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يادداشت سردبير؛ تامين انرژي مبتني بر ريزشبکه هاي جريان مستقيم

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

خواص الکترونی، نوری و مغناطيسی تک لايه موليبدن دی سولفيد در حضور…

مروری بر حسگرهای كوانتومی

الگوريتم های فراكاوشی جديد

صرفه جويی انرژی الکتريکی در قطار شهری با استفاده هم زمان از …

كنترل محركه ماشين جريان مستقيم بدون جاروبک با هدف … )چکيده رساله دكتری(

مدل مداری سلول های خورشيدی پليمری و كاربرد آن برای . . . )چکيده رساله دكتری(

آناليز تاثير فيدبک و يا اطلاعات جانبی بر نرخ و ظرفيت و … )چکيده رساله دكتری(

كنترل پيش بين مقاوم زمان- واقعی دو حلقه ای  )چکيده رساله دكتری(

)FRA( تدوين نرم افزار پايش وضعيت ترانسفورماتور به كمک تحليل پاسخ فركانسی

كنترل كننده های الکترونيکی مدرن در سوپاپ های سيلندر خودرو
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یادداشت سردبير

چندین دهه پيش، نظریه جورج وسللتينگهاوس و نيکولا تسللا 
كلله از طرفداران جریان متناوب )ac( بودند برنده شللد و جریان 
مسللتقيم )dc( مورد نظر ادیسون به حاشلليه رانده شد. در واقع 
اختللراع موتور القایي از سللوي تسللا، جنگ را به سللود جریان

ac تغيير داد و پس از آن نيروگاه هاي سللوخت فسلليلي به برگ 
برنده ی دیگری تبدیل شدند تا حاكميت انرژی الکتریکی متناوب 
را كه عاوه بر توليد آسللان از مزیت انتقال آسان تر هم برخوردار 
بود تثبيت نماید. این سيطره اگر چه هرگز به حذف كامل جریان  
 ac از چرخه استفاده منجر نشد، اما سال ها استفاده از جریان dc
را بلله رقيب بامنازعي تبدیل نمود كه تاميللن جریان dc هم از 

طریق تبدیل جریان ac ممکن باشد.
اما شللروع قللرن بيسللتم و دگرگوني ها در نحللوه ي توليد انرژي 
الکتریکللي حکایت دیگري را رقم زد. رشللد روزافللزون تقاضاي 
انرژي الکتریکي، مسللایل زیست محيطي، نگراني انتشار گازهاي 
گلخانه اي و رو به افول نهادن منابع انرژي فسلليلي از یك سللو و 
فرسللودگي شللبکه هاي انتقال و توزیع انللرژي و تلفات انرژي در 
خطوط بلند از سللوي دیگر برنامه ریزان انرژي را در سراسللر دنيا 
به رویکردهللاي نوآورانه اي براي تامين انرژي پایدار وادار نمود تا 
تامين انرژي از منابع پاك را در دستور كار قرار دهند. نيروگاه هاي 
تجدیدپذیللر و توليللد پراكنده راه خود را در سللامانه هاي تامين 
انرژي الکتریکللی باز نمودند تا هم چالش هاي قابليت اطمينان و 
كيفيت انرژي حل شللود و هم دغدغلله ي امنيت تامين انرژي در 
شرایط بحراني برطرف گردد. به این ترتيب مفاهيم جدیدي مانند 
ریزشبکه ها و شبکه هاي هوشمند در سامانه هاي انرژي الکتریکي 
پدیدار شدند. حالا نوبت نظریه ادیسون فرا رسيده است تا این بار  
آرایه هاي خورشلليدي، خودروهاي برقي، ذخيره سازهاي انرژي، 
ابرخازن هللا و باتري هللا در كنار تجهيزات پر تعللداد الکترونيکي 
مصرف كننده ي جریان مسللتقيم، همان نقشي را بازي كنند كه 

موتورالقایي تسا در كنار نهادن جریان dc بازی كرد.
ریزشبکه های ولتاژ پایين dc كه اكنون به عنوان یك راه حل تامين 
انرژی به صورت محلی و با پاسخگویي سریع به تقاضاي بار مطرح 
هسللتند، انرژي الکتریکي را از سامانه هاي نوین انرژي الکتریکي 
 dc مانند خورشلليدي و خودروهاي برقي كه اغلب مبتني بر ولتاژ
هسللتند، دریافت مي نمایند و بخشللی از آن را به صورت مستقيم 
در اختيار مصرف كننده های dc و بخشللی دیگر را پس از تبدیل 
بلله جریانac، در اختيار مصرف كننده هاي محلي قرار مي دهند و 

مازاد آن را به شبکه تزریق مي كنند. لازم به یادآوری است كه در 
حال حاضر بخش بزرگي از وسایل الکتریکي و الکترونيکي مجبور 
به استفاده از سللامانه اي هستند تا ولتاژ ac را به ولتاژ dc تبدیل 
كنند و به این ترتيب هزینه اي اضافه براي توليد وسایل الکتریکي 

براي سازگاري با ولتاژ ac پرداخت مي شود.
سامانه هاي نوین انرژي ممکن است از نظر هماهنگي با سامانه هاي 
فرسوده قدیمي مشکل پيدا كنند یا بر آن ها اثر نامطلوب بگذارند، 
در حالللي كه ریزشللبکه ها یك ارتبللاط طبيعي بللا منابع انرژي 
تجدیدپذیر و بارهاي الکتریکي و سيستم هاي ذخيره سازي انرژي 
برقرار نموده و به یك فناوري مورد توجه در سيسللتم هاي قدرت 
تبدیل شده اند. ریزشللبکه هاي dc اكنون به راحتی در بخش های 
مسکونی و تجاری اسللتفاده می شوند و در صورت بروز مشکل یا 
حوادث طبيعي مي توانند به سللرعت  از شللبکه جدا شوند و بار 
خللود را از روش هاي مختلف تامين كننللد، این حالت جزیره اي 
كه ویژگي ریزشللبکه ها اسللت امنيت، قابليت اطمينان، كيفيت 
شللبکه و رفاه مشللتركان را بهبود مي بخشد و هم چنين با حذف 
خطوط بلنللد ac از تلفللات جلوگيري مي كنللد و از همه مهم تر 
این كه با اسللتفاده از حسگرهاي هوشمند و سامانه هاي هوشمند 
مدیریت انرژي، سامانه ي تامين انرژي كارآمدتر و اقتصادي تري و 

با قابليت اطمينان بالاتري را ارایه مي دهند.
اكنون سيسللتم های روشللنایی كارآمد و شارژرهای باتری از برق 
dc استفاده می كنند، خودروهای برقی بر مبنای استفاده از ولتاژ 
مسللتقيم توسللعه یافته اند، مراحل تبدیلac به dc در بخش هاي 
مسللکوني و تجللاري بللراي تامين انللرژي مورد نيللاز تجهيزاتي 
مانند رایانه افزایش یافته اسللت و سيستم هاي ذخيره ساز انرژي 
نيازمند جریان dc هستند و به این ترتيب به نظر مي رسد مفهوم 
ریزشبکه ها و سامانه هاي انرژي تجدیدپذیر مبتني بر الکترونيك 
قللدرت درهم تنيده شللده اند تا به كارآمدي نظریه ادیسللون در 
استفاده از جریان و ولتاژ مستقيم تحقق بخشند و سرعت حركت 
از سللمت سللامانه های جریان متناوب )ac( به سمت سامانه های 

جریان مستقيم )dc( را تندتر نمایند.

جواد ساده 
سردبير

***
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دستاوردهاي دفتر تحقيقات شرکت توزيع نيروي برق استان خراسان رضوي 
آشنایي با

بللا هدف توزیع برق بلله صورت مطمئن و پایللدار و همچنين افزایش 
رضایت منللدی مشللتركان و ذینفعان شللركت و در راسللتای  نقشلله 
اسللتراتژی شركت  و با شللعار )تاش همه برای خاص بودن( اقدامات 
مهمی در  شللركت توزیع نيروی برق اسللتان خراسللان رضوی انجام 

شده است.
مهندس حسللن كریم پور معاون برنامه ریزی و مهندسی شركت توزیع 
نيروی برق استان خراسللان رضوی، طی گفت وگویی با خبرنگار عصر 
برق ضمن اشللاره به كليد واژه »خاص« در شللعار شركت كه برگرفته 
از عبارات »خدمت رسللانی شایسللته و با كيفيت به مللردم«، »ارتقای 
بهره وری با اسللتفاده از دانش و فناوری« و »صيانت از محيط زیست و 
دارایی ها« اسللت، از اجرای پروژه های متعدد در ارتباط با موضوع هاي 
استقرار شبکه سبز، كاهش تلفات، پياده سازی سيستم های مدیریتی، 
هوشمندسازی شللبکه و تاسيسات، توسعه دولت الکترونيك از طریق 
ارایه خدمات غيرحضوری در حوزه های فروش و پس از فروش انشعاب 

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

 استان خراسان رضوی 
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برق و بهره برداری با اسللتفاده از اپليکيشللن برق من، سامانه های ناب 
پاس، مركز سللمپات و پورتال ارتباطی در بستر وب و كاهش انرژی 

توزیع نشده خبر داد.
وی از پروژه های جایگزینی سيم های مسی با كابل خودنگهدار، حذف 
حریم های خطرناك، حمایت از توسعه انرژی های تجدیدپذیر، تحویل 
ولتاژ اسللتاندارد، پياده سازی سيسللتم یکپارچه ERP، كاربردی سازی 
GIS در تمامی فرایندهای عملياتی شللركت، پياده سللازی اسللتاندارد 
34000 تعالی منابع انسانی، مدیریت دارایی های فيزیکی، نظام بهبود 
 ،20KV 5، توسللعه نقاط اتوماسيون در شبکهs+1  مسللتمر و استقرار
توسللعه مانيتورینگ شللبکه، راه اندازی مركز تماس، ارتقای تاب آوری 
شبکه و توسعه فعاليت های خط گرم به عنوان نمونه هایی از پروژه های 

كليدی شركت نام برد.
مهندس كریم پور در پایان اظهار اميدواری كرد روند اجرای فعاليت ها 
و پروژه های مرتبط، در سللال آینده نيز با شللتاب بيشتری ادامه یافته 
تا شاهد تحقق كامل اهداف شركت و رضایت بيش از پيش مشتركان 

محترم برق باشيم.

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

دفتر تحقيقات توزیع نيروی برق اسللتان خراسللان رضوی در راستای 
ترویللج فرهنگ تحقيللق و پژوهش و جاری نمودن ایللن امر مهم در 
مجموعلله فعاليت های شللركت بللا اقدامات برجسللته ای در خصوص 
تحقيللق و پژوهش های كاربردی توانسللته اسللت نتایللج و رتبه های 
درخشللانی در صنعت برق به دست آورد كه بخشی از آنها عبارت است 
از: 11 پروژه تحقيقاتی خاتمه یافته در سللال های 98 و 99، ترجمه و 
تاليف 2 عنوان كتاب در زمينه صنعت برق، كسللب رتبه برتر درسللی  
و چهارميللن كنفرانللس بين المللی برق با بيشللترین مقالات پذیرفته 
شللده در بين شركت های توزیع نيروی برق كشور، انعقاد تفاهم نامه با 
مراكز پژوهشللی استان در راستای ارتباط موثر بين صنعت و دانشگاه، 
حضللور فعال در نمایشللگاه های مرتبط با پژوهش و نوآوری و كسللب 
عنوان غرفه نمونه در چهاردهمين نمایشللگاه بين المللی برق )قدرت، 
الکترونيك(، برگزاری رویداد اسللتارتاپ  ویکند مدیریت مصرف برق با 
معرفی ایده های برتر و اجرای پروژه های شاخص و برجسته تحقيقاتی 

مصوب وزارت نيرو. 
دكتر مهدی ظریف مسللوول دفتر تحقيقات شركت توزیع نيروی برق 
اسللتان خراسللان رضوی درگفت وگو با خبرنگار عصربرق ابراز داشت: 
در راستاي رفع مشللکات صنعت برق و توسعه تحقيقات كاربردی از 
طریق انجام طرح هاي پژوهشي كاربردی و پياده سازی آن ها در سطح 

شللركت، نيازهای حوزه های مختلف شناسللایی و پس از اخذ تایيدیه، 
عناوین آنها اعام می شود. از این رو آمادگی دریافت، بررسی و حمایت 
از سایر پيشنهادات پژوهشیِ مرتبط نيز وجود دارد. وی در ادامه گفت: 
پژوهشللگران می توانند با ثبت نام در سامانه ساتب)satab.nri.ac.ir( از 
طریق ثبت نياز پژوهشی، موضوعات مورد نظر خود را با عنوان اولویت 
تحقيقاتی ارسال نمایند و یا جهت انجام پروژه های مصوب وزارت نيرو 
از طریق ارسللال پيشللنهاد تعریف پروژه با ثبت آن در سللامانه ساتب 
اقدام نمایند )راهنمای ثبت نام و ورود به سللامانه در سایت شركت به 
آدرس www.kedc.ir بخش تحقيقات، زیر منوی فرایندهای پژوهش 
ارایه شللده اسللت.( مفتخریم كه در دفتر تحقيقات توزیع نيروی برق 
اسللتان خراسللان رضوی با شللماره تلفن 381890371 پاسللخگوی 

سوالات احتمالي شما محققان محترم باشيم.
در ادامه به معرفی چند پروژه شاخص خاتمه یافته می پردازیم.

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

در شهرستان کاشمر
هللدف از اجرای این پروژه كاهش هزینه احداث شللبکه روشللنایی و 
همچنين هزینه های نگهداری، كاهش خطرات برق گرفتگی احتمالی 
ناشللی از برقدار شدن بدنه های فلزی و حفظ زیبایی و مبلمان شهری 
توام با كاهش هزینه اوليه در مقایسلله با پایه های فلزی هشت وجهی 
می باشللد. پس از طراحی و ساخت پایه های سلليمانی هشت وجهی، 
اجللرای پایلللوت آن در منطقه شللهری برای مقایسلله مزایللای آن با 
شبکه های روشللنایی پایه فلزی 8 وجهی انجام گرفت. محل نصب به 
گونه ای انتخاب شللد كه دو بلوار در طرفين ميدان وجود داشته باشد، 
یکللی با پایه های فلزی هشللت وجهی رایج موجللود و دیگری با نصب 
پایه های سيمانی 8 وجهی جدید روشن شود و امکان مقایسه بصری و 
فنی توسللط افراد متخصص و عادی فراهم باشد. نتایج و دستاوردهای 
حاصل شللده از این پروژه به كسب رضایت شللهروندان و ذیفنعان از 
زیبایی معابر و روشنایی، كاهش مشکات نصب در مقایسه با پایه های 
فلللزی و عدم نياز به حفاری طولی در بلوارها و معابر و كاهش نياز به 

نگهداری و بازدید اتصال زمين اشاره كرد.

مکانیابـي و تنظیـم بهینـه ریکلوزرهـا، سکشـن لایزرها و 
کات اوت فیوزها در شـبکه توزیع استان خراسان رضوي با 

در نظر گرفتن گزارش آماري عملکرد تجهیزات
تاميللن برق به صللورت اقتصادی و مطمئللن و در نتيجه جلب رضایت 
مشتركان، جزء مهمترین اهداف بهره برداران شبکه توزیع برق می باشد. 
از طرفی، شبکه گسترده توزیع، در معرض حوادث گوناگونی قرار دارد 
كه گاهي منجر به قطع برق و تحميل خسللارات ناشللی از خاموشللی 
می گردد. درصد بالایی از حوادث در شبکه توزیع از نوع گذرا هستند. 
از ایللن رو یکللی از راهکارهای متداول و موثللر در جهت بهبود قابليت 
اطمينان، نصب ریکلوزر و سکشن لایزر در شبکه می باشد كه با نصب 
آنها در مکان های بهينه، مدت خاموشللي و انرژي توزیع نشده كاهش 
قابل ماحظلله ای می یابد. هزینه سللرمایه گذاری بالا، نصب تجهيزات 
جدید را با محدودیت مواجه می سللازد. بنابراین تعيين كمترین تعداد 
تجهيللز لازم و تعيين موقعيللت بهينه نصب آن هللا از جمله نيازهای 
اساسللی بهره برداران شبکه های توزیع می باشللد. هدف از اجرای این 
پللروژه، طراحی نرم افزاری جهت تعيين مللکان بهينه نصب ریکلوزر و 
سکشن لایزر در فيدرهای شبکه توزیع استان خراسان رضوی می باشد. 
در این راسللتا، اطاعات شللبکه در فرمت GIS دریافت و بر اساس آن 
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گراف توصيف كننده توپولوژی شبکه ساخته شده و اطاعات نقاط بار، 
مکان كليدهای موجود و… نيز ثبت می شوند. همچنين، پارامترهای 
لازم برای محاسبه شللاخص های قابليت اطمينان و نيز اطاعات لازم 
برای تحليل های مبتنی بر پخش بار مانند ارزیابی پروفایل ولتاژ گره ها 
و تلفات شبکه، در بستر گرافيکی نرم افزار تهيه شده توسط كاربر وارد 
می شود. سللپس طبق انتخاب كاربر، تحليل های لازم انجام و گزارش 
نتایج ارایه می شللود. در این راسللتا، مسللئله مکان یابی بهينه با هدف 
كمتریللن هزینه و بيشللترین قابليت اطمينان و بللا رعایت قيود لازم، 

به صورت یك مساله بهينه سازی مدلسازی شده است. 
خروجی اصلی نرم افزار، مکان بهينه جهت نصب كليدهاست كه نقاط 
پيشللنهادی به صورت گرافيکی در نقشه GIS فيدر مورد مطالعه نشان 
داده خواهد شللد. همچنين مقدار محاسللبه شللده برای شاخص های 
قابليت اطمينان شللامل MAIFI ،SAIDI ،SAIFI و ENS، قبل و بعد 
از نصب كليد در مکان پيشللنهادی نمایش داده خواهد شد. همچنين 
اجللرای دقيللق پخش بار برای فيدر مورد مطالعه )بر اسللاس جنس و 
موقعيللت هادیها، طول انشللعابها، ميزان مصرف هللر نقطه بار و …( 
انجام و شللبکه از لحاظ جریان، ولتاژ و …تحليل می گردد. بر خاف 
بسللياری از نرم افزارهللای موجود، دیتای ورودی بللرای پخش بار نيز 
همان شيپ فایل GIS می باشد. در ادامه، بخش های خاص )مثا نقاط 
با ولتاژ كمتر از حد مجاز( برای كاربر نمایش داده خواهد شللد. بستر 
نرم افزاری طراحی شده مبتنی بر GIS، فضای مناسبی فراهم می كند 
كه در آن كاربر به سللادگی می توانللد تاثير تعداد و مکان های مختلف 
نصب كليدهای جدید بر شاخص های قابليت اطمينان بر روی هر فيدر 

را به خوبی ارزیابی كند.
مهمترین نقاط قوت نرم افزار تهيه شده عبارت است از:

 قابليللت دریافت اطاعات ورودی به صورت شلليب فایل GIS و تهيه 
ماتریس تاقی گره و شاخه متناظر گراف شبکه مورد مطالعه

 ،SAIFI( قابليت محاسللبه چهار شللاخص مهللم قابليت اطمينللان 
ENS ،MAIFI ،SAIDI( به صللورت كلللی و بللر اسللاس یك روش 

تحليلی و ریاضی نوآورانه، سریع وكارا مبتنی بر تئوری گراف.
 انجام محاسبات پخش بار بر اساس اطاعات دریافتی از فایل GIS و 

نمایش خروجی های لازم در نرم افزار به صورت گرافيکی
 مکانيابی بهينه بر اساس تابع هدف مد نظر طراح در چند سناریوی 

مختلف

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

اتصللال نيروگاه های توليد پراكنده به شللبکه توزیللع انرژی الکتریکی 
مزایللای فنللی و اقتصادی قابللل توجهی را بللرای بهره بردار شللبکه، 
سللرمایه گذار نيروگاه و همچنين سازمان توانير به عنوان متولی اصلی 
تاميللن برق در كشللور دارد. از دیدگاه بهره بردار شللبکه اسللتفاده از 
توليللدات پراكنده مزایللای فنی از جمله كاهش تلفللات، كاهش افت 
ولتاژ و افزایش قابليت اطمينان را به دنبال دارد. از دیدگاه سرمایه گذار 
منافع اقتصللادی حاصل از فروش انرژی الکتریکللی و افزایش قابليت 
اطمينان تاميللن بارهای داخلی را به همللراه دارد. از دیدگاه مدیریت 
كان شللبکه نيز، كاهش و به تعویق افتادن سرمایه گذاری ها در بخش 

توليد، انتقال و فوق توزیع را در پی خواهد داشت. 
از سللوی دیگر، افزایش ضریب نفوذ مولدهای توليد پراكنده مسللایل 
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و چالش هللای فنی را پيش روی مدیر و بهره بردار شللبکه قرار خواهد 
داد. براین اسللاس، سازمان توانير دسللتورالعمل جامعی را برای انجام 
مطالعللات اتصال به شللبکه مولدیللن توليد پراكنده تهيلله كرده و در 
اختيار شللركت های توزیع و برق منطقه ای و همچنين مشللاوران این 
عرصلله قرار داده اسللت. از آنجایی كه این دسللتورالعمل بصورت كلی 
و بللرای تمام انواع مولدین از قبيل سللنکرون، آسللنکرون و همچنين 
سلللول های فتوولتایيك ارایه شده اسللت، مسایل و چالش های خاص 
مرتبللط باهریك از انللواع این مولدین مورد توجه قرار نگرفته اسللت. 
بنابراین، لازم اسللت كه یك دسللتورالعمل تکميلی بر اساس نيازها و 
مسللایل هر یك از انواع مولدین با توجه به تجربيات و اسللتانداردهای 
موجللود در این زمينه آماده و مبنای تصميم گيری حضور این مولدین 

در شبکه قرار گيرد. 
در این پروژه هدف تمركز بر مسایل فنی نيروگاه های خورشيدی برای 
اتصال به شبکه توزیع می باشد. ایجاد یك رویه واحد در انجام مطالعات 
فنی و در اختيار داشتن معيارهای مشخص تصميم گيری برای ارزیابی 
تاثير حضور مولدین خورشلليدی در شللبکه از اهللم قابليت های این 
پروژه می باشد. در این راسللتا، تمام بخش های مطالعات فنی از قبيل 
پخش بار، اتصال كوتاه، مطالعات هارمونيکی، هماهنگی سيسللتم های 
حفاظتی، سيسللتم زمين، مانيتورینگ و اتوماسلليون نيللروگاه مورد 
بازنگری اساسللی قرار گرفته، و بر اساس مدلسازی رفتار نيروگاه های 
خورشلليدی دستورالعمل جدید خاص این نوع مولدین برای اتصال به 

شبکه 20 كيلوولت ارایه می گردد. 
ارایه یك دسللتورالعمل مختص نيروگاه های خورشلليدی و ایجاد یك 
رویلله واحد مزایللای فنی، اقتصللادی و اجتماعی متنوعللی از دیدگاه 
بهره بردار شللبکه و سرمایه گذار نيروگاه به وجود خواهد آمد. این مزایا 

عبارتند از: 
 داشتن یك رویه واحد با درنظر گرفتن شرایط خاص توليد واحدهای 

خورشيدی 
 رفع مشللکات و چالش های موجود در ارتباط با ارزیابی تاثير واقعی 

نيروگاه های خورشيدی روی پارامترهای بهره برداری شبکه
 تشویق سرمایه گذاران به احداث نيروگاه در مناطق با اولویت فنی از 

دیدگاه بهره بردار شبکه 
به منظور رسيدن به اهداف مورد نظر در این پروژه ، ازجمله اقدامات 

انجام گرفته به شرح زیر می باشند:
- مطالعات پخش بار بصورت ساعتی 

- مطالعات اتصال كوتاه 
- محاسبات هماهنگی حفاظتی 

- محاسبات پایداری ولتاژ
- تحليل هارمونيك شبکه در حضور نيروگاه 

- محاسبات سيستم زمين نيروگاه 
- طراحی سيستم اتوماسيون و مانيتورینگ نيروگاه 

- برآورد تلفات انرژی ساليانه فيدر قبل و بعد حضور نيروگاه 
- تحليل و بررسی سيستم ذخيره ساز در صورت وجود 

- پيشللنهاد سيستم اندازه گيری پارامترهای فنی نيروگاه شامل ولتاژ، 
توان و جریان تزریقی، هارمونيك تزریقی و …

تهیـه اطلـس تولیـدات پراکنـده اسـتان خراسـان رضـوی
 ) وضعیت فعلی و آینده (

هللدف از اجرای این پللروژه ارایه اطلس منابع توليللد پراكنده موجود 
بر روی شللبکه توزیع نيروی برق اسللتان خراسللان رضوی، بررسللی 
تکنيك های بين المللی و راهکارهای عملی ممکن در مکان یابی منابع 
توليد پراكنده در شللبکه های توزیع و فيدرهای با تعداد بسلليار زیاد، 
ارایلله اطلس موقعيت ها و ظرفيت های موجود در شللبکه برای حضور 
DG و ارایلله اطلس پتانسلليل منابع تجدیدپذیللر در محدوده تمامی 
فيدرهای شللبکه توزیع خراسللان رضوی با پيشنهاد نوع DG منصوبه 
می باشللد. نتایج حاصل از اجرای این پروژه ارایه اطلس توليد پراكنده 
در شرایط موجود برای اسللتان خراسان رضوی، ارایه تکنيك جامع و 
كامل جهت پيش بينی نقاط كاندید منابع توليد پراكنده در شبکه های 
توزیع با فيدرهای زیاد و ارایه اطلس نهایی شرایط موجود و پيش بينی 

نقاط كاندید در شبکه استان خراسان رضوی می باشد.

***

 اطلس منابع تولید پراکنده خراسان رضویاطلس منابع تولید پراکنده خراسان رضوی) پتانسیل بادی-50متر(
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خ�واص الکترونی، نوری و مغناطيس�ی تک لايه موليبدن دی س�ولفيد در حضور 
نقص  های نقطه  ای با استفاده از اصول اوليه
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کلمات کلیدي: تابع دی  الکتریك  ، طيف انتقال ، مغناطيسی  ، موليبدن دی  سولفيد  ، نقص.

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

چکیده
اینپژوهشبهمطالعهدرخصوصنقصهایتهیجایمولیبدندیس�ولفیدتکلایهبرپایهاصولاولیهمیپردازد.روشمحاسباتاصول
اولیهمبتنیبرتئوریتابعیچگالی)DFT(بهمطالعهوبررس�يس�اختارالکترونياتمها،مولکولهاوجامداتمیپردازدوروشدقیقو
هوش�مندانهایبرایجایگزینیمس�ایلچندذرهايمحسوبمیشود.ابرس�لولدرنظرگرفتهشدهدراینساختارشامل36اتممیباشد
وازتقریبش�یبتعمیمیافتهبرایپتانس�یلتبادلی-همبس�تگیاستفادهشدهاست.مولیبدندیس�ولفیدتکلایهذاتیدارایشکاف
نوارمس�تقیمباانرژی1/82eVمیباش�د.وجودنقصدراینس�اختارمنجربهتغییراتقابلتوجهیدرخواصالکترونیکیومغناطیسی
م�ادهمیگردد.نتایجنش�انمیدهندحذفیکاتممولیب�دنویاحذفیکاتممولیبدنبههمراهدوات�مگوگردمنجربهتغییرحالات
اسپینیومغناطیسیشدنمادهمیگردد.بهعلاوه،حذفیکودواتمگوگردمنجربهانرژیشکافنواریکمترازحالتذاتیمیشود.با
برداش�تنیکاتمگوگرداولینبیش�ینهقسمتموهومیتابعدیالکتریکدرحوالیشکافنواررخمیدهد.حذفدواتمگوگردویایک
اتممولیبدنبایکاتمگوگردنیزمنجربهغیرمس�تقیمشدنشکافنوارمیگردد.مطالعهعیوبساختاریمیتواندفرصتهاینوینیرا

برایرهیافتدرخصوصرشدوسنتزنانوموادفراهمسازد.

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

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

1-  مقدمه
بسياری از مواد دو بعدی در حالت توده به  صورت پشته  ای از لایه   هایی 
قللرار می   گيرند كه پيوند درون لایه   ای محکم و برهم  كنش بين لایه   ای 
ضعيفی دارند و این لایه   ها با ورقه ورقه شللدن بصورت لایه   های نازك 
منفللرد و اتمی در می   آیند ]1[. نمونه   ای از این مواد گرافن اسللت كه 
تك لایه گرافيت می   باشللد. ساختار نوار الکترونيکی گرافن، پاشندگی 
خطی در نزدیکی k دارد و حامل ه  ای بار را می   توان به  عنوان فرميون  های 
بللدون جرم دیراك تشللریح كرد ]2[. گرافن مثللال بی   نظيری از یك 
هادی حرارتی و الکتریکی بسلليار نازك با قابليت حركت زیاد اسللت 
]3[. مواد دو بعدی دیگری نظير سيليسن، فسفر سياه،ZnO دوبعدی 
و TMDC نيز شناخته شده   اند. مواد TMDC محدوده وسيعی از خواص 
حرارتی، شلليميایی، مکانيکی، نوری و الکتریکی را نشان می   دهند كه 
توسللط محققان در چند دهه مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است 
]4[. بلله  تازگي تجدید فعاليت در زمينه مواد TMDC در اشللکال دو 
بعدی نازك و در حد چند اتم آغاز شللده است. مواد TMDC، گروهی 
  Xفلز واسللطه می   باشد و M هسللتند كه در آن MX2 از مواد با فرمول
یك كالکوژن )نظیر Se ،S وTe( اسللت. محللدوده خواص الکترونيکی 
این مواد از عایق نظير HfS2 به نيمه   هادی )MoS2 و WS2( و نيمه   فلز 
)TiSe2 و WTe2( تا فلز )VSe2و NbS2( تغيير می   كند. در بسللياری از 
مواد TMDC نيمه   هادی، گذاری از شللکاف نوار غيرمسللتقيم در توده 
به شکاف نوار مسللتقيم در تك لایه وجود دارد. به  طور مثال موليبدن 
 1/3eV توده با شکاف نوار غيرمسللتقيم برابر با )MoS2( دی  سللولفيد
به شللکاف نوار مسللتقيم به ميزان 1/8eV در MoS2 تك لایه افزایش 
می   یابد. شللکاف نوار مسللتقيم در MoS2 تك لایه منجر به پدیده پرتو 
افشانی نوری می   گردد كه امکان كاربردهای الکترونيك نوری را فراهم 
می   كند ]5[. مطالعه خواص الکترونيکی MoS2 تك لایه با اسللتفاده از 
اصول اوليه و بر پایه تئوری تابع چگالی توسط كادانتسف و همکارانش 
انجللام گرفت ]6[. همچنين ویژگی   های نوری و الکترونيکی سللاختار 
موليبدن دی  سللولفيد تك لایه تحت تاثير كرنش كششللی و فشاری با 
اسللتفاده از روش تنگ بست در ]7 و 8[ مورد بررسی قرار گرفته است. 
ونللگ و همکارانللش تاثير جای خالی اتم گوگللرد را در حضور كرنش 
كششللی مورد مطالعه قرار دادند ]9[. بلورها همواره دارای نقص   های 
ساختاری و یا نقص در تركيب می    باشند. وجود نقص  در نيمه   هادی   ها، 
ویژگی   هایی همچون هدایت الکتریکی، نوری و فعاليت شلليميایی این 
مواد را تحللت تاثير قرار می  دهد. نقص   های نقطه   ای سللاده ترین و در 
عين حال رایج ترین عيوب سللطحی هستند. چنين عيوبی می تواند در 
موقع انجماد، تغيير شکل دادن، اشعه دادن با انرژی زیاد و یا در درجه 

حرارت هللای بالا به وجود بياید. از جمللله نقص   های نقطه  ای، جاهای 
خالی می   باشند. وجود نقص جای خالی منجر به نزدیك شدن اتم های 
اطراف جای خالی می شللود كه این امر تنش كششی را ميان اتم های 
مجللاور جای خالللی به وجود مللی آورد و از این رو نظللم اتمی به هم 
می ریزد و از طرفی منجر به تغييرات قابل توجهی در ویژگی  های نوری 
و الکترونيکی ماده می   گللردد. پژوهش حاضر بر روی وجود نقص  های 
جللای خالی در موليبدن دی  سللولفيد تك لایلله و تاثير آن بر خواص 
الکتریکللی و نوری ماده با رویکرد اصللول اوليهتمركز دارد. نقص   های 
مورد مطالعه در این تحقيق شامل جای خالی یك اتم گوگرد، دو اتم 
گوگرد، یك اتللم موليبدن، یك اتم گوگرد به همراه یك اتم موليبدن 
و دو اتم گوگرد با یك اتم موليبدن در سللاختار موليبدن دی  سولفيد 
تك لایه اسللت. بخش بعللدی به جزیيات محاسللباتی بکارگرفته برای 
سللاختار موردنظر می   پردازد. نتایج و بحث و تحليل ساختار موليبدن 
دی  سللولفيد ذاتی و دارای نقص در بخش سللوم ارایه  می   گردد. بخش 

پایانی نتيجه   گيری را در بر می   گيرد. 

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

2-  جزئیات محاسبات
به  منظللور مطالعه اثللر نقص   های نقطلله   ای بر روی سللاختار تك  لایه 
MoS2، ابللر سلللولی بللا 36 اتللم، شللامل24 اتللم S با آرایللش اتمی

اتمللی آرایللش  بللا   Mo اتللم  و12   16S :  10  Ar  3  s2/ 3  p4

  Mo / 36Kr: 4/d4 /5 s2 42 در نظللر گرفتلله می   شللود. با توجه به اینکه 
اتللم Mo در این حالت ناپایدار اسللت، بللرای پایدار شللدن یکی از 
الکترون  های زیرلایه s بلله اوربيتال d انتقال می   یابد. بدین ترتيب 
آرایللش اتللم موليبدن به  صللورت  Mo / 36Kr: 4/d5 /5 s1 42 نمایش 
داده می   شللود. محاسللبات با روش تئوری تابعی چگالللی )DFT( در 
چارچوب تقریب شلليب تعميم یافته )GGA( برای پتانسيل تبادلی-

همبسللتگی ]10[ و با اسللتفاده از كللد VASP ]11[ انجام می   گيرد. 
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انرژی قطللع به جهت مش   بندی فضای حقيقللی 75 هارتری و تعداد 
نقللاط k برای مش   بنللدی منطقه اول بریلوئين بللرای نمونه موردنظر 
3×3×1 در نظر گرفته شللده اسللت. برای واهلش سللاختار، از نيرویی 
معللادل بللا eV/Å 0/05 بهره گرفتيم. شللکل )1( سللاختار موليبدن 
دی  سللولفيد تك لایه با نمایی از بالا و جانب را نشان می   دهد. اتم  های 
گوگرد، زردرنگ و اتم   های موليبدن به رنگ آبی نمایش داده شده   اند. 
ثابت شبکه سللاختار و طول پيوند موليبدن-سللولفور به  ترتيب 3/16 

و2/41 آنگستروم می  باشند.

3-  نتایج و بحث
برای درك نقص   های سللاختاری و عملکرد آن بر روی سيسللتم مورد 
نظللر، ابتدا موليبدن دی  سللولفيد تك لایه بدون نقللص از نظر خواص 
الکتریکی و نوری مورد بررسللی قرار می   گيرد. شکل )2( ساختار نوار، 
طيف انتقال و تابع دی  الکتریك موليبدن دی   سللولفيد تك لایه ذاتی را 

نشان می   دهد.  

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

همان گونه كه از شللکل )2( مشاهده می   شللود، موليبدن دی  سولفيد 
تك لایه دارای شللکاف نواری برابر با eV 1/82 می   باشللد كه در توافق 
خوبی با نتایج به  دسللت آمده از روش تنگ بسللت در ]7[ می  باشللد. 
طيف انتقال این ساختار نشان از تقارن حالت اسپين بالا و پایين دارد. 
این نتایج نيز در مقایسلله با نتایج حاصله در ]12[ دارای تطابق بسيار 
خوبی است. عاوه بر این، قسمت موهومی طيف تابع دی  الکتریك كه 
مرتبط با ضریب جذب نوری اسللت، دارای اولين بيشينه در محدوده 
شکاف نوار انرژی اسللت. این موضوع نشان   دهنده كاربرد این ماده در 
ادوات اپتوالکترونيك اسللت. نتایج حاصللل از طيف تابع دی  الکتریك 
سللاختار موليبدن دی  سولفيد تك لایه با روش DFT در این پژوهش، 
در توافق بسيار خوبی با نتایج به  دست آمده از روش تنگ بست در ]7 
و 8[ است. حال برای بررسی تاثير نقص بر روی ویژگی   های موليبدن 
دی  سللولفيد تك لایه، در این پژوهش، پنج نللوع نقص نقطه  ای تحت 
مطالعه قرار می   گيرد. شکل   های )3( و )4( خواص الکترونيکی و نوری 
موليبدن دی  سللولفيد تك لایه دارای نقص را به  ترتيب در حضور جای 

خالی یك اتم گوگرد و دو اتم گوگرد نشان می   دهند.  
نقص از نوع تهی جای یك اتم گوگرد، منجر به كاهش انرژی شللکاف 
نوار ساختار به eV  1/1 و همچنان با شکاف مستقيم می گردد. نخستين 
بيشللينه قسمت موهومی تابع دی  الکتریك نيز در eV  1 اتفاق می   افتد. 

مشللاهده چنين اثراتی می   تواند برای بکارگيری اینگونه ساختارها در 
ادوات نانو و اپتوالکترونيك موثر واقع گردد.

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

دی الکتریک آن.
سللاختار نوار محاسبه شده در شللکل )4( برای این سيستم در حضور 
نقص دو اتم گوگرد )اتم سللطح بالایی و سطح پایينی(، بيانگر شکاف 
نوار غيرمستقيم با انرژی شکاف eV 0/71 است. با توجه به غيرمستقيم 
بودن ماده، اولين بيشينه در محدوده شکاف نوار رخ نمی   دهد و دارای 
مقداری معادل با eV 1/35 می   باشللد. طيف انتقال این سيسللتم نيز 

حاكی از غيرمغناطيسی بودن آن است.

 شکل4: الف( ساختار اتمی مولیبدن دی  سولفید تک لایه با حذف دو اتم گوگرد. ب( 
ساختار نوار، ج( طیف انتقال، د( قسمت موهومی و حقیقی تابع دی  الکتریک آن.

شللکل )5( نيز ویژگی  هللای الکتریکی و نوری موليبدن دی سللولفيد 
تك لایه، هنگامی كه یك اتم موليبدن از سللاختار جدا شللده را نشان 
می  دهد. همان گونه كه از شکل )5( برمی   آید، حذف یك اتم موليبدن 
موجب می   شللود سللاختار، گذاری از نيمه   هادی به سللمت فلز داشته 
باشد. به عاوه عدم تقارن اسپين بالا و پائين نشان دهنده مغناطيسی 
بودن سللاختار است. نخستين بيشللينه طيف تابع دی  الکتریك نيز در 
انرژی eV 0/19 اتفاق می   افتد. این  گونه ساختارها می   توانند در ادوات 

اسپينترونيك مورد استفاده قرار گيرند.
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شکل5: الف( ساختار اتمی مولیبدن دی سولفید تک لایه با تهی جای یک اتم مولیبدن. 
ب( ساختار نوار، ج( طیف انتقال، د( قسمت موهومی و حقیقی تابع دی الکتریک.

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

حقیقی تابع دی الکتریک.
برداشللتن یك اتم گوگرد به همراه یك اتللم موليبدن موجب كاهش 
شللکاف نوار به ميللزان eV 0/09 می  گللردد و گذاری از شللکاف نوار 

مستقيم به غيرمستقيم رخ می  دهد )شکل6(.
نخسللتين بيشينه قسمت موهومی تابع دی  الکتریك در eV 0/68 رخ 
می   دهد. آخرین سللاختار تحت مطالعه، موليبدن دی  سولفيد تك لایه 
دارای نقللص جای خالی یك اتم موليبدن و دو اتم گوگرد می   باشللد. 

شکل )7( ویژگی   های این ساختار را نشان می   دهد.
همان  گونه كه از شللکل )7( مشاهده می   شود این ساختار رفتار فلزی 
و مغناطيسللی از خود به نمایش می   گذارد. با توجه به اینکه نقص   های 
ساختاری در نيمه   هادی   ها اجتناب  ناپذیر می   باشد، مطالعه اثرات آن  ها 

در شناسایی مکانيزم كنترل نقص اهميت به  سزایی دارد.

4-  نتیجه گیری
تاثير نقص   های نقطه   ای بر روی خواص الکترونيکی، نوری و مغناطيسی 
موليبدن دی  سللولفيد تك لایه مورد بررسی قرار گرفت. این مطالعه با 
اسللتفاده از محاسللبات اصللول اوليه و بر روی پنج نقللص تهی جای، 
انجام گرفته اسللت. نتایج حاكی از آن اسللت كه تهللی جای یك اتم 

گوگللرد منجر به شللکاف نللواری كمتر از حالت ذاتی می   شللود و این 
شللکاف همچنان مستقيم باقی باقی می  ماند، در حاليکه حذف دو اتم 
گوگرد منجر به غيرمسللتقيم شدن شکاف نوار می   گردد. برداشتن اتم 
موليبدن نيز موجب فلزی و مغناطيسللی شدن ساختار می   گردد. این 
نتایج در جهت كنترل نقص   های ساختاری به  منظور دستيابی به ادوات 

الکترونيکی مناسب ضروری به نظر می   رسد.

شکل7: الف( ساختار اتمی مولیبدن دی سولفید تک لایه با حذف یک اتم مولیبدن 
و دو اتم گوگرد. ب( ساختار نوار، ج( طیف انتقال، د( قسمت موهومی و حقیقی 

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

1- مقدمه
فناوری كوانتومی شامل محاسبات، ارتباطات، تصویربرداری و حسگرها 
اسللت. آخرین مورد از این چهار زمينه، حسللگرهای كوانتومی است، 
كلله داده های كيفی جدیدی را در مورد جهللان ما ارایه می دهند، كه 
می توانند به اطاعات ارزشمندی در مورد محيط زیست ما تبدیل شوند. 
حسللگرهای كوانتومی با خصوصيات قابل توجه از جمله حسللاس تر، 
دقيق تر و پایدارتر از فناوری كنونی، می توانند موجب تغيير در كارایی 
شللوند. این حسگرها می توانند منجر به كاربردهای جدیدی شوند، كه 
فقط با چنين بهبودهایی امکان پذیرند وكاربردهایی در زمينه هوافضا، 
اقليم، ساخت  وساز، دفاع، انرژی، سامت، امنيت، حمل  و نقل و آب را 

دربرمی گيرد، كه قابل عرضه به بازارهای بزرگ می باشد.
حسللگرهای كوانتومی، روی ضعف سيسللتم های كوانتومی یا در واقع 
حساسلليت قوی آن ها به اختالات خارجی، سللرمایه گذاری می كنند. 
این روند در فناوری كوانتومی، یادآور تاریخ نيمه رساناهاست. بسياری 
از دانشمندان معتقدند كه كوانتوم از اولين موفقيت تجاری واقعی اش 
در حسللگری لذت خواهد برد. اگرچه سنجش كوانتومی به عنوان یك 
حوزه ی پژوهشللی جللدا در علوم كوانتومی و مهندسللی، كاما جدید 
است، اما بسياری از مفاهيم آن در جامعه ی فيزیك، به خوبی شناخته 
شده  و از دهه ها توسعه  در طيف سنجی وضوح بالا، به ویژه در فيزیك 
اتمی و تشللدید مغناطيسی، حاصل شده است. مثال های مهم در این 
زمينه، ساعت های اتمی، مغناطيس سنج های بخار اتمی و دستگاه های 
تداخل كوانتومی ابررسللانا هستند. ابزارهایی كه می توانند لقب جدید 
در حوزه سيسللتم های كوانتومی بگيرند، به طور فزآینده ای در سطح 
تك اتمی بررسللی می شوند، جایی كه از درهم تنيدگی به عنوان منبعی 
برای افزایش حساسلليت استفاده می شللود و سيستم های كوانتومی و 
دسللتکاری های كوانتومی به طور ویژه برای اهداف حسگری، طراحی و 

مهندسی می شوند]1[.
ایللن پژوهش ابتللدا با ارایه برخی از تعاریف اساسللی برای سللنجش 
كوانتومی و با ذكر معيارهای ابتدایی برای در نظر گرفتن یك سيستم 
كوانتومی به عنوان حسگر كوانتومی آغاز می شود، سپس به معرفی انواع 
حسگرهای كوانتومی و كارهایی كه در این زمينه انجام شده پرداخته 
شده است. در ادامه نحوه تجاری سازی و پركابردترین حسگرهایی كه 
وارد بازار شده اند شللرح داده شده و در نهایت با چشم انداز مختصری 
در مورد آینده ممکن این حسگرها و نتيجه گيری در مورد هرآنچه كه 

در این مقاله بررسی شد این بحث به پایان می  رسد.
1-1-تعریفموضوعتحقیق
1-1-1-سنجشکوانتومی1

 عبارت سللنجش كوانتومی، به طور معمول برای توصيف یکی از موارد 
زیر استفاده می شود:

1- استفاده از یك شی كوانتومی برای اندازه گيری یك كميت فيزیکی 
)كوانتومی یا كاسلليکی(. شی كوانتومی، با سطوح انرژی كوانتيده 
مشخص می شللود، به عنوان مثال حالات ارتعاشللی، مغناطيسی یا 

الکترونی كيوبيت های اسپينی یا ابررسانا یا اتم های خنثی.
2- اسللتفاده ازهمدوسللی كوانتومی )یعنی حالات برهم نهی زمانی یا 

فضایی موج  مانند( برای اندازه گيری یك كميت فيزیکی.
3- استفاده از درهم تنيدگی  كوانتومی2 برای بهبود حساسيت یا دقت 
یك اندازه گيری، فراسوی چيزی كه به طور كاسيکی، ممکن است. 
از ایللن سلله تعریللف، دو مللورد اول، گسللترده تر بوده و بسللياری از 
سيستم های فيزیکی را پوشش می دهند، حتی برخی از سيستم هایی 
كه به طور كامل كوانتومی نيسللتند؛ مثا تداخل موج كاسلليکی كه 
در سيسللتم های نوری یا مکانيکی ظاهر می شود. سومين تعریف، یك 
تعریف به درستي كوانتومی است. با این حال، از آنجایی كه حسگرهای 
كوانتومی تعاریف یك و دو، اغلب به كاربردها نزدیك تر هستند، بيشتر 

بر آن ها تمركز خواهد شد]1[. 
1-1-2-حسگرهایکوانتومی3

مشللابه با معيارهای دیوینچنزو4 برای محاسللبات كوانتومی، می توان 
مجموعلله ای از چهللار ویژگی لازم برای یك سيسللتم كوانتومی برای 
عمل به عنوان یك حسگر كوانتومی را ليست كرد. این ویژگی ها شامل 

سه معيار اصلی دیوینچنزو می شود:
1- سيسللتم كوانتومی، سطوح انرژی قابل حل و گسسته دارد. به طور 
خاص، ما این سيسللتم را، یك سيستم دوترازه با یك حالت انرژی 
پایين تر >0| و یك حالت انرژی بالاتر >1|، كه به وسيله ی یك انرژی 

گذار E = hω0 جدا می شوند، فرض خواهيم كرد. )شکل1(.
2- آماده سازی سيستم كوانتومی به یك حالت شناخته شده و خواندن 

حالتش، ممکن است 
3- سيسللتم كوانتومی می توانللد به طور همدوس، به طللور معمول با 
ميدان های وابسللته به زمان دستکاری شود. این شرط، به طور قطع 
برای تمام پروتکل ها لازم نيسللت، مثال هایی مانند، طيف سللنجی 
موج پيوسته یا اندازه گيری های سرعت آسایش این معيار را ندارند.

شکل1: شکل های سیستم کوانتومی دو حالته ;که>0| حالت انرژی پایین و >1| 
حالت انرژی بالا می باشد]1[

تمركز روی سيسللتم های دوترازه 1، یك محدودیت سللخت نيسللت، 
زیرا بسياری از ویژگی های سيستم های كوانتومی پيچيده تر می توانند 
از طریق یك حسللگر كيوبيتی مدل شوند. چهارمين ویژگی، مختص 

حسگری كوانتومی است.
4- سيسللتم كوانتومی با یك كميت فيزیکللی )v)t، مانند یك ميدان 
الکتریکللی یا مغناطيسللی برهمکنش می كنللد. برهمکنش، با یك 
پارامتر عبور یا جفت شللدگی به فللرم γ=∂^q  E/∂v^q كه تغييرات 
انرژی گللذار E را به تغييللرات پارامتر خارجللی V مربوط می كند، 
سللنجيده می شود. بيشللتر مواقع، جفت شللدگی یا خطی )q=1( و 
یا مربعی)q=2( اسللت. برهمکنش بللا پارامتر خارجی، منجر به یك 
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جابه جایللی در ترازهای انرژی سيسللتم كوانتومی یللا انتقالات بين 
سطوح انرژی می شود]1[.

2- انواع حسگرهای کوانتومی
در این بخش مروری بر معرفی برخی حسللگرهای كوانتومی، مکانيزم 
حسللگری آن ها و همچنين مهم ترین آزمایشللات انجام شللده در این 

زمينه پرداخته می شود:
2-1-ابرهایاتمیسرد

ظهور سردسللازی ليزری در دهه  1980، منجر به انقابی در حسگری 
اتمی شللد. رایج شدن سللرعت كاهش یافته اتم های سرد، حسگری با 
زمان هللای طولانی تر را با اسللتفاده از اتم های محدود به لحاظ فضایی 
امکان پذیر كرد، كه در طول مسلليرهای خاص در خا یا تله، سللقوط 
آزاد می كردند. سللقوط آزاد اتم ها، توسللعه ی گرانش  سللنج های اتمی 
و ژیرسللکوپ ها را امکان پذیر كرده اسللت. در این دسللتگاه ها، یك ابر 
اتمی، شللتاب را با حسگری جابه جایی فاز فضایی یك پرتوی ليزر در 
طول مسللير سقوط آزادش، اندازه می گيرد. اتم های به دام افتاده، برای 
آشکارسازی و تصویربرداری ميدان های مغناطيسی در مقياس ميکرو 
به كار گرفته شللده اند. بي شللك پيشللرفته ترین اثبات های حسگری 
كوانتومی درهم تنيدگی بهبود یافته، در اتم های سللرد به دام افتاده و 
سلول های بخار، اجرا شده اند. درهم تنيدگی به شکل فشردگی اسپين، 
بللا اندازه گيری های غيرمخرب نللوری جمعيت اتمی و برهمکنش های 

اتمی توليد شده است]1[.
2-1-1-تداخلسنجاتمیسردچندمحوره

محققان موسسلله ملی استاندارد و فناوری )NIST(، ژیروسکوپ اتمی 
خود را از لحاظ توانایی هللای اندازه گيری چند كاره و اندازه گيری های 
دقيللق، ارتقللا داده انللد. تداخل سللنج اتمللی می توانللد در ناوبللری و 
زمين شناسللی )مطالعه شکل زمين بر اسللاس اندازه گيری گرانش( به 
دليل حساسلليت آن به شللتاب و چرخش همراه با ثبات و دقت مورد 

استفاده قرار گيرد. 
سللاختار ژیروسللکوپ، یك محفظه شيشلله ای با حجم 1 سللانتی متر 
مکعب حاوی حدود 10 ميليون اتم روبيدیوم سللرد اسللت كه به دام 

می افتند و رها می شوند)شکل2(. 
حساسلليت های ژیروسللکوپ NIST برای بزرگی و جهت اندازه گيری 
چرخللش به ترتيللب 0/033 درجلله در ثانيه و 0/27 درجلله با زمان 
متوسط یك ثانيه است. عاوه بر این، ژیروسکوپ NIST از این جهت 
منحصر به فرد اسللت، كه می تواند چرخش هللا را در طول دو محور و 
شللتاب در امتداد یك محللور به طور همزمان با یللك منبع واحد اتم 

اندازه گيری كند.
در این ژیروسکوپ، هنگامی كه اتم ها ابتدا در یك ابر به دام می افتند، 
تحت اثر جاذبه قرار گرفته و رها می شوند، پرتوی ليزر باعث می شود، 
كه آن ها از بين دو حالت انرژی عبور كنند. این فرآیند شللامل جذب 
و انتشللار ذرات سللبك اسللت، كه به حركت اتم ها می انجامد و باعث 
می شللود كه امواج ماده آن ها از هم جدا شوند و بعداً بازتركيب شوند. 
هنگامی كه اتم ها سللرعت یا چرخش می یابند ، امواج ماده آن ها تغيير 

می كنند و به روش های قابل پيش بينی تداخل می یابند. 
اتم ها با درخشللش پرتو ليزر ضعيف دوم از طریق ابر، تصویر می شوند. 
از آنجاكه اتم ها در حالت های مختلف انرژی، نور فركانس های مختلف 
را جللذب می كنند ، تصاویر نوارهای مداخله ای از جمعيت اتم را در دو 
حالت مختلف نشللان می دهند. سللرعت چرخللش و محور چرخش با 
تجزیه و تحليل فاصله و جهت باندهای تداخل در ابر اتم و شللتاب از 

تغييرات در موقعيت باند مركزی اندازه گيری می شود]2[.

  شکل2:سلول خلاء شیشه ای و اپتیک های بسته علمی PSI. ابعاد داخلی سلول 
شیشه ای 21cm است. ابزار شتاب را در جهت z و تصویر بردار چرخشی را روی 

صفحه x-y اندازه می گیرند. ]2[

2-1-2-پایدارسازیبخارفلزاتقلیاییبهکمکنانوذراتطلا
روشللی كه دانشمندان برای پایدار كردن چگالی بخار فلز قليایی ابداع 
كرده اند، استفاده از نانوذرات طا است. دانشمندان با پوشاندن دیواره 
داخلی ظروف به وسلليله ی نانوذرات طا كه 300 هزار برابر كوچك تر 
از قطر یك سللنجاق هستند، یك روش هوشمندانه برای كنترل بخار 
طراحی كرده اند. وقتی نور سللبز ليزر به نانوذرات طا تابيده می شود، 
آن هللا نور را به سللرعت جذب كللرده و به گرما تبدیللل می كنند، كه 
باعث می شللود بخار گرم شده و هزار برابر سریع تر از روش های دیگر، 
درون ظرف پخش شود. این فرآیند به شدت، تجدید پذیر است؛ عاوه 
بر این، دانشللمندان دریافتند پوشش جدید نانوذرات طا، حالت های 

كوانتومی اتم های فلز قليایی را حفظ می كند. 
نتایج این پژوهش در سردسازی اتمی، ساعت های اتمی و طيف سنجی 
با وضوح بالا، قابل استفاده است. پوشش نانوذرات طا، كنترل بيرونی 
و سریع چگالی بخار و عمق اپتيکی مربوطه را امکان پذیر می كند]3[.

2-2-اتمهایریدبرگ5
اتم های ریدبرگ )اتم هایی در بالاترین حللالات الکترونی برانگيخته(، 
حسللگرهای كوانتومی مهمی برای ميدان های الکتریکی هسللتند. در 
یك تصویر كاسلليکی، الکترون بللا تقيد كمتر در یك مدار برانگيخته 
بالا، به راحتی توسط ميدان الکتریکی، جابه جا می شود. در یك تصویر 
كوانتومللی، حللالات حركتی آن با گذارهای دوقطبللی الکتریکی قوی 
جفت می شللود و جابه جایی های قوی استارك6 را تجربه می كند. تهيه 
و خوانللدن حالات، از طریق طيف سللنجی و برانگيختگی ليزر، ممکن 

است. 
یکی از برجسللته ترین كاربردهای اتم های ریدبرگ در خا، اسللتفاده 
از آن ها به عنوان آشکارسللازهای تك فوتون بللرای فوتون های ریزموج 
در یللك كاواك كرایوژنيك در یك سللری آزمایش هایی اسللت كه در 
جایزه نوبل فيزیك سال 2012 مشهور شدند. این حساسيت به تازگي 
بهبود داده شللده بللا به كارگيری شللرودینگر كه حالات را به سللطح 
nV/m/√Hz   300 سللاده است. به تازگی حالات ریدبرگ در سلول های 
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بخار اتمی، قابل دسللترس شللده اند. این حسللگرها برای حس كردن 
ميدان های الکتریکی ضعيف،  بيشللتر در محدوده فركانسی گيگاهرتز 

به كار گرفته شده اند]1[. 
2-2-1-بهدامانداختناتمهایریدبرگبهروشهولوگرافیکی

بللاردو7 و همکارانش یللك روش هولوگرافيکی را ثابللت كرده اند، كه 
می تواند اتم های منفرد ریدبرگ را در الگوی نوری سه بعدی در مکانی 
با دقت ميکرومتر، كه مورد نياز كاربردهای اطاعات كوانتومی اسللت، 
نگه دارند. قبل از این، محدودسللازی سلله بعدی تنها با دقت ميلی متر 
و با اسللتفاده از ميدان های الکتریکی یا مغناطيسللی قابل دسللتيابی 
بللود. روش كار بلله این صورت بللود، كه آن ها كار خللود را با یك اتم 
منفرد روبيدیم خنثی كه با اسللتفاده از انبرك های نوری استاندارد به 
دام انداخته بودند، شللروع كردند و سللپس با غيرفعال كردن انبرك ها، 
اتللم را به حالت ریدبرگ برانگيخته كردند، سللپس بافاصله اتم را در 
مركز یك الگوی سلله بعدی از شللدت نور به دام انداختند. نتيجه این 
می شود كه، الگوی سه بعدی نور با پراش یك اشعه ی ليزر منتشرشده 
از یللك مدولاتور نوری فضایی ایجاد می شللود، كه تداخل امواج، یك 
محل تاریللك به وجود می آورد. آن ها دریافتند كلله می توانند یك اتم 
را بلله مدت 228 ميکروثانيلله در دمای اتاق، در حالللت برانگيخته ی 
ریدبللرگ نگه دارند. در این مدت، آن هللا از ریزامواج برای جابه جایی 
اتم بين دو سطح ریدبرگ اسللتفاده كردند. همچنين برهمکنش های 
بيللن اتم های ریدبرگ را بللا وادار كردن اتم های موجللود در تله های 
مجاور به جابه جایی حالت ها ثابت كردند. این برهمکنش ها برای ایجاد 

گيت های منطقی كوانتومی ضروری هستند]4[.
2-2-2-حسگرتراهرتز

فيزیکدانان كوانتومی به حسللگری كوانتومی به عنوان روشللی جذاب 
برای دسللتيابی به نواحی طيفی و آشکارسللازی فوتون ها )بسته های 
ریللز تشللکيل  دهنللده نور( كلله به طللور عموم بلله لحللاظ تکنيکی 
چالش برانگيز هسللتند، تکيه می كنند. آن ها می توانند اطاعات نمونه 
را در نواحللی طيفی مورد عاقه جمع آوری كللرده و جزئيات آن را از 
طریق همبسللتگی های دو فوتون و با استفاده از آشکارسازهای بسيار 
حسللاس، به یك گسللتره طيفی دیگر منتقل كنند. ایللن كار به ویژه 
برای آشکارسازی تابش تراهرتز بدون آشکارسازهای نيمه رسانا، كه در 
آن فيزیکدانان باید به جای آن از طرح های آشکارسللازی همدوس یا 
بولومترهای سرد شده به روش كرایوژنيك استفاده كنند، مفيد است.

در  ایللن مقاله، كوتللاس و همکارانش فوتون های تراهرتللز )ایدلر( را 
توسللط تبدیل پایين پارامتریك خود به خودی )SPDC(8 و با استفاده 
از فوتون های پمپ در 660 نانومتر توليد كردند، تا فوتون های سيگنال 
در طللول موجی در حدود 661 نانومتر )بسلليار نزدیك به طيف طول 
موج پمللپ( را توليد كنند. انرژی اندك فوتون های ایدلر در گسللتره 
تراهرتز، سهم قابل توجهی از افت و خيزهای حرارتی را دریافت كردند 

تا در حالت گرمایی قرار گيرند. 
دانشمندان از یك ليزر حالت جامدِ فركانسِ دو برابر شده با طول موج 
660 نانومتر به عنوان منبع پمپ كننده اسللتفاده كرده و این فوتون ها 
را با استفاده از یك توری براگ حجمی )VBG(9 با تداخل سنج جفت 
كردند. آن ها یك بلللور PPLN 10 )ليتيوم نيوبایت با قطبش تناوبی( و 
تناوب قطبش را به عنوان محيط غيرخطی انتخاب كردند، تا فوتون های 
مرئی )سلليگنال( و فوتون های ایدلر متناظر، در ناحيه تراهرتز را توليد 
كننللد. محققان، یك شيشلله بللا پوشللش 11ITO را به منظور تفکيك 
فوتون هللای ایدلر از فوتون های پمپ و سلليگنال، در پشللت بلور قرار 
دادند؛ سللپس به طور مستقيم تابش پمپ و سلليگنال را با استفاده از 
یك آینه مقعر به داخل بلور متمركز كردند. از آنجا كه ضریب شکست 

ليتيوم نيوبایت )LiNbO3( در گسللتره فركانسی تراهرتز منجر به یك 
زاویه پراكندگی بزرگ پرتوهای ایدلر می شود، آن ها با استفاده از یك 
آینه سللهموی، این پرتوها را جمللع آوری كرده و تابش ایدلر را از یك 
آینه تخت كه روی یك پایه خطی پيزوالکتریك قرار داشللت، منعکس 
كردنللد. آن ها پس از دو بار عبور از بلور،  باریکه های پمپ و سلليگنال 
را جمللع آوری كللرده و فوتون های پمپ را با اسللتفاده از سلله توری 
بللراگ حجمی، فيلتللر كردند. این گروه از یك دوربين نيمه رسللانای 
فلز-اكسلليد مکمل علمی )sCMOS( سردنشللده به عنوان آشکارساز 

استفاده كردند. 
بلله این ترتيللب، ميركو كوتللاس و همکارانش، تداخللل كوانتومی در 
گسللتره فركانسللی تراهرتز را با انتشللار فوتون های تراهرتز در فضای 
آزاد، مشاهده كردند. آن ها ظرفيت استفاده از این تکنيك برای تعيين 
ضخامللت نواحی مختلف PTFE  را به عنوان شللاهدی بللر كاربردهای 

گستره فركانسی تراهرتز نشان دادند]5[.
2-2-3-حسگرمیدانالکتریکیباندگسترده

یك حسللگر كوانتومی می تواند به سربازان در تشخيص سيگنال های 
ارتباطی، در تمام طيف فركانس رادیویی از 0 تا 100گيگاهرتز كمك 
كند. چنين پوشللش طيف گسترده ای توسللط یك آنتن واحد با یك 
سيستم گيرنده سنتی غيرممکن است، و نياز به چندین سيستم آنتن، 

تقویت كننده و اجزای دیگر دارد.
در سللال 2018 دانشللمندان ارتللش اولين افراد در جهللان بودند كه 
گيرنللده كوانتومی را ایجاد كردند، كه از اتم های بسلليار هيجان انگيز 
و فوق العاده حسللاس - معروف به اتم های ریدبرگ - برای شناسللایی 
سلليگنال های ارتباطی استفاده می كرد. حسللگرهای جدید می توانند 
بسلليار كوچك و عماً غيرقابل تشخيص باشند و مزیت  های منحصر 
بلله فردی را برای سللربازان فراهللم كنند. حسللگرهای مبتنی بر اتم 
ریدبللرگ اخيراً برای كاربردهای سللنجش ميدان الکتریکی عمومی از 
جمله به عنوان گيرنده ارتباطات در نظر گرفته شللده اند. برای ارزیابی 
كاربردهای بالقوه، دانشمندان ارتش تجزیه و تحليل حساسيت حسگر 
ریدبرگ در برابر نوسانات ميدان های الکتریکی را در طيف عظيمی از 
فركانس ها از 0 تا 1012 هرتز انجام دادند. نتایج نشان داد كه حسگر 
ریدبرگ می تواند سلليگنال های قابل اعتماد را در كل طيف تشخيص 
داده و با سللایر فن آوری های حسللگر ميدان الکتریکی موجود، مانند 
كریسللتال های الکترونوری و الکترونيك غيرفعال آنتن قطبی مقایسه 

كند.
با استفاده از مکانيك كوانتومی می توان كاليبراسيون حسگر و عملکرد 
نهایی را به ميزان بسلليار بالایی شللناخت كه این برای هر حسللگری 
یکسللان اسللت. این كار از اولویت های نوسللازی ارتش در شبکه های 
رایانلله ای نسللل بعللدی و از موقعيت امللن، هوانللوردی و زمان بندی 
پشتيبانی می كند، زیرا می تواند مفاهيم جدید ارتباطات یا رویکردهای 
تشخيص سيگنال های RF برای جغرافيایی را تحت تاثير قرار دهد]6[.

2-3-ساعتهایاتمی
در نللگاه اول، بلله نظر می رسللد سللاعت های اتمللی )كيوبيت هایی با 
گذارهایی آنقدر غيرحساس كه شکافتگی تراز آن ها می تواند به صورت 
مطلق درنظرگرفته شللده و به عنوان یك مرجع فركانسی به كار گرفته 
شللود( نمی توانند به عنوان حسللگرهای كوانتومی درنظر گرفته شوند، 
زیللرا تعریف آن هللا، معيار 4 ذكرشللده در تعریف حسللگرها را نقض 
می كنللد. با این حللال عملکرد آن هللا به عنوان سللاعت، پروتکل های 
یکسانی مانند عملکرد حسللگرهای كوانتومی به كار می گيرد، تا مدام 
گذار كيوبيت را با فركانس یك نوسانگر محلی غيرپایدار مقایسه كند. 
بنابراین یك سللاعت اتمی می تواند به عنوان یك حسگر كوانتومی كه 
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رانش فاز یك نوسللانگر محلللی را اندازه گيری و پایدار می كند، درنظر 
گرفته شود. پيشرفته ترین ساعت های اتمی امروزی، گذارهای نوری را 
در تك یون ها یا ابرهای اتمی به دام افتاده در یك شللبکه نوری به كار 

می گيرند]1[. 
2-3-1-ساعتاتمیبااستفادهازانبرکنوری

نورسلليا12 و همکارانش طرح یك سللاعت اتمی نوین را ثابت كرده اند، 
كه تركيبی از عمليات به طور تقریبي پيوسللته با سلليگنال های قوی و 
پایداری بالاسللت. ویژگی هایی كه به طور همزمان، درهيچ یك از انواع 
سللاعت های اتمی فعلی وجود ندارد. این سللاعت جدید، از انبرك های 
ليللزری برای بلله دام انداختن، كنترل و منزوی كردن اتم ها اسللتفاده 
می كند. بستر این ساعت جدید، آرایه ای از بيش از 10 اتم استرانسيم 
است، كه به صورت جداگانه توسللط 10 انبرك نوری محدود شده اند. 
این انبرك های نوری توسللط اشللعه ی ليللزر مادون قرمزی سللاخته 
شللده اند، كه روی یك نقطه كوچك متمركز می شللود. امواج رادیویی 
در10 فركانس متفاوت و به صللورت پی در پی به یك منحرف كننده ی 
خللاص اعمال می شللوند، تا 10 نقطه ی نوری را بللرای به دام انداختن 

اتم های جداگانه بسازند.
تله ها، هر چند ثانيه، از یك ابر از پيش سللرد شللده از اتم های دارای 
همپوشانی با نور انبرك پر می شوند و اتم های نگه داشته شده به سيله ی 
انبرك ها، با یك ليزر پایدار شللده به وسيله ی كاواك بلوری سيليکونی 
برانگيخته می شللوند، جایی كه نور در یللك فركانس خاص، به جلو و 
عقب جهش می كند. نور ليزر ساعت به صورت عمود بر نور انبرك و در 
طول یك ميدان مغناطيسللی اعمال می شود. تصویربرداری غيرمخرب 
نشللان می دهد كه آیا اتم ها به  درستی كار می كنند یا نه، اتم ها وقتی 
در حالت انرژی پایين تر باشللند، فقط نور تابش می كنند یا فلورسانس 
دارنللد. سللاعت انبرك حتللی می تواند یك اتم منفرد را به سللرعت به 
تله اندازد كه به  این معناسللت كه تداخل كمتری وجود دارد و شللما 
سلليگنال پایدارتری را برای زمان طولانی تر می گيرید. سللاعت انبرك 
كارآیی 96٪ را دارا است، زیرا مدت كوتاهی وقفه نياز دارد تا اتم های 

جدیدی آماده كند ]7[.
2-4-اسپینحالتجامد-حسگرمجموعهای

NMR2-4-1-حسگرهایمجموعهای
برخی از نخسللتين حسللگرهای كوانتومللی، براسللاس مجموعه های 
اسپين های هسته ای ساخته شده اند. در این دسته، حسگرهای ميدان 
مغناطيسی، قدرت ميدان را از فركانس لارمور13 استنتاج می كنند، كه 
اسللپين ها از طریق تعادل گرمایی در یك ميدان  خارجی، آماده سازی 
می شللوند. اگرچه حساسيت این دسللتگاه ها )pT/√Hz 10( نسبت به 
همتایان اتمی آن ها زیاد نيسللت، اما به لطف سادگی و استحکامشان، 
به طور وسيعی در زمين شناسی، باستان شناسی و ماموریت های فضایی 
اسللتفاده می شللوند. در پيشللرفته ترین پياده سللازی ها، تغيير اسپين 
هسته ای به وسيله ی یك مغناطيس سنج  اتمی خوانده می شود، در این 

آزمایشات به حساسيت rad/s/√Hz 2-10- 5 رسيدند]1[.
2-4-2-حسگرتوزیعیافتههمبستگیکوانتومی

حسگرهای كوانتومی توزیع یافته از همبستگی كوانتومی بين چندین 
حسللگر كوانتومی اسللتفاده می كنند تا پارامترهای مجهول را با دقتی 
فراتر از سيسللتم های غير درهم تنيده اندازه گيری كنند. در این مقاله 
از طرحی استفاده می شود كه در آن درهم تنيدگی چندپاره ای متغير-

پيوسللته به عنوان ابزاری برای افزایش حساسيت كاربرد دارد. در این 
طللرح، یك حالت خللاء از طریق آرایه ای از بيم-اسللپليترهای بدون 
اتاف بين حسللگرهای مختلف شبکه تقسلليم می شود، كه نتيجه آن 
این اسللت كه، خطای rms تخمين پارامتر مورد نظر با نسللبت عکس 

با تعداد حسللگرها مقياس می شللود، حدی كلله آن را حد هایزنبرگ 
می گوینللد. این در حالی اسللت كه در صورتی كه بين اجزای شللبکه 
درهم تنيدگی وجود نداشته باشد، این خطای تخمين با نسبت عکس 
مجذور تعداد حسللگرها رابطلله دارد، حدی كه آن را حد اسللتاندارد 
كوانتومی می گویند. در این شبکه، هر چه كه اتاف بيشتر باشد، دقت 
اندازه گيللری رو به نزول پيش می رود، ولی نکته ای كه وجود دارد این 
اسللت كه برای مقادیر ميانه اتاف همچنان شللرایط برای بهبود خطا 
وجود دارد. این طرح حسللگرهای توزیع یافتلله می تواند برای كاليبره 
كردن شللبکه های توزیع كليد كوانتومی متغير-پيوسته مورد استفاده 
قللرار گيرد و همچنين، بللرای اندازه گيری های دمای اتم سللرد چند 
حسللگری، و اندازه گيری فاز تداخلی توزیع یافته كاربرد دارد)شکل3(

.]8[

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

14)NV(2-5-مجموعهمرکزخالیازنیتروژن
اخيرا هيجللان زیادی در مورد مجموعه های مراكللز خالی از نيتروژن 
)نقص های اسللپينی الکترونللی در الماس كه می تواننللد به طور نوری 
آماده سللازی و خوانده شوند( به وجود آمده اسللت. بلورهای الماس با 
آلایش زیللاد، نویدبخش سلللول های بخار فریزشللده ی مجموعه های 
اسللپين هسللتند، كه ممان مغناطيسللی قوی و خوانش نوری كارآمد 
سلول های بخار اتمی را با چگالی های بالای اسپين قابل دسترسی در 
حالت جامد تركيب می كنند. اگرچه كاهش زمان همدوسللی، اهميت 
این مزایا را تحت تاثير قرار می دهد، اما حساسلليت پيش بينی شده ی 
ژیرسللکوپ ها )rad/s/√𝐻z/5-10( یللا مغناطيس سللنج های المللاس 
) aT/√𝐻𝑧/ 𝑐𝑚−2/3 250( با همتایان اتمی آ ن ها، قابل مقایسه خواهد 
بود. انتقال چنين پتانسلليلی به دسللتگاه های واقعی، به دو دليل فنی، 

چالش برانگيز است.
اول آشکارسازی كارآمد فلوئورسانس مجموعه های بزرگ NV، دشوار 
است، در حالی كه طرح های پراكندگی و جذب، به سادگی پياده سازی 
نمی شللوند. دوم اینکه، زمان های همدوسللی اسللپين، 100 تا 1000 
بللار  در مجموعه هللای با چگالی بللالا كاهش می یابنللد. در نتيجه در 
حال حاضر، حتی پيشللرفته ترین دسللتگاه ها با حساسيت چند مرتبه  
بزرگللی بالای حللد نظری كار می كننللد. در حاليکه حسللگری بزرگ  
مقيللاس ميدان های همگن، یك چالش باقللی می ماند، مراكز NV در 
گرادیان ميدان مغناطيسی به عنوان آناليزوز طيفی برای سيگنال های 
مایکرویو فركانس بالا در حوزه ی تصویربرداری، به عنوان پيکسللل های 
آشکارساز برای نگاشت ریزبينی ميدان های مغناطيسی مورد استفاده 

قرار گرفته اند]1[.
NVبرپایهCMOS2-5-1-حسگریکپارچه

محققان دانشللکاه MIT، برای نخسللتين بار موفق به سللاخت حسگر 
كوانتومی بر پایه الماس روی چيپ سلليليکونی شللدند. این پيشرفت، 
راه را برای سللاخت سللخت افزارهای مقياس پذیر و ارزان قيمت برای 
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محاسللبات، حسللگری و ارتباطات كوانتومی هموار می سللازد. مراكز 
جای خالی نيتروژن)NV(، نقص هایی با الکترون هستند كه می  توانند 
به وسيله نور و ماكروویو دسللتکاری شوند. در پاسخ، آن ها فوتون های 
رنگللی كه حاوی اطاعللات كوانتومی درباره ميدان های مغناطيسللی 
و الکتریکللی اطراف هسللتند را منتشللر می كنند، كلله می تواند برای 
كاربردهایللی از قبيل حسللگرهای پزشللکی، تصویربللرداری عصبی، 
تشخيص اشيا و سایر كاربردهای سنجشی استفاده شوند. حسگرهای 
كوانتومی برپایهNV سنتی به دليل بزرگی، گران قيمت بودن و اجزای 
گسسللته، مقياس پذیللری و كارایی محدودی دارند. در این بررسللی 
محققان توانسللتند تمامی اجزای بزرگ شامل: مولد ماكروویو، فيلتر و 
آشکارساز نوری را روی یك بسته بندی مقياس ميلی متر با استفاده از 

روش های سنتی ساخت نيمه هادی ادغام كنند)شکل4(.
مراكز NV  در اصل یك اتم با هسته و الکترون های اطراف آن هستند 
كه دارای خواص فوتولومينسانس می باشند، به این معنی كه می توانند 
فوتو ن های رنگی جذب و منتشللر كنند. حركللت ماكروویو در اطراف 
مراكز می تواند حالات مثبت، منفی و خنثی را به وجود بياورد كه باعث 
تغيير اسللپين الکترون های خودش می شود. سللپس آن تعداد زیادی 

فوتون قرمز وابسته به اسپين منتشر می كند. 
تعداد فوتون های منتشللر شده درتعامل با ميدان مغناطيسی اطراف با 
روش رزونانس مغناطيسی آشکارسازی نوری )ODMR(15 اندازه گيری 
می شللود. این تعامل اطاعات قابل اندازه گيری بيشتری درباره ميدان 

می دهد. 

]9[ CMOS شکل4:سیستم حسگر کوانتومی یکپارچه

مراكللز NV در صفحلله المللاس در منطقلله حسللگری روی چيللپ 
قرارگرفته اند. ليزر پمپی سللبز كوچکی مراكز NV را تحریك می كند، 
درحالی كه یك نانو سيم در نزدیکی مراكز NV قرار گرفته در پاسخ به 
جریللان باعث جابه جایی ماكروویو می شللود. در واقع نور و ماكروویو با 

هم، باعث انتشار فوتون های قرمز می شوند.
در زیللر مراكز NV، یك دیللود نوری برای حذف نویللز و اندازه گيری 
فوتون ها طراحی شده است. بين الماس و دیود نوری یك توری فلزی 
به عنوان فيلتر قرار دارد، كه فوتون های ليزر سللبز را جذب می كند و 
به فوتون های قرمز اجازه عبور و رسلليدن به دیود نوری را می دهد. در 
نهایت دسللتگاه ODMR تغييرات فركانس رزونانس فوتون های قرمز 

كه حاوی اطاعاتی درباره محيط هستند را اندازه  گيری می كند]9[.
2-5-2-حسگرفشارومغناطیس

توسللعه ی مواد الکترونيکی و نوری جدید با كارایی بالا به اندازه گيری 
چگونگللی تغيير ویژگی های ماده از قبيل مغناطيس و سللختی، تحت 
شللرایط حدی نياز دارد. سلول های سللندان الماس 16 امکان بازتوليد 

چنين شرایطی را در آزمایشگاه فراهم می كنند.

هسلليه 17 و همکارانش از ویژگی های حسللگری ذاتللی مراكز خالی از 
نيتللروژن یا به اختصار NV، به منظور توسللعه ی ابزاری بهره برده اند. 
به این ترتيب كه برای سللاخت و توسعه ی این حسگر كوانتومی، یك 
لایلله ی نازك از مراكز خالی از نيتروژن را داخل یك سلللول سللندان 
الماس مهندسللی كردند، تا از پدیده هایی كه داخل محفظه ی پرفشار 

این سلول رخ می دهند، تصویربرداری كنند.
آن هللا در ابتدا یللك لایه از حسللگرهای مركز خالللی از نيتروژن، به 
ضخامللت چند صد اتم را داخل قيراط الماس یك دهمی ایجاد كردند 
و سللپس قابليت حسللگر NV را برای اندازه گيری محفظه ی پرفشللار 
سلللول سندان الماس بررسی كردند. حسگرهای NV نشان دادند، كه 
مركز سللطح مسطح سللندان الماس تحت فشار، شللروع به خم شدن 
می كنللد. آن هللا این پدیللده را در فشللار 20 برابر فشللار فعلی انجام 
دادند،كه در این فشار، خميدگی با چشم نيز، قابل رویت است. اما این 
حسللگر كوانتومی خميدگی بسلليار كوچك را حتی در كمترین فشار 
نيز تشللخيص می دهد. در یك آزمایش دیگر، وقتی مخلوط متانول و 
اتانول تحت گذار از فاز مایع به فاز جامد قرار گرفت، سللطح الماس از 
یك كاسلله ی صاف به یك كاسه ی ناصاف، دندانه دار و بافت دار تبدیل 
شللد. این روش، یك روش به طور كامل جدید برای اندازه گيری تغيير 
فاز مواد در فشار بالا می باشد و می تواند مکمل روش های سنتی باشد 
كه از تابش قوی ایکس از یك منبع سللنکروترون یا شللتاب دهنده ی 

حلقوی استفاده می كنند]10[.
2-6-اسپینحالتجامد-حسگرتکاسپین

خواندن تك اسللپين ها 18 در حالت جامد )نقطه عطفی در مسير تحقق 
كامپيوترهای كوانتومی( با هر دو طرح نوری و الکتریکی، محقق شده 
اسللت. خوانش الکتریکی با آلاینده های فسللفر در سلليليکون و نقاط 
كوانتومی نيمه رسللانای به طور الکتروستاتيکی تعریف شده، ثابت شده 

است.
خوانش نللوری با تك مولکول های آلی، نقللاط كوانتومی فعال نوری و 
مراكز نقص در مواد بلوری شامل الماس و كاربيد سيليکون و همچنين 
آشکارسللازی مکانيکللی تك نقص های پارامغناطيسللی در سلليليکا و 
رصد بی درنگ نوسللانات چنداسپينی ثابت شللده است. در ميان تمام 
اسپين های حالت جامد، مراكز NV در الماس،  بيشترین توجه را برای 
اهداف حسللگری به سللمت خود جلب كرده اند. این امر تا حدودی به 
دليل آشکارسللازی نوری راحت در دمای اتللاق و تا حدودی به دليل 

پایداری آن ها در بلورهای بسيار كوچك و نانوساختارهاست]1[.
2-6-1-جایخالیاتمبهعنوانبیتکوانتومی

گاتسللکل و همکارانش، برای نخستين بار موفق به اثبات مراكز اسپين 
در یك بلور نيترید بور شللده اند. این مراكللز می توانند حتی در دمای 

اتاق نيز به عنوان بيت های  كوانتومی عمل كنند. 
روش كار بلله اینصللورت بللود، كه آن هللا نقص ویژه ای )یللك اتم بور 
جاافتللاده( را در شللبکه بلور لایه ای نيترید بللور یافتند كه یك ممان 
دوقطبی مغناطيسللی نشللان می دهد، كلله با عنوان یك اسللپين نيز 
شللناخته می شللود. به عاوه، این نقص می تواند نور را جذب و گسيل 
نمایللد و از این رو مركز رنگ نيز ناميده می شللود. به منظور بررسللی 
دقيق خللواص مغناطو-اپتيکللی این گسلليل كننده ی كوانتومی، یك 
روش تجربللی جدیدی معرفی كردند، كه در آن از تركيب یك ميدان 
مغناطيسللی ایسللتا و یك ميدان مغناطيسللی فركانس  بالا اسللتفاده 
می شللود، كه اگر فركانس ميدان مغناطيسللی متناوب را تغيير دهيد، 
در یك نقطه ، به طور دقيق به فركانس اسپين می رسيد و لومينسانس 
نوری به شدت تغيير می كند. محققان، این مراكز را در سيستم بلوری 
دوبعدی كشللف كرده اند كه پيش تر تنهللا به صورت نظری پيش بينی 
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شده بود. 
آن ها توانستند قطبش اسپين، یعنی همسویی ممان مغناطيسی نقص 
تحت برانگيختگی نوری را حتی در دمای اتاق، ثابت كنند. شناسللایی 
مركللز اسللپينی در نيترید بللور، به صورت نللوری یللا الکتریکی قابل 
همسوسازی، دسللتکاری و پيرو آن قابل بازخوانی باشند به  واسطه ی 
آن كه چنين مركزی دارای اسللپين است و قادر به جذب و گسيل نور 
نيز می باشللد، یك بيت كوانتومی اسللت كه در حسللگری كوانتومی و 
اطاعات كوانتومی قابل اسللتفاده می باشد، فناوری ناوبری جدید نيز 

می تواند با این فناوری كار كند]11[. 
2-6-2-جفتش�دگیسیس�تم هایکوانتومیدورازهمبهوس�یله

حلقهلیزری
محققان موفق شللدند برای نخستين  بار، یك جفت شدگی قوی ميان 
سيسللتم های كوانتومی دور از یکدیگر ایجاد كنند. در این روش، یك 
حلقلله ی ليزر، سيسللتم ها را به یکدیگر متصل كللرده و امکان تبادل 
اطاعللات به طور تقریبي بدون اتاف؛ و برهمکنش قوی ميان آن ها را 
فراهم می كند. این روش جدید، امکانات زیادی را در فناوری شبکه های 

كوانتومی و همچنين حسگرهای كوانتومی به دست می دهد. 
گروهی از فيزیك دانان، برای نخستين  بار موفق به ایجاد جفت  شدگی 
كوانتومی قوی ميان دو سيستم با فاصله ی زیاد و در محيط دمای اتاق 
شللده اند. محققان در آزمایش خود، از نور ليزر به منظور جفت كردن 
ارتعاشات یك پوسته ی نازك 100 نانومتری با حركت اسپين اتم ها در 
فاصله ی بيش از یك متر استفاده كردند. در نتيجه، هر ارتعاش پوسته، 

اسپين اتم های در حال حركت را تعيين می كند و برعکس.
نور بعد از قرار گرفتن بين دو سيسللتم و رفت و برگشللت، مانند یك 
فنر مکانيکی كه بين اتم ها و پوسللته، كشلليده شللده، عمل می كند و 
نيللرو را بين آن دو منتقل می كند. در ایللن حلقه ليزری، ویژگی های 
نور می تواند به گونه ای كنترل شود، كه هيچ اطاعاتی راجع به حركت 
دو سيسللتم از دسللت نرود و وارد محيط نشود. در این صورت تضمين 
شللود كه برهمکنش مکانيك كوانتومی مختل نمی شود. جفت كردن 
سيسللتم های كوانتومی با نور، بسلليار انعطاف پذیر و گسللترده است، 
می توان اشللعه ی ليزر را بين دو سيسللتم كنترل كرد كه توليد انواع 
مختلفللی از برهمکنش هللا را كلله به عنللوان مثال برای حسللگرهای 

كوانتومی مفيد هستند، امکان پذیر می كند]12[.
2-7-دستگاههایتداخلیکوانتومیابررسانا

دسللتگاه های تداخللل كوانتومللی ابررسللانا یللا SQUIDهللا، یکی از 
قدیمی ترین و در عين حال، حساس ترین نوع حسگرهای مغناطيسی اند. 
تداخل سنج های رسللانای ابررسانا ميدان های مغناطيسی با حساسيت 

aT/√Hz 10 را اندازه گيری می كنند.
مکانيزم حسللگری آن ها برپایه ی فاز بوهم- آهارونو 19 كه بر روی تابع 
موج ابررسللانا به وسيله ميدان مغناطيسی احاطه شده تاثير می گذارد و 
توسط مدار مناسب از اتصالات فاز حساس جوزفسون خوانده می شود. 
SQUIDها برای پردازش سلليگنال ها از DC تا رنج های بالای GHz به 
كار برده شده اند، كه حد بالا با فركانس جوزفسون 20 تعين شده است. 
از دید تجاری، SQUIDها می توانند به عنوان پيشرفته ترین نوع حسگر 
كوانتومی و با كاربردهایی از تشللخيص مللواد در فيزیك حالت جامد 
گرفته تا سيسللتم های مگنتوانسللفالوگرافی بالينی بللرای اندازه گيری 
ميدان های كوچك سللرگردان جریان های الکتریکی در مغز، به شمار 
آیند. همزمان با توسللعه دستگاه های SQUID ریزبينی، كوچك سازی 
منجر به تولد SQUIDهای نانو در زیر مقياس ميکرون و با كاربردهای 
ممکن در تصویربرداری گرمایی، جریان و مغناطيسللی شللده است. از 
آنجایی كه SQUIDها به جای همدوسللی زمانی به همدوسی فضایی 

متکی هسللتند، با تداخل سللنج های نوری، ارتباط نزدیك تری دارند تا 
حسگرهای اسپينی]1[.

2-8-کیوبیتهایذراتبنیادی
 ذرات بنيادی خيلی قبل تر از توسللعه ی كيوبيت هللای حالت جامد و 
اتمی، به عنوان حسگرهای كوانتومی به كار گرفته شده اند. این حقيقتِ 
به نوعی متناقض، به دليل آماده سللازی و خوانش سرراست و همچنين 

قرارگيری هدفمند آن ها در نمونه های مربوطه است.
2-8-1-فونونها

طبق قوانين كوانتومی وقتی جسللمی ارتعللاش می كند، ارتعاش ها نه 
تنها باید به شکل موج، بلکه باید به شکل ذرات هم رفتار كنند، یعنی 
واحدهای منفرد انرژی كه به عنوان فونون ها شناخته می شوند، ارتعاش 
كنند. دانشللمندان برای نخستين بار توانسللتند یك تك فونون را در 
مللاده ی معمولی در دمای اتاق، سللاخته و اندازه گيری كنند. فونون ها 
یللا ذرات منفرد ارتعاش كه با مکانيك كوانتومی توصيف می شللوند، با 

گرما همراه اند. 
پژوهشللگران، برای اینکه بفهمند فوتون می تواند با یك فونون منفرد 
برهمکنش كند، پالسللی از فوتون ها را به درون ماده شليك می كردند. 
وقتی ایللن اتفاق می افتد، فوتللون در فرآیندی كلله پراكندگی رامان 
ناميده می شود، باید در یك انرژی متفاوت با آنچه از طریق برهمکنش 
با فونون به آن منتقل شده، به بيرون پرتاب شود. به این ترتيب، آن ها 
می توانسللتند فونون های منفرد را در دمای مافوق سرد و مواد به دقت 

مهندسی شده، آشکار كنند. 
در ایللن پللروژه، الماس مللورد آزمایللش گرفت. در المللاس، فونون ها 
به صورت طبيعللی در فركانس های بالا، یعنللی در ده ها تراهرتز عمل 
می كنند. این فركانس ها آنقدر بالاسللت كه در دمای اتاق، انرژی تك 
فونللون از انرژی گرمایی محيط بالاتر اسللت. وقتی این بلور الماس در 
دمللای اتاق قرار می گيللرد، حركت فونون حتی وجود نللدارد، زیرا در 

دمای اتاق، انرژی لازم برای برانگيختن هيچ چيزی وجود ندارد.
بنایراین آن ها سعی كردند تا درون این مخلوط فونون  ها )كه به لحاظ 
ارتعاشللی، یك مخلوط آرام است(، تنها یك فونون را برانگيخته كنند. 
آن ها پالس های ليزر با فركانس بالا، شامل 100 ميليون فوتون در هر 
پالس را به درون الماس فرسللتادند. در چنين موقعيتی، شللانس این 
وجود داشللت كه یکی از آن ها بللر همکنش كرده و یك فونون بازتاب 
كند، سللپس فركانس كاهش یافته ی فوتون شركت كننده در برخورد 
را اندازه گيری كردند، كه در واقع تایيد می كرد، آن به درستي به یك 
فونون برخورد كرده اسللت. اما آن ها به كمك این كار نمی توانسللتند 

تشخيص دهند چند فونون در این فرآیند برانگيخته شده است. 
آن ها برای كشللف تعداد فونون های برانگيخته شده، پالس دوم ليزر را 
به درون الماس فرسللتادند. برای هر فونون برانگيخته شده به وسيله ی 
پالس اول، این پالس دوم می تواند فونون برانگيخته شده را به آسایش 
برسللاند )از حالت برانگيخته به حالت با انرژی كمتر ببرد( و انرژی را 
به صللورت یك فوتون جدید پرانرژی دفللع كند. اگر در ابتدا فقط یك 
فونون برانگيخته شللده بود، سللپس یك فوتون جدید با فركانس بالا 
باید سللاخته می شللد. برای تایيد این عمل، یك شيشه ی نيمه شفاف 
را در مسللير خللروج فوتون پرانللرژی قرار گرفت و دو آشکارسللاز  در 
هر طرف شيشلله قرار داده شللد. فوتون ها شکافته نمی شوند، پس اگر 
چند فونون ، برانگيخته و سللپس آسایش یابند، فوتون های حاصل باید 
از ميان شيشلله عبور كنند و به صورت تصادفی در هر دو آشکارسللاز 

پراكنده شوند. 
اگر فقط یك آشکارسازسلليگنال بدهد، كه به معنای آشکارشدن یك 
تك فوتون اسللت، آنگاه با اطمينان می توان گفت كه آن فوتون با یك 
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تك فونون بر همکنش كرده است. در پایان توانستند یك تك كوانتوم 
از ارتعاش را ساخته و آشکار كنند]13[. 

2-8-2-نوترونها
پژوهشگران موسسه ی پائول شرر )PSI(، خاصيتی از نوترون را بسيار 
دقيق تر از گذشللته اندازه گيری كرده اند. آن ها در این فرآیند دریافتند 
كه ایللن ذره ، یك ممان دوقطبی الکتریکی بسلليار كوچك تر از آنچه 

پيش از این فرض می شد، دارد. 
انفجللار بزرگ، هم ماده و هللم پادماده را در عالم ایجللاد نمود، اما از 
آنجللا كه این دو یکدیگر را نابود می كننللد، باید ماده ای اضافی وجود 
داشللته باشللد كه تا به امروز باقی مانده اسللت. دليل این مقدار مازاد 
ماده، یکی از بزرگ ترین معماهای فيزیك و نجوم اسللت. پژوهشگران 
اميدوارنللد به كمك نوترون ها كلله اجزای بدون بار سللازنده ی اتم ها 
هسللتند، سللرنخی برای این پدیده ی بنيادی پيللدا كنند. فرضيه این 
)nEDM (اسللت: اگر نوترون یك ممان دوقطبی الکتریکی به اختصار 

 بللا یك مقدار غير صفر قابل اندازه گيری داشللته باشللد، این حقيقت 
می تواند ناشللی از همان اصل فيزیکی باشللد كه مقدار اضافی ماده را 

پس انفجار بزرگ توضيح می دهد.
مدت هاست كه معلوم شده نوترون یك قطب نمای مغناطيسی است و 
با یك ميدان مغناطيسللی برهمکنش می كند یا به اصطاح تخصصی: 
دارای یك ممان دوقطبی مغناطيسی است. به عاوه اگر نوترون دارای 
یللك ممان دوقطبللی الکتریکی نيز باشللد، مقدار آن بسلليار كمتر از 
ممان دوقطبی مغناطيسللی آن است و بنابراین اندازه گيری آن، بسيار 
سخت تر است. بنابراین محققان PSI مجبور بودند مسافت های بزرگی 
را انتخللاب كنند تا ميدان مغناطيسللی محلی را در طول اندازه گيری، 

كاما ثابت نگه دارند. 
همچنين لازم بود شللمار نوترون های مشاهده شده، به اندازه ی كافی 
زیاد باشللد تا شانس اندازه گيری nEDM 21 فراهم شود كه نوترون های 
به اصطاح مافوق سللرد، یعنی نوترون هایی با حركت نسللبتا آهسته، 
اندازه گيری شللدند. هر 300 ثانيه، یك دسللته ی با طول عمر 8 ثانيه  
با بيش از 10 هزار نوترون به محل آزمایش هدایت و بررسللی شللدند. 
پژوهشگران در مجموع 50 هزار از این دسته ها را اندازه گيری نمودند. 
محققان داده های اندازه گيری را در طی 2 سللال جمع آوری نموده اند، 
آن هللا را در دو گللروه به دقللت ارزیابی كرده انللد و این گونه نتيجه ای 
دقيق تر از گذشللته به دسللت آورده اند. نتيجه ی كنونی آن ها مقداری 
برای nEDM  بدسللت می دهد، كه برای اندازه گيری توسللط ابزارهای 
كنونی، بسيار كوچك اسللت؛ مقداری كه بسيار به صفر نزدیك است. 
در نتيجلله ایللن یافته، احتمال اینکه نوترون بلله توضيح مقدار اضافی 
مللاده كمك كند را كم می نماید، اما این فللرض را به طور كامل كنار 

نمی گذارد]14[.
2-9-حسگرهایاپتیکی

2-9-1-حسگرهایآشکارسازینانوذرات
یکی از كاربردهای اساسللی علم نورشناسللی، حسللگر اپتيکی اسللت. 
حسللگرهای اپتيکی در زمينه  ی علم نجوم، محيط زیسللت، صنعت و 

تشخيص های پزشکی، نقش  اساسی دارند. 
تاش های جدید بر نوع خاصی از دسللتگاه های به  دام انداز نور، به نام 
تشللدیدكننده های ریزحلقه 22 تمركز دارند؛ این دستگاه ها برهمکنش 
بين نور و مولکول را برای آشکارسازی، افزایش می دهند. با این حال، 
فيزیك بنيادی این دسللتگاه ها، حساسلليت آن هللا را محدود می كند. 
ژانگ 23 و همکارانش، یك نوع حسللگر جدید پيشللنهاد دادند، كه این 
نوع حسللگرهای ریزحلقه ی پيشللرفته، مبتنی بر مفهوم اصلی سطوح 
اسللتثنایی هستند، كه از نقاط استثنایی تشکيل شده اند. یك سيستم 

 شکل5: تجهیزات آزمایش: تک یون به دام افتاده بین دو آینه که به وسیله نور 
لیزر هدایت می شود،  به وسیله طیف سنجی رمزی تغییر فاز اندازه گیری شده و 

توسط شمارش گر تعداد فوتون خروجی شمرده می شود]16[.

فيزیکی كه  یك نقطه استثنایی را نشان می دهد، بسيار شکننده است. 
به عبارت دیگر، هر گونه اختال كوچکی، رفتار آن را به طور چشمگيری 
تغييللر خواهد داد. این ویژگی، سيسللتم را به سلليگنال های كوچك، 
بسيار حساس می كند. این دستگاه ها نسبت به خطاهای اجتناب ناپذیر 
هنگام ساخت و تغييرات ناخواسته محيطی، بسيار حساس هستند. در 
نمونه های آزمایشگاهی پيشين، حساسيت حسگرهای اپتيکی مستلزم 
استفاده از ترفند های هوشمندانه ای بود. در حالی كه محققان به بهبود 
طراحی حسللگرهای ریزحلقلله ادامه می دهند، اميدوارند مشللاهدات 
به ظاهركوچللك اپتيکی از طریللق بهبود این دسللتگاه ها، اثرات قابل 

توجهی داشته باشند]15[.
2-9-2-حسگریونیآشکارسازفوتون

زمانی كه یك آشکارساز فوتون، موج ورودی نور را به سيگنال الکتریکی 
تبدیل می كند، خود فوتون از بين می رود. لی 24 و همکارانش توانستند 
نور را از طریق یك حسللگر كوانتومی به طللور غير مخرب اندازه گيری 
كنند. این كشللف امللکان مطالعه ی ویژگی های كوانتومللی نور را نيز 
ممکن می سازد. این پروژه  شللامل ایجاد واسطه هایی است، كه امکان 
انتقال اطاعات كوانتومی را از ماده به نور و بالعکس فراهم می سازند. 
در این تحقيق اتم كلسيم یونيزه  شده به عنوان حسگر كوانتومی برای 
اسللتخراج اطاعللات فوتون های حفره ای بدون تخریللب آن ها در نظر 
گرفته شده است. به این ترتيب كه این یون بين دو آینه توخالی قرار 
داده شده تا نور ليزر مرئی را هدایت كند. این یون  تاثير ضعيفی روی 

نور دارد. 
از طریللق طيف سللنجی رمللزی 25 از یون هللا تغييللر فللاز و كاهللش 
ميللزان حالات یللون كه هر دو ناشللی از تعامل یون بللا ميدان حفره 
اسللت اندازه گيللری می شللود. تغيير فاز متوسللط با ميانگيللن تعداد 
فوتللون حفللره  بلله دليل اثر اسللتارك متناسللب اسللت. فوتون های 
26 )SPCM(  خروجی از سللوراخ توسللط ماژول شللمارش تك فوتون 

شمارش می شوند)شکل5(.
 بازسازی توزیع عدد فوتون حفره ای از این اندازه گيری ها امکان تعيين 
ميانگين و عرض توزیللع را می دهد، بدین ترتيب می توان بين حالات 
با آمار فوتون منسجم و آمار مخلوط حرارتی مختلف تفاوت قائل شد. 
اندازه گيری هللای كوانتومللی این یون این امللکان را می دهد در مورد 
تعداد ذرات نور داخل محفظه، پيش بينی هایی انجام شود، كه نتيجه ی 
این پژوهش یك حسللگر كوانتومی برای ذرات نور شللناخته می شود. 
یکی از كاربردهای این روش جدید می تواند توليد ميدان های نوری با 

طراحی ویژه باشد]16[.
2-9-3-حسگرهایمبتنیبرنانوسیم

حسللگرهای كوانتومی مبتنی بر نانوسلليم های نيمه هادی، می توانند 
ذرات تك نور را با وضوح، سرعت و كارایی بالا در محدوده طول موجی 
بی نظيری، از فرابنفش تا مادون قرمز نزدیك تشخيص دهند. همچنين 
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این فللن آوری به طور قابل توجهی توانایی بهبود ارتباطات كوانتومی و 
قابليت  سللنجش از راه دور را دارا می باشد. این حسگر برای تشخيص 
نور بسلليار كارآمد خواهد بود و در كاربردهایی مانند رادار كوانتومی، 
نظارت و عمليات شللبانه، كه تعداد كمی از ذرات نور به دسللتگاه باز 
می گردند، شللما را قادر می سللازد هر تك فوتون كه وارد می شللود را 

شناسایی نمایيد. 
گيبسللون 27 و همکارانش، آرایلله ای از نانوسلليم های مخروطی ایجاد 
كردند كه فوتون های ورودی را به جریان الکتریکی تبدیل می كنند كه 
می توان آن را تقویت و شناسایی نمود. در این دستگاه از نانوسيم های 
ایندیم فسفيد )InP( استفاده می شود. برای مثال تغيير مواد به ایندیم 
گاليم آرسللنيك )InGaAs( می تواند پهنای بانللد را با حفظ عملکرد 
به سللمت طول موج های مخابراتی گسللترش دهد. با توجه به كيفيت 
مواد، تعداد نانوسلليم ها، بهينه سازی شللکل و ترتيب نانوسيم ها، آرایه 
نانوسيم نيمه هادی با سللرعت، تفکيك پذیری زمانی و كارایی زیاد به 
دسللت می آید. این حسللگر در حالی كه در دمای اتاق عمل می كند، 
می تواند طيف گسترده ای از نور را با بازده زیاد و تفکيك پذیری زمانی 
بالا تشللخيص  دهد. حتی می توان طيللف جذبی را نيز با مواد مختلف 

گسترش داد.
سللنجش از راه دور، تصویربللرداری با سللرعت بالا از فضا، دسللتيابی 
به تصاویر سلله بعدی بللا وضوح زیاد، ارتباطات كوانتومی و تشللخيص 
اكسلليژن تللك برای پایللش مقللدار دارو در درمان سللرطان، همه از 
جمله كاربرد های آشکارسللازی قوی تك فوتونی است كه این حسگر 

كوانتومی جدید می تواند فراهم نماید]17[.
2-9-4-بهبودحساسیتآشکارسازامواجگرانشی

مکانيك كوانتومی، به دليل اصل عدم قطعيت هایزنبرگ، محدودیتی 
بنيللادی در دقت اندازه گيری های پيوسللته ایجاد می كند و به عبارتی 
عمل برگشللتی باعللث افزایش عللدم قطعيت در متغير هللای مزدوج 
می شللود. ابزارهای آشکارسازی امواج گرانشی، تداخل سنج  ها هستند، 
كه از نور ليزر برای مقایسه ی تفاوت تغيير طول دو بازوی عمود برهم 

خود هنگام عبور امواج گرانشی استفاده می كنند. 
نویز كوانتومی حدی است كه مکانيك كوانتومی در اندازه گيری مکان 
ایجاد می كند و شللامل نویز شمارش فوتون و نویز فشار تابشی است. 
به تازگي تومللاس كوربيت و تيم تحقيقاتی او، برای اولين بار موفق به 
اندازه گيری بدون تشدید نویز فشار تابش كوانتومی در باند صوتی و در 

فركانس های مربوط به آشکارسازهای امواج گرانشی شده اند. 
نتایللج ایللن پژوهش می توانللد به توسللعه ی روش هایی بللرای بهبود 
حساسيت آشکارسللازهای امواج گرانشی از طریق ساخت و توسعه ی 
تکنيك هایللی برای افزایش بی دقتی ها در اندازه گيری  كه به آن عمل 
برگشتی 28 گفته می شود، كمك كند، بدین ترتيب احتمال آشکارسازی 

امواج گرانشی افزایش می یابد.
محققان دسللتگاه هایی فيزیکللی اختراع كرده اند كه امکان مشللاهده 
)و شللنيدن( اثرات كوانتومللی را در دمای اتاق فراهللم می كنند. این 

شکل6: شماتیکی از تجهیزات آزمایش]18[

دسللتگاه ها، شللامل مدل های مينياتوری آشکارسازهایی مانند ليگو یا 
تداخل سنج ليزری امواج گرانشی است.یك پرتو ليزر به سمت یکی از 
این آینه های معلق، هدایت شده و زمانی كه این پرتو منعکس می شود، 
فشللار تابش افت و خيزی آن برای خم كردن سللاختار پایه ای آن، به 
اندازه ای اسللت كلله باعث ارتعاش لایه ی آینه ای آن و سللپس موجب 

ایجاد نویز شود)شکل6(]18[.
2-9-5-الگوریتماندازهگیرینوریچندپرتویی

به بيشللينه رسللاندن حساسلليت ابزارهللای اندازه گيری بللرای تمام 
حوزه های علم و فناوری، بسلليار مهم است. فناوری كوانتومی راه حلی 
را در این زمينه ارایه داده كه دقت را تا حد بنيادی هایزنبرگ افزایش 
می دهد و در این راه، از اصول اساسی مکانيك كوانتومی بهره می برد. 
محققان در این پژوهش تازه، سللنجش كوانتومللی را با اپتيك خطی 
تلفيق كردند. آن هللا طرح اپتيکی را ارایه دادند، كه روش تخمين فاز 
مبتنی بر تبدیل فوریه را اجرا می كند. این روش در قلب بسللياری از 
الگوریتم هللای كوانتومی، از جمله پروتکل های اندازه گيری با دقت بالا 
قللرار دارد. آرایش خاص تعداد بسلليار زیللادی از عناصر نوری خطی، 
كسب اطاعات در مورد زوایای هندسی، موقعيت ، سرعت و همچنين 
پارامترهای دیگر اشيای فيزیکی را ممکن می سازد. اندازه گيری شامل 
كدگللذاری كميللت دلخواه در فازهای اپتيکی اسللت كلله پس از آن 
مستقيماً تعيين می شوند. این پژوهش نشان داد كه اپتيك خطی، یك 
بسللتر مقرون به صرفه و مؤثر برای اجرای اندازه گيری ها و محاسبات 

كوانتومی در مقياس متوسط است]19[.
2-9-6-توسعهتداخلسنجنوریدقیق

یك تداخل سنج اتمی، نيروها و انرژی های بسيار كوچك را اندازه گيری 
می كنللد. برای ایللن منظور، در ابتدا باریکه ای از اتم ها را به دوشللاخه 
جدا می كند و سللپس به  منظور شللکل دهی یك الگوی تداخلی، آن ها 
را بازتركيللب می كنللد. این الگو، هنگامی  تغييللر می كند كه یك نيرو 
به صورت متفاوت روی دوشللاخه اتمللی عمل می كند. محققان قبل از 
بازتركيب دوشللاخه می توانند دقت یك تداخل سنج را با شتاب دادن 
اتم های یك شللاخه نسبت به شاخه دیگر افزایش دهند. به هرحال، در 
عمل، فوتون های استفاده  شده جهت شتاب دادن اتم ها، عدم قطعيتی 
بلله فاز اتم هللا وارد می كند كه در عوض، دقت تداخل سللنج را كاهش 
می دهد. محققان، روشی برای انتقال مؤثر تکانه فوتونی به اتم ها ثابت 

كردند كه این عدم قطعيت را كمينه می كند.
این گروه در آزمایش های خود، اتم های ایتربيم را در یك شبکه نوری 
كه توسللط تابش دو ليزر سللبز به اتم ها ایجادشللده بود، نگه داشتند. 
آن هللا درحالی كه به طللور همزمان فركانس ليزرهای بلله دام اندازی را 
تغييللر می دادنللد، اتم ها را درون شللبکه نوری نگه   داشللتند. این كار 
موجب می شود تا فوتون ها تکانه خود را به اتم ها انتقال دهند. محققان 
بللا تکرار این فرآیند توانسللتند به هر اتم، به انللدازه تکانه چهل فوتون 
انتقللال دهند. آن ها دریافتنللد كه وقتی دامنه امواج ایسللتا در عمق 
به اصطاح جادویی باشللد، در اثر انتقال تکانلله فوتون ها به اتم ها، فاز 
اتم ها تغيير نمی كند. شللرط عمق جادویی فقط هنگامی وجود داشت 
كلله دو ليللزر به دام اندازی با اعمال فركانسللی خاص، در یك شللدت 
و انحراف مشللخص از یکدیگر تنظيم  شللده بودند. محققان می گویند 
كه طراحی تداخل سللنجی خاص آن ها می تواند اندازه گيری ثابت های 
سللاختار ظریف )آزمونی بللرای نظریه الکترودیناميللك كوانتومی( را 

حدود شانزده برابر بهبود ببخشد]20[.
2-9-7-تصویربرداریباوضوحمولکولی

دانشمندان به تازگی، یك روش تداخل سنجی جایگزیدگی تك مولکولی 
برای ریزنگاری فلوئورسانسی با وضوح بالا توسعه داده اند، كه می تواند 
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دقت جایگزیدگی را در مقایسلله با روش های متعارف برازش مركزوار 
 به طللور چشللمگيری بهبللود بخشللد. ایللن روش جدید، بلله اختصار 
ROSE 29  ناميللده می شللود. فنللاوری ROSE بللرای برانگيختگللی 

مولکول های فلوئورسللنت، از حاشلليه های تداخل فاز و شللش جهت 
مختلف استفاده می كند. این سيستم، مکان یك مولکول فلوئورسانس 
را از طریق شدت الگوهای برانگيختگی مربوط به یك حاشيه تداخلی 

تعيين می كند.)شکل7(

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

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

محققان برای تایيد عملکرد فناوریROSE، سه توری شبکه ای مختلف 
از ساختارهای اوریگامی DNA با نقاط شبکه ای به فاصله های 5، 10 و 
20 نانومتری طراحی كردند. درحالی كه هر دو فناوری متعارف برازش 
مركزوار و روشROSE  قادر به بررسی ساختار 20 نانومتری با مقدار 
فوتون یکسانی هستند، فناوری ROSE می تواند به تنهایی، ساختاری 
با فاصله شللبکه ای10 نانومتری را نيز بررسللی كند. آن ها نشان دادند 
كه فناوریROSE می تواند یك ساختار 5 نانومتری با وضوح حدود 3 
نانومتر در یك ميدان دید بسلليار بزرگ، حدود 25 در 25 ميکرومتر 
 ROSE مربع، را بررسللی كند. این نتایج نشللان می دهد كلله فناوری
می توانللد قدرت ریزنگاری جایگزیدگی تك مولکولی )SMLM( 30 را به 

 ROSE مقيللاس مولکولی افزایش دهد. محققللان همچنين از فناوری
برای تحليل نانوساختارهای سلولی استفاده كردند]21[.

2-10-حسگرهایدما
2-10-1-کاوشگرکوانتومیتکاتمی

دمللا یکللی از كميت های فيزیکی اسللت كلله به طور گسللترده مورد 
اندازه گيری قرار گرفته اسللت. در این آزمایش، دمای گاز فوق سللرد 
روبيدیم )Rb( را با اسللتفاده از حالات كوانتيده اسپينی یك اتم سزیم 

)Cs( غوطه ور در گاز، به طور دقيق اندازه گيری كرده اند. 
بوتللون 31 و همکارانش، برای دسللتيابی به این هدف، از یك كاوشللگر 
)یك سيسللتم فيزیکی دیگر كه وابسللتگی دمللا و خواص فيزیکی آن 
درك شللده( اسللتفاده می كنند. اگر كاوشللکر به مدت زمان كافی با 
سيستم در تماس باشد، آنگاه یك تبادل انرژی اتفاق خواهد افتاد كه 
این امر باعث به تعادل رسلليدن كاوشگر با دمای سيستم خواهد شد. 
این تعادل، امکان اسللتنتاج دمای سيسللتم را از طریق تغيير همزمان 
برخی از خواص كاليبره شده كاوشگر، مانند ارتفاع ستون مایع در یك 
لوله باریك، مقاومت الکتریکی یك عنصر رسللانا و یا ضریب شکسللت 
در یك محيط، فراهم می كند. هدف نهایی دماسللنجی، كوچك كردن 
دماسنج ها به منظور اندازه گيری دماهای دور از دسترس سيستم های 

بسيار كوچك و سرد می باشد. 
سيسللتم تجربی، یك ابر به دام افتاده متشللکل از حدود ده هزار اتم 
روبيدیللم اسللت. اتم ها تا دماهای بين 200 تا هللزار نانوكلوین، جایی 
كه رفتار گاز، كاسلليکی اسللت، سللرد شللدند. دمای چنين گازی با 
اندازه گيری های زمان گریز و از طریق پردازش توزیع سللرعت اتم ها در 
ابر، به دقت قابل اندازه گيری اسللت. بنابراین این سيستم به عنوان یك 
بسللتر آزمونی قابل سنجش برای یك دماسنج فوق سرد عمل می كند 

)شکل8(.

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

محققللان به منظور اسللتفاده از اتم های سللزیم بللرای تعين دمای ابر 
روبيدیللم، از برخوردهای تبادل اسللپين اسللتفاده كردنللد كه در آن، 
كوانتاهای تکانه زاویه ای بين اتم های روبيدیم و سزیم مبادله می شود. 
در یك نوع از برخورد، موسوم به برخورد گرماگير، اتم روبيدیم به یك 
حالللت انرژی بالاتر و اتم سللزیم به یك حالت انللرژی پایين تر منتقل 
می شللود.  ایللن فرایند به انللدازه E /2 ∆ انرژی اضافه نيللاز دارد كه با 
حركللت اتم های روبيدیم تامين می شللود. وقوع ایللن برخوردها به در 
دسترس بودن انرژی جنبشللی و در نتيجه دمای ابر روبيدیم بستگی 
دارد. گسللترش توزیع جمعيت حالت اسللپينی اتم های سزیم ناشی از 
این برخوردها، اطاعات دمای گاز را رمزگذاری می كند. بنابراین، این 
نتيجه قاطع، نشللان می دهد كه دماسنجی می تواند با استفاده از یك 



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

21      سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399

كاوشللگر كوانتومی تك اتمی و بدون نياز به پردازش دقيق مدل، انجام 
شللود. آن ها توانستند دمای سيستم را تنها پس از 350 ميلی ثانيه از 

برهمکنش استخراج كنند]22[.
2-10-2-دماسنجیدرچگالبوز-انیشتین

مهبودی 32 و همکارانش توانسللتد دماسللنجی طراحللی كنند كه دما 
را تللا یك نانو كلویللن در یك چگال بوز-اینشللتين اندازه گيری كنند 
بدون اینکه نمونه تخریب شللود، این دماسللنج در حقيقت تحليلی از 
33 )BEC(  حالت كوانتومی ناخالصی اسللت كه با چگال بوز-اینشتين 
تعامل داشته است. ایده این آزمایش براساس مدل بوز- پولارون است، 
بلله این ترتيللب كه هنگامی كلله ناخالصی وارد BEC می شللود با آن 
برهمکنللش می كند، در نتيجه ایللن برهمکنش ناخالصی، اطاعاتی از 
BEC بدسللت می دهد، زیرا بسللته به خصوصيات آن حالت كوانتومی 

ناخالصی تغيير می كند.
سللرانجام با اندازه گيللری ناخالصی می توان اطاعاتللی از خصوصيات 
BEC  مثللل دمللا را فاش نمللود و  از آنجا كه ذره ناخالصی نسللبت 
به BEC كوچك اسللت، اندازه گيللری آن BEC را تخریب نمی كند. از 
محدودیت های این سيسللتم اندازه گيری این اسللت كه، مبنای نظری 
این سيستم اندازه گيری دما، تحت شرایط خاصی صحيح است. به طور 
خاص برابری مدل بوز-پولارون با مدل حركت براونی تنها در شرایطی 
كه ذره ناخالصی، افت و خيزهای كوچك دارد برقرار اسللت. این بدین 
معناسللت كه ذره ناخالصللی محدود به حركت در همسللایگی خيلی 
نزدیك مركز دام اسللت. عاوه بر این، دمای گاز باید كمتر از مقداری 

خاص باشد تا بتوان از تقریب BEC استفاده كرد]23[.
2-10-3-توسعهتابشسنجباکمترینمیزاننویز

محققان یك تابش سنج )بولومتر( فوق حساس، یك نوع آشکارساز تابش 
حرارتی سللاخته اند. این آشکارساز تابشی جدید كه از تركيب پالادیم 
و طا ساخته شده اسللت، اندازه گيری قدرت تابش الکترومغناطيسی 
را آسللان تر می كند. این آشکارساز تابشللی جدید بسيار حساس است 
و ميزان نویز آن )ميزان تغيير یك سلليگنال حول مقدار صحيح( تنها 
یك دهم شدت نویز سللایر تابش سنج هاست. این تابش سنج همچنين 

صد برابر از آشکارسازهای پيشين تابشی كم نویز، سریع تر است. 
اساس كار یك تابش سللنج، اندازه گيری اثر گرمایی تابش است. وقتی 
یك تابش سللنج، گرم می شود، مشخصات الکتریکی آن تغيير می كند 
كه می تواند با دقت بالا اندازه گيری  شللود. هرچه تابش سنج كوچك تر 
باشللد، برای گرم كردن آن به تابش كمتری نياز است. از آنجا كه نانو 
بولومترها حساسلليت بسلليار بالایی دارند، می توانند به راحتی سطح 
تابش اضافی در كرایوسللتات  را اندازه گيری كنند تا تابش را از طریق 
محافظت بهتر كاهش دهند. می توان از تابش سنج برای خواندن مقدار 
بيت های كوانتومی یا كيوبيت ها نيز اسللتفاده كللرد. اما بدین منظور، 
لازم است سرعت عملکرد بولومتر، بيشتر شود. در این پژوهش، تقویت 
كننده های ریزموج نيز توسللعه یافتند. وظيفه آن ها تقویت سلليگنال 
اسللت؛ اما آن ها باعث اضافه شللدن نویز نيز می شللوند. تقویت كننده 
ریزموج ابررسللانا كه توسط محققان توسللعه پيدا كرده، برای كاهش 
نویز تابش سللنج در مقایسلله با بهترین تقویللت كننده تجاری، موفق 

بوده است]24[.
كليلله آزمایشللات انجام شللده در زمينلله حسللگرهای كوانتومی در 

جدول)1( نشان داده شده است. 

3- کاربردهای حسگر کوانتومی
در این بخش به برخی از كاربردهای حسللگرهای كوانتومی و نحوه ی 

استفاده از آن ها در زندگی امروزی پرداخته می شود.

3-1-نقشهبرداریزیرزمین
دانشللمندان زیللادی كه در حللال كار بر روی حسللگرهای كوانتومی 
هستند، كمپانی های زیادی را برای تجاری كردن فناوری خود تاسيس 
نموده انللد، اما تعداد كمی از آن ها، محصولاتللی واقعی در بازار دارند. 

یکی از این كمپانی ها، موكوانس 34 در فرانسه است. 
دانشمندان روی گرانش سللنج های ساخته شده از تداخل سنج های اتم 
كه از ویژگی كوانتومی دوگانگی موج-ذره بهره می برند، تمركز كرده اند. 
گرانش سنج ها به دانشمندان اجازه می دهند تا با ثبت افت  و خيزهای 
گرانشللی زمللان و فضا، تغييرات چگالی را در زیر زمين نقشلله برداری 
كنند. گرانش سللنج كوانتومی موكوانس برخاف هم ارز كاسيکی اش، 
به نگهداری كم نياز داشللته یا هرگز به نگهداری نياز ندارد و بنابراین 
می تواند مانند یك گرانش سللنج نسللبی و بدون تغييللر نتایج، به طور 
مداوم كار كند. این دسللتگاه از اسللتوانه ای با ارتفاع 70 سللانتی متر و 
یك جعبه ی بزرگ تر برای ليزرها و صنایع الکترونيکی تشللکيل شده، 
از دسللتگاه های كوانتومللی قبلی، كوچکتر بللوده و غيرمتخصصان نيز 

می توانند با آن كار كنند.
بانگز 35 و همکارانش در دانشللگاه بيرمنگام در حال سللاخت یك نوع 

حسگر گرانشی برای بازار خاص مهندسی معدن هستند. 
این شيب سللنج گرانش،  از دو ابر اتمی تحت تاثير همان ارتعاشللات 
خارجی اما در ارتفاعات متفاوتی اسللتفاده می كند. كم كردن سيگنال 
یك ابر از سلليگنال ابر دیگر، نویز را حذف می كند و گرادیان گرانش 
را بدسللت می دهد. اگرچه این دسللتگاه، لزوما به گرانش، نسللبت به 
جرم های روی یك فنر، حسللاس تر نخواهد بود، اما باید بسيار سریع تر 
عمللل كند. این اندازه گيری های سللریع تر می توانللد زمان پيمایش را 
تللا 99 % كاهللش داده و در نتيجه هزینه های عملياتی را به شللدت 
كم كند. همچنين این افزایش سللرعت می تواند بازار جهانی پيمایش 
گرانش در مهندسللی معللدن را از 10 تا 20 ميليللون دلار كنونی  به 

چندصد ميليون در سال تبدیل كند]1[. 
3-2-نورهایالماسی

مراكز NV وقتی با نور سللبز برانگيخته شللوند، می توانند نور قرمز را 
تابش كننللد، اما احتمال رخداد چنين پدیده ای، به حالات اسللپينی 
الکترون های آن ها بسللتگی دارد. با قرار دادن حالات اسپينی در یك 
برهم نهی، فقط ریزموج های با فركانس مناسب می توانند شدت تابش 
را تغييللر دهنللد. مهم تر از همه، این حالت كوانتومی به لطف شللبکه 
سخت الماس كه مراكز NV را از ارتعاشات می پوشاند، می تواند بيشتر 

از یك ميلی ثانيه در دمای اتاق دوام بياورد. 
چند شللركت اسللتارت آپی به دنبال تجاری سللازی فنللاوری NV در 
حوزه هایی مانند بيوپزشللکی هسللتند. شللركت بوش، غللول آلمانی 
مهندسللی نيز در حال سللاخت یك نمونلله اوليه حسللگر NV برای 
رصد شللارژ كردن و پيشللگيری از تجاوز جریان  در باتری های خودرو 
است. همچنين شللركت الکترونيکی فرانسوی تالس 36، به دنبال اعمال 
 NV گرادیان هللای ميدان های مغناطيسللی در طللول بلورهای الماس
است تا اجزای فركانس را در طيف های ریزموج نامعلوم شناسایی كند. 
طبق اظهارات مدیر گروه فيزیك كوانتومی شللركت تالس، اپراتورهای 
شللبکه G5 می توانند از این فناوری استفاده كنند. همچنين محققان 
شللركت جنگ افزاری لاكهيد مارتين 37، با موانعی در تجاری سازی یك 
 ،NV دسللتگاه ناوبری جدید مواجه هسللتند. این دسللتگاه مبتنی بر
با كمك ناهنجاری های كوچك ميدان مغناطيسللی زمين كه پيش تر 

نقشه برداری شده اند، ناوبری می كند]25[.
3-3-تصویربرداریسهبعدیمقاومدربرابرنویز

رهيللن 38 و همکارانش، یك سيسللتم تصویربرداری سلله بعدی ایجاد 
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كردند، كه از خواص كوانتومی نور برای توليد تصاویری 40 هزار برابر 
واضح تر از فناوری های فعلی اسللتفاده می كنللد. این پژوهش می تواند 
باعث بهبود آشکارسللازی و حسگریِ ليدار، سللامانه های نقشه برداری 
ماهواره ای، ارتباطات اعماق فضا و تصویربرداری پزشللکی از شللبکيه 
چشللم انسان شللود. این فناوری، اولين اثبات واقعی كاهش نویز تك 
فوتون با اسللتفاده از روشللی موسللوم به طبقه بندی حالت پارامتری 
كوانتومی )QPMS 39( اسللت كه نخسللتين بار توسط یوپينگ هوانگ 

پيشنهاد شده است. 
برخاف اغلب ابزارهای فيلتركننللده نویز كه برای تميزكردن تصاویر 
 QPMS ،نویللزی، متکی بر پس پللردازش مبتنی بر نرم افزار هسللتند
بللرای توليد تصاویری به طور نمایی تميزتر در سللطح خود حسللگر، 
نشانه های كوانتومی نور را از طریق اپتيك غيرخطی نامتعارف بررسی 

می كند)شکل9(.
پژوهش حاضر، یك مشللکل چند دهه ای ليدار را حل می كند. اگرچه 
آشکارسازهای نوری مورد اسللتفاده در این سيستم ها، به اندازه كافی 
حساس هسللتند تا تصاویر دقيقی از تنها چند فوتون ایجاد كنند، اما 
تفکيك بخش های بازتابی نور ليزر از نور روشن تر پس زمينه، مانند نور 
خورشيد، كار دشواری است. چالش حسگرهای حساس ، حساس بودن  

نسبت به نویز پس زمينه است. 

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

ایللن رویکرد مبتنللی بر سللخت افزار می تواند اسللتفاده از ليدار را در 
تنظيمللات نویزی كه امکان پس پردازش وجود ندارد، تسللهيل كند و 
همچنيللن می تواند با رویکردهای كاهش نویللز مبتنی بر نرم افزار نيز 
تركيب شللود تا حتی نتایج بهتری بدسللت دهد. كاهش نویز به روش 

جدول1: آزمایشات تجربی حسگرهای کوانتومی]1[
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QPMS، ليدارها را قادر می سازد تا برای ایجاد تصاویر سه  بعدی دقيق 
در محدوده های بيش از 30 كيلومتر به كار روند. این فناوری همچنين 
می توانللد بللرای ارتباطات اعماق فضللا، جایی كه تابللش خيره كننده 
خورشيد می تواند پالس های از راه دور ليزر را از بين برد، مورد استفاده 
قرار گيرد. سيسللتم تصویربرداری استيونز با استفاده از تصویربرداری 
تللك فوتون بدون نویز، به محققان كمللك خواهد كرد بتوانند تصاویر 
واضح و دقيقی از شللبکيه چشم انسان با استفاده از باریکه ها نامرئی و 
ضعيف نور ليزر بدسللت آورند كه آسلليبی به بافت های حساس چشم 

نرسانند]26[.
3-4-رادارکوانتومی

یك سيستم رادار برای پيدا كردن مکان یك شی، فاصله و جهتی كه 
شی در آن قرار دارد را شناسایی می كند. سيستم برای انجام این كار، 
امواج رادیویی را ارسال كرده و سپس امواجی كه از جسم بازمی گردند 
را اندازه گيللری می كند. اكنون، محققانی روشللی ارایه كرده اند كه از 

فوتون های درهم تنيده به عنوان كاوشگرهای رادار استفاده می كند. 
 )1D( محققان برای توسللعه طرح خود، روش پيشللنهادی یك بعدی
قبلللی را به روش سلله بعدی )3D( بسللط دادند. آن هللا تمام درجات 
آزادی فضایی فوتون های درهم تنيده را محاسللبه كردند و نحوه انتشار 
سيگنال رادار از شی هدف به گيرنده را تحليل كردند. آن ها دریافتند 
كه برای كاوشگرهای رادار با N فوتون درهم  تنيده، ناحيه ی سه بعدی 
موقعيت هللای ممکن یك شللی، N 3/2 در مقایسلله با یللك طرح رادار 
كاسيکی با استفاده از همان تعداد فوتون مستقل، باریك شده  است. 

این روش، محدودیت هایی از جمله حساسيت بالا به نویز دارد]27[.
3-5-تصویربرداریازمغز

حسللگرهای كوانتومی همچنين توانایی تصویربللرداری از  داخل مغز 
را دارند. مایع داخل جمجمه، به دليل اینکه رسللانای الکتریکی است، 
سيگنال های الکتروانسفالوگراف )EEG(، كه یك فناوری تصویربرداری 
رایج است را از بين می برد. این یك مشکل اساسی در هنگام تشخيص 
و درك اختالاتی نظير جنون و زوال عقلی است كه شامل ساختارهای 
مغزی عميق است. حسگرهای كوانتومی از توسعه مغناطوانسفالوگراف 
)MEG(; اندازه گيری ميدان مغناطيسللی ایجاد شده به وسيله گردش 
جریللان از طریق مجامع عصبی در مغز پشللتيبانی می كند و نشللان 
می دهد كه مغز چگونه شللبکه های عصبی را در بازه زمانی ميلی ثانيه، 

به عنوان بخشی از فرآیند پشتيبانی تشکيل می دهد و حل می كند.
با استفاده از حسگرهای كوانتومی این كار را می توان درحاليکه سوژه 

حركت می كند، برخاف ابزارهای فعلی  انجام داد. ميدان مغناطيسی 
مغز هنگام ریتم آلفا 0.1PT مي باشد. مگنومتر را در نزدیکی سر بيمار 
قرار می دهند كه در نوع تك كانالی، با چرخش آن، ميدان مغناطيسی 
تمام نقاط اندازه گيری مي شللود. در نوع چندكانالی، مگنومتر بصورت 
آرایه اي از اسللکوئيدها مانند كاه تمام كاسه سللر را پوشش مي دهد، 
بللدون حركت مي تللوان شللار مغناطيسللی به صورت سلليگنال قابل 

اندازه گيری، ثبت شود)شکل10(. 
MEG در نقشلله برداری سللطحی و بررسللی ماهيت لحظه اي تحليل 
سلليگنال ها در مغز در عصب شناسللی، درد و مکان یابی مراكز آسيب 
و تخليلله حمات صرع كاربرد دارد. به این ترتيب چنين نوآوری هایی 
می توانللد از تشللخيص و نظارت بر سللایر شللرایط ماننللد اختالات 

كم توجهی و بيش فعالی حمایت كند]28[.
3-6-میکروس�کوپنقطهکوانتومیبرایاندازهگیریپتانسیلتک

اتمها
یللك روش جدید ميکروسللکوپی نقطه كوانتومی می تواند پتانسلليل 
الکتریکللی یك نمونه را با دقللت اتمی اندازه بگيرد، كلله كاربردهای 
بالقوه ای برای سللاخت تراشلله و تشللخيص ملکول های زیستی دارد. 
در روش تصویربللرداری جدیدی كه محققللان ابداع كردند، یك نقطه  
كوانتومللی به نوك یك ميکروسللکوپ نيروی اتمللی )AFM( متصل 
شللد، تا به عنوان یك آشللکارگر تصویربرداری بدون تماس عمل كند. 
 AFM نقطه كوانتومی به انللدازه ای كوچك بود كه الکترون های نوك
می توانستند به شيوه ای كنترل شده به آن متصل شوند. حسگر نقطه 
كوانتومی و پوشللش الکتروسللتاتيك نوك و سللطح، تصویربرداری از 

مقياس های طولی حتی در سطح تك اتم ها را امکان پذیر كرد.
تمللام عناصر یك نمونه، ميدان های الکتریکی توليد می كنند كه نقطه 
كوانتومی را تحت تاثير قرار می دهند و می توانند اندازه گيری شللوند. 
نوك ميکروسللکوپ به عنللوان یك محافظ عمل نمللوده و ميدان های 

مخرب نواحی دورتر نمونه را تعدیل می كند. 
تاثير ميدان های الکتریکی محفاظت شده، به طور نمایی كاهش می یابد 
و نقطه كوانتومی فقط ناحيه ی اطراف را آشکارسازی می كند. بنابراین 
وضللوح این ميکروسللکوپ بسلليار بالاتر از وضوحی اسللت كه از یك 

آشکارگر نقطه ای ایده آل انتظار می رود.
محققان برای امکان اندازه گيری سللطح نمونه، یللك كنترل كننده  را 
توسعه دادند كه به اتوماتيك كردن توالی تکراری تصویربرداری نمونه 
كمك كرد. با اسللتفاده از كنترل كننده ی این ميکروسللکوپ می توان 
به سللادگی، كل سطح را اسللکن كرد. در حالی كه تصویربرداری از یك 
ملکول، 5 تا 6 سللاعت زمان می برد، اكنون می توان نمونه ای با صدها 

ملکول را  تنها در یك ساعت، تصویربرداری كرد]29[.

4- تجاری سازی حسگرهای کوانتومی
یکی از مللوارد مهمی كه باید در زمينه تجاری سللازی این تکنولوژی 
مدنظللر قللرار داد، توجه به زنجيره عمليات مورد نياز برای آن اسللت. 
اسللتفاده از ابزارهایی در ساخت حسللگرهای كوانتومی كه نسبت به 
ادوات فعلی با دقت مشللابه دارای قيمت كمتر و سایز بسيار كوچکتر 
باشللد. لذا می توان این انتظار را داشللت كه بسياری از محدودیت های 
ارایه به بازار را در زمينه های مختلفی همچون ژئوفيزیك و مسيریابی 

برطرف نماید.
لیزره�ا: ليزرها از جمللله ادوات ضروری مورد نياز جهت سللاخت در 
مقياس نانو می باشللند. اسللتفاده از ليزرهای تجميعی نيمه هادی كه 
دارای 1% هزینه 0/1% سللایز سيستم های ليزر صنعتی برای اهداف 
تداخل سنجی اتمی است، می توانند گزینه جایگزین مناسبی باشند.  شکل10: طراحی و ساخت قالب سر برای تصویربرداری از مغز]28[
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نوع دیگری از ليزرها با عنوان ليزرهای تيلورد 40 شناخته می شوند، كه 
در زمينه حسگرهای كوانتومی كاربرد دارند. این دست ليزرها بر اساس 
تکنولوژی وسللل 41 می باشللد كه در حال حاضللر می توانند با توجه به 
ویژگی هایللی چون كوچك بودن، صلبيت، پایللداری و انعطاف پذیری 
طيف جایگزین سيسللتم های توان بالای صنعتی شوند. همچنين نوع 
دیگر از ليزرهای مناسللب جهت استفاده ليزرهای همگرای فمتوثانيه 

هستند.
بسته بندیاتمی: این قسمت فضایی را جهت استفاده از اتم ها و یون ها 
به عنوان اجزای پروب دسللتگاه فراهم می آورد، كه شامل ایجاد خا و 
ميدان الکتریکی و مغناطيسللی می شللود. یکی از ترفندهای مناسللب 
در این زمينه اسللتفاده از چيپ های آرایه یونی می باشللد، كه می تواند 
بر محدودیت تك یونی در مغناطيس سللنجی و سللاعت ها غلبه نماید. 
محفظه های خا بدون پمپ با اسللتفاده از ارتقای تکنولوژی خا اتمی 

سرد قابل توليد با هزینه پایين و تعداد بالا می باشد. 
بس�ته بندیسیس�تمی: تبدیل اجزای مختلف حسگر به یك سيستم 
مستقل و یکپارچه مستلزم یك عمليات مهندسی پيچيده است. عاوه 
بر تکنولوژی های موجود فعلی، اسللتفاده از پرینترهای سلله بعدی در 
مقياس كوچك و شيلدهای مغناطيسی می توانند گزینه های بهينه ای 
باشند. جهت نمونه سازی برای حسللگرهای مختلف، نياز به مهارت ها 
و فرآیندهای به خصوصی اسللت. در ادامه ویژگی حسللگرهای مختلف 
تجاری سازی شده از نظر سللاخت، بهينه سازی و بهبود عملکرد مورد 

بررسی قرار می گيرند.
حس�گرهایجاذبه:در این حوزه، حسللگرهای كوچللك با كارایی بالا 

جهت كاربردهللای ژئوفيزیك و دفاعی وجود دارند. از طرفی همچنان 
پتانسيل كوچك سازی و كاهش قيمت برای این دست حسگرها وجود 
دارد. دو حللوزه ای كه می توان هدف گذاری ایللن جهش تکنولوژیکی 
را روی آن ها قرار داد، شللامل حسللگرهای جاذبه مطلق كه در زمينه 
اندازه گيری تعاریف فيزیکی مرسوم كاربرد دارند و دیگری حسگرهای 
جاذبلله آرایه ای یللا متغير كه جهللت عمليات در اعمللاق زمين مورد 
اسللتفاده قرار می گيرند. این فناوری بر مبنای تداخل سللنجی سقوط 
آزاد اتمی خواهد بود، كه در حال حاضر از جمله دقيق ترین روش های 
موجود است. در نهایت این دورنما منجر به توليد حسگرهای جاذبه با 

قابليت تصویربرداری و حساسيت nano-g می شود.
حسگرهایمغناطیس�ی: امروزه حسگرهای مغناطيسی در رنج اندازه 
ميکرو تا ماكرو می توانند كاربردهای زیادی داشته باشند. به طورمثال 
یکی از تحقيقات جالب در این زمينه ارتقای ميکروسکوپ مغناطيسی 
اتمی سللرد بللا تصویربللرداری یك بعللدی در مقيللاس ميلی متری و 
با رزولوشللن ميکرونللی با قابليللت آناليز استروبوسللکوپی پدیده های 
دیناميکللی و همچنين مغناطيس سللنجی تغييللرات آرایه های یونی 
در مقيللاس ميلی متر تا سللانتی متر بدون نویز می باشللد كه می تواند 
جایللگاه خوبی در بللازار فعلی پيدا كند. همچنيللن در ابعاد بزرگتر از 
سانتی متر، حسگرهای مغناطيسی با اتم های حرارتی در ميکرومحفظه 
می تواننللد به خوبی با افزاره های تداخل سللنج كوانتومللی ابرهادی از 
لحاظ حساسلليت رقابت كنند كه منجر به كاهللش هزینه و صدمات 

زیست محيطی می شود.
حس�گرهایدورانی: درحال حاضر نمونه حسللگر اتمی سرد صنعتی 

شکل11:  سلسله مراتب و تجهیزات کلیدی برای تجاری سازی حسگرهای کوانتومی]30[
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جهللت اندازه گيری های دورانللی در بازار یافت نمی شللود. برای غلبه 
بللر چالللش موجللود در زمينه حسللگرهای دورانی سللرد، می توان از 
تکنيك های پالسی بهره گرفت و از آن ها جهت ساخت ژیروسکوپ های 
اتمی سرد كوچك بهره برد. البته به موازات این طرح، باید راهکارهای 
كوچك سللازی تجهيللزات هم مورد بررسللی قرار گيللرد. ضمن اینکه 
می تللوان در صورت نيللاز از روش هللای جایگزینی چللون تکنولوژی 

موجبرهای برپایه مایکروویو برای حسگرهای دورانی استفاده نمود.
س�اعتهایاتمی: سللاعت های اتمی برپایه اتم هللای داغ پيش از این 
به صللورت تجاری عرضلله شللده اند و در زمينه شللبکه های ارتباطی، 

جهت یابی و تحقيقات آزمایشگاهی كاربرد دارد.
در صللورت مدنظر قرار دادن ارتقای نسللل جدید سللاعت ها بر مبنای 
تکنولوژی اتمی سللرد دو مسللير قابل تصور اسللت. مورد اول ساعت 
مایکرویو اتمی سللرد كوچك با حساسلليت13-10 براساس تکنولوژی 
شللبکه ای تك پرتویی است، كه منجر به بهبود شرایط از لحاظ هزینه، 
سایز و پایداری نسبت به مدل های موجود می شود. مورد دوم، ساعت 
نوری با حساسلليت 16-10 در یك طراحی قابل حمل بر مبنای عنصر 

استرانسيوم در شبکه نوری است.
تصویرب�رداریکوانتوم�ی:در این حوزه ارتقای منابللع نور كوانتومی 
كوچك منجر به فشللرده شللدن مللد چندفضایی می شللود، كه خود 
می تواند سللطح نویز را جهت تصویربرداری به شللدت كاهش دهد. در 
نهایللت در صورت عملکرد مثبت و نداشللتن دورنما در راسللتای ارایه 
ادوات سللاخته شللده برمبنای تکنولوژی كوانتومی می توان بازاری در 
حدود 1 ميليارد در سللال را پيش بينی كرد، كه مهم ترین حوزه های 
مورد اسللتفاده شامل مهندسللی عمران جهت كاوش های زیرزمينی و 

همچنين كاربردهای پزشکی می باشد]30[.

5- چشم انداز حسگرهای کوانتومی
حسللگری كوانتومی، برخللاف تاریخچه ی غنی اش در طيف سللنجی 
اتمی و تداخل سللنجی كاسلليکی، یك حللوزه ی هيجان انگيز جدید 
و تازه اسللت، كه در حاشلليه ی حوزه ی اصلی مهندسی كوانتومی، به 
سرعت در حال رشد است. حسگری كوانتومی برخاف سایر حوزه ها، 
بخش های مختلف علم و فناوری را برای ایجاد فرصت ها و كاربردهای 

بنيادی جدید متحد كرده است. 
درحالی كه تاكنون بسللياری از آزمایش ها از حسللگرهای تك كيوبيت 
اسللتفاده كرده انللد، كشللف راهبردهللای پياده سللازی حسللگرهای 
چندكيوبيتللی درهم تنيللده با قابليت هللای بهبودیافته و حساسلليت 
بالاتر، شروع شده اسللت. یکی از بزرگ ترین جذابيت های حسگرهای 
كوانتومی، پتانسلليل فللوری آن ها برای كاربردهای عملی اسللت. این 
پتانسلليل، تا حللدودی به دليل محللدوده ی عظيم پياده سللازی های 
حسگرهای كشف شده )آغاز شللده با سيستم های اسپين حالت جامد 
و اتمللی و در اداملله با درجات آزادی ارتعاشللی و الکترونی از مقياس 
اتمللی تا ماكرو( اسللت. در حقيقت، حسللگرهای كوانتومی مبتنی بر 
مغناطيس سللنج های SQUID و بخارهللای اتمللی، در حللال حاضللر 
مورد اسللتفاده روزمللره بوده به عنوان حسللاس ترین آشکارسللازهای 
ميدان مغناطيسللی كه در حال حاضر در دسللترس هستند، شناخته 
می شللوند. به همين ترتيب، ساعت های اتمی، به استاندارد اصلی برای 
زمان سللنجی و توليد فركانس تبدیل شده اند مراكز NV در الماس به 
دليل اندازه كوچکشان، به شدت در حال تسخير بسياری از كاربردهای 

تصویربرداری مقياس نانو هستند.
بللا ظهللور حسللگرهای جدیللد و پياده سللازی های بالغ تللر، محدوده 
كاربردها همچنان توسللعه خواهللد یافت. با درنظللر گرفتن اثری كه 

مغناطيس سللنج های كوانتومی و سللاعت های اتمی در قلمروی خاص 
خود داشللتند، می تللوان انتظار داشللت كه حسللگرهای كوانتومی به 
بيشللتر فناوری های قرن بيست ویکم نفود كرده و جای خود را هم در 
دسللتگاه های سللطح بالا و هم مصرف كننده باز كنند. دسترس پذیری 
مواد بهتر و كنترل دقيق تر، پيشللرفت حسگرهای كوانتومی را كنترل 
می كند. حسللگری كوانتومی به طور همزمان، از پژوهش های فناوری 
كوانتومللی،  به ویژه در محاسللبات كوانتومی كه بسللياری از مفاهيم 
بنيادی توسعه یافته اند، بهره خواهد برد. از طرفی، حسگری كوانتومی، 
بلله منبع مهمی بللرای فناوری های كوانتومی تبدیل خواهد شللد كه 
به ویژه از طریق طيف سللنجی واهمدوسللی، دید بهتللری را از محيط 

كيوبيت ها بدست می دهد]1[.

6- نتیجه گیری
حسللگرهای كوانتومی از حالت های كوانتومی برای حسگری استفاده 
می كنند. آن ها بر این واقعيت استوارند كه حالت های كوانتومی به نویز 
بسلليار حساس هسللتند، كه این بدان معنی است كه، آن ها همچنين 

توانایی تبدیل به ابزار اندازه گيری فوق العاده حساس را دارند.
دسللتگاه های اندازه گيللری كلله از خللواص كوانتومی بهللره می برند، 
مانند سللاعت های اتمللی و یا تصویربرداری رزونانس مغناطيسللی كه 
برای تشللخيص پزشکی به كار برده می شللود مدت هاست كه پيرامون 
مللا وجود داشللته اند، اما آنچه كه به عنوان ابللزار جدید در نظر گرفته 
می شللوند، سيسللتم های كوانتومی جداگانه، ماننللد اتم ها و فوتون ها، 
به طور فزاینده ای به عنوان كاوشگرهای اندازه گيری استفاده می شوند 
و از درهم تنيدگللی و دسللتکاری حالت های كوانتومللی برای افزایش 

حساسيت استفاده می كنند.
درك بهتللر واهمدوسللی در یللك پياده سللازی خاص یك سيسللتم 
كوانتومی می توانللد به اتخاذ راهبردهایی بللرای محافظت از كيوبيت 
كمك كرده و توسللعه ی مواد و مهندسللی را هدایت نماید. همچنين 
مرز بين شبيه سللازی كوانتومی و حسگری كوانتومی،  در حال تبدیل 
شدن به زمين حاصلخيری برای شبيه سازی و آشکارسازی پدیده های 
فيزیك چندذره ای است. در نهایت، حسگری كوانتومی، پتانسيل لازم 
برای تغيير بنيادی قابليت های اندازه گيری،  امکان حساسلليت و دقت 

بالاتر را داراست.
یللك چالش رایللج در سللنجش كوانتومی تعللارض بين جداسللازی 
حالت های كوانتومی حسللاس از اختالات بيرونی اسللت، در حالی كه 
در عين حللال قادر به دسللتکاری حالت های كوانتومللی و قرار دادن 
آن ها در برابر مقدار فيزیکی  اسللت كه باید اندازه گيری شود. از لحاظ 
تئوری، حسللگرهای كوانتومی از مزیت اندازه گيری های بسيار دقيق تر 
نسللبت به حسگرهای معمولی برخوردار هستند. اما برای اینکه از نظر 
تجاری جذاب تر شللوند، این مزیت را باید در عمل با قيمت مناسللب 

تحقق بخشيد.

پي نوشت ها

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

چکیده

پیچیدگیمدلهایریاضی،افزایشنماییزمانحلبسیاریازروشها،عدمدسترسیبهاطلاعاتگرادیانوهمگراییبهبهینهمحلی،از
جملهمشکلاتیهستندکهالگوریتمهایبهینهسازیکلاسیکدرحلمسایلپیچیدهباآنهامواجههستند.بهمنظوررفعاینمشکلات
ازالگوریتمهایفراکاوش�یبهطورگس�تردهبرایحلمس�ایلپیچیدهوچندمتغیرهاس�تفادهمیش�ود.انتخاببهترینومناسبترین
الگوریتمبهدلیلتنوعبالایآنهاکاریدشواراست.درپژوهشهایگذشتهبرخیازاینروشهاجمعبندیشدهاندولیبهدلیلانتشار
بیشازاندازهاینالگوریتمهادرسالهایاخیر،مقالهایمشخصیکهتمامیاینروشهارابیانومقایسهنمایدوجودندارد.دراینمقاله
مهمترینالگوریتمهایبهینهس�ازیفراکاوش�یازسال2012تاکنونمعرفیشدهاس�ت.دربخشهایمجزابرایهرالگوریتم،تاریخچه،
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مقایسهشدهاند.باتوجهبهنوعکاربردهرالگوریتمدرمسایلمهندسی،نمیتوانالگوریتمواحدیرابهعنوانبهترینروشمعرفینمود

بااینوجودالگوریتمبهینهسازیگرگخاکستری)GWO(،یکیازالگوریتمهایباتعدادارجاعبالادرسالهایاخیرمیباشد.

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

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

1- مقدمه
بهينه سللازی، عمل به دسللت آوردن بهترین نتيجه تحت یك شرایط 
مشخص اسللت. در مسایل مهندسللی با مواردی مانند حداقل كردن 
هزینه، كوتاه ترین طول، بيشللترین اسللتقامت، بهترین ساختار و …

برخورد می شللود كه نياز به مدل سللازی ریاضی با ساختار یك مساله 
بهينه سازی و حل آن با روش های مناسب است. روش های بهينه سازی 
متنوعی به تناسللب نوع مدل سللازی مسللاله مانند خطی یا غيرخطی، 

مقيد یا نامقيد، پيوسته یا گسسته و ... معرفی شده اند.
به طللور كلی، روش هللای موجود براي بهينه سللازی به دو دسته كلي 
تقسيم  فراكاوشللی  الگوریتم هللای  )ریاضي(  و  روش هللای كاسيك 

می شوند:
• به مفاهيم به نسبت ساده تکيه می كنند.

• به اطاعات مشتق تابع هدف نيازی ندارند.
•  با عملگرهاي خاص خود قادر  به فرار از بهينه محلي و كشف بهينه 

كلي هستند.
• در بيشتللر مسایل موجود در زمينه هللای مختلف مورد استفاده قرار 

می گيرند ]2[.
انتخللاب الگوریتمی مناسب برای مسایل مختلف دارای اهميت زیادی 
می باشللد و ممکللن است محققان بللرای انتخاب آن، زمللان زیادی را 
صرف نمایند. هللدف از این تحقيق جمع بندی الگوریتم های كاربردی 
بللا بيشتریللن ارجاع در سال های اخير می باشللد. آقای شللریف زاده و 
امجدی در سال 93 تعدادی از این روش ها را از سال 1966 تا 2012 
گردآوری كرده اند و این تحقيق به معرفی سایر روش ها از سال 2012 

به بعد می پردازد ]1[.
در بخش دوم، حدود 30 الگوریتم بهينه سازی فراكاوشللی معرفی شده 
اسللت و همچنيللن سال انتشللار، اولين مقاللله ی بيان كننللده، تعداد 
پارامترهللای تنظيم، منبع الهام و برتری هركدام از این روش ها نسبت 
به سایر روش ها بررسی شده است. در بخش سوم، جمع بندی و مقایسه 
این روش ها بيان شللده است و در آخر به بحث و نتيجه گيری درباره ی 

این روش ها پرداخته شده است.
2. بررسی الگوریتم های فراکاوشی

الگوریتم هللای فراكاوشللی یللا فراتکاملللی یللا فرااكتشافللی نوعی از 
الگوریتم هللای تصادفللی هستند كلله برای یافتن پاسللخ بهينه به كار 
می رونللد. رده های گوناگونللی از این نوع الگوریتللم در دهه های اخير 
توسعلله یافته است كه هملله این ها زیرمجموعه الگوریتم فراكاوشللی 
می باشللند. معيارهای مختلفی می تواند برای طبقه بندی الگوریتم های 

فراكاوشی استفاده شود:
• الگوریتم های مبتنی بللر جمعيت )در مقابل الگوریتم های مبتنی بر 
یك جواب(: مانند الگوریتم جستجوی جغد و الگوریتم انفجار معدن

• الگوریتم های الهام گرفته شللده از طبيعللت: مانند جستجوی كلونی 
ویروس، الگوریتم بویایی كوسه، بهينه سازی نهنگ

• الگوریتم های حافظه دار )در مقابل الگوریتم های بدون حافظه(: مانند 
الگوریتم كلونی امپراتور و جستجوی كاغ ها

• الگوریتم های قطعی در مقابل الگوریتم های احتمالی
• الگوریتم هللای دارای ساختللار همسایگللی متغيللر در برابر ساختار 

همسایگی واحد ]3[
در اداملله تعدادی از این الگوریتم ها از سال 2012 تا 2019 معرفی و 

بررسی شده است:
(EPC(2-1-الگوریتمکلونیپنگوئنهایامپراتور

در مرجع ]4[ یك الگوریتم جدید فراكاوشی مبتنی بر رفتار پنگوئن های 
امپراتور در مستعمرات خود پيشنهاد شده است. این الگوریتم مبتنی 
بر ازدحام موجودات و الهام گرفته از طبيعت می باشد كه توسط تابش 
گرمللای بدن پنگوئن هللا و حركت مارپيچی آن هللا در مستعمره خود 
كنترل می شللود. در مقاله ]4[ الگوریتم پيشنهادی با هشت الگوریتم 
شناخته شده )GA، ICA، PSO، ABC، DE، HS، IWO و GWO( در 
ده تابع محك استاندارد مقایسه شده است. نتایج آزمایش های آماری 
ایمان دیوین پورت و فرایدمن، نشان می دهد كه الگوریتم پيشنهادی 
در هشت تابع بهتر از سایر الگوریتم های شناخته شللده است و تنها در 
دو تابللع الگوریتم GWO عملکرد بهتری نسبت به این الگوریتم دارد. 
الگوریتللم EPC یك الگوریتم حافظه دار می باشللد و برای حل مسایل 

چند متغيره مناسب است.
)DA(2-2-الگوریتمسنجاقک

الگوریتللم سنجاقك در دسته الگوریتم های بهينه سازی الهام گرفته از 
طبيعللت مبتنی بر ازدحام موجودات قرار می گيرد كه ایده آن از رفتار 
سنجاقك ها در شکار طعمه الهام گرفته شده است و دارای پنج پارامتر 
كنترلی شامل: انسجام، اتحاد، جداسازی، جذب )افراد نسبت به منابع 
غذایی( و حواس پرتی )دشللمنان بيرون( از افراد درون گروه، می باشد. 
در مرجع ]3[ عللاوه بر الگوریتم DA، الگوریتللم سنجاقك باینری و 
الگوریتللم سنجاقك چند هدفه را نيللز معرفی كرده است. نتایج نشان 
داده انللد كه این روش كارایی بيشتللری نسبت به الگوریتم های GA و 

PSO دارد.
)OSA(2-3-الگوریتمجستجویجغد

الگوریتللم جستجوی جغللد یك الگوریتم بهينه سللازی الهام گرفته از 
طبيعت است كه برای حل مشکات بهينه سازی جهانی طراحی شللده 
اسللت. OSA یك روش مبتنی بر جمعيت است كه بر اساس مکانيزم 
شللکار كردن جغدها در تاریکی مدل سازی شده است. در مرجع ]5[ 
نتایج به دست آمده نشان می دهد كلله OSA نتایج اميدواركننده ای را 

نسبت به شش الگوریتم بهينه سازی فراكاوشی دیگر ارایه می دهد.
)RRA(2-4-الگوریتمریشهرونده

یکللی از جدیدترین الگوریتم های تکاملی كه اخيراً معرفی شللده است 
الگوریتم فراكاوشللی بهينه سازی ریشه رونده می باشد كه از ساقه های 
رونده و ریشه های بعضی از گياهان در طبيعت الهام گرفته شده است. 
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این الگوریتم سرعت همگرایی و دقت بالایی در حل مسایل و دستيابی 
بلله نقطه بهينه سراسری دارد. در مرجع ]6[ پس از مقایسه این روش 
با چند الگوریتم فراكاوشللی دیگر و دستيابی به نتایج مطلوب، از این 
الگوریتم برای حل یك مساله مجهول در حوزه كنترل مقاوم استفاده 

شده است.
)ASO(2-5-الگوریتمبهینهسازیجستجویاتم

الگوریتللم ASO بللا ایجللاد مجموعلله ای از راه حل هللای تصادفللی، 
بهينه سللازی را آغللاز می كند. اتم ها موقعيللت و سرعت خود را در هر 
تکرار به روز می كنند. شتاب اتم ها از دو بخش تشکيل شده است. یکی 
نيروی متقابل ایجادشللده توسط پتانسيل لنارد- جونز است و دیگری 
نيروی محدود است كه تفاوت موقعيت وزن بين هر اتم و بهترین اتم 
اسللت. الگوریتم تا زمانی كه متغير توقف بلله مقدار نهایی خود برسد 
به روزرسانی می گردد. در نهایت، موقعيت و ارزش بهترین اتم به عنوان 
پاسخ در هر تکرار بازگردانده می شللود. الگوریتم ASO تنها دو پارامتر 
تنظيللم دارد كه در بين الگوریتم های فراكاوشللی یك مزیت محسوب 
 GA( می شللود. الگوریتم پيشنهادی با پنج الگوریتم بهينه سازی دیگر
PSO، SA،GSA و WDO( در 37 تابع محك استاندارد و مساله واقعی 
تخمين پارامترهای هيدروژئولوژیکی مقایسه شده است. نتایج آزمون 
آماری ویلکاكسللون نشان می دهند كه ایللن الگوریتم نسبت به سایر 

الگوریتم ها عملکرد بهتری دارد ]7[.
)WOA(2-6-الگوریتمبهینهسازینهنگیاوال

شکل 1: روش شکار ویژه نهنگ کوهان دار ]8[

ساختار این الگوریتم از شلليوه شکار حباب خالص وال ها الهام گرفته 
است.. نهنگ كوهان دار ترجيح می دهد تا گروهی از كریل ها یا ماهيان 
كوچللك كه نزدیك بلله سطح آب هستند را شللکار كنللد كه در آن 
حباب هللای متمایز همراه یك دایره یا مسيللر 9 وجهی توسط نهنگ 
ایجادشللده است. )شللکل 1( مدل ریاضی الگوریتم WOA كه مبتنی 
بللر روش تغذیه حباب خالص است؛ شللامل مراحللل محاصره طعمه، 
مانور تغذیه حباب خالص به صورت مارپيچی و به دام انداختن شللکار 

می باشد ]8[.
)SSO(2-7-الگوریتمبهینهسازیبویاییکوسه

این الگوریتم بر اساس توانایی كوسه، به عنوان یك شللکارچی برتر در 
طبيعت، برای یافتن طعمه طراحی و مدل سازی شده است كه از حس 
بویایللی كوسه و حركللت آن به سمت منبع بو الهللام گرفته است. در 
مرجع ]9[ مدل ریاضی رفتارهای مختلف كوسه برای جستجو طعمه 
در دریللا بيان شللده است. برای نشان دادن كارایللی این روش در حل 
مسایل مهندسی واقعی، از این روش برای بهينه سازی كنترل فركانس 
بار در سيستم های برق استفاده شللده است. نتایج به دست آمده اعتبار 

الگوریتم بهينه سازی پيشنهادی را تأیيد می كند ]9[.

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

)ALO(2-8-الگوریتمبهینهسازیشیرمورچه
این الگوریتم از نحوه ی خاص شکار مورچه ها توسط شير مورچه الهام 
گرفته است. شللير مورچه  تللله ی خود را به صورت گللودال مخروطی 
شللکل می سازد و به محض اینکه از حضور مورچه در تله آگاه می شود؛ 
دانه هللای ماسه را به طرف لبلله ی گودال پرتاب می كنللد و در نهایت 

مورچه را شکار می كند ]10[.
الگوریتللم ALO به عنوان یك تابع سه متغيره می باشللد كه به صورت 
معادله 1 تعریف می شللود كه در آن A یك تابع است كه راه حل های 
تصادفی اوليه را توليد می كند )معادله 2(، تابع B دست كاری جمعيت 
اوليه ای است )معادله 3( كه توسط تابع A ارایه شللده و تابع C زمانی 
كلله معيللار پایانی راضی كننده اسللت، مقدار درسللت را برمی گرداند 

)معادله  4(.
)1( 
)2( 
)3( 
)4( 

كلله در آن ماتریللس موقعيللت مورچه ها،  شللامل 
موقعيت شير مورچه ها،  مورچه های شکار شده و  شير 
مورچه های شللکار كننده می باشند. یکی از موارد كاربرد این الگوریتم 
در انتخللاب حسگر مناسللب بللرای ربات های زیرسطحی هوشللمند 

می باشد.
)GWO22(2-9-الگوریتمبهینهسازیگرگخاکستری

آقللای ميللر جليلی نویسنللده و مبتکللر الگوریتم بهينه سللازی گرگ 
 ALO و RRA ،SSA ،WOA، MVO ،SCA خاكستری و الگوریتم های
كه در این مقاله بيان شللده اند می باشللند. الگوریتم گرگ خاكستری، 
یك الگوریتم فراكاوشللی الهام گرفته از طبيعللت است كه اساس آن 
بللر پایه ی ساختار سلسله  مراتبی و رفتللار اجتماعی گرگ ها در زمان 
شکار می باشللد. الگوریتم GWO فرایند ساده ای را در تنظيمات دارد 
و به راحتی قابليت تعميم به مسایل با ابعاد بزرگ را دارا می باشللد. در 
پياده سللازی این پروژه، چهار نللوع از گرگ های خاكستری مانند آلفا، 
بتا، دلتا و امگا برای شللبيه سازی سلسله  مراتب رهبری استفاده شللده 
است كه در آن سه گام اصلی از شللکار، جستجو برای طعمه، محاصره 
طعمه و حمله به طعمه، اجرا می شللوند. ایللن الگوریتم تنها دارای دو 
پارامتر تنظيم می باشد. نتایج شبيه سازی نشان می دهند كه الگوریتم 
گرگ خاكستری عملکرد بهتری در مقایسه با الگوریتم PSO داشللته 

است ]11[.
)GOA23(2-10-الگوریتمبهینهسازیملخ

ایللن الگوریتم با الهللام از رفتار اجتماعی ملخ ها و نحللوه تأثيرپذیری 
هللر ملخ از محيللط پيرامونش طراحی شللده است. در ایللن الگوریتم 
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به روزرسانی موقعيت هر ملخ به فاصله هر ملخ از تمام جمعيت ملخ ها 
در نسل جاری و موقعيت بهترین ملخ وابسته است. از ویژگی های این 
الگوریتم می توان به سادگی و دارا بودن فقط یك پارامتر تنظيم، ارجاع 
كللرد. نتایج حاصل از توابع هدف گوناگللون حاكی از عملکرد مطلوب 

الگوریتم در مقایسه با الگوریتم های مشابه است ]12[.
)FPA24(2-11-الگوریتمگردهافشانیگلها

ایللن الگوریتم از نحوه ی گرده افشانی گل هللا الهام گرفته است. برخی 
گل هللا و حشرات با یك مشاركت بسيار حرفه ای گرده افشانی را انجام 
می دهنللد. به عنوان مثللال، برخی ازگل ها فقللط می توانند به یك گونه 

خاص حشرات برای گرده افشانی موفق جذب شوند.
در مرجللع ]13[ مقادیر بهينه سازی الگوریتللم FPA، الگوریتم GA و 
الگوریتم PSO بر روی ده تابع محك استاندارد )روزنبرگ، رسترینگ، 
اكلللی و ...( و یك مساله مهندسی واقعی )طراحی مخازن تحت فشار( 

به دست آمده است.
)CSA25(2-12-الگوریتمجستجویکلاغها

كاغ هللا می توانند از ابزارهللا استفاده كنند، بللا روش های پيچيده ای 
ارتبللاط برقرار كنند و مکان های مخفی غذا خود را تا چند ماه بعد به 
یادآورنللد. آن ها مکان هایی را كه پرندگللان دیگر غذای خود را پنهان 
می كننللد، مشاهللده می كننللد و زمانی كه صاحللب آن محل را ترك 

می كند، آن ها را سرقت می كنند ]14[.
ایللن الگوریتم بر روی چند تابع محك آزمایش شللده و سپس بر روی 
شللش مساله واقعی )طراحی خرپا سه پایه، طراحی مخازن تحت فشار، 
طراحللی كشش/ فشرده سازی فنر، طراحی پرتو جوشللکاری، طراحی 
چرخ قطار و طراحی فنر بلویل( پياده سازی شده است. نتایج الگوریتم 
در هر كدام از این مسایل با تعداد متفاوتی از الگوریتم های فراكاوشی 

دیگر مقایسه شده است.
)LOA26(2-13-الگوریتمبهینهسازیشیر

در ایللن مقاللله، یك الگوریتللم مبتنی بر جمعيت معرفی شللده است. 
سبللك زندگی خاص شلليرها و ویژگی هللای هم كاری آن هللا انگيزه 
اصلللی برای توسعه ایللن الگوریتم بهينه سازی بللوده است. در مرجع 
BBO27( 15[ ایللن الگوریتللم و شللش الگوریتم فراكاوشللی دیگللر[ 

، WWO 29 ، HuS 28 ،IWO، GSA  و BA 30 ( بللر روی 30 تابع محك 
استاندارد اعمال شده است و نتایج حاكی از برتری این روش نسبت به 
شش روش دیگر می باشد. الگوریتم بهينه سازی شير برای بهينه سازی 
مسایلی مانند؛ كنتللرل سيستم های قدرت، پخش بار اقتصادی بهينه 
در سيستم هللای قللدرت و بهينه سللازی پارامترهللای پرداخت كردن 
سطوح حاصل از روش رولر برنيشينگ در مقالات استفاده شده است.

)ABO31(2-14-الگوریتمبهینهسازیپروانه
در مرجع ]16[، یللك الگوریتم جدید الهام گرفته از طبيعت با عنوان 
الگوریتم بهينه سازی پروانه ارایه شللده است كه از رفتار جستجوی غذا 
و زادوولد پروانه ها برای حل مسایل بهينه سازی جهانی تقليد می كند. 
ایللن چارچوب عمدتاً بر مبنای استراتژی تغذیلله پروانه ها است كه از 
حس بویایی برای تعيين موقعيت شللهد یا زادوولد استفاده می كنند. 
الگوریتم ABO و چهار الگوریتم دیگر بر روی 22 تابع محك استاندارد 
) تابللع تللوان، تابع مجموع مربعات و ... ( اعمال شللده است. به منظور 
بررسللی عملکرد این الگوریتم نسبت بلله سایر الگوریتم ها از دو روش 

تحليل آماری برای مقایسه نتایج استفاده شده است.
)SSA32(2-15-الگوریتمجستجویسنجاب

ایللن الگوریتللم یللك روش الهللام گرفتلله از طبيعللت می باشللد كه 
حركللت  روش  و  جنوبللی  سنجاب هللای  پللرواز  خللاص  شلليوه  از 
آن هللا معللروف بلله گایدینللگ )بدون نيللرو پللرواز كللردن( تقليد 

FF 33،GA، BA( می كنللد. ایللن الگوریتم با شللش الگوریتللم دیگللر 
، MVO، PSO و KH34( ازلحللاظ دقت بهينه سازی و ميزان همگرایی 
مقایسه شللده اسللت. نتایج نشللان می دهد كه الگوریتللم جستجوی 
سنجللاب پاسخ هللای دقيق تر را با سرعت همگرایللی بالاتر در مقایسه 
بللا دیگللر الگوریتم هللا ارایه می دهللد. از ایللن الگوریتللم در طراحی 
كنترل كننللده دو درجه آزادی تناسبی – انتگرال گير برای كنترل دما 

HFE استفاده شده است ]17[. 
)KH(2-16-الگوریتمبهینهسازیکریل

 الگوریتم بهينه سازی كریل، یك الگوریتم بهينه سازی بيولوژیکی است 
بهينه سازی  برای حل مسایل  اجتماعی گروهی كریل ها  رفتار  از  كه 

سراسری تقليد می كند.
حداقللل فاصللله هر كریل از غللذا و از بالاترین تراكللم دسته كریل ها 
به عنوان تابع هدف در نظر گرفته می شود. موقعيت وابسته به زمان هر 

كریل توسط سه عامل اصلی بيان شده است:
1- حركت ناشی از حضور افراد دیگر. 2- جستجوی غذا. 3- انتشار 

تصادفی.
برای ارزیابی این روش با سایر روش ها ده تابع با ابعاد بالا و ده تابع با 
ابعاد كم از ميان توابع محك استاندارد انتخاب شللده اند از طرفی چهار 
نللوع مختلف از این الگوریتم با پارامترهای مختلف نيز در این مقایسه 
قرارگرفته است كه كارآمدترین روش در انتها معرفی شده است ]18[.

)FFOA35(2-17-الگوریتممگسمیوه
الگوریتللم مگس ميوه یك روش مکاشللفه ای جدیللد مبتنی بر رفتار 
غذایابللی مگس ميوه است. مگس ميللوه نسبت به سایر حشرات دیگر 
دارای حس بویایی و بينایی قوی تری می باشللد، به طوری كه می تواند 
بوی انواع ميوه ها را در هوا تشخيص دهد. این حشره پس از استنشاق 
بللوی ميوه و بعللد از این كه به موقعيت ميوه نزدیك شللد، می تواند با 
استفاده از حس بينایی خود و همکاری با سایرین موقعيت دقيق ميوه 

را بيابد ]19[.
مساله  مانند  بهينه سازی  مسایل  حل  برای  مختلف  مقالات  در 
فروشنده دوره گرد و پخش بار اقتصادی در شبکه قدرت از این روش 

استفاده شده است.
)MBA36(2-18-الگوریتمانفجارمعدن

الگوریتللم انفجللار معللدن در سللال 2012، به منظور كاهللش تعداد 
پارامترهللای تابللع هزینه و مقللدار نهایی تابع هللدف، نسبت به سایر 
الگوریتم هللای بهينه سللازی طراحی شللده اسللت. مفاهيللم اساسی و 
ایده هایللی كه ایللن روش را پایه گذاری می كننللد، از انفجار بمب های 
معدن در دنيای واقعی الهام گرفته شللده است. انفجار از مراحل اصلی 
عمليات معدن كاری بوده و هدف آن خردشللدگی و جابجایی مطلوب 
توده سنگ می باشد. یکی از پارامترهای مهم انفجار خرج ویژه است و 
مقدار آن بستگی به عوامل زیادی داشللته كه از بين عوامل تأثيرگذار، 
می تللوان به مشخصه هللای الگوی حفاری و انفجار اشللاره نمود. نتایج 
به دست آمللده نشان داده است كه این الگوریتللم نياز به تعداد پارامتر 
كمتر و در اغلب موارد نتایج بهتر در مقایسه با دیگر الگوریتم های در 

نظر گرفته شده دارد ]20[.
ایللن الگوریتم بيشتر برای حل مسایل بهينه سازی مقيد مانند طراحی 
سازه های خرپا با متغيرهای گسسته، طراحی سيستم های توزیع آب، 
تعيين مقدار و جایابی بهينه خازن ها در شللبکه توزیع شللعاعی و…

مورد استفاده قرار گرفته است.
)DE37(2-19-الگوریتمپژواکصدایدلفین

بررسی هللا نشان داده اند كلله دلفين ها می تواننللد در ذهن خود برای 
صداهای گوناگون، تجسم هللای گوناگونی پدیدآورند به گونه ای كه هر 



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

31      سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399

صدا در ذهنشان بيان گر و برابر با یك شی باشد. در هنگام بهره گيری 
از پژواك یابی، دلفين ها اغلب صدای برگشتی از یك جانور یا اشلليای 
اطراف را در ذهن خود تحليل كرده و هر صدای برگشتی را مترادف با 
یك شی تعریف می كنند. این »دیدن از طریق شنيدن« نشان می دهد 
كه چگونه دلفين های با توانایی دید بسيار پایين می توانند در مغز خود 

جهان را شناسایی كنند.

شکل 3: نحوه تشخیص طعمه توسط دلفین ]21[

در مرجللع ]21[ الگوریتللم بهينه سازی مبتنی بللر مکان یابی پژواك 
صدای دلفين طراحی شللده است. با توجه بلله مثال های واقعی مانند 
بهينه سللازی وزن سازه هللای 72 و 582 قطعلله ای در خرپاهللا كه در 
این مقاله بيان شللده اند، نتایج نشللان داده است كه الگوریتم DE نرخ 
همگرایللی بالاتری نسبت بلله سایر الگوریتم های فراشللناختی )مانند 
 ،HPSACO41،HS، ICA، IACO40 ،PSO، BB-BC39 ،GA، ACO38

و CSS42( دارد.
)LSA43(2-20-الگوریتمجستجویصاعقه

ایللن الگوریتللم بر اساس پدیللده طبيعی رعدوبللرق و مکانيزم انتشار 
رعللد پيشگام44 بللا استفاده از مفهوم ذرات سریع )ذكرشللده به عنوان 
پرتابه( طراحی شللده است. سه نوع پرتابلله برای تشکيل گروه رهبری 
نشان داده شده است. به معنای دیگر پرتابه ها نشان دهنده مقدار اوليه 

جمعيت هستند.
یللك مطالعلله گسترده بللر روی 23 تابللع محك و مساله فروشللنده 
دوره گرد جهت مقایسه این الگوریتم با پنج روش شناخته شللده دیگر 
)PSO ،FFA47 ،BSA46 ،DSA45 و HSA48( انجام شللده اسللت. نتيجه 
نشللان می دهد كه LSA به طوركلللی نتایج بهتللر در مقایسه با سایر 

روش های آزمایش شده با نرخ همگرایی بالا ارایه می دهد ]22[.
این روش در مقللالات مختلفی به منظور حل مسایلی همچون جایابی 
منابع توليللد پراكنده، طراحی توربين بللادی و طراحی كنترل كننده 

فازی مورداستفاده قرار گرفته است.
)AAA49(2-21-الگوریتمجلبکمصنوعی

در مرجللع ]23[ الگوریتللم بهينه سللازی جلبللك مصنوعللی، الهللام 
گرفته شللده از رفتارهای زندگی ریز جلبك هللا، گونه های فتوسنتزی، 
معرفی می شود. این الگوریتم بر اساس فرآیند تکاملی، فرآیند تطبيق 

و حركت ریز جلبك ها طراحی شده است ]23[.
به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم AAA، از 24 تابع محك استاندارد 
در سه بعللد كه مجموعاً 72 آزمایش می باشللد، استفاده شللده است. 
نتایج حاصل از بهينه سللازی این الگوریتم بر روی 72 آزمایش با پنج 
الگوریتم شناخته شللده دیگر مقایسه شللده است. همچنين، به جهت 
اعتبللار سنجی بيشتر، AAA بر روی مساله طراحی مخازن تحت فشار 
نيللز اعمللال و با نتایج موجود در تحقيقات قبلی بللا استفاده از آزمون 
ویلکاكسون مقایسه شده است. نتایج به دست آمده از اعمال الگوریتم 
پيشنهللادی بر روی توابع محك و مسایللل مهندسی نيز نشان دهنده 

برتری این الگوریتللم نسبت به سایر مطالعات در این دسته از مسایل 
است.

)VCS50(2-22-الگوریتمجستجویکلونیویروس
الگوریتم جستجوی كلنی ویروس شامل سه مرحله می شود: 

1. مرحله گام های تصادفی گاوسی برای انتشار ویروس ها.
2. عمل CMA-ES برای آلوده كردن سلول های ميزبان.

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

شکل 4: روش انتشار ویروس در محیط سلولی ]24[
به طللور خاصلله، VCS از پنج قانون سللاده برای طراحللی الگوریتم 

استفاده می كند.
 VCS 1- دو گللروه مختلف: كلنی ویللروس و كلونی سلول ميزبان، در
استفاده می شود. 2- هر ویروس در فرایند انتشار یك ویروس تصادفی 
جدیللد ایجاد می كنللد. 3- هر ویروس یللك سلول ميزبللان را آلوده 
می كند. 4- توليدمثل هر ویروس بر اساس تخریب سلول ميزبان برای 
به دست آوردن مللواد مغذی است. 5- با توجه به حفاظت از سيستم 
ایمنی ميزبان، تنها برخی از ویروس ها در هر نسل باقی می ماند و بقيه 

ویروس ها برای زنده ماندن تکامل یافته اند ]24[.
ایللن الگوریتللم بللر روی 30 تابع تسللت بهينه سازی مقيللد و نامقيد 
پياده سازی و با نه الگوریتم دیگر مقایسه شده است. نتایج نشان دهنده 
برابری یا عملکرد بهتر این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم ها می باشد. 
از طرفللی ایللن الگوریتم بللر روی مسایل مهندسی واقعللی )طراحی 
مخللازن تحت فشار، طراحی كشش/ فشرده سللازی فنر و طراحی پرتو 

جوشکاری( نيز آزمایش شده است.
)MVO52( Multi-Verse2-23-بهینهساز

مرجع ]25[ یك الگوریتم الهام گرفته از طبيعت جدید به نام بهينه ساز
)Multi-Verse )MVO را پيشنهللاد می كند. الهام اصلی این الگوریتم 
بر اساس سه مفهوم در كيهان شللناسی اسللت: سفيد چاله، سياه چاله 
و كرم چاللله. مدل های ریاضللی این سه مفهوم به ترتيللب برای انجام 
اكتشاف، بهره بللرداری و جستجوی محلی طراحی شللده اند. الگوریتم 
MVO بللرای نخستين بللار در 19 مساله چالش برانگيز استفاده شللده 
است، سپس بلله پنج مساله مهندسی واقعللی )طراحی خرپا سه پایه، 
طراحی چللرخ قطار، طراحی مخللازن تحت فشار، پرتو جوشللکاری و 
طراحللی سازه كنسولی( برای تأیيد عملکرد آن اعمال شللد. الگوریتم 
MVO با چهار الگوریتم شناخته شللده مقایسه شللده است: بهينه ساز 
گرگ خاكستری، بهينه ساز ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتيك و الگوریتم 
جستجللوی گرانشی. نتایج نشان می دهد كلله الگوریتم پيشنهادی از 
الگوریتم هللای موجود در آزمایش بهتر اسللت. نتایج مطالعات بر روی 
مسایللل واقعی نيز نشان دهنده كارایی الگوریتم MVO در حل مسایل 
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با فضاهای جستجو ناشناخته است.
)SSA53(2-24-الگوریتمازدحامسالپ

فرم بدن یك سالپ در شللکل)5( قسمت الف نمایش داده شده است. 
در   عمللق اقيانوس سالپ ها یك ازدحام به نللام زنجيره سالپ تشکيل 
می دهند. )شکل 5 قسمت ب(  علت   اصلی تشکيل این زنجيره ها برای  
 مسيریابللی و یافتن آذوقه می باشللد.   سالپ های دنبال كننده به دنبال 
سردسته می باشللند و سالپ سردسته به سمللت منبع غذایی حركت  
 می كنللد .  اگر منبع غذایی با پاسخ بهينه كلی تعویض شللود به صورت 

خودكار زنجير سالپ ها به سمت بهينه كلی حركت   خواهد كرد.                
این الگوریتم  بلله تخمين بهينه كلی توسط قراردهی چندین سالپ با 
موقعيت اتفاقی   می پردازد ،  سپس سازگاری هر سالپ محاسبه می شود، 
سالللپ با بهترین سازگاری كشف شللده و موقعيللت بهترین سالپ به 
متغير  F   به عنوان منبع غذایی اختصاص می یابد تا توسط زنجير سالپ 
تعقيب شللود  آن سالپ ،در صورت خروج هر سالپ از فضای جستجو .  
 به مرزهای تعيين شللده بازگردانده  می شود .  تمام گام های بالا به غيراز 
گام جایگذاری اوليه تا زمان ارضای شللرایط توقف تکرار می شللود. در 
 )GSA و HS، FPA، PSO( مرجع    ]26[ این روش با چهار روش دیگر
مقایسه شللده اسللت و نتایج نشان دهنده برتری ایللن روش نسبت به 

چهار روش دیگر می باشد.                 
  

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

)FOA54(2-25-الگوریتمبهینهسازیجنگل
الگوریتللم بهينه سللازی جنگللل )FOA(، بللرای مسایللل بهينه سازی 
غيرخطللی پيوسته پيشنهادشللده اسللت. ایده تشکيل ایللن الگوریتم 
از چنللد درخت در جنگل الهام گرفته شللده است كلله می توانند برای 
چندین دهه زنللده بمانند، درحالی كه درختان دیگللر می توانند برای 
یك دوره محللدود زندگی كننللد. در FOA، فرآیند بذردهی درختان 
به گونه ای شللبيه سازی می شللود كه برخی از دانه هللا در زیر درختان 
فرومی ریزنللد، درحالی كلله برخی دیگللر در مناطق وسيعللی با اعمال 
طبيعللی و حيواناتللی كه از دانه هللا یا ميوه ها تغذیلله می كنند، توزیع 
می شوند. كاربرد الگوریتم پيشنهادی در برخی از توابع محك، قابليت 
خوب خود را در مقایسه با الگوریتم ژنتيك و بهينه سازی ازدحام ذرات 

)PSO( نشان می دهد ]27[.
)TEO55(2-26-الگوریتمبهینهسازیتبادلحرارتی

در مرجللع ]28[ یللك الگوریتللم بهينه سازی جدید بللر اساس قانون 
سرمایللش نيوتن ارایه می دهد. قانون سرمایش نيوتن بيان می كند كه 
سرعللت تغيير دمای جسم به صورت تقریبی با اختاف دمای جسم و 
محيط اطرافش متناسب است. در اینجا، هر عامل به عنوان یك شللیء 
خنك كننللده در نظر گرفته می شللود و بااتصال عامل دیگر به محيط، 

انتقللال گرما و تبللادل حرارت بين آن ها اتفللاق می افتد. دمای جدید 
جسللم به عنوان موقعيت بعدی در فضای جستجو محسوب می شللود. 
 DE، GWO( عملکرد ایللن الگوریتم، همللراه با چهار الگوریتللم دیگر
PSO و GSA( در 13 تابللع محك استانللدارد و چهار مساله مکانيکی 
)طراحی پرتو جوشللکاری، طراحی كشش/ فشرده سازی فنر، طراحی 
سازه كنسولی و طراحی مخازن تحت فشار( موردبررسی قرار می گيرد 
]28[. نتایج نشان می دهند كلله این الگوریتم نسبت به سایر روش ها 

در دستيابی به جستجوی سراسری و همگرایی سریع برتری دارد.
)SHO56(2-27-بهینهسازکفتارخالدار

ایده اصلللی این الگوریتم از رفتار اجتماعی كفتللار خالدار و رابطه ی بين 
آن ها گرفته شده است. سه مرحله اساسی SHO شامل: جستجوی شکار، 
احاطه كردن طعمه و حمله به طعمه می باشد و برای هر سه مرحله، مدل 
ریاضی تعریف شده است. الگوریتم پيشنهادی و هشت الگوریتم فراكاوشی 
)GWO، PSO، MFO، MVO، SCA، GSA، GA و HS( بر روی 29 تابع 
تست استاندارد، پنج مساله واقعی و یك مساله مهندسی اعمال شللده 
اسللت. از روش آناليللز واریانس ها برای مقایسه مقادیللر به دست آمده 
از ایللن توابع استفاده شللده است كلله نتيجه نشان دهنللده 95 درصد 
كارایللی بهتللر الگوریتم SHO نسبت به سایر الگوریتم ها می باشللد. با 
وجللود اینکه الگوریتم SHO دارای 5 پارامتر تنظيم می باشللد و سایر 
الگوریتم هللا دارای 3 یللا 4 پارامتر تنظيم می باشللند، ولی نتایج كلی 
نشللان می دهد كه عملکرد الگوریتم پيشنهادی بر روی مسایل بهتر از 

سایر الگوریتم های یادشده می باشد ]29[.
)HHO57(2-28-الگوریتمبهینهسازیشاهینهریس

الگوریتللم بهينه سازی شللاهين هریس با الهام از شلليوه های متفاوت 
حمله شللاهين هریس )جستجوی طعمه، غافلگيللری طعمه با حمله 

ناگهانی( طراحی شده است. 
 MBA، SSA، ،GOA، MVO، DEDS58 این الگوریتم با الگوریتم های 
Tsa، Ray and Sain ،PSO-DE، MFO59 وCS60 در 29 تابللع معيللار 

ریاضی و همچنين شللش مساله مهندسی شناخته شده )طراحی خرپا 
سه پایه، كشش و فشرده سازی فنر، مخازن تحت فشار، پرتو جوشکاری، 
دیسك و صفحه چندلایه ترمز و كاچ و ...( مقایسه شده است و نتایج 
نشللان داده اند كه این الگوریتم كارایی بالایی در مقایسه با آن ها دارد 

.]30[
)VPL61(2-29-الگوریتملیگبرتروالیبال

ایللن الگوریتللم از رقابت و تعامللل تيم های واليبللال در طول فصل و 
همچنيللن نحوه مربيگللری در روند یك مسابقه واليبللال الهام گرفته 
اسللت. برای حل مشکللات بهينه سازی سراسری از ایللن الگوریتم و 
شللرایطی مانند جایگزینی، مربيگری و یادگيری استفاده شللده است. 
الگوریتم پيشنهادی در 23 تابع محك استاندارد و سه مساله طراحی 
مهندسی )طراحی مخازن تحت فشار، كشش و فشرده سازی فنر و پرتو 
 DE، GA، PSO، SCA،جوشللکاری( با سایر الگوریتم های فراشناختی
HS، FA، ABC، LCA62و SLC63 بللا استفللاده از آزمون ویلکاكسون 

مقایسه شللده است. نتایج نشان می دهند كلله الگوریتم VPL از سایر 
الگوریتم ها قوی تر می باشللد و برای حل مسایللل با فضای جستجوی 

پيچيده بسيار مناسب می باشد ]31[.
)SCA64(2-30-الگوریتمسینوسکسینوس

بللا توجلله به استفللاده از معللادلات سينللوس و كسينللوس در روند 
 )SCA( بهينه سللازی، این الگوریتم به نام الگوریتم سينوس كسينوس

ناميده شده است. 
چهللار پارامتر اصلی در ایللن الگوریتللم r3، r2، r1، و r4 هستند. پارامتر 
r1 موقعيللت مناطق بعدی )جهت حركت( را تعييللن می كند. پارامتر 
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r2 تعييللن می كند كه چقدر حركت بایللد به سمت مقصد یا به سمت 

خارج باشد. پارامتر r3 وزن های تصادفی برای مقصد را به طور تصادفی 
مشخص می كند و در نهایت، پارامتر r4 به طور مساوی بين پارامترهای 
معللادلات سينوس و كسينوس جابجا می شللود. بللال هواپيما و یا پره  
توربين هللای باد، ممکن است سطح مقطع های متفاوتی در طول خود 
داشللته باشند. این سطح مقطع ها، ایرفویل ناميده می شوند. در مرجع 
]32[ از این الگوریتم در طراحی مساله مهندسی ایرفویل استفاده شده 
است. شللکل )6( نمونه اوليه و نهایی ایرفویل را پس از استفاده از این 

الگوریتم نشان می دهد.

3- جمع بندی و مقایسه
مسایل بهينه سازی زیادی وجللود دارد كه محققان برای یافتن پاسخ 
مناسب برای آن ها، الگوریتم های جدیدی طرح كردند یا الگوریتم های 
گذشللته را بهبللود بخشيده انللد. درصورتی كلله مساللله دارای فضای 
جستجوی ناشللناخته باشد پاسخ مساله بستگی به انتخاب نقطه اوليه 
مناسللب دارد. در این نوع مسایل فضای جستجللو با توجه به افزایش 
تعداد بعُدهای مساله به سرعت افزایش می یابد و روش های بهينه سازی 
كاسيك قادر به حل آن ها نمی باشللد و لذا الگوریتم های فراكاوشللی 
برای حل این گونه مسایل مناسب می باشد. طيف گسترده ای از مسایل 
بهينه سللازی ماننللد برنامه ریزی، دسته بندی داده، پللردازش تصویر و 
ویدئو، تنظيم شبکه های عصبی، تشخيص الگو و … با استفاده از این 

روش ها حل شده اند.

الگوریتم های فراكاوشللی با توجه به دیدگاه های مختلف افراد از نحوه 
الهللام الگوریتم ها بسيار متفاوت اسللت. در جدول )1( هر الگوریتم به 
همللراه نللام فارسی و لاتين، سللال انتشار، تعداد ارجللاع هر روش در 

مقالات و منبع الهام آن آورده شده است.
سه دسته كلی می توان برای این الگوریتم ها در نظر گرفت:

- روش هللای مبتنی بر تکامل: ایللن روش از قانون تکامل الهام گرفته 
اسللت. فراینللد جستجو بللا یك جمعيتللی كه به صللورت تصادفی 
توليدشللده است شروع می شود كه در نسل های بعدی این جمعيت 

)GA تکامل می یابد. )مانند الگوریتم
- روش هللای مبتنللی بر فيزیك: این روش از قوانيللن فيزیکی موجود 

)SA پيروی می كند. )مانند
PSO روش های مبتنی بر ازدحام موجودات: مانند الگوریتم -

در مرجللع ]29[ پنج منبع الهام برای این الگوریتم ها بيان كرده است 
كه در شکل 7 این دسته بندی نمایش داده شده است. 

است؛  ذكرشده   ]31[ مرجع  در  كه  دسته بندی ها  این  از  دیگر  یکی 
شامل چهار دسته می باشد؛ 

• الگوریتم هللای تصادفللی: از یللك پارامتر تصادفی بللرای رفتارهای 
الگوریتم هللای  ماننللد  می كنللد.  استفللاده  غيرقابل پيش بينللی 

.SHC67 ،ARS66،LS65

.FEP69 ،DE69 ،EP68 الگوریتم های تکاملی مانند الگوریتم های •
• الگوریتم های فيزیکی: محللدوده ی فرایندهای فيزیکی بسيار وسيع 
است كلله می تواند مربللوط به سيستم هللای دیناميکللی پيچيده، 

شکل 8: مقایسه الگوریتم ها با توجه به زمان و تعداد ارجاع

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

تعداد ارجاع منبعمنبع الهامحرف اختصارسال انتشارنام لاتين الگوریتمنام فارسی الگوریتمردیف

1
كلونی پنگوئن های 

امپراتور
Emperor Penguins Colony2019EPC1رفتار پنگوئن امپراتور

399رفتارهای استاتيك و دیناميك ازدحام سنجاقك هاDragonfly algorithm2015DAسنجاقك2

7نحوه شکار جغدها در تاریکیOwl Search Algorithm2018OSAجستجوی جغد3

ساقه های رونده و ریشه های بعضی از گياهان در Runner Root Algorithm2015RRAریشه رونده4
طبيعت

35

بهينه سازی جستجوی اتم5
 Atom Search Optimization

algorithm
2019ASO6قانون دیناميك مولکولی

6
بهينه سازی نهنگ 

یا وال
Whale optimization algorithm2016WOA891رفتار اجتماعی نهنگ كوهان دار

7
بهينه سازی بویایی 

كوسه
Shark smell optimization2016SSO67حس بویایی كوسه برای تشخيص طعمه

8
بهينه سازی شير 

مورچه
Ant lion optimizer2015ALO617مکانيزم شکار شير مورچه ها

9
بهينه سازی گرگ 

خاكستری
Grey Wolf Optimizer2014GWO ساختار سلسله مراتبی و رفتار اجتماعی گرگ ها

در زمان شکار
2075

224رفتار گروهی دسته ملخ هاGrasshopper optimization algorithm2017GOAبهينه سازی ملخ10

899نحوه ی گرده افشانی گل هاFlower pollination algorithm2012FPAگرده افشانی گل ها11

294رفتار هوشمندانه ی كاغ ها در پنهان كردن غذاCrow search algorithm2016CSAجستجوی كاغ ها12

سبك زندگی خاص شيرها و ویژگی های هم Lion Optimization Algorithm2016LOAبهينه سازی شير13
كاری آن ها

123

17رفتار جستجوی غذا و زادوولد پروانه هاButterfly-inspired algorithm2017ABO بهينه سازی پروانه14

شيوه خاص پرواز سنجاب های جنوبی و روش Squirrel search algorithm2018SSAجستجوی سنجاب15
حركت آن ها معروف به گایدینگ

19

878رفتار اجتماعی گروهی كریل هاKrill herd2012KHبهينه سازی كریل16

837رفتار غذایابی مگس ميوهFruit fly optimization algorithm2012FFOAمگس ميوه17

273انفجار بمب های معدنMine blast algorithm2013MBAانفجار معدن18

196مکان یابی پژواك صدای دلفينDolphin echolocation2013DEپژواك صدای دلفين19

99پدیده طبيعی رعدوبرقLightning search algorithm2015LSAجستجوی صاعقه20

63رفتارهای زندگی ریز جلبك هاArtificial algae algorithm2015AAAجلبك مصنوعی21

66روش انتشار و آلوده كردن ویروس هاVirus colony search2016VCS جستجوی كلونی ویروس22

23Multi-Verse بهينه سازMulti-verse optimizer2016MVO303سه مفهوم در كيهان شناسی

رفتار زنجيره ای و خاص سالپ ها برای غذایابی Salp swarm algorithm2017SSAازدحام سالپ24
در اقيانوس

251

چند درخت در جنگل كه می توانند برای چندین Forest Optimization Algorithm2014FOAبهينه سازی جنگل25
دهه زنده بمانند

49

51قانون خنك كننده نيوتنThermal exchange optimization2017TEOبهينه سازی تبادل حرارتی26

49رفتار اجتماعی كفتار خالدار و رابطه ی بين آن هاSpotted hyena optimizer2017SHO بهينه ساز كفتار خالدار27

بهينه سازی شاهين 28
هریس

Harris hawks optimization2019HHO14شيوه های متفاوت حمله شاهين هریس

7رقابت و تعامل تيم های واليبال در طول فصلVolleyball Premier League2018VPLليگ برتر واليبال29

387معادلات سينوس و كسينوسSine Cosine Algorithm2016SCAسينوس كسينوس30
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متالللوژی، تعامللل بين فرهنللگ و تکامل، علوم مختلف )شلليمی، 
فيزیك، ریاضيات( و یا حتی موسيقی باشد. الگوریتم های این دسته 
 FPA، RRA، كه در این مقاله اشاره شده است، شامل الگوریتم های

FOA، LSA، MBA می باشد.
• الگوریتم هللای مبتنی بر ازدحام موجودات كلله از ازدحام حيوانات، 
گله هللا، جفت ها یا هر نوع گروهی دیگر از حيوانات تقليد می كنند. 
الگوریتم های بررسی شللده در این مقاله كه در این دسته بندی قرار 

دارند شامل: GWO، DE، KH، DA، FA، LOA، VCS می شود.
همان طور كه گفته شللد نمی توان یللك روش را بهترین روش در حل 
مسایل پيچيده مهندسی دانست. به طور مثال در الگوریتم های مبتنی 
بللر جمعيت یللا الگوریتم های تکاملی كه با یك سللری جمعيت اوليه 
تصادفی بهينه سازی را آغاز می كنند انتخاب پارامترهای شللروع بسيار 
دشللوار است و بللرای هر مساللله درصورتی كه ایللن پارامترها درست 
انتخاب شود آن روش برای بهينه سازی مناسب خواهد بود در غير این 
صورت یا با مشکل گيركردن در بهينه محلی مواجه می شللود یا زمان 

رسيدن به جواب بهينه افزایش می یابد. 

شللکل )8( الگوریتم های مختلف را با توجه به تعداد ارجاع هركدام از 
مقالات و زمان انتشار آن ها به تفکيك سال نام برده است. دراین  بين 
الگوریتم گرده افشانی گل در سللال 2012، الگوریتم انفجار معدن در 
سال 2013، الگوریتم گرگ خاكستری در سال 2014، الگوریتم شير 
مورچه در سال 2015، الگوریتم نهنگ یا وال درسال 2016، الگوریتم 
ازدحللام سالپ در سللال 2017، الگوریتم ليگ برتللر واليبال در سال 
2018 و الگوریتللم قوش هریس در سال 2019 بيشترین تعداد ارجاع 

در مقالات را طبق اطاعات گوگل اسکولار دارا بوده اند.
برای بررسی روش های قبل از سال 2012، مرجع ]1[ 40 الگوریتم 
پركاربرد را معرفی و مقایسه كرده است )شکل 9 قسمت الف(. سایر 

كامل  به صورت  مقاله  این  در  نيز   2019 تا   2012 سال  از  روش ها 
بيان شده اند و در شکل )9( قسمت ب به صورت كلی نام برده شده اند.

4- نتیجه گیری
در ایللن مقاللله تعللدادی از پركاربردترین الگوریتم هللای بهينه سازی 
فراكاوشللی از سال 2012 تا 2019 معرفی گردید. شرح عملکرد كلی، 
پارامترهای اصلی، كاربرد در مسایل واقعی و منبع الهام هركدام از این 
روش ها به اختصار بيان شللده است. تمامی این روش ها الگوریتم های 
مبتنللی بر جمعيت بوده انللد و از طریق توليد یللك جمعيت تصادفی 
و تکامللل آن برای بهينه سللازی استفاده كرده انللد. در این ميان تنها 
دو الگوریتللم كلونی پنگوئللن امپراتور و الگوریتللم جستجوی كاغ ها 
جللزو الگوریتم های حافظه دار بودند و سایللر الگوریتم ها بدون حافظه 
می باشللند. در هر سللال تعداد مقالات با بيشترین ارجاع آورده شللده 
اسللت یکللی از پركاربردترین الگوریتم هللا با بيشتریللن ارجاع كه در 
سللال 2014 توسط آقای ميرجليلی طرح شللده است، الگوریتم گرگ 
خاكستللری با تعداد ارجاع 2075 مرتبه می باشللد. از طرفی نمی توان 
الگوریتم واحدی را به عنوان الگوریتم برتر معرفی نمود زیرا ویژگی های 
هر الگوریتم با دیگری متفاوت می باشد و هركدام برای دسته ی خاصی 

از مسایل مناسب هستند.
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32 Squirrel Search Algorithm
33 Firefly algorithm
34 Krill herd
35 Fruit fly optimization algorithm
36 Mine blast algorithm
37 Dolphin echolocation
38 Ant colony optimization
39 Big Bang–Big Crunch
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43 Lightning Search Algorithm
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49 Artificial Algae Algorithm
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52 Multi-Verse Optimizer
53 Salp Swarm Algorithm
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55 Thermal exchange optimization 
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57 Harris hawks optimization
58 Differential evolution with dynamic stochastic selection optimization
59 Moth-flame optimization algorithm
60 Cuckoo search algorithm
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65 Local Search
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68 Evolutionary Programming
69 Differential Evolution
70 Fast Evolutionary Programming
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صرفه جويی انرژی الکتريکی در قطار شهری با استفاده هم زمان از ذخيرهسازهای 
انرژی و مشخصه سرعت بهينه قطار

 s-ahmadi@tvu.ac.ir /سعید احمدی/ دپارتمان مهندسی برق و کامپیوتر/ دانشکده منتظری- دانشگاه فنی و حرفه ای استان خراسان رضوی
 Dastfan@shahroodut.ac.ir /علی دستفان/ دانشکده مهندسي برق و رباتیک - دانشگاه صنعتي شاهرود
m.assili@shahroodut.ac.ir  /محسن اصیلی/ دانشکده مهندسي برق و رباتیک - دانشگاه صنعتي شاهرود

کلمات کلیدي: صرفه جویی انرژی، قطار شهری، انرژی بازتوليدی ترمزی، مشخصه بهينه سرعت قطار، سامانه ذخيره ساز انرژی ساكن، ابرخازن.

Electric Energy Saving in Urban Railways by Using Energy Storage 
System and Optimal Speed Profiles Simultaneously 

چکیده
بح�رانانرژیوآلودگیمحیطزیس�ت،دوعاملمهمهس�تندکهباعثش�دهان�د،کاهشمصرفانرژیدرحم�لونقلوبهخصوصدر
س�امانههایقطارش�هریموردتوجهبهرهبردارانومحققینقرارگیرد.بهینهس�ازیمشخصهس�رعتمیتواندباصرفهجویی،درکاهش
مصرفانرژیمؤثرباش�د.اس�تفادهازذخیرهس�ازهانیزمیتواندبابازیابیانرژیبازتولیدیترمزی،بهافزایشبازدهانرژیسیستمکمک
کند.دراینمقالهازدوراهکارفوقبهصورتهمزماناس�تفادهش�دهاست.ابتداانرژیمصرفیکلوظرفیتذخیرهسازساکنموردنیاز
برایش�بکهباقطارهایبامش�خصهسرعتعادیتعیینش�دهاست،سپسمقدارانرژیواندازهذخیرهس�ازبرایقطارهایبامشخصه
سرعتبهینهمحاسبهشدهاست.نشاندادهشدهاستکهبااستفادهازمشخصهسرعتبهینه،ضمنحصولبهکاهشقابلتوجهانرژی،
ظرفیتذخیرهس�ازانرژیس�اکنموردنیازنیزنس�بتبهحالتمشخصهس�رعتعادی،کاهشپیدامیکند.بااس�تفادهازنتایجعملی
استخراجشدهازخط1قطارشهریمشهد،شبیهسازیشبکهواقعیانجامشدهاست.نتایجشبیهسازیحاکیازکاهشقابلتوجهانرژی
کلورودیوظرفیتذخیرهس�ازموردنیازدرحالتمش�خصهس�رعتبهینهاس�تکهمیتواندهزینهکمترذخیرهسازهارانیزبهدنبال

داشتهباشد.

Abstract
Energy crisis and environmental pollution are two important factors that have caused the operators and 

Saeed Ahmadi/ Department of Electrical and Computer Engineering/ Faculty of Montazeri/ Khorasan Razavi Branch/ Techni-
cal and Vocational University (TVU)/ Mashhad, Iran/ s-ahmadi@tvu.ac.ir 

   Ali Dastfan/ Department of Electrical and Robotic Engineering/ Shahrood University of Technology/ Shahrood,Iran/ Dastfan@shahroodut.ac.ir
Mohsen Assili/ Department of Electrical and Robotic Engineering/ Shahrood University of Technology/ Shahrood,Iran/

m.assili@shahroodut.ac.ir

مقاله علمي-ترویجي



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399 38

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

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

1- مقدمه
ناوگللان حمل ونقل ریلی الکتریکی درون شللهری به دليل ویژگی هایی 
نظيللر ایمنی و بللازده انرژی بالا، ظرفيت بللالای حمل مسافر، دقت و 
وقت شللناسی و كاهش آلودگی محيط زیسللت، روز بروز درحال توسعه 
اسللت. از طرفللی مصرف بالای انرژی یکللی از چالش های اساسی این 
سيستم ها است كه نظللر محققين زیادی را به خود جلب كرده است. 
دو راهکللار اساسی بللرای بالا بردن بللازده انرژی در ایللن سيستم ها 
به خصللوص در قسمللت انرژی كششی مربوط بلله قطارها وجود دارد؛ 
یکللی صرفه جویی در انللرژی مصرفی است كه ایللن موضوع در اغلب 
تحقيقات گذشللته با انجام راهبری مناسب و اقتصادی مترادف شللده 
اسللت. راهکار دوم استفاده مجدد از انرژی بازتوليدی قطارها در زمان 
ترمزگيللری است كه می تواند با روش هایی مانند تنظيم جدول زمانی 
حركت قطارها، استفاده از پست های تغذیه باقابليت برگرداندن انرژی 
به شللبکه بالادستللی و یا استفللاده از سامانه هللای ذخيره ساز انرژی 

الکتریکی انجام شود]1,2[.
در سال  هللای اخير مطالعللات زیادی در زمينلله صرفه جویی انرژی با 
استفاده از راهبری بهينه قطار انجام  شده است. اغلب این مطالعات در 
راستای بهينه سازی مشخصه سرعت سيستم تك قطاره انجام  شده اند. 
در ]3[ از تئللوری كنترل بهينلله و اصل حداكثر سللازی پونتریاگين 
استفاده  شللده است. در ]4-7[ از الگوریتم ژنتيك، سرد كردن فلزات، 
تئللوری مورچه ها، تئوری تصميم و سيستم های خبره استفاده  شللده 
است. در همه تحقيقات فوق، زمان سفر ثابت فرض شده و سعی شده 
اسللت كه با بهينه كللردن نقاط تغيير حالت حركللت قطار و استفاده 
بيشتللر از حالت خاصی، انللرژی مصرفی حداقل شللود. در ]12-8[ 
سيستم تك قطاره با چند هدف جهت بهينه سازی درنظرگرفته شللده 
است و با استفاده از روش های بهينه سازی نظير بهينه سازی چندهدفه 
ازدحللام ذراتو الگوریتم تکاملی سعی شللده است كه عاوه بر حداقل 
كردن انرژی مصرفی، زمان سفر نيز حداقل شود. به عبارت  دیگر جبهه 
پرتوی انرژی برحسب زمان تعيين شللده است. در همه تحقيقات فوق، 
موضوع انللرژی باز توليدی در نظر گرفته نشللده است. در ]13, 14[ 
كلله در زمينه سيستم های چنللد قطاره هستند نيز بللاز توليد انرژی 
ترمللزی مطرح نشده است. در ]15, 16[ ضمن بهينه كردن مشخصه 
سرعت قطار، با تنظيم جدول زمانی حركت قطارها سعی شللده است 
كلله حداكثر استفاده از انرژی بازتوليللدی قطارها به عمل آید. در این 
تحقيقللات كه اغلللب با عنوان بهره بللرداری كارآمد قطارها شللناخته 
می شللوند، گرچه به موضوع باز توليد انرژی پرداخته شللده است، ولی 

فقللط از قابليت هم زمانی شللتاب گيری و ترمز گيللری قطارها استفاده 
 شده است.

در رابطلله بللا استفللاده از ذخيره سازهای انرژی نيللز مطالعات زیادی 
انجام شللده اسللت كه بعضللی از آن ها ماننللد ]17[ بلله مقایسه انواع 
روش های استفاده از انرژی بازتوليدی و انواع ذخيره سازها پرداخته اند. 
در ]18[ ذخيره سازهای ساكن و قابل نصب روی قطار مقایسه شده اند. 
در ]19-21[ روش های كنترلی شللارژ و دشللارژ ذخيره سازها و تأثير 
آن هللا بر ميزان بالا بللردن بازده انرژی بررسی شللده است و در ضمن 
بهبود بعضی از پارامترهای كيفيت توان مانند نوسانات ولتاژ و حداكثر 
توان لحظه ای مدنظر قرار داده  شللده است. تعيين اندازه و محل نصب 
بهينلله ذخيره سازهللای ساكن در ]22-27[ مللورد مطالعه قرارگرفته 
اسللت. در تحقيقات مربوط به ذخيره سازها نيز فقللط بالا بردن بازده 
انللرژی سيستم با استفاده از بازیابی انللرژی بازتوليدی ترمزی در نظر 
گرفته  شللده است و ظرفيت ذخيره سازها برای مشخصه سرعت عادی 
یللا مشخصه با حداقل زمان سفر تعيين شللده است كلله هزینه بالای 
تأميللن ذخيره ساز را بهدنبللال دارد درحالی كه ممکن است به ندرت از 

حداكثر ظرفيت آن استفاده شود. 
در تحقيق حاضر با استفاده هم زمان از ذخيره سازهای انرژی و مشخصه 
سرعللت بهينه، بازده انرژی افزایش داده  شللده است. به عبارت دیگر با 
تركيللب روش صرفه جویی انرژی با بازیابللی انرژی بازتوليدی ترمزی، 
ضمن كاهش بيشتر انرژی مصرفی كل شللبکه، ظرفيت ابرخازن مورد 
استفللاده نيللز كاهش یافته است. به ایللن منظور ابتدا برای شللبکه با 
مشخصه سرعت عادی، ظرفيت ذخيره ساز حساب  شللده است، سپس 
مقدار ابرخازن موردنياز برای شبکه با مشخصه سرعت بهينه محاسبه 
 شده است و نشان داده  شده كه در حالت اخير هم ظرفيت ذخيره ساز 

كاهش یافته و هم انرژی دریافتی كل شبکه كم شده است.

2- شبیه سازی سیستم قطار شهری
شللبکه قطار شهری شللامل پست ها و خطوط تغذیه و ریل ها به عنوان 
شللبکه تغذیه كننللده و قطارها به عنللوان بارهللای الکتریکی است كه 
ذخيره سازهللای ساكن نيز به عنوان تجهيزات تکميلی با هدف افزایش 
بازده انرژی به تجهيزات فوق اضافه می شوند كه مدل سازی هر بخش 

به صورت خاصه بيان می شود.
2-1-مدلسازیقطار

بللرای مدل سللازی عملکرد قطللار از معادلات مکانيکللی حاكم بر آن 
استفاده می شود كه طبق رابطه )1( بيان می شود ]28[:
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           )1(

  FT،سرعت لحظه ای حركت قطار v ،جرم كل قطار و مسافران M كلله
نيللروی كشش قطللار و RT نيروی مقاوم كل قطار اسللت. با توجه به 
مشخصه فيزیکی مسير، مقدار مقاومت قطار معلوم است و برای شتاب 
معيللن می توان مقدار نيروی كشش موردنياز را از روی مشخصه قطار 
تعيين كرد. مقدار توان الکتریکی مصرفی قطار Pcons در حالت موتوری 
و تللوان بازتوليد ترمزی Pregen در حالللت ژنراتوری با استفاده از روابط 
)2(و )3( تعيين می شللود و می توان قطار را به عنوان یك  بار الکتریکی 
در شللبکه مدل سازی كرد كه عاوه بر مقدار توان، موقعيت آن نيز در 

هرلحظه از زمان تغيير می كند.

                )2(
                
           )3(

كه  بللازده مجموعه موتور )ژنراتور( الکتریکللی، اینورتر و گيربکس 
است.

شللکل )1( مشخصه سرعت برحسب مکللان نمونه را برای قطار نشان 
می دهد كه در حالت كلی می تواند شامل 4 ناحيه كاری شتابگيری، 
سرعللت ثابللت، خاصللی و ترمز گيری باشللد. برای به دسللت آوردن 
مشخصه هللای مختلف سرعت بللرای قطار در این مقاللله از دو متغير 
تصميللم سرعللت ورود به ناحيه سرعت ثابللت ) Vcr ( و زمان ورود به 
ناحيه خاصی) tcr ( استفاده  شده است. محدوده تغييرات Vcr می تواند 
بيللن Vmax ) حداكثر سرعت مجاز قطللار( و Vmin )حداقل سرعتی كه 
مقادیللر كمتر آن نارضایتی مسافران را به دنبال دارد( باشللد. معادلات 
كامل حركت قطار و روابط مقاومت قطار و نحوه شللبيه سازی آن ها در 

]29[ آورده شده است. 

شکل 1: مشخصه سرعت برحسب مکان قطار

2-2-مدلسازیذخیرهساز
در سال هللای اخير به موضوع استفاده از سامانه های ذخيره ساز انرژی 
جهت بهبود عملکرد سيستم های حمل ونقل ریلی توجه خاصی نشان 
داده  شللده است كه اهداف اصلللی آن، افزایش بللازده انرژی، كاهش 
نوسانللات ولتاژ و كاهش دامنه حداكثر جریان پست ها است. برای این 
منظللور از هر دو نوع ذخيره ساز ساكن و قابل نصب روی قطار استفاده 
 شللده است ]2[. ذخيره سازهای مورد استفاده به طللور معمول از نوع 
باتری، چرخ طيار و ابرخازن ها هستند. با توجه به تعداد زیاد و سرعت  
بالای شتاب و ترمزگيری های قطار در طول یك روز، سامانه ذخيره ساز 
بایللد دارای مشخصه های مناسب یعنللی چگالی توان، چگالی انرژی و 

عمر كاری بالایی باشللد كه در ميان فناوری هللای موجود، ابرخازن ها 
درمجمللوع مناسب ترین گزینه هستنللد و چون تحقيق حاضر بر روی 
شبکه از قبل ساخته  شده انجام می شود، نوع ساكن كه از لحاظ نصب 

و اجرا محدودیت های كمتری دارد در نظر گرفته  شده است.
سامانلله ذخيره سللاز از دو بخش اصلی تشکيل شللده اسللت؛ قسمت 
اول عنصللر ذخيللره كننده كه از نوع ابرخازن اسللت. چون ولتاژ نامی 
ابرخازن هللا پایيللن و حدود 2,5 ولللت است، به طللور معمول توسط 
شركت های سازنده بلوك های آماده به صورت مجموعه سری از خازن ها 
ساخته می شود. حال با توجه به ولتاژ نامی شبکه تعداد مناسبی از این 
بلوك ها با یکدیگر سری می شوند و با توجه به توان و انرژی موردنياز، 
تعداد كافی از این زنجيره های سری با یکدیگر موازی می شوند. بخش 
دوم مبللدل DC/DC است كه برای اتصال ذخيره ساز به شللبکه بکار 
می رود. این مبدل به صورت دوطرفه كار می كند و هنگام ترمز گيری و 
افزایش ولتاژ شبکه به صورت مبدل كاهنده  عمل كرده و انرژی را در 
خازن ها ذخيره می كند و در زمان شتاب گيری به صورت افزاینده وارد 
عمل شده و انرژی را به شبکه برمی گرداند تا توسط قطارهای در حال 
شتاب گيری استفاده شود. سامانه ذخيره ساز شامل بلوك های ابرخازن 

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

شکل 2: سامانه ذخیره ساز ساکن خازنی متصل به شبکه مترو

بللرای كنترل عملکرد مبدل نياز به یللك سيستم مدیریت توان است 
كلله از اهميت بالایی برخوردار است و همان طور كه قباً اشللاره شللد 
مطالعللات زیادی در زمينلله نحوه كنترل مبللدل و در نتيجه حداكثر 
كردن بازده ذخيره ساز انجام شده است. الگوریتم كنترلی مورد استفاده 
در شللبيه سازی مشابه روش استفاده  شده در ]18[ است. ضمن اینکه 
در تغيير وضعيت از شللارژ و دشللارژ به خاموش یا برعکس كه پرش 
ناگهانی برای جریان خازن ها ایجاد می شود، برای جلوگيری از كاهش 
عمر خازن ها، محدودیللت حداكثر نرخ تغييرات جریان در نظر گرفته 
 شده است. سه حالت كاری شارژ، دشارژ و خاموش، با بازخورد گرفتن 
از سه پارامتر ولتاژ شللبکه، وضعيت شللارژ ابرخازن ها و جریان لحظه 
قبل ذخيره ساز، تعيين می شللود. این مجموعه را می توان با یك منبع 
جریان كنترل شونده مدل كرد كه در شکل )3( در شبکه قطار شهری 

نشان داده شده است.
2-3-مدلسازیشبکه

سيستللم تغذیه به طور معمللول از نوع DC با ولتاژ 600، 750، 1500 
یللا 3000 ولت است كه در كشور مللا در حال حاضر از سيستم 750 
ولت استفاده می شللود. ولتاژ تغذیه از طریق پست های كشش توسط 
ترانسفورماتورهای قدرت از شللبکه بالادستی تأمين می شللود، سپس 
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توسللط سيستم یك سوساز كه به طور معمول نللوع دیودی 12 پالسه 
اسللت، ولتللاژ DC موردنياز فراهم می شللود. تغذیلله قطارها از طریق 
خطوط خروجی پست های فوق و توسط شللبکه بالاسری یا ریل سوم 

انجام می شود. 
در تحليل شبکه، پست ها توسط یك منبع ولتاژ DC همراه با مقاومت 
داخلللی و یك دیود سری مدل می شللوند و خطللوط تغذیه و ریل ها 
توسط مقاومت اهمی مدل می شللوند. قطارها نيز با منابع جریان مدل 
می شوند كه موقعيت آن ها نيز در حال تغيير است. در شکل )3( مدل 
یك شللبکه قطار شللهری نمونه همراه با ذخيره سازهای ساكن انرژی 

نشان داده شده است.

3- الگوریتم پیشنهادی
هدف اصلی این تحقيق كاهش مصرف انرژی الکتریکی است، از این رو 
مساله به صورت حداقل سازی انرژی كل دریافتی شللبکه از پست های 

كشش تعریف می شود كه در رابطه )4( نشان داده شده است.

         )4(

        )5(

كه Ein-tot انرژی كل دریافتی شبکه در یك دوره تناوب كاری برحسب 
kWh ، Nsub تعللداد پست های كشش، Vsub-k و Isub-k به ترتيب ولتاژ و 
جریللان پست k  ام ، VESS-k و IESS-k ولتللاژ و جریان ذخيره ساز واقع در 
پست k ام و T دوره زمانی كه همان فاصله زمانی حركت قطارها در نظر 
گرفته  شده است. چون حركت قطارها به صورت تناوبی است، مجموع 
انرژی دریافتی و تحویلی هر بانك خازنی باید در یك دوره تناوب صفر 
باشد كه این موضوع به صورت قيد رابطه )5( بيان  شده است. ظرفيت 
بانك خازنی باید طوری انتخاب شللود كلله انرژی كل مصرفی در بازه 
زمانی مورد نظر حداقل شود. بانك خازنی نياز به محل مشخصی برای 
نصللب خازن ها و تجهيزات وابستلله دارد و با توجه به محدودیت فضا، 
فرض شللده كه ذخيره سازها فقط در ایستگاه های دارای پست كشش 
نصب می شود. تعداد بلوك های سری ns در یك زنجيره بانك خازنی با 
توجه به ولتاژ نامی شبکه انتخاب می شود و ثابت است. پارامتر متغير 
np یعنی تعداد شللاخه های موازی در هللر ذخيره ساز است. این تعداد 
می توانللد بين صفر و حداكثر مقدار ممکللن تغيير كند. اگر برای یك 
پست np=0 شللود یعنی ذخيره ساز وجود ندارد. حداكثر مقدار np در 
]22[ با فرض برگشت پذیر بودن پست ها با استفاده از بيشترین مقدار 
لحظه ای توان منفی پست ها محاسبه شللده اسللت. روش فوق به دليل 
اینکه ممکن است در بعضی موارد توان لحظه ای زیاد باشللد ولی توان 

متوسط كوچك باشللد، هميشه جللواب مناسبی نمی دهد. در ]24[ با 
توجه به محدودیت فضا حداكثر تعداد بلوك های موازی تعيين شللده 
اسللت. در ایللن تحقيق از هللر دو مقدار حداكثر لحظلله ای و متوسط 
تللوان منفی در یك سيکل كاری استفاده  شللده است. ضمن اینکه در 
شللبيه سازی np آن قدر افزایش داده  شللده است تا دیگللر تأثيری بر 

كاهش انرژی كل مصرفی نداشته باشد. 
با افزایش تعداد شللاخه های موازی هر ذخيره ساز، انرژی كل دریافتی 
شبکه محاسبه  شده است. برای تعيين مقدار انرژی كل، در هر مرحله، 
پخللش توان الکتریکی DC در كل شللبکه انجام  شللده است و مقادیر 
انرژی كليه پست ها و در نتيجه كل انرژی ورودی محاسبه  شده است. 
بلوك دیاگرام حداقل كردن انرژی كل ورودی شللبکه، در شللکل )4( 

نشان داده  شده است.

شکل 4: فرآیند کاهش انرژی مصرفی کل شبکه

در هملله مطالعات قبلی كه در زمينه محاسبه ظرفيت ذخيره سازها یا 
بهينه سازی آن ها انجام  شللده اند، ظرفيت ذخيره سازها برای مشخصه 
سرعت عادی یللا مشخصه با حداقل زمان سفر تعيين شللده است كه 
ضمن هزینه بالای خرید و نصب تجهيزات ذخيره ساز، ممکن است در 
خيلی از شللرایط از حداكثر ظرفيت آن استفاده نشود. ویژگی بارز این 
تحقيق این است كه با بهينه كردن مشخصه سرعت قطارها بدون هيچ 
هزینلله ای، ظرفيت ذخيره ساز موردنياز نيللز كاهش یافته است. ضمن 
اینکلله مزایای دیگری مانند كاهللش استهاك قطارها را نيز به همراه 
دارد. برای رسيدن به این هدف، شللبيه سازی در 4 سناریو انجام  شده 
است. ابتدا انرژی كل مصرفی در حالت عادی محاسبه  شللده و خازن 
مورد نياز محاسبه  شللده اسللت، سپس مقدار خازن مللورد نياز برای 
شللبکه با مشخصه سرعت بهينه به دست  آمللده است. نتایج در بخش 

شکل 3: مدل شبکه قطار شهری همراه با ذخیره سازهای انرژی
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بعد به تفصيل مورد تجزیه وتحليل قرارگرفته اند.

4- تحلیل نتایج شبیه سازی در سیستم موردمطالعه
4-1-سیستمموردمطالعه

خط 1 شللبکه قطار شللهری مشهد به عنوان سيستللم مورد نظر برای 
مطالعلله در نظر گرفته  شللده است كه مشخصللات آن در جدول )1( 
آورده شده است. فاصله زمانی بين حركت قطارها 5 دقيقه است و در 

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

جدول 1: مشخصات خط 1 قطار شهری مشهد

مقدارپارامتر
V DC 750ولتاژ نامی شبکه

V DC 840ولتاژ بی باری پست
11تعداد پست های كشش
22تعداد ایستگاه مسافری

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

در حال حاضر هر قطار شامل 2 واگن است كه مشخصات واگن ها در 
جدول )2( آمده است.

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

مقدارپارامتر
)AW0( 43 تنجرم واگن خالی

)AW3( 18.9 تنحداكثر جرم مسافر
3.7 تنجرم قسمت گردان

%86بازده مجموعه موتور، اینورتر و گيربکس
m/s2 1.3حداكثر شتاب موتوری

m/s2 1.2حداكثر شتاب ترمزی

m/s3 1حداكثر جرك مجاز

kW 42حداكثر مصرف داخلی

 Maxwell ابرخازن های مورد استفاده در ذخيره سازها ساخت شركت
 kW هستنللد. حداقل ظرفيت هر ذخيره ساز، یك زنجيره با توان نامی
180 و ولتاژ نامی V DC 750 شللامل6 بلوك سری ابرخازن است كه 

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

جدول3: مشخصات هر بلوک ابرخازن مورداستفاده در ذخیره ساز 

مقدارپارامتر
V 125 ولتاژ نامی

F 63ظرفيت نامی
A 240حداكثر جریان پيوسته
kW 180حداكثر توان پيوسته

Wh 137حداكثر انرژی قابل ذخيره
48تعداد ابرخازن سری

Wh 3انرژی قابل ذخيره در هر خازن

4-2-مقایسهنتایجشبیهسازیسناریوهایمختلف
برای شللبيه سازی كل شللبکه، ابتللدا حركت قطار در هللر فاصله بين 
ایستگاهی با استفاده از شللبيه ساز تك قطاره مدل سازی شللده است. 
بللا توجه بلله اینکه مشخصه سرعللت واقعی قطللار در راهبری دستی 
به شللدت به رفتار راهبران وابسته است، بللرای مدل سازی حركت در 
حالت واقعی، از داده های ذخيره  شللده در سامانه ضبط كننده رویداد 
قطارها استفاده شده است )در هر ثانيه 2 نمونه از سرعت قطار ذخيره 
می شللود(. مشخصه هللای سرعت متنوعللی از قطارهللا در ساعت ها و 
شرایط مختلف كاری رسم شده است. سپس نزدیك ترین نمونه ازنظر 
زمان سفر  به زمان برنامه ریزی شده انتخاب شده است و توسط نرم افزار 
شبيه سازی شده است. در شکل )5( یك نمونه مشخصه سرعت واقعی 
و شبيه سازی شللده برای یك فاصله بيللن ایستگاهی نمونه نشان داده 
 شللده است. این كار برای تمللام فاصله های بيللن ایستگاهی سيستم 
 DC موردمطالعلله انجام  شللده است و در نهایت با انجللام پخش توان
برای كل شللبکه، كليه پارامترهای الکتریکی شامل ولتاژها، جریان ها، 
توان ها و انرژی مصرفی كل شبکه محاسبه شده اند. نتایج حالت واقعی 
به عنوان سناریوی پایه )سناریللوی A( در سطر اول جدول )4( نشان 
داده شللده است در این سناریو زمان سفر بين ایستگاه ها و زمان سفر 
كل مسير مطابق جدول زمانبندی شللركت بهره برداری قطارشللهری 

مشهد در نظر گرفته شده است.

 IS شکل 5: مشخصه سرعت واقعی و شبیه سازی شده برای یک
در سناریللوی دوم ) B ( مانند مطالعات قبلللی ميزان خازن موردنياز 
بللرای كاهش مصرف انللرژی كل سيستم عادی محاسبه  شللده است. 
بللرای تخمين حداكثللر تقریبی خازن ها، با فللرض برگشت پذیر بودن 
پست ها، پخش توان انجام  شللده است و مقدار توان لحظه ای منفی در 
تمللام پست ها به دست آورده شللده است. توان لحظه ای پست كشش 
شللماره 3 به عنوان نمونه در سيستم موردمطالعه در شللکل )6( نشان 

داده  شده است. 

شکل 6: توان لحظه ای در یک پست کشش شماره 3 با فرض برگشت پذیر بودن پست 
حداكثر تعداد بلوك موازی خازن ها  در هر پست از رابطه )6( 

محاسبه می شود.

  )6(

حداكثر توان منفللی در پست و Pstring تللوان نامی هر  كلله 
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بلوك ابرخازن است. برای ابرخازن داده  شللده با توان نامی هر زنجيره 
180kW و پسللت نمونه كه توان آن در شللکل )6( نشان داده  شللده 

است:

ضریللب 0,75 به این دليل در رابطه استفاده  شللده است كه در عمل 
بللرای افزایش طول عمللر خازن ها، اجازه داده نمی شللود كه SOC از 
0,25 كمتللر شللود. لذا بخشللی از ظرفيت خازن استفاده نمی شللود. 
شللبيه سازی با بلوك هللای مختلف خازن انجام  شللده است و با فرض 
مساوی بودن تعداد بلوك ها در تمام پست ها و عدم وجود محدودیت، 
تعللداد بلوك های موازی تللا جایی افزایش داده  شللده است كه دیگر 
تأثيری بر كاهش مصرف انرژی نداشللته باشد. نتایج نهایی این سناریو 
در سطرهللای 2 تللا 4 جدول )4( بللرای 5، 6 و 7 بلوك موازی خازن 

آورده شده است. 
در سناریوی C با استفاده از الگوریتم ارایه  شده در ]29[ با استفاده از 
متغيرهای تصميم سرعت كروز و زمان خاصی – كه پيش تر به آن ها 
اشاره شد، مشخصه بهينه سرعت برای همه فاصله های بين ایستگاهی 
به دست آمده است، ضمن اینکه قيد زمان سفر برنامه ریزی  شللده بين 
ایستگاه هللا و كل مسيللر و سایر قيدهای فيزیکی رعایت شللده است. 
مشخصه سرعت بهينه تعيين شللده با استفاده از الگوریتم پيشنهادی 
برای فاصله بين ایستگاهی نمونه در شللکل )7( نشان داده  شده است. 
سپللس با انجام پخش توان، انرژی های شللبکه محاسبه  شللده است و 
نتایج در سطر 5 جدول )4( آورده شللده اسللت. همان طور كه انتظار 
می رفت، بهينه سازی مشخصلله سرعت به تنهایی كاهش قابل توجهی 

در انرژی كل مصرفی دارد.

 شکل 7: مشخصه سرعت بهینه شبیه سازی شده برای IS نمونه

در سناریللوی آخر )D(، با انجام شللبيه سازی مشابه سناریوی B برای 
شللبکه با مشخصه های سرعللت بهينه، مقدار خازن مللورد نياز جهت 
كاهش انرژی مصرفی كل محاسبه  شللده است و نتایج در سطرهای 6 
تا 8 برای 5، 6 و 7 بلوك موازی خازن خاصه  شللده است. همان طور 
كه مشاهده می شود، صرفه جویی انرژی در سناریوی D به ميزان قابل 
 توجهللی بيشتللر از سناریوی B است. ضمن اینکلله مقدار خازن مورد 
نياز هم كمتر است. در شللبکه با مشخصه سرعللت عادی، با استفاده 
از 7 بلللوك خازن، مصرف كل انرژی كمتر شللده است، در حالی كه با 
مشخصلله سرعت بهينه، با 6 بلوك خازن، انللرژی كل كمترین مقدار 
خود را داراست. نتایج نشان می دهد كه بهينه كردن مشخصه سرعت 
و سپس خازن گذاری، از یك طرف كاهش انرژی بيشتری به دنبال دارد 
و از طرف دیگر، با توجه به نياز به تعداد كمتر خازن، از نظر هزینه های 

سرمایه گذاری نيز صرفه جویی به دنبال خواهد داشت. 
در جللدول )ΔE ،)4٪، درصللد كاهللش انرژی كللل مصرفی نسبت به 
حالت مبنا )سناریوی A ( است. مشاهده می شود كه بيشترین كاهش 

مصللرف انرژی در سناریوی D با 6 بلوك خازن موازی به ميزان 23,9 
درصللد است و بللا افزایش خازن ها به 7 بلوك در ایللن سناریو، انرژی 
كل زیاد شللده است.  Econ-trains انرژی مصرفی كل قطارهاست كه 
شللامل انرژی مورد نياز جهت حركت قطار و روشنایی و تهویه است. 
Egen-trains انللرژی باز توليدی هملله قطارهاست كه از طریق خط 

بالاسری به شللبکه برگردانده می شللود.
جدول 4: انرژی های شبکه در سناریوهای مختلف

Sc
en

ar
io

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

A 0 325.2 0.0 424.5 119.7 20.4 46.3 0

B

5 284.7 12.5 417.3 152.9 20.3 5.9 78.4

6 281.4 13.5 416.8 155.8 20.3 2.5 85.3

7 279.7 14.0 416.4 157 20.4 0.8 86.2

C 0 275.9 15.2 320.3 57.7 13.4 34 0

D

5 251.1 22.8 318.5 84.1 13.8 5.7 51.5

6 247.5 23.9 318.5 84.7 13.8 5 50.3

7 249.2 23.4 318.5 83.1 13.8 6.8 47.5

Eblock بخشللی از انرژی باز توليدی همه قطارهاست كه توسط بقيه 
قطارها در شللبکه جذب نشده اسللت و به طور معمول در مقاومت های 
ترمزی تلف می شللود. چون معمولاً پذیرندگی شبکه 100 % نيست، 
Egen-trains از مجمللوع باز توليدی قطارها كمتر است. Eregen كل 
انللرژی باز توليدی هر قطار است كه بستلله و وضعيت سایر قطارها و 
شبکه مقداری از آن استفاده خواهد شد و بقيه در مقاومت های ترمزی 

تلف می شود.

)7(

یکللی از مهم ترین مزایللای استفاده از ذخيره سازهللا همان طور كه در 
جدول )4( مشاهده می شود این است كه، استفاده از ابرخازن ها منجر 
بلله كاهش تلفللات در مقاومت های ترمزی می شللود، ولللی اگر مقدار 
ذخيره سللاز از حدی بيشتر شللود، می تواند دوبللاره باعث افزایش این 
تلفات شللود. Eloss كل تلفات الکتریکی در شبکه است )غير از تلفات 
در مقاومت هللای ترمزی( كه با انجام پخللش بار DC در كل سيستم، 

محاسبه می شود. به عبارت دیگر:

)8(
بللا بهينه سازی مشخصه سرعت، انرژی مصرفللی و باز توليدی قطارها 
هللردو كاهش پيدا می كنند ولللی چون مقدار عللددی كاهش انرژی 
مصرفللی بيشتر اسللت، انرژی خالللص دریافتی كل سيستللم نيز كم 
می شود. مشاهده می شود كه خازن گذاری از نوع ساكن تقریباً تأثيری 
بر تلفات كل انرژی در شللبکه نللدارد. مقدار انرژی دریافتی و تحویلی 
خازن ها در یك دوره تناوب در جدول با EEss نشان داده  شللده است. 
همان طور كه دیده می شللود، استفاده از مشخصه سرعت بهينه باعث 
می شود كه ميزان انرژی مبادله شده خازن ها در هر دوره تناوب، كمتر 
از مقللدار انرژی مبادله شللده با مشخصه سرعت عللادی است. این به 
معنی شارژ و دشارژ كمتر و در نتيجه طول عمر بيشتر خازن هاست. 

از مزایللای دیگر استفاده از ذخيره سازها همراه با بهينه سازی مشخصه 
سرعت، بهبود مشخصه ولتاژ پست ها و قطارها و كاهش دامنه حداكثر 
تللوان پست ها است. كه به عنوان پارامترهای كيفيت توان حائز اهميت 



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

43      سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399

است. در شکل )8- الف( توان لحظه ای مربوط به پست 3 با ذخيره ساز 
در مشخصلله سرعت عادی و در شللکل )8- ب( توان لحظه ای همان 
پسللت با ذخيره سللاز و مشخصه سرعت بهينه نشان داده شللده است. 
مشاهده می شللود كلله استفاده از ذخيره سللاز به تنهایی، باعث كاهش 
5,6٪ حداكثر توان لحظه ای ) از kW 2002 به kW 1890( شده است 
درحالی كه استفاده هم زمان باعث كاهش 41٪ حداكثر توان لحظه ای 

) از kW 2002 به kW 1179( شده است.

5- نتیجه گیری
در ایللن مقاله مصرف انرژی در قطار شللهری با استفللاده هم زمان از 
مشخصه هللای سرعت بهينه حركللت قطللار و ذخيره سازهای ساكن 
ابرخازنللی كاهللش داده شللد. نتایج نشللان می دهد كه اگللر ظرفيت 
ذخيره سازهللا بللا پروفایل سرعت عادی محاسبه شللود، حداكثر ٪14 
صرفه جویی حاصل می شود )np = 7(. درحالی كه اگر ابتدا مشخصه های 
سرعللت بهينلله شللود، سپس ظرفيللت ذخيره سللاز محاسبه شللود، 
صرفه جویی انللرژی به ميزان قابل ماحظلله ای افزایش پيدا می كند و 
به حللدود 23,9٪ می رسد. ضمن اینکه مقدار ابرخازن مورد نياز برای 
ایللن كار كمتر از حالت مشخصه عادی سرعت است )np =6(. استفاده 
از مشخصلله سرعت بهينه در هنگللام محاسبلله ذخيره سازها، نه تنها 
باعللث كاهش ظرفيت ابرخازن موردنياز می شللود، بلکه با كم شللدن 
  85 kW انرژی مبادله شللده ذخيره سازها در هللر دوره تناوب از حدود
بلله kW 50، باعث افزایش عمللر كاری ابرخازن ها می شللود. از طرفی 
مشاهده می شود كه بهينه كردن مشخصه سرعت، تلفات شبکه را نيز 
كاهللش می دهد كه به دليل كاهش توان مصرفی و بازتوليدی قطارها 
و درنتيجلله، كاهش جریان خط است. نتيجلله كاهش تلفات، افزایش 
بيشتر بازده انرژی كل شللبکه است. ذخيره سازهای ساكن تأثيری بر 
تلفات شللبکه ندارند، درحالی كه باعث كاهش تلفات در مقاومت های 
ترمزی قطارها و درنتيجه افزایش راندمان می شوند. بهبود پارامترهای 
كيفيت توان ماننللد حداكثر توان لحظه ای و نوسانات ولتاژ، از مزایای 
دیگر روش پيشنهللادی است، بطور یکه كاهش 5,6 درصدی حداكثر 

دامنه توان لحظه ای یك پست نمونه به 41٪ تبدیل شده است. 
در پایللان لازم به ذكر است كه در این مقاله هدف فقط كاهش انرژی 
ورودی كل شللبکه بود و با داشتن هزینه انرژی و قيمت ذخيره سازها 
و انجام تحليل اقتصادی، ظرفيت بهينه ذخيره سازها نيز قابل محاسبه 

خواهد بود. 

سپاسگزاري
نویسندگللان ایللن مقاله از كليه كاركنان شللركت بهره بللرداری قطار 
شللهری مشهد كه در استخراج مشخصللات فنی خط 1 و اندازه گيری 

عملی انرژی در قطارها و پست ها، همکاری صميمانه داشته اند، كمال 
سپاسگزاري را دارند.
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رساله دکتری مهندسی برق - قدرت

کنترل محرکه ماش�ين جريان مس�تقيم 
بدون جاروبک با هدف بهبود بازده الکتريکی 

جهت استفاده در پمپ آب خورشيدی
امیر خزاعی 

استاد راهنما: دکتر حسین ابوترابی 
دانشگاه فردوسي مشهد

از ميللان كاربردهای متعدد سامانه هللای فتوولتایيك، سامانه پمپ آب 
خورشلليدی در مناطق دور از شللبکه برق، توجه گسترده ای را به خود 
اختصللاص داده است. با توجه به هزینه زیللاد توليد انرژی الکتریکی از 
تابش خورشيد، بهبود بازده سامانه پمپ آب خورشيدی برای استخراج 
بيشترین آب ممکن از چاه ضروری است. بهبود بازده كلی سامانه پمپ 
آب خورشلليدی از طریق انتخاب مناسب اجزاء و همچنين بهبود بازده 
تك تك اجزاء سامانلله به دست می آید. در سال هللای اخير به كارگيری 
 ،)BLDC( موتورهای پربازده مانند موتور جریان مستقيم بدون جاروبك
كه در صنعت به عنوان یك موتور با بازدهی بالا و عملکرد خوب شناخته 
  BLDC می شود، موردتوجه قرارگرفته است. علی رغم بازده خوب موتور
در شللرایط نامی، باید توجه داشت در سامانه های پمپ آب خورشيدی، 
موتور الکتریکی بيشتر اوقات در شللرایط غير نامی كار می كند. عملکرد 
موتور در شللرایط نامی، محدود به ساعات خللاص از روزهای خاص در 
تابستان است؛ از این رو ضروری است سامانه كنترل محركه الکتریکی در 
سرتاسللر ناحيه عملکرد موتور، بيشينه بازده را تضمين نماید. بر همين 
اسللاس، در این رساله، سه راهکار برای بهبللود بازده محركه الکتریکی 

موتور BLDC پيشنهاد شده است.
راهکللار نخست كاهش تلفات مس موتللور BLDC از طریق پياده سازی 
استراتژی بيشنيلله گشتاور به ازای جریان ثابت )MTPA( است. در این 
راهکللار جریان های مرجع سامانه كنترلی به نحوی تعيين می گردد كه 
بيشتریللن گشتللاور ممکن از یك جریان معين اخذ گللردد كه این امر 
منجللر به كاهش تلفات مس و بنابرایللن بهبود بازدهی موتور می گردد. 
راهکار دوم كمينه سازی مجموع تلفات محركه الکتریکی موتور، شامل 
تلفات آهن و تلفات مس موتور و مبدل است. در این راهکار، الگوریتمی 
برای تعيين شللار بهينه موتور در شللرایط كاری متفاوت پيشنهاد شده 
است. كنترل غيرمستقيم شللار در مقللدار مطلوب آن منجر به بيشينه 
شللدن بازده موتور BLDC در شرایط كاری مختلف خواهد شد. راهکار 
سوم، به كارگيری مبدل تك مرحله ای به جای مبدل مرسوم دومرحله ای 
بللرای كنترل محركه الکتریکی سامانه پمپ آب خورشلليدی است. در 
ساختار تك مرحللله ای پيشنهادی، هر دو عملکرد كنترلی سامانه پمپ 
آب خورشيدی، یعنی تحقق MPPT و كنترل موتور توسط اینورتر انجام  
شللده و بنابراین تلفللات مبدل سمت آرایلله فتوولتایيك حذف خواهد 
شللد. دو راهکار نخست به صللورت آزمایشگاهی و راهکار سوم به صورت 
شللبيه سازی پياده سازی شده است. نتایج آزمایشگاهی و یا شبيه سازی 
در شللرایط كاری مختلللف، عملکرد مناسب راهکارهللای فوق را تایيد 

می نماید.

کلماتکلیدی: پمپ آب خورشيدی، بهبود بازده، ماشين جریان مستقيم 
بدون جاروبك )BLDC(، ساختار مبدل تك مرحله ای، سامانه فتوولتایيك

***

رساله دکتری مهندسی برق - الکترونيک

مدل مداری سلول های خورشيدی پليمری 
و کاربرد آن برای طراحی و تحليل آرايه های 

فتوولتايی قابل پيکربندی
علی خرمی

استاد راهنما: دکتر مجتبی جودکی
دانشگاه فردوسي مشهد

در ایللن رساله با توجه به اهميت و خواص مدل مداری برای سلول های 
آلی و كاربردهای متعدد آن، یك مدل مداری چند فيزیکی ارایه خواهد 
شد. مدل مداری پيشنهادی دارای دو ویژگی جدید است: منبع جریان 
و مقاومللت سری وابسته به ولتاژ. برای مقاومللت سری، رابطه بسته ای 
پيشنهاد خواهد شللد كه وابستگی به ميدان )ولتللاژ( را نشان می دهد. 
برای جریان نوری، بر اساس تئوری محدودیت بارفضایی، رابطه ای چند 
ضابطه ای برای توصيف وابستگی به ولتاژ معرفی خواهد شد. مدل مداری 
پيشنهادی قابليللت مدل سازی پيچش )S-kinck( منحنی جریان-ولتاژ 
سلول های آلی را خواهد داشللت. الگوریتمی برای استخراج پارامترهای 
مدل مداری پيشنهادشده است كه پارامترهای مداری را با دقت خوبی 
از منحنی های جریان-ولتاژ اندازه گيری شللده، استخراج می كند )دقت 
برازش106  برابر بهتر از روش های استخراج قبلی(. مقایسه پارامترهای 
استخراج شللده در نقاط مشخص با نتایج به دسللت آمده از روش های 
دقيق تحليلللی، دقت مناسب روش را نشان می دهد. برای بررسی بهتر 
پدیده پيچش در منحنی جریان-ولتاژ، معادلات رانش-نفوذ اصاح شده، 
پياده سازی و شللبيه سازی  خواهد شد. شللبيه سازی رانش-نفوذ نشان 
می دهد كه اختاف شللدید بين تحرك پذیری الکترون و حفره باعث به 
وجود آمدن محدودیت بارفضایی و در نتيجه اشباع جریان نوری می شود. 
  ITO/PEDOT:PSS/PTB7:PCBM/Al در این پژوهش ساختار سلول آلی
)كه یك ساختار عادی محسوب می شود نه معکوس( با بازدهی تبدیل 
 ITO انرژی اندازه گيری شده  57 ,3،  پياده سازی شده است. بستره های
مورداستفللاده دارای مقاومت سطحللی)□/Ω( 15-20 و گذردهی بالای 
%80 بودهانللد. لایة بافر )لایه انتقال دهنده حفللره(PEDOT:PSS با 
نسبت پليمری PEDOT به)PSS )1:2.5 و ph برابر با 1.5-2.5 تهيه شد. 
پليمرهای PTB7 و PCBM از شركت سيگما آلدریچ تهيه شده اند و برای 

محلول سازی لایة فعال از حال كلروبنزن شركت مرك استفاده شد.
پارامترهای مدل مداری برای سلول آلی ساخته شللده استخراج خواهد 
شللد. تاثير تنزل ویژگی های سلول ساخته شده با گذشت زمان بر روی 

پارامترهای مدل مداری بررسی خواهد شد.
به عنللوان یك كاربرد از مدل های مللداری، از آن برای تحليل آرایه های 
فتوولتایی استفاده شللده است. یك ساختار آرایلله فتوولتایی با قابليت 
پيکربندی الکتریکی جدید پيشنهاد شللده است و از مدل مداری برای 
شبيه سازی و تحليل آن استفاده  شده است. این ساختار با تغيير شرایط 
سایه جزئی، قابليت پيکربندی مجدد را دارد، به طوری كه در هر شرایطی 
بيشترین توان را توليد می كند. آرایه پيشنهادی می تواند نسل جدیدی 
از پنل های هوشللمند را به وجود آورد كه در شللرایط سایه جزئی پویا 
عملکرد مناسبی دارند. برای ایللن ساختار قابل پيکربندی، یك ردیاب 
نقطه بيشينه توان جدید كه قابليت كار در سایه جزئی را دارد و می تواند 
پيکربندی بهينه را انجام دهد، پيشنهادشللده اسللت. یك الگوریتم دو 
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رساله دکتری مهندسی برق - کنترل

  کنت�رل پيش بين مقاوم زمان- واقعی دو 
حلقه ای

محمدقاسم فرجزاده دوین
استاد راهنما: دکتر سیدکمال حسینی ثانی 

دانشگاه فردوسي مشهد

درسال هللای اخير، كنترل پيشبين قابليت هللای منحصر به فردی در 
كنترل سيستم های خطی مقيد، غيرخطی و چندمتغيره از خود نشان 
داده اسللت. اما توسعه آن دركاربردهای بللا دیناميك سریع با موانعی 
مواجلله است كه از جمله آنها ميتوان به نياز به مدل دقيق، حساسيت 
بلله نامعينی و اغتشاش، حجم بالای محاسبللات و عدم تضمين انجام 
محاسبات در زمان نمونه برداری اشللاره كرد. در این رساله سعی شده 
تللا با تمركز بر روی روش هللای طراحی كنترل پيش بين دو حلقه ای، 
معایب بيان شده تا حد ممکن برای سيستم های با ابعاد كوچك )كمتر 
از 10 متغيللر حالت و 30 قيد( كاهش یابد. روش پيشنهادی عاوه بر 
ارضللا كردن قيود سخت چندوجهی محللدب برای ورودی و حالت ها، 
نسبت بلله نامعينی محدود مقاوم است. لوللله جدیدی جهت تضمين 
مقاومت روش پيشنهادی نسبت به نامعينی های محدود ارایه شده كه 
بار محاسباتی كمتری نسبت به روش های مشابه دارد و محافظه كاری 
ناشللی از اعمال لوله را كاهش می دهد. همچنين به كمك استفاده از 
روش هللای سریع بهينه سازی، حل بادرنللگ روش پيشنهادی بادقت 
زیر بهينگی از پيش تعيين شللده، تضمين شده است. مساله ی كنترل 
ردیللاب بللرای سيستم های خطللی و غيرخطی مقيد بررسی شللده و 
نتایللج بدست آمللده برای مساله ی تعقيب مسيللر خروجی بسط داده 
شللده است. به عاوه، از دیدگللاه عملی، روش پيشنهللادی مزایایی را 
به دنبال خواهد داشت، از جمله: 1-جهت پياده سازی این روش نيازی 
بلله بازكردن حلقه كنترلی موجود در صنعللت نيست و می توان از آن 
به عنللوان حلقه داخلی روش پيشنهللادی استفاده نمود، 2- این روش 
به مدل سيستم حلقه-باز نيازمند نيست و تنها از مدل سيستم حلقه 
بسته استفاده می كند، 3- در اثبات های پایداری مقاوم و تکرارپذیری 
حل مساللله، از قيد نهایی استفاده نشده كه منجر به سادگی استفاده 
عملللی، كاهش محافظه كللاری و گسترش ناحيه همگرایی می شللود. 
روش پيشنهادی عاوه بر شبيه سازی بر روی چند سيستم دیناميکی، 
بر روی ربات واقعی چهار درجه آزادی »اسکرا« )با 8 حالت و 24 قيد( 
در آزمایشگاه رباتيك دانشگاه فردوسی، با موفقيت پياده سازی شللده 
است، كه نتایج بدست آمده نشان دهنده مزایای ادعایی بيان شللده در 

عمل ميباشد.
کلماتکلیدی: كنترل خطی، كنترل غيرخطی، كنترل مقاوم، كنترل 

پيش بين، كنترل ربات
***

رساله دکتری مهندسی برق - مخابرات

 آنالي�ز تاثير فيدبک و يا اطلاعات جانبی 
بر ن�رخ و ظرفي�ت و عملک�رد مخابراتی 

کانال های چندکاربره
 

جعفر بوستان پور 
استاد راهنما: دکتر قوشه عابدهدتنی

دانشگاه فردوسي مشهد           

دانللش تئللوری اطاعللات مخابللرات بی سيللم راهنمللای رسيدن به 
راهبردهللای انتقال اطاعات با سرعت بالاتللر و افزایش وسعت ناحيه 
تحت پوشللش و بهسازی انللواع معيارهای عملکللرد مخابراتی است. 
بهره گيری از رله در انواع كانال های یك شللبکه مخابراتی )نظير كانال 
نقطه به نقطه، كانال پخش، كانال دستيابی چندگانه( باعث افزایش نرخ 
قابل حصول و یا ساده سازی شلليوه های كدگذاری می شود. همچنين 
تحليللل نتایج استفاده از فيدبك در كانال دستيابی چندگانه گوسی و 
به ویللژه بسط نتيجه كار ازارو )ناحيه ظرفيت كانال دستيابی چندگانه 
گوسللی با فيدبك( به بيش از دو فرستنللده از مسایل مهم تحقيقاتی 

تئوری اطاعات در سال های گذشته بوده است.
در این رساله، با توجه به دوبخش تحقيقاتی مهم بالا )استفاده از رله و 
یا فيدبك( ابتدا یك كانال رله با اطاعات جانبی در رله و تاثير وجود 
همبستگللی بين نویز دریافتی در رللله و گيرنده بر نرخ قابل حصول و 
كللران بالای ظرفيت این كانال در حالت الفبا پيوسته گوسی و سپس 
تاثيللر وجود اطاعات جانبللی در رله بر ناحيه پوشللش كانال رله در 
حضللور از رمق افتادگی رایلی مورد بررسللی قرار می گيرد. در ادامه با 
هللدف تحقيللق چند و چون مشکل بسط كللار اوزارو ابتدا برای كانال 
دست یابللی چندگانه با سه كاربر ناحيه نرخ قابل حصول و ناحيه كران 
خارجللی ظرفيللت در حالت الفبا پيوسته گوسللی و در حضور فيدبك 
اثبات و شرایط دست یابی به ظرفيت برای جمع نرخ بررسی می گردد. 
سپللس تاثير فيدبك جزئی از گيرنده به فرستنده ها بر روی كران های 
ظرفيت كانال دست یابی چندگانه با رله تحليل می شللود و نتایج برای 
حللالات الفبا گسستلله و بی حافظه و نيز الفبللا پيوسته گوسی تعيين 
می گردد. در انتها نيز به كمك محاسبات عددی درستی نتایج ریاضی 

بررسی می گردد.

کلم�اتکلیدی:ناحيه نللرخ قابل حصول،  ناحيه پوشللش، اطاعات 
جانبی،  فيدبك ،كانال دست یابللی چندگانه گوسی، كانال دست یابی 

چندگانه با رله

***
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مرحله ای مبتنی بر الگوریتم ژنتيك و ازدحام ذرات برای ردیابی بيشينه 
توان معرفی شللده است. نوآوری الگوریتم پيشنهللادی، عاوه بر ردیابی 

نقطه بيشينه توان، قابليت پيکربندی آن در شرایط سایه جزئی است.
 عاوه بر شللبيه سازی الگوریتم هوشللمند ردیاب نقطه بيشينه توان )به 
كمللك مدل مداری(، دستگللاه ردیاب بيشينه توان ساخته شللده و در 
شللرایط سایه جزئی آزمایش شللده است. دستگاه ساخته شللده دقت و 

سرعت خوبی را در ردیابی نقطه بيشينه توان آرایه فتوولتایی ارایه داده 
است.

کلماتکلیدی: سلول های خورشيدی، سلول های پليمری، پيچش، 
مدل مداری، شبيه سازی رانش-نفوذ، ردیاب بيشينه توان، ساختارهای 

قابل پيکربندی.
***
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تدوين نرم افزار پايش وضعيت ترانسفورماتور به کمک تحليل پاسخ فرکانسی 
)FRA(
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مقاله علمي-ترویجي

Abstract
At present, the major problem with transformer fault detection using the FRA is that all analysis methods 
are highly complex in terms of algorithms and computations that are not easily used by the exploiter. Un-
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1- مقدمه
پایللداری و قابليللت اطمينللان یك سيستللم قدرت تا حللد زیادی به 
وضعيت ترانسفورماتورهای آن وابسته است. ترانسفورماتورهای قدرت 
جزء تجهيزات مهم و گران قيمت یك شبکه توليد و انتقال برق هستند 
كه خرابی آن ها باعث تحميل هزینه های زیاد، كاهش قابليت اطمينان 
شللبکه قللدرت و نهایتاً خروج بخشی از شللبکه از مدار خواهد شللد. 
بنابرایللن مراقبت و محافظت از ترانسفورماتورها در حين بهره برداری، 
لازم و ضللروری است. این موضوع با گذشللت زمان بيشتر مورد توجه 
قللرار گرفته است به طوری كه امروزه پایش وضعيت ترانسفورماتورهای 

متوسط و كوچك نيز از اهميت ویژه ای برخوردار است.
با توجه به اهميت سيستم های تشخيص عيب و رقابتی شللدن صنعت 
برق، روش های گوناگونی توسط محققين مورد استفاده قرار گرفته اند 
كه هر كدام از این روش ها داراي ویژگی های خاص خود بوده و قادر به 
شللناسایی نوع به خصوصي از عيب مي باشند. یکی از مهم ترین عيوبی 
كلله در ترانسفورماتورها به وفللور اتفاق می افتد و بخللش قابل توجهی 
از خرابی هللای ترانسفورماتورهللای قللدرت را در بللر می گيرد، عيوب 
ایجاد شللده در سيم پيچ آن ها اسللت. مهم ترین عيوبی كه در سيم پيچ 

ترانسفورماتور اتفاق می افتد، عبارت اند از:
)AD( جابجایی محوری سيم پيچ -

)RD( تغيير شکل شعاعی سيم پيچ -
)DSV( تغيير فاصله بين بشقاب های سيم پيچ -

)SC( اتصال كوتاه بين بشقاب های سيم پيچ -
روش FRA مهم ترین روشی است كه امروزه برای تشخيص این عيوب 

به كار گرفته می شود ]1-3[.
اسللاس كللار در روش FRA بلله ایللن صللورت است كه تابللع تبدیل 
ترانسفورماتللور در یللك رنج وسيع فركانسي اندازه گيري شللده و این 
اندازه گيری ها بللا تابع تبدیل مرجع مقایسلله مي گردند. اختاف های 
موجود بيللن دو منحني، صدمللات وارده به ترانسفورماتور را آشللکار 
مي سازد. سه روش شناخته شللده، براي مقایسلله بين نتایج حاصل از 
اندازه گيری توابع تبدیل وجود دارد كه عبارت اند از: مقایسه مبتنی بر 
زمان، ساختار و نوع. كلله از بين این روش ها، روش مقایسه مبتنی بر 
زمللان از بيشترین دقت برخللوردار است. در هر حال، در هر سه روش 
نياز است كه دو منحنی اندازه گيری شللده با یکدیگر مقایسه شللوند. 
روش های مقایسه توابع تبدیل را می توان در 4 دسته عمده؛ روش های 
بللر پایه ی شللاخص های آماری و عللددی ]7-4[، روش های بر پایه ی 
تحليللل مدار معادل ]9-8[، روش های بر پایه ی الگوریتم های تخمين 

]11-10[ و روش های بر پایه ی الگوریتم های هوش مصنوعی ]12-14[ 
تقسيم بنللدی كرد. با توجه به تمركز استانللدارد IEEE ]15[ بر روی 
استفللاده از شللاخص های آماری و عددی و نيللز سادگی محاسبات و 
قابل فهم تر بودن آن ها برای كاربران، در این مقاله نيز این شللاخص ها 

مورد استفاده قرار می گيرند.
مطالعللات زیللادی در زمينه FRA و قابليت های آن انجام شللده است 
ولللی با توجلله به اینکه عمده این تحقيقات مربللوط به 10 سال اخير 
بللوده و این موضوع هنوز هم جللز موضوعات روز دنيا در زمينه پایش 
وضعيت ترانسفورماتور است، انجمن های IEEE و IEC استانداردهای 
معتبللری در زمينلله FRA تدویللن نموده انللد ]16-15[. گروه كاری 
GIGRE نيز گزارش مناسبی برای ارزیابی وضعيت مکانيکی سيم پيچ 
ترانسفورماتللور با استفاده از FRA ارایه نمللوده است ]17[. ولی این 
استانداردها و گزارش های علمللی بيشتر در مورد الزامات اندازه گيری 
و مدارهللای تست بحث نموده اند و هنوز استاندارد دقيقی برای تفسير 
نتایج اندازه گيری های FRA تدویللن نشده است. از این رو در سالهای 
 FRA اخير مطالعات زیادی در خصوص تفسير نتایج اندازه گيری های
برای دست یابی به اطاعاتی در مورد عيب ترانسفورماتور انجام شللده 
اسللت. در ادامه به پاره ای  از نتایج این تحقيقات اشللاره می شللود. در 
مرجللع ]18[، از سلله شللاخص CC، SD و ASLE بللرای این منظور 
استفاده شللده است. نتایج به دست آمللده نشان داده است كه تغييرات 
CC نسبللت بلله بقيه شللاخص ها خطی تر است. از طللرف دیگر وقتی 
عيوب با شدت های بيشتر )بيشتر از 5 درصد( اتفاق می افتند، شاخص 
ASLE قابليللت آشللکارسازی بهتللری دارد. در ]19[ به ازای درجات 
 1-MM اندازه گيری های لازم انجام و شللاخص های ،DSV مختلفی از
و  محاسبه شللده اند. نتایج محاسبللات نشان دهنده این بوده است 
كه شللاخص MM-1 عملکرد بهتللری از  دارد. در مرجع ]5[، 11 
ترانسفورماتور مختلف تحت شللرایط پایانلله ای متفاوت مورد آزمایش 
قرار گرفته و تقریباً تمامی شللاخص هایی كه در تحقيق حاضر معرفی 
شللده، برای آن ها محاسبه شللده و این نتيجه حاصل شللده است كه 
تغييللرات  نسبت بلله  -1 خطی تر است. نتایللج مقاله ]5[ نشان 
ED ،SD، IA، SDA، ASLE، RMSE می دهنللد كلله شللاخص های

،  و SSMMRE در تمامللی حالت هللا   ،  ، CC، SSE، SSRE
به درستی عيب را تشخيص می دهند ولی بقيه شاخص ها حداقل در 1 
مورد تشخيص نادرست داشللته اند. مثاً شاخص CD فقط در 1 مورد 
و شللاخص MAX در 4 مورد نتوانسته است شدت عيب را به درستی 
تشخيص دهد. ولی شللاخص های ID و E در خيلی از موارد، تشخيص 

like the DGA method, which has developed good soft-wares to interpret the results of its measurements, 
the FRA method lacks this possibility due to its fledgling. Therefore, it is necessary to develop accurate, us-
er-friendly and reliable software for this purpose. In this paper, graphical software is developed in MAT-
LAB environment to enable transformer operation engineer to monitor the transformer condition with-
out performing complex calculations. For this purpose, first the necessary experiments are performed on 
different transformers (in healthy and different fault conditions) and then by past well-known methods, 
the type and severity of fault are determined. In addition to the previous methods, a new method based 
on the combination of probabilistic neural network and numerical indices for the detection of fault type 
is proposed. Also, a new criterion for detecting fault occurrence based on CC index (for case where trans-
former healthy condition measurement results are not available) is proposed. Finally, the performance of 
previous methods and proposed methods is evaluated and evaluated.
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نادرست داشللته اند؛ بنابراین استفاده از آن ها توصيه نمی شود. مرجع 
]7[ یللك مقاله مروری اسللت كه به طور تقریب تمللام روش هایی كه 
برای تفسير نتایج اندازه گيری های FRA تا قبل از 2017 چاپ شللده 
را آورده اسللت. جمع بنللدی كلی مرجع ]7[ را می توان به شللرح زیر 

خاصه كرد:
 SSMMRE شللاخص های  و •

در برخی موارد عملکرد ناموفقی در تشخيص عيب داشته اند.
• سایر شاخص ها عملکرد موفقی داشته اند ولی دلایل مستند و متقنی 
بللرای استفاده از یك )یا چند( شللاخص به خصوص در مراجع ارایه 

نشده است.
مرجللع ]20[ نيز مقاله مروری دیگری در زمينه FRA است كه تقریباً 
در مورد تمللام جنبه های FRA، شللامل انواع روش هللای جمع آوری 
اطاعات مربوط به تابع تبدیل مرجع )مقایسه متکی بر زمان، مقایسه 
مبتنی بللر ساختار و مقایسه مبتنی بر نوع(، انللواع اتصالات در انجام 
تسللت FRA و انواع روش های تشخيص عيب بحللث نموده است. در 
 DABS و ASLE مورد شللاخص های عددی نيز اشاره شللده است كه
بيشتر از سایر شللاخص ها در مراجع مورد استفللاده قرار گرفته اند. در 
مرجع ]21[ عملکرد شللاخص های مختلللف تحت درجات مختلفی از 
شللدت اتصال كوتاه سيم پيچ مورد بررسی قللرار داده و نتيجه گرفته 
 CSD و SD، DABS بهتر از شاخص های ASLE كه عملکرد شاخص

است.
دو شللركت معظم MEGGER و OMICRON جللز سازندگان معتبر 
تجهيللزات اندازه گيری FRA هستند كه هر كللدام از این سازندگان، 
نرم افزارهللای مرتبللط بللا FRA ارایلله نموده انللد ]23-22[. هرچند 
نرم افزارهللای این شللركت ها بخشی بلله نام تحليل نتایللج دارند ولی 
قابليللت اصلی این نرم افزارها امکان اتصال به تجهيز اندازه گيری است 
كلله می توانند داده های اندازه گيری را ذخيللره نموده و نمایش دهند. 
 CC تحليللل نتایج در نرم افزارهای این شللركت ها بر اساس شللاخص
صورت می گيرد ولی محدوده های تعریف شللده برای این شللاخص در 

دسترس نيست.
همان طللور كلله ماحظه گردید، تعداد شللاخص ها بسيللار زیاد است 
و بنابرایللن ممکن است كلله كاربر هنگام استفللاده از آن ها سردرگم 
شللود. متأسفانلله استانللدارد دقيقی وجللود ندارد كه كدام شللاخص 
از قابليللت اطمينان بيشتللری برخوردار است و هللر مرجع بر اساس 
نتایللج اندازه گيری ها و تحليل های خود، تأكيد بر استفاده از شللاخص 
بخصوصی داشته است. برای رفع این نقيصه، در مقاله حاضر به ترتيب 

كارهای زیر انجام شده اند:
1- گردآوری داده های FRA با انجام آزمایش بر روی ترانسفورماتورهای 
 AD، RD، DSV،( مختلف در حالت سالم و حالت های مختلف عيب

)SC
2- معرفللی شللاخص های آماری و عللددی در تحليللل نتایج FRA و 

محاسبه این شاخص ها برای نتایج اندازه گيری ها
3- معرفی روش های پيشنهاد شللده در مراجع معتبر جهت تشخيص 
نوع و شللدت عيب و نيز پيشنهاد یللك روش جدید بر پایه تركيب 

ED شبکه عصبی احتمالی و شاخص
4- ارایلله روش جدید بللر پایه محدوده تغييرات شللاخص CC جهت 
تشخيص معيوب بودن ترانسفورماتور در حالتی كه امکان دسترسی 

به داده های تابع تبدیل مرجع وجود ندارد.
5- برنامه نویسی روش ها  و الگوریتم ها در محيط MATLAB و ارزیابی، 

بررسی كارایی و اعتبارسنجی آن ها

2- ایجاد بانک اطلاعات از نتایج اندازه گیری ها
به منظللور ارزیابللی روش های تشخيللص عيب، لازم اسللت یك بانك 
اطاعللات از وضعيللت حالللت سالللم و معيللوب ترانسفورماتورها )در 
شللدت های مختلفللی از عيللب( ایجاد شللود. بللرای ایللن منظور دو 
گللروه از ترانسفورماتورها مللورد آزمایش قرار گرفته انللد. گروه اول از 
ترانسفورماتورهللا، از نوع ترانسفورماتورهای مللدل هستند كه عيوب 
موردنظر به صورت عمدی بر روی آن ها ایجاد شللده است. در جدول 
1 اطاعات كامل این ترانسفورماتورها آورده شللده است. این گروه از 
ترانسفورماتورها با ساختارهای تقریباً مشابه مورد آزمایش قرار گرفته 
 AD، RD،( و بللر روی هر یك از آن هللا یکی از عيوب مللورد مطالعه
DSV، SC( اعمال شللده است. بعد از انجللام اندازه گيری ها، داده های 
موردنظر به صورت فایل Text و Excel ذخيره شللده و بانك اطاعاتی 
موردنظر ایجاد شللده است. گروه دوم، ترانسفورماتورهایی هستند كه 
در حيللن كار دچار عيب شللده اند. اطاعات ایللن ترانسفورماتورها در 

جدول )2( نشان داده شده است.
در اندازه گيری هللای انجام شللده در ایللن تحقيق، از مدار شللکل )1( 
استفاده شللده است ]16[. همچنين ذكللر این نکته ضروری است كه 
در مدارهای فوق به جای ولتاژ خروجی )Vr( می توان جریان خروجی 
را اندازه گيللری نمود كه در این صورت تابع تبدیل از جنس ادميتانس 

خواهد بود.
شللکل )2( نتایج اندازه گيری بر روی تعللدادی از این ترانسفورماتورها 
را نشللان می دهد. نتایللج اندازه گيری ها نشان دهنللده ی این است كه 
بللا افزایش ميزان تغييرات در ساختار سيم پيللچ به واسطه یك عيب،  
تغييرات ایجادشللده در شللکل تابع تبدیل نسبت به مقدار مرجع نيز 
افزایللش خواهللد یافت. ولی روند این تغييللرات منظم نيست یعنی از 
روی شکل ظاهری توابع تبدیل اندازه گيری شده نمی توان تابع تبدیل 
حالت معيوب را با تابع تبدیل حالت سالم مقایسه كرد و در مورد نوع 
یا ميزان عيب نتيجه گيری نمود. بنابراین باید روشللی ارایه شللود كه 
ضمللن مقایسه ایللن توابع تبدیل، بتوان به اطاعللات دقيقی در مورد 

عيب نيز دست یافت.

 شکل 1: مدارهای اندازه گیری توابع تبدیل ]16[

]13-14[ TRN 2 -الف



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

49      سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399

]13-14[ TRN 4 -بTRN 8 -ت

شکل 2: برخی از توابع تبدیل اندازه گیری شده از ترانسفورماتورها

جدول 1:اطلاعات ترانسفورماتورهای مدل ]13-14[

توصیفعیبساختارسیمپیچسطحولتاژوتواننامترانسفورماتور

TRN 1 10 وkV/400V
6/5 MVA

سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 60 جفت بشقاب 
13 حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 4 

لایه ی60 حلقه اي

جابجایی سيم پيچ لایه ای نسبت به بشقابی در 
8 مرحله و ایجاد یك سانتی متر جابجایی در هر 

مرحله

TRN 2 10 وkV/400V
6/5 MVA

سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 60 جفت بشقاب 
13 حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 4 

لایه ی60 حلقه اي

تغيير شکل بشقاب های ششم تا 54-امُ به ميزان 
هفت درصد شعاع سيم پيچ در 4 مرحله )از 1، 2، 3 

و 4 طرف سيم پيچ(

TRN 3  10 وkV/400V
1/2 MVA

سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 31 جفت بشقاب 
11 حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 1 

لایه ی23 حلقه اي

تغيير فاصله ی بين بشقاب های سيم پيچ سالم از 
mm 5 به 7/5، 10، 15، 20 و 25 ميلی متر و 

انجام تغييرات در 3 محل شامل بشقاب های 2، 4 
و 16

TRN 4 MVA و kV10
1/2

سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 60 جفت بشقاب 
اتصال كوتاه بين بشقاب های متوالی از سيم پيچ9 حلقه اي

جدول 2: اطلاعات ترانسفورماتورهای واقعی

توصيف عيبساختار سيم پيچسطح ولتاژ و تواننام ترانسفورماتور

TRN 51 MVA 20 وkV/400 V
سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 40 بشقاب 17 
حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 2 

لایه ی 9 حلقه اي

ترانسفورماتور معيوب با نوع عيب AD و 
شدت بالا

TRN 60/5 MVA 20 وkV/400 V
سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 45 بشقاب 13 
حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 2 

لایه ی10 حلقه اي

ترانسفورماتور معيوب با نوع عيب DSV و 
شدت بالا

TRN 72/5 MVA 6300/420 وV
سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 24 بشقاب 12 
حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 4 

لایه ی36 حلقه اي

ترانسفورماتور سالم كه اندازه گيری روی هر 
سه فاز آن به طور مجزا انجام شده است

TRN 81 MVA 20 وkV/400V
سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 40 بشقاب 17 
حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 2 

لایه ی 9 حلقه اي

ترانسفورماتور معيوب كه اندازه گيری روی هر 
سه فاز آن به طور مجزا انجام شده است
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3- بررسی عملکرد شاخص ها
بعد از انجام اندازه گيری ها و به دست آوردن تابع تبدیل مرجع، باید تابع 
تبدیل به دست آمده از اندازه گيری جدید با تابع تبدیل مرجع مقایسه 
شللود. برای این منظور از شاخص های عددی استفاده شده است، این 
شللاخص ها در ادامه ارایه شده اند. در این شاخص ها داده های به دست 
آمده از دامنه پاسخ فركانسی جدید با داده های حاصل از دامنه پاسخ 
فركانسی مرجع مقایسه می شللود. درصورتی كلله ترانسفورماتور سالم 
باشللد )حالت ایده ال( در تمامی شاخص های معرفی شده، X=Y بوده 
و بنابراین هركدام از شاخص ها دارای مقدار عددی مشخصی خواهند 
بللود كه این مقللدار مشخص 0 یا 1 خواهد بود. بلله عبارت دیگر، اگر 
این شاخص ها هر مقداری غير از این مقادیر مشخص را داشته باشند، 

یعنی عيبی در داخل ترانسفورماتور رخ داده است.

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

)20(

)21(

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

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

f: بردار نمونه فركانسی اندازه گيری شده
N: تعداد نمونه ها در یك بردار

از بين این 21 شللاخص، RXY شللاخص مستقلی نيست و مبتنی بر 
شاخص  است. بنابراین در این بخش، عملکرد 20 شاخص دیگر مورد 
بررسللی قرار می گيرد. از بين 4 عيب، در عيب SC هرچند حالت های 
مختلفی مورد بررسی قرار گرفته ولی در این حالت ها فقط محل عيب 
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تغيير یافته و شللدت عيللب در همه حالت ها یکسان اسللت. بنابراین 
عملکرد شللاخص ها در مورد 3 عيللب AD، RD و DSV مورد بررسی 

قرار می گيرد.

TRN1 -الف

TRN3-S2 -ب

TRN3-S2-ج
شکل 3: چند مورد از تغییرات شاخص های عددی به ازای شدت های مختلفی از عیب

در بررسی قابليت اطمينان یك شللاخص باید دو نکته مورد توجه قرار 
گيرد: اول اینکه شللاخص موردنظر باید به ازای هر درجه بخصوصی از 

شدت عيب، مقدار منحصربه فردی توليد كند. به طوری كه با افزایش 
شللدت عيب، این مقدار منحصر به فرد كاهشی یا افزایشی باشد. دوم 
اینکه ميزان تغييرات شاخص به صورت خطی تغيير كند. بدیهی است 
كه شللرط اول از اهميت بيشتری برخوردار است. در شللکل )3( چند 
مللورد از بررسی دو معيار خطی بودن و منحصللر به فرد بودن، نشان 
داده شده است. با توجه به اینکه حجم داده ها بسيار زیاد است، امکان 
ترسيم مقدار شللاخص ها به ازای شللدت های مختلفی از همه عيب ها 
وجللود ندارد. اما ایللن كار برای همه حالت های عيللب و به ازای همه 
شللاخص ها انجام شللده و نتایج آن در جدول )3( آورده شللده است. 
همان طللور كه ماحظه می شللود 3 شللاخص ID، E و  قابل اطمينان 
نيستند. ولی شللاخص های ، CC و CSD، در تمام حالت ها، تشخيص 
درست دارند. بقيه شاخص ها نيز فقط در یك مورد تشخيص نادرست 

داشته اند.
جدول 3: توانایی شاخص ها در تشخیص عیب با محاسبه آن ها بر روی 

ترانسفورماتورهای مدل

TRN3

S16

TRN3

S4

TRN3

S2
TRN2 TRN1 نام شاخص ردیف

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

 F یعنی تشخيص صحيللح و منظور از )True مخفللف( T منظللور از(
)مخفف False( یعنی تشخيص نادرست(

4- روش های تشخیص عیب
در ایللن مقاله مراحل پایش وضعيللت ترانسفورماتور در سه مرحله به 

شرح زیر ارایه می شود:
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4-1-تشخیصمعیوببودنترانسفورماتوربدوننیازبهاندازهگیری
مرجع

در بيشتللر كارهای تحقيقاتی كه در زمينلله تشخيص عيب به كمك 
FRA انجام شللده است فرض بر این بوده كلله نتایج اندازه گيری تابع 
تبدیللل حالت سالللم ترانسفورماتللور در دسترس اسللت. درحالی كه 
در بعضللی از مواقع بخصوص بللرای ترانسفورماتورهللای قدیمی این 
اندازه گيللری موجود نيست. در این حالللت از روش مبتنی بر ساختار 
متقارن استفاده می شللود. به این صورت كه تابع تبدیل ترانسفورماتور 
از هللر سه فاز اندازه گيری شللده و نتایج با یکدیگر مقایسه می شللود. 
معيللاری كه در ایللن مقاله بر اسللاس نتایج اندازه گيری هللا پيشنهاد 
می شللود این است كه شللاخص CC در محدوده فركانسی 20-1000 
KHz بيللن فازهللای U-V، V-W و W-U محاسبلله شللود. سپس بر 
اساس محاسبات انجام شللده اگر شللاخص محاسبه شده بين فازها در 
محدوده  باشللد در این صورت 
عيبللی در داخللل ترانسفورماتللور رخ داده اسللت. لازم بلله ذكر است 
تعييللن این محدوده ها بر اساس انجام آزمایش بر روی تعداد زیادی از 

ترانسفورماتورها بوده است.
4-2-تشخیصنوععیب

بعد از اینکه عيبی در ترانسفورماتور تشخيص داده شللد، باید نوع آن 
تعيين شللود. بنابراین در این بخش ابتدا 2 روش شناخته شده در این 

زمينه بيان شده و سپس روش پيشنهادی مطرح می شود.
4-2-1-روشهایپیشین

در مرجع ]24[ روش جدیدی برای محاسبه شاخص ها جهت تشخيص 
نوع عيب پيشنهاد شده است. این روش، شاخص W ناميده شده است. 
در ایللن روش یك پنجره بللا طول مشخص )WL( تعریف می شللود. 
ایللن پنجللره از یك نقطه فركانسی شللروع و به یللك نقطه فركانسی 
دیگر ختم می شللود و كللل محدوده فركانسی اندازه گيری شللده را با 
پله های مطلوب اسکن می كند. در هر مرحله، شللاخص ها در محدوده 
فركانسللی طول پنجره محاسبه و به فركانس مركزی پنجره اختصاص 
داده می شللوند. شاخص های محاسبه شللده در هر مرحله می توانند به 
عنوان یك مشخصه به منظور طبقه بندی عيوب استفاده شوند. تمامی 
شاخص هایی كه در بخش قبلی معرفی شدند می توانند به كمك روش 
پنجره سازی مورد محاسبه باشند. با این حال در ]24[، این روش فقط 
بللر CC اعمال شللده است. بعللد از محاسبه هر یك از شللاخص ها در 
پنجره های مشخص، منحنی مقدار شاخص ها برحسب فركانس ترسيم 
می شللود. این منحنی نشان می دهد كه هللر عيب، محدوده فركانسی 
بخصوصی را تحت تاثير قرار می دهد. بنابراین می توان به لحاظ بصری 

بين عيوب مختلف تمایز قایل شد.
 )CCF( روش دیگری در مرجع ]25[ مبتنی بر تابع همبستگی متقابل
برای تشخيص نوع عيب پيشنهاد شللده است. تابع همبستگی متقابل 
در واقللع معيللاری برای تعيين نرخ تشابه بيللن دو تابع یا مجموعه ای 
از داده هللا اسللت. بعللد از محاسبه مقادیللر تابع همبستگللی متقابل 
نمونلله، تأخيللر زمانی بين دو فرآینللد می تواند به عنللوان  با حداكثر 
قدر مطلق همبستگی متقابل تعيين شللود. برای تفکيك عيوب، ابتدا 
تابللع همبستگی متقابل برای توابع تبدیل اندازه گيری شللده محاسبه 
می شللود. سپس بللر اساس مقللدار و ميللزان تاخير زمانی شللاخص 
محاسبه شللده برای هر عيب نسبت به حالت سالم، عيوب مختلف از 
یکدیگر تفکيك می شللوند. در این روش دیگللر نيازی به تقسيم بندی 
محدوده هللای فركانسی نيست و در عمل كل محدوده فركانسی مورد 

بررسی قرار می گيرد.

4-2-2-روشپیشنهادی
نتایللج كارهای تحقيقاتی ]3-1[ نشللان می دهند كه عيوب مکانيکی 
باعللث تغييللر پارامترهای مللدل مشللروح ترانسفورماتللور )خازن ها، 
اندوكتانس هللا و ...( شللده و در نهایللت باعث تغيير تابللع تبدیل آن 
 AD می شللوند. این تحقيقات نشان می دهنللد كه به عنوان مثال عيب
باعللث تغيير اندوكتانس متقابل بين سيم پيچ ها می شللود. درحالی كه 
عيللب RD بيشتللر ظرفيت هللای خازنللی را تغييللر داده و تغييللرات 
اندوكتانللس ناچيز است. در حالت كلی می توان گفت انواع مختلفی از 
عيللوب اثرات متفاوتی روی پارامترهای ترانسفورماتور داشللته و باعث 
ایجاد تغييللر در محدوده های فركانسی مختلفللی در پاسخ فركانسی 
اندازه گيری شده، می شللوند. به بيان ساده، هرچند ممکن است عيب 
خاصی باعث تغيير در كل محدوده فركانسی اندازه گيری شللده شللود 
ولی بيشتر هر یك از 4 عيب مطالعه شده، ناحيه فركانسی بخصوصی 
را بيشتللر تحت تأثير قللرار می دهند. بر همين اصل می توان از تقسيم 
پاسللخ فركانسی به بازه های مختلللف جهت تمایز و طبقه بندی عيوب 
استفللاده نمللود. بنابراین در این مقاللله پيشنهاد می شللود كه پاسخ 
فركانسللی ترانسفورماتور به 10 بازه فركانسی مساوی تقسيم شللده و 
شللاخص موردنظر برای هر بازه محاسبه شود. بعد از محاسبه شاخص 
موردنظللر در هر بازه، داده ها به یك سيستم هوشللمند تشخيص الگو 
اعمال می شللوند. یکی از بهترین سيستم های تشخيص الگو، شللبکه 
عصبللی احتمالللی )PNN( است كه توانایی آن قبللاً در این زمينه به 

اثبات رسيده است ]14[.
برای آموزش شللبکه عصبی ابتدا باید ساختللار آن )تعداد ورودی ها و 
خروجی ها( تعيين شللود. در بخش 3 مشخص شللد كه سه شللاخص 
CC،  و CSD از قابليللت اطمينان بيشتری نسبت به بقيه شللاخص ها 
 PNN برخللوردار هستنللد لذا از این شللاخص ها به عنللوان ورودی به
استفاده می شود. با توجه به اینکه چهار عيب داریم ماتریس ورودي را 

می توان به صورت زیر تعریف كرد:

خروجي شللبکه یك بللردار تك بعدی است كه نللوع خطا را مشخص 
می كند و می تواند به صورت زیر تعریف شود:

به كمك داده های حاصل از ترانسفورماتورهای مدل می توان شبکه را 
آموزش داد و سپس با استفاده از داده های حاصل از ترانسفورماتورهای 

واقعی، شبکه آموزش دیده را مورد آزمایش قرار داد.
4-3-تشخیصمیزانوشدتعیب

مرحله بعدی در فرآیند تشخيص عيب سيم پيچ بعد از مشخص شدن 
نوع آن، شللناسایی ميزان و شللدت عيب است. این نکته از آن جهت 
اهميللت دارد كه وقتی جابجایی و تغيير شللکل كوچکی در سيم پيچ 
ترانسفورماتور اتفاق می افتد با شللناسایی شللدت آن در مراحل اوليه 

می توان از صدمات جبران ناپذیر جلوگيری كرد.
در مراجع مختلف عمدتاً شدت عيب به سه دسته؛ كم )Low(، متوسط 
)Moderate( و شللدید )Severe( تقسيم بندی شللده است. متأسفانه 
استانللدارد متقنی برای این منظور تدوین نشده است و تنها استاندارد 
موجود در این زمينلله استاندار كشور چين است. بنابراین در ادامه به 
منظور تشخيص شللدت عيب، استاندارد كشور چين و همچنين روش 

پيشنهادی توسط محققين، ارایه می شود.
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4-3-1-استانداردکشورچین
طبللق استاندارد چينللی ]26[ ابتدا شللاخص RXY در سه محدوده 
 HF: 600-1000 و LF: 1-100 kHz، MF: 100-600 kHz فركانسللی
kHz محاسبلله می شللود. سپس بر اسللاس جدول )4( شللدت عيب 

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

محدوده تغييرات RXYشدت عيب
)Low( كم  

)Moderate( متوسط
)Severe( شدید

4-3-2-روشپیشنهادی
در روش پيشنهللادی، ابتللدا به كمك اندازه گيری های انجام شللده بر 
روی ترانسفورماتورهای مدل، محدوده تغييرات شللاخص های مختلف 
به ازای شللدت های متفاوتی از عيب محاسبه می شود. سپس بر اساس 
محدوده تغييرات شللاخص ها، شدت عيب در سه دسته كم، متوسط و 
شدید تقسيم بندی می شود. در جدول )5( محدوده تغييرات برخی از 
شاخص ها آورده شده است. تمامی این محدوده ها به كمك دستورات 
شللرطی در نرم افزار اعمال می شللوند تا تصميم گيری بر اساس آن ها 

صورت گيرد.
جدول 5: تشخیص شدت عیب بر اساس میزان تغییرات شاخص های مختلف ]27[

شدیدمتوسطکمردیف

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10
11

5- معرفی نرم افزار و مراحل انجام کار
 MATLAB در این بخش، برنامه محاسبه تمامی شاخص ها در محيط
نوشللته شللده و به صورت واسط كاربللری گرافيکی آماده شللده است. 
نرم افزار به گونه ای تدوین شده است كه كافی است كاربر، داده ها را وارد 
نماید و با طی مراحل مختلف، به وضعيت ترانسفورماتور پی ببرد. روند 
تشخيص وضعيت ترانسفورماتور به گونلله ای است كه ابتدا نوع عيب و 
سپس شللدت آن تعيين می شود. در شکل )4( نمایی از نرم افزار پایش 
وضعيت ترانسفورماتور به كمك FRA نشان داده شده است. همان طور 
كه ماحظه می شللود می توان شللاخص های موردنظللر را در بازه های 
فركانسی مختلف محاسبه نمود و منحنی تغييرات آن را مشاهده كرد.

الگوریتم تشخيص عيب با استفاده از نرم افزار پيشنهادی به شللرح زیر 
قابل بيان است:

1- ایجاد بانك اطاعاتی از نتایج اندازه گيری ها تحت شللرایط سالم و 
معيوب ترانسفورماتورها

2- معرفی 22 شاخص عددی به كار گرفته شده در مراجع معتبر
3- اعمللال شللاخص های عددی بللر نتایج اندازه گيری هللا و استخراج 

شاخص های قابل اطمينان
4- استخللراج مشخصه تشخيللص احتمال وقوع، نوع و شللدت عيب 
ترانسفورماتورهای مدل با استفاده از روش های پيشين و روش های 

پيشنهادی در این مقاله
5- بررسی قابليت اطمينان مشخصه های استخراج شده با اعمال آن ها 

بر روی ترانسفورماتورهایی كه در عمل معيوب شده اند.
بعد از آماده سازی نرم افزار، با اعمال داده های حاصل از اندازه گيری های 
انجام شللده از ترانسفورماتورهای مختلف می توان عملکرد نرم افزار را 
مللورد ارزیابی قرار داد. برای این منظللور از منوی Open Data گزینه 
Load را انتخاب می كنيم. حال می توان با انتخاب هر شللاخص، ميزان 
تغييرات آن را به ازای شللدت های مختلف از عيب مشاهده كرد. برای 
مثللال منحنی تغييرات شللاخص ED به ازای شللدت های مختلفی از 
عيب RD در شللکل )5( آورده شللده است. كاربللر می تواند تغييرات 
شاخص های مختلف در بازه های فركانسی دلخواه و به ازای شدت ها و 
انللواع مختلفی از عيب را مشاهده نماید و بر اساس آن تصميم بگيرد. 
عاوه بر این، خود نرم افزار نيز این امکان را دارد كه نوع عيب و شدت 

آن را مشخص نماید.
5-1-تشخیصمعیوببودنترانسفورماتوربهکمکنرمافزار

 Fault Occurrence Detection گزینلله Fault Detection از منللوی
انتخاب می شللود. در سمت راست و در كنار شاخص ها، جعبه ای ظاهر 

می شود كه سالم یا معيوب ترانسفورماتور را مشخص می كند.
5-2-تشخیصنوععیببهکمکنرمافزار

از منللوی Fault Detection گزینلله Fault Type Detection انتخللاب 
می شللود. كاربر برای محاسبه ميزان تغييرات شللاخص ها در بازه های 
فركانسللی مختلللف می تواند از منویی كه طبق شللکل )6( در اختيار 
دارد استفللاده كرده و محللدوده تغييرات را در بللازه فركانسی تعيين 
شللده، مشاهده نماید.برای تشخيص نللوع عيب، سه روش وجود دارد. 
روش اول روش پيشنهادی بر پایه PNN است. برای به كارگيری روش 
دوم كافی است كاربر گزینه Windowed Frequency Calculation را 
 Frequency Bands( انتخاب كرده و سپس تعداد بازه هللای فركانسی
No( و نيز تعللداد پنجره ها )No of  Data in Each Window( در بازه 
را مشخص نماید تا خروجی آن به صورت گرافيکی نمایش داده شللود. 
این امکان نيز پيش بينی شللده است كه كاربر بتواند این محدوده ها را 

تغيير دهد.
 Sample Cross-Correlation Function در روش سللوم كاربر با انتخاب
)طبق شللکل 7( می تواند به صورت بصری منحنی تغييرات ρ برحسب 
تاخير زمانی را مشاهده نماید. محدوده پيش فرض نمایش تاخير زمانی، 
40 اسللت ولی كاربللر می تواند آن را تغييللر داده و منحنی تغييرات را 

بازه های بزرگ تر یا كوچك تر از40 مشاهده نماید.
5-3-تشخیصمیزانوشدتعیب

 Fault Detection برای تشخيص شللدت عيب،كاربللر باید از منللوی
گزینلله Fault Intensity Detection را انتخاب نماید. روش اول با نام 
)Method1)Chinese و روش دوم بللا نللام Index Variation مشخص 

شده است.

6- خروجی نرم افزار )تحلیل نتایج(
خروجللی نرم افزار دارای سه مرحله؛ تشخيص معيوب بودن، تشخيص 
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FRA شکل 4: نمایی از نرم افزار طراحی شده برای پایش وضعیت ترانسفورماتور به کمک

)RD به ازای شدت های مختلفی از ED شکل 5: یک نمونه از خروجی نرم افزار )تغییرات شاخص

شکل 6: محاسبه شاخص موردنظر در بازه دلخواه
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نوع عيب و تشخيص شدت عيب است.
برای تشخيص معيوب بودن ترانسفورماتللور، از بين اندازه گيری هایی 
كه در جدول 2 انجام شده است، اندازه گيری TRN7 و TRN8 بر روی 
فازهای مختلف از یك ترانسفورماتور انجام شده است. TRN7 مربوط 
بلله یك ترانسفورماتللور سالم و TRN8 مربوط به یللك ترانسفورماتور 
معيللوب است. وقتللی اندازه گيری مربوط به ایللن ترانسفورماتورها به 
نرم افزار اعمال می شللود، نرم افللزار TRN7 را سالم و TRN8 را معيوب 

تشخيص می دهد كه صحيح است.
بللرای تشخيص نوع عيب بایللد به این نکته مهم بایللد توجه كرد كه 
داده های به دست آمده از ترانسفورماتورهای مدل صرفاً برای استخراج 
مشخصه استفاده می شللود. جدول 6 الگویی كه از اعمال این روش ها 
بللر ترانسفورماتورهای مدل حاصل شللده را نشللان می دهد. جدول 7 
نيز نتایللج حاصل از تشخيص نوع عيب را نشللان می دهد. همان طور 
كه ماحظه می شللود روش هللای WCM و CCF در TRN5 تشخيص 
 TRN6 و TRN5 درسللت ندارند ولی روش پيشنهادی در هر دو مورد

نوع عيب را درست تشخيص داده است.
در جدول )8(  نتایج مربوط به تشخيص شدت عيب آورده شده است. 
همان طللور كه ماحظه می شللود استاندارد چينللی ]26[ در خيلی از 
موارد شللدت عيب را Low تشخيص می دهد كه صحيح نيست. روش 
 Moderate، Severe را به جای Degree 2 فقط TRN 2 پيشنهادی در
تشخيص داده است و در بقيه حالت ها تشخيص درستی داشته است.

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

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

نوع 
عيب

محدوده فركانسی كه در 
روش WCM تحت تأثير 

قرار می گيرد

تغييرات ایجادشده در منحنی در 
CCF  روش

ADتغيير دامنه منحنی و شيفت 200 تا 800 كيلوهرتز
منحنی به سمت چپ

DSV 650 محدوده بالای
كيلوهرتز

تغيير دامنه منحنی و بدون 
شيفت منحنی

RD 700 محدوده 50 تا
كيلوهرتز

بدون تغيير دامنه منحنی و 
شيفت منحنی به سمت چپ

SC 900 محدوده 100 تا
كيلوهرتز

تغيير دامنه منحنی و شيفت 
منحنی به سمت راست

دیده می شود كه در مجموع روش های پيشنهادی با دقت بسيار خوبی 
)حتی در مورد ترانسفورماتورهای واقعی( توانسته اند نوع و شدت عيب 

را به درستللی تشخيص دهند. بنابرایللن می توانند به عنوان یك روش 
مطمئللن در صنعت مورد استفاده قرار گيللرد. همچنين برنامه مربوط 
بلله محاسبه سایر روش های موجود در مراجللع معتبر نيز در نرم افزار 
نوشته شده است كه كاربر می تواند از آن ها استفاده كرده و با یکدیگر 

مقایسه نماید.
جدول 7: تشخیص نوع عیب به کمک مشخصه های استخراج شده

ترانسفورماتور
نوع واقعی 

عيب

روش تشخيص عيب

WCMCCF
PNN

CCNCCCSD

TRN5ADRDSCADADAD

TRN6DSVDSVDSVDSVDSVDSV

جدول 8: تشخیص شدت عیب به کمک مشخصه های استخراج شده

استاندارد چين شدت واقعیترانسفورماتور
]26[

روش پيشنهادی

TRN 1

1 cm: Low
2 cm: Mod-

erate
3 to 8 cm: 

Severe

1 to 3 cm: 
Healthy

3 to 8 cm: 
Low

1 cm: Low
2 cm: Moder-

ate
3 to 8 cm: 

Severe

TRN 2

Degree 1: 
Low

Degree 2: 
Moderate

Degrees 3 to 
4: Severe

Degree 1: 
Healthy

Degrees 2 to 
4: Low

Degree 1: 
Low

Degrees 2 to 
4: Severe

TRN 3

Condition 1 
to 3: Low

Condition 4 
to 5: Moder-

ate

All Condi-
tion: Healthy

Condition 1 
to 3: Low

Condition 4 
to 5: Moder-

ate

TRN 4
All Condi-
tion: Severe

All Condi-
tion: Severe

All Condi-
tion: Severe

TRN 5SevereLowSevere

TRN 6Severe-Severe

7- نتیجه گیری
در ایللن مقاللله ابتدا با استفاده از انجللام اندازه گيری های لازم بر روی 
ترانسفورماتورهللای مختلف، توابع تبدیل موردنيللاز در حالت سالم و 
همچنيللن حالت های مختلف عيب )AD، RD، DSV و SC( استخراج 
شللدند. سپس روش های مختلفی كه در مراجع گوناگون برای مقایسه 
توابللع تبدیل اندازه گيری شللده در حالت های مختلللف رخداد عيب 
در ترانسفورماتللور نسبللت به حالت سالم پيشنهاد شللده است، مورد 
بررسی قرار گرفت و نحوه محاسبه این شللاخص ها بيان شد. عاوه بر 
این، بر اساس كارهای تحقيقاتی انجام شللده توسط محققين مختلف 
و همچنيللن تجربيات و تحقيقات مؤلفين، روش هللای مختلفی برای 
تشخيص عيب )شللامل تشخيللص وقوع عيب، تشخيللص نوع عيب، 
تشخيص ميزان عيب( ارایه  شللد. بعد از ارایلله روش ها، برنامه نویسی 
در محيللط نرم افللزار MATLAB و به صللورت گرافيکی انجام شللد. 
برنامه نوشللته شللده به گونه ای است كه كاربر به راحتللی بتواند از آن 
استفللاده كرده و در صللورت لزوم تغييرات لازم را اعمللال نماید. بعد 



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399 56

از اعمللال داده های مختلف و تحليل نتایج این نتيجه حاصل شللد كه 
مطمئن تریللن روش برای تشخيص نوع عيب، روش پيشنهادی بر پایه 
تركيب شاخص های CC،  و CSD و PNN است. در تشخيص شدت 
عيب، روش پيشنهادی دقت خوبی در تشخيص شدت عيب دارد ولی 
روش اول در برخی موارد به درستی شدت عيب را تعيين نمی كند. در 
حالتی كه مقایسلله بين سه فاز از یك ترانسفورماتور )در صورت عدم 
دستيابللی به تابع تبدیل مرجع( انجام می شللود فقط می توان سالم یا 
معيوب بودن ترانسفورماتور را تعيين كرد كه روش پيشنهادی، در این 

زمينه موفق عمل می كند.

سپاسگزاري
ایللن تحقيللق تحللت عنوان یللك پللروژه تحقيقاتی در شللركت برق 
منطقه ای زنجان به انجام رسيده است. بنابراین نویسندگان این مقاله 
از حمایت های مادی و معنوی شللركت برق منطقه ای زنجان در طول 

انجام تحقيق صميمانه تشکر و قدردانی می نمایند.

واژه های اختصاری

توضیحعلامتاختصاری

FRAFrequency Response Analysis

DGADissolved Gas Analysis

ADAxial Displacement

RDRadial Deformation

DSVDisc Space Variation

SCShort Circuit

DCSDeformation of the Core Sheets

EDEuclidean Distance

CDComplex Distance

SDStandard Deviation

IDIntegral of Difference

IAIntegral of Absolute difference

SDAStandardized Difference Area

ASLEAbsolute Sum of Logarithmic Error

RMSERoot Mean Square Error

MAXMaximum of difference

CCCorrelation Coefficient

NCC or Normalized Correlation Coefficient

SSESum Squared Error

SSRESum Squared Ratio Error

SSMMRESum Squared Max-Min Ratio Error

DABSAbsolute Difference

MMMinimum-Maximum ratio

CSDComparative Standard Deviation

Spectrum Deviation

Stochastic Spectrum Deviation

CCFCross-Correlation Function

PNNProbabilistic Neural Network
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چکیده 

یکیازروشهایکمینهکردنمصرفموادس�وختیدرخودروها،اس�تفادهازس�وپاپهایقابلکنترلدرس�یلندراس�ت.سیستمهای
مکانیکیوهیدرولیکیقدیمی،نميتوانندیکانطباقزمانیس�ریعبینموتوروموقعیتلحظهایخودروبرقرارکنند.باکنترلجداگانه
تکتکس�وپاپهادرس�یلندرامکانانطباقکاملزمانیبینس�وپاپهاوحرکتآنیخودرووجوددارد.بهطورمعمولکنترلکنندههای
باسنس�وریامش�کلتکنیکیدارندویاازلحاظاقتصادیمقرونبهصرفهنیستند.ازاینروتحقیقیاتکمپانیهایخودروسازیبهسمت
وس�وییپیشمیرودکهروشبدونسنس�ورراجایگزینکنند،تاازیکطرفازمحاس�باتطاقتفرس�ابهدورباش�ندوازطرفدیگر
درمقابلمزاحمتها،قابلیتانعطافبیش�تریداشتهباشند.س�وپاپهایمدرنکهبانیرویالکترومغناطسیکارمیکنندبهسوپاپهای
الکترومغناطیسیمعروفاند.آنهاازدوسلفسیمپیچیشدهباهستهفرومغناطیسیکهدرمقابلیکدیگرقراردارند،تشکیلشدهاند.این
هس�تهفرومغناطیس�یسیمپیچیشده،یکسیستمرزونانسالکتریکی– مکانیکیایجادمیکندکهزمینهحرکتسوپاپهادرسیلندر
رافراهممیسازد.دراینمقاله،قسمتکنترلکنندهالکترونیکیسوپاپالکترومغناطیسی،تجزیهوتحلیل،طراحیوتستميشود.
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کنترل کننده های الکترونيکی مدرن در سوپاپ های سيلندر خودرو

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

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

1-مقدمه
به علت گرانللی حاملهای سوخت نظير بنزین، گاز و غيره و نيز جهت 
تدابير حمایتی از محيط زیست، كاهش مصارف سوختی از اوليت های 
اول كمپانی های بزرگ خودروسازی جهان بشمار می رود. موتورهای 
هوشللمند كه مي توانند مواد سوختی را به طور هوشمند تغذیه كنند و 
یا تنظيم هوشمند زمان احتراق سيلندر را انجام دهند، یکی از راه های 
حل مشکل عنوان شده می باشد. یکی از پتانسيل  های ناشناخته دیگر 
در كاهش مصرف مواد سوختی، استفاده از كنترل الکترونيکی حركت 
سوپاپ ها در سيلندر است. در سال های اخير توجه و عاقه شركت های 
خودروسللازی به تحقيق در این گونه سوپاپ ها و استفاده بهينه از آنها 
بيشتر شده است ]1-4[. سيستم های مکانيکی و هيدروليکی قدیمی
فقللط مي توانند تا اندازه ای كنترل حركت زمانللی سوپاپ ها را اجازه 
دهنللد. به عبارت دیگر، اینها مي توانند فقط یك كنترل محدود زمانی 
سوپاپ ها را باعث شللوند. یك طرح چنللد منظوره، برای كنترل كامل 
الکترونيکی حركت سوپاپ ها، استفاده از سوپاپ های الکترومغناطيسی 
است ]5-6[. طرح مذكور طرح خيلی جدیدی نيست، اما از آنجایی كه 
سرعللت فرود بالای سوپاپ ها، باعث سر و صللدای زیاد و كاهش عمر 
مفيد آنها مي شود، توسعه عملی و كاربردی آن امکان پذیر نبوده است. 
استفاده از سنسور برای تنظيم حركت سوپاپ ها نيز به علت ارتعاشات  
زیاد موتور و نوسانات بالای دمایی عملی نيست ]7[. با توجه به نکات 
ذكر شللده، انگيزه به خدمت گرفتن روشللی بللدون سنسور، با حذف 
معایللب فوق بوجود آمللد. در این مقاله، یك كنترل گللر بدون سنسور 
معرفی مي شود كه برای كنترل حركت سوپاپ ها در سيلندر، اطاعات 
لازم را از چرخلله جریان »سلف محرك سوپاپ« اخذ مي كند. در این 
حالت نه تنها از سنسور صرفه جویی مي شللود بلکه مي توان به وسيله 
انتخللاب درست الگوریتم كنترلی، از هزینه زیاد محاسبات نيز كاست. 
زمان باز و بسته شللدن سوپاپ ها در سيلنللدر مي تواند طوری تنظيم 

شود كه توان خروجی موتور بيشينه شود.
مهمترین فوائد سوپاپ های متغير قابل كنترل در سيلندرها را مي توان  
در سه عبللارت عنوان كرد. الف( مصرف بهينلله انرژی. با سوپاپ های 
قابللل كنترل الکترونيکی، توان خروجی موتور مي تواند حتی تا ٪ 50 

افزایش و در مقابل اتاف انرژی، تا ٪ 5 كاهش یابد ]8- 10[. 
ب( رفتار بهينه موتور هنگام روشن و خاموش شدن خودرو. با كنترل 
الکترونيکی سوپاپ های ورودی و خروجی سيلندر، انتشار هيدروكربن 
در هنگام روشن شدن موتور، مي تواند تا ٪ 60 كمتر شود ]11–14[. 
همچنيللن مي توان سيلندرهللا را جداگانه و به طور مجللزا از همدیگر 
خاموش كرد )در موتورهای چند سيلندر(. بدین ترتيب خاموش شدن 
سيلندر مي تواند به طور تعویضی تغيير كند كه در نتيجه باعث انتشار 
یکنواخت حرارت در موتللور مي گردد. ج( خروج قابل كنترل گازهای 
متراكللم از سيلندر. به وسيله كنترل الکترونيکی سوپاپ های خروجی 
سيلندر، خروج مواد سوختی متراكم از سيلندر هدف دار انجام مي گيرد. 
بدیللن وسيله تاثير ترمز موتور افزایش مي یابد و بدین ترتيب دیگر به 

نيروی متداول اضافی برای ترمز كردن در خودروها احتياج نيست. 

2-اساس کار
اساس كار سوپاپ كه با نيروی الکترومغناطيسی كار مي كند، بر نوسان 
یك صفحه فلزی استوار شده كه بين دو سلف الکترومغناطيسی حركت 
مي كنللد. به عبارت دیگللر محرك الکترومغناطيسی بللر اساس قانون 
القای الکترومغناطيسی، یك سيستللم رزونانس الکتریکی – مکانيکی 
توليللد مي كنللد. دو سلف مقابل بلله یکدیگر، كه بللر روی یك هسته 
فرومغناطيسللی سيم پيچی شللده  اند، این محللرك الکترومغناطيسی 
را تشکيللل مي دهند )شللکل 1(. بر روی محور مركللزی این دو سلف 
)جهت y(، یك صفحه فلزی قرار دارد كه مي تواند آزادانه بين آنها )در 
جهللت محور( حركت كند. هنگام عبور جریللان الکتریکی از سلف ها، 
شللار الکترومغناطيسی عبللور كننده و در نتيجه نيللروی مغناطيسی 
بوجللود آمللده، باعث كشاندن صفحلله فلزی  به آن سمت مي شللود. 
حركت صفحلله فلزی مستقيما به وسيله یك ميله به سوپاپ ها منتقل 
مي شللود. استفاده از این چنين سوپاپ الکترومغناطيسی، به علت نبود 
سيستم هيدروليکی باعث كاهش چشمگير هزینه ها مي شللود. اگر هر 
دو سوپاپ ورودی و خروجی هر سيلندر و در نتيجه همه سيلندرهای 
یك موتور جداگانه از هم، قابل كنترل باشللند مي توان به طور كامل از 
امتياز زمانی سوپاپ ها، بللرای كنترل بهينه خودرو بهره جست ]15-  
17[. به علللت جریان الکتریکی زیادی كه احتياج است تا صفحه فلزی 
را از موقعيتللی به موقعيت دیگر حركت دهللد، دو فنر در بالا و پایين 
سلف ها جهت حمایت از حركت صفحه فلزی، تعبيه شده است. فنرها 
طوری تعبيه شللده  اند كه صفحه فلللزی در حالت سکون، در وسط دو 
سلف قرار گيرد. هنگامي كه صفحه فلزی در یکی از دو موقعيت بالایی 
و یللا پایينی قرار مي گيرد، جریللان الکتریکی بين 2 تا 3 آمپر احتياج 

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

شکل 1: سوپاپ الکترومغناطیسی 
هنگامي كلله جریان الکتریکی قطع شللود، صفحه فلللزی ابتدا فقط به 
وسيله نيروی فنر به سمت دیگر شتاب مي گيرد. به علت اتاف انرژی  
موجللود در سيستم، صفحه فلللزی نمي تواند به طللور كامل و فقط با 
نيللروی فنر به طرف دیگر آورده شللود. فقدان انرژی كه احتياج است 
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تا صفحلله فلزی را به طور كامل به سمت دیگللر حركت دهد، در فرم 
یك انرژی الکتریکی به سلف سوپاپ داده مي شللود. تزریق این انرژی 
الکتریکی به وسيله یللك كنترل كننده الکترونيکی انجام مي گيرد. در 
هنگللام نوسان صفحه فلللزی، یك جریان ثابت بلله سلف های سوپاپ 
الکترمغناطيسی تزریق مي شللود. اما بللرای فائق آمدن بر اتاف انرژی 
و نيللز نگه داشللتن صفحه فلللزی در موقعيت اوج بالایللی یا پایينی، 
جریللان زیادی احتياج است. از اینللرو دو جریان متفاوت برای حركت 
صفحلله فلزی استفاده مي شللود: جریان تقریبا بللزرگ،IF، 6 تا 8 آمپر 
بللرای گير انداختللن صفحه فلللزی و جریان تقریبا كوچللك ، IH، 2 تا 
4 آمپللر برای نگهداشللتن آن ]20[. از آنجایي كه ماده فرومغناطيسی 
استفاده شده یك رفتار غيرخطی شدید )رفتار هستيرزیس و یا حالت 
اشباع( را از خود  نشان مي دهد، یك تحليل كامل برای رفتار سوپاپ 
الکترومغناطيسی امکان پذیر نمی باشللد، بلکه فقط یك تحليل تقریبی 

برای آن ميسر است ]21[. 

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

الف(مدلفیزیکی
در ایللن روش مللدل سوپللاپ الکترومغناطيسللی به وسيللله محاسبه 
حلقه هللای مغناطيسی كلله از توزیللع هندسی ميللدان هسته آهنی 
بوجللود مي آیللد، درست مي شللود. از آنجایي كه هستلله آهنی از مواد 
فرومغناطيسی تشکيل شللده كه ذاتا غيرخطی انللد، از این رو خطای 
مدل درست شللده قابل ماحظلله بوده و در نتيجلله استفاده از مدل 

فيزیکی روش مناسبی نيست.
ANSYSب(استفادهازنرمافزار

ایللن نرم افزار توانایی محاسبات دما، ميدان های الکتریکی، مغناطيسی 
و همچنيللن محاسبات مکانيکللی را با توجه بلله طبيعت غيرخطی و 
غيرمتقارن مواد دارد. به عبارت دیگر با این نرم افزار محاسبه ميدان های 
مواد غير خطی و نيز پدیده پراگندگی ميدان امکان پذیر است، بنابراین 
محاسبات توزیع ميدان ها در مدل فراهم مي شللود. ارزیابی ميدان های 
الکتریکللی و مغناطيسللی به واسطه محاسبات معللادلات ماكسول در 
این نرم افزار انجللام می گيرد. با استفاده از محاسبات توزیع ميدان ها، 
محاسبلله پارامترهللای دیگر همچللون بزرگی نيروهای وارد شللده بر 
سوپاپ و غيره كه پارامترهای مکانيکی می باشند، نيز ممکن مي شود 

.]5،17[
ج(استفادهازتحلیلعددی

در تحليللل عللددی ارزیابللی مقایللر اندازه گيللري شللده امکان پذیر 
مي باشللد، از این رو در این روش بيللن مقادیر اندازه گيري های سوپاپ 

الکترومغناطيسی واقعی و ارزیابی عددی آنها ارتباط برقرار مي شللود. 
ایللن كار توسط نرم افزار MATLAB انجام گرفته است. این نرم افزار به 
كمك بعضی از توابع تعریف شللده خود، امکللان بررسی سيگنال ها را 
بصورت عددی فراهم می سازد. به وسيله این روش هم می توان ارتباط 
پارامترهللای الکتریکی همچون جریان، ولتللاژ و غيره را با پارامترهای 
مکانيکللی همچون نيرو به دست آورد )از طریللق محاسبه پارامترهای 
الکتریکی، پارامترهای مکانيکللی سوپاپ به دست می آیند(. این روش 
بهترین مدل را برای رفتار واقعی سوپاپ الکترومغناطيسی مي دهد. بر 
اساس این مدل، رفتار الکتریکللی سوپاپ و كنترل كننده الکترونيکی 
آن طراحی و ساخته شللده است. شکل )2( شمای كلی از سلف مدل 

حاصله هسته آهنی پایينی شکل )1( را نشان می دهد. 

4- رفتار سوپاپ الکترومغناطیسی ایده ال
سوپاپ مغناطيسی یك سيستللم مغناطيسی – مکانيکی است كه به 
علللت پدیده هایی همچون هيسترزیس و اشللباع، رفتارش در شللکل 
تحليلللی آن فقط به طور تقریبی قابل توجيللح است. برای درك بهتر 
موضللوع، رفتار سوپللاپ الکترومغناطيسللی را مي تللوان از سه منظر 
جداگانه الکتریکی، مغناطيسی و مکانيکی بررسی كرد كه بدین وسيله 
موقعيللت كل سيستم سوپللاپ و در نتيجه رفتار مللدار كنترل كننده 

الکترونيکی آن را مي توان به درستی استنناج و پياده سازی كرد. 
الف(رفتارالکتریکی

رفتللار الکتریکی سوپاپ الکترومغناطيسللی را مي توان به وسيله مکان 
و سرعت صفحه فلزی آن )شللکل 1( كه وابسته به مقدار اندوكنانس، 
L سلللف آن است، توصيف كللرد. از لحاظ ریاضی ارتبللاط بين ولتاژ 

اندوكتانس سوپاپ،VL)t(  و شار مغناطيسی سلف عبارت است از:
                                                                                    )1,4(

با
N به عنوان تعداد سيم پيچ های سوپاپ)φ)t به عنوان شار مغناطيسی 

عبوری از سلف سوپاپ  
شللار مغناطيسللی به طللور مستقيللم به جریللان)I)t و مکللان صفحه 
فلللزی وابستلله است كه در نتيجه ارتباط بين ولتللاژ و جریان سوپاپ 

الکترمغناطيسی نتيجه مي شود.  
برای تعيين رفتار الکتریکی سوپاپ الکترومغناطيسی تغييرات ولتاژ و 
جریللان یکی از سلف های آن در موقعيت های مختلف مکانی بر حسب 
زمان بررسی و اندازه گيري شللد. برای این اندازه گيري از مدار شللکل 
)3( استفاده شللده اسللت. برای سيگنللال ورودی از یك منبع پالسی 
استفاده مي شود. برای اندازه گيري جریان عبوری از سوپاپ از مقاومت 
اندازه گيللری، RM استفاده شللده كه برای جلوگيللری از اتاف انرژی، 

شکل 2: روش های مدل سوپاپ الکترمغناطیسی، الف( مدل فیزیکی، ب( استفاده از نرم افزار ANSYS، ج( تحلیل عددی
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مقدار آن در محدوده ميلی اهم مي باشللد. با روشللن شدن مدار، تمام 
ولتاژ منبع مستقيم، VDC، به طور تقریبي در سوپاپ الکترومغناطيسی 

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

به طللور ضعيفی افزایش می یابد، چرا كه مقدار اندوكتانس،L ، در ابتدا 
بللزرگ است. از آنجایي كه بعد از مدت زمان كوتاهی مواد مغناطيسی 
موجود در آن سمت اشللباع ميل مي كند، لللذا افزایش جریان كم كم 
 ، بيشتر مي شللود )مقدار اندوكتانس كاهللش مي یابد(. برای 
جریان عبوری از سوپاپ به وسيله مجموع مقاومت ها، RT  )مقاومت های 
سيللم پيچ بکار رفته، مقاومللت اندوكتانس، RA ، مقاومت RM  و غيره( 
(. تغييرات زمانی ولتاژ و جریان  محدود مي شللود )

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

       
شکل 3: مدار اندازه گیري ولتاژ و جریان سوپاپ الکترمغناطیسی

)الف(                               

                 
)ب(

شکل 4: مقادیر اندازه گیري های مورد انتظار سوپاپ الکترمغناطیسی،

 الف( ولتاژ، ب( جریان 

ب(رفتارمغناطیسی
بللرای مقادیر بللزرگ جریان و ميللدان مغناطيسللی، H، هسته آهنی 
سوپللاپ الکترومغناطيللس به طور كامل اشللباع )ناحيلله به طور كامل 
غيرخطی( مي شود. همچنين تغييرات مکانی صفحه فلزی در سوپاپ 
پدیللده ميدان پراكنده گی اضافی ایجللاد مي كند كه مي تواند بر رفتار 
الکتریکللی و مغناطيسی سيستللم تاثير بگذارد. بللرای محاسبه رفتار 
سوپاپ الکترمغناطيسی ایده ال، خطللوط ميدان مغناطيسی همچون 

شکل )5( در نظر گرفته شده است ]22[.  

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

برای حلقه های مغناطيسی شللکل )5(، ولتاژ مغناطيسی، )Vmag)t  ، را 
)I)t نوشت، یعنی: مي توان برحسب جریان عبوری، 

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

مي شود:
                                              )4-4(

        
با

μ0 به عنوان نفوذپذیری هوا

A به عنوان سطح هسته آهنی
RF به عنوان مقاومت مغناطيسی هسته آهنی و صفحه فلزی 

LL)t( به عنوان طول شکاف هوایی بين هسته و صفحه فلزی
برای فواصلللی كه مقاومت مغناطيسی هسته آهنی و صفحه فلزی در 
مقابل طول شکاف هوایی كوچك باشد، رابطه 4-4  تبدیل مي شود به:

        
                                                     )4-5(

برای نيروی مغناطيسی كه با آن صفحه فلزی سوپاپ الکترمغناطيسی 
كشيده مي شود، در نتيجه مي توان نوشت:

       
                                                       )4-6(

ج(رفتارمکانیکی
رفتللار مکانيکی سيستم سوپاپ مغناطيسی به وسيله نيروی FF)t(  كه 
از طریللق اعمال فنرهایی بر روی صفحه فلزی حاصل مي شللود، قابل 
تعيين است )شللکل 1( كلله متناسب با موقعيللت صفحه فلزی است 

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

با 
)S)t به عنوان موقعيت صفحه فلزی نسبت به محل مركزی

 KF به عنوان ثابت فنر

5- کنترل سوپاپ الکترومغناطیسی
وظيفلله اصلی واحللد كنترل  كننللده الکترونيکی، تغذیلله جریان های 
الکتریکللی از قبللل تعریف شللده و مشخص در زمان هللای معين، در 
سلف هللای سوپاپ الکترومغناطيسی است. بللرای این مهم مي توان از 
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تنظيم كننده )regulator( خطللی و یا تنظيم كننده كليدی استفاده 
كرد. برای تحقق یك تنظيم كننده خطی بر اساس شکل 6 ترانزیستور  
Tچنان هدایت مي شود كه افت ولتاژ دو سرمقاومت،RMبه علت جریان 
عبوری، I از سلف سوپاپ، متناسب باVCباشد. اما این مدار عيب بزرگی 
دارد و آن اینکه در حالت جریان ثابت عبوری از سلف، LA، افت ولتاژ دو 
سر آن به سمت صفر ميل مي كند و برای مقادیر كوچكRA  )مقاومت 
اندوكتانللس سلف سوپاپ الکترمغناطيسی( و RM)مقاومت لازم جهت 
اندازه گيللري جریان عبوری از سلف سوپللاپ الکترمغناطيسی( تقریبا 
كللل ولتاژ منبع تغذیه مستقيم، VDC در ترانزیستور T ظاهر مي شللود 
) VDدر عمللل حدود 42 ولت مي باشللد(. در نتيجه اتاف انرژی قابل 
ماحظلله ای در ترانزیستور بوجود مي آید كه هزینه های خنك كردن 

ترانزیستور و كاهش بازده هی را به دنبال خواهد داشت. 

شکل 6: مدار کنترل کننده سوپاپ الکترومغناطیسی بر اساس تنظیم کننده  خطی
بنابرایللن ساختار مدار شللکل )7( كه بر اسللاس تنظيم كننده كليدی 
)حالت قطع و وصل( كار مي كند. انتخاب شده است. در مدار شکل)7( 
ترانزیستور، T2  به وسيله سيگنال E  روشن مي شود و در نتيجه جریان 
  RM عبور مي كند. افت ولتاژ دو سر مقاومت ، RM ،از مقاومت  I سوپاپ

به كمك دو مقایسه كننده )C1 )comparator  و C2  با مقادیر آستانه 
حللد بالایی و پایينی از قبل مشخص شللده جریللان سوپاپ، مقایسه 
مي شللود. اگر جریان عبوری از RM  بزرگتر از حد آستانه بالایی باشد، 
 T1  روی مقدار كمينه قرار مي گيرد و ترانزیستور  C1 مقایسلله كننده
بلله وسيله Flip - Flop خاموش مي شللود. اگر جریان سوپاپ كوچکتر 
از حللد آستانه پایينی باشللد، در اینصورت مقایسلله كننده C2 ، روی 
مقدار كمينه قرار مي گيرد و ترانزیستورT1  دوباره روشللن مي شود. به 
وسيله روشللن و خاموش كردن متناوب ترانزیستور T1 و در حالی كه 
ترانزیستور T2 روشللن است، ولتاژ سوپللاپ مغناطيسی چنان تنظيم 
مي شود كه مقدار حد وسط جریان مورد نظر را داشته باشيم. در واقع 
مي تللوان گفت  كه برای محاسبات پارامترهای الکتریکی، مدار معادل 

شکل )7( اسنتناج شده است.
مدار شکل)7( به طور كلی مي تواند در سه حالت مختلف كار كند: 

الف( اگر هر دو ترانزیستور T1  و T2  روشن باشند. 
در این حالت جریان عبوری را از بالا به سمت پایين یعنی ترانزیستور،  
T1، اندوكتانللس LA ، مقاومللت RM  و ترانزیستللور،  T2، داریم. هنگام 

روشللن شدن مدار جریان به وسيله LA ، افزایش مي یابد. شيب افزایش 
( با توجه به ناچيز بودن مقاومت RM  به وسيله رابطه زیر  جریان )

مشخص مي شود:
                                          )5-1(

 )LA)t  بلله عنوان اندوكتانس وابسته به زمان سوپاپ الکترمغناطيسی 
و VDC  در ابتدا وابسته به زمان در نظر گرفته مي شود. اگر ترانزیستور 
T1  و یا T2  خاموش نشوند، در نتيجه جریان در محدوده حد خودش 

افزایش مي یابد.
                                                              )5-2(

ب( ترانزیستور T2   روشن و ترانزیستور T1  خاموش باشد.
جریان عبللوری از سلف سوپاپ و از طریق مقاومللت RA ، ترانزیستور  
T2، مقاومللت RM  و دیود D2  دوباره به سلللف سوپاپ بر مي گردد. از 

آنجایي كلله اتاف انرژی در این حالت ناچيللز است، جریان الکتریکی 
به طور آهسته كاهش پيدا مي كند. 

      شکل 7: مدار کنترل کننده سوپاپ الکترومغناطیسی بر اساس تنطیم کننده کلیدی
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پ( هيچ كدام از ترانزیستورهای T1  و T2  روشن نباشند. 
جریللان عبللوری از سلف به وسيله دیودهللای D1  و D2 به منبع ولتاژ، 
VDC ، برمي گردد و به عبارت دیگر انرژی ذخيره شده در سلف سوپاپ 

بلله منبع ولتاژ برمي گردد و در نتيجه جریللان الکتریکی خيلی سریع 
كاهش مي یابد.

شللکل )8( نمونلله ای از جریان عبللوری و ولتاژ دو سللر سلف سوپاپ 
  T1 الکترومغناطيسللی بللا سيگنال های كنترل كننللده ترانزیستورهای
و T2 را نشللان مي دهللد. بللرای تنظيم جریان الکتریکللی، ابتدا هر دو 
ترانزیستور روشللن اند. شلليب جریان الکتریکی در ابتدا به طور خطی 
افزایش مي یابللد. همين كه جریان الکتریکی از حد مجاز بالایی تجاوز 
كنللد، حالت )ب( یعنی كاهش جریان اتفاق مي افتد. جریان الکتریکی 
در حالللت ایللده ال، مقدار لحظه اي خود را حفللظ مي كند كه به علت 
اتللاف انرژی الکتریکی در این حالت به صللورت نمایی با ثابت زمانی 
بللزرگ، كاهش پيدا مي كند. بعللد از تغيير كاهش جریان مدت زمانی 
سپری خواهد شد تا جریان الکتریکی به حد مجاز پایينی خود برسد. 
 T2 روشللن مي شللود. ترانزیستور T1 در ایللن هنگام دوباره ترانزیستور
هميشه روشللن است و فقط وقتی خاموش مي شود كه جریان عبوری 

از سلف سوپاپ و دیودهای D1  و D2 سریع كاهش پيدا كند.

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

ولتللاژ دو سر سلف LA در حالت كاهش جریللان، بسيار كوچك است 
)تقریبللا یللك ولت( چرا كه ولتللاژ دو سر سلف در ایللن حالت تقریبا 
برابر با ولتاژ دو سر دیود D2 مي باشللد )افللت ولتاژ مقاومت های RA و 
RM  ناچيز است(. توجه شللود كه شلليب كاهش جریان الکتریکی در 

مقایسه با شلليب افزایش جریان الکتریکی كوچك است. از آنجایي كه 
ترانزیستور T1  در فواصل معين روشن و خاموش مي شود، جریان و در 
نتيجه ولتاژ الکتریکی سلف سوپاپ بين دو مقدار مجاز بالایی و پایينی 

مورد نظر، به طور ثابت نگه داشللته مي شود. به عبارت دیگر مدار بين 
دو حالللت پيشينه و كمينه جریان تغيير وضعيت مي دهد تا جریان و 
ولتللاژ الکتریکی سلف در محدوده مجاز حد وسط باقی بمانند. جریان 
الکتریکللی از زمان تغذیه انرژی افزایللش مي یابد، از این زمان به بعد، 
صفحه فلزی شروع به حركت مي كند. در ابتدا شيب جریان الکتریکی 
مثبللت است. اتاف انرژی الکتریکی نيز در این حالت مثبت است. در 
حالت كاهش جریان )حالت ب(، شلليب جریان الکتریکی منفی است. 
پللس در این حالت برای حاصل ضرب ولتاژ و جریان سلف، یك مقدار 
منفی ظاهر مي شود. به عبارت دیگر مدار از شبکه هيچ انرژی دریافت 
نمي كند. از اینرو برای محاسبه انرژی داده شللده، باید مداری طراحی 

شود كه در حالت كاهش جریان انرژی را روی صفر تنظيم كند.
شللکل )9( نحللوه ارتباط مللدار كنترل كننده الکترونيکی )شللکل 7( 
را بلله واحللد توليدكننده سيگنال های جریان، جهللت هدایت سوپاپ 
الکترومغناطيسللی نشان مي دهد. بعد از پردازش آنالوگ سيگنال های 
ورودی، آنها به واحد ميکروكنترلرعرضه مي شوند. واحد ميکروكنترلر 
سپللس سيگنال های مورد نظر را بر طبق الگوریتم كنترل درخواستی 
توليللد مي كند كلله به كمللك درایور بلله ترانزیستورهللای قدرت )و 
جهت روشللن و خاموش كردن آنها( عرضه مي شللود و  بدین ترتيب 
سيگنال هللای جریان مورد نظللر در سوپللاپ الکترومغناطيسی توليد 

مي شود.
شللکل )10(مدار تغذیه كننده به كنترل كننللده الکترونيکی را جهت 
روشن و خاموش كردن ترانزیستورهای قدرت نشان مي دهد كه در آن 
از یك درایور ولتاژ بالا استفاده شده است. همانطوریکه در شکل )10( 
می بينيللم در اینجا از یك خازن كمکللی، CH ، برای توليد ولتاژ بالای 
 T1 ،دیناميکی استفاده شده است. در مواقع خاموش بودن ترانزیستور
، خازن كمکی، CH ، پر مي شللود، به طوریکه در هنگام روشللن شللدن 
ترانزیستللور، T1 ، بلله كمك همين خازن از لحللاظ دیناميکی ولتاژی 
توليد مي شود كه بيشتر از ولتاژ منبع، VDC ، است. كنترل درایور ولتاژ 
بللالا از جریان آئينه ای با ترانزیستورهای، T5  و T6 ، نتيجه مي شللود 
كلله با تغذیه جریان الکتریکی و روشللن بللودن ترانزیستور، T4، انجام 
می گيرد. سپس جریان توليد شللده در ترانزیستللور، T6، در مقاومت،  
R1، جاری مي شللود كه افت ولتاژ حاصله به عنوان سيگنال  محرك در 

درایور ولتاژ بالا استفاده مي شود.

6- مدارهای اندازه گیري
روش های مختلفی برای تحقق مراحل كنترلی سوپاپ الکترومغناطيسی 
وجللود دارد كه هر كدام پيچيده گی خاص خود را دارد، به عنوان مثال 
دیجيتالی  كردن سيگنال مشتق جریان سلف كه فقط با نمونه برداری 
زیللاد امکان پذیر است و یا تطبيللق كامل قسمت های مختلف مدار در 
قسمللت آنالوگ. بنابراین  جهت سادگللی كار، تركيبی از هر دو روش 
آنالوگ و دیجيتال برای تجزیه و تحليل سيگنال ها انتخاب شده است. 
بدیللن ترتيب كه بللرای تقویت سيگنال ها و عمليللات مشتق گيری و 
انتگرال گيری از مدارهای آنالوگ و برای كنترل سيگنال ها از مدارهای 
دیجيتال استفاده مي شود. ميکروپروسسورهای قسمت دیجيتال مدار 
به كمك درایورهای ولتاژ بالا، سيگنال های مورد نظر به ترانزیستورهای 
قللدرت T1  و T2  را مطابق الگوریتم انتخاب شللده، توليد مي کنند تا با 
روشن و خاموش كردن این ترانزیستورها، رفتار حركتی سوپاپ ایجاد 
شود. در تشکيل سيگنال های آنالوگ، باید از سيگنال های اندازه گيري 
شده جریان و ولتاژ الکتریکی سلف، LA ، مشتق گيری و انتگرال گيری 
شللود تا موقعيت صفحه فلزی سوپاپ الکترومغناطيسی تعيين شللود. 

این كار توسط مدار شکل )11( انجام می گيرد. 
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انتگرالگيری ولتاژ سلللف LA  با محاسبه اختاف پتانسيل  های دو سر 
سلف، در سر منفی ورودی تقویت كننده عملياتی معکوس OP2  انجام 

مي گيرد. جهت تنظيم انتگرالگيراز ترانزیستور T3  استفاده مي شود. 
بللرای انتگرالگيری و مشتق گيری جریان نيز از ولتاژ الکتریکی استفاده 
می  كنيللم )افت ولتاژی كه در مقاومللت RM  به واسطه جریان عبوری 
از سلف، LA ، ایجاد مي شللود(. ولتاژ دو سللر مقاومت  RM توسط یك 
تقویللت كننده تفاضلللی و یك مبدل جریان به ولتللاژ به دست مي آید. 
 common mode( CMRR بدیللن وسيله مي توان بلله پهنای  بانللد و
rejection ratio( بزرگتللر بللرای فركانسهللای بالا دسللت یافت. برای 
  OP4 انتگرالگيری جریان الکتریکی از تقویت كننده عملياتی معکوس
استفاده مي شللود. خللازن C2  با هدایت ترانزیستللور T4 جهت تنظيم 
مجدد انتگرالگير خالی مي شود. برای مشتق گيری جریان الکتریکی نيز 
تقویت كننده عملياتی معکوس OP5 و خازن C3  نقش ایفا می كنند.

در شللکل )12(مللدار اندازه گيللري انللرژی مصرفی نشان داده شللده 
اسللت. این مدار انرژی داده شللده به هر سلف واحللد محرك سوپاپ 
الکترومغناطيسی )سلف بالایی و پایينی شللکل )1( را به طور جداگانه 
و از طریللق تعييللن توان مصرف شللده )كه از حاصل ضللرب ولتاژ و 
جریان مصرف شللده در سلف حاصل مي شود( محاسبه مي كند. برای 

محاسبلله توان مصرفی سلف، می بایستی سلله ولتاژ دیود، D2 ، سلف 
LA  و مقاومللت، RM  مللورد توجه قرار گيللرد )VD2  ولتاژ دیود D2  در 

حالت كاهش جریان سلف است(.خروجی های  Vin و Vout  شکل )12(، 
به ترتيب توان و انرژی مصرفی معادل را نشان می  دهند. 

انللرژی مصرفی هر سوپاپ، از مجموع انرژی مصرفی سلف های بالایی 
 ، VL ،و پایينللی واحللد محرك آن به دست می  آید. ولتللاژ دو سر سلف
بلله ورودی سر منفی مقایسه  كننده C3 و تقسيللم  كننده ولتاژ N1  )با 
مقاومت های R11  و R12 ( متصل مي گردد. ولتاژ VM  )افت ولتاژ دو سر 
مقاومتی كه برای اندازه گيري جریان عبوری از سلف استفاده مي شود( 
تقسيللم  كننده ولتاژ N2  بللا مقاومت های R13  و  R14 را تغذیه مي كند. 
از دو تقسيللم كننده ولتاژ N1  و N2 ، بلله علت تطبيق به ورودی های 
  T5 به ترانزیستور  C3 ضرب  كننده استفاده شللده است. مقایسه كننده
متصللل مي گردد. شللاخه درین  ترانزیستور T5 بلله خروجی نخستين 
تقسيم  كننللده ولتاژ N1  متصل مي گردد، كه هللر دو این ها، نخستين 
شاخه ورودی ضرب  كننده را تشکيل می  دهند. خروجی دومين تقسيم  
كننده ولتاژ N2 ، دومين شاخه ورودی ضرب كننده را تشکيل مي دهد. 
بلله سللر منفی مقایسه كننللده C3 ، یك مقاومللت R10  و یك دیود زنر 
DZ  نيللز متصل مي گردد كه برای تامين جریان الکتریکی دیود زنر از 

  شکل 9 : ساختار کلی واحد کنترل

شکل 10: نحوه تغذیه ترانزایستورهای قدرت استفاده شده توسط درایور ولتاژ بالا
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مقاومت R10  استفاده مي شللود. ولتاژ دیود زنر نقش ولتاژ دیود D2  در 
حالللت كاهش جریان را بازی مي كند. بللرای مقادیر مثبت VL ، ولتاژ 

نقطه A همان ولتاژ دیود زنر است.                 
به عبارت دیگر دیود زنر هدایت مي كند و ولتاژ خروجی مقایسه  كننده 
C3  منفی مي شود. برای مقادیر منفی VL ، ولتاژ نقطه A منفی است و 

در نتيجه ولتاژ خروجی مقایسه   كننده C3 مثبت. وقتی ولتاژ خروجی 
مقایسه كننللده C3  منفی است، ترانزیستور  T5 هدایت نمي كند )ولتاژ 
گيللت ترانزیستور T5  منفی است(. پس ولتاژ نخستين شللاخه ورودی 
ضرب كننللده ، VL است. یعنی اینکه بللرای مقادیر مثبت VL ، ضرب 
كننللده دو ولتللاژ ورودی VL  و VM  را ضللرب مي كنللد. وقتی ولتاژ 

  شکل 11: مدارهای مشتق گیر و انتگرالگیر

خروجی مقایسه  كننده C3 مثبت است، ترانزیستور T5  هدایت مي كند 
)ولتللاژ گيللت ترانزیستللور T5  مثبت است( در نتيجلله ولتاژ درین – 
سورس ترانزیستور T5  خيلی كوچك و نزدیك به صفر مي شود. یعنی 
ولتاژ اولين شللاخه ورودی ضرب  كننده، تقریبللا صفر است. پس برای 
  VM ضرب  كننده، دو ولتاژ ورودی ) (  VL مقادیللر منفی
و صفر را ضرب مي كند. بدین ترتيب مي توان، توان محاسباتی را برای 
مقادیللر منفی VL ، روی صفر تنظيم كرد. ولتاژ خروجی ضرب كننده، 
  R16 با مقاومت های  OP6 ،به وسيللله یك تقویت كننده عملياتی ، VMult

و R17  تقویت مي شود. به دليل خنثی كردن ولتاژ افست تقویت كننده 
عملياتللی، OP6  از یك تقسيم كننده ولتللاژ N3  با مقاومت R15  و یك 
پتانسيومتر RP  روی شللاخه مثبت استفاده مي شود )به كمك تقسيم  
كننده ولتاژ N3 حاوی پتانسيومتر، یك تفریق  كننده برای خنثی كردن 
ولتاژ افست درست مي شللود(. جهت محاسبلله انرژی مصرفی از توان 
خروجیPin )به عبارتی از ولتللاژ خروجی Vin ( به وسيله تقویت كننده 
عملياتی، OP7  )با مقاومت R18  و خازن C4 ( انتگرالگيری مي شود. از 
ترانزیستور T6  برای تنظيم مجدد انتگرالگير OP7  استفاده مي گردد.

7- نتایج اندازه گیري
در شللکل)13( تغييللرات زمانللی جریان، ولتاژ و تللوان مصرفی سلف  
سوپللاپ الکترومغناطيسللی نشللان داده شللده است. نمللودار بالایی، 
تغييللرات جریان، وسطللی تغييرات ولتاژ و نمللودار پایينی ضرب این 
دو )تللوان( را نشان مي دهد. منبع جریان مستقيم DC به كمك واحد 
كنترل كننده، ولتاژ 42 ولت و جریان عبوری 12 آمپر را ایجاد مي كند 
كه این ولتاژ به كمك چندین تقویت كننده DC/DC توليد مي شللود. 
در شکل )14( تغييرات زمانی جریان، ولتاژ و انرژی مصرفی نيز رسم 
شللده  است. نمودار بالایی، تغييرات جریان، پایينللی تغييرات ولتاژ و 
نمودار وسطی تغييرات انرژی مصرفی را نشان مي دهد. حداكثر توان و 
انرژی مصرفی برای یك سلف به ترتيب حدود440W و 0.3J می  باشد 

)یعنی 880W و 0.6J برای یك سوپاپ(.  

شکل 12: مدار اندازه گیري انرژی مصرف شده
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8-  نتیجه گیری
در ایللن مقاللله كنترل كننللده الکترونيکی سوپاپ هللای سيلندر برای 
خودروهللا و یا هللر موتور مکانيکی دیگر تجزیه و تحليل شللده است. 
ایللن كنترل كننده با یك محللرك الکترومغناطيسی و بر اساس قانون 
القللای الکترمغاطيسی، یللك سيستم رزونانللس الکتریکی – مکانيکی 
توليللد مي كنللد. دو سلف مقابل بلله یکدیگر كه بللر روی یك هسته 
فرومغناطيسی سيم پيچی شللده  اند، این محرك الکترومغناطيسی را 
تشکيل می  دهند. هنگام عبور جریان الکتریکی از یکی از سلف ها، شار 
الکترومغناطسيی عبور  كننللده و در نتيجه نيروی مغناطيسی بوجود 
آمده، باعث كشاندن صفحه فلزی وميله سوپاپ به آن سمت مي شود. 
با تغذیه تعویضی جریان الکتریکی به سلف ها، سوپاپ متصل شللده به 
ميللله فلزی بين دو سلف حركت مي كند. در این حال كنترل حركت، 
سرعللت و هللر متغير دیگری در خودرو فقللط به وسيله جریان و ولتاژ 
الکتریکی انجام مي گيرد. كنترل كننده الکترونيکی با نصب برروی یك 
موتور بللا منبع ولتاژ مستقيم DC تست شللد و توانست خواسته های 

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

     شکل 14: اندازه گیري تغییرات زمانی جریان، ولتاژ و انرژی 
مصرفی برای یک سلف سوپاپ الکترومغناطیسی
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هيات افغانستانی كلله از استان هرات به استان 
خراسللان رضوی سفللر كرده بللود، در دیدار با 
مسوولان صنعت برق خراسان بر نياز این كشور 
به دانللش بومی ایران در حللوزه صنعت برق و 
استفللاده از دستاوردهای ایللران در این بخش 

تاكيد كرد.
دكتر علللی رسوليللان معللاون هماهنگی امور 
اقتصللادی استانداری خراسان رضوی در جلسه 
بيللن مسللوولان صنعت برق خراسللان و هيات 
اعزامللی از ولایت هرات افغانستللان اظهار كرد: 
استللان خراسان رضللوی ظرفيت آموزشللی و 
اجرایی خوبی در حوزه برق در اختيار دارد كه با 
توجه به توافقات این جلسه با حمایت استانداری 
خراسان رضوی و سایر دستگاه های ذی ربط در 
استللان، اميدواریم زمينلله همکاری های بيشتر 

بين استان و ولایت هرات فراهم شود.
مهنللدس رضا ریاحللی ریيس هيللات مدیره و 
مدیرعامل شللركت برق منطقه ای خراسان نيز 
در این نشسللت بيان كرد: صنعت برق خراسان 
نخستين پارك بين المللی آموزش های تخصصی 
فوق توزیللع و انتقال را راه انللدازی كرده كه این 
ظرفيللت می تواند در زمينلله افزایش مهارت و 
تربيت نيللروی متخصص در كشللور افغانستان 

مورد استفاده قرار گيرد.
وی ادامه داد: صنعت برق خراسان برای آموزش 
و انتقللال دانللش بلله نيروهای فنللی در كشور 

افغانستان آمادگی دارد.
مهنللدس ریاحی پيشنهاد كرد كميته مشتركی 
بين دو طرف راه اندازی شللود تا متخصصان دو 
كشور با یکدیگللر در ارتباط مستمر قرار گيرند 

و موارد توافق شده سریع تر به سرانجام برسد.
وی به توانمندی های شللركت بللرق منطقه ای 
خراسللان اشللاره كللرد و گفت: این شللركت از 
لحاظ سطللح فعاليت در بين 16 شللركت برق 
منطقه ای در كشللور ایران، جایگاه ویژه ای دارد 

و می تواند بللا كشور افغانستان در حوزه صنعت 
برق همکاری های موثری داشته باشد.

مهندس ریاحی خاطر نشان كرد: در حال حاضر 
بللرق ایران از طریق دو خللط ارتباطی به كشور 
افغانستان صادر می شود. یك خط، 20كيلوولت 
دوغارون است كه برق را به شللهرهای كوچك 
خللط  دوم  مسيللر  و  می رسانللد  افغانستللان 
132كيلوولت تربت جللام است كه برق ایران از 

این مسير به شهر هرات منتقل می شود.
مدیرعامل شللركت بللرق منطقلله ای خراسان 
گفت: در حللال حاضر ظرفيت قرارداد صادراتی 
كشور ایران با شللركت برشللنا افغانستان حدود 
140مگللاوات است و بيشتریللن حجم صادرات 
برق به افغانستان در زمستان حدود 100مگاوات 

و در تابستان نيز حدود 70 مگاوات است. 
در حللال حاضر برناملله صنعت بللرق خراسان 
افزایللش حجللم صللادرات بلله افغانستللان بللا 
تمركللز روی ولایت هرات اسللت. بر اساس این 
هدف گللذاری حجللم صللادرات برق بلله كشور 
افغانستان به حدود 500 مگاوات خواهد رسيد. 
در حللال حاضللر یللك خللط 400 كيلوولت از 
شللهرستان تایباد به خواف كشيده شللده كه با 
انشعاب از این خط و احداث پست برق 400 به 
500 كيلوولللت در نزدیکی مرز و سپس احداث 
خللط 500 كيلوولت به طول 155كيلومتر، این 
ظرفيت جدید بلله وجود می آید و امکان انتقال 
حدود 500 مگاوات برق به شللهر هرات فراهم 

خواهد شد.
مهندس ریاحللی در ادامه افزود: در حال حاضر 
انجللام مطالعللات مهندسی این طللرح از طرف 
شللركت توانير به برق منطقه ای خراسان اباغ 
شللده كه به هر روشللی كه طرف افغان حاضر 
بلله همکللاری باشللد، می تللوان خللط و پست 
مزبللور را ایجاد كرد. در واقع هللم صنعت برق 
خراسان، تللوان انجام این پللروژه را دارد و هم 

افغانستان نيازمند دانش بومی ايران در حوزه صنعت برق است

می توان به صورت مشاركتی با طرف افغان آن را 
احداث نمود. همچنين در صورت تمایل كشور 
افغانستان، خود كشللور افغانستان نيز می تواند 

بي واسطه نسبت به احداث خط اقدام نماید.
البته همه این اقدامات مشروط به انعقاد قرارداد 
خریللد برق از ایران است كلله باید ابتدا بين دو 
طللرف منقعد گردد. در حال حاضر این آمادگی 
وجللود دارد كه قراردادی به مللدت 10 سال با 
كشور افغانستان در این زمينه منعقد كنيم. در 
این رابطه تضمين تامين برق نيز از سوی طرف 
ایرانی ارایه خواهد شللد. نرخ  فروش برق نيز به 
صورت پلکانی خواهد بود. در واقع هر چه حجم 
برق بيشتری خریداری شود، قيمت آن كاهش 
خواهللد یافت. بللا توجه به قابليللت اطمينان و 
استمللرار برق صادراتی از ایران، این نرخ ها قابل 
رقابت با نرخ سایللر كشورهای صادركننده برق 

به كشور افغانستان خواهد بود.
مدیرعامل شركت برق منطقه ای خراسان تاكيد 
كرد: همچنيللن این آمادگی وجود دارد كه این 
قرارداد به صورت مستقل با ولایت هرات منعقد 
شود. در حال حاضر شركت توانير نامه ای صادر 
كرده و براساس آن، این طرح به ما اباغ شللده 
است. بنابراین موضوع همکاری در حوزه برق از 

طرف ایران جدی است.
عاوه بر این جهت افزایش همکاری ها آمادگی 
داریم كليه مراحل توليد و عرضه برق و رساندن 
آن بلله دسللت مشتركللان را برای یللك ناحيه 
محدود در داخل خاك افغانستان توسط بخش 

خصوصی انجام دهيم.
مونسه حسن زاده معللاون اقتصادی والی هرات 
نيللز در ایللن نشست با اشللاره بلله برنامه های 
صنعت برق افغانستان بللرای خودكفایی و نياز 
آن بلله انتقال دانللش گفت: پللارك بين المللی 
آموزش هللای تخصصللی فوق توزیللع و انتقللال 
یکی از پيشنهللادات خوبی است كه می توان از 
ظرفيللت آن برای توسعه صنعت برق افغانستان 

استفاده كرد.
مهندس خادمللی عضو هيات اعزامی افغانستان 
نيللز در ایللن نشست بيللان كللرد: صنعت برق 
افغانستان نيازمند دانش و توانمندی های ایرانی 
است و می تللوان از دانش و همکاری های ایران 

در این زمينه استفاده كرد.
در ادامه ایللن نشست تعدادی از شللركت های 
خصوصی فعال در صنعللت برق خراسان نيز به 
ارایه توانمندی های خویش پرداختند. راه اندازی 
پست های برق سيار، احداث خطوط برق به شکل 
BOT، ایجاد نيروگاه های حرارتی و تجدیدپذیر، 
توليد ژنراتور، تعمير و نگهداری شبکه های برق 
و … از اصلی ترین توانمندی های این شركت ها 

در بخش خصوصی بود.

***
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