ادغ��ام انرژی‌های تجدیدپذی��ر و چالش 
بهره‌برداری سیس��تم، کنترل و بهینه‌س��ازی 
میلیون‌ها دس��تگاه. 4- پیش��رفت و توس��عه 
ب��ازار عمده‌فروش��ی و خرده‌فروش��ی برق در 
زمینة منابع انرژی توزیع‌ش��ده. 5- نظارت و 
پایش منطقه‌ای و گس��ترده و تجزیه‌وتحلیل 
اندازه‌گی��ری  اس��اس  ب��ر  ناهنج��اری 
س��نکروفازورها. 6- ابزارهای عملیاتی شبکه 
پیش��رفته بر اس��اس ارزیابی حالت سیستم. 
7- برنامه‌ه��ا و کاربردهای یادگیری ماش��ین 
پیش��رفته برای سیس��تم‌های ق��درت نوین. 
8- عملک��رد سیس��تم قدرت ش��امل میکرو 
شبکه‌های الکترونیکی اینورتری. 9 – کنترل 
بهینه خودکار در سیستم‌های انرژی، رویکرد 
تقویت یادگیری.10- قدرت، س��اختمان‌ها و 
سایرش��بکه‌های مهم، عملی��ات بهره‌برداری 

چندسیستمه یکپارچه.

2-6-امنیت، حفاظت و پایداری سیستم‌های 
قدرت ناحیه وسیع، ژانویه 2021، حسن حائز 
الحلوه– الموتز عبدالعزیز – پیرلوگی سیانو

شکل 6: کتاب امنیت، حفاظت و پایداری سیستم‌های 
قدرت ناحیه وسیع]6[

این کتاب بيشتر بر پایداری، حفاظت و امنیت 
سیس��تم‌های ق��درت ناحیة وس��یع متمرکز 
اس��ت. ای��ن کتاب در بیس��ت‌ و ی��ک فصل 
مرتب ‌ش��ده اس��ت. هر فصل با یک ساختار 
مقدمات��ی ب��رای درک ابتدای��ی روش‌ه��ای 
مورد نظر آغاز می‌ش��ود، سپس در یک بستر 
به‌ط��ور كامل پژوهش��ی، به تفصیل مس��ايل 
مربوطه می‌پ��ردازد. سیس��تم‌های قدرت در 
حال حرکت به سمت مفهوم شبکه هوشمند 
هستند و به دلیل نگرانی‌های زیست‌محیطی 
و خط��رات امنیت انرژی، س��طح نفوذ بالای 
انرژی‌های تجدیدپذیر را توجیه‌پذیر می‌کند. 
این منابع انرژی تجدیدپذیر را می‌توان به‌طور 
عمده به دودسته تقس��یم کرد. ادغام مبتنی 
بر ماشین س��نکرون مبتنی بر اینورتر. منابع 
انرژی تجدیدپذی��ر مبتن��ی براینورتر، مانند 
توربین‌های ب��ادی و پنل‌ه��ای فتوولتائیک، 
که مس��ايل جدیدی را برای پایداری، کنترل، 
حفاظت و امنیت سیستم‌های قدرت نوین به 
وجود می‌آورند. چنین منابع انرژی، اینرس��ی 
کل سیستم را به‌ش��دت کاهش می‌دهند که 
پایداری و امنیت سیستم را به خطر می‌اندازد. 
ب��ه همین ترتی��ب، طبیع��ت تصادفی بالای 
منابع تجدیدپذیر به‌دلی��ل تنوع تولید آن‌ها، 
منج��ر به افزایش عدم تعادل توان و درنتیجه 
نوسان فرکانس می‌شود که ممکن است ثبات 
و امنیت کلی سیس��تم را تهدیدکند. از طرف 
دیگر، افزایش واحدهای تولیدی توزیع‌ش��ده 
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تجدیدپذیر در سیستم‌های توزیع، چالش‌های 
جدیدی را ب��رای پایداری ولتاژ و نگرانی‌های 
متعادل‌س��ازی فاز ایجاد می‌کن��د. این کتاب 
برای حل این مس��ايل، س��راغ پیشرفت‌های 
اخیر در سیستم‌های اندازه‌گیری و ارتباطات، 
به‌عنوان‌مث��ال، واحده��ای اندازه‌گیری فازور 
)PMUS( وسیس��تم‌های نظ��ارت بر منطقه 
گسترده )WAMS( برای توسعه رویکردهای 
جدید کنترل و حفاظت می‌رود که می‌توانند 
ب��ه ح��ل مس��ايل انرژی‌ه��ای تجدیدپذیر و 
سیس��تم‌های قدرت نوین کمک کنند. بر این 
اس��اس، پایداری و امنیت سیس��تم قدرت را 
می‌ت��وان در چارچوب زم��ان واقعی کنترل و 
ارزیابی کرد و می‌توان با استفاده از طرح‌های 
جدی��د کنترل و حفاظت در س��طح وس��یع، 
پای��داری و امنیت سیس��تم ان��رژی نوین را 
تضمین ک��رد. فص��ول کتاب به‌ص��ورت زیر 

هستند؛
1- بررس��ی جام��ع سیس��تم‌های حفاظت، 
کنت��رل و نظ��ارت ب��ر ناحی��ه وس��یع. ۲- 
مقدم��ه‌ای ب��ر WAMS و کاربرده��ای آن 
برای سیستم‌های برق آینده. ۳- زیرساخت 
اطلاعاتی و ارتباطی در سیس��تم‌های ناحیه 
وسیع نوین. ۴- واحدهای اندازه‌گیری فازور 
و سیس��تم‌های مدیریت ناحیه وس��یع. ۵- 
انتخاب بهین��ه واحدهای اندازه‌گیری فازور. 
۶- طراح��ی هماهن��گ PSS ه��ای فازی و 
کنترل فرکانس بار جهت میرایی نوس��انات 
سیس��تم قدرت ب��ا توج��ه به نف��وذ انرژی 
ب��ادی. ۷- نظ��ارت و پای��ش ناحیه وس��یع 
برای سیس��تم‌های قدرت ب��زرگ مبتنی بر 
پ��ردازش هم‌زمان داده‌ه��ای مکانی-زمانی. 
۸- برآورد حالت الکترومکانیکی در سیستم 
قدرت با اس��تفاده از یک رویک��رد غیرثابت 
جدید. ۹- بهبود پایداری س��یگنال کوچک 
نیروگاه پمپ آبی ذخیره انرژی با اس��تفاده 
از س��یگنال‌های منطقه وس��یع و با در نظر 
گرفت��ن مزرعه ب��ادی. ۱۰- بررس��ی تأثیر 
کنترل مقاوم هماهنگ بر نوسانات فرکانس 
پایین در سیس��تم‌های قدرت ادغام‌ش��ده با 
انرژی بادی. ۱۱- پایداری فرکانس سیستم 
ب��رق دو ناحی��ه ب��ه ه��م متصل ب��ه همراه 
توربین‌ه��ای ب��ادی مبتنی ب��ر ژنراتورهای 

القايی دو س��و تغذیه. ۱۲- ارزیابی پایداری 
ولت��اژ ناحیه وس��یع بر اس��اس اندازه‌گیری 
ماژول‌ه��ای تک‌پایان��ه کوپل ش��ده، کنترل 
تطبیق��ی ولت��اژ ثانوی��ه برمبنای سیس��تم 
پایش ناحیه وس��یع. ۱۳-کاربردهای درخت 
تصمی��م و انتخ��اب جن��گل تصادفی جهت 
ارزیاب��ی پای��داری ولتاژ در زم��ان واقعی با 
کمک سیس��تم پای��ش ناحیه وس��یع. ۱۴- 
جایگزین��ی رله دیس��تانس دچ��ار عملکرد 
ناقص زیر فشار شرایط سیستم. ۱۵- پایش 
پای��داری ولت��اژ در زمان واقعی با اس��تفاده 
PMU مبتنی ب��ر یادگیری  از اندازه‌گی��ری 
ماشین. ۱۶- بررسی خطا در سیستم انتقال 
منطقه وسیع بر اساس تخمین حالت سه‌فاز 
با در نظر گرفتن خطاهای اندازه‌گیری. ۱۷- 
تحلیلگر منطقه وس��یع با تصمیم‌گیری داده 
محور ب��رای آشکارس��ازی خط��ا و ارزیابی 
سیس��تم قدرت. ۱۸- بررسی فنی-اقتصادی 
سیس��تم‌های پایش ناحیه وس��یع مبتنی بر 
برای کمینه‌سازی  الگوریتم تشخیص جزایر 
PMU در محی��ط ش��بکه هوش��مند. ۱۹- 
برآورد مستقل خوشه‌بندی ژنراتور و شرایط 
جزیره‌ای در سیستم قدرت دارای ریزشبکه 
و تولی��د اینورت��ر پای��ه.۲۰- انعطاف‌پذیری 
در سیس��تم‌های پایش ناحیه وس��یع برای 
شبکه‌های هوش��مند.۲۱- سیستم تشخیص 
نف��وذ ترکیبی زنجیره محور س��ایبری برای 

ش��بکه     هوش��مند.
این کتاب فصل‌هایی را برای توس��عة چنین 
طرح‌های��ی معرف��ی می‌کن��د ک��ه می‌تواند 
مزایای زیادی هم برای بهره‌برداران سیستم 
قدرت و هم برای مصرف‌کنندگان به همراه 
داش��ته باش��د. کتاب طرح‌ه��ای نوآورانه و 
جدی��دی جه��ت کنت��رل و حفاظ��ت ارايه 
می‌ده��د ک��ه می‌تواند ثب��ات و امنیت کلی 
سیس��تم‌های ق��درت آین��ده درکل ناحی��ه 

مربوطه را بهبود بخش��د.

3- نتیجه‌گیری
نتیجه آن‌که تلاش برای رفع چالش‌های ناشی 
از حرکت جهانی به س��مت منابع تجدیدپذیر 
انرژی و ذخیره‌سازهای انرژی همچنین ورود 
ادوات نوین به سیس��تم‌های ق��درت، جهت 

مدیری��ت و کنترل بهتر آن همچنان در صدر 
مسايل تحقیقاتی سراسر جهان قرار دارد.

پی‌نوشت‌ها
کلمات مخفف:

1.HVDC:High Voltage Direct Current
2. FACTS:Flexible  Alternating Current 

Transmission System
3.WAMS:Wide Area Management Sys-

tem
4.PSS :Power System Stabilizer
5.STATCOM:Static Synchronous Com-

pensator
6.PHS:Pumped Hydroelectric Storage
7.ESS:Energy Storage System
8.REG:Renewable Energy Generation
9. UC:Unit Commitment
10.OPF:Optimal Power Flow
11. ATP :Alternative Transient Program
12.AGC :Automatic Generation Control
13. PMUS  :Phasor  Measurement  Unit 

System
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