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 ای حرفه و فصلنامه علمی دانشگاه فنی 

 55شماره پیاپی     ـ  سه   شماره    ـدهم  ج ه دوره  
 1400  پاییز 

 
 

 : جلد   ی طراحی و اجرا 
 را داناسرشت ی سم    ـ  ی مهندس محمد مشتاق 

 : آرایی فحه ویرایش و ص 
 کیا مهری پوینده ،  اسبی لامعه هاشمی، عاطفه طهم 

 ای حرفه و فنی دانشگاه    : صاحب امتیاز 

 عمران   ی م صالح ی تر ابراه ک د   : مدیرمسئول 

 ی ز ی اله عز دکتر نعمت   : سردبیر 

 تر آذرچهر صحت ک د   : مدیر داخلی 

 تحریریه: اعضای هیئت 

 دکتر ابراهیم صالحی عمران 

 اله عزیزی دکتر نعمت 

 هی ن جهانشا دکتر محس 

 ی اصغر قریش دکتر سید علی 

 دکتر مسعود شفیعی 

 دکتر حسن مسلمی نائینی 

 دکتر محمدرضا مهرنیا 

 دکتر سید حیدر میرفخرالدینی 

 دکتر ویدا تقوایی 

 دکتر احمدرضا حقیقی 

 دکتر اکبر جعفری 

 امیرانی دکتر مهدی چهل 

 دکتر سیدمحمدحسین سید کاشی 

 دکتر مهدی ملکان 

 : المللی بین   تحریریه اعضای هیئت 

 دکتر یوحنا لاسونن 

 ر مایکل آزبورن دکت 

 اولاف تانگ   -دکتر پر 

 دکتر کمال عزیز کیتولی 

 دکتر ماریوس ونتر 

 

 ای حرفه و استاد دانشگاه مازندران و دانشگاه فنی 

 استاد دانشگاه کردستان 

 استاد دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 

 استاد دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 

 ی امیرکبیر شگاه صنعت استاد دان 

 تربیت مدرس   استاد دانشگاه 

 استاد دانشگاه تهران 

 ای حرفه و دانشگاه یزد و دانشگاه فنی   استاد 

 ای حرفه و دانشیار دانشگاه فنی 

 ای حرفه و دانشگاه فنی   دانشیار 

 ای حرفه و دانشیار دانشگاه فنی 

 دانشیار دانشگاه ارومیه 

 دانشیار دانشگاه بیرجند 

 اه تهران دانشیار دانشگ 

 

 

 جنوبی   دانشگاه فلوریدای استاد  

 استاد دانشگاه گلاسگو اسکاتلند 

 گوتنبرگ استاد دانشگاه  

 استاد دانشگاه دهوک 

 دانشیار دانشگاه ژوهانسبورک 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اند: مقالات این شماره همکاری داشته   ارزیابی اساتید محترمی که در داوری و  

  مصطفی ،  زاده  یاله پناه   ولی،  یال  یلانج  ولی،  یریام  محمد،  امیرفتحی،  امیرخالدیان،  پناهد یام  محمد،  یدهآکوش  یرضاعل
،  یسیرئ  علیرضا،  یداوود  محمدمهدی،  یداود   غلامرضا،  دادگراصل  یعقوب،  ینوکند  یجعفر   میثم،  پور  یکرمان   یجعفر
دربان  زهرا،  ینور  یاحیر  نسترن ،  یرحمن  فرزاد ،  ی رجائ  معراج زاده    محمدعلی ،  یناس  ناصر،  هرزادسپه  حامد ،  زمان 

،  یفتح   مرتضی،  یعسکر  فرزانه،  عاروان   محمدرضا ،  یمسبوق   یصنعت   زویا،  یکبر صدرا  علی،  صالح  والا،  یشاکراردکان 
  ی محمود محسن  سید،  یمجتبائ  محمدرضا،  یاییک  فرخنده،  کفلو  علی،  یاحسائ  زادهی قاض   حسین،  زوارق  یقاسم  هادی 
 . یوسفیان محمود، یناگرم سارا، ژادوم نمعص  مجتبی، یامدبرن محمدرضا، مطلق



 

 

 فن ا کار علمی  فصلنامه    به   علمی   های ه ای نگارش و نحوه ارسال مقال راهنم 

 

نتایج    . 1 انتشار  کارافن  نشریه  و    های ه تجرب   ، ها ه مقال   ، ها پژوهش هدف  استادان  کاربردی  و  علمی 

محورها  در  دانشگاه  از  خارج  و  دانشگاه  است  ک مصوب    ی پژوهشگران  و  ک ارافن  فارسی  زبان  دو  به  ه 

 . شود می انگلیسی چاپ  

 . است ماه  سه  داوری مقالات حداکثر    فرایند زمان    . 2

به    ( موجود است   ی ا حرفه و ی ت دانشگاه فن ی آن در سا   ک ن ی ل )   از طریق پایگاه اینترنتی نشریه   ها ه مقال   . 3

ذیر  پ طریق سایت امکان   داوری و پیگیری از   فرایند ارسال است و تمامی  قابل    karafan.tvu.ac.ir  نشانی 

 . خواهد بود 

م ۀ  سند ی نو   . 4 با ک مسئول  ابتدا  »نو به   ( ی اربر ک بخش حساب  )   ارافن ک   ۀ د در سامان ی اتبات  سنده«  ی عنوان 

مقاله به قسمت »ارسال مقاله«    ی بارگذار   ی برا   ، ی فرم مربوط به اطلاعات فرد   و پس از تکمیل نام  ثبت 

  ی هنما را   بر اساس مقاله را    ، مربوط   ی ها ل ی فا   ی ار بارگذ ش از  ی د پ ی سنده با ی است نو گفتنی    . کند مراجعه  

 . کرده باشد م  ی ارافن تنظ ک ن مقالات  ی تدو 

دیگری ارسال شده    ۀ به مجل   زمان هم ای به چاپ رسیده یا  در هیچ نشریه تر  پیش آثار ارسالی نباید    . 5

 . باشند 

موافق و    سب دو نظر و پس از ک شود  می ارزیابی    داور متخصص در موضوع مقاله   دو هر مقاله توسط    . 6

 . خواهد گرفت ت چاپ قرار  در نوب   ، تحریریه ت ئ هی   تأیید 

د و تعداد کل  ن تهیه شو قطع وزیری  ا بالاتر در  ی   Microsoft word 2010-2013  افزار در نرم ها باید  مقاله   . 7

نباشد   بیست از  بیشتر  صفحات   معادله   . صفحه  عبارت تمامی  فرمول ها،  و  ریاضی  نرم های  با  افزار  ها 

Mathtype   .نگارش و در فایل مقاله ضمیمه شوند 

در فایل  که  ها  نویسنده   ۀ همراه فرم تعهدنام  Pdf  و   Word  های الکترونیکی فایل هر مقاله باید در نسخه  . 8

 . در وبگاه مجله بارگذاری شود   ، ها قرار گرفته است ای در قسمت راهنمای نویسنده جداگانه 

مقاله   . 9 علمی  و  منصفانه  داوری  نویسند   ، برای  است  م   ۀ ضروری  از    یک اتبات  ک مسئول    مقاله نسخه 

  Pdf  ۀ در نسخ   همچنین   . کند   ی در سامانه بارگذار   ی مشخصات فرد   بیان را بدون    ( word  ۀ حاً نسخ ی ترج ) 

فرد   ، مقاله  علمی )   ( ها )   سنده ی نو   ی مشخصات  مرتبه  از  تحصیلات   ، اعم  تماس   ، میزان  نام    ، شماره 

 . شود   نگاشته   ...( ایمیل و   ، سازمان/محل خدمت 

شامل منابع و مآخذ مورد    که باید   نوشته شود ها  آن   ر در پایین تصاوی عنوان  و    ، عنوان جداول در بالا   . 10



 

 . گذاری شوند شماره   به ترتیب و    بوده استفاده  

به صورت    ( ی س ی بجز فهرست منابع انگل )  ها تمام اعداد در متن و جدول  ، های به زبان فارسی در مقاله  . 11

 . فارسی تایپ شوند 

 : داوری ثبت شود قابل  های باشد تا در فهرست مقاله ی زیر  ها بخش دارای    به ترتیب هر مقاله باید    . 12

 . محتوای مقاله باشد   و دارای همخوانی با فاقد ابهام و نارسایی    ، تکراری غیر   : عنوان 

دربرگ ی با   : چکیده  موضوع   ۀ رند ی د  تحق   ، هدف   ، له ئ مس   ، طرح  باشد یافته   ، ق ی روش  نتیجه  و    ۀ چکید   . ها 

 . باشد   ی فارس   ۀ د کی امل چ ک برگردان    ز ی انگلیسی ن   ۀ کلمه و چکید   250تا    150سی بین  ار ف 

کلیدی واژه  که    5-7  شامل   : های  صورت کلمه  امکان    بیانگر   ، واژه تک   به  و  بوده  مقاله  محتوای 

 (. به دو زبان فارسی و انگلیسی )   ن را فراهم آورد ا وجوی مخاطب جست 

مقاله ه چ  عنوان   : ارچوب  به تمامی  نتیجه ر کا های  تا  مقدمه  از  مراتبی  لسله س   به صورت باید  گیری  رفته 

 : شرح است که بدین    گذاری شود شماره 

 ئله ان مس ی و ب   ی تجرب   ، ی نظر   ی شامل مبان   : مقدمه 

 پژوهش   های پرسش اهداف و  

 ی شناس روش 

 ها افته ی 

 . های تحقیق باشد یافته بیانگرِ  بحث و    ۀ کنند روشن   ، مفید   ، باید منطقی   : گیری نتیجه 

 دانی و قدر تشکر  

ای خارجی و توضیحات ضروری هستند که باید در متن مقاله  ه معادل   ، اصطلاحات شامل    : ها نوشت پی 

 . آورده شوند   همان صفحه گذاری شده و در  شماره   به ترتیب 

منابع  از منابع جدید و معتبر    : فهرست  استفاده شود که    ها ه در تنظیم مقال   ای به گونه شایسته است 

  ترتیبِ  منابع مورد استفاده به   ضروری است   . سال اخیر منتشر شده باشند پنج  در  ا  ه آن   یمی از ن   حداقل 

  نگارنده   ، متفاوت انتشار   با سالِ  در منابعِ   همچنین   . گیرند پشت سر هم قرار    ، آن در متن مقاله   ۀ شمار 

و در  نکته آن که تمامی منابع باید به زبان انگلیسی    . به ترتیب صعودی سال انتشار آورده شوند   ( گان ) 

ها را  ع فارسی در متن مقاله استفاده گردد، نویسندگان باید آن انتهای مقاله تنظیم شوند. چنانچه از مناب 

 ( را درج نمایند. in Persianبه انگلیسی ترجمه و در انتها عبارت ) 

 APA  ی ترتیب نگارش فهرست منابع با استفاده از الگو 

  . ( پرانتز   ر د )   کتاب   انتشار   سال   . راه اولین حرف نام هم   به   ی خانوادگ   نام .  نویسندگان   یا   نویسنده   : ها کتاب 



 

برای کلیه آثاری که   DOI.  ناشر . باشد   اول  از  غیر   اگر  ، ( پرانتز  در )   چاپ  نوبت (.  کج   حروف   با )  کتاب   عنوان 

هستند، صرف نظر از اینکه از نسخه آنلاین استفاده کرده اید یا از نسخه چاپی استفاده    DOIدارای یک  

 . دارد   فاصله   7-5  بعدی   خط   هر .  شود   می   تنظیم   قول   نقل   هر   اول   ر ط س   کرده اید. 

 : مثال 
[1] Heywood, J. B. (2018). Internal Combustion Engine Fundamentals (2nd ed.). 

McGraw Hill. 

  (. پرانتز   در )   مقاله   انتشار   سال .  نام   حرف   اولین   همراه   به   خانوادگی   نام .  نویسندگان   یا   نویسنده   : ها مقاله 

  حروف   بدون )  پرانتز   در   مجله   شماره  (. کج   حروف   با )  له مج   دوره (. کج   حروف  با )   مجله   عنوان  . مقاله   وان ن ع 

  7-5  بعدی   خط   هر .  شود   می   تنظیم   قول   نقل   هر   اول   سطر   . URLیا    DOI.  مقاله   صفحه   دامنه   (. کج 

 . دارد   فاصله 

 : مثال 
[2] Nasiri, S., Rahimi Asiabaraki, H., & Razaghi, E. (2021). The Effect of Multi-size 

Valve on Improvement of Swirl Flow for Gas-based EF7 Engine. Karafan Quarterly 

Research Journal, 17(4), 117-132. 
  تاریخ  و  سال  .نام  حرف  اولین   همراه   به  خانوادگی   نام . مقاله  نویسندگان  یا  نویسنده  : کنفرانس   های ه مقال 

یا    DOI  . برگزاری   محل .  س نفران ک   عنوان .  ( کج   حروف   با )   مقاله   عنوان   .( نتز پرا   در )   کنفرانس   برگزاری 

URL .   دارد   فاصله   7-5  بعدی   خط   هر .  شود   می   تنظیم   قول   نقل   هر   اول   سطر . 

 : مثال 
[3] Maddox, S., Hurling, J., Stewart, E., & Edwards, A. (2016, March 30-April 2). If 

mama ain't happy, nobody's happy: The effect of parental depression on mood 

dysregulation in children. Southeastern Psychological Association 62nd Annual 

Meeting, New Orleans, LA, United States. 
نام همر   به   خانوادگی   نام .  نویسنده   : نامه پایان  اولین حرف    (. کج   حروف   با )   عنوان (.  پرانتز   در )   سال .  اه 

  به   نامه،   پایان  سطح   از  بعد   مستقیماً [  براکت ]   در   همچنین   ، دانشگاه   [. براکت   در ]   رساله   یا  نامه   پایان  سطح 

  هر   اول   سطر .  اینترنتی   آدرس   ی.  داده یا بایگان   پایگاه   نام .  [ ویکتوریا   دانشگاه   دکتری،   رساله ]   مثال   عنوان 

 . دارد   فاصله   7-5  بعدی   خط   هر .  شود   می   تنظیم   قول   نقل 

 : مثال 
[4] Mosek, E. (2017). Team flow: The missing piece in performance [Doctoral 

dissertation, Victoria University]. Victoria University Research Repository. 

http://vuir.vu.edu.au/35038/ 

 ارجاع داخل متن   . 13

 : ی کشاورز   ی و هنر و معمار   ی، و مهندس   ی فن   ی رشته ها  •



 

مت   ارجاع  در  ش منابع  به  مقاله  و شماره    ی عددگذار   یوۀ ن  انتها باشد  به شکل    یی، منبع  متن  داخل  در 

 [ 4. مثال: ] یرد کروشه مانند نمونه قرار بگ 

 : یه و علوم پا   ( ی )علوم انسان   یریت و مد   ینی کارآفر   ی ها   رشته  •

شمارۀ    ی ن »ص« برا به نوشت   یازی صفحات. ن   یا نشر اثر: صفحه    یخ نام معروف، تار   یا مؤلّف    ی خانوادگ   نام 

 ( 136  -122به چپ نوشته شوند؛ مثل ) اعداد از راست    ین . همچن یست صفحات ن 

مستق )نقل   ی ارجاع   متن  با یم قول  گ   ید (  نشان   یومه داخل  به   ی و  قرار  گفته   یب ترت آن  پرانتز  داخل  شده، 

 (. 426:  1368  یف، مثل )س   یرد؛ گ 

نشر    یخ تفاوت تار   ی کدام از آن آثار بر مبنا   ارجاع داده شود، هر   یسنده نو   یک در متن به چند اثر از    اگر 

 با نام اثر مشخص خواهد شد.   یانی، و در منابع پا   شود ی م   یک تفک 

سال ارجاع داده شود، لازم است ابتدا در منابع    یک مؤلّف در    یک شده از  که به دو اثر چاپ   ی در صورت   

  ی، و سپس در منابع داخل  ید کن   یز تما ها را از هم م با نوشتن »الف« و »ب« در کنار سال چاپ، آن   یانی، پا 

  1389  ینی، مثال )حس   ی شود؛ برا   وشته »ب« ن   یا مؤلّف، سال چاپ به همراه »الف«    ی گ بعد از نام خانواد 

  نمودارها و جداول با کیفیت مناسب و با اشاره به منبع مورد استفاده   ، تصاویر   ، ها عکس   : توجه   ( 26الف:  

 . تهیه شود   ( اره صفحه شم   ، سال انتشار   ، نام خانوادگی نویسنده ) 

و    Tiff  با قالب مناسب   ( dpi 300)   نقطه در اینچ   300حداقل با وضوح  تصاویر و نمودارها    ، ها عکس   . 14

 . مقاله شوند   ۀ ای ضمیم در فایل جداگانه   ، بر متن تهیه و علاوه   A5ۀ  انداز 

مسئول آن    ۀ ویسند ن   ۀ به عهد   ، ها و پیگیری سنده ی ترتیب اسامی نو   ، مسئولیت هر مقاله از نظر علمی   . 15

از سایت دانلود و پس از تکمیل   ۀ نام مسئول باید تعهد   ۀ نویسند   . خواهد بود  در هنگام    ، ارسال مقاله را 

 . کند نام ارسال  ثبت 

  . مورد قبول است   ، است   مقاله به همان صورتی که در تعهدنامه ارائه شده   های تعداد و ردیف نویسنده   . 16

اسامی  ترتیب  در  تغییر  یا  پیش  ها  نویسنده   تقاضای حذف  ک تنها  درخواست  با  و  نهایی  داوری  تبی  از 

 . بررسی است قابل  ، ها و اعلام علت درخواست تمامی نویسنده 

هی   . 17 نهایی  تصویب  و  ویراستاری  و  داوری  مراحل  اتمام  از  پس  مقاله  پذیرش  تحریریه ئ گواهی    ، ت 

 . ید مسئول خواهد رس   ۀ فصلنامه صادر و به اطلاع نویسند   مدیر مسئول   توسط 

 . کند ویرایش می مۀ خود  نا طبق شیوه شده را  تأیید   های ه مقال   ، کارافن   . 18
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 سخن سردبیر 

مهمی هستند که    ی ها چالش ، جمله  ی ط ی مح ست ی ز مالی و    ی ها بحران ، و  شدن ی جهان ظهور اقتصاد دانش، همراه با  

، در  رو ن ی ازا .  اند رده ک قابل توجهی گوشزد   طور به   ها دانشگاه  ی ها ت ی مأمور اخیر ضرورت بازطراحی و گسترش    ی ها سال در  

ها وارد شده است تا تمرکز اصلی خود  ای بر دانشگاه فشار فزاینده   های اخیر سایه چنین تغییرات فزاینده و سریعی، در سال 

پژوهش   انجام  و  آموزش  به  Third Mission)   خود   سوم   مأموریت   اثربخش   انجام   ی سو به از  »کمک  عنوان  با   )

ت  ای، پیچیده و در حال تحول است که با مأموری یک پدیده چند رشته  ها دانشگاه سوم   جامعه« مطعوف نمایند. مأموریت 

ها در معنای وسیع مرتبط است. با این حال مطالعات موجود در خصوص ارزیابی عملکرد  اجتماعی و اقتصادی دانشگاه 

بر وظایف، کارکرد و    ی ها نظام  دانشگاهی   ی ها ت ی مأمور آموزش عالی عمدتاً  یا دیدگاه    کنند ی م تمرکز    سنتی مراکز  و 

سوم   مأموریت  از  به دهند ی م ارائه    ها دانشگاه محدودی  ادبیات    .  و  نظری  مبانی  از  سیستماتیکی  مرور  نه  دلیل  همین 

برای   توجهی  قابل  تجربی  و  میدانی  مطالعات  نه  و  است  گرفته  دانشگاهی صورت  این رسالت  با  ارتباط  در  موضوعی 

  ، برخوردها و ادغام این مأموریت در ابعاد آموزشی و پژوهشی انجام ها ت ی محدود همگن،  بررسی همه جانبه عملکردهای نا 

سوم   مأموریت  ابعاد  تبیین  برای  جدید  چارچوب  یک  ایجاد  و  دانش  وضعیت  سیستماتیک  بررسی  لذا  است.  نشده 

پژوهان  اتید، دانش اس   رود ی م ها و عملکرد مؤسسات دانشگاهی یک ضرورت پژوهشی است که انتظار  ، سیاست ها دانشگاه 

نما  تأمل  آن  بر  عالی  آموزش  حوزه  در  تکمیلی  تحصیلات  دانشجویان  سوم و  مأموریت  واقع    اضافی   کارکرد   به   یند. 

  انسانی   سرمایه   صلاحیت   احراز   مسئول   تنها   دانشگاه   اساس   این   بر .  دارد   اشاره   دانش   جامعه   زمینه   در   ها دانشگاه 

  پیوند   طریق   از   باید   ها دانشگاه   بلکه .  نیست (  دوم   مأموریت  – پژوهش )   د جدی   دانش   تولید   و (  اول   مأموریت  – آموزش ) 

اجتماعی د   فعالیت   دادن  بافت  با  امروزه  -انشگاه  شوند.  درگیر  بازار  تقاضاهای  و  اجتماعی  نیازهای  با  خود،  اقتصادی 

. آنچه جای  کنند ی م متمرکز    ت ی مأمور خود را حول این سه    ی ها ی استراتژ در بیشتر کشورهای توسعه یافته    ها دانشگاه 

در فرایند توسعه    ها آن ایی نداشته و سهم مشارکت  در جوامع در حال توسعه ارتباط پوی   ها دانشگاه تأمل دارد که بیشتر  

برایند تلاش مجدانه پژوهشگران این    رود ی م اجتماعی و اقتصادی آن جوامع بسیار کم اهمیت و کم مقدار است. انتظار  

عه  این نهادها با جام   دارتر شه ی ر هومی برای تقویت مأموریت سوم دانشگاه و تقویت ارتباط  حوزه به تدوین یک چارچوب مف 

 . شود   ختم   پیرامون خود 
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 In addition to effects on the distribution network such as 
reducing loss, improving voltage profile, and increasing 
reliability, installing DGs can also indirectly affect the power 
system generation reliability. But unlike the transmission 
network, which is considered to be completely reliable when 
studying HLI level reliability studies, the distribution network, 
which contains most of the distributed power generation 
capacity, has high incidence, lower levels of automation, and 
radial structure that can lead to capacity closure. These units are 
crafted. Therefore, in this article, a method is proposed to 
combine the uncertainties of distribution network and forced 
outage rate of DG into “Equivalent Forced Outage Rate” or EFOR. 
Using this parameter, DGs can be moved from the distribution 
network to the sub-transmission bus to participate in forming 
the capacity outage probability table and calculating HLI 
reliability indices. The proposed method has a Single 
Contingency approach to distribution network events and 
therefore has a higher speed compared to methods such as 
Monte Carlo simulation. 
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    مقاله پژوهشی      

تولید   واحدهای  تأثیر  بر  محاسبه  توزیع  شبکه  اتفاقات  و  پراکنده 
 های قابلیت اطمینان سطح تولید شاخص 

 * 1یفرزانه عسکر

 . رانیتهران، ا   ، یا و حرفه یبرق، دانشگاه فن یگروه مهندس ، یعلم  ئتیعضو ه -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1400/ 01/ 17دریافت مقاله: 
 1400/ 05/ 09بازنگری مقاله: 
 1400/ 06/ 08پذیرش مقاله: 

 

تولافزایش   منابع  قدرت    پراکنده   دینصب  شبکه  بر  در  کاهش   یراتیثتأعلاوه  مانند 
بر    عیر شبکه توزب... که    و  نانیاطم  تیقابل   شیولتاژ، افزا  لیتلفات شبکه، بهبود پروف

نیز بهگذارد، میجای می  را  تولید  قابلیت اطمینان سطح  طور غیرمستقیم تحت  تواند 
تأثیر قرار دهد. اما برخلاف شبکه انتقال که در هنگام مطالعات قابلیت اطمینان سطح  

HLI  می فرض  اطمینان  قابل  دربردارنده کاملاً  که  توزیع  شبکه  اعظم   گردد،  بخش 
پراکنده  تولید  ق  ظرفیت  پایین شبکه  سطوح  زیاد،  اتفاقات  دارای  است،  تر  درت 

می که  است  شعاعی  ساختاری  و  این  اتوماسیون  تولید  ظرفیت  حبس  به  منجر  تواند 
آن نرخ  واحدها گردد؛   از  با استفاده  تا  ارائه شده است  این مقاله روشی  این رو در  از 

یکدیگر با  توزیع  اتفاقات شبکه  پراکنده و  تولید  تلفیق و در   خروج اجباری واحدهای 
معادل  برای  بتوان  آن  از  تا  گردد  ظاهر  معادل«  اجباری  خروج  »نرخ  این قالب  سازی 

در شینه آنفوق  واحدها  دادن  و مشارکت  تشکیل جدول  توزیع  در  برای    COPTها 
شاخص سطح  استفاده  اطمینان  قابلیت  شده،    HLIهای  ارائه  روش  کرد.  استفاده 

فاقات شبکه توزیع دارد و به همین دلیل در  به ات  Single Contingencyرویکردی  
 سازی مونت کارلو، از سرعت بالاتری برخوردار است.هایی مانند شبیه قیاس با روش

  کلید واژگان:
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 نانیاطم تیقابل
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 مقدمه 
حوزه را    ین ا   ان ، مهندس یر دو دهه اخ   ی در شبکه قدرت ط   سازها یره ( و ذخ DG)   1  پراکنده   ید نصب منابع تول   یش افزا 

ولتاژ،    یل در تلفات شبکه، پروف   ییرات به بروز تغ   توان ی م   معضلات   ین ده است. از جمله ا کر رو  ه روب   یدی جد   معضلات با  
و  رله   ی حفاظت   ی هماهنگ  اشاره ها  مه   یکی . [ 2  ;1]   د کر   ...  تول   ین تر م از  ت   ید اثرات  قدرت،  شبکه  در  بر    یر ث أ پراکنده 
در مقالات    یع شبکه در سطح توز   ینان اطم   یت بر قابل   ، ی تکنولوژ   ین ا   رات . اث است شبکه    ینان اطم   یت قابل   ی ها شاخص 

های قابلیت اطمینان توزیع  تأثیرات نصب منابع تولید پراکنده بر شاخص   [ 4] در    . [ 6-3]   ه است شد   ی بررس   ی مختلف 
با ارائه یک مدل و اعمال آن بر یک شبکه توزیع واقعی از شهر تهران بررسی    ENSو    SAIFI  ،SAIDI  ،CAIDIمانند  

سازی تأثیر حضور منابع تولید پراکنده بر مراحل واکنش  یک مدل تحلیلی مشابه برای شبیه   از   [ 7] مرجع    شده است. 
و  بهره  پایین دستی  نواحی  بازیابی  بالادستی،  نواحی  بازیابی  پاسخ حفاظتی،  شامل  وقوع خطا،  به  توزیع  بردار شبکه 

های قابلیت اطمینان یک  تأثیر حضور چند واحد سلول خورشیدی بر شاخص  [ 6] پروسه تعمیر استفاده کرده است. در  
های قابلیت اطمینان توزیع به  شبکه توزیع بررسی شده است. همچنین در این تحقیق، میزان حساسیت مقادیر شاخص 

تحقیق جامعی پیرامون مقالات و    [ 5] تغییر ظرفیت و محل نصب واحدهای تولیدی سنجیده شده است. همچنین در  
 ها در حضور منابع تولید پراکنده به عمل آمده است. یت اطمینان ریزشبکه کتب منتشر شده در خصوص ارزیابی قابل 

زمان اقدام به جایابی و تعیین ظرفیت واحدهای تولید  صورت هم با استفاده از الگوریتم ژنتیک به   [ 8] نویسندگان در  
تحقیقی  اند. همچنین در  شینه و با هدف بهبود قابلیت اطمینان و کاهش تلفات کرده   132پراکنده در یک شبکه توزیع  

های مجزایی برای تلفات، پروفیل ولتاژ و قابلیت اطمینان شبکه، الگوریتمی برای جایابی بهینه  دیگر، با تعریف شاخص 
 چند هدفه منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع ارائه شده است. 

اثرات    ها آن تعداد   ش ی د و با افزا باش می ن   یع اس کوچک تنها محدود به شبکه توز ی مق   یدی تول  ی واحدها   ین ا   تأثیر   اما 
تولید   ینان اطم   یت بر قابل   ی منابع   ین وجود چن  ، شبکه قدرت  HLIمطالعات سطح    در   . گردد ی محسوس م   یز ن   سطح 

مصرف   که مجموع  شود ی واحد مدل م  نه ی ش  ک ی مختلف متصل به  ی د ی تول  ی متشکل از واحدها  ستم ی س  ک ی صورت  به 
سطح    نان ی اطم   ت ی قابل   ی ها محاسبه شاخص   ی برا   . وصل است   نه ی به همان ش   کتا ی بار   ک ی صورت  به   ز ی شبکه ن   ن ی مشترک 

پراکنده در    ید منابع تول   نصب   اما به دلیل   . [ 9]   گردد ی م   ل ی ، تشک COPT  ، 2« ت ی جدول احتمال خروج ظرف » ،  تولید 
  یت قابل   ی ها محاسبه شاخص   ی با شبکه انتقال برا   یسه شبکه در مقا   ین و احتمال بالاتر بروز اتفاقات در ا   یع شبکه توز 

توز   توان ی نم   HLIسطح    ینان اطم  انتقال تنها توسط  نیز  را    یع شبکه  ق   یک   یا   شینه   یک مانند شبکه    ابل خط کاملًا 
  یع ع حوادث در شبکه توز و وق   یل ، به دل DGتوان توسط    ید امکان تول   رغم ی ممکن است عل   یرا ز   ؛ کرد   ی ساز مدل   ینان اطم 

و ظرفیت تولیدی واحد در شبکه توزیع حبس گردد. همچنین ساختار    نباشد   یا به بار مه   یدی امکان انتقال توان تول 
بر  های جایگزین برای انتقال توان و نیز سطوح پایین اتوماسیون شبکه توزیع و زمان شعاعی شبکه توزیع و نبود مسیر 

یاس با  ها در شبکه توزیع را در ق DGبودن عملیات بازیابی دستی نواحی فاقد خطا، موضوع حبس ظرفیت تولیدی  
لذا در صورت افزایش ضریب نفوذ واحدهای تولید  کند؛  اند، تشدید می واحدهای متمرکز که در شبکه انتقال نصب شده 

های قابلیت اطمینان  پراکنده در یک شبکه قدرت، باید بتوان به روشی تأثیرات اتفاقات شبکه توزیع را نیز بر شاخص 

.  [ 10]   صورت بار منفی است ید پراکنده به منظور مدلسازی واحدهای تول سازی کرد. یک روش رایج برای این  تولید مدل 
به بار، از    DGقطعیت تحمیلی از سوی شبکه توزیع بر انتقال توان  اما این نحوه مدلسازی به دلیل ناتوانی در اعمال عدم 

بار از دست رفته در صورت    زان ی م   ی به کاهش صور   روش،   ن ی ا کارگیری  اعتبار زیادی برخوردار نیست. همچنین به 

 
1 Distributed Generation 
2 Capacity Outage Probability Table 
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  ر ی و بهتر از مقاد  نانه ی ب صورت خوش را به   نان ی اطم  ت ی قابل   ی ها شاخص  انجامد و ی می ا ره ی صورت جز به   DGعملکرد  عدم 
 . ند ک ی م   ی اب ی ارز   ی ق ی حق 

  ی ها واحد   ی احتمال   د ی تول   زان ی م   ، ی د ی تول   حد وا   ی علاوه بر نرخ خروج اجبار   ، قات ی تحق   ر ی است که در سا   ی در حال   ن ی ا 
واحدها، استفاده از روش    د ی تول   زان ی م   ی تصادف   ت ی ماه   ی ساز روش مدل   ن ی تر مهم   شده است.   ی مدلساز   ز ی ن   ر ی دپذ ی تجد 

از    نان ی اطم   ت ی مدل قابل   ک ی   جاد ی ا   ی روش برا   ن ی ا   [ 11] است. در    FCMبه اختصار    ا ی   Fuzzy C-mean  ی بند خوشه 
باد   ک ی  بد   DFIG  ی ژنراتورها   ی دارا   ی مزرعه  است.  روش    ن ی استفاده شده  حالت    چند   ن یی تع برای    FCMمنظور 

سطوح    ن یی تع   ی روش برا   ن ی هم   [ 12]   در کار رفته است.  کامل تا توقف کامل واحد به   د ی حد فاصل تول   1افته ی کاهش 
  ی تصادف   ت ی مطالعات علاوه بر ماه   ی . در برخ شده است استفاده    ی جزر و مد   روگاه ی ن   ک ی   د ی تول   افته ی مختلف کاهش 

  ز ی واحد ن   ی اجزا   ی فاکتور بر نرخ خروج اجبار   ن ی رات ا ی ث تأ امواج است،    رتفاع از اختلاف ا   ی واحد که ناش   د ی تول   زان ی م 
  2OTEC  ی ها روگاه ی ن  ی برا  نان ی اطم  ت ی مدل قابل  ک ی استخراج   برای   [ 14]  در  افت ی ره  ن ی هم   . [ 13]  ه است شد  ی بررس 

برنامه به  به   ی ز ی ر منظور  قدرت  بهره     [ 15]    در است.    گرفته شده کار  رزرو چرخان شبکه   Dataافزار  نرم   ز ا   ی ر ی گ با 

synthesizer   ساعت به    زان ی مدل مارکوف، م   ی ر ی کارگ ه ب و  منطقه    ک ی ثبت شده در    ی باد   م ی رژ   ی ها و با استفاده از داده
نها   د ی تول   ی زمان   ی صورت سر ه ب   ی واحد باد   ک ی   ی ساعت خروج    ت ی مدل قابل   ک ی   FCMبا استفاده از    ت ی شده و در 

 است.   ده ی گرد   جاد ی ا   ن ی تورب   ی خروج   ی برا   ی چند سطح   نان ی اطم 
  ک ی از جمله تکن   ی عدد   ی ها روش   ر ی سا نیز  و    MCS،  3کارلو مونت   ی ساز ه ی روش شب   ، مقالات   ی در برخ   ن ی همچن 
قرار   سه ی پراکنده مورد استفاده و مقا   د ی در حضور منابع تول   سیستم قدرت   نان ی اطم   ت ی قابل  ی بررس   ی برا   انس ی کاهش وار 

  است. شبکه قدرت  ی ذات   ی دگ ی چ ی و پ  ت ی قطع هرگونه عدم  ی ساز امکان مدل  ی، عدد  ی ها روش   ت ی مز .  [ 16]  گرفته است 
حجم محاسبات خواهد    د ی شد   ش ی منجر به افزا   ت ی مز   ن ی ا ،  MCSسازی کل سیستم با روش  به دلیل شبیه  با این وجود 

شده است. اما   ن ی گز ی جا  ی، ل ی روش تحل با یک کارلو مونت  ی ساز ه ی روش شب   ، 4LHSاز روش  ی ر ی گ با بهره  [ 17]  شد. در 
افزا  ا   ش ی با وجود  برا   ن ی سرعت محاسبات،    ی ها شاخص   ی پراکندگ   ی اب ی ارز   ی مقاله نشان داده است که روش مذکور 

  HOL theorem provingبه نام    گر ی د   ن ی روش نو   ک ی از    [ 2] همچنین مرجع    لازم را ندارد.   یی کارا   ، نان ی اطم   ت ی قابل 
نتا   نان ی اطم   ت ی قابل   ی اب ی ارز   ی برا  و  کرده  نتا   ج ی استفاده  با  را  از روش   ج ی کار  متغ   MCS  ی عدد   ی ها حاصل    ی ها ر ی و 

 ده است. کر   اس ی ق   کسان ی   ی ا در شبکه   ی لات احتما شبه 
هدف این مقاله، ارائه روشی است که با استفاده از آن بتوان تأثیر نصب یک واحد تولید پراکنده در شبکه توزیع را  

از    DGبررسی کرد، ضمن آن که این روش قادر باشد خروج ناخواسته   HLIهای قابلیت اطمینان در سطح  بر شاخص 
ی مدل کند و در عین حال به حجم محاسباتی بالایی مانند روش  خوب مدار و همچنین اتفاقات شبکه توزیع را نیز به 

MCS   .نیز نیاز نداشته باشد 
های قابلیت اطمینان در سطح تولید و توزیع معرفی شده است. در بخش  در ادامه این مقاله، در بخش دوم شاخص 

قابلیت اطمینان سطح  های  بر شاخص   DGمنظور بررسی تأثیر نصب  سازی آن به سوم روش پیشنهادی و نحوه مدل 
HLI   سازی پرداخته شده است.  آورده شده است و در بخش چهارم به مطالعات عددی و نتایج شبیه 

 

 
1 Derate 
2 Ocean Thermal Energy Conversion 
3 Mont Carlo Simulation 
4 Latin Hypercube Sampling 
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 روش پیشنهادی 
قطعیت تحمیلی از سوی شبکه توزیع بر انتقال توان واحدهای تولید پراکنده به  سازی عدم در این مقاله برای مدل 

صورت یک واحد تولیدی با نرخ خروج اجباری اصلاح شده متأثر از شبکه توزیع مدل شده است. به عبارت  به  DGبار،  
به  مدل دیگر،  مو منظور  میزان  بر  توزیع  تأثیر شبکه  تولید  سازی  با  DGردانتظار  پراکنده  تولید  واحدهای  از  ، هریک 

معادل«  اجباری  بر شینه فوق   1ظرفیت معین و نرخ »خروج  نیز مانند  توزیع مدل می خود و  این واحدها  لذا  گردند؛ 
( مشارکت داده  COPTواحدهای متمرکز نیروگاهی در محاسبات جدول احتمال خروج ظرفیت واحدهای نیروگاهی ) 

 د. خواهند ش 

 صورت یک واحد تولیدی مستقل از شبکه توزیع به   DGمدلسازی  
نصب    DGها در یکی از فیدرهای شبکه توزیع یک دستگاه  شود که روی یکی از شینه سازی فرض می در این مدل 

دار بودن هریک از نقاط  توان احتمال برق گونه که می شود. همان شده و از دید شینه مذکور به شبکه قدرت نگریسته می 
به  را  توزیع  آورد، می بار در شبکه  دارای  دست  به شینه  بار  اتصال یک  احتمال  توان    DGتوان  نیز محاسبه کرد.  را 

شود. اما در صورتی که  ارهای محلی موجود در همان شبکه استفاده می خروجی یک مولد تولید پراکنده عموماً توسط ب 
  DGبیش از میزان بار موجود در شبکه باشد. تولید مازاد   DGبرداری میزان تولید یک واحد در شرایط خاصی از بهره 

شود؛ بنابراین   توزیع به شبکه بالادستی تحویل داده تواند با فرض رفع برخی مشکلات حفاظتی، از طریق شینه فوق می 
کند اما برای یک  صورت یک منبع عمل می توزیع برای بارهای موجود در فیدر به توان گفت که اگرچه پست فوق می 

DG   چه تولید یک واحد    1شکل    در نقش یک بار نیز ظاهر خواهد شد. از این رو همانندDG    توسط بارهای محلی
در حال   DGتوان گفت که توزیع به شبکه بالادستی گسیل شود، می مورد استفاده قرار گیرد و چه از طریق پست فوق 

 تغذیه یک بار است: 
 

 

DG 

 بار

 شبکه توزیع

 
 به بار در شبکه توزیع   DGمدل نمادین انتقال توان از    . 1شکل  

 
به پست    DGیا توان تزریق شده از    DG، بار نماینده بارهای محلی تغذیه شده توسط  شکل  در مدل دیده شده در  

به بار، باید هم واحد تولیدی    DGمنظور انتقال توان تولیدی توسط  ها است؛ لذا به توزیع یا ترکیبی از هر دو این فوق 
به بار مذکور را داشته    DGقادر به تحویل توان از پایانه خروجی باشد و هم شبکه موجود توانایی انتقال توان تولیدی  

به بار، واحد تولیدی و شبکه توزیع با یکدیگر   DGمنظور انتقال توان خروجی که به   توان چنین گفت باشد. بنابراین می 
نمایش داده شود خواهیم     𝑅𝑆اند؛ بنابراین اگر احتمال موفقیت در امر تغذیه بار توسط واحد تولیدی با  سری شده 

 داشت: 

 (1 ) 𝑅𝑆 = 𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑 𝑅𝐷𝐺 

 
1 Equivalent Forced Outage Rate 



 13-33، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                             ...پراکنده و اتفاقات شبکه دیتول یواحدها ریمحاسبه تأث

18 

 

احتمال عملکرد موفق شبکه توزیع در    𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑در تولید توان و   𝐷𝐺احتمال عملکرد موفق 𝑅𝐷𝐺 که در رابطه فوق  
 توان نوشت: انتقال این توان به بار است. در ادامه می 

 (2 ) 
𝑄𝑠 = 1 − 𝑅𝑠 

 (3 ) 𝑄𝐷𝐺 = 1 − 𝑅𝐷𝐺 

 خواهیم داشت: 
 (4 ) (1 − 𝑄𝑠) = (1 − 𝑄𝐷𝐺) × 𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑 

 (5 ) 𝑄𝑆 = 1 − [(1 − 𝑄𝐷𝐺) × 𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑] 

𝑄𝐷𝐺احتمال شکست در تغذیه بار توسط واحدهای تولیدی و   𝑄𝑠در روابط فوق  در   DGاحتمال عملکرد ناموفق     
توان فرض کرد که از دیدگاه قابلیت اطمینان، شبکه توزیع نیز  واحد است. با این اوصاف می  FORتولید توان یا همان  

برای مجموعه واحد تولید  یکی از اجزای واحد تولید پراکنده است؛ لذ  ا با این فرض، یک نرخ خروج اجباری معادل 
توان »نرخ خروج اجباری معادل واحد« نامید. این پارامتر را  پراکنده و شبکه توزیع قابل تعریف خواهد بود که آن را می 

(، قابل  5در رابطه )   𝑄𝐷𝐺به جای    FORو    𝑄𝑠به جای    EFORنمایش داده و مقدار آن با جایگزینی    𝐸𝐹𝑂𝑅 با  
 محاسبه خواهد بود: 

 (6 ) 𝐸𝐹𝑂𝑅 = 1 − [(1 − 𝐹𝑂𝑅) × 𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑] 

توان نیروگاه تولید پراکنده را از شبکه توزیع، جدا و آن  بدین ترتیب برای سهولت در محاسبات قابلیت اطمینان می 
 توزیع مدل کرد.  را با همان ظرفیت اصلی و نرخ خروج اجباری معادل، روی شینه فوق 

 محاسبه نرخ خروج اجباری معادل برای یک واحد تولید پراکنده 
باشد؛ بنابراین برای محاسبه نرخ خروج  می   [0,1]اجباری هر واحد عددی معلوم در بازه    از آنجا که نرخ خروج 

که   است  کافی  تنها  معادل  )   𝑅𝐺𝑟𝑖𝑑اجباری  رابطه  به 6در  گفته شد  (  آید. همانطورکه  احتمال    𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑دست  بیانگر 
  DGعنوان احتمال اتصال  را به    𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑توان  تر می عملکرد موفق شبکه در انتقال توان تولیدی به بار است. به بیان ساده 

 به بار در نظر گرفت. 
ساعت( و    8760کل بازه زمانی مورد مطالعه )برابر با یک سال و معادل    𝑇، با فرض آنکه   𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑برای محاسبه  

𝑇𝑜𝑓𝑓    مدت زمان قطع ارتباطDG   :و بار، ناشی از بروز اتفاقات در شبکه توزیع باشد خواهیم داشت 

 (7 ) 
𝑅𝑔𝑟𝑖𝑑 =

𝑇 − 𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇
 

ای  در حالت جزیره   DGتوان به امکان عملکرد  متأثر از عوامل متعددی است که از آن جمله می   𝑇𝑜𝑓𝑓محاسبه  
های شبکه و وجود نقاط مانور، سطح اتوماسیون شبکه توزیع و  )وجود ادوات کنترل فرکانس(، میزان حوادث و فالت 

𝑇𝑜𝑓𝑓وجود انشعابات دارای سکسیونر و فیوز و ... اشاره کرد. در ادامه به محاسبه   در چند شرایط مختلف پرداخته شده     
 است. 
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 فاقد ادوات کنترل فرکانس   DGبرای یک واحد    𝑻𝒐𝒇𝒇محاسبه  
ابتدا فرض می  برداری قرار  ای مورد بهره صورت جزیره نتواند به   رد و قابلیت کنترل فرکانس ندا   DGکنیم که  در 

  کند، شبکه بالادستی قطع    را از   DGرخ دهد که ارتباط ناحیه دارای    ای که خطا در ناحیه   بنابراین در صورتی   ؛ گیرد 
و  کند  می عمل  ، کلید قدرت ابتدای فیدر   ، در این حالت با وقوع یک خطا در شبکه  شد. برابر با صفر خواهد  DG د تولی 

  DGد و  ن ک می بیند ادوات حفاظتی آن عمل  از آنجا که واحد تولید پراکنده نیز خطا را می   . کند برق کل فیدر را قطع می 
در آن نصب شده   DGکه  ای است و ناحیه ای که خطا در آن رخ داده  حال بسته به ناحیه   .را از شبکه جدا خواهد کرد 

  به   DG  اتصال   مسیر   در   خطا   که   صورتی   در   . دار شود مجدداً برق   DG  زمانی طول خواهد کشید ناحیه دارای مدت   ، است 
  زمان مدت   مجموعه   اندازه   به   واحد   تولید   دهد(   رخ   Bیا    A  قطعه   در   2شکل  )برای مثال مطابق    باشد   توزیع فوق   شبکه 
که سراسری از  شب   با   DGمجدد    سازی سنکرون   برای   لازم   زمان مدت   و   خط   تعمیر   زنی، کلید   خطا،   یابی مکان   برای   لازم 

در   )مثلًا خطا  ، توزیع نباشد شبکه فوق  به   DGرخ دهد که در مسیر اتصال   ای اما اگر خطا در ناحیه  . دست خواهد رفت 
ناحیه   ، پس از این مدت  ند. دارای خطا منتظر ما   حیه یابی و جداسازی نا ست تا زمان مکان تنها کافی   ( رخ دهد   C  قطعه 

  گرفته  سر  از  تولید   شبکه،  با  DG  مجدد  سازی سنکرون  برای زمان لازم طی مدت   د و پس از گرد می  دار برق  DGدارای 
 . شود می 

 

DG

A B C

L1 L2 L3

S1 S2 S3

 
 DGیک شبکه شعاعی ساده مجهز به    . 2شکل  

 

𝑇𝐹𝐿  ض با فر  𝑇𝑠𝑤 یابی خطا، زمان موردنیاز برای مکان عنوان مدت به     زمان  مدت 𝑟 زنی، زمان لازم برای کلید مدت    
زمان قطع ارتباط  با شبکه سراسری، مدت   DGسازی مجدد  سنکرون   برای زمان لازم    𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ دارای خطا و   قطعه تعمیر  

DG    ا  ی و بار𝑇𝑜𝑓𝑓   دست  به   4و شکل    3شکل    بندی نشان داده شده در توان در این دو حالت با توجه به زمان را می
   آورد. 

 

 
 هنگام وقوع خطایی که تا رفع کامل آن، واحد قادر به تولید نباشد.   DG. زمانبندی عملکرد  3شکل  

 

و پست    DGیا یک ناحیه در مسیر بین    DGبا فرض وقوع خطا در ناحیه نصب    3شکل    در حالت اول مطابق 
 آید. دست می ( به 8از رابطه )   𝑇𝑜𝑓𝑓توزیع،  فوق 

 (8 ) 𝑇𝑜𝑓𝑓 = 𝑇𝐹𝐿 + 𝑇𝑠𝑤 + 𝑟 + 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ 

 گردد. ( محاسبه می 9از رابطه )   4شکل  مطابق    𝑇𝑜𝑓𝑓دست رخ دهد،  در صورتی که خطا در ناحیه پایین 

𝑇𝑠𝑤 𝑇𝐹𝐿 𝑟 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ 

Beginning of the 

fault PI

C 
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𝑇𝑠𝑤 𝑇𝐹𝐿 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ 

Beginning of the 
PI

C 

𝑇𝑠𝑤 𝑇𝐹𝐿 𝑇𝐿𝑆 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ 

Beginning of the fault 

PIC 

𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑 

 (9 ) 𝑇𝑜𝑓𝑓 = 𝑇𝐹𝐿 + 𝑇𝑠𝑤 + 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ 

 
 

 

 هنگام وقوع خطایی که تا جداسازی آن، واحد قادر به تولید نباشد.   DG. زمانبندی عملکرد  4شکل  

 دارای ادوات کنترل فرکانس   DGبرای یک واحد    𝑻𝒐𝒇𝒇محاسبه  
صورت  به   تواند مستقل از شبکه بالادستی بار را می در صورتی که واحد تولیدی دارای ادوات کنترل فرکانس باشد  

نند که به آن  ک را تغذیه    ر صورت مستقل از شبکه با در حالت خاصی ممکن است بتواند به   . در واقع نند ک ای تغذیه  جزیره 
از پست    DGکه ارتباط    رخ دهد   ی ا ناحیه   در   خطا   که دهد  این حالت در صورتی رخ می   . گویند حالت پشتیبان می 

در حالت    DGتا    هد کشید خوا زمانی طول  مدت   ، ا ط ناحیه دارای خ   جایابی پس از    ، با وقوع خطا   .توزیع جدا شود فوق 
  ، نمایش داده شود   𝑇𝐿𝑆ی و تشکیل جزیره با  ی دا ز زمان لازم برای بار در صورتی که مدت   کند. پشتیبان شروع به کار  

 . آید دست می به   ( 10)   زمان رفع خطا از رابطه زمان عملکرد به حالت پشتیبان با در نظر داشتن مدت مدت 

 (10 ) 𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑 = 𝑟 − 𝑇𝐿𝑆 

لذا    ؛ ند ک واند از تمامی ظرفیت نصب شده خود استفاده  ت ن   5شکل  ، مطابق  در حالت پشتیبان   DGممکن است  
مدت می  یک  جزیره ؤ م زمان  توان  عملکرد  ) 𝑇′𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑،  ای ثر  رابطه  مانند  را  بتواند  کر تعریف  (  11،  که  کاهش د    این 

   مدل کند. ظرفیت را  
 
 
 

 

 کند. صورت پشتیبان عمل می هنگامی که واحد به   DGبندی عملکرد  زمان .  5شکل  
 
 (11 ) 

𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑
′ = 𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑 .

𝑃𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑

 

  نصب   ظرفیت   میزان   𝑃𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑و   پشتیبان   عملکرد   هنگام   در   DG واحد   خروجی   توان   میزان   𝑃𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑در آن   که 
𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑به مدت    DGای،  زمان عملکرد جزیره توان فرض کرد که طی کل مدت با این وصف می    . باشد می   آن   شده 

′  
𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑صورت تمام ظرفیت کار کرده و به مدت  به 

′ − 𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑     در حالت خاموشی به سر برده است؛ لذا در این
ای بشود از  در حالت جزیره  DGزمان کل خاموشی ناشی از بروز یک اتفاق در شبکه که منجر به عملکرد حالت، مدت 

 شود. ( محاسبه می 12رابطه ) 

 (12 ) 𝑇𝑜𝑓𝑓 = 𝑇𝐹𝐿 + 𝑇𝑠𝑤 + 𝑇𝐿𝑆 + (𝑇𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑 − 𝑇′
𝐼𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑) + 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ 



 یفرزانه عسکر                                                                                       13-33 ،3شماره  (،1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

21 
 

ای از شبکه رخ دهد که به هر دلیل مانند ممکن نبودن بارزدایی،  باید توجه داشت که در صورتی که خطا در ناحیه 
 آید. دست می ( به 9( و ) 8از همان روابط بخش قبل یعنی روابط )   𝑇𝑜𝑓𝑓تحقق نباشد، زمان  سازی قابل شرایط جزیره 

 در صورت وقوع خطا در یکایک نواحی    𝑻𝒐𝒇𝒇محاسبه  
ازای وقوع یک خطا در یک قطعه از شبکه است؛ از این رو با  از روابط قبلی تنها به   𝑇𝑜𝑓𝑓آمده برای  دست عدد به 

𝑇𝑜𝑓𝑓ام شبکه و  𝑖عنوان نرخ بروز خرابی در قطعه  به  𝜆𝑖فرض  
𝑖  زمان اتصال نیافتن عنوان مدت بهDG   به بار در اثر بروز

دست خواهد  ( به 13به بار ناشی از وقوع خطا در یکایک نواحی از رابطه )   DGزمان عدم اتصال  خطا در این ناحیه، مدت 
 آمد: 

 (13 )  𝑇𝑜𝑓𝑓 = ∑ 𝜆𝑖 . 𝑇𝑜𝑓𝑓
𝑖  

به  آوردن  با  𝑇𝑜𝑓𝑓دست  ) می     روابط  از  استفاده  با  ) 6توان  و  مقادیر  7(   )𝑅𝐺𝑟𝑖𝑑    و𝐸𝐹𝑂𝑅    تولید واحد  برای  را 
 سادگی محاسبه کرد. پراکنده به 

 محاسبه شاخص قابلیت اطمینان 
  شبکه   ظرفیت تولید   خروج   ممکن   های حالت   تمامی   آن   در   که   است   ، جدولی COPT  جدول احتمال خروج ظرفیت 

  صورت به   جدول   این گردد.  ستفاده از آن مدل ظرفیت واحدهای تولیدی شبکه استخراج می ا   با   و   شوند می   گرفته   نظر   در 
واحد تولیدی باشد،    𝑛که دارای    یک شبکه   در .  گردد می   مرتب   از مدار   شده   خارج   ظرفیت   میزان   اساس و بر   صعودی 

 حالت خواهد بود.   2𝑛  با   برابر   واحد   هر   تولید   میزان   بودن   سطحی   دو   فرض   با   ظرفیت   خروج   حالات   تعداد 

با خروج   . گردد می  ثبت   ظرفیت و نیز احتمال تجمعی آن محاسبه و حالت خروج  هر   وقوع  احتمال  این جدول،  در 
در    بارزدایی برداری شبکه ناگزیر از  برخی از واحدهای تولیدی و از دست دادن بخشی از ظرفیت تولید ممکن است بهره 

  وقوع   صورت   در )   شده   قطع   انرژی   میزان   حالت،   هر   در   بنابراین منظور ایجاد تعادل بین تولید و مصرف باشد.  شبکه به 
دست آورد. برای این منظور از  تولید به   افت   ی منحنی مصرف و میزان نه برهم   توان از می   را   بار   قطع   هنگام (  خاموشی 

مرتب شده است استفاده  صورت نزولی  ه که ب   ساعت به ساعت کل شبکه طی بازه زمانی موردمطالعه کل  منحنی بار  

   . [ 9]   دهد را نشان می   است   ولیدی ت   واحد   n  دارای   که   شبکه   یک   ظرفیت   خروج   احتمال   1  جدول   شود. می 

 . جدول احتمال خروج ظرفیت  1  جدول 

𝑳𝑶𝑬𝑬𝒊 𝑳𝑶𝑳𝑬𝒊 
انرژی  

 رفته دست از

مدت زمان  

 قطع بار
 احتمال تجمعی 

احتمال  

 تکی

ظرفیت  

 خارج شده
 حالت

𝑝1(𝐶1)
× 𝐸1 

𝑝1(𝐶1)
× 𝑡1 

𝐸1 𝑡1 𝑃1(𝐶1) = 1 𝑝1(𝐶1) 𝐶1 = 0 1 

𝑝2(𝐶2)
× 𝐸2 

𝑝2(𝐶2)
× 𝑡2 

𝐸2 𝑡2 𝑃2(𝐶2)
= 1 − 𝑝1(𝐶1) 

𝑝2(𝐶2) 𝐶2 2 

𝑝3(𝐶3)
× 𝐸3 

𝑝3(𝐶3)
× 𝑡3 

𝐸3 𝑡3 𝑃3(𝐶3)
= 1 − 𝑝1(𝐶1)
− 𝑝2(𝐶2) 

𝑝3(𝐶3) 𝐶3 3 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

𝑃𝑚(𝐶𝑚)
× 𝐸𝑚 

𝑃𝑚(𝐶𝑚)
× 𝑡𝑚 

𝐸𝑚 𝑡𝑚 

𝑃𝑚(𝐶𝑚)

= 1 − ∑ 𝑃𝑖(𝑐𝑖)

𝑚−1

𝑖=1

 
𝑝𝑚(𝐶𝑚) 𝐶𝑚 

𝑚
= 2𝑛 
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  𝐶𝐾های تکی و تجمعی خروج ظرفیت  دهنده احتمال ترتیب نشان به     𝑃𝑘(𝐶𝑘)و     𝑝𝑘(𝐶𝑘)مقادیر    1در جدول  
و  می  به   𝐸𝑘و    𝑡𝑘باشد  نمایش نیز  ازدست دهنده مدت ترتیب  انرژی  میزان  و  بار  است.  زمان قطع  این حالت  در  رفته 

مطابق روابط    𝐿𝑂𝐸𝐸و    𝐿𝑂𝐿𝐸آید. شاخص  دست می به  𝐿𝑂𝐸𝐸𝑖و   𝐿𝑂𝐿𝐸𝑖همچنین در هر حالت یک مقدار برای 
 آید. دست می ها به 𝐿𝑂𝐸𝐸𝑖ها و  𝐿𝑂𝐿𝐸𝑖زیر از جمع تمامی  

 (14 ) 𝐿𝑂𝐿𝐸 = ∑ 𝐿𝑂𝐿𝐸𝑖

2𝑛−1

𝑖=1

 

 (15 ) 𝐿𝑂𝐸𝐸 = ∑ 𝐿𝑂𝐸𝐸𝑖

2𝑛−1

𝑖=1

 

صورت یک واحد تولیدی با ظرفیت کم  های تولید متمرکز به از آنجا که هر واحد تولید پراکنده در مقایسه با نیروگاه 
ها  پراکنده و انتقال آن  های تولید افزایش تعداد واحد گردد؛ با توزیع مدل می و یک نرخ خروج اجباری معادل، روی فوق 

و لاجرم حجم محاسبات نیز به    شدت افزایش خواهد یافت وج ظرفیت به خر جدول  های  تعداد حالت   توزیع، به شینه فوق 
  COPTهای جدول  همان نسبت زیاد خواهد شد. برای فائق آمدن بر مشکلات محاسباتی ناشی از تعداد زیاد حالت 

 ه کرد. های مختلفی مانند روش تقریب توزیع گسسته توسط توزیع پیوسته، روش کانولوشن و ... استفاد توان از روش می 

 نتایج عددی 
مورد بررسی قرار  را با استفاده از مدل پیشنهادی  مختلف حفاظتی شبکه در نواحی    DGبرای آنکه بتوان اثر نصب  

مناسب   داد،  تعداد  به  توزیع مجهز  از یک شبکه  نوع   تجهیزات حفاظتی   ی  انتخاب گردیده است. دیاگرام    از  سکسیونر 
مشخصات مربوط به میزان مصرف مشترکین  که  ذکر است    شایان قابل مشاهده است    6شکل  خطی این شبکه در  تک 

از خطوط در    قطعه اطلاعات مربوط به طول هر    و   3و جدول    2جدول    ترتیب در از شبکه به   ناحیه و هر    شینه در هر  
 آورده شده است.   4جدول  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ناحیه حفاظتی   6شینه و    21. شبکه آزمون توزیع دارای  6شکل  
 

  مقادیر   نهایت   در   و   شده   بیان   5جدول    در   غیره   و   خطوط   تعمیر   خطا،   و جداسازی   ادیر زمانی جایابی مق   همچنین 
 . ت اس   گردیده   ثبت   6جدول    در   خط،   از   خرابی و مقاومت و راکتانس هر کیلومتر   نرخ   مانند   شبکه   پارامترهای   دیگر 
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 های شبکه آزمون مشخصات بارهای روی هریک از شینه   . 2جدول  

 1 3 4 6 8 9 11 12 20 21 13 14 16 17 18 19 20 21 مجموع
شماره  

 شینه

1684.54 87.6 50.6 51.04 200 85 90 269.5 90 87.6 50.6 374 90 16.5 45.1 26.4 18.7 100.1 90 
  میزان بار

(KW) 

 های حفاظتی شبکه تست . مشخصات بارهای روی هریک از ناحیه 3جدول  
 مجموع 6 5 4 3 2 1 حفاظتی  ناحیه

 190.1 90.2 480.5 534.5 251 138.2 1685 ( KW)میزان بار 

 . طول هر قطعه از فیدر 4جدول  
شماره قطعه  

 فیدر
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

 420 250 294 411 190 167 189 33 138 481 290 200 190 340 110 124 200 240 104 124 30 (m) طول

 منظور رسیدگی به حوادث شبکه به های مختلف  زمان لازم برای فعالیت . مدت 5جدول  

 جایابی خطا فعالیت 
جداسازی ناحیه  

 دارای خطا 

تعمیر 

 خط

بارزدایی و تشکیل  

 جزیره 

 DGسنکرون سازی 

 با شبکه
 مانور

 20 15 30 240 20 40 زمان )دقیقه(

 اطلاعات قابلیت اطمینان و پخش بار در شبکه آزمون توزیع   . 6جدول  
 𝝀نرخ خرابی   𝑹مقاومت واحد طول،   𝐗راکتانس واحد طول،  

0.4  (
Ω

km
) 0.5  (

𝛺

𝑘𝑚
) 2  (

𝑓𝑎𝑖𝑙/𝑌𝑒𝑎𝑟

𝑘𝑚
) 

 آن   EFORفاقد تجهیزات کنترل فرکانس بر    DGتولید    ظرفیت بررسی تأثیر تغییر  
های حفاظتی مختلف شبکه نصب  فاقد تجهیزات کنترل فرکانس در ناحیه   DGشود که یک دستگاه  ابتدا فرض می 
با    FORشده است. مقدار   در    DGدر نظر گرفته شده است. در هر ناحیه، میزان تولید    0.01برای این واحد برابر 

حالت    20است؛ بنابراین در هر ناحیه تعداد  افزایش یافته    MW 2تا    kW 100صد کیلوواتی و از مقدار  های یک پله 
 دهد. های مختلف شبکه نشان می نمودار این تغییرات را هنگام نصب واحد در ناحیه   7شکل  گردد.  مختلف ایجاد می 
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 های مختلف واحد تولید پراکنده در اثر افزایش ظرفیت آن در ناحیه   EFOR. نمودار تغییرات  7شکل  
 

گردد. دلیل این امر  واحد مشاهده نمی   EFORگونه تغییری در میزان  با افزایش ظرفیت واحد، هیچ   7مطابق شکل  
موردنظر فاقد توانایی کنترل فرکانس و در نتیجه عملکرد در حالت پشتیبان است؛ از این رو در اثر    DGاین است که  

بروز هر گونه اتفاقی در شبکه که منجر به قطع ارتباط آن با شبکه بالادستی گردد، کل ظرفیت آن از دست خواهد  
 توان گفت بدترین حالت رخ خواهد داد.  رفت و می 

 آن   EFORمجهز به تجهیزات کنترل فرکانس بر    DGرفیت تولید  بررسی تأثیر تغییر ظ 
قادر به عملکرد در حالت پشتیبان باشد، بخشی از ظرفیت خود را هنگام قطع ارتباط با شبکه بالادستی    DGاگر  

ظرفیت  های شبکه وابسته است؛ بنابراین با تغییر حفظ خواهد کرد. اما درصد استفاده از این ظرفیت به میزان بار ناحیه 
واحد را برحسب افزایش اندازه آن در هریک و سایر    EFORگردد. نمودار تغییرات خوش تغییر می دست   EFORواحد  
 به نمایش گذاشته شده است.   9شکل    و   8شکل    گانه شبکه در های حفاظتی شش ناحیه 

آن ثابت    EFORد واحد،  نیز مانند حالت قبل با تغییر میزان تولی   1شود که در ناحیه حفاظتی شماره مشاهده می 
صورت یک جزیره ممکن نیست؛ زیرا یا  به   DGامکان عملکرد    1ماند. دلیل این امر این است که در ناحیه شماره  می 

دهد که موجب قطع کامل تولید واحد تا رفع کامل خطا خواهد شد یا اینکه خطا در  خطا در خود این ناحیه رخ می 
پس از انجام عملیات جداسازی خطا، واحد مجدداً با شبکه اصلی سنکرون    دهد که سایر نواحی پایین دست رخ می 

گاه در حالت پشتیبان قرار  در این ناحیه هیچ   DGشود و با تمام ظرفیت قادر به تولید خواهد بود؛ بنابراین از آنجا که  می 
 گردد. آن ایجاد نمی   EFORگیرد؛ با تغییر ظرفیت آن تغییری در مقدار  نمی 

آن تغییر    EFORشود که با تغییر میزان تولید، مقدار  ها نصب شده باشد، مشاهده می در سایر ناحیه DG اما اگر  
به میزان بار    DGدهد که در هر ناحیه، تا پیش از رسیدن میزان تولید  نشان می   9شکل  کند. نمودارهای موجود در  می 

ا با بیشتر شدن تولید واحد از مصرف ناحیه خود،  واحد است ام   FORواحد مقداری ثابت و بیشتر از    EFORآن ناحیه،  
EFOR   کند؛ زیرا در این وضعیت  باره کاهش پیدا می طور یک بهDG   ای عمل کند و درصد  صورت جزیره تواند به می

( میزان  11های شبکه قرار دهد. با افزایش میزان تولید واحد، مطابق رابطه ) بیشتری از ظرفیت خود را در اختیار بار 
افزایش خواهد یافت. این افزایش    EFORیابد و بنابراین  ای بودن کاهش می اده از ظرفیت نصب شده هنگام جزیره استف 

های مجاور را نیز پشتیبانی کند. پس از عبور از  تا جایی خواهد بود که واحد بتواند علاوه بر ناحیه خود، یکی از ناحیه 
 مجدداً سقوط خواهد کرد.   EFORاین مرز،  
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برحسب اندازه واحد    EFOR. نمودار تغییرات  8شکل  
 1تولید پراکنده در ناحیه شماره  

برحسب اندازه واحد    EFOR. نمودار تغییرات  9شکل  
 ها تولید پراکنده در سایر ناحیه 

 EFORفاقد ادوات کنترل فرکانس بر    DGبررسی تأثیر تغییر مکان نصب  
آن باید    EFORفاقد ادوات کنترل فرکانس باشد؛ بنابراین نتواند در حالت پشتیبان قرار گیرد؛    DGهنگامی که  

فوق به  از پست  با دورتر شدن  از پست  طور کلی  فاصله  افزایش  با  که  است  دلیل  بدین  امر  این  یابد.  افزایش  توزیع، 
یابد و در تعداد  قرار دارند، افزایش می   توزیع و پست فوق   DGهایی که حدفاصل ناحیه نصب  توزیع، تعداد ناحیه فوق 

انتظار می   DGحالات بیشتری ممکن است ارتباط   بالادستی قطع گردد؛ بنابراین    EFORرود که  با پست و شبکه 
جایی  در اثر جابه   EFORدهنده تغییرات  که نشان   10شکل توان در  افزایش بیشتری از خود نشان بدهد. این امر را می 

DG   مختلف برای دو ظرفیت مختلف  های  در ناحیهDG   .است، مشاهده کرد 
باشد که دلیل آن پیش از این  در هر دو ظرفیت کاملًا یکسان می   EFORگردد نمودار  طور که مشاهده می همان 

یک نمودار صعودی    10شکل  بیان گردید. اما سؤالی که در اینجا ممکن است مطرح گردد این است که چرا نمودار  
ها به پست  ها برمبنای دوری یا نزدیکی آن گذاری ناحیه شود که شماره فت این امر از آنجا ناشی می توان گ نیست؟ می 

است؛ زیرا   6بیشتر از مقدار آن در ناحیه شماره  5در ناحیه شماره  EFORتوزیع صورت نگرفته است. برای مثال فوق 
تر بودن ناحیه شماره  هستند اما به دلیل طولانی توزیع  هر دو ناحیه دارای موقعیت نسبتاً مشابهی نسبت به پست فوق 

 ، اثر خروج اجزای شبکه بر میزان نرخ خروج اجباری واحد نصب شده در آن بیشتر خواهد بود. 5

 

 

 

 

 

 

 های مختلف  ، در ناحیه kW 800و    100kWهای  با ظرفیت   DGجایی  در اثر جابه   EFORنمودار تغییرات    . 10شکل  
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 EFORدارای ادوات کنترل فرکانس بر    DGبررسی تأثیر تغییر مکان نصب  
توزیع، توانایی  دارای ادوات کنترل فرکانس باشد، علاوه بر پارامتر دوری و نزدیکی از پست فوق   DGدر صورتی که 

جزیره  حالت  در  آن  بر  عملکرد  نیز  حالت  این  در  آن  نصب شده  ظرفیت  از  استفاده  میزان  و  گذار  تأثیر   EFORای 
هنگامی که    11شکل اند. برای مثال در های مختلف به نمایش گذاشته ازای ظرفیت این نمودار را به  11شکل باشد. می 

  10شکل  های  بر منحنی   2جز ناحیه شماره  ها به واحد در تمامی ناحیه   EFORاست    kW 100برابر با    DGظرفیت  
تواند  می   DGاست،    kW 90.2با توجه به میزان بار آن که تقریباً برابر با    2باشد و اما در ناحیه شماره  منطبق می 

 در این ناحیه تنزل کرده است.   EFORعمل کند؛ بنابراین  ای  صورت جزیره به 

 
 

 

 600kWو     300kWو    kW 100های  ازای تولید در شبکه به   DGدر اثر تغییر مکان    EFORنمودار تغییرات    . 11شکل  
 

شود. در مجموع با  ها نیز مشاهده می هنگامی که میزان تولید واحدها بیشتر گردد، روند مشابهی در سایر ناحیه 
تنها ناشی    EFORای عمل کند، تغییرات  صورت جزیره نتواند به   DGشود که اگر  نگاهی به نمودارهای فوق مشاهده می 

پشتیبان نیز به تولید خود ادامه دهد، میزان ظرفیت آن    از محل نصب خواهد بود اما در صورتی که بتواند در وضعیت 
 نیز بر این پارامتر تأثیرگذار خواهد بود. 

 واحد تولید پراکنده   EFORبررسی تأثیر نرخ خرابی خطوط بر  
میزان   بر  خطوط  خرابی  نرخ  تغییر  تأثیر  بررسی  با    EFORبرای  واحد  توزیع، یک  در شبکه  موجود  واحدهای 

و در    2.5تا    0.1ای از  در بازه   𝜆در نظر گرفته شده است. مقدار    5نصب شده در ناحیه شماره    kW 700ظرفیت  

0.2هایی به اندازه  گام 
𝑓𝑎𝑖𝑙/𝑘𝑚

𝑌𝑒𝑎𝑟
  جدول های فیدر همانند شود طول قطعه شود. در این حالت فرض می افزایش داده می  

  DGیک واحد    EFORنمودار تغییرات    12شکل  است.    𝑘𝑚 4.525باشد و لذا مجموع طول کل فیدر برابر با  می   4
 دهد.  فاقد ادوات و دارای ادوت کنترل فرکانس را بر حسب تغییرات نرخ خرابی تجهیزات نمایش می 
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 واحد تولید پراکنده فاقد و دارای ادوات کنترل فرکانس   EFOR. تأثیر تغییرات نرخ خرابی خطوط بر  12شکل  
 

رود با افزایش نرخ خرابی خطوط شبکه احتمال جدا شدن واحد تولیدی از بار بیشتر شود،  طور که انتظار می همان 
دهد که  واحد تولیدی نیز افزایش خواهد یافت. همچنین اشکال فوق نشان می   EFORگردد که میزان  مشاهده می 

EFOR    شرایط یکسان، مقادیر  واحد تولیدی با نرخ خرابی نسبتی تقریباً خطی داشته و درEFOR    برای یک واحد
   ناتوان از کنترل فرکانس بیشتر از مقادیر آن برای یک واحد دارای این ادوات است. 

 HLIهای سطح  در شبکه بر شاخص   DGبررسی تأثیر افزایش ضریب نفوذ  
ب انتظار می  و  پراکنده  تولید  با واحدهای  اثر جایگزینی واحدهای متمرکز در شبکه  ا فرض تغییر نکردن  رود در 

های قابلیت اطمینان بهبود یابند. این ادعا در صورتی صحیح است که میزان نرخ خروج اجباری  ظرفیت شبکه، شاخص 
توان این  ها را می واحدهای جایگزین با همین پارامتر در واحد متمرکز جایگزین شده برابر باشد. دلیل بهبود شاخص 

احد بزرگ با چندین واحد کوچک، مدل ظرفیت دارای تعداد حالات بیشتری  گونه ذکر کرد که با جایگزینی یک و 
تر خواهد شد. بنابراین خروج هر واحد، موجب از دست رفتن میزان کمی از بار  شود و به یک توزیع پیوسته شبیه می 

شود هرچه درصد  بینی می انجامد. بنابراین پیش های از دست رفتن بار می خواهد شد که این امر خود به بهبود شاخص 
 ها بهتر شوند. نسبت به کل تولید شبکه بیشتر باشد، شاخص   DGواحدهای جایگزین شده با واحدهای  

در    HLIهای قابلیت اطمینان در سطح  شاخص   RBTS   [18 ]برای بررسی صحت این مدعا، برای شبکه آزمون  
جایگزینی  حالت  مختلف  دارای    DGهای  این شبکه  گردید.  محاسبه  متمرکز  واحدهای  جای  به    11به  تولید  واحد 

مگاوات است. اطلاعات تفضیلی مربوط به ظرفیت و نرخ خروج    185مگاوات و پیک بار سالانه    240ظرفیت مجموع  
 ده است. ارائه ش   13شکل  منحنی تداومی بار این شبکه نیز در  و    7جدول  اجباری واحدهای تولیدی این شبکه در  
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 توزیع نصب واحدهای جایگزین شده بر پست فوق 
در این مرحله برای بررسی تأثیر تغییر میزان مشارکت واحدهای تولید پراکنده در کل تولید شبکه، ضریب نفوذ  

DG    تغییر داده شده است. برای این کار از تعدادی واحد تولید    8جدول  درصد مطابق    30تا    5در تولید شبکه از
 جایگزین شده استفاده گردیده است.   پراکنده با ظرفیت یکسان و نرخ خروج اجباری برابر با واحدهای 

 های مختلف مشارکت در تولید در درصد   DG. میزان توان تولیدی توسط  8جدول  
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توزیع نصب شده باشند. بنابراین خروج خطوط توزیع در  های فوق شود که این واحدها همه در پست ابتدا فرض می 

با تغییر ضریب نفوذ    LOLEتغییرات شاخص   14اثرگذار نخواهد بود. شکل  HLIقابلیت اطمینان سطح های  شاخص 
DG   را نشان می افزایش تعداد  دهد. ملاحظه می در شبکه  با    جایگزین شده، شاخص   DGزیاد واحدهای  گردد که 

 یابند. شدت بهبود می مذکور به 

اطلاعات واحدهای تولیدی شبکه    . 7جدول  

RBTS 

 RBTS منحنی تداومی بار شبکه   . 13شکل  
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 توزیع های نصب شده در پست فوق DGبرحسب افزایش درصد نفوذ    LOLEتغییرات شاخص    . 14شکل  

 نصب واحدهای جایگزین شده در شبکه توزیع 
سازی کرد.  با انتقال واحدهای تولید پراکنده به درون شبکه توزیع، باید اثر وقوع اتفاقات در شبکه توزیع را نیز مدل 

ها با رعایت  هایی متصل به شبکه نصب شده باشند. این فیدر در فیدر   DGبرای این کار فرض شده است که واحدهای 
ها و در نهایت، میزان بارگذاری هر فیدر انتخاب  خرابی آن   ، مقاومت خطوط، نرخ DGتنوع در طول فیدر، محل نصب  

 در نظر گرفته شده است.   9جدول  اند. برای هریک از پارامترهای مذکور سه مقدار کم، متوسط و زیاد به شرح  شده 

 گانه برای هریک از پارامترهای فیدرها جدول مقادیر سه   . 9جدول  

)  نرخ خرابی پارامتر
𝑓𝑎𝑖𝑙/𝑘𝑚

𝑌𝑒𝑎𝑟
 (Ω) مقاومت (𝑘𝑚) طول  (

گذاری  میزان بار
(𝑘𝑤) 

نصب  ناحیه
DG 

 3 253.7 0.20 1.0 0.2 کم 

 4 761.3 0.50 2.5 1.5 متوسط 

 5 1268.8 0.75 4.0 3.0 زیاد

35، تعداد  9بنابراین با توجه به جدول   = ها یک واحد  فیدر متفاوت ایجاد خواهد شد. در هریک از این فیدر   243
DG   نصب شده وEFOR    آن واحد با توجه به پارامترهای فیدر و همچنین نرخ خروج اجباری خود آن و با استفاده از

ن  دست آمده است. تغییرات ای برای وضعیت فوق به   LOLE  دست آمده است. شاخص به   2-3روش تشریح شده در بند  
های  طور خالص، تأثیر قطعی شود. برای اینکه بتوان به دیده می   15شکل  در    DG شاخص نیز با افزایش ضریب نفوذ  

ها را بر مقادیر متناظر  های قابلیت اطمینان بررسی کرد باید در هر حالت نسبت این شاخص خطوط توزیع را بر شاخص 
  LOLEاین نسبت را برای شاخص    16شکل  دست آورد.  ه توزیع نصب شده است، ب در شینه فوق   DGخود هنگامی که  

 به نمایش گذاشته است. 
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برحسب افزایش    LOLE  تغییرات شاخص   . 15شکل  

های نصب شده در شبکه توزیع، با در  DGدرصد نفوذ  

 نظر گرفتن احتمال وقوع خطا در شبکه 

  DGدر هنگام نصب    LOLEنسبت شاخص    . 16شکل  

در    DGدر شبکه توزیع به مقدار آن در هنگام نصب  

 توزیع بدون در نظر گرفتن تلفات شبکه پست فوق 

 
توان دلیل این  درصد افزایش یابد. می  8این نسبت ممکن است تا    DGشود که با افزایش ضریب نفوذ مشاهده می 

امر را چنین برشمرد که با افزایش میزان تولید واحدهای موجود در شبکه توزیع، ظرفیت تولید بیشتری در اثر بروز  
دیگر، ملاحظه می  از سوی  ماند.  توزیع، محبوس خواهد  در شبکه  میزان مشا اتفاقات  که  که در صورتی  رکت  گردد 

توزیع و درون شبکه قابل اغماض  در شینه فوق   DGدرصد باشد، تفاوت نصب    10واحدها در تولید برق شبکه زیر  
باشد. این در حالی است که در این آزمایش سعی بر آن بوده است که تا حدامکان تنوع در پارامترهای فیدرها رعایت  می 

باشند، ممکن است این    شده باشد. در صورتی که فیدرهای یک شبکه  نامناسبی  دارای پارامترهای قابلیت اطمینان 
 ش از مقادیر فوق نیز بشود.  نسبت بی 

الشعاع قرار خواهد داد.  ، نصب واحدهای تولید پراکنده در شبکه توزیع، میزان تلفات شبکه را تحت ی دیگر از سو 
طور کامل  را به   HLIهای قابلیت اطمینان سطح  در شبکه توزیع بر شاخص   DGبنابراین برای اینکه بتوان تأثیر نصب  

های قابلیت اطمینان سطح  را نیز مدل کرد. بدین ترتیب تأثیرات شبکه توزیع بر شاخص مدل کرد باید تأثیر تلفات  
HLI   میزان تأثیر نصب    17شکل  طور کامل دیده خواهد شد.  بهDG   در شبکه توزیع بر شاخص  LOLE    را نسبت به

 است.   اند به نمایش گذاشته توزیع نصب شده حالتی که واحدها در پست فوق 
گیری کرد که نصب واحدهای تولید  های صورت گرفته در این بند چنین نتیجه ن با توجه به آزمایش توا این می بنابر 

دارد؛ زیرا از یک سو به دلیل بروز    HLIهای قابلیت اطمینان سطح  ای بر شاخص پراکنده در شبکه توزیع تأثیر دوگانه 
ه دلیل تأثیر مثبتی که بر کاهش تلفات این  گردد و از سویی دیگر ب ها می اتفاقات در شبکه توزیع موجب تضعیف آن 

  DGدهد. اما در مجموع، جایگزینی واحدهای نیروگاهی متمرکز با انواع  ها را بهبود می بخش دارد، اندکی این شاخص 
های قابلیت اطمینان  شود، به بهبود شاخص به دلیل اینکه موجب افزایش تعداد حالات خروج ظرفیت به میزان کم می 

 شد.   منجر خواهد 
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در پست    DGدر شبکه توزیع به مقدار آن در هنگام نصب    DGدر هنگام نصب    LOLEنسبت شاخص    . 17شکل  

 توزیع با در نظر گرفتن تلفات شبکه فوق 

 گیری نتیجه 
در این مقاله با معرفی پارامتر »نرخ خروج اجباری معادل« برای واحدهای تولید پراکنده، خطاهای رخ داده در  

های قابلیت اطمینان سطح تولید  سازی شد و تأثیرات آن بر شاخص توزیع برحسب ظرفیت این واحدها مدل شبکه  
کارگیری روش پیشنهادی نشان داد که قابلیت کنترل فرکانس هرچند تأثیر  نتایج عددی حاصل از به   بررسی گردید. 

طور کلی در قیاس با واحدهای فاقد  اما به مشاهده شده را خواهد داشت    EFORناپذیری بر میزان  بینی غیرخطی و پیش 
آورد. در ادامه با انجام آنالیز حساسیت، صحت عملکرد  آن، نرخ خروج اجباری معادل بهتری را برای واحد به ارمغان می 

در فیدر و نیز تغییر نرخ خرابی خطوط، بررسی گردید. در انتها، با    DGروش پیشنهادی با تغییر ظرفیت و محل نصب  
های قابلیت  با تعدادی واحد تولید پراکنده، میزان تغییر شاخص   RBTSنی تعدادی از واحدهای شبکه آزمون  جایگزی 

های مربوطه  شبکه بررسی گردید و مشاهده شد که به دلیل افزایش تعداد سطوح تولید شاخص   HLIاطمینان سطح  
اتفاقات شبکه توزیع، انتقال واحدهای تولید  بینی مشاهده گردید که به دلیل  بهبود خواهند یافت. همچنین مطابق پیش 

از شینه فوق  بر شاخص پراکنده جایگزین شده  توزیع  به داخل شبکه  منفی می   HLIهای سطح  توزیع  گذارد.  تأثیر 
 هرچند که به دلیل بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات شبکه توزیع، این تأثیر منفی، قدری تعدیل خواهد شد. 

توان در تحقیقات  اند، می تولید( مدل شده عدم   -صورت دو سطحی )تولید کامل در این تحقیق واحدهای تولیدی به 
یافته تولید را نیز بررسی کرد. همچنین در این مقاله فرض بر این بود که در هر  های چندسطحی و کاهش آتی، حالت 

سازی شبکه توزیع در حالتی که  ها و امکان جزیره DGد  نصب شده باشد که با افزایش تعدا   DGفیدر تنها یک دستگاه  
 تری قابل بررسی و تحقیق خواهد بود. صورت گسترده ها دارای قابلیت کنترل فرکانس باشند مسئله به حداقل یکی از آن 
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 Self-healing is used to automatically repair the distribution 
system in the event of a fault. One way to reduce without service 
customers is to operate the faulty area as an island. However, the 
island is formed optimally when the island is formed online after 
the fault. If the island is determined before the fault, the optimal 
margin of the island will not be formed and the number of 
customers without electricity might increase. In this article, island 
building is carried out online after the fault. One of the most 
important problems after a fault occurs is the quick solution of the 
problem. Since nonlinear models greatly increase the solving time, 
in the proposed method, the problem is transformed from a non-
convex MINLP model to a convex model. As a result, the proposed 
model can be answered in a very short time. The second point in 
the problem of self-healing optimization is to achieve the optimal 
global solution.  The optimization problem is carried out by the 
convex optimization method. Because in convex problems there is 
only one optimal, the proposed method ensures the achievement 
of the optimal global solution. A variety of dispatchable and non-
dispatchable distributed generation sources were used. Load and 
production modeling was also undertaken in a probabilistic space 
because considering the uncertainty, it can be said that the 
proposed model can be resistant to such events. After determining 
the optimal microgrid, the optimal production of distributed 
generation resources and load shedding was carried out to 
balance the system power. The IEEE 33-bus system was used to 
demonstrate the efficiency of the proposed method.  
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 مقدمه 
هوشمند خودترمیمی است. هدف از خودترمیمی در شبکه توزیع برق این    شبکه یکی از موضوعات بسیار مهم در  

صورت بهینه رفع کند. شکل بهینه خودترمیمی  است که در زمان خطا، سیستم آن را تشخیص دهد و سپس آن را به 
شیم. برای این  های سیستم داشته با افتد که حداقل مشترکین بدون بار را با برآوردن تمامی محدودیت زمانی اتفاق می 

منظور ابتدا باید خطا ایزوله شود و منطقه خطادار به شکل بهینه بازآرایی شود. در این حالت، سیستم تبدیل به یک یا  
شود و با استفاده از منابع تولید پراکنده قابل توزیع و غیرقابل توزیع، بارهای موجود در منطقه  ای می چند ریزشبکه جزیره 
سرعت  تواند از قبل تعیین شده باشد که در این صورت با وجود خطا به ها می ند. تعداد و مرز ریزشبکه ک خطادار را تغذیه می 

صورت آنلاین پس از خطا تعیین شود  کند ولی چنانچه تعداد و مرز ریزشبکه به سیستم به آرایش تعیین شده تغییر می 
  فراابتکاری   بر   مبتنی   لایه   دو   الگوریتم   یک   [ 1] رساند. در  به کمترین میزان ممکن    توان برداشت یا قطع بار را در سیستم می 

  و   میکروتوربین   حضور   ریزشبکه در   گرفتن   نظر   در   با   خودترمیمی   حالت   در   مند هوش   توزیع   شبکه   بهینه   عملیات   برای 
  شکل   یافتن  برای   گراف   نظریه   بر   مبتنی   جدید   روش   یک   اول،   لایه   در   . شده است  ارائه   توزیع  شبکه   در  انرژی   ساز ذخیره 

  گرفتن  نظر   در   با  ها، ریزشبکه  مطلوب  انرژی  مدیریت  دوم،  لایه   در  که  حالی  در  است،  شده  پیشنهاد  ها ریزشبکه  مطلوب 
های  منظور حل طرح خودترمیم متمرکز برای سیستم ای به یک روش دو مرحله   [ 2] در    . شده است   تعیین   خودترمیم   حالت 

دست آوردن  ه منظور ب به را  ریزی خطی عدد صحیح مختلط  مسئله برنامه   ، مرحله اول   . توزیع الکتریکی ارائه شده است 
ریزی  در مرحله دوم، مسئله برنامه .  کند برای طرح خودترمیم حل می   ها همانند وضعیت سوئیچ   متغیرهای تصمیم دودویی 

های  یعنی تصحیح متغیر ،  در مرحله اول   . د و ش می توپولوژی پیدا   از   حالت پایدار ملیاتی  منظور تنظیم نقطه ع غیرخطی به 
ای  یک سیستم توزیع با ژنراتورهای پراکنده بهینه به دسته   [ 3] در  .  گردد می سازی حذف بار حل  الکتریکی پیوسته و بهینه 

اکنده تقسیم شده است.  ها با خودکفایی بالا با اختصاص دادن منابع ذخیره انرژی پراکنده و منابع راکتیو پر از ریزشبکه 
کنترل ارائه شده  کنترل و غیرقابل م توزیع با هر دوی تولیدات پراکنده قابل استراتژی خودترمیمی برای یک سیست   [ 4] در  

و به    خواهد شد م  سی شبکه تق   کفا های خود ریزشبکه ، بخش قطع شده سیستم توزیع به  خودترمیمی در وضعیت  است.  
  برای   قابل توسعه   معماری   یک   [ 5] در  .  شود فراهم می   طور مداوم برای ماکزیمم بارها به   مطمئن   توان منبع    ، این شکل 

  در   یکدیگر   با   را   برق   توانند می   ها ریزشبکه .  شده است   پیشنهاد   ای شبکه   های ریزشبکه   می خودترمی   و   عادی   برداری بهره 
اتفاق   در   خطا   یا   تولید   کمبود   که   هنگامی .  کنند   مبادله   پیشنهادی   های زیرساخت    حالت   به   مدل   افتد، می   ریزشبکه 
  اضطراری   بخش   از   پشتیبانی   برای   تواند می   دیگر   های ریزشبکه   محلی   تولید   های ظرفیت   و   شود می   سوئیچ   خودترمیم 

  خودترمیمی   گیری تصمیم   پشتیبانی   برای   ایالت   بندی طبقه   بر   مبتنی   کنترل   استراتژی   یک   [ 6]   در .  شود   استفاده   سیستم 
  خصوصیات   مجازی،   های ریزشبکه   از   ای مجموعه   با   توزیع   سیستم   سازی بهینه   [ 7]   در   . است   شده   ارائه   زیع تو   سیستم 

  در  . انجام شده است   شده   توزیع   راکتیو   منابع   همچنین  و   پراکنده   انرژی   سازی ذخیره   واحدهای   پراکنده،   تولید   واحدهای 
  رخداد   در   ها ریزشبکه   و   توزیع   های سیستم   برای   بازیابی   های حل راه   تولید   برای   ترتیبی   خدمات   بی بازیا   چارچوب   یک   [ 8] 

  درستی به   که   است   کنترل   اقدامات   از   ای مرتبه   یک   حاوی   بازیابی   حل راه   . است   شده   پیشنهاد   بزرگ   مقیاس   برق   قطع 
در  . کنند می  هماهنگ   چندگانه  مستقل  های ریزشبکه   ایجاد  برای  را  سوئیچ  قابل  بارهای  و  پراکنده  ژنراتورهای  ها، سوئیچ 

  حداکثر  را  شده  بازسازی  بار  که  است  هایی ریزشبکه  شامل  که   گراف   بر  تنی مب  توزیع  سیستم  بازیابی  استراتژی  یک  [ 9] 
  مبتنی   شده   توزیع   ماشین   یادگیری   جدید   روش   یک   [ 10] در    . رساند می   حداقل   به   را   سوئیچینگ   عملیات   تعداد   و   کند می 
  کردن   آسان   هدف، .  پیشنهاد شده است   قدرت   سیستم   مختلف   وقایع   دینامیکی   تأثیرات   تشخیص   برای   ویژگی   انتخاب   بر 

  [ 11] در  . است   مرکزی   پست   یک   دخالت  بدون   مستقل   ریزشبکه   یک   بازگرداندن   برای   خطا   از   پس   گیری تصمیم   فرایند 
  خودکفایی   با   مجازی   های ریزشبکه   از   ای مجموعه   به   توزیع   سیستم   بندی خوشه   برای   سازی بهینه   و   مند نظام   های ش رو 

  خودکفایی   بهبود   برای   شده   توزیع   راکتیو   منابع   و   پراکنده   انرژی   سازی ذخیره   منابع   دو   هر   نصب   مزایای .  شود می   ارائه   بهینه 
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  برای   پیش   روز   بهینه   برداری بهره   ریزی برنامه   برای   جامع   چارچوبی   [ 12] در  .  است   شده   بررسی   ها ریزشبکه   ساختار 
  استراتژی   اضطراری،   حالت   شده است. در   ارائه   اضطراری   و   عادی   شرایط   گرفتن   نظر   در   با   هوشمند   توزیع   های سیستم 

  تغذیه   منبع   ارائه   برای   ای جزیره   های بندی تقسیم   با   را   توزیع   سیستم   از   شده   جدا   منطقه   خودترمیمی،   پیشنهادی 
  برای   مراتبی سلسله   خروج   یت مدیر   سیستم   طرح   یک   [ 13] در  .  کرد   خواهد   مجزا   پیوسته   بحرانی   بارهای   برای   اعتماد قابل 

  غیرمنتظره   حوادث   برابر   در   ها چندگانه   های ریزشبکه   بر   مبتنی   هوشمند   توزیع   سیستم   یک   آوری تاب   قابلیت   ارتقای 
  جدید   ن بی پیش   مدل   الگوریتم   یک   از   استفاده   با   اول   مرحله   در   را   خود   موجود   منابع   ها ریزشبکه .  کند می   پیشنهاد   بار فاجعه 
  ها ریزشبکه   میان   در   را   ممکن   انتقالی   توان   توزیع،   سیستم   اپراتور   دوم،   مرحله   در   . میکنند   ریزی برنامه   کنترل،   بر   مبتنی 

  استفاده   ، 1  مرحله   در   شده   قطع   بارهای   تغذیه   برای   ریزشبکه   منابع   نشده   استفاده   های ظرفیت   از   و   کند می   هماهنگ 
  فیدرهای   بحرانی  بارهای  بازیابی  برای   را  ها ریزشبکه  که   است  آوری ارائه شده تاب  بر  مبتنی  روش  یک  [ 14] در .  کند می 

  ها، ریزشبکه   در (  ها DG)   پراکنده   ژنراتورهای   محدود   ظرفیت   به   توجه   با .  کند می   استفاده   عمده   اختلال   یک   از   پس   توزیع 
سلسه   [ 15] در  .  است   ضروری   بازیابی   روند   در   ها DG  دینامیکی   عملکرد  کنترل  ساختار  اتصال  یک  برای  مراتبی 

یک روش براساس    [ 16] شرایط اضطراری ارائه شده است. در  های خودکفای مجاور برای مبادله بار سیستم در  ریزشبکه 
تولید پراکنده ارائه شده  ای براساس منابع  سیستم چندعامله برای خودترمیمی با ریزش بار براساس اولویت و حالت جزیره 

های چندگانه با منابع تولید  گیری ریزشبکه وسیله شکل برداری سیستم توزیع جدید به یک روش بهره   [ 17] است. در  
ای مجاور  یک روش خودترمیمی جدید برای دو ریزشبکه جزیره   [ 18] پراکنده برای بازیابی بار بحرانی ارائه شده است. در  

یک استراتژی جامع برای خودترمیمی     [ 19]   کند. در پیشنهاد شده است. هر ریزشبکه، کمبود توان دیگری را پشتیبانی می 
های مختلف پیشنهاد شده است. استراتژی پیشنهادی توزیع مجدد تولید، تجدید پیکربندی  بت یک ریزشبکه با مصی 

ها انجام شده است.  بازیابی محلی با استفاده از ریزشبکه   [ 20] ای خودترمیمی توسعه داده است. در  شبکه و ریزش بار را بر 
زن فازی  کمک تخمین به   [ 21] در   کار رفته است. آوری یک سیستم توزیع در مقابل با خطاها به روش پیشنهادی برای تاب 

برای    [ 22] . در  ها را افزایش دهیم کنیم تا پایداری استاتیکی ولتاژ در باس را معلوم می مناسب ادوات فکتس  محل  
ها و  قطعیت گر مقاوم تأخیرداری طراحی شده است که در آن تأثیر عدم های گرمایش و تهویه مطبوع کنترل سیستم 

 راحی بررسی شده است. ها طی فرایند ط اغتشاش 

 نوآوری و ترکیبات اصلی مقاله 
در مسئله خودترمیمی، دو نکته رسیدن به جواب بهینه سراسری و زمان حل بسیار مهم است. برای تضمین بهینه  
بودن باید مسئله محدب باشد و برای کاهش زمان حل باید مسئله به فرم خطی تبدیل شود. مسئله خودترمیمی، یک  

اسری، مسئله به فرم محدب تبدیل شود. همچنین  نامحدب است؛ بنابراین باید برای رسیدن به بهینه سر   MINLPمسئله  
ها که  سازی محدودیت ظرفیت میکروتوربین طور مثال در مدل برای کاهش زمان حل مسئله به فرم خطی تبدیل شود. به 

فرم خطی تبدیل    مسئله به   [ 15  ;12  ;9  ;1] شود. در  سازی بسیار زیاد می سازی نشود زمان شبیه محدب است اگر خطی 
یک از این مقالات، مدل کامل و مناسبی ارائه  شده است و رسیدن به جواب بهینه سراسری تضمین شده است اما در هیچ 

نشده است که بتوان در مسئله خودترمیمی از آن استفاده کرد. در مقاله حاضر علاوه بر ارائه یک مدل ریاضی جدید و  
 یدپذیر و توابع توزیع احتمالاتی برای تولید و بار در نظر گرفته شده است.  محدب برای میکروتوربین، منابع تجد 

  ترکیبات اصلی مقاله به شرح زیر است: 
 سازی ریاضی جدید و کامل برای حل مسئله خودترمیمی ارائه یک مدل  ✓

 سازی محدب برای کاهش زمان حل مسئله خودترمیمی ارائه یک مدل بهینه  ✓
 برای تضمین رسیدن به بهینه سراسری استفاده از مدل محدب و خطی   ✓
 های خودکفا تبدیل سیستم توزیع به ریزشبکه  ✓
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 در نظر گرفتن انواع منابع تولید پراکنده قابل توزیع و غیرقابل توزیع   ✓
سازی ریاضی ارائه شده تبدیل  مدل   3ارائه شده است. در بخش    2سازی مسئله خودترمیمی در بخش  در ادامه، فرمول 

باس آزمون شده و در بخش آخر،    33نتایج عددی روی یک سیستم    4شده است. در بخش  به یک مدل محدب  
 گیری و تحلیل نتایج ارائه شده است. نتیجه 

 فرمولاسیون مسئله 
ترین  به سریع   را   منطقه بدون برق کند و  می   ایزوله را در نواحی معین شبکه  خطا    پیشنهادی، طرح    هنگام وقوع خطا، 

توانیم به  سازی تنها زمانی می در مسائل بهینه .  کند ای کردن، بازیابی می استفاده از برداشت بار یا جزیره ممکن و با  شکل  
آوری یک  جواب بهینه برسیم که مدل مسئله محدب باشد. در مسائل محدب تنها یک بهینه وجود دارد. مسئله تاب 

شود و رسیدن  تبدیل می   MILPنا محدب به    MINLPنامحدب است؛ بنابراین مسئله از حالت    MINLPمسئله پیچیده  
 تابع هدف همانند زیر بیان شده است:  شود. به جواب بهینه سراسری تضمین می 

    (1 ) Min ∑ (∑ cGpi,t
G + ∑ cemiσipi,t

G − ∑ cDpi,t
D   + (cBη1,t − csμ1,tiiit ) + ∑ (1 −i

csi,t) CDFi,tLCi,t))                     
 

برداری واحدهای تجدیدپذیر در نظر  کند. هزینه بهره میکروتوربین ها را بیان می در تابع هدف ترم اول، هزینه تولید  
ها را نشان  وربین برداری ندارند. ترم دوم، هزینه آلودگی میکروت ؛ چون این واحدها هزینه بهره [ 4] گرفته نشده است  

های ناشی از تبادل  کند. ترم چهارم و پنجم، هزینه دهد. ترم سوم، درآمد ناشی از فروش برق به مشتریان را بیان می می 
 دهد. های قطع بار را در حالت خطا نشان می دهد. ترم ششم، هزینه توان سیستم توزیع و شبکه بالادست را نشان می 

  / د ی خر   توان ی م   د ی ق   ن ی با استفاده از ا دهد.  ن سیستم توزیع و شبکه بالادست را نشان می این قید، نحوه تبادل توان بی 
 کرد.   ن یی فروش توان از/به شبکه بالادست را تع 

 (2 ) P1,t = η1,t − μ1,t  , η, μ ≥ 0 
 

در شبکه قدرت لازم است که محدوده ولتاژ همیشه در بازه معینی قرار گیرد تا مشترکین در تغذیه بارهای خود  
 دچار مشکل نشوند و پایداری ولتاژ نیز حفظ شود. این قید نیز مربوط به همین مسئله است. 

 (3 ) 1 − 𝜖 ≤ 𝑉𝑖,𝑡 ≤ 1 + 𝜖 
 
با   این محدودیت مطابق  باشد.  نامی آن  با ظرفیت  باید متناسب  راکتیو هر منبع تولیدی  اکتیو و  توان خروجی 

 ( بیان شده است: 4محدودیت ) 

 (4 ) (𝑝𝑖,𝑡
𝐺 )2 + (𝑞𝑖,𝑡

𝐺 )2 ≤ 𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥2 
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بیان    6و    5مطابق با معادلات    1بار تولید است که در قالب معادلات پخش   - ترین قیود شبکه، برابری بار  یکی از مهم 
        شده است: 

(5) 𝑃𝑖,𝑡 = 𝑉𝑖,𝑡 ∑ 𝑉𝑗,𝑡  (𝐺𝑖,𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗,𝑡 + 𝐵𝑖,𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗,𝑡)  

𝑗

 

(6 ) 𝑄𝑖,𝑡 = 𝑉𝑖,𝑡 ∑ 𝑉𝑗,𝑡  (𝐺𝑖,𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗,𝑡 − 𝐵𝑖,𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗,𝑡)  

𝑗

 

                         
ام با در نظر گرفتن بار محلی آن باس، نشان   i( توان اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکه را از باس  8( و ) 7معادلات ) 

 .  دهد می 
 (7 )                                    𝑃𝑖,𝑡 = 𝑝𝑖,𝑡

𝐺 + 𝑝𝑖,𝑡
𝐸 − 𝑝𝑖,𝑡

𝐷 + ∑ 𝑝𝑖,𝑛,𝑡
𝑅

𝑛∈𝑁 

 (8  )                                    𝑄𝑖,𝑡 = 𝑞𝑖,𝑡
𝐺 + 𝑞𝑖,𝑡

𝐸 − 𝑞𝑖,𝑡
𝐷 + ∑ 𝑞𝑖,𝑛,𝑡

𝑅
𝑛∈𝑁   

 
 بیشتر از مجموع بارهای مصرفی باشد. تواند برابر یا  های تولیدی اکتیو می کند که مجموع توان ( بیان می 9معادله ) 

∑ (𝑝𝑖,𝑡
𝐺 + 𝑝𝑖,𝑡

𝐸 + ∑ 𝑝𝑖,𝑛,𝑡
𝑅 )𝑛∈𝑁 ≥ ∑ 𝑝𝑖,𝑡

𝐷
𝑖𝑖          (9 )                                                                                            

عنوان منابع قابل  توانند به ی م   ی و باد   ی د ی هوشمند دارند. منابع خورش   ع ی توز   ی ها در شبکه   ی سازها نقش مهم ره ی ذخ 
به شبکه    ی شود و در موارد اضطرار ی م  ره ی ذخ  برداری شبکه ر حالت عادی بهره د   انرژی  را ی ز   ؛ در نظر گرفته شوند   ع ی توز 
 شود. ی م   ن یی ( تع 10ساز توسط معادله ) ره ی شارژ و دشارژ ذخ   ت ی شوند. محدود ی م   ق ی تزر 

     (10 ) −𝑃𝑖
𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥𝜆𝑖,𝑡 ≤ 𝑝𝑖,𝑡

𝐸 ≤ 𝑃𝑖
𝑑𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥𝜙𝑖,𝑡       

 دشارژ شود:   ا ی شارژ    ر ی صورت ز در هر زمان ممکن است به   ی ساز ره ی ذخ   ت ی وضع 

    (11 ) 𝜆𝑖,𝑡 + 𝜙𝑖,𝑡 ≤ 1     

  ت ی ساز هستند. وضع ره ی شارژ و دشارژ ذخ   ت ی مربوط به وضع   ی نر ی با   ی رها ی متغ   ب ی ترت به   𝜙𝑖,𝑡  و  𝜆𝑖,𝑡(،  11در معادله ) 
 شود: ی م   ان ی ب   ر ی صورت ز سازها به ره ی ذخ (  SOCشارژ ) 

 (12 )               𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑡 = 𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑡−1 −
𝑇

𝐸𝐶𝑖
(𝜙𝑖,𝑡𝑝𝑖,𝑡

𝐸 𝜋𝑑
−1 + 𝜆𝑖,𝑡𝑝𝑖,𝑡

𝐸 𝜋𝑐) 

حال، بهتر است از شارژ و    ن ی تواند صفر باشد. با ا ی م   SOC(،  13)   مطابق ( است.  13مطابق با )   SOC  ی محدوده نام 
 شود.   یشتر تا عمر آن ب   د ی کن   ی ر ی جلوگ   ی دشارژ کامل باتر 

    (13 ) 0 ≤ SOCi,t ≤ SOCi
max 

 
1 Load Flow 
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 سازی محدب بهینه 
شود که رسیدن به بهینه سراسری تضمین شود؛ بنابراین برای رسیدن به بهینه سراسری  محدب بودن مدل باعث می 

شود. شروط مهم برای محدب بودن مسائل این است که تابع هدف و قیود نامساوی  باید مسائل نامحدب به محدب تبدیل  
قیود مساوی هستند. این قیود به دلیل غیرخطی    6و    5محدب باشند. همچنین قیود مساوی باید افاین باشند.  معادلات  

یرخطی نابرابر و به دلیل  یک قید غ  4کننده به جواب بهینه نرسد. معادله  شوند که حل بودن و نامحدب بودن باعث می 
دایره بودن محدب است ولی چون بعضی از قیود مسئله باید خطی شوند، این قید نیز باید خطی شود. ترم آخر تابع هدف  

  سازی شود. نیز به دلیل ضرب یک متغیر باینری و یک متغیر پیوسته غیرخطی است؛ بنابراین تابع هدف نیز باید خطی 

 ری و پیوسته سازی ضرب متغیر باین خطی 
سازی تابع هدف، معادلات  وجود دارد. برای خطی   LCi,tدر یک متغیر پیوسته    csi,tدر تابع هدف ضرب متغیر باینری  

 شود: می   1زیر جایگزین معادله  

    (14 ) Min ∑ (∑ cGpi,t
G + ∑ cemiσipi,t

G − ∑ cDpi,t
D   + (cBη1,t − csμ1,tiiit      

    (15 ) |𝐿𝑖,𝑡| ≤ 𝑀𝐼𝑐𝑠𝑖,𝑡  

   (16) |𝐿𝐶𝑖,𝑡 − 𝐿𝑖,𝑡| ≤ 𝑀𝐼(1 − 𝑐𝑠𝑖,𝑡) 

 سازی محدودیت توان ظاهری خطی 
ها باید خطی شوند،  یک معادله با متغیرهای مربع و محدب است ولی به دلیل اینکه تعدادی از محدودیت   4معادله  

های  سازی مبتنی بر پولیگون برای تقریب ترم سازی شود. روش خطی این محدودیت که محدب است نیز باید خطی 
 شود: انتخاب می   sرود. شعاع دایره از پولیگون  کار می مربعی به 

 (17 )                  𝑆𝑖 = 𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥√(2𝜋/𝑛)/ sin (

 2𝜋

𝑛
)  

  n=6سازی با  های خطی سازی است. در اینجا محدودیت ها از پولیگون استفاده شده برای خطی تعداد لبه   nجایی که  
 شود.  می   4جایگزین معادله غیرخطی    20تا    18شود. معادلات خطی شده  سازی می فرمول 

    (18 )   −√3(𝑝𝑖,𝑡
𝐺 + 𝑆𝑖) ≤ 𝑞𝑖,𝑡

𝐺 ≤ −√3(𝑝𝑖,𝑡
𝐺 − 𝑆𝑖) 

    (19 ) −
√3

2
.  𝑆𝑖 ≤ 𝑞𝑖,𝑡

𝐺 ≤
√3

2
.  𝑆𝑖  

   (20 ) √3(𝑝𝑖,𝑡
𝐺 − 𝑆𝑖) ≤ 𝑞𝑖,𝑡

𝐺 ≤ √3(𝑝𝑖,𝑡
𝐺 + 𝑆𝑖)    
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 های پخش بار سازی محدودیت خطی 
سازی معادلات پخش بار  کند. خطی غیرخطی نامحدب تبدیل می شدت به یک مدل  مدل را به   6و    5های  محدودیت 
 شود: های تیلور و فرضیات زیر انجام می براساس سری 

 های ولتاژ هر باس همیشه یک عدد نزدیک به یک است. اندازه  .1

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑘توان طوری که می تفاوت زاویه در امتداد یک خط بسیار کوچک است؛ به  .2 = 𝜃𝑘     و𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘 = را   1
 در نظر گرفت.  

 توان همانند زیر در نظر گرفت: براساس فرض اول، اندازه ولتاژ باس را می 

    (21 ) 𝑉𝑖,𝑡 = 1 + ∆𝑉𝑖,𝑡 

𝑉𝑚𝑖𝑛∆رود  جایی که انتظار می  ≤ ∆𝑉𝑖 ≤ ∆𝑉𝑚𝑎𝑥   :بسیار کوچک باشد. با استفاده از فرضیات فوق داریم 

    (22 ) 𝑃𝑖,𝑡 = ∑(1 + ∆𝑉𝑖,𝑡 + ∆𝑉𝑗,𝑡) (𝐺𝑖,𝑗 + 𝐵𝑖,𝑗  .  𝜃𝑖𝑗,𝑡) 

𝑗

 

    (23 ) 𝑄𝑖,𝑡 = ∑ (1 + ∆𝑉𝑖,𝑡 + ∆𝑉𝑗,𝑡) (𝐺𝑖,𝑗𝜃𝑖𝑗,𝑡 − 𝐵𝑖,𝑗)𝑗    

 
  𝜃𝑖𝑗,𝑡و    𝑉𝑖,𝑡    ،∆𝑉𝑗,𝑡∆رود  غیرخطی هستند. از آنجایی که انتظار می   23و    22اما دقت کنید که همچنان معادلات  

عنوان یک عبارت مرتبه دوم در نظر گرفت؛ بنابراین به دلیل  توان به را می    𝑉𝑗,𝑡𝜃𝑖𝑗,𝑡∆  و   𝑉𝑖,𝑡𝜃𝑖𝑗,𝑡∆  باشند. ضرب   کوچک 
دست  سازی شده نهایی برای پخش بار همانند زیر به شوند. معادلات خطی ت در نظر گرفته نمی کوچک بودن، این عبارا 

 آید: می 

    (24 ) 𝑃𝑖,𝑡 = ∑  ((1 + ∆𝑉𝑖,𝑡 + ∆𝑉𝑗,𝑡) 𝐺𝑖,𝑗 + 𝐵𝑖,𝑗  .  𝜃𝑖𝑗,𝑡) 

𝑗

 

    (25 ) 𝑄𝑖,𝑡 = ∑  (𝐺𝑖,𝑗𝜃𝑖𝑗,𝑡 − (1 + ∆𝑉𝑖,𝑡 + ∆𝑉𝑗,𝑡) 𝐵𝑖,𝑗)𝑗           
 

در    CPLEXکننده  نامحدب ارائه شد. این مدل محدب توسط حل   MINLPبنابراین مدل محدب برای مسئله  
 افزار گمز حل شده است.  نرم 

 های بهینه  ایجاد ریزشبکه 
  این  به  توجه  با . شود می  استفاده  خطا   وقوع  شرایط  در  ها MG تشکیل  امکان  ایجاد  برای  گراف   نظریه  مقاله،  این  در 
  گره   و   شبکه   کنترل   قابل   های سوئیچ   شامل   گراف   این   لبه   هر .  شود داده می   نشان   معادل   گراف   یک   با   شبکه   هر   نظریه، 
  سپس .  هستند   فرکانس   کنترل   قابلیت   با   MT  واحد   یا   هستند   متصل   بالادست   شبکه   به   که   فیدرهایی   شامل   منبع 
  هریک .  است   مستقل   های حلقه   و   ممکن   حلقه   ترین کوچک   شامل   اساسی   حلقه .  شوند می   مشخص   گراف   اساسی   های حلقه 

  بردارهای   نام   به   که   هستند   دهنده تشکیل   حلقه   های لبه   آن   اعضای   که   است   شده   توصیف   بردار   یک   با   اساسی   های حلقه   از 
  زیر   شرح   به   کنترل   قابل   های سوئیچ   از   ای مجموعه   شامل   ها حلقه   این   از   هریک   . شوند می   نامیده (  ها FLV)  اساسی   حلقه 
  واحد   و   شبکه   ساختار   از   ترتیب به   که   شوند   تقسیم   مجازی   و   واقعی   اساسی   های حلقه   به   توانند می   اساسی   های حلقه :  است 
MT   واحد   هر   کردن   اضافه   بنابراین   شود؛ می   حاصل   فرکانس   کنترل   قابلیت   با  MT   اساسی   حلقه   یک   ایجاد   باعث   شبکه   در  
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  MG  ساختار   یک   تولید   برای   پوشا   جنگل /    درخت   تولید   الگوریتم   گراف،   های FLV  تعیین   از   پس   . شود می   جدید   مجازی 
  پوشا   درخت   یک .  گیرد می   قرار   استفاده   مورد   بارها   تمام   تأمین   ضرورت   و   شبکه   شعاعی   محدودیت   گرفتن   نظر   در   با   ممکن 

  لبه   یک   که   است   معنی   بدان   این .  باشد می   ها لبه   ممکن   تعداد   حداقل   با   گراف   های گره   تمام   شامل   که   است   زیرگراف   یک 
  معادل   پوشا   جنگل   مقاله،   این   در .  است   شده   قطع   اند، شده   متصل   ابتدا   در   که   گره   زوج   یک   در حداقل   پوشا،   درخت   یک   از 

  مشترک   ها حلقه   برخی   در   اساسی   های حلقه   های لبه   یا   ها شاخه   از   برخی   که   آنجایی   از   . است   شبکه   ممکن   پیکربندی 
  کاندیدهای   از   باید   اند گرفته   قرار   حلقه   و در   شده   انتخاب   لبه   مسیر   در   که   هایی لبه   تمام   مشترک،   لبه   هر   انتخاب   با   هستند، 
 .  شوند   حذف   بعدی   مشترک   های حلقه   در   لبه   انتخاب 

.  شوند می   متصل   تولید   نقطه   به   بارها   تمام   و   ندارند   ای حلقه   هیچ   شده   ایجاد   ساختارهای   که   کند می   تضمین   قانون   این 
  وضعیت،   این   در .  است   ها جزیره   از   مطلوب   تعداد   ایجاد   قابلیت   پیشنهادی،   روش   توجه   قابل   های ویژگی   از   یکی   این،   بر   علاوه 

.  شود می   یکپارچه   پوشا   درخت   قالب   در   شبکه   باشند،   شده   انتخاب   اساسی   های حلقه   از   هریک   از   سوئیچ   یک   فقط   اگر 
  گرفتن   نادیده   یا   گرفتن   نظر   در   با   بنابراین،   است؛   شبکه   در   MG  یک   ایجاد   معادل   مجازی،   حلقه   هر   از   سوئیچ   هر   انتخاب 

.  کند   کنترل   را   شده   ایجاد   های MG  از   تعدادی   تواند می   اپراتور   باز،   های سوئیچ   تصادفی   انتخاب   فرایند   مجازی در   حلقه 
  یک   عنوان به   همیشه  شده  باز  های سوئیچ   از  یکی   خطا،  جداسازی  بخش   گرفتن  نظر  در  با  که   است  این  توجه  قابل  نکته 

  شبکه،  ممکن  پیکربندی  دانستن  یابد. برای می  کاهش   متغیرها  تعداد   رو  این  از  و  شود می  گرفته  نظر  در  مشخص  مقدار 
 .  شود می   استفاده   بهینگی   تعیین   برای   PSO  الگوریتم   یک 

 نتایج عددی 
ارائه شده است. این    IEEEباس    33منظور اعتبارسنجی، روش پیشنهادی روی یک شبکه تست  در این بخش به 

شکل   در  میکروتوربین   1شبکه  تولید  هزینه  است.  شده  داده  آلودگی    0.1ها  نشان  هزینه  ساعت،  کیلووات   / دلار 
دلار/کیلووات ساعت، قیمت برای خرید/فروش    0.3دلار/ کیلوگرم، قیمت فروش برق به مشتریان  0.02ها  میکروتوربین 

ترتیب مطابق  ساعت است. ضرایب تولید توان توربین بادی، فتوولتائیک و بارها به   دلار/کیلووات   0.1از/به شبکه بالادست  
است.    1ها، توربین بادی و فتوولتائیک همانند جدول  است. اطلاعات ظرفیت توان میکروتوربین   4تا    2های  با شکل 

گیگاهرتز و    CPU  2.5تر با  فرض شده است. الگوریتم پیشنهادی روی یک کامپیو   1.05تا    0.95محدوده ولتاژ مجاز بین  
RAM  4   نظر گرفته شده است:  در  موردی  مطالعه  مقاله، سه سناریو برای  این  گیگا هرتز اجرا شده است. در 

مسکونی: در این سناریو تمام بارها مسکونی هستند و منابع تولید پراکنده   بصورت  بارها  تمام  نظر گرفتن  در   - 1 سناریو 
 باس حضور دارند.   33در سیستم    1ها همانند جدول  سازه و ذخیره 

های توزیع  دانیم در بیشتر سیستم طور که می در نظر گرفتن شبکه موردمطالعه به شکل واقعی: همان   - 2 سناریو 
  33سازها با تعداد محدودی وجود دارند. در سناریوی اول در نظر گرفتیم که در سیستم  منابع تولید پراکنده و ذخیره 

تعداد منابع تولید پراکنده و باطری    2باطری وجود دارد. ولی در سناریو    4و    PV  4توربین باد،    5میکروتوربین،    5باس،  
  2همانند جدول    2تر شود. تعداد و ظرفیت منابع تولید پراکنده در سناریو  را کم کرده تا سیستم به شکل واقعی نزدیک 

ها را  ییر کرده است. همچنین ظرفیت میکروتوربین و باطری به دو عدد تغ   PVاست که تعداد میکروتوربین، توربین باد،  
 ایم. کاهش داده   1تر نسبت به سناریو  نیز به دلیل عملکرد واقعی 

و    2سازها همانند سناریو  ، منابع و ذخیره 3غیرمسکونی: در سناریو   و  مسکونی  بارهای  گرفتن  نظر  در   - 3سناریو  
صنعتی و بقیه بارها    32و    30،  25،  24،  8،  7،  5های  د در باس هستند. اما در این سناریو، بارهای موجو   2مطابق جدول  

 282 غیرمسکونی  بارهای  ساعت و برای  کیلووات /دلار  2.2 مسکونی  بارهای  برای  بار  برداشت  مسکونی هستند. هزینه 

 گرفته شده است.  نظر  در  ساعت  کیلووات /دلار 
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 . سیستم موردمطالعه 1شکل  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ضرایب توان بادی .  2شکل  
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 . ضرایب توان خورشیدی 3شکل  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 . ضرایب بار 4شکل  
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 1ها در سناریو  ساز، فتوولتائیک، باد و میکروتوربین . اطلاعات ذخیره 1جدول  
 هامیکروتوربین  باد فتوولتائیک سازذخیره

 باس
حداقل شارژ  

 باطری 
 کیلووات

شارژ  

 اولیه
 کیلووات باس کیلووات باس کیلووات باس

5 

14 

20 

33 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

150 

150 

200 

200 

0.1 

0.9 

0.8 

0.5 

3 

9 

17 

28 

60 

60 

40 

50 

4 

16 

22 

24 

26 

30 

30 

85 

60 

50 

50 

70 

15 

18 

19 

25 

29 

800 

650 

100 

750 

750 

 3و    2ها در سناریوهای  میکروتوربین ساز، فتوولتائیک، باد و  . اطلاعات ذخیره 2جدول  
 هامیکروتوربین  باد فتوولتائیک سازذخیره

 باس
حداقل شارژ  

 باطری 
 کیلووات

شارژ  

 اولیه
 کیلووات باس کیلووات باس کیلووات باس

5 

20 

0.2 

0.2 

150 

200 

0.1 

0.8 

17 

28 

40 

50 

4 

30 

30 

70 

18 

29 

300 

350 

 
آوری این است  قرار دارد. اولین قدم در بحث تاب   4در مطالعه موردی این مقاله فرض شده است که خطا در خط  
ایزوله شده است.    S4وسیله سکشن لایزر  به   5و    4که پس از خطا بهترین آرایش تعیین شود. در ابتدا خطا بین باس  

های  و تای سوئیچ   S30و    S4 ، S9  ،S12  ،S16 ،S24  ،   S26برای آرایش بهینه در حالت خودترمیمی، سکشن لایزرهای  
S33  ،S34  ،S35  ،S36    وS37   نشان داده شده است.    5کنند. آرایش بهینه در خطای موردنظر در شکل  عمل می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های بهینه پس از تجدید پیکربندی شبکه . تشکیل ریزشبکه 5شکل  
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  20نشان داده شده است. در ساعت    21و    20های  ها را در ساعت میکروتوربین میزان تولید توان    3در جدول  
خاموش شده است.    19میکروتوربین    21خاموش است و در ساعت    25با تمام ظرفیت و میکروتوربین    19میکروتوربین  

ها  حالت شارژ باطری   ها همراه با هیچ برداشت باری اتفاق نیفتاده است. همچنین نحوه شارژ و دشارژ باطری   1در سناریو  
رسد. ولی به دلیل اینکه  منطقی به نظر نمی   20در وضعیت اضطراری در ساعت    5نشان داده شده است. شارژ باطری  

درصد )برای افزایش طول عمر باطری(    20درصد است و حداقل شارژ باطری    10(  1)مطابق جدول    5شارژ اولیه باطری  
کیلووات شارژ شده است تا میزان شارژ    15.789به میزان    20در ساعت    5ی  در نظر گرفته شده است، بنابراین باطر 

اند تا به  دشارژ شده   20در ساعت    33و    20،  14های  درصد است برسد. باطری   20باطری به حداقل شارژ باطری که  
درصد    64و    71ترتیب  به   20و    14های  سیستم در این وضعیت اضطراری کمک کنند. در این ساعت حالت، شارژ باطری 

با توجه به وضعیت    20و    14های  است؛ بنابراین باطری   20درصد در ساعت    20دارای حالت شارژ    33است. ولی باطری  
  80و   69ترتیب با به  21را دارند. بنابراین این دو باطری در ساعت   21شارژشان قابلیت دشارژ شدن مجدد در ساعت 

  20را ندارد؛ زیرا به حداقل میزان شارژ باطری )   21ت دشارژ در ساعت  قابلی   33اند ولی باطری  کیلووات دشارژ شده 
کیلووات   1187.551و    1105.732ترتیب  به   21و  20درصد( رسیده است. همچنین توان دریافتی از شبکه در ساعت  

 برقرار کند. است؛ بنابراین طرح پیشنهادی در سناریو اول بدون هیچ قطع باری توانسته است تعادل توان را در سیستم  

 1آوری برای سناریو  ها در حالت تاب ریزی بهینه میکروتوربین . برنامه 3جدول  

 زمان )ساعت(
توان مبادله شده از  

 شبکه بالادست 

 سازها ریزی ذخیره برنامه 
ریزی برنامه 

 هامیکروتوربین 

 کیلووات  باس  کیلووات  حالت شارژ  باس 

 

 

20 

 

 

1105.732 

5 0.2 15.789 - 15 754.243 

14 0.71 25.5 18 475.744 

20 0.64 28 19 100 

33 0.2 54 
25 - 

29 735.38 

 

 

21 

 

 

1187.551 

 

5 0.2 - 15 718.753 

14 0.2 69 18 545.994 

20 0.2 80 19 - 

33 

 

0.2 - 25 7.98 

  29 750 

 
سازهای  )کاهش تعداد منابع تولید پراکنده و ذخیره   2برای سناریو    21و    20های  ریزی برای ساعت ، برنامه 4در جدول  

کنند  درصد ظرفیتشان عمل می   100با    29و    18های موجود در باس  موجود در سیستم( بیان شده است. میکروتوربین 
کند. اما  همانند سناریو یک عمل می   5یعی است. باطری  که با توجه به کمبود تولید و وضعیت اضطراری سیستم طب 

در    20شود. پس از دشارژ باطری  کیلووات دشارژ می   46.307و    61.693ترتیب با  به   21و    20های  در ساعت   20باطری  
با حداکثر ظرفیت    20دهد باطری  رسیده است که نشان می   0.2کنیم که وضعیت شارژ باطری به  مشاهده می   21ساعت  

ترتیب برای  کیلووات به   2184.081و   2127.965دشارژ شده است. توان دریافتی از شبکه بالادست هم  21ساعت در 
افزایش یافته است که به دلیل کمبود    1است. توان دریافتی از شبکه بالادست نسبت به سناریو    21و    20های  ساعت 

نداد اما در این سناریو به دلیل کمبود منابع تولید    هیچ برداشت باری رخ   1رسد. در سناریو  تولید طبیعی به نظر می 
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اتفاق افتاده    21و    20های  ترتیب در ساعت کیلووات برداشت بار به   653.974و    615.124ساز در سیستم  پراکنده و ذخیره 
و تأثیر آنها در    ساز اهمیت نفوذ بالای منابع تولید پراکنده و ذخیره   1و مقایسه آن با سناریو    2است. بنابراین در سناریو 

 کاهش برداشت بار سیستم مشخص شده است. 

 2آوری برای سناریو  ها در حالت تاب ریزی بهینه میکروتوربین . برنامه 4جدول  

زمان 

 )ساعت(

توان مبادله 

شده از شبکه  

 بالادست 

 سازها ریزی ذخیره برنامه 
ریزی برنامه 

 هامیکروتوربین 

کل میزان 

برداشت بار 

 کیلووات  باس  کیلووات  حالت شارژ  باس  )کیلووات( 

20 2127.965 
5 0.2 15.789 - 18 300 

615.124 
20 0.46 61.693 29 350 

21 2184.081 
5 0.2 - 18 300 

653.974 
20 0.2 46.307 19 350 

 
اند. بارهای صنعتی اهمیت بالاتری  شده بارها به دو دسته بارهای مسکونی و بارهای صنعتی تقسیم    3در سناریو  

وسیله اعمال هزینه برداشت بار متفاوت برای بارهای مسکونی  نسبت به بارهای مسکونی دارند؛ بنابراین در تابع هدف به 
ریزی  و غیرمسکونی تا حدامکان از برداشت بارهای صنعتی جلوگیری شده است. گرچه میزان کل برداشت بار و برنامه 

ن، باطری و توان دریافتی از شبکه در هر دو سناریو یکسان است. اما برای اینکه اهمیت بارها در نظر گرفته  میکروتوربی 
طور که گفته شد در سناریو  های مختلف سیستم انجام داده است. همان شود، الگوریتم برداشت بارهای مختلفی را در باس 

و    2برای سناریو    20، برداشت بار در ساعت  6ستند. در شکل  بارهای صنعتی ه   32و    30،   25،  24،  8،  7،  5های  ، باس 3
اند. با این  ( برداشت شده 1)جزیره    30و    25های  های صنعتی در هر دو سناریو باس نشان داده شده است. از بین باس   3

ر برای  برداشت شده است، در حالی که میزان برداشت با   1کیلووات از جزیره    165.78میزان    3تفاوت که در سناریو  
های  خوبی توانسته است میزان برداشت بار در باس است. بنابراین الگوریتم به   1کیلووات از جزیره    220.68  2سناریو  

تر انجام  های با اولویت پایین صنعتی را با در نظر گرفتن هزینه بیشتر در تابع هدف کاهش دهد و برداشت بار را از باس 
برای    21های مختلف در ساعت  برداشت بار در باس   7شود. همچنین در شکل    دهد تا تعادل توان در سیستم برقرار 

)در جزیره    32( و  1)در جزیره   30های صنعتی  در باس   2در سناریو   21نشان داده است. در ساعت   3و    2سناریوهای 
داشت بار تنها در باس  بر   3کیلووات رخ داده است. در حالی که در سناریو    104.994و    188ترتیب با برداشت بار  ( ، به 2

کیلووات    110.614مقدار   3کیلووات رخ داده است؛ بنابراین برداشت بار در سناریو   182.38( با مقدار  1)در جزیره    30
است که اگر    98701.1909مقدار تابع هزینه    3کمتر شده است. در سناریو    2از بارهای صنعتی نسبت به سناریو  

توجه در  دهنده افزایش قابل آید که نشان دست می به   145376.1389مقدار تابع هزینه    بندی در نظر گرفته نشود، اولویت 
 برداری است. هزینه بهره 
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 20در ساعت    3و    2. برداشت بار برای سناریوهای  6شکل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 21در ساعت    3و    2. برداشت بار در سناریوهای  7شکل  
 

مدل   [ 1] مقایسه شده است. رفرنس  [ 1] و  [ 23] برای مقایسه روش پیشنهادی، نتایج با روش پیشنهادی رفرنس 
MINLP   سازی مدل  کننده دیکاپت حل کرده است. پس از مدل را توسط حل   محدب ناMINLP    نامحدب و حل آن
رسد  ای به جواب بهینه نمی کننده با هیچ حل   [ 1] رسیم. مدل پیشنهادی در  دیکاپت به جواب نشدنی می   کننده توسط حل 

ی دارد. تنها راه رسیدن به جواب بهینه سراسری، استفاده از مدل پیشنهادی در این  ها جواب نشدن کننده و در تمام حل 
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  [ 1] ثانیه است. بنابراین زمان حل نسبت به    0.05برداری(  مقاله است. علاوه بر این زمان اجرای برنامه در گام دوم )بهره 
توجهی کاهش  طور قابل نامحدب است، به   MINLPثانیه( به دلیل داشتن مدل    118که دارای زمان حل بسیار بالایی )  

  نه ی به به   دن ی تواند رس ی نم   ی اب ی هوشمند در فاز باز   ی ها تم ی استفاده از الگور   ل ی به دل   [ 1]   روش موجود در  پیدا کرده است. 
   کند.   ن ی را تضم   ی سراسر 

دو نکته مهم در مسئله خودترمیمی کم بودن زمان حل مسئله و رسیدن به جواب بهینه سراسری است. در جدول  
توجهی در نتایج از نظر زمان حل مسئله و رسیدن به جواب  کنیم روش پیشنهادی منجر به بهبود قابل مشاهده می   5

به میزان    [ 23] و    [ 1] ثانیه است که نسبت به روش    0.35پیشنهادی زمان حل  شود. در روش  بهینه سراسری می 
برتری دارد که نشان قابل  نیز روش پیشنهادی  دهنده کارایی روش  توجهی کمتر است. از نظر تلفات و مینیمم ولتاژ 

 پیشنهادی در حل مسئله خودترمیمی است. 

 1های موجود در ادبیات در سناریو  مقایسه روش پیشنهادی با روش .  5جدول  

 های حلروش  تلفات )کیلووات(  مینیمم ولتاژ )ولت( زمان اجرا )ثانیه( 

 روش پیشنهادی  27.1 0.992 0.35

 [ 1روش ] 31 0.971 118

 [ 23روش ] 36 0.965 28

 گیری نتیجه 
در این مقاله، چارچوبی جامع برای عملکرد یک شبکه توزیع هوشمند در حضور هر دو نوع منابع پراکنده قابل توزیع  
و غیرقابل توزیع پیشنهاد شده است. در روش پیشنهادی، شبکه توزیع به یک یا چند ریزشبکه تبدیل شده است. در  

شود. هدف این  که توزیع با شبکه بالادست قطع می حقیقت پس از وقوع خطای شدید در شبکه بالادست، ارتباط شب 
است که هر ریزشبکه بتواند بار خود را با کمترین حذف یا برداشت بار )یا حتی بدون حذف بار( تغذیه کند. منابع  

سازی را نسبت به حالت قطعی  صورت احتمالاتی مطالعه شده است که دقت مدل خورشیدی و بادی موجود در شبکه به 
سازی نشان  استفاده شد. نتایج شبیه   GAMSافزار قدرتمند  سازی نیز از نرم سازی و عملیات بهینه رد. برای شبیه ب بالا می 

ای و خودکفا و تنظیم مجدد منابع پراکنده،  های جزیره تواند با تشکیل ریزشبکه دهد که شبکه در حالت خودترمیم می می 
چنین برای رسیدن به جواب بهینه یک مدل محدب ارائه شده است  ها را تغذیه کند. هم حداکثر بار هریک از ریزشبکه 

دهد.  توجهی کاهش می طور قابل شود و زمان حل را به که توسط این مدل رسیدن به جواب بهینه سراسری تضمین می 
رد خوب  دهنده عملک بندی بار و در نظر گرفتن بارهای صنعتی نیز در این مقاله انجام شد و نتایج نشان همچنین اولویت 

سازی مونت  هایی همچون شبیه قطعیت را با روش توان عدم روش پیشنهادی در حل مسئله هستند. در کارهای آینده می 
 تر ارائه داد. سازی دقیق کارلو برای مدل 
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 فهرست علائم و اختصارات 
 هااندیس
𝑖  شمارنده باس 
𝑡  شمارنده زمان 

  متغیرها

η1,t   شبکه بالادست.توان خریداری شده از 
μ1,t  .توان فروخته شده به شبکه بالادست 
csi,t   متغیر باینری برای تعیین باسهایی که در باسi    و در زمانt   .حذف شوند 

Pi,t   توان اکتیو خالص شارش یافته به شبکه از باسi  ام در زمانt .ام 

Qi,t   توان راکتیو خالص شارش یافته به شبکه از باسi  ام در زمانt .ام 
Vi,t   دامنه ولتاژ باسi  ام در زمانt .ام 

𝛿𝑖,𝑗,𝑡  های  اختلاف فاز بین ولتاژ باسi  ام وj  ام در زمانt .ام 
pi,t

G  ام. tام در زمان  iمقدار کل توان اکتیو تولیدی در باس   
𝑞𝑖,𝑡

𝐺  ام. tام در زمان  iمقدار کل توان راکتیو تولیدی در باس   
𝑞𝑖,𝑡

𝐷  ام. tام در زمان  iمقدار کل توان راکتیو بارها در باس   
Vi,t   ولتاژ باسi  ام در زمانt .ام 

∆𝑉𝑖,𝑡   میزان تغییرات ولتاژ در باسi . 

𝐿𝐶𝑖,𝑡   میزان قطع بار در باسi   .ام 

𝐿𝑖,𝑡 سازی.  تعریف متغیر دوم برای برداشت بار به دلیل خطی 

  پارامترها 

cG .هزینه تولید 
cemi .هزینه آلودگی 
cD  .سود ناشی از فروش برق 

cB  .هزینه برق خریداری شده از شبکه بالادست 
cs  .سود ناشی از فروش برق به شبکه بالادست 

ϵ   توزیع.مقدار تغییرات مجاز ولتاژ در سیستم 
Bi,j   سوسپتانس خط بین باسi  ام وj .ام 

Gi,j   کندوکتانس خط بین باسi  ام وj .ام 

𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥  ها در باس  ظرفیت میکروتوربینi   .ام 

pi,t
D  ام. tام در زمان  iمقدار کل توان اکتیو بارها در باس   

𝑀𝐼  .یک عدد بزرگ 
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 Given the increasing importance of energy management, 
optimizing power generation systems and reducing their energy 
consumption are of great importance, particularly recognizing 
the parameters affecting the performance of these units. In the 
present study, ANSALDO unit was investigated as a combined 
cycle unit commonly applied in Iran. To this end, the ANSALDO 
unit of Yazd Combined Cycle Power Plants was modeled and 
analyzed. This was followed by obtaining the efficiency and 
production capacity of the power plant, determining the thermal 
balance of all power plant equipment and investigating the 
impact of effective parameters on gas and steam units. Based on 
the findings, each gas unit of this power plant had a thermal 
efficiency of 34% and a production capacity of 134 MW. When 
these units were coupled to the steam unit in the design, the total 
thermal efficiency of the power plant reached 50% and its 
production capacity reached 422 MW. An examination of the 
impact of effective parameters on thermal efficiency and 
production capacity showed that increasing ambient 
temperature decreased the thermal efficiency of power plant by 
14%, which can be compensated by activating the evaporator 
system and total production by 10 to 15 MW. 
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های تولید کاهش مصرف انرژی سیستمو  سازی  به دلیل اهمیت روزافزون انرژی، بهینه
. در تحقیق باشدمیقدرت با شناخت پارامترهای مؤثر بر عملکرد واحد، امری ضروری  

ور بررسی شده است.  های چرخه ترکیبی رایج کشحاضر، واحد آنسالدو، یکی از واحد 
به یزد  ترکیبی  نیروگاه سیکل  آنسالدو  واحد  پژوهش،  این  کامل مدلدر  و  طور  سازی 

به  از  پس  و  شد  حرارتی تحلیل  بالانس  نیروگاه،  تولید  توان  و  راندمان  آمدن  دست 
پارامتر تأثیر  سپس  و  گردید  مشخص  نیروگاه  تجهیزات  تمام  به  بر  مربوط  مؤثر  های 

واحد  گاعملکرد  تحقیق های  این  از  حاصل  نتایج  است.  شده  پرداخته  آن  بخار  و  زی 
از واحدنشان می راندمان  دهد که هرکدام  دارای  نیروگاه  این  درصد و   34های گازی 

باشند که با کوپل شدن به واحد بخار  مگاوات در شرایط طراحی می  134توان تولیدی  
به   نیروگاه  کل  به    50راندمان  آن  تولیدی  توان  و  می  422درصد  با مگاوات  و  رسد 

های مؤثر بر راندمان و توان تولیدی مشاهده گردید که با افزایش ثیر پارامتر تأبررسی  
نیروگاه   راندمان  محیط،  می  14دمای  که  یافت  کاهش  کردن درصد  فعال  با  توان 
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 مقدمه 
  باشد؛ ی م ها  انرژی   ین بهتر   و ها جز انرژی   یگر آسان به د   یل انتقال و تبد   ی و راحت   ی پاک   یل به دل   یکی امروزه انرژی الکتر 

  یکی  یبی، ترک  یکل و س  ی گاز  ی واحدها  . شود ی انرژی در جهان افزوده م  ین تقاضای استفاده از ا   روز بر طوری که روزبه به 
  یبی در واقع ترک   یبی ترک   یکل س   یروگاه . ن هستند   یا دن   یروگاهی در صنعت ن   یکی الکتر   ی کننده انرژ ید منابع تول   ین تر از مهم 
  ی حال انرژی حرارت   ین درع کند و  ی م   ید گازی برق را تول   ین نحوی که ژنراتور تورب به است؛  گازی    ین بخار و تورب   ین از تورب 

تورب تلف  از  احتراق ) گاز    ین شده  تول (  توسط محصولات  استفاده    ین تورب   یاز بخار موردن   ید برای  ا   شود می بخار  به    ین و 
اضاف   یق طر  با ترک گردد ی م   ید تول   ی برق  ا   یب .  با    ین کردن  ن بهره   یکل س   یکدیگر، دو  بازده    . یابد می   یش افزا   یروگاه وری 

درصد دارد،  40تا    25  ین ب   ی طور معمول راندمان اه برق بدون استفاده از اتلاف گرما به یروگ چرخه ساده ن   یک   از   یکی الکتر 
حال  ن   ی در  همان  الکتر   یبی، ترک   چرخه حالت    در   یروگاه که  است   60تا    45حدود    یکی راندمان  دارا  را  .  درصد 
  های افزایش راندمان و توان حل از راه   باشد و یکی وتحلیل عددی ترمودینامیکی که شامل انرژی و اگزرژی می تجزیه 

 . [ 4-1]   های تولید توان است تولیدی چرخه 
  ر یی ها که حاصل تغ ارانه ی   ی و قانون هدفمندساز   ی روزافزون انرژ   ت ی اهم   ل ی شده و به دل   بیان با توجه به مطالب  

افزایش مصرف انرژی، محدود بودن منابع طبیعی،    و باشد  عرصه می   ن ی به سمت بازار آزاد در ا   ل ی و تما   ی نگرش بازار انرژ 
  کند و ف انرژی جلوگیری تلا ا تا حدامکان از هدررفت و   د زیست بای و حفظ محیط   دار حرکت در راستای طرح توسعه پای 

قدرت و    د ی تول   ی ها ستم ی س   ی ساز نه ی به   ن ی هایی برداشته شود؛ بنابرا قدم   در زمینه استفاده بهینه از منابع انرژی در کشور 
های سیکل  بررسی پارامترهای مؤثر و تحلیل ترمودینامیکی نیروگاه لذا    ؛ است   ی ضرور   ی آنها، امر   ی کاهش مصرف انرژ 

 . پردازیم ی آنها م   ی صورت گرفته که در ادامه به معرف   این زمینه در    یادی ز   یار بس   ی ها پژوهش ترکیبی بسیار مؤثر است و  

د  کر   د ایجا   1960سال    در   بروتر   پلو ی س   را بخاری    -گازی   های روگاه ی ن   نـه ی های تئـوری در زم شـرفت ی پ   ن ی نخسـت 
  ی عمل   ی ب ی ترک   کل ی س   روگاه ی ن   ک ی برای    ی ک ی نام ی ترمود   ی مقدمات   ز ی آنال   ، ماننـد زرمـاك و وونش   ی ر ا بسی . محققـان  [ 5] 

  یکل س   یروگاه ن   یک   ، احمدی و دنسر   . [ 6] د  کردن   ه را انجام دادند و تلفات را در اجزای مختلف محاسب   ی مگاوات   125
ردند.  ک   ی اقتصادی بررس  از منظر اگزرژی   ین و همچن  ینامیک قانون اول و دوم ترمود   یدگاه را از د  ی اضاف  یلر با بو  یبی ترک 

  ینه به   یر و مقاد   پرداختند   یکل سازی س ینه به به   یک، ژنت   یتم و با روش الگور   ی کل   ینه تابع هدف هز   یف سپس آنها با تعر 
 . [ 9-7]   دست آوردند مربوطه به کردن تابع هدف    ینه منظور کم را به   ی طراح   پارامترهای 
توجهی هستند که از آن جمله تفاوت از لحاظ تعداد سطوح فشاری  های ترکیبی دارای تنوع ساختاری قابل سیکل 

 ثر است. ؤ های فنی و اقتصادی م هایی در کیفیت برق تولیدی از جنبه بازیاب حرارت است که چنین تفاوت بویلر  
فشاره براساس  ثیرگذار بر کیفیت برق تولیدی یک نیروگاه ترکیبی سه أ پارامترهای ت   نقش   باسیلی در تحقیقی به   

ر  ی ث تأ تا    کردند   یل را تحل   یعی گاز طب   یبی ترک   یکل س   یروگاه ن   یک   ( 2007) و محمد    ردی   . [ 6]   راندمان سیکل پرداخت 
  ی مهندس   ی طراح   ( 2004) . سو و چانگ  [ 10]   بررسی کنند   ی اگزرژ   یی کارا   ر گاز را ب   ین و نسبت فشار تورب   ی ورود   ی دما 

  ( 2016نیز )   یی و طغرا   ی . احمد [ 11]   گاز انجام دادند   ین قدرت را براساس تورب   ید تول   های یستم س   ی اگزرژ   یل و تحل 
 . [ 12]   کردند   ی ار ذ گ در اصفهان را هدف   ی منتظر   ید بخار شه   یروگاه ن   ی انرژ   یل تحل 

دوفشاره براساس دو   یبی ترک  یکل س   یک  ی ساز ینه و همکارانش به به   یری در زمینه تولید منحنی پارتو، گنجه کو 
موجود بوده است. با در    یبیترک   یکل س   ی واحد و تابع دوم راندمان اگزرژ   ینهتابع هدف پرداختند که تابع اول نرخ هز 

نظر گرفتن نوع سیکل موردنظر در این تحقیق، نسبت فشار کمپرسور، دمای محفظه احتراق و اختلاف دمایی نقطه  
ان شده  بی ترکیبی    چرخه یابی  در بهینه   چرخه ثیر بر خصوصیات فنی و اقتصادی  أی با بیشترین ت ی پینچ از پارامترها 

    . [ 13]   است 
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کاری با استفاده از کولرهای  حبیب و همکاران با تحلیل انرژی و اگزرژی یک چرخه برایتون دریافتند که خنک 
  به   همکاران  و   فاروك  .  [ 14] دهد  کاهش می   ppm100 به    ppm  1000توجهی از  طور قابل را به   NOxتبخیری، مقدار  

  حاکی   نتایج   و   اند پرداخته   نیروگاه   در   سوخت   مصرف   و   الکتریسیته   تولید  میزان   بر   کمپرسور  به   ورودی   هوای   دمای   تأثیر 
  و   کمپرسور   به   جرم   جریان   کاهش   ، ( ورودی   هوای   چگالی   کاهش ) کمپرسور    به   ورودی   هوای   دمای   افزایش   بود که   آن   از 

 . [ 15] دارد    پی   در   را   کمپرسور   مصرفی   کار   افزایش 
قانون اول   دگاه ی و سپس از د پرداخته    ی ب ی ترک  چرخه   روگاه ی ساختار واحد آنسالدو ن به بررسی  پژوهش، ابتدا    ن ی در ا 

بررسی  ی ک ی نام ی ترمود   ل ی )تحل   ک ی نام ی ترمود  از مربوطه    کل ی س   ی ساز مدل   منظور به .  د ش (  استفاده  ماژولار  نرم   با  افزار 
از    چرخه   ی ساز مدل   برای و سپس    انجام شد   ی ب ی رک ت   کل ی س   روگاه ی ن واحد آنسالدو    ی طراح   ی، واقع   ی ها و داده   1ترموفلو 

موجود    ی واقع   ی ها با داده   ت ی و در نها   د ی استفاده گرد   ا، ی پا   ط ی حجم کنترل در شرا   ی برا   ی قانون اول، از موازنه انرژ   دگاه ی د 
  ت ی کار با توجه به اهم   امه در اد صورت گرفت و    ی اعتبارسنج   ی ب ی ترک   کل ی س   روگاه ی واحد آنسالدو ن   یی کارا   آزمون در  
  ی و بررسی بازده حرارت   ل ی برق کشور، به تحل  د ی آنها در تول   ی قدرت و کاهش مصرف انرژ  د ی تول  ی ها ستم ی س   ی ساز نه ی به 
  ی خارج از نقطه طراح   ط ی در شرا   ی ب ی ترک   کل ی س   روگاه ی ثر بر راندمان واحد آنسالدو ن ؤ م   ی ها مذکور و پارامتر   روگاه ی ن 

سازی دقیق و نزدیک به واقعیت یکی از واحدهای رایج کشور دانست  توان مدل . نوآوری تحقیق حاضر را می پرداخته شد 
با استفاده از تجربیات عملی به بررسی پارامتر  های  برداران نیروگاه ر و پرکاربرد پرداخته است که به بهره های مؤث که 

پیش  زمینه  در  شایانی  ترکیبی کمک  هوای  چرخه  دمای  مانند  پارامترهایی  تغییر  در صورت  عملکرد سیستم  بینی 
 کند. محیط، دبی خروجی اگزوز توربین گاز، فشار کندانسور و غیره می 

 رکیبی یزد مطالعه موردی: واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ت 

است    ی درجه شرق   54/ 04  یایی و طول جغراف   ی درجه شمال   31/ 94  یایی در عرض جغراف   یزد،   یبی ترک   یکل س   یروگاه ن 
 نشان داده شده است.   یروگاه ن   ین ا   یی از نقشه هوا   یی نما   1آورده شده و در شکل    1در جدول    یت که اطلاعات مهم سا 
،  واحد گازی   2  شامل   های نیروگاهی کشور که ترین واحد از رایج یکی  عنوان نیروگاه سیکل ترکیبی به واحد آنسالدو  

کن خشک  دو عدد بویلر بازیاب حرارتی، یک عدد توربین بخار، یک عدد کندانسور تماس مستقیم و یک عدد برج خنک 
می  واحد  .  باشد )هلر(  این  توربین در  گازی از  توگا  V94.2 های  شرکت  ایتالیا   ساخت  آنسالدو  لیسانس  تحت    و   مپنا 

 .استفاده شده است   E-Typeر  توربین بخا 

 اطلاعات سایت نیروگاه سیکل ترکیبی یزد .  1جدول  
Latitude N⸰ 31.94 

Longitude E⸰54.04  
Altitude 1200 m 

Wind Velocity 125 Kilometer per hour 

Ambient 

Temperature 

Average 
19

℃ 
Maximum 

(Average) 
26

.3℃ 
Minimum 

(Average) 
11

.4℃ 
Maximum 

(Absolute) 
46

℃ 

 
1 Thermoflow 
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Minimum 

(Absolute) 
-

16℃ 

Humidity 

Average 
32

% 

Maximum 
95

% 

Minimum 
13

% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . نقشه هوایی نیروگاه سیکل ترکیبی یزد 1شکل  

گازوئیل می  آن  و سوخت جایگزین  گاز طبیعی  یزد  ترکیبی  نیروگاه سیکل  اصلی  و  باشد.  سوخت  اجزا  ترکیب 
 آورده شده است:   2های مورداستفاده در نیروگاه سیکل ترکیبی یزد در جدول  خواص سوخت 

 صرفی نیروگاه سیکل ترکیبی یزد اطلاعات سوخت م   . 2  جدول 
Natural Gas Gas Oil 

METHANE (% MOLE) 84.55 DENSITY (kg/m3) 820 to 860 

ETHANE (% MOLE) 9.92 CARBON RESIDUE (%WEIGHT) 0.1 

PROPANE (% MOLE) 3.87 ASH (% WEIGHT) 0.01 

ISO BUTANE (% MOLE) 0.37 ASH (% WEIGHT) 0.05 

NORMAL BUTANE (% 

MOLE) 
0.67 SULPHUR (% WEIGHT) 1 

NORMAL BUTANE (% 

MOLE) 
0.09 LOW CALORIFIC VALUE (kJ/kg) 42700 

NORMAL PENTANE (% 

MOLE) 
0.09 DIESEL INDEX 55 

CARBON DIOXIDE (% 

MOLE) 
0.35 CETANE INDEX 50 
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Natural Gas Gas Oil 

NITROGEN (% MOLE) 0.09   

MOLECULAR WEIGHT 19.17   

LOW CALORIFIC VALUE 
(kJ/sm3) 

38154   

DEW POINT (℃) -46.6   

 
بویلرهای بازیاب مورداستفاده در نیروگاه سیکل ترکیبی یزد از نوع دو فشاره با جریان طبیعی آب/بخار و ساخت  

در  می   DUSAN & MASBAای  شرکت کره  یزد  ترکیبی  نیروگاه سیکل  بازیاب  بویلر  اطلاعات جریانی در  باشد. 
 بخار نشان داده شده است.   ین اطلاعات تورب نیز    4جدول    و در   3جدول  

   بازیاب واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد اطلاعات بویلر    . 3  جدول 
Site Yazd Solar 

HRSG 

HP Section 

Temperature of Water/Steam 

1 Inlet/Outlet of Superheater 3 ℃/℃ 456.3 / 523 

2 Inlet/Outlet of Superheater 2 ℃/℃ 390.8 / 464.9 

3 Inlet/Outlet of Superheater 1 ℃/℃ 310.3 / 390.8 

4 Inlet/Outlet of Economizer 4 ℃/℃ 282.7 / 306.2 

5 Inlet/Outlet of Economizer 3 ℃/℃ 
212.8 / 

282/7 

6 Inlet/Outlet of Economizer 2 ℃/℃ 179 / 212.8 

7 Inlet/Outlet of Economizer 1 ℃/℃ 141.3 / 179 

LP Section 

Temperature of Water/Steam 

1 Inlet/Outlet of Superheater ℃/℃ 180 / 236.5 

2 Inlet/Outlet of Deaerator ℃/℃ 124.8 / 143.1 

3 Inlet/Outlet of Preheater ℃/℃  

Pressure Drop of Water/Steam 

1 Across Superheater mbar 1.2 

2 Across Preheater mbar 0.4 

Operating Pressure 
L

P 

H

P 

1 Outlet of Final Superheater bar 9.6 95.1 

2 Drum bar 10.6 98.9 

Pinch Point & Approach Point Temperature 

1 HP ℃ 7.7 / 4.3 

2 LP ℃ 18 / 37.3 

Duct Burner 

1 Outlet Temp. ℃ 612.1 
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   نیروگاه سیکل ترکیبی یزد بخار واحد آنسالدو  اطلاعات توربین    . 4  جدول 
Steam Turbine 

Rated Capacity 159 MW 

HP Turbine Stop Valve Inlet 

Item No. Particular Units Value 

1 Flow Rate kg/s 133.93 

2 Press. bar 90 

3 Temp. ℃ 520 

LP Turbine Stop Valve Inlet 

Item No. Particular Units Value 

1 Flow Rate kg/s 18 

2 Press. bar 8.5 

3 Temp. ℃ 230 

Exhaust Steam Pressure: 0.14 bar 

 
 . نشان داده شده است   5در جدول    یزد   یبی ترک   یکل س   یروگاه گاز ن   ین اطلاعات تورب 

 واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد . اطلاعات توربین گاز  5  جدول 
Gas Turbine 

Type: V94.2 

Item No. Particular  

1 No of GTs 2 

2 Rated Power Output(kW) 154500 

3 Turbine Inlet Temperature(°C) 1060 

4 Efficiency at Rating Power Output (%) 0.339 

5 Mass Flow rate at Compressor(kg/s) 505 

6 Emissions (ppmvd) 
NOx = 25 

CO = 10 

7 Inlet Pressure Loss (mbar) 10 

8 Outlet Pressure Loss (mbar) 7.5 

 
مدل  به  یزد  ترکیبی  سیکل  نیروگاه  آنسالدو  واحد  از  شده  استخراج  اطلاعات  از  استفاده  شبیه با  و  سازی  سازی 

 افزار ماژولار ترموفلو پرداخته شده است. ترمودینامیکی سیکل در نرم 

 معادلات حاکم بر تئوری مسئله  

در حجم کنترل    یاز معادلات بقا انرژ  یزد  یبیترک  یکلس  یروگاهلدو نواحد آنسا   ینامیکیترمود  یلتحل  برای
داده شده    یشنما  2آن در شکل    یکدوفشاره نمونه که شمات  یکلس  یک  یاستفاده شده است. معادلات حاکم برا 

 نوشته شده است.   یزن
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 شماتیک یک نمونه نیروگاه سیکل ترکیبی دوفشاره .  2شکل  

 یا پا   یط جرم حاکم بر حجم کنترل در شرا   ی قانون بقا 

 (1 ) ∑ 𝑚𝑖 =  ∑ 𝑚𝑒 

 انرژی حاکم بر حجم کنترل در شرایط پایا   ی قانون بقا 

 (2 ) 𝑄 − 𝑊 =  ∑ 𝑚𝑒 (ℎ𝑒 +
𝑉𝑒

2

2
+ 𝑔𝑍𝑒) − ∑ 𝑚𝑖 (ℎ𝑖 +

𝑉𝑖
2

2
+ g𝑍𝑖) 

 ترکیبی اجزای سیکل  انرژی حاکم بر    ی قانون بقا 
 توان مصرفی کمپرسور 

 توان مصرفی کمپرسور است در معادله زیر بیان شده است:   ه دهند قانون اول ترمودینامیک برای کمپرسور که نشان 

 (3 ) 
𝑊̇𝑐 =  𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ𝐵 − ℎ𝐴) = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑐𝑃(𝑇𝐵 − 𝑇𝐴) 

دمای هوای ورودی به کمپرسور و    𝑇𝐴گرمای ویژه هوا در فشار ثابت و    𝑐𝑃و    دبی هوای ورودی   𝑚̇𝑎𝑖𝑟که در آن  
𝑇𝐵    آید دست می ه ( ب 3باشد که طبق رابطه ) دمای خروجی از کمپرسور می . 
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 توان حرارتی محفظه احتراق  
در معادله زیر بیان شده    باشد می دهنده توان حرارتی اضافه شده به هوا  قانون اول ترمودینامیک برای هیتر که نشان 

 : [ 16]   است 

 (4 ) 𝑇𝐵 = 𝑇𝐴 × [(1 +
1

𝜂𝑐𝑜𝑚

) × (𝑟𝑐

𝛾−1
𝛾

− 1)] 

 (5 ) 𝑄̇𝑖 =  𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ𝐶 − ℎ𝐵) = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑐𝑃(𝑇𝐶 − 𝑇𝐵) 

 باشد. بازده آیزنتروپیک کمپرسور می   𝜂𝑐𝑜𝑚نسبت تراکم کمپرسور و    𝑟𝑐وزن مخصوص سیال،    𝛾که در روابط فوق  

 توان تولیدی توربین 

  𝑇𝐷دهنده توان تولیدی در توربین است در معادله زیر بیان شده که قانون اول ترمودینامیک برای توربین که نشان 
 : [ 16]   آید دست می ه ( ب 7رابطه )   از 

 (6 ) 
𝑊̇𝑇 =  𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ𝐶 − ℎ𝐷) = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑐𝑃(𝑇𝐶 − 𝑇𝐷)  

 (7 ) 
𝑇𝐷 = 𝑇𝐶 × (1 − 𝜂𝑔𝑡 × (1 − 𝑟𝑇

𝛾−1
𝛾

)) 

بازده آیزنتروپیک توربین    𝜂𝑔𝑡نسبت فشار توربین و    𝑟𝑇دمای گازهای ورودی به توربین گاز،     𝑇𝐶که در روابط فوق 
 آید: دست می ه کل کار خاص تولید شده از رابطه زیر ب   باشد. گاز می 

 (8 ) 𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 − 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟  

 : شود حاصل می و در نهایت راندمان سیکل موردنظر از رابطه زیر  

 (9 ) 𝜂𝑁𝐸𝑇 =
𝑊̇𝑁𝐸𝑇

𝑄̇𝐼𝑁

 

شود و حرارت خود  می   اب ی باز   لر ی بو گاز وارد    ن ی تورب ی، گاز داغ حاصل از احتراق پس از عبور از  ب ی ترک ی  ها در چرخه 
بخار    ن ی تورب برق در    د ی تول شده برای    د ی تول آب گرم    ا . بخار ی دهد ی م   لر ی بو های حرارتی به آب داخل  را توسط مبدل 

ادامه به مدل گردد.  ی م استفاده   از چندین بخش تشکیل شده است که در  بازیاب حرارت  این  بویلر  از  سازی هریک 
 پردازیم: ها می بخش 

های بویلر  دبی بخار عبوری از ماژول   𝑚̇𝑠های بویلر و دبی گازهای داغ عبوری از ماژول   𝑚̇𝑔ظور از در روابط زیر من 
 باشد. بازیاب می 

 سوپرهیتر فشار بالا 

 .باشد دبی بخار ورودی به توربین فشار قوی می   𝑚̇𝑠,𝐻𝑃در رابطه زیر  
 (10 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇𝑑 − 𝑇12) = 𝑚̇𝑠,𝐻𝑃(ℎ10 − ℎ9) 

 درام فشار بالا 
 (11 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇12 − 𝑇13) = 𝑚̇𝑠,𝐻𝑃(ℎ9 − ℎ8) 
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 اکونومایزر فشار بالا 

 (12 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇13 − 𝑇14) = 𝑚̇𝑠,𝐻𝑃(ℎ8 − ℎ7) 

 سوپرهیتر فشار پایین 

 (13 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇14 − 𝑇15) = 𝑚̇𝑠,𝑙𝑝(ℎ6 − ℎ5) 

 درام فشار پایین 

 (14 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇15 − 𝑇16) = 𝑚̇𝑠,𝐿𝑃(ℎ5 − ℎ3) 

 دی اریتور 

 (15 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇16 − 𝑇17) = 𝑚̇𝑠,𝑙𝑝(ℎ3 − ℎ2) 

 گرمکن پیش 

 (16 ) 𝑚̇𝑔𝐶𝑝(𝑇17 − 𝑇18) = 𝑚̇𝑠,𝑙𝑝(ℎ2 − ℎ1) 

 توان توربین بخار 

 (17 ) 𝑊̇𝑠𝑡 = 𝑚̇𝑠𝑡,𝑖𝑛(ℎ𝑠𝑡,𝑖𝑛 − ℎ𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡) 

 بخار   بازده ایزنتروپیک توربین 

 (18 ) 𝜂𝑖𝑠𝑒,𝑠𝑡(ℎ𝑠𝑡,𝑖𝑛 − ℎ𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡,𝑖𝑠𝑒) = (ℎ𝑠𝑡,𝑖𝑛 − ℎ𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡) 

 (19 ) (𝑚̇𝑠,𝐻𝑃ℎ10 + 𝑚̇𝑠,𝐿𝑃ℎ6 − 𝑚̇𝑠ℎ19) = 𝑊𝑆𝑇,𝑖 
 که داریم: 

 (20 ) 𝑚̇𝑠,𝐻𝑃 + 𝑚̇𝑠,𝐿𝑃 = 𝑚̇𝑠 
 و برای راندمان توربین بخار نیز داریم: 

 (21 ) 𝜂𝑆𝑇 =
𝑊𝑎𝑐𝑡

𝑊𝑖𝑠𝑒
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 کندانسور 
 (22 ) 𝑚̇𝑠(ℎ19 − ℎ20) = 𝑚̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔(ℎ22 − ℎ21). 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑   

 پمپ 
د  ن شو می  تغذیه  هوازدا  ذخیره  مخزن  از  سانتریفوژ فشار بالا و فشار پایین که  از دو پمپ   ، هر بویلر بازیاب حرارت 

شود. هد، ظرفیت و دمای سیال در این  سیال استفاده می   انتقال و افزایش فشار  برای   ها این پمپ   . از تشکیل شده است 
خروجی و آنتالپی ایزنتروپیک خروجی    ، آنتالپی ورودی   ، ثر در پمپ ؤ پارامترهای م   ها به کارکرد آن بستگی دارد. پمپ 

   .هستند 

 (23 ) 𝑊𝑝1 =
𝑚̇𝑠(ℎ1 − ℎ20)

𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝

 

 (24 ) 𝑊𝐵𝐹𝑃,𝐻𝑃 =
𝑚̇𝑆,𝐻𝑃(ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑖𝑛)

𝜂𝐵𝐹𝑃

 

 (25 ) 𝑚̇𝑠(ℎ19 − ℎ20) = 𝑚̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔(ℎ22 − ℎ21)   

 راندمان حرارتی سیکل گاز 

 (26 ) 𝜂𝑔𝑎𝑠,𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =
𝑊𝐺𝑇 − 𝑊𝐶𝑜𝑚

𝑄𝑖𝑛

 

 راندمان سیکل توربین بخار 

 (27 ) 𝜂𝑠𝑡 =
𝑊𝑆𝑇 − 𝑊𝑃𝑈𝑀𝑃

𝑄𝐻𝑅𝑆𝐺

 

 راندمان سیکل ترکیبی 

 (28 ) 𝜂𝐶𝐶𝑃𝑃 =
𝑊𝑆𝑇 + 𝑊𝐺𝑇 − 𝑊𝐶𝑜𝑚 − 𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑄𝑖𝑛,𝑐𝑐𝑝𝑝

 

به    CCPPترتیب به معنای توربین گاز، کمپرسور و توربین بخار و به   GT ،Com  ،STهای  در این روابط، زیرنویس 
 باشد. معنای سیکل ترکیبی می 

𝑄𝑖𝑛,𝑐𝑐𝑝𝑝    انتقالی در محفظه احتراق و حرارت مصرفی در بویلر کمکی )در صورت در رابطه بالا شامل حرارت 
 استفاده( است.  

 باشد. می   [ 16] ز مرجع  های استفاده شده در این قسمت برگرفته ا تمامی فرمول 

 افزار ترموفلو سازی واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد در نرم مدل 

سازی واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد با استفاده از دیاگرام موجود در آرشیو فنی  در تحقیق حاضر به مدل 
افزار قدرتمند ترموفلو پرداخته شده است. در این پژوهش با استفاده از ماژول  وسیله نرم نیروگاه سیکل ترکیبی یزد به 
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انعطاف  که  نرم ترموفلکس  ماژول  است. در  باشد شبیه ترموفلو می   افزار پذیرترین  موردنظر صورت گرفته  سازی چرخه 
 طراحی واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد در محیط ترموفلکس نمایش داده شده است:   3شکل  
 
 

 

 

 

 

 

 

 . طراحی واحد آنسالدو نیروگاه چرخه ترکیبی یزد در محیط ترموفلکس 3شکل  

 نتایج 

 ترموفلو افزار  خروجی نرم 
سازی چرخه مذکور، مقادیر فشار، دما، دبی آب و بخار، آنتالپی نقاط مختلف سیکل، مقدار توان و سایر  پس از شبیه 

 نیز استخراج شده است.   5و    4های  پارامترهای ترمودینامیکی مطابق شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 صورت دیاگرام سیکل افزار ترموفلو به . خروجی نرم 4شکل  
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 افزار ترموفلو به صورت جدول خروجی نرم   . 5شکل 

 انجام شده   ی ساز یه شب   ی اعتبارسنج 
های موجود در آزمون کارایی واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد طبق جدول  سازی حاضر با داده نتایج شبیه 

واقع به دلیل بعضی از افت فشارها  سازی و آزمون کارایی در  اعتبارسنجی گردید و اختلاف ایجاد شده بین نتایج شبیه   5
سازی در نظر گرفته نشده است )شرایط مرزی آزمون  باشد که در این شبیه در خط لوله و فرسودگی تجهیزات می 

بار، راندمان مکانیکی تجهیزات    0.9درصد، فشار محیط:   32گراد، رطوبت نسبی درجه سانتی  19کارایی: دمای محیط  
 درصد فرض شده است(.   95

 سازی شده با مقادیر واقعی . اعتبارسنجی مقادیر شبیه 5ل  جدو 
 درصد خطا نتایج آزمون کارایی سازی نتایج حاصل از شبیه 

 درصد  0.37 133007 132505 توان تولیدی توربین گاز )کیلووات( 

 درصد  3 159000 154575 توان تولیدی توربین بخار )کیلووات( 

 درصد 0.5 421999 419588 )کیلووات( توان تولیدی خالص نیروگاه 

 بررسی نقش پارامترهای مؤثر بر توان تولیدی و راندمان 
سازی  ... در بهینه   ثیر پارامترهای مستقل مختلف در پارامترهای مهمی مانند راندمان، توان، افت انرژی و أ بررسی ت 

ثیر و مقدار اثر آن پارامتر مشخص  أ حساسیت یک پارامتر، ت ند. در واقع با بررسی آنالیز  ک سیستم نقش مهمی را ایفا می 
در این بخش به معرفی،    باشد. توجه می بهبود عملکرد سیستم قابل   برای های مناسب  گردد و این در انتخاب روش می 

 پردازیم: تحلیل و بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر راندمان واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد می 

 دمای هوای ورودی بر عملکرد توربین گاز   تأثیر 
دبی هوای ورودی  از  ،  زیر و به همان دلیل بیان شده در بررسی دو پارامتر    بد یا می با افزایش دما چگالی هوا کاهش  

ر افزایش دما بر عملکرد توربین گاز نیست. تغییرات دما باعث تغییر در  ی ث تأ د. اما این تنها  شو می   سته به کمپرسور کا 
 داده شده است.   یش نما   6  کل ر در ش ی ث تأ   ین ا   ی شود. بررسی مفهوم شار کمپرسور می نسبت ف 
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 بر نسبت فشار کمپرسور   یط مح   ی دما   یر ث أ ت   ی بررسی مفهوم   . 6شکل  
 

محدوده کاری کمپرسور بین دو خط سرج و چوك قرار دارد. برای جلوگیری از خطرات ناشی از وقوع سرج در  
پایین دبی،   آنتی مقادیر  توسط سیستم  قرار می عملکرد کمپرسور  کنترل  پررنگ سرج روی خط    گیرد. خطوط سبز 

نشان داده شده بیانگر مقادیر بی بعد دور کمپرسور هستند. در اینجا عملکرد کمپرسور در محدوده   ( 1)خطوط شماره  
 وجه است. پایدار بین خط کنترل و خط چوك با توجه به تغییرات دمای هوای ورودی به آن مورد ت 

  N   هستند    ( 1)خطوط شماره    بعد گونه که بیان شد خطوط سبز پررنگ بیانگر مقدار دور بی دور کمپرسور همان
به ثابت بودن دور    6  را در شکل   1دمای هوای ورودی به کمپرسور است. نقطه    oTو    که  با توجه  نظر بگیرید.  در 

برداری است( با  شود تحت بهره واسطه ژنراتور اعمال می به   دور بر دقیقه که   3000کمپرسور )توربین گاز با دور ثابت  
گونه که بیان شد با افزایش دمای هوا دبی جرمی هوای ورودی  یابد. از طرفی همان بعد کاهش می دبی بی  ، افزایش دما 

بعد از  کاهش دبی بی شود. اکنون با  بعد کم می ای که در محور افقی این نمودار میزان دبی بی گونه به   ؛ یابد نیز کاهش می 
کند و این  حرکت می   2به سمت نقطه    1بعد، نقطه کاری کمپرسور از نقطه  کاهش مقدار دور بی همچنین  یک سو و  

که به دلیل افزایش    2به    1وجود ندارد. حرکت از نقطه    2جهت حرکت یکتاست و حالت دیگری برای مکان نقطه  
نشان داده شده است باعث کاهش در نسبت   7گونه که در شکل مان افتد، ه دمای هوای ورودی به کمپرسور اتفاق می 

ه شده، هم به  ئ د. بنابر آنالیز مفهومی ارا گرد شود وکاهش نسبت فشار منجر به کاهش تولید توان می فشارکمپرسور می 
توربین  تغییر در عملکرد   7شکل  . یابد دلیل کاهش دبی و هم به دلیل کاهش نسبت فشار توان توربین گاز کاهش می 

این حالت   در  ، ر پیشین دو پارامت   مانند  دهد. می  نشان  آنتروپی  -گاز به دلیل افزایش دمای هوا محیط را در دیاگرام دما 
به    . کند وجودآمده سیستم کنترلی دمای گاز را در ورودی توربین گاز در مقدار نامی طراحی کنترل می نیز با تغییرات به 

کمپرسور   دمای خروجی  افزایش  مصرف  دلیل  میزان  محیط،  دمای  افزایش  اثر  در  ورودی  هوای  دبی  نیز کاهش  و 
 شود. کم می   سوخت نیز 

1 
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 توربین گاز   آنتروپی   -در دیاگرام دما .  7شکل  
 

گراد شاهد کاهش توان تولید توربین  درجه سانتی  40تا   18با افزایش دمای محیط از    9و    8های  با توجه به شکل 
 درصد کاهش یافت.   2باشیم و بازده آیزنتروپیک توربین گاز  مگاوات می   114به    134گاز از  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. تأثیر افزایش دما محیط بر راندمان  8شکل  
 توربین گاز 

. تأثیر افزایش دما محیط بر توان تولیدی  9شکل  
 توربین گاز 

 تأثیر دمای دود خروجی توربین گاز بر بویلر بازیاب 
 شود: براساس رابطه زیر محاسبه می راندمان بویلر بازیاب  

 

(29) 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =  
𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑖𝑒𝑑

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝐺𝑇 𝑒𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 & 𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑏𝑢𝑟𝑛𝑒𝑟 𝑓𝑢𝑒𝑙
 

 
باشد و انرژی دود خروجی  که در این حالت، انرژی سوخت مشعل اضافی براساس ارزش حرارتی پایین سوخت می 

اختلاف بین آنتالپی محسوس  باشد. در این حالت، انرژی گرفته شده از دود،  توربین گاز شامل مؤلفه گرمای نهان نمی 
براساس قانون اول ترمودینامیکی، افزایش   باشد. در خروجی توربین گاز و آنتالپی محسوس در دمای محیط پایگاه می 

تر افزایش دمای دود ورودی به بویلر بازیاب، موجب کاهش سوخت  عبارت دقیق دمای دود خروجی توربین گاز یا به 
 نشان داده شده است.   10ندمان بویلر بازیاب خواهد شد که در شکل  داکت برنر و افزایش کارایی را 
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 . تأثیر دمای دود خروجی از توربین گاز بر راندمان بویلر بازیاب 10شکل  

 تأثیر دمای دود خروجی داکت برنر بر بویلر بازیاب 

آل  گردد. مقدار ایده مین می أ های گاز و داکت برنر ت مین بخار تغذیه توربین توسط توربین أ حرارت موردنیاز برای ت 
این حرارت وابستگی زیادی به دبی آب تغذیه ورودی به بویلر بازیاب حرارت دارد. اگر برای یک دبی بخار ثابت مقدار  

بخشی از حرارت بدون استفاده به دودکش    ؛ زیرا یابد کاهش می   بویلر بازیاب راندمان    ؛ ازحد موردنیاز باشد حرارت بیش 
شود که  های بویلر بازیاب حرارت می گر این حرارت کمتر از مقدار موردنیاز باشد، وارد محدودیت گردد و ا هدایت می 

 نشان داده شده است.   11. این امر در شکل  نباید چنین اتفاقی بیفتد 
 

 
 . تأثیر دمای دود خروجی داکت برنر بر راندمان بویلر بازیاب 11شکل  

 بخار بر راندمان   ین تورب   یزنتروپیک بازده آ   یر ث أ بررسی ت 

توان  باشد که می هایی می ناپذیری ها یا برگشت انبساط توربین واقعی با توجه به یک افزایش در آنتروپی، دارای افت 
های بیشتر( کم شدن انرژی  آن را در دیاگرام مولیر برای انبساط بین دو فشار دید. زیاد شدن مقدار آنتروپی )یعنی افت 

 باشد: های اصلی زیر می شود. خط انبساط در توربین واقعی شامل افت ر را موجب می حصول برای تولید کا قابل 
 از طریق شیر گاورنر و خط لوله مربوطه   HPافت خفقان    -1
 LPهای خروجی در آخرین مرحله توربین  افت   -2

بازگشت  توربین  ناپذیری مزیت  در  در    LPها  ساییدگی  باعث کاهش  که  است  بخار خروجی  رطوبت  در  کاهش 
آخر می پره  توربین  های طبقه  آیزنتروپیک  بازده  تأثیر  به  ادامه  در  بنابراین  آیزنتروپیک    HP  ،LPشود؛  بازده  تأثیر  و 

 پردازیم. بر کیفیت بخار خروجی آن می   LPتوربین  
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توربین واقعی و  های  . مقایسه انبساط 12شکل  
 آیزنتروپیک 

 . تأثیر بازده آیزنتروپیک توربین بخار بر راندمان 13شکل  

 بررسی اثر کاهش فشار کندانسور 
به  کندانسور  در  در  بخارآب  فشار  با  متناظر  اشباع  دمای  با  برابر  آن  دمای  و  است  اشباع  مخلوط  صورت 

باعث می کندانسور می  بنابراین، کاهش فشار کندانسور  آن گرما  باشد.  بخارآب و دمایی که تحت  شود دمای 
که بیانگر دیاگرام دمای    14شود، کاهش یابد. تأثیر کاهش فشار کندانسور بر بازده چرخه در شکل  دفع می 

باشد نشان داده شده است. برای مقایسه، حالت ورودی توربین را ثابت در نظر آنتروپی سیکل رانکین ساده می 
خورده در این نمودار، افزایش کار خالص خروجی را بر اثر کاهش دادن فشار کندانسور  ایم. مساحت سایه گرفته 

باشد.  یابد اما این افزایش بسیار کم می ورودی موردنیاز نیز افزایش مینشان داده است. گرمای     ’4Pتا    4Pاز  
یابد. با توجه به اینکه از لحاظ طور کلی کاهش فشار کندانسور این است که بازده گرمایی چرخه افزایش می به 

وجود یابد ولی در عوض هم امکان آسیب دیدن توربین  تئوری با کاهش فشار کندانسور کار خالص افزایش می 
 (.15کنند )شکل نظر می یابد؛ معمولاً از این کار صرف دارد و هم کار مصرفی پمپ افزایش می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بر   کندانسور   فشار   کاهش   . تأثیر 14شکل  
 رانکین   ایدآل   سیکل 

 نیروگاه   راندمان   بر   کندانسور   فشار   . تأثیر 15شکل  
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 کمپرسور   ی ورود   ی هوا   مدیا   کن خنک   یستم س   یر ث أ ت بررسی  

اثرات   از  جلوگیری  برای  هایی راه  ولی  است  از پارامترهای تأثیرگذار محیطی دیگر  تر وسیع  مراتب به  دما  افزایش  اثرات 
 ناشی  منفی  اثرات  از  جلوگیری  پردازیم. برای می  ها روش  از  یکی  بررسی  و  آنها  معرفی  به  اینجا  در  که  دارد  وجود  آن  منفی 

کن مدیا یک  شود. سیستم خنک می  استفاده  به کمپرسور  ورودی  هوای  کاری خنک  محیط، از  هوای  دمای  افزایش  از 
شود. این سیستم در نیروگاه چرخه  باشد که قبل از فیلتر هوای ورودی به کمپرسور نصب می کولر بزرگ تبخیری می 

که در مسیر هوای ورودی قرار  متر است    13.5x15طبقه با ابعاد کلی   6کننده در ترکیبی یزد دارای تعدادی پد خنک 
ازای افزایش تولید هر مگاوات ساعت، باعث توزیع یکنواخت آب و افزایش  گرفته است و با مصرف یک مترمکعب آب به 

گراد در شرایط  درجه سانتی   15سطح تماس آب و هوا گردیده و موجب کاهش دمای هوای ورودی کمپرسور به میزان  
شماتیک    16گردد که در شکل  دهد و باعث افزایش توان تولیدی می را افزایش می   کاری طراحی شده که راندمان خنک 

سیستم مدیا بالادستی نصب شده در واحد آنسالدو نیروگاه سیکل    17این سیستم نمایش داده شده است و در شکل  
 ترکیبی یزد نشان داده شده است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یزد   ترکیبی   سیکل   نیروگاه   مدیا   . سیستم 17شکل   مدیا   سیستم   . شماتیک 16شکل  
  440مگاوات به  422شده مشاهده شد که توان تولیدی کل سیکل از سازی با افزودن سیستم مدیا به سیکل مدل 

 نمایش داده شده است.    18مگاوات افزایش یافت که در شکل  
 

 

 مدیا    سیستم   با   شده   سازی مدل   . سیکل 18شکل  
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گذارد که با کاهش دمای هوای ورودی به  تأثیر می طور مستقیم بر دمای هوای ورودی به کمپرسور  سیستم مدیا به 
 شود که تحلیل فیزیکی این پدیده در ادامه نیز بیان شده است. کمپرسور باعث افزایش توان خروجی و راندمان مولد می 

 (30 ) 𝑃 𝑉̇ = 𝑚̇𝑅𝑇 →  𝑚̇ =  
𝑃𝑉̇

𝑅𝑇
 

ثابت    ن ی تورب   ی ها موجود در نازل   ی صوت   ان ی به علت جر   ی ورود   ی هوا   ی مقدار گذر حجم   28با توجه به معادله  
  ی و با دما دارا  م ی نسبت مستق  ی با فشار دارا   ن ی تورب   ورودی  ی هوا دبی شود  طور که مشاهده می همان   ن ی بنابرا  ؛ باشد می 

می  عکس  می   باشد. نسبت  افزایش  نیز  جرمی  دبی  دما،  کاهش  با  فوق  رابطه  طبق  در  بنابراین  پدیده  این  که  یابد 
در این قسمت نشان داده شده است. با کاهش دمای هوای ورودی به کمپرسور، شاهد افزایش دبی    های ارائه شده نمودار 

 های زیر نشان داده شده است. باشیم که در نمودارهای شکل هوای ورودی به کمپرسور توان می 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

. تأثیر سیستم مدیا بر دبی هوای ورودی به  19شکل  

 کمپرسور 
 گاز   توربین   تولیدی   توان   بر   مدیا   سیستم   . تأثیر 20شکل  

 

 

 

 

 

 

 

. تأثیر سیستم مدیا بر دبی سوخت ورودی به  21شکل  

 توربین گاز 
توربین    LHVراندمان    بر   مدیا   سیستم   . تأثیر 22شکل  

 گاز 
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با در مدار قرار گرفتن سیستم مدیا، دبی سوخت مصرفی توربین گاز با توجه به افزایش دبی   21با توجه به شکل  
نشان داده شده    22گونه که در نمودار  و همان   [ 17]   31یابد و همچنین با توجه به فرمول  هوای ورودی افزایش می 

 یابد. توربین گاز، کاهش جزئی می   LHVاست راندمان  

 (31 )  𝐺𝑇 𝐿𝐻𝑉 𝐸𝑓𝑓. =  
𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑎𝑡 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 

 گیری نتیجه 
طور  ترکیبی دوفشاره پرداخته است. به مقاله حاضر به مطالعه کلی ساختار یک نیروگاه گازی و یک نیروگاه سیکل 

نیروگاه  به کلی  قابلیت  و  است  پرکاربردتر  مختلف  صنایع  در  گازی  اما  ک های  دارند  را  مختلف  اهداف  برای  ارگیری 
های  های گازی، قابلیت اند. اگرچه نیروگاه قبول احداث شده های سیکل ترکیبی برای تولید برق با راندمان قابل نیروگاه 

ها را از درجه صرفه اقتصادی خارج کرده است.  باشند که این نوع نیروگاه ای می ای دارند، دارای مشکلات عمده گسترده 
باشد. نتایج پژوهش حاضر که  های حرارتی می ها راندمان پایین آنها نسبت به سایر نیروگاه مشکل اصلی این نیروگاه 

های  دهد که راندمان حرارتی توربین ارائه شده است نشان می   V94.2ن گاز  سازی و تحلیل انرژی دو توربی برمبنای مدل 
درصد دست یافتیم. توان   50دست آمده است که با ترکیب با واحد بخار به راندمانی حدود درصد به   33/ 45گاز برابر با  
  50راندمان آن حدود    مگاوات است که   421آمده واحد آنسالدو نیروگاه سیکل ترکیبی یزد برابر با  دست تولیدی به 
 باشد.  درصد می 

سازی این نیروگاه، به بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر توان تولیدی و راندمان  پژوهش حاضر پس از مطالعه و مدل 
 شود. صورت زیر بیان می مجموعه توربین گاز، بخار و ترکیبی پرداخته است که نتایج آن به 

گونه که بیان شد با افزایش دمای هوا دبی  از طرفی همان   و   یابد اهش می ک   کمپرسور   بعد دبی بی   ، با افزایش دما  •
  18که در نیروگاه سیکل ترکیبی یزد با افزایش دمای محیط از  یابد نیز کاهش می به آن جرمی هوای ورودی 

 مگاوات کاهش یافت و همچنین راندمان   114به    134گراد، توان تولید توربین گاز از  درجه سانتی   40تا  

 درصد کاهش یافت.   2ارتی نیز با افزایش دمای محیط با نرخ کمتری از توان به میزان  حر 

استفاده از سیستم مدیا موجب کاهش دمای ورودی به کمپرسور و همچنین افزایش توان تولیدی توربین گاز   •
باشد  می شود و فعال کردن سیستم مدیا در مواقعی دمای هوا بسیار بالا  مگاوات می   15الی    10به میزان  

 ضروری است. 

می  • بازیاب  بویلر  راندمان  افزایش  موجب  برنر  داکت  خروجی  دمای  افزایش  افزایش  باعث  نتیجه  در  و  شود 
 گردد. راندمان کلی نیروگاه می 

ترکیبی می  • تولیدی سیکل  افزایش راندمان و توان  باعث  البته کاهش فشار  کاهش فشار کندانسور  شود که 
تر این که  کند و مهم برای مثال امکان نشت هوا به داخل کندانسور را فراهم می   کندانسور اثرات جانبی دارد؛ 

دهد و وجود رطوبت زیاد موجب کاهش بازده توربین و  رطوبت بخار آب را در طبقات نهایی توربین افزایش می 
 شود. های توربین می فرسودگی پره 
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 فهرست نمادهای انگلیسی 
 𝑾̇ کار بر واحد زمان 

 𝑾 کار 

 𝒎̇ دبی جرمی 

 m جرم 

 𝒄𝑷 ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت 

 𝑻 دما 

 𝜸 وزن مخصوص 

 𝜼 بازده آیزنتروپیک 

 𝒉 آنتالپی 

 𝑸̇ انتقال حرارت بر واحد زمان 

 Q انتقال حرارت 

 𝑷 فشار 

 𝑽̇ حجم مخصوص 

 𝑹 ثابت جهانی گازها 

 𝑉 سرعت 

 g شتاب گرانش 

 ها زیرنویس 
 𝒊 ورودی 

 𝒆 خروجی 

 .𝒄𝒐𝒎 کمپرسور 

 T توربین 

 𝒈𝒕 توربین گاز 

 𝒏𝒆𝒕 خالص 

 𝒈 گاز داغ 

 𝒔 بخار 

 𝑯𝑷 فشاربالا 

 𝑳𝑷 فشارپایین 

 ise آیزنتروپیک 

 𝒂𝒄𝒕 واقعی 

 .𝒄𝒐𝒏𝒅 کندانسور 

 𝑩𝑭𝑷 پمپ تغذیه بویلر 

 𝑪𝑪𝑷𝑷 نیروگاه سیکل ترکیبی 

H بویلر بازیاب 
RSG 
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 This research paper aimed to design and manufacture a sample 
of motion recording gloves to measure angles and quantify the 
amount of vibration of the finger joints to obtain a suitable 
criterion for measuring the amount of hand vibration. This glove 
can record the intensity of vibration, and by connecting to a 
computer, it can provide motion and vibration signals in the form 
of diagrams. The device's hardware includes an ATmega32 
microcontroller, an LCD, and six bending sensors used in gloves. 
The present research used LabVIEW software to show online 
charts. After repeated tests and optimization of the device, 
samples were taken from 13 people with hand tremors 
(patients) and 9 people without hand tremors (healthy). In this 
sampling method, patients were evaluated in three states of 
displacement, concentration, and position. After recording the 
samples, processes were performed to extract the hand 
movement signal diagrams and variables to differentiate 
between people in the best way. The classification performed in 
this study between the two groups of healthy and patients 
showed that experimentally this system had a difference of 2.5 to 
3 times between patients and healthy people in 22 people using 
the average speed feature. This device will help physicians in 
clinical diagnoses. It was also found that the best diagnostic 
examination by this device occurs in the parameter of average 
speed and position. 
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این   حرکت  مقالههدف  ثبت  دستکش  از  نمونه  یک  ساخت  و  طراحی  هدف،   با 
دست  هب  با هدفسازی میزان لرزش مفاصل انگشتان دست  گیری زوایا و کمیاندازه 

اندازه  برای  مناسب  معیاری  میآوردن  افراد  دست  لرزش  میزان  این گیری  باشد. 
رکتی و با اتصال به رایانه، سیگنال ح  د و نرا ثبت ک  لرزش  شدتتواند  یم  دستکش
افزار دستگاه ساخته شده شامل یک عدد  به شکل نمودار ارائه دهد. سخت  لرزش را

شش عدد سنسور خمشی  و   LCD، یک عدد نمایشگر ATmega32میکروکنترلر 
برای نشان   LabVIEWافزار  از نرم  مقالهباشد. در این  کاررفته در دستکش میهب

نمودار می  آنلاین  دادن  آزاستفاده  از  پس  بهینهمایش شود.  و  مکرر  سازی های 
از     نفر فرد بدون لرزش دست   9)بیمار( و    نفر فرد دچار لرزش دست  13دستگاه، 

این روش    نمونه)سالم(   بیماران در سه حالت حرکتی،  نمونهگرفته شد. در  گیری، 
هایی صورت گرفت ها پردازش نمونهپس از ثبت   ند.شدتمرکزی و وضعیتی ارزیابی  

به بهترین  تا   افراد  تمایز بین  ایجاد  نمودارهای سیگنال حرکت دست و متغیرهای 
افراد دو گروه سالم    ن یپژوهش ب   نیانجام شده در ا  یبندطبقه  حالت استخراج شود.

با استفاده از  نفر    22در تعداد    آزمایشیصورت  به  ستم یس  نیادهد  ، نشان میماریو ب
برابر میان بیماران و افراد   3الی    2/ 5د  دارای تمایزی در ح  سرعت  نیانگیمویژگی  

می اباشدسالم  در    نی.  پزشکان    یکینیکل  یهاصیتشخامر  کرد.  کمکبه    خواهد 
پارامتر  در  دستگاه  این  توسط  تشخیصی  معاینه  بهترین  گردید  مشخص  همچنین 
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 مقدمه 
در مناطق    ا ی در سراسر بدن    ی از مغز است که کنترل حرکات عضلان   ی عملکرد نادرست بخش   ی طور کل ه لرزش ب 

  ی مغز   ب ی آس   ، ی مغز   سکته   ، 1س ی اسکلروز   پل ی مولت   مانند   ی عصب   اختلال   چند   .مانند )دست( را به عهده دارد   ی خاص 
لرزش  شوند ی م   دست   لرزش   سبب   ی عصب   ی ها سلول   و   مغز   به   رساندن   ب ی آس   علت   به   که   دارد   وجود  در    دست . 

  دارو   که   ی زمان   تا   فرد   ی عن ی   ؛ است   ی علامت   ، نسون ی پارک   ی مار ی ب   درمان وجود دارد.    ز ی ن   نسون ی همچون پارک   یی ها ی مار ی ب 
  و   شود   رفع   علائم   که   ست ی ن   گونه ن ی ا   و   گردد ی بازم   ی مار ی ب   کند   قطع   اگر   ی ول   شود ی م   کنترل   علامتش   کند ی م   مصرف 
 . باشد   داشته   کامل   ی بهبود 

  ی برا ها  عمده استفاده آن   که ثبت حرکت صورت گرفته است    ی ها دستکش ساخت    ی برا   ی فروان   ی ها تلاش باز  ر ی از د 
  ی ها در مطالعات حرکت در مورد استفاده آن   ی قات ی تحق   ی لاد ی م   21است. اما با آغاز قرن    بوده   ی و سرگرم   ی باز   ل ی وسا 

ح   ها انسان  ن   وانات ی و  واقع   یی کاربردها   ز ی و  است.   ک ی هپت   و   ی مجاز   ت ی در  گرفته    موضوعات   جمله   از   امروزه   صورت 
  ، ی شرو ی پ  زان ی م  ص، ی تشخ   برای  آن  ی ها شاخص  محاسبه  و  لرزش  ن ی ا  ی ساز ی کم   ی نورولوژ  ن ا متخصص  ان ی م  موردبحث 

  محاسبه   یی برای ها روش   از   محققان   منظور   ن ی ا   به .  است   دست   لرزش   ی مار ی ب   بر   گوناگون   ی داروها   ر ی ث تأ   مطالعه   و   درمان 
 .  کرد   خواهد   ی ار ی   نه ی به   ی راه   به   دن ی رس   در راستای   را   ما   ها روش   ن ی ا   ی بررس   که   اند جسته   بهره   دست   لرزش   زان ی م 

.  گرفت   نام   3ی ر ی سا  که   شد  ساخته   2شن ی ز ی ژوال ی و  ک ی الکترون  شرکت  در   19۷۷ سال  در   حرکت  ثبت   دستکش  ن ی اول 
  زان ی م   گیری اندازه   در   کاربرد   برای   که   کرد   اختراع   کال ی اپت   نوری   سنسور   مدل   ک ی   4ی ج   توماس   ی آقا   1982  سال   در 

  همکاری آقای   با   1989  سال   در   که   ی حرکت   ثبت   دستکش   در   را   آن   از   ی ا نمونه   . بود   مناسب   دست   انگشتان   خمش 
های  بازی   به   مربوط   مسائل   به   شتر ی ب   ها از دستکش   استفاده   2000  سال   تا .  [ 1]   بردند   کار به   بود،   ساخته   5ر ی ن ی ل   جورون 
عنوان  به  ها آن  از  استفاده  ه ی نظر  6بوک  دکتر  آقای  2002 سال  در  نکه ی ا  تا . [ 2]  بود  معطوف  های بازی کنسول   و  ای رایانه 

  ا ی دن   مهم   های دانشگاه   و   مؤسسات   از   تعدادی   که  کرد   ارائه   را   ی پزشک   ی بخش توان   های دستگاه   در   ساز ه ی شب   های سیستم 
 . [ 4  ;3]   هستند   موضوع   ن ی ا   روی   پژوهش   و   کار   حال   در 

  از  استفاده   با   ۷دچار اختلالت عصبی   ماران ی ب ی  بند طبقه   ای بر   خودکار   د ی جد   روش یک    ، همکاران   و ی  بنائ   مطالعه در  
رفتن    های سیگنال   از   که   هایی ویژگی    ی برا   ی کرد ی رو   دلیری ق  ی تحق   . [ 5]   است   شده   ارائه   ، آید می دست  به   ها آن راه 
ه  د رائه کر ا (  اسکلروز جانبی آمیوتروفیک ی )هانگتینتون، پارکینسون و  اختلال عصب   های بیماری   ی بند و طبقه   ص ی تشخ 
از    ص ی تشخ   ی برا   8بان ی بردار پشت   ن ی ماش   تم ی مقاله از الگور   ن ی شد. در ا با می راه رفتن    ک ی نام ی براساس د   ق ی تحق   ن ی . ا است 
 . [ 6]   کرده است مختلف استفاده    های کرنل   ی ر ی کارگ به   ق ی طر 

مطالعه   ن ی همچن  موج   Ye  در  همکاران  و   ای ضربه   و  استخراج  الگوها   ی ژگ ی براساس  به   ی از  رفتن  منظور  راه 
  ی و شبکه عصب   اند شده استخراج  های  ویژگی   با استفاده از   ها آن   ی بند طبقه  انجام شد که   نسون ی پارک   ی مار ی ب  ی بند طبقه 

  از   ی ک ی   ، نوشتن   اختلال   که   کردند   استدلل   همکاران   و   10کارمن .  [ ۷]   انجام شد   9دار شده وزن   ی فاز   ت ی با توابع عضو 

 
1 Multiple Sclerosis (MS) 
2 Electronic Visualization 
3 Sayre 
4 Thomas G 
5 Jaron Lanier 
6 W.G. BOOOK 
7 Neurodegenerative Diseases 
8 Support vector machine (SVM) 
9 Neural network with weighted fuzzy membership functions (NEWFM) 
10 Karman 
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  از   استفاده   با   سلامت،   کنترل   موضوع   از  ماران ی ب   ن ی به ا   توان می که    است   پارکینسون   در   شده مشاهده   ی حرکت   علائم   ن ی اول 
خط و  دست   های ویژگی بار استخراج  ن ی اول   ی برا   ها آن کرد.    کمک پارکینسون   ص ی تشخ   به   خط دست   در   ی حرکت   رات یی تغ 

. در  [ 8]   کردند استفاده    ها کلاس   ز ی تما   ی برا   شبکه عصبی عمیق فرم را انجام دادند و بعد از آن از    های داده مجموعه  
  ی اکس ی د   و   فلوئور   رات یی تغ   از   ی ناش   مغز   2ترون ی پوز   تابش   ی توموگراف   ر ی تصاو   بر   همکاران   و   1آکدمیر   ی گر ی پژوهش د 

بعض   ص ی تشخ ی  برا   3گلکوز  پارکینسون از    ی متفاوت  به  مبتلا  ا   افرادا  کردند.  از    ر ی تصاو   ن ی تمرکز  استفاده  با 
همچن [ 9]   شدند   ی بصر   ل ی وتحل ه ی تجز    NeuroQافزار نرم  و    ، ها فیلم   ل ی وتحل ه ی تجز   ن ی .  رفتن  راه    های ویژگی حالت 
متعدد    های سیستم   و  5شرفته ی پ   متعارف   فلج   ز ا  4ی عبور ی  الکترون   کروسکوپ ی م   ز ی به تما   نسون ی مبتلا به پارک   ماران ی ب 

  9یس ی مغناط  د ی تشد  ی ربردار ی تصو   از  همکاران  و  8م ی ه  . [ 10]  و همکاران نشان داده شد  ۷دای بیاسه در پژوهش   6ی آتروف 

  ی برا   SVMروش   و   ی ژگ ی و   استخراج   ی برا   10ی اصل   ی اجزا   ل ی وتحل ه ی تجز  از   استفاده   با   ، PSPاز   PD ز ی تما  ی تسلا برا  ک ی 
  ی مبتن  ی ص ی تشخ   ستم ی س  ک ی ،  و همکاران  11کل ی ه  مطالعه  در   ن ی علاوه بر ا  . [ 11]  استفاده کردند  ها بیماری  ی بند طبقه 

داده   ی گروه   ی بند بر طبقه  از  ب   ی ها که  رفتن  م   NDD  ص ی تشخ   ی برا   ماران ی راه  معرف ی استفاده  است.    ی کند،  شده 
افراد سالم، در  علاوه   ی شنهاد ی پ   ک ی است. تکن   ی نر ی با   ی بند از چهار طبقه   ی ا مجموعه   ی، ص ی تشخ   ستم ی س    ی ها داده بر 
در    ی شنهاد ی ر روش پ ی ث تأ   ، ج ی نتا .  شود ی اعمال م   NDD  ی مار ی از سه ب   ی ندگ ی نفر به نما   64راه رفتن ثبت شده از    یی ا ی پو 

تجز NDD  ص ی تشخ  از  رفتن   ل ی وتحل ه ی ها  م   را   راه  و    ی، گر ی د   ق ی تحق   در   . [ 12]   دهد ی نشان  داده    ، ان همکار فنگ 
MRI  3 /0   ی  تفاضل   ص ی تشخ ی  برا   را   تسلاPD    وMSA   دو   سه ی مقا   ی برا ی  آمار   های آزمون از    ن ی ن چ گرفتند و هم کار  به  

 . [ 13]   گروه استفاده کردند 
ا  از    ک ی مراحل ساخت    مقاله،   ن ی در  و  شد   ی دستکش بررس   ن ی ا نمونه  از    ی عن ی   شرو ی پ   معضلات ه است  استفاده 
  ، ی نقص اطلاعات ارسال ی اخذ کامل و ب   ، ها آن   ی اب ی دست و نحوه جا  ی حرکت   ی ا ی زوا  ی ر ی گ اندازه   ی برا مناسب    ی سنسورها 

درمان    نبود توجه به    با   ده است. گردی   ی اب ی اطلاعات ارز   ی بند نمودارها و دسته   ی ها ی خروج   ل ی نمودار کردن اطلاعات، تحل 
  تا   کند   ی خنث   را   لرزش   که   گرفت   قرار   مدنظر   ی دستکش   ساخت   ، کننده لرزش دست جاد ی ا   ی ها ی مار ی ب در غالب    ی قطع 

  در روزانه بازنماند. قدم اول استخراج اطلاعات مربوط به لرزش دست و نمودار کردن آنها بود.    ی ها ت ی فعال فرد از انجام  
  شامل  ای مجموعه  سنجی ه ی زاو  روش  به  ابزارها  توسط   دست   ارتعاشات  بررسی  برای  دستگاهی  ایجاد  هدف   با  تحقیق  این 

 . گردید   ایجاد   و   طراحی   تحلیل،   ویژه   افزار نرم   و   افزار سخت 

 ها روش مواد و  
  با .  شود پرداخته می شده  ی و برنامه طراح   ی عملکردمدار   وه ی ش شده،  بخش پس از معرفی دستکش ساخته   ن ی ا   در 
شده  داده    گاه ی پا   ، پژوهش   ی کل   روند   طرح  و  ثبت  شده  ساخته  دستگاه  شده    قطعات   سپس توسط  معرفی  استفاده 
 . شود ی آورده م   ک ی هر   م ی در مورد نحوه عملکرد و تنظ   ی حات ی و توض   گردد می 

 
1 Akdemir 
2 Positron-emission tomography (PET) 
3 Fluoro deoxy glucose (FDG) 
4 Transmission electron microscopy (TEM) 
5 Progressive supranuclear palsy (PSP) 
6 Multiple system atrophy (MSA) 
7 di Biase 
8 Heim 
9 Magnetic resonance imaging (MRI) 
10 Principal component analysis (PCA) 
11 Heikal 
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 معرفی دستگاه 
جابه   تواند ی م   مطالعه   ن ی ا   در   شده   ساخته   دستگاه  و کمینه خمش  زاویه، سرعت،  بیشینه  مفصل جایی،  در    هر 

  شدن مفاصل،   خم   زان ی م   به و    کند ی م   فا ی ا   را   اب ی ه ی زاو نقش    ی، خمش   سنسور .  ند ک   ی ر ی گ اندازه   را   های مختلف حالت 
  شده،   نوشته   برنامه   توسط   جا آن   در   و   ود ر می   کروکنترلر ی م   به   ولتاژ   ر یی تغ   ن ی ا .  کند ی م   حس   ی خط   طور به   را   رات یی تغ 

  روش   ن ی به هم شود.  داده می صفر تا صد نشان    ن ی ب   ی عدد   صورت به   LCD  ر ب اطلاعات زاویه    . سپس شود ی م   پردازش 
با نرم   ود ر می   وتر ی با کابل به کامپ   1ال ی پورت سر   ی از خروج   ، گرفته شده از سنسور   ی ها داده   ز ی ن    LabVIEWافزار  و 

  گنال ی س   ی رو   ه ی ثانو   ی زها ی انجام آنال   ی برا .  شود ی م ظاهر    گنال ی س   ک ی به شکل    ن ی آنلا   و   د ر ی گ می   صورت   لزم   پردازش 
  ی پارامترها   تا  ی نها   گذر ن یی پا   لتر ی ف   ک ی   اعمال   از   پس .  ابد ی ی م انتقال    3و اکسل   2ی متلب افزارها به نرم   ها داده   ، اخذ شده 
و تحلیل  استخراج    های مختلف در حالت   هر مفصل جایی، بیشینه و کمینه خمش  مانند زاویه، سرعت، جابه   مربوطه 

 .  دهد ی م   نشان   را   شده   ساخته   دستگاه   افزار سخت از    یی نما   1  شکل .  شود ی م 
 

 

 شده   ساخته   دستکش   افزار سخت   . 1  شکل 

 معرفی پایگاه داده 
بر    ی نفر   22  ی آمار   جامعه   دست،   لرزش   ی بررس   منظور به  از عوامل    ی با لرزش دست ناش   مار ی ب   فرد   13مشتمل 
  ی اب ی ارز (  سال   15  ی سن   استاندارد   ار ی مع   انحراف   و   60/ 62  ی سن   ن ی انگ ی نفر مرد با م   18زن و    نفر   4فرد سالم )   9  و مختلف  

 
1 USB to Serial Converter 
2 MATLAB 

3 Excel 
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  افراد   ی ض ی مر   ا ی   سن   از   غ فار   که   ی طور به   ؛ باشد ی م لرزش دست افراد    ی ن ی مشاهده ع   ، بودن افراد   مار ی سالم و ب   ار ی . مع ند شد 
  ا ی کم    ی لرزش   ی و اگر کس   شود ی م سالم مفروض    ، پژوهش   ن ی ا   ی برا   باشد   نداشته   دست   در   ی لرزش   گونه چ ی ه   ی کس   اگر 
  برای   ، مار ی ب   و   سالم   افراد   گروه   دو   سه ی مقا   با   بتواند   د ی با   شده ساخته   ستم ی س .  شود ی م محسوب    مار ی داشته باشد ب   اد ی ز 

 . کند   استخراج   معنادار   ی گروه پارامتر   دو   ن ی ا   ک ی تفک 
جداگانه    ی ا نامه پرسش هر فرد در  و علت لرزش دست  مدت  ،  ت ی جنس   ، اطلاعات مربوط به سن   گیری، نمونه از    پیش 
شده، هریک از بیماران لرزش دست خود را ناشی از  و در یک جدول گردآوری شد. با توجه به اطلاعات ثبت   د ی ثبت گرد 

عوامل مختلفی مانند پارکینسون، استرس و فشارهای عصبی، کهولت سن، عمل قلب، انفجار تروریستی، تصادف، ارثی و  
پردازد. لذا  سازی میزان لرزش دست افراد می کمیّ باشد این پژوهش به  ... دانستند. فارغ از اینکه علت لرزش چه می 

گیری میزان لرزش دست یک فرد و بررسی روند درمانش  هدف اصلی، تشخیص علت بیماری نیست بلکه هدف، اندازه 
  آنان   از   و   د ی گرد   ارائه درباره غیرتهاجمی بودن روش آزمایش به بیماران    ی ح ی توض   ، از شروع   ش ی پ مرحله    ن ی ا   در باشد.  می 
   . شد   گرفته   ت ی رضا   ش ی آزما   انجام   ور منظ به 

ارز   سه در    ماران ی ب   ، ی ر ی گ نمونه   ن ی ح   در  حرکت شد   ی اب ی حالت  وضع   ی تمرکز   ، ی ند:  اغلب    نکه ی ا   ل ی دل   به ی.  ت ی و 
ا  افراد   ن ی مخاطبان  بال    ی پژوهش  است مدت    باشند، ی م با سن  تکرار    ی ر ی گ نمونه لزم  و  باشد  اشتباه  بدون  و  کوتاه 

و    قه ی دق   ک ی   آزمون است و جمعا  مدت کل    ه ی ثان   30  ها حالت   ن ی از ا   ک ی زمان هر لذا مدت   ؛ باشد ی نم   سر ی م   ی ر ی گ نمونه 
را مرحله به مرحله    ر ی ز   ی ها حالت   شود ی م درخواست    مار ی از ب مخصوص،  دستکش    دن ی . پس از پوش باشد ی م   ه ی ثان   ی س 

 انجام دهد: 
  ه ی ثان   10 ، باز  ه ی ثان   10 خود،  مقابل  در  را   خود  دست   و  نشسته  ی صندل  ک ی   ی رو ،  مار ی ب  حالت  ن ی ا  در :  ی حرکت ( الف 
  به   ه ی ثان   30  ن ی داده شود. ا   ص ی تشخ   ایانه ر هر سنسور در    کمینه و    بیشینه تا مقدار    کند ی م باز    ه ی ثان   10دوباره    و بسته  
  در   ، ی جانب   رات ی ث أ ت   کاهش   منظور به مرحله    ن ی آمده در ا دست به   ی ها داده شد و از    استفاده   دستگاه   کردن   بره ی کال   دلیل 
 . د شو ی م   ل ی تحل   ی ت ی وضع   و   ی تمرکز   حالت فقط اطلاعات  و    استفاده نشده است   مار ی افراد سالم و ب   سه ی مقا 

  تمام   که   ی طور و    د ر ی گ می دست    در   را   ی د مدا   خود،   مقابل   در   نشسته صورت  به   مار ی ب   ، حالت   ن ی ا : در  ی ( تمرکز ب 
نگه   ه ی ثان   30به مدت  روی یک کاغذ  نقطه ثابت  ک ی  حول  ی باشند مداد را با فاصله کم   ده ی مداد چسب  بدنه  به   انگشتان 

 . دارد ی م 
و    ز ی از سطح م   ی متر ی سانت   20  تا   10  فاصله   با   را   خود   دست کف    نشسته   صورت به   مار ی ب   ، حالت   ن ی ا   در :  ی ت ی وضع (  ج 
  ن ا متخصص   که   است   ی حالت   مشابه   ت، ی وضع   ن ی ا .  کند ی م حفظ    ه ی ثان   30حالت را به مدت    ن ی و ا   رد دا می با آن نگه    ی مواز 

 . کنند ی م   نه ی معا   ی ن ی صورت ع به خود را    ماران ی ب   دست   لرزش   ، ی نورولوژ 
(،  باز   ه ی ثان  10دوباره    و بسته    ه ی ثان  10 ، باز   ه ی ثان   10گیری در حالت حرکتی ) روش نمونه C تا   A، تصاویر 2در شکل 

به  ی ) ت ی وضع گیری در حالت روش نمونه E ( و تصویر  ه ی ثان   30به مدت  ی ) تمرکز گیری در حالت  روش نمونه    Dتصویر 
 دهد. ( را نشان می ه ی ثان   30مدت  
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روش    ، باز(  ثانیه دوباره    10ثانیه بسته و    10ثانیه باز،    10گیری براساس حالت حرکت ) : روش نمونه A-C.  2شکل  
 ثانیه(   30برداری براساس حالت وضعیتی )به مدت  ثانیه( و روش نمونه   30گیری براساس حالت تمرکزی )به مدت  نمونه 

 روش انجام کار 
قرار  .  شد   ی بررس   مختلفی   یی سنسورها   ه، ی زاو   ی ر ی گ اندازه   برای  استفاده  مورد  زیر  معایب  دلیل  به  این سنسورها 
 نگرفتند. 
 . دارد   کاربرد   زانو   همچون   ی مفاصل   ی برا   بزرگش   ابعاد   علت   به :  ومتر ی پتانس  -1

 . باشد ی م   بش ی ما از معا   از ی چندان کوچکش نسبت به ن بال و ابعاد نه   نه ی : هز سنج شتاب  -2

 دارد.   ی ا ژه ی و   مات ی به تنظ   از ی د و ن اش ب می ن   ی ک ی ن ی روش کل   ک ی :  ها مارکت   و   ن ی دورب   از   استفاده  -3

 کاربرد دارد.   ا ی زوا   ی ر ی گ کم در اندازه   بسیار   رات یی تغ   برای :  ی نور   بر ی ف  -4

و با    کند ی م   د ی نوارها با خمش ولتاژ تول   ن ی وجود ندارد. ا   ران ی آن در ا   ی : تکنولوژ ی مر ی پل   -ی کربن   ی نوارها  -5
 . است   دوطرفه .  شوند ی م اعمال ولتاژ خم  

در نهایت    . کند ی م   ر یی آن مقاومتش در اثر خمش تغ   اس ی است و با با   ی مت سنسورها مقاو   ن ی : ا ی خمش   سنسور  -6
 از سنسور خمشی آرتمن استفاده شد. 

ششم انتخاب    ، مورد آرتمن   ی سنسور خمش   ی ها ی ژگ ی و   ن ی سنسورها و همچن   گر ی د   ی شده برا   بیان   ب ی معا   ل ی دل   به 
با    ی که کاربرد فراوان   باشد ی م   آرتمن   شرکت   ی سنسورها ،  خمش   براساس   ه ی زاو   ص ی تشخ   ی سنسورها   . د ی گرد  دارند و 
  شده   استفاده   آن   از   مطالعه   ن ی سنسور است که در ا   ن ی نمونه از ا   ک ی   ش ی نما   3  شکل   .شوند ی م   افت ی   مناسب   مت ی ق 

 .  است 
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 آرتمن   ی خمش   ی سنسورها   از   یی نما .  3  شکل 

 
  ، ندارد   وجود   سنسور   ن ی ا   در   متحرک   قطعه   گونه چ ی ه   که   یی آنجا   از بسیار متنوع است.    های سنسور خمشی ویژگی 

  گونه چ ی ه   تکان   و   لرزش   نور،   همچون   ی عوامل   از   سنسور   ن ی ا .  دارد   یی بال   ار ی بس   نان ی اطم   ت ی قابل   و   دوام   د، ی مف   عمر 
  ش ی افزا   ، ی نازک   ن ی همچن   و   ی سبک .  د کر   استفاده   آن   از   ی راحت به   مختلف   ی ط ی مح   ط ی شرا   در   توان ی م   و   ندارد   ی ر ی رپذ ی تأث 
 . است   ساده   ار ی بس   کنترل   مدار با    ی آن انداز راه   ت ی قابل   را همراه دارد.   ها پروژه در    یی کارا 

  باشد ی م   کانکتور   بخش   و   ت ی گراف   جنس   از   حساس   ماده   انعطاف، قابل   نوار   ک ی   شامل   ه، ی زاو   سنجش   ی خمش   سنسور 
اطلاعات استفاده شده  .  شود ی م   ه ی زاو   اندازه   نسبت   به   مقاومت   ر یی تغ   سبب   آن،   کردن  خم   و   سنسور   به   خمش   اعمال   که 

آوری شده است که از طریق شرکت آرتمن در اختیار محققان قرار داده  در این بخش از دیتا شیت این محصول جمع 
  ، تغییراتی L طول  خمشی با  سنسور یک  بدنه به    F ی رو ی با اعمال ن  شود ی م  مشاهده  4  شکل  در  که  طور همان شود.  می 

   . کرد  خواهد  ر یی تغ   M  زان ی م  به  ب ی ش  حد  ن ی ح  ن ی ا  در .  داشت  خواهد   xمقدار    به  در طول 
 

 

 

 

 

 

 خمش   سنسور   به   ی اعمال   ی رو ی ن .  4  شکل 
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 ( 1)   شماره  معادله  به  توجه  با  که 

 (1 )                           )             𝑀 = 𝐹(𝐿 − 𝑋 

 . د ی آ ی م  دست ه ب  ی خط  کاملا  صورت  به ،  مقاومت  رات یی تغ  زان ی ( م 2)   شماره  معادله  با  معادله  ن ی ا  تناسب و از  

 (2 )                                                                                                      𝑅 = (𝐿 − 𝑋)/(2 − Q) 

گیری  آمده توسط وسایل اندازه دست قطعا  یکی از مراحلی که باید قبل از آنالیز نتایج به آن توجه کرد، خروجی به 
ها است. در این مقاله با توجه به اینکه از سنسور خمشی آرتمن استفاده شده است، قبل از استفاده از این سنسور  داده 

گیری صحیح اطمینان حاصل شود.  کرد این سنسور در راستای اندازه گیری میزان لرزش باید از دقت عمل برای اندازه 
  شده حاصل اختلاف مقاومتی  استفاده شده است. این سنسور با توجه به    AVRبرای کالیبراسیون این سنسور از میکرو 

)با توجه به قانون  و مقدار ولتاژ خروجی    بد یا می میزان مقاومت افزایش    ، با افزایش خمش .  سنجد میزان خمش را می 
کند. در حالت عادی و در وضعیتی که سنسور در حالت طبیعی و صاف قرار دارد میزان  پیدا می   تقسیم ولتاژ( افزایش 

های مختلف با درجات  اجرای کالیبراسیون خمش   منظور به باشد.  و در حالت نرمال خود می   رد هیچ تغییری ندا   ، مقاومت 
،  A0شود و با توجه به ورودی مختلف به پایه  درجه( بر سنسور اعمال می   180درجه،    90درجه،    45ر،  )صف   متفاوت 
LED    پایه و سون سگمنت متصل با میزان خمش   میکرو   Dپورت  های  به  ایجاد شده متناسب  ولتاژ  به    میزان  که 

اندازه   5شکل    د. ن ده شود را نشان می می   د تولی نیز  روشنایی   شده در  گیری میزان خمش حاصل ساختار مداری برای 
 بال  ار ی بس  آن  کل  مقاومت  به   نسبت  کردن  خم  اثر  در  مقاومت  ر یی تغ  سنسورها  گونه  ن ی ا  در دهد.  سنسور را نشان می 

 24 ا ی  16 مثلا )  ق ی دق  تال ی ج ی د  به  آنالوگ  مبدل  ک ی  ی ر ی کارگ به  و  ولتاژ  به  مقاومت  رات یی تغ  ل ی تبد  با  ن ی بنابرا  ؛ باشد ی م 

  ی که اطلاعات   طابق م .  آورد   دست ه ب دهم درجه  ی فراتر از یک دقت   با   را   ه ی زاو   رات یی تغ   توان ی م ) دلتا  گما ی ز  نوع  از  ی ت ی ب 
  درجه   45  حالت   در   و   لواهم ی ک   100  حدود   صاف   حالت   در   سنسور   مدل   ن ی ا   مقاومت کرده است  ارائه    سازنده،   کارخانه 
 . [ 14]   بود   خواهد   لواهم ی ک   200  درجه   90  حالت   در   و   لواهم ی ک   150
 

 

 

 

 

 
 گیری میزان سنجش سنسور خمشی اندازی و چگونگی اندازه . راه 5شکل  
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 1افزار لب ویو نرم 
صورت  به   وتر ی به کامپ ها  استفاده شده و برای ارسال داده   LabVIEWافزار  از نرم   ها در این مقاله برای آنالیز داده 

  . ند ی آ ی م در   ش ی به نما   وتر ی صورت نمودار در کامپ شده به ثبت   ی ها داده کمک گرفته شده است.    ال ی ز ارتباط سر ا   ، ن ی آنلا 
نشان داده شده است.   3های ورودی و تشخیص میزان لرزش دست، در شکل  بلوک دیاگرام ایجاد شده برای آنالیز داده 

منظور درک بهتر  صورت آنلاین و بررسی ترند هر نمودار استفاده شد. به نیز برای نمایش نمودارهای مختلف به  6شکل 
 این شکل در ادامه تشریح خواهد شد. های  ، هریک از قسمت ۷نحوه طراحی بلوک دیاگرام شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 LabViewنمودار با    ش ی نما   اگرام ی بلوک د .  6  شکل 

 

 
1 Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) 
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 نمودارها   ن ی آنل   ش ی نما   با هدف   LabViewاز برنامه ساخته شده با    یی نما .  7  شکل 

 نتایج 
ابتدا خروجی  بخش،  این  به در  پردازش دست های  و سپس  آنلاین  به آمده  انجام شده  بررسی  های  آفلاین  صورت 

از    پس گیری لرزش دست،  گردد. برای اندازه آمده ارائه می دست گرفته و نتایج به های صورت گردد. پس از آن، مقایسه می 
شب   ی طراح  پروتئوس ساز ه ی و  محیط  در  مدار  عمل    ، ی  شد   از ی موردن مدار  در  ب   ن ی همچن .  [ 15]   ساخته    ی ر ی کارگ ه با 

 و ساخته شد.   ی دستکش موردنظر طراح   ی سنسور خمش 
اندازه   برنامه  برای  آن موردنیاز  به  خمشی  سنسورهای  که  زوایایی  محیط  گیری  در  هستند  حساس  ها 

CodeVisionAVR   می به  و  شد  شد.   ATmega32  کروکنترلر نوشته    ، LabVIEW  ی افزارها نرم از    ک ی هر   اعمال 
MATLAB  ،Hyper Terminal   و  Excel   مکرر و    ی ا ه ش ی آزما کار گرفته شد. پس از  ه ب   پردازش   ند ای از فر   ی در قسمت

  ی ر ی گ نمونه از افراد دچار لرزش دست مورد استفاده قرار گرفت. طبق روش    ی ر ی گ نمونه   ی دستگاه برا این    ، ی ساز نه ی به 
سه حالت    در   آزمایش   ن ی ثبت اطلاعات حاصل از دستان جامعه نمونه شد. ا   به دستگاه موفق    ، قبل   بخش مذکور در  

صورت    یی ها پردازش   ، هر فرد   ی در سه حالت گوناگون برا   ها نمونه   ثبت از    پس .  گرفت انجام    ی ت ی و وضع   ی تمرکز   ، ی حرکت 
توجه به    با   حالت استخراج شود.   ن ی افراد به بهتر   ن ی ب   ز ی تما   جاد ی ا   ی رها ی حرکت دست و متغ   گنال ی س   ی گرفت تا نمودارها 

ارائه    ب ی ترت شد که در ادامه به   حاصل   ی ج ی لرزش، نتا   ز ی آنال   ی شده برا آمده توسط دستگاه ساخته دست ه ب   ی ها ی منحن 
 . گردد ی م 

 خروجی آنلین 
  دستگاه .  باشد ی م   انه ی را   ش ی صفحه نما  ی رو   ن ی صورت آنلا به   ستم ی س   ی خروج  ش ی نما   این مطالعه، در    ت ی موفق   ن ی اول 
  رات یی خمش مفصل، تغ   زان ی به م  ی . سنسور خمش د ن ک   ی ر ی گ را اندازه   خمش   زان ی م   تواند ی م   پژوهش   ن ی شده در ا ساخته 

ولتاژ    بد؛ بنابراین ا ی می   ش ی مقاومتش افزا   ، صورت که با خم شدن انگشتان  ن ی . به ا کند ی م   دنبال   ی طور خط مقاومت را به 
جا توسط  و در آن   ود ر می   کروکنترلر ی م مبدل آنالوگ به دیجیتال  ولتاژ به    ر یی تغ   ن ی . حال ا کند ی م   دا ی پ   کاهش   ی خروج 

  محسوب خام    ی تا ی د   ، خمش هستند   زان ی م   نده ی درصدها که نما   ن ی . ا شود ی م   ان ی ب شکل درصد    به شده،  برنامه نوشته 
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شده روی دستکش را  ( تعبیه S6تا    S1آمده از میزان خمش سنسورهای مختلف ) دست اطلاعات به   1  جدول .  شوند ی م 
 دهد. صورت درصد )%( نشان می به 

 شده در مفصل به کمک سنسورهای روی دستکش بر حسب درصد ثبت   خمش   زان ی م .  1جدول  

S1 (%) 
S2 

(%) 
S3 

(%) 
S4 

(%) 
S5 

(%) 
S6 

(%) 

22.27 14.94 14/06 33/59 29.98 25.59 

22.17 15.53 13.77 33.59 29.49 25.10 

22.75 15.33 13.67 33.69 29.20 24.90 

22.75 15.82 14.84 34.08 29.79 26.07 

22.56 15.53 13.87 33.98 30.27 25.29 

22.36 15.23 13.96 34.08 30.08 25.39 

22.36 15.23 13.57 33.89 29.69 25.00 

22.46 15.62 14.06 33.69 29.79 25.39 

21.78 15.23 14.16 33.98 30.08 25.39 

22.66 14.94 13.87 34.08 30.37 25.10 

22.66 15.33 14.06 33.79 30/08 25.10 

22.56 15.53 14.26 33.79 30.18 25.29 

 
  LCD  به   کروکنترلر ی خام از م   ی تا ی دارد. د   ی متفاوت   بیشینه و    کمینه  ، سنسورها، هر سنسور   ی طبق عملکرد ساختار 

مقدار    ود ر می  م   ش ی نما   خمش   درصد و  از خروج داده   ن ی ا   از طرفی .  شود ی داده  سر   ی ها  به    توسط   1ال ی پورت  کابل 
.  ند ی آ ی به شکل نمودار درم   ن ی ورت آنلا ص و به   د ر ی گ می پردازش لزم صورت    LabVIEWافزار  و با نرم   ود ر می   وتر ی کامپ 
.  باشد ی قرار نگرفته، م   ی خمش   چ ی که سنسور در اثر ه   ی هنگام  LabVIEWشده در    م ی ترس  نمودار  دهنده نشان  8  شکل 
  ن ی ا   در .  باشد ی دستگاه در حالت حرکت دست از باز به بسته )مشت( و دوباره باز م   ن ی دهنده کارکرد ا نشان   9شکل  
  صفحه   سپس   دهد، ی انجام م   کروکنترلر ی و کار پردازش را م   باشد ی م   ی سنسور خمش   ه ی کننده زاو افت ی در   کار،   از   قسمت 

 . دهد ی صورت نمودار نشان م حرکت دست را به   ، وتر ی کامپ   ش ی نما 
 

 
1 USB to Serial Converter 
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 LabVIEW  در   دستگاه   ی معمول   عملکرد   -  ن ی آنل   ی خروج   . 8  شکل 
 هر نمودار متناظر با شماره سنسور است(   شماره ) 

 

 . دست   شدن   بسته   و   باز   هنگام   دستگاه   عملکرد   -  ن ی آنل   ی خروج .  9  شکل 
 . باشد ی ها حالت مشت شده دست م شده در شکل   ده ی د   نقاط کمینه 

 پردازش آفلین 
  و   MATLAB  همچون   یی افزارها به نرم   ها داده به انتقال    از ی اخذ شده ن   گنال ی س   ی رو   ه ی ثانو   ی زها ی انجام آنال   ی برا 
Excel   ط ی مح   در   1ی متن   ل ی فا   ک ی   ، از نمودارها مار ی هر ب   ی برا   ، پس از نمایش آنلاین ها داده انتقال    منظور به .  باشد ی م  

LabVIEW   البته    استخراج مح   ی متن   ل ی فا   ک ی   در   اطلاعات   ثبت شد.  انجام    ز ی ن   Hyper Terminal  ط ی در  قابل 
در  سازی  در مرحله آماده .  شود ی م استفاده    Hyper Terminal، از  رد ا د   ت ی که صرفا  ثبت داده اهم   مواقعی و    باشد ی م 

  کنیم و تمام سطر آن داده را حذف می   ثبت نشده باشد، ،  شده ی طبق فرمت طراح   ا ی موجود نباشد    ی ا داده که    ی صورت 

 
1 Text (.TXT) 
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کل    به   نسبت   یی، ابتدا   های . نمونه ابد ی کاهش    د ی تا حد ممکن با   Miss Data.  شود ی م   اد ی   1ازدست رفته   داده تحت عنوان  
که    ی ا نمونه   جامعه از    گیری در نمونه   خطاهای اخذ دیتا،   ن ی . ا داشتند   Miss Dataدرصد    30ثبت شده در حدود    ی تا ی د 

ز این  ا   شوند؛ می   ت ی اهم ز حائ تر از قبل  پررنگ   ار ی وجود ندارد، بس   آزمون و امکان تکرار    شود ی م   ل ی افراد مسن تشک غالبا  از  
به    Miss Data  نسبت کاهش  تلاش برای    ، ی س ی نو برنامه   ی ساختارها   تغییر دستگاه و    ی ساز نه ی مرحله با به   ن ی در چند   رو 

های  و این یکی دیگر از موفقیت   د ی به صفر درصد رس  Miss Dataمیزان    که   یی تا جا   انجام گرفت ثبت شده   ی تا ی کل د 
 Missگونه  چ ی ه   ی انسان   ی دور از خطاها ه و ب   ی درحالت عاد   ی ر ی گ نمونه هنگام    ی عن ی .  شود این پژوهش محسوب می 

Data    باشند ی م قابل استفاده    تاها ی د   ی و تمام   شود ی نم توسط دستگاه ثبت . 

 متلب افزار  نرم انتقال به  
افزار  نرم   ط ی اکنون نوبت انتقال اطلاعات به مح   ، ی عددی ها س ی ماتر   سازی آماده از    پس در فرایند پردازش آفلاین،  

  . باشد ی م  و نرمالیزه کرده آن  حرکت دست  گنال ی س  ی سوار شده رو  ی زها ی قدم حذف نو   ن ی حال اول  . است  ده ی متلب رس 
استفاده شده است. فیلتر استفاده شده در این بخش، یک فیلتر    متلب   ط ی گذر در مح ن یی پا   لتر ی ف برای حذف نویز از یک  

بل می باشد.  دسی   25بل و دامنه قطع  دسی   0هرتز، دامنه گذر    15هرتز، فرکانس قطع    0گذر با فرکانس گذر  پایین 
دهنده  دهد. محور افقی، نشان ویزی و فیلترشده را نشان می برنامه نوشته شده برای حذف نویز و سیگنال ن   10شکل  

 درجه است.   90تا    0تعداد نمونه ارسال شده )دیتا( و محور عمودی، نشانگر میزان زاویه مفاصل انگشت بین  
 

 

 سنسور(   6سیگنال از    6روی یک سیگنال نمونه )شامل    گذر ن یی پا   لتر . اعمال فی 10شکل  

 
فیلتر گردد، اختلاف  اما   ابتدا نرملایزه شود و سپس  اینکه  نرمالیزه شود یا  فیلتر و سپس  ابتدا سیگنال،  اینکه 

سیگنال    ی زها ی حذف نو   برای گذر  ن یی پا   لتر ی ف   از یک   ابتدا   ، شد. در روش اول   امتحان دو روش    هر   نجا ی در ا باشد.  می 

 
1 Miss Data 
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در این    شد.   ه ز ی نرمال   خودکار صورت  به (  3معادله ) درجه توسط    90تا    0  ه ی زاو   ن ی ب   این سیگنال   شد و سپس   استفاده 
  ش ی نما   11. شکل ه شدن، خروجی مطلوبی مشاهده نشد ز ی نرمال یی، پس از ابتدا   لتر ی از ف   ی اختلالت ناش   ل ی به دل   روش 

د  گردی   ه ز ی درجه نرمال   90تا    0  ه ی زاو   ن ی ب   ها داده ابتدا    س عمل شد؛ برعک   روش دوم   در   . باشد ی م آن    ت شکست روش اول و  
حرکت مفاصل    ه ی زاو   دهنده و ماتریس عددی دیتا نشان   بود  ز ی آم ت ی موفق   کاملا  جه ی استفاده شد. نت   لتر ی از آن از ف   پس   و 

  مقدار ثبت شده توسط هر سنسور   نه ی کم   ، minو    نه ی ش ی ب   ، max(  3)   در معادله .  باشد ی م درجه    90تا    0  ن ی ب   ی موردبررس 
دیتاهای خام ارسالی از سنسورهای    dat عملگر قدر مطلق و    absکه در آن    باشد ی م گیری برای هر فرد  طی نمونه 

دهنده نتایج اعمال دو روش اول و دوم روی یک سیگنال  نشان   12و  11های  . در ادامه، شکل [ 16]   باشد دستکش می 
نشانگر شماره نمونه ارسال    ی، محور افق ها باشد. در این شکل ون می ( در یک آزم S6ثبت شده از سنسور شماره شش ) 

 باشد. می   درجه   90تا    0  ن ی مفاصل انگشت ب   ه ی زاو   زان ی نشانگر م   ی ( و محور عمود تا ی )د   شده 

 (3 )                                  𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒 = 90 −
𝑑𝑎𝑡𝑎−𝑎𝑏𝑠(𝑚𝑎𝑥−𝑚𝑖𝑛)

𝑚𝑖𝑛
∗ 90 . 

 

  سیگنال   و   شده   لتر ی ف   سیگنال   ، از سنسور ششم   خام   گنال ی س :  راست   به   چپ )از    اول   روش   ش ی نما   . 11  شکل 
 ناموفق(   شده   ه ز ی نرمال 

 

 

 ( شده   لتر ی ف   گنال ی س   و   90  تا   0بین    شده   ه ز ی نرمال   گنال ی س   خام،   گنال ی س :  راست   به   چپ   از )   دوم   روش   ش ی نما .  12  شکل 

 
شود که روش دوم خروجی سیگنالی بین صفر تا نود درجه دارد؛ لذا از این روش برای فیلتر و آنالیز  شاهده می م 

 استفاده شد. 

 ی( ر ی پذ ز ی تما   ز ی آنال ) افراد    های کمیّ نتایج آزمون   مقایسه 
نیازمند تعریف متغیرهایی مانند میزان جابه    افراد،  جایی هر مفصل و سرعت  مقایسه دقیق میزان لرزش دست 

انجام گرفته است؛ چهار متغیر   ها در دو حالت تمرکزی و وضعیتی باشد. از آنجایی که آزمون حرکت هر مفصل می 
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جابه به  مجموع  تمرکزی صورت  حالت  تمرکزی ،  1جایی  حالت  حرکت  جابه 2سرعت  مجموع  وضعیتی ،  حالت  ،  3جایی 
شایان ذکر است قدرمطلق اختلاف زاویه بین هر دو دیتای ارسالی در    شود. تعریف می   4سرعت حرکت حالت وضعیتی 
شوند. این جدول، نمایانگر میزان حرکت هر مفصل در لحظه ارسال دیتای جدید نسبت به  جدولی جداگانه محاسبه می 

قبلی   )مجموع  می دیتای  توسط یک مفصل  انجام شده  میزان کل حرکت  هر ستون  اعداد  رو مجموع  این  از  باشد؛ 
نمونه در هر ثانیه( فاصله زمانی بین    3/ 5برداری این سیستم ) دهد. با توجه به فرکانس نمونه جایی( را نشان می جابه 

متوالی   دیتای  دو  هر  می میلی   28/ 6ارسال  آ ثانیه  برای  نتیجه  در  می باشد.  بیمار  هر  مجموع  زمون  تقسیم  با  توان 
شده در همان حالت، سرعت حرکت هر مفصل در آن  های تمرکزی و وضعیتی زمان سپری جایی بر هریک از حالت جابه 

 حرکت را محاسبه کرد. 
در مرحله بعد برای استخراج ویژگی مناسب برای تفکیک دو گروه افراد سالم و افراد دچار لرزش دست،  

که در هر حرکتی شرایط هر مفصل به لحاظ تغییر زاویه، میزان  ه با هم مقایسه شدند. از آنجایی این دو گرو 
میزان جابه  نتیجه  و در  است در هر استفاده  است، لزم  متفاوت  با مفصل های دیگر  و سرعت حرکت  جایی 

دهنده  نشان  S1شده، سنسور حرکت تنها یک مفصل در دو گروه مقایسه گردد. برای مثال در دستکش طراحی 
به  برای هر گروه  آماری هر سنسور  پارامترهای  اشاره است.  انگشت  میانی  نرم مفصل  افزار صورت جداگانه در 

SPSS  دهد.نتایج این مقایسه را نشان می  2محاسبه شد. جدول  22نسخه 

 S1برای سنسور    SPSSافزار  . نتایج مقایسه پارامترهای آماری در نرم 2جدول  
 ( S1) اطلعات سنسور اول

 پارامترها شخص
جایی  همجموع جاب

حالت تمرکزی  
SDC 

سرعت حرکت  

 حالت تمرکزی
 VC 

جایی  همجموع جاب

حالت وضعیتی  
SDP 

سرعت حرکت  

 حالت وضعیتی  
VP 

C
o

n
tro

l نرمال 

N  گاندهندآزمون تعداد  9 9 9 9 

Mean  30/ 3 میانگین  4 /1  8 /15  8 /0  

Median  30/ 6 میانه  5 /1  3 /16  1 

Variance  55/ 3 واریانس  1 /0  9 /52  1 /0  

Range  22/ 3 محدوده  1 /1  3 /19  8 /0  

Minimum 1۷/ ۷ کمینه  8 /0  6 4 /0  

Maximum 1/ 9 40 بیشینه  3 /25  2 /1  

P
a

tien
t بیمار 

N  گاندهندآزمون تعداد  13 13 13 13 

Mean  61/ 8 میانگین  9 /2  ۷ /39  2 

Median  54/ 2 میانه  6 /2  8 /33  6 /1  

Variance  1186/ 4 واریانس  ۷ /2  3 /400  9 

Range  5/ 3 112 محدوده  2 /6۷  3 

Minimum 16/ 9 کمینه  8 /0  6 /12  8 /0  

 
1 Sum of Displacement in Concentration State (SDC) 
2 Velocity in Concentration State (VC) 

3 Sum of Displacement in Position State (SDP) 

4 Velocity in Position State (VP) 
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 ( S1) اطلعات سنسور اول

 پارامترها شخص
جایی  همجموع جاب

حالت تمرکزی  
SDC 

سرعت حرکت  

 حالت تمرکزی
 VC 

جایی  همجموع جاب

حالت وضعیتی  
SDP 

سرعت حرکت  

 حالت وضعیتی  
VP 

Maximum 128/ 9 بیشینه  1 /6  8 /۷9  8 /3  

جایی و سرعت،  مشخص است در دو حالت تمرکزی و وضعیتی، دو متغیر جابه   2طور که در جدول  همان 
در کل جامعه نمونه   S1در دو گروه سالم و بیمار برای هر سنسور محاسبه شده است. این جدول برای سنسور  

 3نفر است. پارامترهای آماری محاسبه شده در جدول   13نفر و تعداد افراد بیمار    9باشد. تعداد افراد سالم  می 
باشد. متغیرهای  شامل میانگین، میانه، واریانس، دامنه تغییرات، کمینه و بیشینه در دو گروه سالم و بیمار می 

باشد. برای بررسی بهتر نیاز است نتایج افراد بیمار با  می   VPو    SDC  ،VC  ،SDPموردمطالعه در هر سنسور  
دست به   3نتایج افراد سالم در هر سنسور مقایسه شود. از تقسیم نتایج افراد بیمار به نتایج افراد سالم جدول  

جدول  می  در  شده  بیان  نتایج  حالت    3آید.  چهار  در  را  سنسور  هر  آماری  اطلاعات  افزایش  نرخ  واقع  با  در 
 تقسیم نتایج افراد بیمار به نتایج افراد سالم در هر سنسور فراهم کرده است.

 . نرخ افزایش اطلعات آماری هر سنسور در چهار حالت 3جدول  

شماره  

 سنسور

 پارامتر

S
D

C
_

S
1

 S
D

C
_

S
2

 

S
D

C
_

S
3

 

S
D

C
_

S
4

 

S
D

C
_

S
5

 S
D

C
_

S
6

 

 شماره       

 سنسور     

 پارامتر
 

V
C

 _
S

1
 V

C
 _

S
2

 

V
C

 _
S

3
 V

C
 _

S
4

 

V
C

 _
S

5
 

V
C

_
S

6
 

Mean 2 5 /2  3 /1  5 /1  2 9 /1  Mean 2 5 /2  3 /1  5 /1  2 9 /1  

Median 8 /1  9 /2  5 /2  4 /1  3 /4  1 /2  Median ۷ /1  8 /2  4 /2  4 /1  3 /4  1 /2  

Variance 4 1 /5  4 /1  1 /1  1 /1  1 /6  Variance 4 2 /5  4 /1  1 /1  1 /1  6 

Range 5 ۷ /2  8 /1  3 /1  2 /1  6 /2  Range 8 /4  ۷ /2  8 /1  3 /1  2 /1  6 /2  

Minimum 1 9 /1  9 /1  2 /2  4 /1  1 Minimum 1 8 /1  2 2 /2  5 /1  1 

Maximum 2 /3  5 /2  8 /2  3 /2  2 /1  4 /2  Maximum 2 /3  5 /2  8 /1  4 /2  2 /1  4 /2  

 مقایسه سرعت در حالت تمرکزی  جایی درحالت تمرکزی مقایسه جابه

شماره  

 سنسور

 پارامتر

S
D

P
_

S
1

 S
D

P
_

S
2

 

S
D

P
_

S
3

 

S
D

P
_

S
4

 

S
D

P
_

S
5

 S
D

P
_

S
6

 

شماره  

 سنسور

V پارامتر
P

_
S

1
 V

P
_

S
2

 

V
P

_
S

3
 

V
P

_
S

4
 

V
P

_
S

5
 

V
P

_
S

6
 

Mean 5 /2 6 /2 5 /1 2 /۷ 1 /3 ۷ /2 Mean 4 /2 5 /2 5 /1 9 /۷ 3 ۷ /2 

Median 1 /2 4 /2 2 3 /2 5 /2 2 Median 6 /1 3 /2 2 2 /2 ۷ /2 2 /2 

Variance 6 /۷ 8 /8 8 /1 5 /32 3 /31 9 /18 Variance 4 /۷ 1 /9 5 /2 5 /26 9 /42 5 /20 

Range 5 /3 2 /4 1 /1 ۷ /1 4 /6 5 /4 Range 8 /3 2 /4 6 /2 1 /4 9 /6 8 /4 

Minimum 1 /2 ۷ /1 4 /2 9 /3 2 3 /3 Minimum 2 ۷ /1 4 /2 8 /2 6 /1 4 /2 

Maximum 2 /3 6 /3 2 /1 9 /4 9 /4 4 /4 Maximum 2 /3 6 /3 ۷ /1 21 ۷ /4 4 /4 

 مقایسه سرعت در حالت وضعیتی جایی درحالت وضعیتیهمقایسه جاب
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 های مختلف  مقایسه نتایج در حالت 

 ( VCو    SDCالف( در حالت تمرکزی ) 
جایی دست بیماران به افراد سالم در حالت تمرکزی در سنسور  نسبت افزایش میانگین جابه   3با توجه به جدول  

  1/ 94و    2/ 03،  2/ 54ترتیب  باشد. این عدد در سنسورهای دوم، پنجم و ششم به برابر( می   2)حدود    2/ 04یک، عدد  
باشد. این اعداد در خصوص نسبت افزایش میانگین سرعت دست بیماران به افراد سالم در حالت تمرکزی عینا  تکرار  می 

دهد میزان لرزش دست بیماران بیشتر است. همچنین در این جدول، نسبت افزایش  شده است. این افزایش نشان می 
،  1/ ۷۷ترتیب  ت تمرکزی در سنسورهای اول، دوم، پنجم و ششم به جایی دست بیماران به افراد سالم در حال میانه جابه 

دست بیماران به افراد   VCو    SDCباشد. این اعداد حاکی از آن است که نسبت افزایش میانه می   2/ 08و    4/ 32،  2/ 8۷
آن  میانگین  افزایش  نسبت  از  بیشتر  جابه سالم،  میانه  نتیجه  در  است؛  تمایز  ها  دست،  لرزش  سرعت  میانه  و  جایی 

 کند.  جایی و میانگین سرعت ایجاد می بیشتری نسبت به میانگین جابه 

 ( VPو    SDPب( در حالت وضعیتی ) 
به    ماران ی دست ب   یی جا ه جاب   ن ی انگ ی م   ش ی نسبت افزا   3جه به جدول  با تو در حالت وضعیتی نیز مانند حالت تمرکزی  

دوم، پنجم    ی عدد در سنسورها   ن ی باشد. ا ی برابر( م   2/ 5  )حدود   2/ 51عدد    ک، ی در سنسور  وضعیتی  افراد سالم در حالت  
به   ماران ی سرعت دست ب  ن ی انگ ی م  ش ی اعداد در خصوص نسبت افزا  ن ی ا  باشد. ی م   2/ ۷3و   3/ 13، 2/ 58 ب ی ترت و ششم به 

حالت   در  سالم  ناچیزی افراد  اختلاف  با  همچن   وضعیتی  است.  شده  ا   ن ی تکرار  افزا   ، جدول   ن ی در    انه ی م   ش ی نسبت 
،  2/ 3۷،  2/ 0۷  ب ی ترت اول، دوم، پنجم و ششم به   ی در سنسورها وضعیتی  به افراد سالم در حالت    ماران ی دست ب   یی جا ه جاب 
به افراد سالم    ماران ی دست ب   VPو    SDP  ن ی انگ ی م   ش ی از آن است که نسبت افزا   ی اعداد حاک   ن ی ا .  باشد ی م   1/ 98و    2/ 46
  ی شتر ی ب   ز ی تما   ، سرعت لرزش دست   ن ی انگ ی و م   یی جا ه جاب   ن ی انگ ی م   جه ی ست. در نت ا   ها آن   انه ی م   ش ی از نسبت افزا   شتر ی ب 

شود که نتیجه برتری میانگین و میانه در حالت  مشاهده می   کند. ی م   جاد ی سرعت ا   انه ی و م   یی جا ه جاب   انه ی نسبت به م 
توان  ها می های موجود در هریک از حالت باشد. با توجه به کمینه و بیشینه تمرکزی و وضعیتی برعکس یکدیگر می 

ز  نتیجه گرفت که چه در افراد سالم چه در افراد بیمار، حالت وضعیتی لرزش بیشتری نسبت به حالت تمرکزی دارد؛ ا 
های مختلف است و  این رو اعداد مربوط به میانه در حالت وضعیتی بیشتر است؛ بنابراین میانه، وابسته به حالت و حالت 

مطرح می  آماری  پارامترهای  بین  در  نهایت  در  دهد.  نشان  نادرستی  مقادیر  نشان  تواند  بهتری  تمایز  میانگین  شده، 
جایی  اعداد مربوط به میانگین سرعت با اعداد مربوط به میانگین جابه دهد. از طرفی مشاهده شد که در هر دو حالت  می 

 مقادیر مشابهی دارند.  

 های تمرکزی و وضعیتی  مقایسه میانگین در حالت 
 ( SDPو    SDCجایی ) الف( در پارامتر جابه 

جدول   به  توجه  جابه   3با  میانگین  افزایش  در  نسبت  تمرکزی  حالت  در  سالم  افراد  به  بیماران  دست  جایی 
  حالت وضعیتی در   عدد در   ن ی ا باشد.  می   1/ 94و    2/ 03،  2/ 53،  2/ 04سنسورهای اول، دوم، پنجم و ششم به ترتیب  

شود حالت مربوط به  باشد. مشاهده می می   2/ ۷3و    3/ 13،  2/ 58  ، 2/ 51  ب ی ترت دوم، پنجم و ششم به   ی اول، سنسورها 
 کند. جایی تمایز بیشتری ایجاد می حالت وضعیتی برای نشان دادن میزان لرزش دست در پارامتر جابه 

 ( VPو    VCب( در پارامتر سرعت ) 
دست بیماران به افراد سالم در حالت تمرکزی در سنسورهای  سرعت نسبت افزایش میانگین   3با توجه به جدول 

  ی اول، سنسورها   حالت وضعیتی در   عدد در   ن ی ا باشد.  می   1/ 94و 2/ 03،    2/ 53،  2/ 04ترتیب  اول، دوم، پنجم و ششم به 
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لت  شود حا رفت مشاهده می طور که انتظار می باشد. همان می  2/ ۷3و  3/ 05، 2/ 51 ، 2/ 44 ب ی ترت دوم، پنجم و ششم به 
کند. در  مربوط به حالت وضعیتی برای نشان دادن میزان لرزش دست در پارامتر سرعت نیز تمایز بیشتری ایجاد می 

از جمع  مورد جدول  بندی بحث مطرح نهایت  گرفته می   3شده در  این  نتیجه  توسط  معاینه تشخیصی  بهترین  شود 
 دهد.  ی ( رخ م VPدستگاه در پارامتر میانگین سرعت و در حالت وضعیتی ) 

 در زمینه نتایج   بحث 
هوشمند     ، رات یی تغ   خمش   زان ی م   به   ی خمش   سنسور .  ند ک   ی ر ی گ   اندازه   را   ه ی زاو   تواند ی م   شده   ساخته دستکش 

  ی خروج   ولتاژ   و   بد ا ی می   ش ی افزا   مقاومتش   ، انگشتان   شدن   خم   با   که   صورت   ن ی ا   به   کند، ی م   حس   ی خط   طور به   را   مقاومت 
  در   و   ود ر می   کروکنترلر ی م   مبدل آنالوگ به دیجیتال   به   ولتاژ   ر یی تغ   ن ی ا   حال .  کند ی م   ر یی تغ   ه، ی زاو   ر یی تغ   به   نسبت   آن 
  به .  دهد ی م   نشان   را   ه ی زاو   مقدار   جا آن در    و   ود ر می   LCD  ی رو   به   و   شود ی م   پردازش   شده، نوشته   برنامه   توسط   جا آن 
  به   USB to Serial Converter  کابل   با   ال ی سر   پورت   ی خروج   از   سنسور   از   شده   گرفته   ی ها داده   ز ی ن   صورت   ن ی هم 
.  ند ی آ ی درم   نمودار  شکل  صورت آنلاین به به   و  د ر ی گ می  صورت   لزم  پردازش  LabVIEW افزار نرم  با  و  وند ر می  وتر ی کامپ 
  اعمال   از   پس .  د ن اب ی ی م متلب و اکسل انتقال    ی افزارها اخذ شده اطلاعات به نرم   گنال ی س   ی رو   ه ی ثانو   ی زها ی انجام آنال   ی برا 
جابه   مربوطه   ی پارامترها ،  گذر ن یی پا   لتر ی ف   ک ی  سرعت،  زاویه،  خمش  مانند  پیشینه  و  کمینه  مفصل جایی،  در    هر 

 . شود ی م و تحلیل  استخراج    های مختلف حالت 
ا   رسد ی م لرزش دست به نظر    ز ی آنال   ستم ی توجه به عملکرد س   با  به دو    دستکش هوشمند در صورت لزوم   ن ی از 
 استفاده کرد:   توان ی م منظور  
 مار ی ب   هر   ی برا   درمان   طول   در (  سرعت   و   ت ی موقع   ، لرزش )فرکانس   ی ها شاخص   رات یی تغ   ی ( بررس الف 
 ارائه شده.   ی ها شاخص براساس    ماران ی ب   تر ق ی دق   ی کمّ   ی بند ( دسته ب 
  رد ا د   وجود   ت ی قابل   ن ی ا   اند کرده   ی س ی نو برنامه   و   ساخته   ی، طراح   نویسندگان مقاله   را پژوهش    ن ی ا   ی که تمام   یی آنجا   از 

 : م ی باش   داشته   لرزش   ز ی آنال   ستم ی س   ن ی ا   در   یی ارتقاها   ر ی ز   بخش   سه   در   که 
داد و در    ش ی را افزا   کنترلر کرو ی م   ی فرکانس کار   ی، خارج   ستال ی با استفاده از مدار کر   توان ی م :  دستگاه   ی ارتقا (  الف 

در    شتر ی مانور ب دقت و قدرت  افزایش  امر موجب    ن ی . ا گردد ی م   شتر ی ب   ا ی برابر    20تا    ه ی در ثان   ی بردار تعداد نمونه   جه ی نت 
 توان برای هر دو دست چپ و راست ساخت. همچنین دستکش هوشمند را می   . شود ی م   زها ی آنال 

برابر  دو را تا  ی بردار تعداد نمونه  کنترلر برای افزایش دقت، کرو ی پروگرام م  ر یی با تغ  توان ی م ی: س ی نو برنامه  ی ارتقا ( ب 
مربوطه    از ی را طبق ن   ی س ی نو برنامه   توان ی م گجت    ا ی   شن ی ک ی ل ی اپ   انواع   ا ی   ی جانب   ی کاربردها   ی برا   ن ی داد. همچن   ش ی افزا 
  زدن   چشمک   صورت به   دستگاه   ج ی نتا   ی خروج   دستکش،   ی کاربردها   از   ی ک ی   ش ی نما   برای   انتها   در مثال    رای داد. ب   ر یی تغ 
قرمز روشن    ، و هنگام مشت   شود ی م گذاشته شد. هرگاه دست باز باشد سبز روشن    ش ی سبز و قرمز به نما   LED  دو 
 . باشد ی م نه باز و نه بسته بودن دست    ی که به معنا   زنند ی م صورت متاوب چشمک  صورت هردو به   ن ی ا   ر ی . در غ شود ی م 

  ، کنترل موس توسط سه انگشت   برای مثال    ای کاربرد داشته باشد. بر   تواند ی م ها  شن ی ک ی ل ی در انواع اپ   ی خروج   ن ی ا 
 خواهد کرد:   ر یی تغ   ر ی منظور به شرح ز   ن ی ا   ی و عملکرد آن برا   باشد ی م و ساده    نه ی هز دستکش کم   ن ی ا   ساخت 
 . رود   ن یی پا   به :  باشد   دو   انگشت   ی ا ی زوا   جمع   از   شتر ی ب   ک ی   انگشت   ی ا ی زوا   جمع   اگر 
 . رود   بال   به :  باشد   دو   انگشت   ی ا ی زوا   جمع   از   کمتر   ک ی   انگشت   ی ا ی زوا   جمع   اگر 
 . رود   راست   به :  باشد   سه   انگشت   ی ا ی زوا   جمع   از   شتر ی ب   دو   انگشت   ی ا ی زوا   جمع   اگر 
 . رود   چپ   به :  باشد   سه   انگشت   ی ا ی زوا   جمع   از   شتر ی ب   دو   انگشت   ی ا ی زوا   جمع   اگر 
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ب به   تواند ی م   یی ها دستکش   ، نده ی در آ   ن ی بنابرا  انواع    ی ها حالت که با    د ی ا ی وجود  را    ها برنامه مختلف انگشتان بتوان 
دن لرزش دست  کر   ی خنث   ن ی و همچن   ی توانبخش   ن، ی کمک به معلول   برای   ی پزشک   ی در کاربردها   ن ی کنترل کرد. همچن 

 . شود ی م استفاده    ی ساز شن ی م ی در ان   غالبا    ها دستکش   ن ی کاربرد داشته باشد. امروزه ا 
صورت گرفته است.    مار ی افراد دو گروه سالم و ب   ن ی ب   ، پژوهش   ن ی انجام شده در ا   ی بند دسته :  تر ی قو   ی زها ی ( آنال ج 

برابر میان    3الی    2/ 5دارای تمایزی در حد     VPبا استفاده از ویژگی  نفر    22در تعداد    لوت ی صورت پا به   ستم ی س   ن ی ا 
افراد سالم می  و  افزا   باشد. بیماران  نمونه    ش ی با  ب   ن ی ب   توان ی م جامعه  ب   ک ی افراد    ی مار ی شدت    ی بند دسته   مار ی گروه 

 خواهد کرد.   کمک به پزشکان    ی ک ی ن ی کل   ی ها ص ی تشخ امر در    ن ی صورت داد. ا   ی مناسب 

 گیری نتیجه 
  دهد  ش ی افزا   را   ها آن   ی کار   عمر   تواند ی م   دستانشان   لرزش   رفع   که   است   پزشکان   مانند   ی افراد   به   کمک  ه ی اول   هدف 

  ز ی ن   ادارات   و   ها شرکت   در   که   ی عاد   افراد   مورد   در   هدف   ن ی ا .  شود ی م   محسوب   ی کشور   هر   ی برا   بزرگ   ی ا ه ی سرما   که 
  صدق   تواند ی م   ز ی ن   است   کرده   جاد ی ا   ان ی اطراف   و   خود   ی برا   را   ی مشکلات   ها آن   دست   لرزش   و   باشند ی م   ت ی فعال   مشغول 

 . کند 
  نه ی معا   مار ی ب   ت ی وضع   ی ن ی ع   مشاهده   با   حاضر   درحال   که   ی طور به   است   ی نورولوژ   ن ا متخصص   به   کمک   ه ی ثانو   هدف 

  آن   درمان   روند   و   ی مار ی ب   ص ی تشخ   در   ی ان ی شا   کمک   ، آن   ی پارامترها   محاسبه   و   دست   لرزش   ی ساز ی کمّ  لذا   و   شود ی م 
  بر   گوناگون   ی داروها   ی درمان   ر ی تأث   ق ی دق   ی بررس   گردد   مترتب   تواند ی م   پژوهش   ن ی ا   بر   که   ی گر ی د   هدف .  کند ی م 
  مراکز   خدمات   کار   ت ی ف ی ک   ش ی افزا   به   منتج   اهداف   ن ی ا .  باشد ی م   نسون ی پارک بیماری    همچون   ی لعلاج   ی ها ی مار ی ب 

 . شود ی م   ی درمان 
  نحوه  ن ی همچن . باشد ی م  نه ی هز کم   و   ق ی دق   ار ی بس   که   شود ی م   محسوب  ن ی نو   ی روش  ، کار  ن ی ا  در   گنال ی س  ثبت   وه ی ش 
 . باشد ی م   د ی جد   ز ی ن   حوزه   ن ی ا   در   شده   ی ر ی کارگ ه ب   محاسبات   و   پردازش 
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 In this paper, a single - axis satellite attitude control with reaction 
wheel actuator was analyzed in the presence of uncertainty and 
external disturbance. A proportional - integral - derivative (PID) 
controller was used to control when the control gains were 
achieved with evolutionary optimization algorithm. To increase 
robustness, robust optimization method was used in the presence 
of uncertainties and disturbances. In the robust optimization 
method, the statistical properties of the performance criterion, 
expected value and standard deviation were considered as the 
combined objective function of the optimization algorithm. For fair 
comparison, deterministic and robust optimization results were 
compared together versus uncertainties. Reaction wheel actuator 
was modeled with first - order equation  and practical constraint in 
maximum and minimum generation momentum. Uncertainty was 
considered on moment of inertia, external disturbance, and 
reaction wheel with power spectral density function sampled with 
LHS algorithm. The graph of the mean value and performance 
criteria of the combined objective function shows small changes in 
the objective function in the face of uncertainties. Achieved 
numerical solution results indicated that the tuned controller with 
robust optimization performed better in the presence of 
uncertainties although tuned controller with deterministic 
optimization performed better assuming certain values.  
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العملی با  ماهواره با عملگر چرخ عکسسازی مقاوم کنترل وضعیت  بهینه 
 قطعیتلحاظ عدم

 *1یبهلور دیوح
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العملی با  محوره ماهواره صلب با عملگر چرخ عکسوضعیت تکدر این مقاله کنترل  
ماهواره از  وضعیت  منظور کنترل  قطعیت و اغتشاش بررسی شده است. بهفرض عدم

تناسبیکنترل که    (PID)مشتقی    -انتگرالی  -کننده  شد  از  استفاده  آن  ضرایب 
افزایش قوام    دست آمده است. برایسازی مبتنی بر الگوریتم تکاملی بهفرایند بهینه

عدم با  مواجهه  در  کنترل  بهینهسیستم  روش  از  اغتشاش،  و  مقاوم  قطعیت  سازی 
بهینه روش  در  است.  شده  ویژگیاستفاده  مقاوم  عملکرد سازی  معیار  آماری  های 

بهینهبه الگوریتم  ترکیبی  هدف  تابع  بهعنوان  است.  شده  لحاظ  مقایسه  ساز  منظور 
بهینه نتایج  بهینه   معین سازی  منصفانه،  بهو  مقاوم  عدمسازی  های  قطعیتازای 

العملی با دینامیک مرتبه اول و لحاظ  اند. چرخ عکسمختلف با یکدیگر مقایسه شده 
بیشینه عملی  عدمتولیدی مدل   گشتاور  کردن محدودیت  است.  قطعیت  سازی شده 

چگالی   تابع  مدل  با  خارجی  اغتشاشات  و  ماهواره  دورانی  لختی  عملگر،  مدل  روی 
شده است. نتایج   برداری تصادفینمونه  LHSفی، اعمال گردیده و با روش بهینه  طی

مقاوم  عملکرد  نشانگر  عددی،  کنترلحل  تنظیمتر  بهینهکننده  روش  با  سازی شده 
طوری که نمودار میانگین و معیار عملکرد هاست؛ بهقطعیتمقاوم در مواجهه با عدم 

نشان ترکیبی  هدف  کمتابع  تغییرات  با  دهنده  مواجهه  در  عملکرد  معیار 
با فرض  معین،  سازی  شده با روش بهینهکننده طراحیهاست البته کنترلقطعیتعدم 
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 مقدمه 
ها و کاربردهای متنوعی در حال چرخش به دور زمین هستند و خدمات  های زیادی با مأموریت امروزه ماهواره 

ارائه می  را  زیرسیستم مختلفی  بین  در  کنترل وضعیت، وظیفه  کنند.  و  تعیین  زیرسیستم  ماهواره،  های مختلف یک 
دهی مناسب، پایدارسازی و مانورهای حرکتی را بر عهده دارد. عملگرهای مختلفی از جمله  روی ماهواره، جهت نشانه 
ها  ی برای کنترل وضعیت و پایدارسازی وضعیت ماهواره های مغناطیس العملی، تراسترها و گشتاوردهنده های عکس چرخ 

  تر ای، سبب پایدارسازی و مانور دقیق العملی با تولید گشتاور زاویه های عکس . در این بین، چرخ [ 1]   شوند استفاده می 
سی مزایایی  العملی نسبت به عملگرهای تراستر و گشتاوردهنده مغناطی های عکس شوند. چرخ ها می وضعیت ماهواره 

دارند که سبب استفاده بیشتر در کنترل وضعیت ماهواره شده است. تراسترها معمولًا گشتاورهای زیاد، سریع و گسسته  
های مغناطیسی وابسته به  گشتاوردهنده   . [ 2] شود  ها کمتر استفاده می یت از آن کنند و در کنترل دقیق وضع تولید می 

العملی توانایی  عکس  کنند. چرخ میدان مغناطیسی زمین و ارتفاع ماهواره هستند و مقدار گشتاور بسیار کمی تولید می 
تولید می  از گشتاور  نشانه تولید گشتاور پیوسته دارد و سطح مناسبی  این عملگر در مود  ها  روی دقیق ماهواره کند. 

العملی  های عکس زدایی نیز از مشکلات چرخ ای دارد، اگرچه که اشباع شدن و نیازمندی به فرایند اشباع ایی ویژه کار 
 . [ 4  ;3]   است 

با شرایط مداری ماهواره، عدم  دارد که  قطعیت در سیستم کنترل وضعیت ماهواره، متناسب  های بسیاری وجود 
ها یا منشأ درونی دارند و از داخل فضاپیما ناشی  قطعیت کارایی و کاهش دقت کنترلی شود. عدم تواند باعث کاهش  می 
قطعیت بیرونی در مقدار اغتشاشات  گردند. عمده عدم شوند یا منشأ خارجی دارند و به شرایط محیطی فضا بازمی می 

شود. بنابراین لازم است سیستم  ناشی می قطعیت داخلی نیز از تغییرات لختی دورانی ماهواره  خارجی است و عمده عدم 
 . [ 5]   ها تنظیم و طراحی شود قطعیت کنترل ماهواره با لحاظ کردن عدم 

های  ها مبتنی بر الگوریتم بداع و استفاده شده است که بخش زیادی از آن سازی متنوعی ا های بهینه امروزه روش 
شبیه  سیستم تکاملی  هستند.  ژنتیک  روش الگوریتم  با  زیادی  بسیار  کنترل  بهینه های  طراحی  های  و  تنظیم  سازی 

توان  سازی را می های بهینه اشاره کرد. روش  [ 8-6] توان به منابع عنوان نمونه می به اند. در کنترل وضعیت ماهواره  شده 
سازی معین فقط مقدار مطلق  بندی کرد. در روش بهینه تقسیم   2سازی مقاوم و بهینه   1سازی معین به دو دسته بهینه 

علاوه بر مقدار مطلق معیار عملکرد،  سازی مقاوم،  شود اما در روش بهینه عنوان تابع هدف بررسی می معیار عملکرد به 
  ها مورد نظر است های آماری نظیر انحراف معیار، امیدریاضی یا واریانس معیار عملکرد نیز در مواجهه با نامعینی ویژگی 

قطعیت  منظور بررسی تغییرات معیار عملکرد در مواجهه با عدم سازی مقاوم به توان از روش بهینه . بنابراین می [ 10  ;9] 
 بهره برد.  

توان به چند بخش تقسیم  قطعیت را می اره با لحاظ کردن عدم تحقیقات انجام شده در حوزه کنترل وضعیت ماهو 
کنترل وضعیت با روش مونت    ها در عملکرد بررسی مقدار تأثیر نامعینی کرد: بخش نخست، تحقیقاتی است که تنها به  

های کنترل مقاوم است  گیری از روش . بخش دوم، طراحی سیستم کنترل وضعیت به بهره [ 13-11]   اند کارلو پرداخته 
کند در  سازی مقاوم است که تلاش می اشاره کرد. بخش آخر، رویکرد بهینه   [ 17-14]   توان به مراجع که برای نمونه می 
ها  دست دهد که در نهایت توابع هدف را در برابر نامعینی سازی، مقادیر تنظیمی از متغیرهایی را به خلال فرایند بهینه 

سازی مقاوم برای کنترل دو  ها روش بهینه اشاره کرد که در آن  [ 20-18] توان به مراجع مقاوم کنند. در این زمینه می 
انحراف معیار    -وضعیتی )روشن  و  این تحقیقات مقدار متوسط  قرار گرفته است. در  استفاده  خاموش( ماهواره مورد 
سازی ژنتیک برای دو معیار  سازی انتخاب شده است. الگوریتم بهینه عنوان دو تابع هدف مسئله بهینه به مصرف سوخت  

 
1 Deterministic Optimization 
2 Robust Optimization 
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با در نظر گرفتن عدم  نتایج به قطعیت مذکور  از بهینه دست ها انجام شده است. در این تحقیقات، مقایسه  سازی  آمده 
 هاست. قطعیت سازی مقاوم در مواجهه با عدم بهینه دهنده افزایش قوام معیار عملکرد در روش  مقاوم و معین، نشان 

العملی  شده با چرخ عکس محوره کنترل یک ماهواره صلب تک  PIDکننده در این مقاله برای تعیین ضرایب کنترل 
بهینه  روش  نامعینی از  با  مواجهه  در  تغییرات  کمترین  عملکرد  معیار  مقدار  تا  است  شده  استفاده  مقاوم  و  سازی  ها 

العملی از این عملگر در سیستم کنترل وضعیت استفاده  داشته باشد. همچنین به دلیل مزایای چرخ عکس   اغتشاش را 
 شده است. 

عکس  چرخ  با  ماهواره  وضعیت  کنترل  مسئله  ابتدا  راستا  این  مدل در  معادلات  العملی  و  ریاضی  روابط  و  سازی 
های زمانی  سازی گردید و تحلیل پاسخ ددی و شبیه دیفرانسیلی بیان شد. در ادامه دیاگرام بلوکی سیستم کنترل حل ع 

-سازی عدم سازی مقاوم، مدل سازی مقاوم، الگوریتم بهینه سازی معین و بهینه و چرخه حدی انجام شد. شرایط بهینه 
آمده از دو روش  دست در بخش سوم این مقاله ارائه شد. در انتها مقایسه نتایج به   LHSبرداری با روش قطعیت و نمونه 

 سازی معین و مقاوم مورد بحث و بررسی قرار گرفت.  هینه ب 

 کنترل وضعیت ماهواره 
العملی شامل یک صفحه دوار، یک موتور الکتریکی بدون جاروبک با سرعت بالا و  اجزای اصلی عملگر چرخ عکس 

گیرد  سرعت ثابت قرار می یک برد الکترونیکی کنترلی است. اگر ماهواره در نقطه تعادل خود قرار داشته باشد، موتور در  
کند  گیرد، گشتاور تولید می )یا خاموش است(. در صورت نیاز به دوران ماهواره یا تغییر زاویه، موتور الکتریکی شتاب می 

تولید می  نهایت حول محور ماهواره گشتاور  تغییر حرکت دورانی می و در  با  به عبارتی بخش دوار  اندازه  کند.  تواند 
ت  غییر دهد، گشتاورهای مزاحم را حذف کند و در صورت لزوم، زاویه ماهواره را به مقدار مطلوب  حرکت ماهواره را 

 . [ 21]   برساند 

 العملی کنترل وضعیت ماهواره با چرخ عکس 
شده است. دیاگرام بلوکی  العملی بررسی  محوره ماهواره با عملگر چرخ عکس در این بخش، کنترل وضعیت تک 

-مشاهده می  1العملی در شکل و همچنین مدل چرخ عکس  PI-Dکننده  محوره با کنترل کنترل وضعیت ماهواره تک 
شود، گاهی با دینامیک مرتبه اول مدل  آل در نظر گرفته می العملی، گاهی مدل ایده سازی چرخ عکس شود. در مدل 

های عملی است که در  تر دینامیک مرتبه اول به همراه بلوک اشباع به دلیل محدودیت . البته مدل دقیق [ 22]  شود می 
این مقاله از این مدل استفاده شده است. شایان ذکر است که به دلیل وجود بلوک اشباع، سیستم کنترل غیرخطی  

  θrefزاویه ماهواره،    θضریب بهره چرخ،    𝐾العملی،  ثابت زمانی چرخ عکس   𝑇،  1شده است. در دیاگرام بلوکی شکل  
سیگنال کنترلی،    𝑢بهره انتگرالی،    𝐾𝐼بهره مشتقی،    𝐾𝐷بهره تناسبی،    𝐾𝑃  ای، سرعت زاویه   ωزاویه مطلوب ورودی،  

𝑀𝑐    ،گشتاور کنترلی𝑀𝑑    ،گشتاور اغتشاشی𝑀    گشتاور اعمالی به دینامیک ماهواره و𝐽    .لختی دورانی ماهواره است
شود و سیگنال کنترلی تولید  اعمال می  کننده، کنترل ای به  ، فیدبک زاویه و سرعت زاویه 1مطابق دیاگرام بلوکی شکل 

محوره ماهواره، اعمال و  شود. گشتاور کنترلی و گشتاور اغتشاشی به مدل دینامیک تک گردد و به عملگر وارد می می 
 شود.  ی ایجاد می ا زاویه و سرعت زاویه 
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 العملی و مدل چرخ عکس   PI-Dکننده  محوره ماهواره با کنترل . دیاگرام بلوکی کنترل وضعیت تک 1شکل  

 
، این معادلات در  1، چهار معادله دیفرانسیلی وجود دارد که در جدول  1کنترلی شکل  دیاگرام بلوکی  در  

، در 1است. سایر معادلات جبری کنترل وضعیت شکل  حوزه زمان و در حوزه لاپلاس به تفکیک بیان شده  
 بیان شده است. 8تا  5روابط 

 العملی و مدل چرخ عکس   PI-Dکننده  محوره ماهواره با کنترل . معادلات کنترل وضعیت تک 1جدول  

 معادلات حوزه لاپلاس  معادلات حوزه زمان  شماره معادله 

 (1 ) 𝜃̇ = 𝜔 
𝜃

𝜔
=

1

𝑠
 

 (2 ) 𝜔̇ =
𝑀

𝐽
 

𝜔

𝑀
=

1

𝐽𝑠
 

 (3 ) 𝑋̇ = 𝐾𝐼𝑒 
𝑋

𝑒
=

𝐾𝐼

𝑠
 

 (4 ) 𝑚𝑐̇ =
𝐾𝑢 − 𝑚𝑐

𝑇
 

𝑚𝑐

𝑢
=

𝐾

1 + 𝑇𝑠
 

 

𝑒(𝑡) = θref − θ  (5 ) 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) − 𝐾𝐷𝜔 + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑t  (6 ) 

𝑀 = 𝑀𝑐 + 𝑀𝑑  (7 ) 

Mc = {

𝑀𝑐𝑚𝑎𝑥
      for                   mc > 𝑀𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑐             for     𝑀𝑐𝑚𝑖𝑛
≤ 𝑢 ≤ 𝑀𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑐𝑚𝑖𝑛
       for                     𝑢 < 𝑀𝑐𝑚𝑖𝑛

  (8 ) 

 

𝑀𝑐𝑚𝑎𝑥که در آن  
𝑀𝑐𝑚𝑖𝑛و    

، توصیف ریاضی بلوک اشباع  8مقدار بیشینه و کمینه بلوک اشباع بوده و رابطه    
 است. 

کنترل وضعیت  افزار متلب توسط روش اویلر حل عددی شده است. سیستم ، در نرم 1معادلات دیفرانسیلی جدول  
ارائه شده است. شایان    3و    2های  سازی شده و نتایج آن در شکل ، شبیه 2ازای مقادیر مفروض در جدول  ، به 1شکل  

به  این مرحله، صرفاً  بهره کنترلی در  صورت تجربی لحاظ شده است و در بخش بعدی مقاله،  ذکر است که ضرایب 
 شود.  سازی بیان می ضرایب حاصل از بهینه 
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 سازی . مقادیر عددی در شبیه 2جدول  

 پارامتر  مقدار عددی  واحد 

Deg 30 θref 
N.m/deg 40 𝐾𝑃 

N.m.s/deg 80 𝐾𝐷 
N.m/deg 5 𝐾𝐼 
N.m Sin (0.1t)01 /0 𝑀𝑑 
Kg m2⁄  10 𝐽 
- 1 𝐾 
S 25 /0 𝑇 

 
ثانیه ترسیم    0/ 005گام زمانی  ثانیه اجرای برنامه و با    60ای در مدت زمان  ، نمودار زاویه و سرعت زاویه 2در شکل  

العملی، وضعیت ماهواره را با وجود اغتشاش  شده است. مطابق این شکل سیستم کنترل توانسته توسط چرخ عکس 
مقادیر عددی مدل چرخ عکس  مقدار مرجع همگرا کند.  به  مراجع خارجی سینوسی،  در    [ 23  ;22]   العملی مطابق 

میکرو انتخاب  های کلاس  لیست شده است. همچنین مقدار عددی لختی دورانی در محدوده جرمی ماهواره   2جدول  
حسب زاویه ترسیم  ای بر  نمودار سرعت زاویه  3نیز به تفصیل بحث شده است. در شکل  [ 24] شده است که در مرجع  

شده است که به دلیل غیرخطی بودن سیستم کنترل در نهایت یک چرخه )شبه( حدی ایجاد شده که در شکل مذکور  
نمایی شده است. چرخه )شبه( حدی به دلیل المان غیرخطی اشباع و همچنین اغتشاش  منظور بررسی بهتر، بزرگ به 

هرتز و نزدیک    0/ 016فرکانس این چرخه )شبه( حدی حدود   وجود آمده است. خارجی سینوسی در سیستم کنترل به 
 درجه است.   ±0/ 1باشد و دامنه نوسان حدود  به فرکانس اغتشاش خارجی می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 و مقاوم    سازی معین بهینه 
بهینه  روش  توسط  ماهواره  کنترلی  ضرایب  بخش،  این  می در  استخراج  مقاوم  و  معین  نتایج  سازی  سپس  شود 

سازی مطرح  شوند. بدین منظور ابتدا مسئله بهینه قطعیت بررسی می آمده از دو روش مذکور، در مواجهه با عدم دست به 
 شود.  سازی معین و مقاوم مطرح می گردد و سپس الگوریتم بهینه می 

ای کنترل وضعیت با  . زاویه و سرعت زاویه 2شکل  
 العملی چرخ عکس 

 

(  ی حد شبه   )چرخه   ای ه ی و سرعت زاو   ه ی . زاو 3شکل  

 العملی با چرخ عکس   ت ی کنترل وضع 
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کنترلی   𝐾𝑃)ضرایب  , 𝐾𝐷 , 𝐾𝐼) بهینه مسئله  متغیرهای  آن ،  مقدار  که  هستند  بهینه سازی  فرایند  از  سازی  ها 
است.   روی حائز اهمیت های کنترل وضعیت ماهواره، مقدار خطای وضعیت در مانور نشانه شود. در سیستم استخراج می 

عنوان تابع هدف  ثانیه اول به   10روی مانور وضعیت ماهواره بدون احتساب  بنابراین مقدار میانگین مطلق خطای نشانه 
عنوان پارامترهای  ، دامنه اغتشاش خارجی و بهره مدل عملگر به لختی دورانی شود.  سازی، در نظر گرفته می مسئله بهینه 
سازی معین و مقاوم با الگوریتم ژنتیک و مبتنی بر  قطعیت هستند. بهینه م باشند که حاوی عد سازی می مسئله بهینه 

 صورت زیر است:  سازی به شود. روابط ریاضی مسئله بهینه های تکاملی انجام می روش 

 (9 ) Find (𝐾𝑃 , 𝐾𝐷 , 𝐾𝐼) 

 (10 ) Minimizing [𝑃𝐼 = 𝑀𝑒𝑎𝑛 ∑ |𝜃𝑟𝑒𝑓 − 𝜃|] 

 (11 ) Parameters (𝐽, 𝑀𝑑 , 𝐾) 

 (12 ) 0 < 𝐾𝑃 , 𝐾𝐷 , 𝐾𝐼 < 200 

 
نشانه   𝑃𝐼که   خطای  مطلق  به میانگین  و  بوده  ماهواره  وضعیت  مانور  بهینه روی  مسئله  هدف  تابع  سازی  عنوان 

سازی معین  انتخاب شده است. بهینه   200تا    0سازی بین  انتخاب شده است. همچنین محدوده عددی متغیرهای بهینه 
  3سازی ژنتیک در جدول  نوشته انجام شده است. مشخصات بهینه   12تا    9ط  با روش الگوریتم ژنتیک و براساس رواب 

انجام شده و شرط    2ازای مقادیر عددی جدول  افزار متلب و به سازی با نرم بیان شده است. شایان ذکر است که بهینه 
سازی  اصل از بهینه لحاظ گردیده است. مقادیر متغیرهای مذکور، ح   10-6توقف، کمترشدن تغییرات تابع هدف از مقدار  

𝐾𝑃صورت  معین به  = 66/34  ،𝐾𝐷 = 𝐾𝐼و    99 =  دست آمده است. به   0/015

 ساز . مشخصات بهینه 3جدول  

 الگوریتم ژنتیک  سازی الگوریتم بهینه 
 ژن   50 جمعیت هر نسل 
 اتفاقی یکنواخت  تابع انتخاب ژن 

 0/ 01 نرخ جهش 
 0/ 2 ضریب مهاجرت نسلی 

 شرط توقف 
کمتر شدن مقدار تغییرات تابع هدف از  

10-6 

 
قطعیت پارامترها  سازی عدم با دو تفاوت اصلی در تابع هدف و مدل  [ 25] سازی مقاوم مطابق مرجع الگوریتم بهینه 

بر تکرارهای متوالی و بهره شود. این نوع بهینه نوشته می  های آماری مثل امید ریاضی،  گیری از ویژگی سازی مبتنی 
سازی  اری دارد. بنابراین در بهینه باشد و سعی در یافتن جواب با کمینه کردن تابع هدف آم واریانس و انحراف معیار می 

عنوان تابع هدف ترکیبی  جای کمینه کردن مطلق معیار عملکرد، انحراف معیار و امید ریاضی معیار عملکرد به مقاوم به 
الگوریتم به در نظر گرفته می  این  تابع چگالی طیفی شود. همچنین در  پارامترها،  تعریف    1جای مقدار مطلق  پارامتر 

 
1 Probability Density Function (PDF) 
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  15و    14یابد. روابط ریاضی  سازی، یک عدد متفاوت به پارامتر اختصاص می طوری که در هر تکرار بهینه شود؛ به می 
 سازی معین و مقاوم است.  بیان شده که اختلاف اصلی بهینه   11و    10جای روابط  به 

 (13 ) Find (𝐾𝑃 , 𝐾𝐷 , 𝐾𝐼) 

 (14 ) Minimizing [𝐸{𝑃𝐼}, 𝜎(𝑃𝐼)] 

 (15 ) PDF ( 𝐽, 𝐾, 𝑀𝐷) 

معیار عملکرد، به عنوان تابع هدف ترکیبی تعریف شده است. تابع    (𝐸)  و امید ریاضی   (𝜎)که در آن انحراف معیار  
برداری  شود. از طرفی نیاز به نمونه سازی تشکیل می هدف ترکیبی مذکور براساس معیار آماری و تکرارهای متوالی شبیه 

قطعیت توسط تابع  باشد که بدین منظور پارامترهای حاوی عدم از تکرار برنامه می   از پارامترهای نویزی در هر مرحله 
. در تابع چگالی طیفی  شود برداری می نمونه   LHSگردد و توسط الگوریتم بهینه  سازی می مدل   (PDF)چگالی طیفی  

پارامترهای  ها برای  یژگی سه عامل انحراف معیار، مقدار میانگین و نوع توزیع احتمالاتی حائز اهمیت است که این و 
 ارائه شده است.   4، بهره عملگر و دامنه اغتشاش خارجی در جدول  لختی دورانی دیاگرام بلوکی کنترل شامل  

 قطعیت . مقادیر آماری پارامترهای حاوی عدم 4جدول  

 نوع توزیع آماری  مقدار میانگین  انحراف معیار  پارامتر 
 1یکنواخت  0/ 05 0/ 05 دامنه اغتشاش 

 نرمال  1 0/ 1 العملی بهره چرخ عکس 
 نرمال  10 1 ماهواره لختی دورانی  

 
های متفاوتی  ها و الگوریتم تواند توسط روش برداری تصادفی عددی می تولید اعداد تصادفی با توزیع نرمال و نمونه 

مقایسه    [ 20] است. در مرجع    2LHSهای تولید اعداد تصادفی با توزیع نرمال روش  ترین روش انجام شود. یکی از بهینه 
و    LHSانجام شده است. به دلیل کاهش بار محاسباتی روش   4wgnو    3randهای  و الگوریتم   LHSناسبی بین روش  م 

برداری با توزیع نرمال از این روش استفاده شده است. در این مقاله برای هر  بودن آن، در این مقاله برای نمونه بهینه 
شود  سازی معین برنامه ده هزار مرتبه تکرار می عبارتی هر بار اجرای بهینه هزار عدد تولید شده است. به  قعطیت، ده عدم 

سازی مقاوم  تا علاوه بر معیار عملکرد، مشخصات آماری نظیر امید ریاضی و انحراف معیار نیز ایجاد شود. بنابراین، بهینه 
برابر بهینه نیز حداقل ده  صورت   کننده به مقادیر ضرایب کنترل شود و بار محاسباتی دارد.  سازی قطعی تکرار می هزار 

𝐾𝑝 = 34/74  ،𝐾𝐷 = 𝐾𝐼و    87/1 = دست  به   2ازای مقادیر عددی جدول  سازی مقاوم و به از فرایند بهینه   0/1
 آمده است. 

 

 
1 Uniform 
2 Latin Hypercube Sampling (LHS) 
3 Random 
4 White Gaussian Noise 
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 بحث و نتایج 
منظور بررسی نتایج و مقایسه منصفانه، نمودارهای وضعیت، تلاش کنترلی و گشتاور اعمالی به  در این بخش به 

ازای مقادیر عددی مذکور در جدول  سازی مقاوم و به سازی معین و بهینه ازای هر سه حالت غیربهینه، بهینه ماهواره به 
ازای سه حالت مذکور و در حضور اغتشاش خارجی، در  ، تشریح شده است. نمودار وضعیت ماهواره برحسب زمان و به 2

به   4شکل   وضعیت  کنترل  سیستم  پاسخ  است.  شده  بهینه ترسیم  حالت  دو  از  حاصل  ضرایب  شده،  سازی ازای 
ازای سه روش مذکور  ، نمودار تلاش کنترلی به 5شود. در شکل  نزدیک بوده و فراجهشی در پاسخ مشاهده نمی هم به 

می  شکل  مشاهده  در  ماهواره    6شود.  به  اعمالی  گشتاور  نمودار  تفاوت    (𝑀)نیز  انتظار  مطابق  است.  شده  ترسیم 
بهینه  نوع  دو  از  ناشی  گشتاور  و  کنترلی  تلاش  نمودارهای  و  پله  پاسخ  در  مشاهده  معناداری  مقاوم  و  معین  سازی 

های آماری نظیر انحراف معیار،  قطعیت و بررسی ویژگی سازی مذکور در اعمال عدم شود. تفاوت بین دو روش بهینه نمی 
 شود.  ریاضی معیار عملکرد است که در ادامه بررسی می واریانس یا امید  

 

 
 . پاسخ زمانی وضعیت ماهواره با سه روش تنظیمی ضرایب کنترلی 4شکل  
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 درجه با سه روش تنظیمی ضرایب کنترلی   30ازای ورودی پله  . تلاش کنترلی به 5شکل  

 

 
 درجه و با سه روش تنظیمی ضرایب کنترلی   30ازای ورودی پله  . گشتاور اعمالی به ماهواره به 6شکل  
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روی وضعیت که به عنوان معیار عملکرد کنترلی انتخاب شده بود،  در این بخش مقدار میانگین مطلق خطای نشانه 
ازای ضرایب  ازای مقادیر عددی مذکور و به به   1شکل  دیاگرام بلوکی  قطعیت بررسی شده است. مجدداً  برحسب عدم 

زمانی    سازی شده است. در این تحلیل، مقایسه پاسخ سازی معین و مقاوم، شبیه آمده از فرایند بهینه دست کنترلی به 
تنهایی ارزشی ندارد و باید نتایج آماری نظیر مقدار میانگین  سازی، به سیستم کنترل، با ضرایب حاصل از دو روش بهینه 

-های مختلف بررسی شود. بنابراین حل عددی به قطعیت ازای عدم خطا و انحراف معیار آن در تکرارهای متوالی برنامه به 
شده و هر اجرای برنامه صدهزار مرتبه تکرار شده تا نتایج آماری کاملًا همگرا    قطعیت انجام ازای مقادیر مختلف عدم 

انجام شده و    4قطعیت یا به عبارتی درصد انحراف معیار از مقادیر جدول  سازی برحسب درصد عدم شده باشند. شبیه 
دو شکل، نمودار آبی رنگ و  ترسیم شده است. در این   8و    7مقدار انحراف معیار و میانگین معیار عملکرد در دو شکل  

دهند. این دو شکل  سازی مقاوم را نشان می سازی معین و بهینه ترتیب، معیار عملکرد حاصل از بهینه قرمز رنگ، به 
عدم به  با  مواجهه  در  شده  تنظیم  کنترلی  سیستم  رفتار  گویای  همان قطعیت خوبی  شکل  هاست.  دو  این  از  که  طور 

با عدم  سازی معین خطای  کننده تنظیم شده با روش بهینه های خیلی کم، کنترل یت قطع مشخص است در مواجهه 
قطعیت در سیستم کنترل وجود  تری برخوردار است. اما چنانچه عدم روی کمتری خواهد داشت و از دقت مناسب نشانه 

کنترل  باشد،  بهینه داشته  روش  با  شده  تنظیم  نشانه کننده  خطای  مقاوم  داشت سازی  خواهد  کمتری  دقت    روی  و 
شود. اگرچه با روش  تری دارد. این رفتار هم در نمودار میانگین آماری و هم در نمودار انحراف معیار مشاهده می مناسب 

اما روش بهینه بهینه  با عدم سازی معین مقداری شاخص عملکرد بهتر است  مقاوم در مواجهه  قوام  قطعیت سازی  ها، 
سازی معین در کنترل وضعیت ماهواره با  سازی مقاوم نسبت به بهینه بهینه بیشتر و ارجحیت دارد. بنابراین مزیت روش  

 خوبی آشکار است.  ها، به قطعیت ویژه در مواجهه با عدم العملی، به چرخ عکس 
 

 
 . میانگین معیار عملکرد برحسب درصد انحراف معیار پارامترهای نامعین 7شکل  
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 انحراف معیار پارامترهای نامعین . انحراف معیار عملکرد بر حسب درصد  8شکل  

 گیری نتیجه 
با عملگر    (PID)انتگرالی    -مشتقی   -کننده تناسبی در این مقاله سیستم کنترل وضعیت ماهواره صلب با کنترل 

اغتشاش و عدم کنترلی چرخ عکس  با لحاظ کردن  با دو روش  العملی بررسی شد. ضرایب کنترلی  پارامتری  قطعیت 
گیری از  سازی مقاوم طبق الگوریتم مدون و با بهره سازی مقاوم تنظیم شده است. روش بهینه بهینه و معین  سازی  بهینه 

ازای تکرارهای متوالی برنامه انجام  های آماری نظیر امید ریاضی، واریانس و انحراف معیار توابع هدف ترکیبی و به ویژگی 
مدل  نظر  از  به شد.  ماهواره  دینامیکی،  تک سازی  مدل  محوره  صورت  و  عملی  ملاحظات  گرفتن  نظر  در  با  و  صلب 

قطعیت  سازی شد. عدم العملی شبیه دینامیکی مرتبه دوم و محدودیت بیشینه گشتاور تولیدی برای عملگر چرخ عکس 
صورت تابع چگالی احتمال با  العملی به بر روی پارامترهای لختی دورانی ماهواره، اغتشاش خارجی و مدل چرخ عکس 

نرمال ب  نمونه توزیع  و  در نظر گرفته شد. میانگین مطلق خطای مانور نشانه   LHSبرداری بهینه  ا روش  روی ماهواره 
عنوان معیار عملکرد ترکیبی کنترل وضعیت ماهواره در نظر گرفته شد. نتایج حل عددی نشانگر  انحراف معیار آن به 

بهینه  روش  با  کنترلی  ضرایب  تنظیم  روش  ارجحیت  برابر  در  مقاوم  با  به معین  سازی  بهینه سازی  مواجهه  در  ویژه 
به نامعینی  عدم هاست؛  افزایش  با  روش  این  در  که  روش  قطعیت طوری  به  نسبت  کمتری  تغییرات  عملکرد  معیار  ها، 

 سازی معین دارد. بهینه 
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 One of the main challenges in island microgrids is the distribution 
of reactive power between distributed generation sources. The use 
of adaptive virtual impedance has been introduced as a method of 
improving the distribution of reactive power between distributed 
generation sources. Although the use of adaptive virtual 
impedance improves the reactive power distribution between the 
distributed generation sources and reduces the circulating current, 
it causes a voltage drop and the output voltage range of the 
distributed generation unit is reduced. In this paper, a control 
strategy for improving the adaptive virtual impedance method is 
proposed. In the proposed control strategy, the voltage drop across 
the output impedance of the distributed generation units is 
compensated due to the use of increased virtual impedance, and 
the load supply voltage is adjusted to the nominal value. The 
proposed control method, in addition to maintaining the 
advantages of using adaptive virtual impedance such as 
appropriate distribution of active and reactive capacities between 
distributed generation units and reducing circulating current, 
compensates for the voltage drop in the output impedance. In the 
proposed method, the output reference voltage of the drop control 
method is adjusted within the allowable range in proportion to the 
load change. To evaluate performance and efficiency, the proposed 
control method is implemented on an island microgrid consisting 
of two distributed generation units. The simulation results show 
the performance and efficiency of the proposed method. 

Keyword:  
Fault control 
Active and reactive power 
distribution 
Voltage regulation 
Adaptive virtual impedance 
Circulating current 
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    مقاله پژوهشی      

 ی اره یجز  زشبکهیربهبود عملکرد روش امپدانس مجازی تطبیقی در  

 * 1یسبزوار ومرثیک
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ی، تقسیم توان راکتیو بین منابع ا رهیجزی  ها زشبکه ی ر یکی از معضلات اصلی در  
پراکنده   تطبیقی  باشد یم تولید  مجازی  امپدانس  از  استفاده  از   عنوان به .  یکی 

راهکارهای بهبود تقسیم توان راکتیو بین منابع تولید پراکنده معرفی شده است. 
تقسیم توان راکتیو بین    بهبود   ب استفاده از امپدانس مجازی تطبیقی سب   اگرچه 

 اما سبب ایجاد افت ولتاژ  شود ی م   منابع تولید پراکنده و کاهش جریان گردشی 

دامنه ولتاژ خروجی واحد   پراکندهدی تول شده و  این مقاله، . در  ابد یی م کاهش    ی 
کنترلی   استراتژی  تطبیقی  یک  مجازی  امپدانس  روش  بهبود  پیشنهاد برای 
ژی کنترلی پیشنهادی، افت ولتاژ روی امپدانس خروجی گردیده است. در استرات 

پراکنده تولید  دل   که   واحدهای  مجازی    ل ی به  امپدانس  از  ،  افته ی ش ی افزااستفاده 
می  تنظیم  جبران  نامی  مقدار  در  بار  تغذیه  ولتاژ  و  کنترلی گردد ی م شود  روش   .

نظیر  تطبیقی  مجازی  امپدانس  از  استفاده  مزایای  حفظ  بر  علاوه  پیشنهادی، 
مناسب   کاهش ها توان تقسیم  و  پراکنده  تولید  واحدهای  بین  راکتیو  و  اکتیو  ی 

جبران   خروجی  امپدانس  در  شده  ایجاد  ولتاژ  افت  گردشی،  در شود ی م جریان   .
افتی متناسب با تغییر بار، در    روش پیشنهادی ولتاژ مرجع تولیدی روش کنترل 

تنظیم   مجاز  و  شود ی ممحدوده  عملکرد  ارزیابی  برای  کنترلی کار .  روش  ایی، 
پراکنده اجرا شد. ارهی جز پیشنهادی، روی یک ریزشبکه   تولید  ی شامل دو واحد 

  .باشد ی م ایی مناسب روش پیشنهادی کار عملکرد و   دهندهنشان ی سازه ی شب نتایج 
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 مقدمه 
  ، ی ذخیره انرژی و به دلیل پایداری ها دستگاه ،  1( DG)   ، شامل منابع تولید پراکنده ها زشبکه ی ر ی اخیر،  ها سال در  

 قرار گرفته است.    موردتوجه ایمنی و قابلیت اطمینان بیشتر  

  CHPیدی، پیل سوختی، میکروتوربین،  خورش   ی ها سلول تولید پراکنده )مانند  منابع    ی ور بهره   ، ی ریزشبکه طورکل به 
های مختلف از طریق برابری )تولید گرما و برق(  DGی بیشتری برای هماهنگی  ها فرصت تا  دهد ی م و غیره( را افزایش  

 . [ 3-1]   ایجاد کند 
 شوند.   ی بردار بهره ی  ا ره ی جز  طور به  یا  گردند  متصل  قدرت  اصلی  شبکه  به  توانند ی م  ها زشبکه ی ر 

د. در حالت متصل به شبکه  ن دار  ی خاص  ل کنتر   ی ها ستم ی به س  از ی ن ی ا ره ی جز متصل به شبکه و حالت  هر دو حالت 
  حالت   ن ی کند. در ا ق  ی و به شبکه تزر ی و و راکت ی از توان اکت   ی ر مشخص ی که مقاد ی است  ا گونه کنترل به سیستم    ، ی اصل 

اصل  توسط شبکه  فرکانس  و  م   ی ولتاژ  را در  باید  کنترل  سیستم    ، ی ا ره ی . در حالت جز شود ی کنترل  فرکانس  و  ولتاژ 

 . [ 6-4]   د ی ستم را حفظ نما ی س   ی دار ی د و پا ن ک   م ی منابع تقس   ن ی طور مناسب ب ، توان را به رد دا   محدوده مجاز نگه 
در کنترل   .شود ی م استفاده    رمتمرکز ی غ این اهداف از دو رویکرد کنترل متمرکز و کنترل   تحقق  منظور به 

پراکنده،    رمتمرکز ی غ  تولید  منابع  از  هریک  محلی،  کنترل    صورت به یا  در   که یدرحال   . [ 7]   شوند ی م مستقل 
از ارتباط مخابراتی اطلاعات   با استفاده  از پردازش در   از یموردن کنترل متمرکز  به مرکز کنترل ارسال و پس 

 .[ 9 ;8] شوند ی م کار گرفته کنترل منابع به
ی کنترلی گوناگونی ارائه شده است. پرکاربردترین روش، کنترل  ها روش ی،  ا ره ی جز ی  ها زشبکه ی ر در زمینه کنترل  

 شده  سلفی طراحی  خاصیت  با  انتقال  خطوط  به  متصل  منابع  برای  . روش کنترل افتی مرسوم، اساساً[ 10]   است  2افتی 

  توان  مناسب  تقسیم  به  این روش کنترلی موفق  ، باشند ی م  خاصیت مقاومتی  دارای  که  پایین  ولتاژ  ی ها شبکه  است. در 
 ی رایج ا مسئله  که  خطوط  امپدانس  در  تقارن عدم  و  نابرابری   برآن علاوه  شود ی نم  مناسب  دقت  با  توان راکتیو(  )مخصوصاً

 در  راکتیو  توان  دقیق  کنترل  پراکنده،  منابع تولید  خروجی  همچنین برابر نبودن امپدانس  و  باشد ی م  توزیع  ی ها شبکه  در 

 مواجه  با مشکلاتی  نیز  را  ی ا ره ی جز  حالت  در  راکتیو  توان  تقسیم  دهد و می  قرار  تأثیر  تحت را   شبکه  به  متصل  حالت 

از دیگر مشکلات روش کنترل افتی وجود جریان گردشی بین منابع تولید پراکنده است. جریان    . [ 12  ;11]     سازد ی م 
 . گردد ی م ده و کاهش کارایی کنترل افتی  گردشی باعث افزایش تلفات، اشغال ظرفیت واحدهای تولید پراکن 

از امپدانس مجازی،    [ 14  ;13] در   مفهوم امپدانس مجازی برای اصلاح روش افتی پیشنهاد شده است. استفاده 
  ف ی تضع ی  ا ملاحظه قابل   طور به ی اکتیو و راکتیو  ها توان دهد؛ در نتیجه تزویج میان  زایش می خاصیت سلفی خط را اف 

ولی قادر به حذف جریان گردشی بین    شود ی م که امپدانس مجازی موجب اصلاح عملکرد روش افتی    هرچند .  گردد ی م 
ایده امپدانس مجازی تطبیقی برای اصلاح روش امپدانس مجازی    [ 16  ;15] . در  باشد ی نم منابع تولید پراکنده موازی  

بلکه مقدار آن هر لحظه  ت  شده است. در این روش بر کاهش جریان گردشی، مقدار امپدانس مجازی ثابت نیس   ارائه 
که نابرابری امپدانس خطوط بین منابع تولید پراکنده را از بین ببرد و جریان گردشی را کاهش    کند ی م طوری تغییر  

دهد. با وجود مزایای روش امپدانس مجازی، استفاده از آن سبب افزایش افت ولتاژ روی امپدانس خروجی منابع تولید  
بارهای متصل    کننده ه ی تغذ ی  ها باس هش ولتاژ  به دلیل کا   ، . افزایش افت ولتاژ باعث کاهش کیفیت توان شود ی م پراکنده  

 .  گردد ی م به ریزشبکه  

 
1 Distributed Generation  
2 Droop control 
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ی امپدانس مجازی تطبیقی یک روش کنترلی اصلاحی  ر ی کارگ به جبران افت ولتاژ ناشی از    منظور به در این مقاله    
تا    شود ی م در کنترل افتی مرسوم طوری تنظیم    مورداستفاده شده است. در روش کنترلی پیشنهادی ولتاژ مرجع    ارائه 

 همواره ولتاژ باسی که منبع تولید پراکنده به آن متصل است در مقدار تعیین شده تثبیت گردد.  

 سیستم کنترلی مبتنی بر امپدانس مجازی 
Z ejθاز طریق امپدانس خط  ( مدار معادل یک مبدل منبع ولتاژ که  1شکل )  = R + jX   ل  تغذیه بار متص باس    به
 آیند. دست می صورت زیر به دهد. توان اکتیو و راکتیو تحویلی به باس به نشان می   شده است را 

 (1     ) )cos(cos
2

 +−=
Z

VV

Z

V
P LSS

 

 (2     ) )sin(sin
2

 +−=
Z

VV

Z

V
Q LSS

 
 

اندوکتیو است   امپدانس خط کاملًا  تغذیه،      oθ=90اگر فرض شود  باس  ولتاژ منبع و  زاویه بین    و اختلاف 
 شوند: صورت زیر ساده می ( به 2( و ) 1گاه روابط ) کوچک باشد، آن 

 (3     ) sin
Z

VV
P LS=

 

 (4     ) cos
2

X

VV

X

V
Q LSS −=

 
                              

وجود یک رابطه قوی بین توان اکتیو و فرکانس و همچنین بین توان راکتیو و ولتاژ    دهنده نشان (  4( و ) 3روابط ) 
ین برای عملکرد صحیح روش کنترل  ؛ بنابرا دهد ی م روش کنترل افتی مرسوم را تشکیل  ( اساس  4( و ) 3) است. روابط  

 افتی، امپدانس خط باید سلفی باشد. 
 

 
 مدار معادل یک مبدل منبع ولتاژ متصل به باس تغذیه بار   . 1شکل  
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0irefV

refnl
V
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 با استفاده از امپدانس مجازی   DGسیستم کنترل  .  2  شکل 
 

همچنین   و  سلفی  خاصیت  افزایش  از  ین ازب برای  موازی  پراکنده  تولید  منابع  خروجی  امپدانس  نابرابری  بردن 
(  2ای در شکل ) یره جز شود. بلوک دیاگرام سیستم کنترل منبع تولید پراکنده در حالت  ی م امپدانس مجازی استفاده  

اژ مبنا مطابق  است. با تنظیم امپدانس مجازی، استفاده شده در سیستم کنترل منبع تولید پراکنده، ولت  شده  داده نشان 

 . [ 16]   شود ی م داده  رابطه زیر تغییر  

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑛𝑙 − 𝑍𝐷(𝑠). 𝑖𝑜                     (5  )                                                                                 

  refnlVلتاژ مرجع خروجی کنترل افتی در حضور حلقه امپدانس مجازی و  و   refV  ، امپدانس مجازی   DZ(s)که در آن  
 باشد.  ی م ولتاژ مرجع در حالت بدون بار  

و   ریزشبکه  ماندگار  برای شرایط  امپدانس مجازی  تولید  ازا به مقدار  منبع  امپدانس خروجی  مقدار خاص  ی یک 
امپدانس خط   و  اثر  ی درصورت آید.  ی م   دست به پراکنده  پراکنده در  تولید  امپدانس خروجی منبع  و  امپدانس خط  که 

  موردنظر تواند اهداف  ی نم شرایط محیطی و عملکرد ریزشبکه تغییر کند، تعیین یک مقدار خاص برای امپدانس مجازی  
برآورده سازد.  مناس   طور به را   از شکل )   طور همان ب  امپدانس  ی م ( مشخص  5( و همچنین رابطه ) 2که  باشد، حلقه 

 شود. ی م مجازی باعث کاهش ولتاژ مرجع ورودی به بلوک کنترل ولتاژ  

 مپدانس مجازی تطبیقی ا   بر   سیستم کنترلی مبتنی 
در شرایطی که مقدار بارهای ریزشبکه تغییر کنند و امپدانس خروجی واحدهای تولید پراکنده یا امپدانس خطوط  

تواند  ی نم ی تغذیه برابر نباشند، روش کنترلی مبتنی بر امپدانس مجازی با مقدار ثابت  ها باس واحدها به    کننده متصل 
کاهش دهد. برای اصلاح عملکرد روش امپدانس مجازی، ایده    مؤثر   طور به جریان گردشی بین منابع تولید پراکنده را  

  به   توجه   با باشد و مقدار آن  شده است. براساس این ایده مقدار امپدانس مجازی ثابت نمی   ارائه امپدانس مجازی تطبیقی  
ع تولید  مانند تقسیم مناسب توان راکتیو و کاهش جریان گردشی بین مناب   موردنظر وضعیت ریزشبکه و اهداف کنترلی  

 یابد.  ی م پراکنده تغییر  

𝑍𝐷امپدانس مجازی تطبیقی  
∗ (𝑠)   ( از دو قسمت ثابت و متغیر تشکیل شده است. قسمت ثابت  6مطابق رابطه ،)

شود. قسمت متغیر بر اساس  در نظر گرفته می  ωDLباشد که مقدار آن برابر می   DZ(s)همان امپدانس مجازی متداول  
 کند که جریان گردشی کاهش یابد. ( چنان تغییر می 3کل ) الگوریتم نشان داده شده در ش 

𝑍𝐷
∗ (𝑠) = 𝑍𝐷(𝑠) +

1

𝑠
ℎ(𝑖𝐻). ∆𝑍                           (6          )                                                                  

∆𝑧   باشد و  کننده مقدار تغییر قسمت متغیر امپدانس مجازی تطبیقی می تعیین ℎ(𝑖𝐻)    در هر مرحله از تکرار با
  DG(. اگر جریان گردشی توسط  3باشد )شکل    1و  -1،    0تواند یکی از مقادیر  می   𝑖𝐻توجه به مقدار جریان گردشی  

یابد. اگر جهت جریان گردشی  جازی تطبیقی افزایش می و در نتیجه مقدار امپدانس م   1برابر    ℎ(𝑖𝐻)ایجاد شود مقدار 
امپدانس مجازی کاهش می در نظر گرفته می   -ℎ(𝑖𝐻)  ،1 برعکس گردد، مقدار   و  یابد. در صورتی که جریان  شود 
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  ترتیب کمینه و به   𝑍𝑚𝑎𝑥و    𝑍𝑚𝑖𝑛شود. در این الگوریتم  صفر می   ℎ(𝑖𝐻)، کمتر باشد مقدار    𝑖𝜖گردشی از حد مجاز،  
 بیشینه مقدار مجاز امپدانس مجازی تطبیقی تعریف شده است. 

مبنا در نظر    عنوان به ی تولید پراکنده موازی یکی از منابع تولید پراکنده  واحدها برای محاسبه جریان گردشی بین    
 آید: ی م   دست به زیر    صورت به شود و جریان گردشی دیگر واحدها  گرفته می 

𝑖𝐻𝑖 = 𝑘𝑖 . 𝑖𝑢𝑛𝑖𝑡 − 𝑖𝑜𝑖                  (7    )                                                                                               

𝑖𝑢𝑛𝑖𝑡 =
∑ 𝑖𝑜𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑘𝑖
𝑛
𝑖

⁄                                         (8    )                                                                     

ام به  iنسبت ظرفیت نامی منبع تولیده پراکنده  𝑘𝑖   ام، iجریان گردشی منبع تولیده پراکنده    𝑖𝐻𝑖در روابط فوق،  
 باشد. ام می iجریان خروجی منبع تولید پراکنده   𝑖𝑜𝑖 ظرفیت نامی منبع تولید پراکنده مبنا و 

 است.    شده   داده نشان (  4در شکل )   dqدیاگرام کنترل امپدانس مجازی تطبیقی در قاب  
 

 

 Hh(i    [16]الگوریتم تعیین .  3شکل  
 

 

 دیاگرام کنترلی امپدانس مجازی تطبیقی .  4  شکل 
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 ی کنترلی پیشنهادی  استراتژ 

هرچند در روش کنترلی امپدانس مجازی تطبیقی مقدار امپدانس مجازی متغیر است ولی همچنان مطابق رابطه  
  DG ،oV. کاهش ولتاژ مرجع به نوبه خود سبب کاهش ولتاژ در باس متصل به گردد ی م ( باعث کاهش ولتاژ مرجع 5) 

   . شود ی م ،  pccV( و همچنین کاهش ولتاژ در باس مشترک،  5در شکل ) 

 : [ 13]   د ی آ ی م دست  از رابطه زیر به   DGبا استفاده از مدار معادل تونن ولتاژ در باس متصل به  

𝑉𝑜 = 𝐺(𝑠)𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑍𝑜(𝑠). 𝑖𝑜        (9         )                                                                                        

  DGامپدانس معادل تونن از دید باس متصل به    oZ(s)بهره ولتاژ سیستم کنترل حلقه بسته و    G(s)در رابطه فوق  
استفاده از امپدانس مجازی    واسطه به   oZ(s)برابر واحد و فاز آن صفر است و    G(s). در فرکانس اصلی اندازه  باشد ی م 

 رفتاری کاملًا اندوکتیو دارد.  
𝑉∆در این مقاله برای جبران افت ولتاژ،   = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑂   ( پیشنهاد می 6الگوریتم شکل )  .مطابق الگوریتم  شود

شود. در نتیجه ولتاژ مرجع  قبلی اضافه می   𝑉𝑟𝑒𝑓آمده و این مقدار به  دست به   𝑉𝑂𝑑و    𝑉𝑟𝑒𝑓پیشنهادی اختلاف ولتاژ بین  
در مقدار    DGیابد. بدین ترتیب مقدار ولتاژ در باس متصل به  روش کنترل افتی متناسب با میزان افت ولتاژ تغییر می 

 گردد. ان ولتاژ مرجع تثبیت می عنو تعیین شده به 
ولتاژ در شکل )  افت  برای جبران  الگوریتم پیشنهادی  اجرای    m  ،nی  پارامترها است.    شده   داده   نشان (  7نحوه 

(  7مطابق شکل )   . باشند ی م گذر  فرکانس قطع فیلتر پایین   cωترتیب ضرایب توان اکتیو و راکتیو روش افتی متداول و  به 
دست  به (  d)در محور    DGدر هر لحظه، افت ولتاژ حاصل از اختلاف بین ولتاژ مرجع با ولتاژ خروجی باس متصل به  

شود و افت ولتاژ نهایی به مقدار ولتاژ مرجع اضافه  آید و با استفاده از یک بلوک حافظه با افت ولتاژ قبلی جمع می می 
فیلتر  گردد ی م  از  استفاده  ولتاژ  ها ک ی هارمون گذر حذف  پایین . علت  بالا در  فرکانس  باشد. همچنین علت  می   𝑉𝑂𝑑ی 

پایین  فیلتر  از  وجود  استفاده  از  ناشی  خطای  افزایش  از  جلوگیری  حافظه،  بلوک  به  مربوط  حلقه  در  دوم  گذر 
 مانده در خروجی فیلتر اول است.  های باقی هارمونیک 

 

 
 مدار معادل یک واحد تولید پراکنده متصل به باس   . 5  شکل 
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 الگوریتم جبران افت ولتاژ   . 6شکل  

 

 
 بلوک دیاگرام روش افتی اصلاح شده   . 7شکل  

 تعیین محدوده مجاز امپدانس مجازی تطبیقی   پایداری سیستم و 
امپدانس مجازی  به   به   توجه   با   ، مقدار بیشینه  برای به د ی آ ی م دست  پایداری سیستم  دست آوردن مقدار بیشینه  . 

به  ابتدا مدل سیگنال کوچک سیستم  پراکنده در  د.  ی آ ی م دست  امپدانس مجازی،  تولید  مدل سیگنال کوچک واحد 
 .  دهد ی م رفتار سیستم را نشان    ASمقادیر ویژه ماتریس  آمده است.    1پیوست  

  مقدار اندوکتانس خارجی  که ی درصورت  15mH تا  1mHمقدار امپدانس مجازی از مقدار مقادیر ویژه سیستم وقتی 
که مشخص است با افزایش امپدانس مجازی مقادیر    طور همان است.    شده   داده   نشان   ( 8باشد در شکل )    6mH برابر  

به سمت محور موهومی حرکت   𝐿𝑉  که ی وقت و    کنند ی م ویژه  = 7.8𝑚𝐻    ناپایدار قرار ناحیه  باشد. مقادیر ویژه در 
افزایش یابد مقادیر ویژه    20𝑚𝐻شود و در صورتی که مقدار اندوکتانس خارجی به  گیرند و سیستم نوسانی می می 

توان نتیجه گرفت در  شوند؛ بنابراین در صورتی که اندوکتانس خارجی زیاد باشد می د ناحیه ناپایدار نمی وقت وار هیچ 
شود. مقدار امپدانس مجازی با توجه به اندوکتانس خارجی و  صورت تغییرات اتدوکتانس مجازی، سیستم ناپایدار نمی 
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تر از امپدانس خارجی انتخاب شود تا  جازی، کوچک شود مقدار امپدانس م شود. توصیه می حاشیه پایداری انتخاب می 
 محدوده تنظیم زیادی برای عملکرد پایدار داشته باشد. 

 .  م ی ر ی گ ی م در نظر    Ω=2maxZدرصد حاشیه پایداری، مقدار بیشینه امپدانس مجازی را    20  گرفتن   نظر   در با    
امپدانس مجازی   انتقال   به   توجه   با مقدار کمینه  راکتانس خط  و  مقاومت  کوپلینگ  شرایط دی   ن ی تأم و    مقادیر 

 د. شو ی م تعیین    ، ی اکتیو و راکتیو برای عملکرد صحیح روش کنترل افتی ها توان 

𝑋𝑙𝑖𝑛𝑒 + 𝑋𝑉 ≫ 𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒  

در نظر    Ω=0.8 minZمقادیر مقاومت و راکتانس خط انتقال، مقدار کمینه امپدانس مجازی    به   توجه   با در این مقاله  
 . م ی ر ی گ ی م 

شده در    ارائه ی کنترلی  ها روش باشد و در مقایسه با  سیستم پیشنهادی پایدار می   ، ها شه ی ر با توجه به مکان هندسی  
که از لینک مخابراتی و ارتباط فیزیکی بین واحدها برای کنترل واحدهای تولید پراکنده استفاده شده    [ 3]   و   [ 1] مراجع  

از    [ 1] است، سیستم کنترلی پیشنهادی نیازی به لینک مخابراتی ندارد و پایداری آن تضمین شده است. در مرجع  
انرژی   پراکنده و پخش  دوسطح سیستم مدیریت  تولید  برای کنترل توان واحدهای  اس ی  استفاده شده  سطح  ت.  بار 

برای کنترل و تقسیم توان بین    زشبکه ی ر داخلی سیستم مدیریت انرژی از ارتباط فیزیکی واحدهای تولید پراکنده هر  
  ها زشبکه ی ر از لینک مخابراتی برای پخش توان بین    واحدهای تولید پراکنده و سطح خارجی سیستم مدیریت انرژی 

اس  کرده  بین  ت.  استفاده  توان  کنترل  به  قادر  انرژی  مدیریت  سیستم  مخابراتی،  لینک  قطع  صورت    ها زشبکه ی ر در 
 واحدهای تولید پراکنده وجود دارد.   بار اضافه شود و امکان ناپایداری سیستم در اثر  نمی 

منظور تقسیم دقیق توان راکتیو و بهبود عملکرد روش کنترل افتی مرسوم از دو عملکرد  به   [ 3]در مرجع  
-Qکاهش خطا و بازیابی ولتاژ استفاده شده است. عملکرد کاهش خطای تقسیم توان راکتیو با اصلاح معادله  

E   باند با پهنای کم، شود. برای این کار توسط  سازی انجام می های همگام روش کنترل افتی و ارسال سیگنال
همگام سیگنال میهای  ارسال  پراکنده  تولید  واحدهای  برای  توان، سبب   گردد. سازی  تقسیم  کاهش  عملکرد 

می  پراکنده  تولید  واحد  خروجی  ولتاژ  به کاهش  و  روش شود  از  خروجی  ولتاژ  کاهش  از  جلوگیری  منظور 
یلی لینک مخابراتی قطع گردد سیستم کنترل  شود. در این روش نیز اگر به هر دل بازسازی ولتاژ استفاده می 

 وجود دارد.   زشبکه ی ر باشد و احتمال ناپایداری قادر به عملکرد مناسب نمی
 

 
 ها شه ی ر مکان هندسی    . 8  شکل 
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 ی ساز ه ی شب 

در جدول    زشبکه ی ر پارامترهای  ت.  ( استفاده شده اس 9شکل )   زشبکه ی ر ی روش کنترل پیشنهادی از  ساز ه ی شب برای  
بار    t=250msو سپس در لحظه    شود ی م متصل    زشبکه ی ر به    1ابتدا بار شماره    زشبکه ی ر ( آورده شده است. در این  1) 

در چهار    زشبکه ی ر ی  ساز ه ی شب   ، کارایی روش کنترل پیشنهادی   دادن نشان برای    . شود ی م اضافه    زشبکه ی ر به    2شماره  
 حالت زیر انجام شده است. 

 سیستم کنترلی با روش افتی مرسوم  .1
 سیستم کنترلی با امپدانس مجازی مرسوم  .2

 امپدانس مجازی تطبیقی   سیستم کنترلی با  .3

 سیستم کنترلی با روش افتی پیشنهادی.  .4

برابر ظرفیت    DG2  ،1.5منبع تولید پراکنده، متفاوت در نظر گرفته شده است و ظرفیت توان    دو توان    ت ی ظرف 
 : باشد ی م زیر    صورت به   زشبکه ی ر در نظر گرفته شده است. اندازه بارهای متصل به    DG1توان  

   Q(L1)=10KVAR        P(L1)=50KW: 1بار شماره  
 Q(L2)=10KVAR      P(L2)=100KW: 2بار شماره  

 
 

 
 
 
 

 [16]   موردمطالعه   زشبکه ی ر مدار معادل    . 9شکل  

 زشبکه ی پارامترهای ر   . 1ل  جدو 
 پارامتر  مقدار  واحد 

mF 100 fC 

mH 27 /2 fL 

Ω 01 /0 fr 

Ω 1 /0 Gr 

V 700 DCV 

Hz 1800 sf 

V 391 ratedV 

rad/s 314 0ω 

rad/s 41 /31 cω 

 000000006 /0 
(DG1)p m 

 00013 /0 
(DG1)q n 

 000000004 /0 
(DG2)p m 

 0000867 /0 
(DG2)q n 

 5 /1 DG1PDG2/P 

mH 8 /4 (DG1)D  L 
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 پارامتر  مقدار  واحد 

mH 6 (DG1)G  L 

mH 2 /3 (DG2)D  L 

mH 4 (DG2)G  L 

 با روش کنترل افتی متداول   زشبکه ی ر ی  ساز ه ی شب 

الی ) 10ی ) ها شکل ی سیستم در  ساز ه ی شب نتایج   به   شده   داده   نشان (  14(  نتایج  ی  ها شکل آمده در  دست است. 
به    باًی تقر ( توان اکتیو  10. مطابق شکل ) باشد ی م در محدوده مجاز    DGکه ولتاژ خروجی دو    دهد ی م ( نشان  13( و ) 12) 

دقیق تقسیم نشده    طور به راکتیو بین دو منبع  ( توان  11ولی طبق شکل )   شود ی م تقسیم    DGبین دو    1/ 5نسبت  
توان    DG2نسبت به    DG1  باشد. در این فاصله متصل می   زشبکه ی ر به    1بار شماره    t=0.2sتا    t=0sدر زمان  ت.  اس 

  DG2و در این وضعیت    شود ی م وصل    زشبکه ی ر به    2بار شماره    t=0.25S. در لحظه  دهد ی م راکتیو بیشتری تحویل  
و همچنین جریان گردشی    د ی آ ی نم دست  در تقسیم توان راکتیو به   1/ 5نسبت    ن ی ؛ بنابرا دهد ی م توان بیشتری تحویل  

 . باشد ی م زیاد    دو منبع بین  
 

 

 DG1به    DG2نسبت توان اکتیو    . 10شکل  

 

 

 DG1به    DG2نسبت توان راکتیو    . 11شکل  
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 DG1ولتاژ خروجی    . 12شکل  
 

 

 DG2ولتاژ خروجی    . 13شکل  

 

 

 DG2و    DG1جریان گردشی بین    . 14شکل  

 با حلقه کنترل امپدانس مجازی   زشبکه ی ر ی  ساز ه ی شب 

در  سازه ی شب نتایج   سیستم  ) ها شکل ی  )   ( 15ی  نتایج    شده   داده   نشان (  19الی  نشان  سازه ی شب است  ی 
ی اکتیو و راکتیو  هاتوانکه استفاده از امپدانس مجازی، سبب کاهش جریان گردشی و تقسیم بهتر    دهد ی م 

دو   )  ولی   شود ی م   DGبین  با  18و    17مطابق شکل  )   شدن اضافه (  دو  2بار شماره  هر  ولتاژ خروجی   )DG 
 .شود ی م بد و افت ولتاژ زیاد ای می   کاهش 
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 DG1به    DG2نسبت توان اکتیو    . 15شکل  

 

 

 DG1به    DG2نسبت توان راکتیو    . 16شکل  
 

 
 DG1ولتاژ خروجی    . 17شکل  

 

 

 DG2ولتاژ خروجی    . 18شکل  
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 DG2و    DG1جریان گردشی بین    . 19شکل  

 ی سیستم با امپدانس مجازی تطبیقی ساز ه ی شب 

ی در این مرحله نشان  ساز ه ی شب نتایج  است    شده   داده نشان  ( 25) الی (  20)   ی ها شکل ی سیستم در  ساز ه ی شب نتایج  
به نسبت    باً ی تقر   DG2تقسیم توان اکتیو و راکتیو نسبت به مراحل قبل بهتر شده است. توان اکتیو و راکتیو    دهد ی م 

  هر دو ولتاژ خروجی  ت.  ( مشخص اس 22  و   21ی ) ها شکل که از    طور همان . ولی  باشد ی م   DG1برابر    1/ 5یعنی    موردنظر 
DG    ابد ی ی م و با افزایش بار ولتاژ خروجی واحدها کاهش    باشد ی م از مقدار مجاز کمتر . 

 

 
 DG1به    DG2نسبت توان اکتیو    . 21شکل  

 

 
 DG1به    DG2نسبت توان راکتیو    . 22شکل  
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 DG1ولتاژ خروجی    . 23شکل  

 

 
 DG2ولتاژ خروجی    . 24شکل  

 

 
 DG2و    DG1جریان گردشی بین    . 25شکل  

 ی سیستم با روش کنترل افتی پیشنهادی ساز ه ی شب 
( توان اکتیو  27( و ) 26مطابق شکل ) .  است   شده   داده   نشان   ( 31) الی  (  26)   ی ها شکل ی سیستم در  ساز ه ی شب نتایج  

واحد شماره   پراکنده )ظرفیت  تولید  واحد  با ظرفیت دو  متناسب  راکتیو  واحد شماره  یک   2و  برابر ظرفیت    1ونیم 
کوتاه در اثر تغییر بار نسبت توان راکتیو تولیدی   لحظه  ک برای ی  هرچند ( بین هر دو واحد تقسیم شده است. باشد ی م 

با  متناسب  واحد  نمی   دو  واحدها  توان ظرفیت  نسبت  و سریع  این وضعیت گذراست  ولی  مقدار یک باشد  به  ونیم  ها 
در مقدار    DG2پریونیت و ولتاژ خروجی    1در مقدار    DG1( ولتاژ خروجی  29( و ) 28ی ) ها شکل مطابق    . رسد ی م 

تثبیت   0/ 97 در شود ی م پریونیت  واحدها  خروجی  ولتاژ  پیشنهادی  کنترل  روش  در  بنابراین  تثبیت    .  مجاز  محدود 
 . گردد ی م ( سیستم کنترل پیشنهادی قادر به کاهش جریان گردشی بین واحدها  30همچنین مطابق شکل ) د.  گردن ی م 

که مشخص    طور همان ( آمده است.  31تغییرات امپدانس مجازی تطبیقی استفاده شده در این مقاله در شکل ) 
تغییر    است  امپدانس مجازی بین مقدار بیشینه و کمینه  با جریان گردشی    طور به و مقدار آن    کند ی م مقدار  عکس 

شود تا  بنابراین امپدانس مجازی نیز زیاد می   ؛ ابد ی ی م جریان گردشی افزایش    t=0.25sتناسب دارد. با افزایش بار در  
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را   گردشی  کند جریان  ثابت    که ی درصورت .  محدود  مجازی  امپدانس  مقدار  باشد،  کمتر  مجاز  از حد  گردشی  جریان 
 . شود ی م مقدار آن به یک مقدار مشخص همگرا    د و مان ی م 

 

 
 DG1به    DG2نسبت توان اکتیو    . 26شکل  

 

 
 DG1به    DG2نسبت توان راکتیو    . 27شکل ) 

 

 
 DG1ولتاژ خروجی    . 28شکل  

 

 
 DG2ولتاژ خروجی    . 29شکل  
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 DG2و    DG1جریان گردشی بین    . 30شکل  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 مقادیر امپدانس تطبیقی   . 31شکل  
 

 زشبکه ی ر ی  ساز ه ی شب نتایج عددی    . 2جدول  
 
 
 
 
 
 

است. در این جدول، مقادیر متوسط نسبت    شده   داده   نشان ی در چهار حالت فوق  ساز ه ی شب ( نتایج  2در جدول ) 
و جریان گردشی بین واحدها در دو وضعیت قبل    DG هر دو توان واحد دوم به واحد اول، مقدار متوسط ولتاژ خروجی  

اکتیو هر دو منبع تولید  ی توان اکتیو و ر ها نسبت (  3بار دوم آورده شده است. همچنین در جدول )   شدن اضافه و بعد از  
روش افتی    -1ی  ساز ه ی شب آمده برای چهار حالت  دست است. مقادیر به   شده   داده   نشان پراکنده در چهار روش کنترلی  

(  2)   در جدول روش افتی پیشنهادی،   -4روش امپدانس مجازی تطبیقی   -3روش امپدانس مجازی مرسوم   -2مرسوم  
ل پیشنهادی افت ولتاژ ناشی از امپدانس مجازی را جبران کرده و جریان  که روش کنتر   دهد ی م ( نشان  3و جدول ) 

قابل  نیز در حد  اکتیو  ها توان قبولی کاهش داده است.  کاهشی را  با    موردنظر با نسبت    باً ی تقر   و ی و راکت ی  و متناسب 
 ظرفیت واحدهای تولید پراکنده بین آنها تقسیم شده است. 
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 در چهار روش   و ی و راکت   و ی توان اکت   ی ها نسبت   ی ساز ه ی شب   ج ی نتا   سه ی . مقا 3جدول  
 
 
 
 
 
 

 

نسبت توان اکتیو واحدها در روش  .  11-3تصویر 
 کنترل افتی 

نسبت توان اکتیو واحدها در روش    . 16-3  تصویر 
 امپدانس مجازی ثابت 

 
 
 
 
 
 

 

نسبت توان اکتیو واحدها در روش  .   21-3  تصویر 
 مجازی تطبیقی   امپدانس 

نسبت توان اکتیو واحدها در روش    . 26-3تصویر 
 کنترلی پیشنهادی 

 
 
 
 
 

 

 

. نسبت توان راکتیو واحدها در روش  12-3تصویر 
 کنترل افتی 

. نسبت توان راکتیو واحدها در روش  17-3تصویر 
 امپدانس مجازی ثابت 

 
 
 
 

 

 

. نسبت توان راکتیو واحدها در روش  22-3تصویر 
 تطبیقی امپدانس مجازی  

نسبت توان راکتیو واحدها در روش  .  17-3تصویر 
 کنترلی پیشنهادی اول 

 ی ر ی گ جه ی نت 
برای جبران افت ولتاژ ناشی از امپدانس مجازی ولتاژ مرجع    ت که در این مقاله، روش کنترلی پیشنهاد شده اس 

که ولتاژ مرجع خروجی روش افتی پیشنهادی    باشد ی م . اصلاح ولتاژ مرجع طوری  شود ی م خروجی روش افتی اصلاح  
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ی  ساز ه ی شب نتایج  بار برابر مقدار ولتاژ مرجع خروجی روش افتی در حالت بدون بار باشد.    رات یی تغ ی  ازا به هر لحظه و  
افت ولتاژ ناشی از امپدانس مجازی تطبیقی را جبران کند و مقدار ولتاژ    تواند ی م ی  خوب به روش پیشنهادی    دهد ی م نشان  

مطابق ظرفیت    باً ی تقر ها را  DGی اکتیو و راکتیو بین  ها توان همچنین    د و ها را در محدوده مجاز تنظیم کن DGخروجی  
است.    افته ی کاهش ر مقایسه با روش کنترل افتی متداول جریان گردشی نیز  هر واحد، تقسیم کند. در روش پیشنهادی د 

شده در    ارائه ی کنترلی  ها روش . در مقایسه با  باشد ی م سیستم پیشنهادی، پایدار    ، ها شه ی ر با توجه به مکان هندسی  
فیزیکی بین واحدها برای کنترل واحدهای تولید پراکنده استفاده شده  که از لینک مخابراتی و ارتباط    [ 3] و    [ 1] مراجع  

 است، سیستم کنترلی پیشنهادی، نیازی به لینک مخابراتی ندارد و پایداری آن تضمین شده است. 
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 : پارامترها و مقادیر شرایط اولیه برای مطالعه پایداری در جدول زیر ارائه شده است 

 

Value Parameters Value Param
eters 

333 2iK 700   ولت dcU 
rad/s   4 /31 ω rad/s   4 /31 ωC   
 dqU 115 1pK ولت   162

 odI 205944 1iK آمپر   19/ 7

 oqI 0577 /0 2pK آمپر   15/ 6

 idI کیلو آمپر   odU 27 ولت   8110

 iqI کیلو آمپر   oqU 93 ولت    90
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 One of the most important issues in image processing is to find 
algorithms that can determine the similarity and dissimilarity of 
a texture image with other images in a short time. Because 
texture images have repetitive patterns throughout the image, 
similarity algorithms for natural or non- texture images are not 
effective for texture images. Deep learning algorithms also 
require large amounts of data in the same group and for texture 
images that do not have much data volumes available, they do 
not work. In this paper, an algorithm was developed to rapidly 
search for tissue similarity using the Walsh-Hadamard 
transform. This algorithm consists of three steps. In the first step, 
the Gabor filter was used to extract the high-dimensional feature 
from each texture. Then, a randomized Walsh-Hadamard 
transform was used to convert high-dimensional feature from 
each texture into two-dimensional feature. In the third step, an 
earth mover distance (EMD) approximation algorithm was used 
to determine the similarity or dissimilarity between two textures 
that are represented by two-dimensional vectors. The results of 
the proposed algorithm proved that this approximation 
algorithm is relatively suitable for real tissues. 
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مسا از  الگوریتم ل  ئیکی  کردن  پیدا  تصویر،  پردازش  در  بتوان مهم  که  است  هایی 
تشابه یک تصویر بافت را با سایر تصاویر در زمان کوتاه مشخص کند. از تشابه و عدم

هستند،    آنجایی تصویر  کل  در  تکرارشونده  الگوهای  دارای  بافت  تصاویر  که 
مشابهتالگوریتم  تصاویرهای  برای  معمولی  تصاویر  برای  کار  یابی  ندارند.ابافت   یی 
در  الگوریتم  داده  زیادی  بسیار  حجم  نیازمند  هم  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی  های 

نباشد   دسترس  در  زیادی  داده  که حجم  بافت  تصاویر  برای  و  هستند  گروه  همان 
مقاله این  در  ندارند.  با  ،  کارایی  بافتی  تشابه  سریع  جستجوی  برای  الگوریتمی 

والش تبدیل  از  داده هاد  -استفاده  توسعه  مرحله    ، الگوریتماین  .  شد  امارد،  سه  از 
برای استخراج بردارهایی با ابعاد بالا  در مرحله اول از فیلتر گابور  :تشکیل شده است

هادامارد استفاده   -شده والش. سپس، از یک تبدیل تصادفی شداز هر بافت، استفاده  
. در مرحله  شودگذاری  عد جایتا بردارهایی با ابعاد بالا به بردارهایی با دو ب  گردید  

اندازه  برای  تقریب  الگوریتم  یک  از  استفاده  سوم،  بردار  دو  بین  فاصله  تا    شدگیری 
تشابه بین دو تصویر بافت مشخص شود. نتایج آزمایش عملی الگوریتم  تشابه یا عدم 

 مناسب هستند. های واقعی نسبتاًگواه این امر هستند که این تقریب برای بافت
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 مقدمه 
بافتی  تشابه  را    ای مسئله   ، جستجوی  مختلف  کاربردهای  از  وسیعی  طیف  که  است  کامپیوتر  بینایی  در  اساسی 

بندی است. یکی از رویکردهایی که برای حل این  بندی و خوشه یادگیری ماشین، شامل طبقه   . [ 3-1]   دهد پوشش می 
اندازه   از   است   ه بود مطالعه  مورد  مسئله، بسیار   به  تقلیل مسئله جستجوی تشابه  فاصله حرکت زمینی طریق    1گیری 

(EMD)   برای محاسبه  . در این نوشتار  استEMD   شود. هایی ارائه می حل صورت تقریبی راه ه صورت دقیق یا ب ه ب 

له مورد  ئ باشد، حل تقریبی این مس می   O( 2nکه از مرتبه )   EMDله  ئ یدگی زمانی حل کامل مس با توجه به پیچ 

بین دو    EMDبرای محاسبه     𝑂(𝑙𝑜𝑔 𝑛)در این مقاله از یک الگوریتم با پیچیدگی زمانی    . [ 4]   توجه قرار گرفته است 
های مستخرج از هر بافت پس از کاهش  بردار ویژگی مستخرج از تصاویر استفاده شده است. در ابتدا مجموعه ویژگی 

تشابه بین دو  شود. تشابه یا عدم می   داده   نشان  ℓ1بعدی به فضای دوبعدی، در یک بردار   64عد و تصویر از یک فضای  ب 
 د. گرد بین دو بردار محاسبه می   1ℓبافت، با محاسبه فاصله  

  . گیرد در فضای اقلیدسی با ابعاد کم انجام می   2اردرخت ه ازطریق روش جزءبندی چ   1ℓدر ن رم    EMDگذاری  جای 
راه  دو  کار  این  ج برای  روش  اعمال  سپس  و  کم  ابعاد  با  ویژگی  بردارهای  استخراج  الف(  دارد:  وجود  زءبندی  حل 

های کاهش ابعاد برای کاهش ابعاد بردار  چهاردرخت. ب( استخراج بردارهای ویژگی با ابعاد زیاد و سپس اعمال تکنیک 
و تبدیل آنها به بردارهایی با ابعاد کم و سپس اعمال روش    [ 5]   ( JL)   3لیندنستراس   -ویژگی با استفاده از قضیه جانسون 

 اردرخت. ه جزءبندی چ 
اند،  وجود دارد این است که بردارهای ویژگی که با ابعاد کم از یک بافت استخراج شده   « الف » مشکلی که در روش 

وجود    « ب » طورکلی یک نماد یا نماینده ضعیفی از بافت هستند. مشکلی که در روش  ه اطلاعات کافی از بافت ندارند و ب 
تعداد بردارها است. زمان اجرای    nر آن  دهد که د کاهش می    O(log n)ابعاد بردارها را به    ، JLدارد این است که قضیه  

ابعاد آن فضایی است که بردارها در آن قرار دارند که    dاست که در آن    O(2 𝑑n log n)اردرخت،  ه روش جزءبندی چ 
ابعاد   از اعمال قضیه    𝑂(𝑙𝑜𝑔 𝑛)این  یابد که  افزایش می   𝑝𝑜𝑙𝑦(𝑛)(، و بدین ترتیب، زمان اجرا به  JLاست )پس 

 گیرد. ک ندی انجام می ها، به همانند حل دقیق مسئله جستجوی تشابه بافت 
ها به حجم داده زیاد و  دلیل نیاز این شبکه ه  های اخیر، ب های یادگیری عمیق در سال رغم پیشرفت الگوریتم علی 

این شبکه  استفاده  ها در طبقه همچنین کاربرد بیشتر  یادگیر روش از  بندی تصاویر،  بر  ی عمیق متناسب  های مبتنی 
 بندی هستند تا بازیابی تصاویر در پایگاه داده.  ل طبقه ئ مسا 

توانیم بردارهای  ها، می کنیم که برای مسئله یافتن تشابه بین بافت هایی مشاهده می طریق آزمایش   در این مقاله، از 
-سازی این بردارهای استخراج نک هادامارد برای ت  -ویژگی با ابعاد بالا را استخراج کنیم و سپس از تبدیل تبدیل والش 

گذاری این بردارها در فضای اقلیدسی دوب عدی  برای جای   JLشده استفاده کنیم و سپس از یک نسخه ت ن ک قضیه  
  -شده از یک بافت را توسط تبدیل والش دهند که اگر ما بردارهای استخراج های ما نشان می م. آزمایش ی کن استفاده می 

 خوب است.   های واقعی نسبتاًیم، کاهش ابعاد به دو ب عد، برای بافت پردازش کن هادامارد پیش 

 

 

 
1 Earth mover distance 
2 Quad-tree partitioning 
3 Johnson-Lindenstrauss (JL) 
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 پیشینه تحقیق  

گیرد. برخی  بندی یا بازیابی تصاویر بافت صورت می بندی، خوشه منظور طبقه های تصاویر بافت به استخراج ویژگی 
 . 1مبتنی بر الگوی دودویی محلی ها مبتنی بر استفاده از فیلتر گابور هستند و برخی هم  از این الگوریتم 

یک الگوریتم مقاوم به چرخش، شدت نور و مقیاس برای استخراج ویژگی با استفاده از فیلتر گابور برای    [ 6]   در 
لبه  جهت  ماتریس  و  گابور  فیلتر  تلفیق  از  است.  شده  ارائه  پزشکی  تصاویر  بعد    2بازیابی  با  ویژگی  استخراج  برای 

استفاده شده    [7]   اده از الگوریتم جنگل تصادفی در بندی تصاویر بافت با استف منظور استفاده در طبقه یافته به کاهش 
نشان داده شده است که فیلتر گابور   [ 8]   زمان از دامنه و فاز فیلتر گابور در تحقیق کیم و همکاران است. با استفاده هم 

 بندی تصاویر بافت داشته باشد. تواند عملکرد بهتری نسبت به فیلتر الگوی دودویی محلی در طبقه می 
کردند. این بردار ویژگی برای هر  ارائه   2002در سال   [ 9] بار اوجالا و همکاران الگوریتم دودویی محلی را نخستین 

پیکسل  از  استفاده  با  می پیکسل  ساخته  شعاع خاص  یک  در  خانه های همسایگی  تمام  از  شود.  آنها  مقدار  که  هایی 
های مختلفی از این الگوریتم برای بازیابی  گیرند. نسخه + و بقیه مقدار صفر را می 1پیکسل مرکزی بیشتر است مقدار  

الگوریتم دودویی محلی   ، [ 10]   تصاویر بافت مانند  و بازیابی محتوی براساس تلفیق    [ 11]   بازیابی براساس محتوی و 
 رائه شدند. ا   SIFT   [12 ] 3الگوریتم دودویی و  

 استفاده از فیلتر گابور استخراج بردار ویژگی با ابعاد بالا با  
فیلتر است   ه د ا د توسعه    [13]   4فیلتر گابور که دنیس گابور  لبه در پردازش    ی ،  برای آشکارسازی  خطی است که 

کند و  د. مطالعات نشان داده است که لایه اول بخش بینایی پستانداران مانند فیلتر گابور عمل می شو تصویر استفاده می 
به همین دلیل منطبق بودن بیولوژیکی بیشتر در مقایسه با سایر فیلترها، این فیلتر بیشتر از سایر فیلترها مورد توجه  

 . [15]   و   [14] قرار گرفته است  
  و هم در حوزه فرکانس هستند و به همین دلیل برای   سازی هم در حوزه مکان ویژگی محلی فیلترهای گابور دارای  

در حوزه مکان، یک فیلتر گابور دوب عدی، یک تابع کرنل  .  ند باش می مناسب    [ 22-16  ;6] ها  بندی تصاویر بافت بخش 
 ای مدوله شده است. گوسی است که توسط موج سینوسی صفحه 

)تابع گابور( به   6و چرخش   5های گابور از طریق گسترش موجک  یک بانک    1شکل    .آیند دست می موجک مادر 
 دهد. گسترش در حوزه فرکانس را نشان می   5چرخش در حوزه مکان و    8فیلتر گابور با  

 

 
1 Local binary pattern 
2 Edge direction matrix 
3 Scale-invariant feature transform 
4 Dennis Gabor 
5 Scale 
6 Orientation 
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 گسترش   5زاویه چرخش و    8. بانک فیلتر گابور با  1شکل  

 

به  الگوریتم گابور  از  مقاله  این  می در  استفاده  ویژگی  استخراج  الگوریتم  ب شود عنوان  بافت  ه .  طور خاص، در یک 
باشد، استفاده  ب عد می   dبردار ویژگی که هرکدام دارای     n، از یک فیلتر گابور برای استخراج  x × yبا سایز    Tمشخص  

 کنیم.  می 

 الگوریتم پیشنهادی  
فیلتر  از سه  ویژگی  استخراج  برای  پیشنهادی  تبدیل جانسون   الگوریتم  والش ل   -گابور،  و  هادامارد    -یندنستراس 

سازی  هادامارد برای تنک   -های مقاوم به چرخش و از تبدیل والش کند. فیلتر گابور برای استخراج ویژگی استفاده می 
ها  هریک از این الگوریتم   لیندنستراس برای کاهش بعد استفاده شده است.   -بردار ویژگی و بالاخره از تبدیل جانسون 

ها برای بازیابی تصاویر بافت  اند اما در این مقاله از ترکیب این الگوریتم شده تنهایی در کاربردهای مختلف استفاده  به 
 استفاده شده است. 

 صورت زیر است: توضیح کلی الگوریتم پیشنهادی به 
   x × yبا سایز    2Tو    1Tورودی: دو تصویر بافت   •
 با استفاده از فیلتر گابور   2Tو    1Tترتیب از  به   dاز بردار ویژگی با بعد    Bو    Rتایی    nاستخراج دو مجموعه   •

ویژگی جدید   • بردارهای  بعد    ’Bو    ’Rاستخراج  والش   ’dبا  تبدیل  از  استفاده  قضیه    -با  در    3هادامارد 
 (d’<d ) 

 ’VB و  ’VRبرای یافتن بردارهای    ’B و  ’Rروی بردارهای    EMDاجرای الگوریتم   •

− ’𝑉R||صورت  را به    ’VB و ’VRردار  بین دو ب   1ℓفاصله   •  VB’ || 1    کنیم که یک تقریب برای  یان می ب
EMD (R’,B’)   .است 

− ’VR||سازی تصاویر برحسب میزان شباهت به تصویر اولیه برحسب فاصله  مرتب خروجی:   •  VB’ || 1   . 
های  دارد، ارزیابی میزان کارایی الگوریتم تصویر مشابه در پایگاه داده وجود   16جایی که برای هر تصویر بافت از آن 

 گیرد. تصویر اول صورت می   16مختلف برحسب تعداد تصاویر مشابه درست در  
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 هادامارد   -تکنیک کاهش ابعاد با استفاده از تبدیل والش 
پیدا کردن تصاویر مشابه در یک پایگاه داده تصاویر، زمان    برای یکی از معایب فیلتر گابور برای مقایسه بین تصاویر  

از    له معمولًائ باشد. برای حل این مس اجرای زیاد آن به دلیل ابعاد زیاد بردارهای ویژگی استخراج شده با این روش می 
 شود.  های کاهش بعد استفاده می روش 

ابعاد، قضیه  یکی از تکنیک  ماشین کاربردهای بسیاری  در یادگیری    JL.  [ 5]   است   JLهای قدیمی برای کاهش 
یک تبدیل    JLقضیه    . [ 26]   ها جریان داده  و   [ 25] رگرسیون خطی    ، [24] بندی  طبقه ،  [23]   بندی خوشه   : ازجمله   ؛ دارد 

 ضمیمه بیان شده است.    1در قضیه  ب عد    dبا    خطی تصادفی است که برای یک بردار حقیقی دلخواه  
در فضای    nلیندنستراس را برای یک مجموعه از نقاط    -با استفاده از این لم و اعمال یک اتحاد، قضیه جانسون 

  nبا سایز   Pکند که اگر یک مجموعه از نقاط بیان می   JL، قضیه صورت غیررسمی ه ب عدی خواهیم داشت. ب   dاقلیدسی  
گاه تمام فواصل بین جفت نقاط، با  گذاری کنیم، آن جای   )log d) −2 𝜀s = Oبرای    sرا درون یک زیرفضای تصادفی  

+ 1)فاکتور    𝜀)   .تقریب زده خواهد شد 
× s   با ابعاد   Sبا یک ماتریس    معمولاً   2قضیه  در    Tنگاشت خطی تصادفی    d    شود که در آن داریم: تعریف می   

𝑇(𝑎) =  𝑆𝑎  گذاری مناسب، در مقدار  که برای مقیاس√𝑑/𝑠   شود.  ضرب می 
از    q-1مقدار صفر را با احتمال    Sهای  نشان دادند که درایه   [ 27] ، آلیون و چازلی  Sتر ساختن  برای هرچه ت ن ک 

واریانس   و  میانگین صفر  با  نرمال  می ه ب   q/1توزیع  آن  دست  در  که  متغیر  آورد  با   qمقدار  است  𝑂(1)(𝑙𝑜𝑔 𝑑)  برابر 

d
  .

  سک و ت ا م طورخاص،  ه ثرتر، انتخاب کنیم. ب ؤ صورت م ه را حتی ب   Sهای  درایه توانیم  نشان داد که می   [ 28] ماتوسک در  
   را اثبات کرده است. ضمیمه    3قضیه  

 کنیم.  پیشنهادی استفاده می   از این قضیه در الگوریتم 

 1ℓدر نُرم    EMD  تعبیه 
و سپس فاصله بین آنها را    شود   برای مقایسه بین دو تصویر ابتدا باید بردار ویژگی از هرکدام از تصاویر استخراج 

گیری فاصله بردارها در ریاضیات  عنوان دو روش فراگیر برای اندازه گیری کرد. فاصله اقلیدسی و فاصله منهتن به اندازه 
می  روش شو استفاده  این  اما  مقایسه ند  برای  کار   ، ها  الگوریتم ا تصاویر  از  یکی  ندارند.  را  لازم  برای  یی  کارآمد  های 

 شود که ال شروع می ؤ باشد. این روش با پاسخ به این س می   EMDله بردار ویژگی در تصاویر، روش  گیری فاص اندازه 

صورتی که در  برای تبدیل یک توزیع به یک توزیع دیگر چقدر است؟ در ادامه به تشریح این الگوریتم به   کار لازم حداقل  
 پردازیم. این مقاله مورداستفاده قرار گرفته است می 

ساده  می برای  فرض  موضوع،  این  بیان کردن  گرد  تر  بعدی  عدد صحیح  به  حقیقی همیشه  عدد  یک  که  کنیم 
فر می  این،  بر  علاوه  می شود.  که  ض  در داده کنیم  داده شده  )نقاط(  از  هستن   ∆  اندازه با    1یک شبکه   ها  )برگرفته  د 

0.1.2}مجموعه  … . توان در بسیاری از کاربردها ازجمله در  ظاهر، این مسئله یک محدودیت است اما می   ، در ( 2 {∆
قرار    [∆]2ورودی، در    هر نقطه است. بدین ترتیب    2یک توان    ∆کنیم که  . فرض می بازیابی تصاویر از آن استفاده کرد 

  cاست که در    Pدهنده مجموعه تمام نقاط در  نشان   P∩cاز نقاط در صفحه،    Pو هر مجموعه    cدارد. برای هر سلول  
است، سپس    2ℝ  یک مربع در فضای    کنیم که یک سلول فرض می   . در سراسر این مقاله، معمولاً )اشتراک(   قرار دارند 
 دهیم. نشان می   P∩c|) c(n| =را با    cدرون    Pو تعداد نقاط    دهیم نشان می   cℓرا با    c، ما طول جانبی  cسلول    برای هر 

 
1 Grid 
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a  ) پوشانی  هر شبکه به تعدادی زیرشبکه بدون هم   فرض بر این است که :  نقاط داخل هر سلول   1تصادفی   جایی جابه
برای اطمینان از خصوصیات مناسب نقاط ورودی،   ها قرار دارند. در داخل این زیرشبکه  ها )نقاط( شود و داده تقسیم می 

   . شوند ت تصادفی انتخاب می ر صو ه ب   ها مرزهای بین شبکه فرض ما این است که این  
ابتدا یک ش ها مرز شبکه برای تعریف   تودرتو  ،  قرار    [∆2]2را در سلول ورودی    log. . .  G i. . . G 0G ∆1+بکه 

  iG  ،i= 2 cℓدر شبکه   cطوری که طول جانبی یک سلول  ه ب   ؛ است(  ندازه آن دو برابر اندازه سلول اصلی  ا دهیم )که  می 
به چهار زیرسلول در    iGدر    cدارد و هر سلول    cℓ∆2=با طول جانبی    cیک سلول تکی    logG ∆1+است. به عبارت دیگر،  

i−1G  یک جفت عدد صحیح    . برای این کار دهیم را تغییر می ها  مرز شبکه طور تصادفی،  ه شود. سپس ب تبدیل میa. b ∊

 {0. 1 . . . pکنیم و سپس هر نقطه  صورت تصادفی انتخاب می ه را ب   {∆ ∈ P    بردار    به اندازه را(a, b)   کنیم. جا می جابه 
طوری که هنگامی که ما به  ه ب  ؛ داریم   iGها در فرد برای سلول ه گذاری منحصرب رض ما این است که ما یک شماره ف 

گذاری،  مطابق با این شماره   i1 ≤ c ≤ |G|کنیم، منظور ما این است که این سلول برای  رجوع می    Gi ∈cیک سلول  
را سلول والدین   c، و cهای هستند را بچه   i−1Gکه در شبکه    iG ∈cدارد. ما چهار زیرسلول   cفرد ه یک عدد منحصرب 

 نامیم. هریک از این چهار زیرسلول می 

  EMDداریم. فاصله  نقطه    n با تعداد    ’R’ , B⊇ [∆]2فرض کنید که ما دو مجموعه نقطه  :  )تعبیه( 2گذاری جای   
 شود: صورت زیر تعریف می ه است که ب   ’Bو    ’R، وزن حداقل تطابق وزنی بین  ’Bو    ’Rبین  

𝐸𝑀𝐷(𝑅′. 𝐵′) = min
𝜋:𝑅′→𝐵′

 ∑ ‖𝑟 − 𝜋(𝑟)‖ 2𝑟∈𝑅′  (1                     )                                                  

𝑟‖وجود دارد و   ’Bبه   ’Rکه در آن حداقل یک نگاشت از  − 𝜋(𝑟)‖ 2   ی بین یک نقطه  فاصله اقلیدسr   و نقطه  
های  الگوریتم از    برای این کار   .هستیم   ’Bو    ’Rاست. ما به دنبال تقریب وزن حداقل تطابق وزنی بین    π(r)شده  نگاشت 

نجام  ا    O(log n)تقریب  را با    EMD(R’,B’)محاسبه  الگوریتم  این    که   استفاده شده است   [ 16]   و   [ 6] ارائه شده در  
 : به عبارت دیگر   دهد. می 

  EMD (R’  و B’) ≤  Est (R’  و B’) ≤  O(log n) ·  EMD (R’  و B’)    (2             )                                

است، این الگوریتم در عمل    O(log n)  از مرتبه   رغم این حقیقت که ضریب تقریب این الگوریتم در این تئوری علی 
نامیم و در ادامه آن را توضیح  می   1ℓدر ن رم    EMDگذاری  کند. ما این الگوریتم را الگوریتم جای بسیار خوب کار می 

 خواهیم داد. 
هستند که    ’VBو    ’VR  ها دو بردار هستند. خروجی نقطه    n  با تعداد    ’R’ , B⊇ [∆]2  نقاط ها دو مجموعه  ورودی 

− ’𝑉R||)   آنها   1ℓفاصله    VB’ || 1  )  تقریب .’𝐸𝑀𝐷(𝑅به    𝑂(𝑙𝑜𝑔 𝑛)یک  𝐵’)    ما را    ’VRنحوه تشکیل  است. 
𝑛(1  (دارای    یک بردار حقیقی   ’VRر  بردا نیز به همین صورت است.    ’VBکنیم. نحوه ساختن  تشریح می  +

1

4
+

⋯ +
1

4 𝑖
+ ⋯ +

1

4  𝑙𝑜𝑔 4
𝑛    .ب عدی استn    متناظر با  عنصر اول بردارn    0در  سلولG    به همین ترتیب برای  هستند و

 توان گفت: بقیه. به عبارت دیگر می 
 
 (3 ) 
 

 
1 Randomly shift 
2 Embedding 
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 باشد.  می   EMDتوان اثبات کرد که این تقریب، تقریب خوبی برای فاصله  ضمیمه می   4سپس با استفاده از قضیه  

 نتایج آزمایش 
آز  پیشنهادی  الگوریتم  کارایی  ارزیابی  مختلفی  مایش برای  نتایج  های  و  است  روش انجام شده  سایر  با  را  ها  آنها 

پایگاه .  شده است مقایسه   از  بروداتز   برای آزمون تصاویر  ابعاد    112که شامل    [ 29]   داده  با  بافت    512× 512تصویر 
است. می  استفاده شده  می   2  در شکل   باشد  را  بافت  تصاویر  این  از  کرد. تعدادی  تعداد    توان ملاحظه  افزایش  برای 

شکل    1792بنابراین تعداد کل تصاویر برابر  تقسیم شده است.    128× 128تصویر به ابعاد    16ها، هر تصویر به  نمونه 
 باشد. می 

 

 

 در این مقاله   موردمطالعه بافت    112بافت نمونه از    16.  2ل  شک 
 

ب عد    d = 64بردار ویژگی که هرکدام از آنها    169،  پایگاه داده در    Tبافت  تصویر  برای هر  های زیر  در تمامی روش 
های  روش   اند. هر روش این بردارهای ویژگی استخراج شده تغییراتی کرده گاه متناسب با  استخراج شده است. آن دارد  

 : گرفتند مورد مقایسه قرار    ر زی 
از آنها    169،  پایگاه داده در    T، گابور: برای هر بافت  1روش   • ب عد دارد    d = 64بردار ویژگی که هرکدام 

 گونه کاهش بعدی انجام نشده است.  در این روش هیچ   شده است.   استخراج 

گونه  کنیم، هیچ زیربافت مشاهده می   15طور که در بین این  نشان داده شده است. همان   2ن نتیجه در شکل  ای 
 تطابقی وجود ندارد. عدم 



 یریمحمد ام                                                                                      137-153، 3شماره (، 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

145 
 

های این بخش تصویر اول  نشان داده شده است. در تمامی مثال   3نتیجه حاصل از جستجو در پایگاه داده در شکل  
تصویر پیدا شده    16طور که در شکل نشان داده شده است هر  مان باشد. ه می   1وجو سمت چپ، تصویر مورد پرس 

 باشد.  درصدی می   100دهنده تطابق  صحیح است و نشان 

 
 بعدی    64وجو با استفاده از فیلتر گابور  .نتیجه پرس   3  شکل 

 
در قضیه   s = 2ب عدی با   دو  را به یک زیرفضای شده  استخراج بردار   169صورت تصادفی  ه ، گابور تصادفی: ب 2روش  

بافت مشاهده  تصویر    15طور که در بین این  همان نشان داده شده است.    4نتیجه حاصل در شکل    دهیم. سوق می   2
 باشد. اشکال مشابه می درصدی در یافتن    66دهنده موفقیت  تطابق وجود دارد که نشان عدم   پنج   کنیم می 

 

 
 . روش گابور تصادفی 4  شکل 

 
تصادفی:   -گابور ،  3روش   • والش   هادامارد  گابور  را  هادامارد    –تبدیل  فیلتر  از  استفاده  با  که  بردارهایی  به 

عدی  دو ب  را به یک زیرفضای   بردار  169صورت تصادفی این  ه نهایت، ب   کنیم. در اند، اعمال می استخراج شده 
   رد. گی انجام می   s = 2برای    3دهیم. این دو مرحله با استفاده از قضیه  سوق می 

 
1 Query 
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 تصادفی   هادامارد   –. روش گابور 5  شکل 

 
روش  نتیجه    5  شکل  می این  نشان  همان را  می دهد.  مشاهده  که  که  عدم   یک کنیم  طور  دارد  وجود  تطابق 

موفقیت  نشان  یافتن    93دهنده  در  مشابه  درصدی  می تصاویر  مشاهده  روش است.  بین  تفاوت  تنها  که  گابور    شود 
هادامارد برای گسترش مختصات هر    -والش   تبدیل هادامارد تصادفی این است که در روش سوم از    -گابور   تصادفی و 

می  استفاده  این شکل  با  همان   کنیم.  آزمایش حال،  در  که  می طور  مشاهده  از  هایمان  استفاده  والش ت کنیم،    –بدیل 
تر از  کاهش دهیم که این مقدار بسیار کوچک   2را به  ابعاد بردار نهایی    تا   آورد می   فراهم   ما   برای   را   امکان   این   هادامارد 
 است.   3در قضیه    بردار نهایی ابعاد  

 sب عدی با  دو  را به یک زیرفضای    بردار مستخرج   169صورت تصادفی این  ه ب   : EMD، گابور تصادفی  4روش   •

-استفاده می   4و قضیه    1ℓدر ن رم    EMDگذاری  دهیم. سپس از الگوریتم جای سوق می   2در قضیه    2 =
با استفاده از این رویکرد با    2Tو    1Tرا پیدا کنیم. مقایسه بین دو بافت    Tاز هر بافت    1ℓکنیم تا بردار  
  گیرد. هستند انجام می   2Tو    1Tهای  که متناظر با بافت   1ℓبین دو بردار    1ℓمحاسبه فاصله  

 

 
 EMDگابور تصادفی    . 6شکل  
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تطابق  عدم   چهار کنیم  مشاهده می   تصویر   15طور که در بین این  دهد. همان را نشان می   این روش   نتیجه   6شکل  
 درصدی در یافتن زیربافت است.   73دهنده موفقیت  وجود دارد که نشان 

م پیشنهادی در  : این روش، نتیجه اصلی است که متناظر با الگوریت EMDهادامارد تصادفی    -، گابور 5روش   •
بافت  باشد.  می   2بخش   هر  ما    Tبرای  داده،  پایگاه  آنها    بردار   169در  از  دارد    d = 64که هرکدام  ب عد 

والش استخراج می  تبدیل  استخراج  را  هادامارد    –کنیم. سپس  فیلتر گابور  از  استفاده  با  که  بردارهایی  به 
-ب عدی سوق می دو  را به یک زیرفضای  بردار    169صورت تصادفی این  ه نهایت، ب   کنیم. در اند، اعمال می شده 

  EMDگذاری  گیرد. سپس از الگوریتم جای انجام می   s = 2برای    3دهیم. این دو مرحله با استفاده از قضیه  
  2Tو    1Tرا پیدا کنیم. مقایسه بین دو بافت   Tاز هر بافت    1ℓکنیم تا بردار  استفاده می   4و قضیه    1ℓدر ن رم  

هستند انجام    2Tو    1Tهای  ه متناظر با بافت بین دو بردار ک   1ℓبا استفاده از این رویکرد با محاسبه فاصله  
 گیرد. می 

 

 
 EMD تصادفی    هادامارد   –گابور . الگوریتم پیشنهادی:  7شکل  

 
این  همان  بین  در  که  می تصویر    15طور  نشان عدم دو  کنیم  مشاهده  که  دارد  وجود  موفقیت  تطابق    86دهنده 

می  مشاهده  است.  زیربافت  یافتن  در  که  درصدی  گابور شود  روش  بین  روش   هادامارد   –تفاوت  و    –گابور   تصادفی 
کنیم تا بردار  استفاده می  4و قضیه    1ℓدر ن رم  EMDگذاری این است که ما از الگوریتم جای  EMD تصادفی   هادامارد 

1ℓ    را بر هر بافتT    1پیدا کنیم. مقایسه بین دو بافتT    2وT    1با استفاده از این رویکرد با محاسبه فاصلهℓ    بین دو بردار
1ℓ   1های  که متناظر با بافتT    2وT   شده بسیاری برای حل این مسئله با  های شناخته گیرد. الگوریتم هستند انجام می

امکان برای ما  بین بردارها، این    1ℓها برای محاسبه فاصله  وجود دارد، و با کاهش جستجوی تشابه بین بافت   1ℓن رم  
  2O(n(منظور حل دقیق جستجوی تشابه، ما به زمان  طورخاص، به ه تر حل کنیم. ب شود تا این مسئله را سریع فراهم می 

طور  ه ب   O(n log n)، این مسئله در زمان  EMDازطریق کاهش    1ℓنیاز داریم، درحالی که با استفاده از کاهش به فاصله  
خوب    ها نسبتاً های حقیقی مانند بافت دهند که این تقریب برای داده ا نشان می های م شود و آزمایش تقریبی حل می 

اندازه   است.  از  گیری شده  شایان ذکر است که درصد صحت  برای یکی  از    16فقط  بافت می   112عضو    . باشد گروه 
به میزان یک شانزدهم  گیری در اندازه  باشد، تصویر، خود تصویر تحت بازیابی می   16با توجه به اینکه یکی از  همچنین 

 دقت این چهار روش آمده و با هم مقایسه شده است.   1افست وجود دارد. در جدول  
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 های مختلف . مقایسه میزان دقت الگوریتم   1جدول 
 برحسب درصد آمده  دست دقت به  نوع الگوریتم 

 100 گابور بدون کاهش بعد 
 66 گابور تصادفی 

 93 هادامارد تصادفی   -گابور 
 EMD 73گابور تصادفی  

 EMD 86هادامارد تصادفی    -گابور 
 19 جستجوی دودویی محلی )نسخه ساده( 

 50 [ 30] یافته(  جستجوی دودویی محلی )نسخه توسعه 

 

 ها  مقایسه الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم 
ها، الگوریتم جستجوی دودویی محلی که یکی از پرکاربردترین  برای مقایسه الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم 

اویا و همکاران ارائه    2002آزمایش کردیم. این الگوریتم را ابتدا در سال    باشد را ها در زمینه پردازش تصویر می الگوریتم 
ین زمینه  ها در ا عنوان یکی از پرکاربردترین الگوریتم یافته این الگوریتم به های بعد نسخه توسعه اما در سال   [ 9] گردند  

 . [ 31] مورد استفاده قرار گرفت  
درست، از همان تصویر موردآزمایش بخش قبل و با همان ابعاد استفاده شده است. برای استفاده از  برای مقایسه  

فرض برای پارامترهای موردنیاز، استفاده  افزار متلب و با همان مقادیر پیش شده نرم این الگوریتم، از تابع ازپیش آماده 
 است.   نشان داده شده   8شده است. نتیجه اجرای این الگوریتم در شکل  

 

 
 . نتیجه اجرای الگوریتم جستجوی دودویی 8شکل  

 
باشد. دلیل این مسئله این است که بسیاری  تصویر اول، تنها دو تصویر مشابه تصویر مورد جستجو می   15در بین 
بندی مناسب هستند اما در مسئله بازیابی تصاویر به دلیل اینکه  بندی و خوشه ها برای مسائلی مانند طبقه از الگوریتم 
که روی بانک داده    [ 32] را ندارند. در تحقیق دوشی و همکاران    ای برای آموزش وجود ندارند، کارایی لازم هیچ داده 

Outex   ی بهتری نسبت به سایر  انجام شده نشان داده شده است که نسخه اولیه الگوریتم جستجوی دودویی، کارای
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روی    2019که در سال   [ 30]  های این الگوریتم در مسئله بازیابی تصاویر بافت دارد. در تحقیق ستوده و همکاران نسخه 
  50یافته این الگوریتم به میانگین دقتی حدود  داده مختلف انجام شده است نیز با استفاده از نسخه توسعه  چهار پایگاه 

درصد بوده    86صورت میانگین  آمده در این تحقیق به دست درصد در بازیابی تصاویر دست یافتند در حالی که دقت به 
 است.  

نیز نشان داده شده است که در صورت استفاده درست از فیلتر    2018سال    در   [ 8]   در تحقیق کیم و همکاران 
است. در جدول   دودویی محلی  الگوریتم جستجوی  از  بهتر  الگوریتم  این  کارایی  بین روش مقایسه   2گابور،  های  ای 

 های مورداستفاده صورت گرفته است. مختلف بازیابی بافت از نظر روش 

 ختلف بازیابی تصاویر بافت از نظر روش اجرا های م . مقایسه الگوریتم 2جدول  
 روش اجرا  نوع الگوریتم 

 تلفیق الگوریتم جستجوی دودویی و هیستوگرام  [ 9]   بندی بافت مقاوم به چرخش و چند تفکیکی با جستجوی دودویی طبقه 
 تریس تشخیص لبه تلفیق فیلتر گابور و ما  [ 7] روش تلفییقی گابور و تشخیص لبه برای تشخیص شکل و بافت  

 گرادیان تصادفی نزولی  [ 3] تشخیص خودکار ناهنجاری بافت روکش آسفالت  
 تلفیق فیلتر گابور و جستجوی دودویی محلی  [ 19]   تشخیص بیماری گیاهان با آنالیز بافت برگ 

 و تابع مفصل گوسی   تلفیق موجک گابور  [ 17] بازیابی تصاویر بافت رنگی  
 تلفیق جستجوی دودویی محلی و هستوگرام رنگی  [ 10] طبقه بندی و بازایابی تصاویر بافت با هیستوگرام رنگی و جستجوی دودویی  

 فیلتر گابور و بردار انسجام رنگ  بازیابی تصاویر براساس محتوی 
 تلفیق فیلتر گابور و تبدیل والش و الگوریتم تقریب فاصله  روش پیشنهادی 

 گیری نتیجه 
طور  های مختلفی برای پیدا کردن تصاویر بافت مشابه در یک پایگاه داده مطالعه شد. همان الگوریتم در این مقاله  

جایی که استفاده  رفت فیلتر گابور، کارایی خود را برای پیدا کردن تصاویر مشابه نشان داده است اما از آن که انتظار می 
هایی برای کاهش ابعاد بردارهای ویژگی حاصل از اعمال  ش مستقیم از این فیلتر دارای پیچیدگی زمانی زیادی است، رو 

  64هادامارد بردارهای    –فیلتر گابور بر تصاویر، مطالعه شد و کارایی الگوریتم پیشنهادی که با استفاده از تبدیل والش 
اثبات شد.   EMDکرد و در نهایت، محاسبه فاصله بردارهای دو بعدی با الگوریتم تقریبی بعدی را به دو بعد تبدیل می 

نیز کاهش یافت.    O(n log n)به مرتبه    2O(n(زمان اجرای الگوریتم پیشنهادی برای محاسبه فاصله دو تصویر از مرتبه  
بندی تصاویر بافت مناسب باشند و نتایج خوبی  هایی برای طبقه تحقیق حاضر نشان داده است که ممکن است الگوریتم 

نباشند. نوآوری تحقیق حاضر شامل استفاده از چند الگوریتم مختلف است که در  داشته باشند ولی برای بازیابی مناسب  
 اند اما در این پژوهش برای پیدا کردن تشابه تصاویر بافتی استفاده شدند. موارد دیگر کاربرد داشته 
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 ضمائم:   
:𝑇است. فرض کنید که    nℝیک بردار دلخواه در    : فرض کنید که   ( [ 5] )   ( L2  )کاهش ابعاد در   1قضیه   𝑅𝑑 →

𝑅𝑠   ی یک نگاشت خطی تصادفی ناشی از توزیع احتمالیِ مناسب  شان دهنده نF   شود. فرض  است که بعدا تعیین می
𝑋1 کنید  = |𝑇(𝑎) 1| 2     و به همین ترتیب𝑋𝑠 = |𝑇(𝑎) 𝑠| 2    :آنگاه داریم 

Pr [(1 − 𝜀)𝑍 ≤ 𝑋1 + ⋯ + 𝑋𝑠 ≤ (1 + 𝜀)𝑍 ≥ 1 − 𝛿(1 + 𝜀)𝑍 ≥ 1 − 𝛿  (4  )                           

است. هم چنین    dℝنقطه در فضای      n، مجموعه  n, · · · , p1P = {p{و      > 𝜀0 ½ ≥فرض کنید    (: [ 5] )   2قضیه  
ی کافی بزرگ است. سپس، نگاشت  ثابتی است که به اندازه   Cباشد که در آن    d 𝑙𝑜𝑔 −2  𝜀s = Cفرض کنید که   

:𝑇خطی   𝑅𝑑 → 𝑅𝑠   ی زیر را برای تمام  ، نامعادله 1/2با احتمال حداقل    1ی  از قضیهi, j ∈ [n]   کند: برآورده می 

(1 − 𝜀)‖𝑝𝑖 − 𝑝𝑗‖ ≤ ‖𝑇(𝑝𝑖) − 𝑇(𝑝𝑗)‖ ≤ (1 + 𝜀)‖𝑝𝑖 − 𝑝𝑗‖      (5 )                                                

· ‖که در نامعادله بالا    ی اقلیدسی است. ی فاصله دهنده نشان   ‖
∞ ‖𝑎‖است که شرط    dℝی بردار واحد در  دهنده نشان   𝑎فرض کنید که     (: [ 33] )   3قضیه   ≤ 𝛼      را برآورده

𝑎کند که در آن می  ∈ [
1

√𝑑
. 𝑍𝑖وفرض کنید که    [1 = |𝑎[𝑖]| 2       برای𝑖 ∈ [𝑑]    و  𝑍 = 𝑍1 + ⋯ + 𝑍𝑑  .  باز

فرض کنید  باشیم   هم  𝑆  که داشته  = 𝐶𝜀 −2log (4/𝛿)     آن که    Cکه در  فرض کنید  است.  مناسب  ثابت  یک 
𝑇: 𝑅𝑑 → 𝑅𝑠   ی یک نگاشت خطیِ تصادفی است که توسط   نشان دهنده𝑇(𝑎) 𝑖 = 1/√𝑠 ∑ 𝑠[𝑖. 𝑗] × 𝑎[𝑗]𝑑

𝑗=1    
𝑖برای   = 1.2 … . 𝑠   شود، که در آن  تعریف میs[i. j]  ای که  متغیرهای تصادفی مستقل هستند، بگونه𝑆[𝑖 . 𝑗] =

+
1

√𝑞
𝑆[𝑖.  𝑗]          ، و q/2با احتمال     = −

1

√𝑞
.S[i، و  q/2با احتمال     j] = مقدار    است که در آن   q – 1با احتمال    0
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𝑋1 کنید هم چنین فرض  . باشد می   𝐶𝛼 2log (𝑑/(𝜀𝛿)) برابر  qمتغیر   = |𝑇(𝑎) 1| 2    و به همین ترتیب𝑋𝑠 =

|𝑇(𝑎) 𝑠| 2    ،  و𝑋 = 𝑋1 + ⋯ + 𝑋𝑠   :بنابر این داریم . 

Pr[1 − 𝜀) 𝑍 ≤ 𝑋 ≤ (1 + 𝜀)𝑍] ≥ 1 − 𝛿  (6         )                                                                      

ی  ، توان kn = 4ای که  گونه ه  ب نقطه باشدند    n  با  دو مجموعه    ’R’,B⊇ [∆]2 ه فرض کنید ک (:  [ 36-34] )   4قضیه 
را در سلول   log, . . . , Gi, . . . , G0G ∆1+ی تو در تو ی شبکه . فرض کنید که ما بصورت تصادفی مجموعه باشد  4 از 

در ن رم    EMDدو بردار خروجی هستند با استفاده از الگوریتم جایگذاری  ’VBو   ’VRدهیم. تغییر می   [∆2]2ورودی 
1ℓ   اند. سپس داریم: ساخته شده 

𝐸𝑀𝐷(𝑅′. 𝐵′) ≤ ‖𝑉𝑅′ − 𝑉𝐵′‖.     𝐸[‖𝑉𝑅′ − 𝑉𝐵′‖ ≤ 2𝑙𝑜𝑔∆𝐸𝑀𝐷(𝑅′. 𝐵′)  (7   )                           

است که به    log, . . . , Gi, . . . , G0G ∆1+ی تو در تو  ی شبکه برای مجموعه ، امید ریاضی برای    Eکه در آن  
از    و یکنواخت   با انتخاب یک زوج عدد صحیح مستقل این بردار    که جابحا شده اند   (a,b)صورت تصادفی به اندازه بردار 

 شود. انتخاب می بصورت تصادفی    {∆ , . . . ,1 ,0}  مجموعه 
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 One The generation of sinusoidal voltage in terminal of 
synchronous generators is often non-sinusoidal due to the 
connection of non-linear loads to it. Under these conditions, the 
flowing current and voltage waveforms would considerably be 
affected. This would ultimately result in destructive effects such 
as increased losses, frequency fluctuations, reduced grid stability 
as well as reduced power quality of the load. Accordingly, this 
paper examines the various harmonic components and their 
impact on synchronous generators with conventional windings 
feeding nonlinear local loads. The consequences of the harmonic 
contents of the output waveforms by varying nonlinear loads 
were tested practically by implementing the single and triple layer 
winding synchronous generators. Then, the energy-saving 
lightbulb, the three-phase induction motor, and the incandescent 
lamp connected to the diode bridge (using power electronic 
components) were utilized as three non-linear electrical charges. 
Finally, the obtained results were evaluated by calculating the 
THD of the different states of the experiments performed on the 
two designs (three-layer winding design instead of one-layer 
winding). By comparing the experimental THD, the three-layer 
winding design was superior to the conventional one. 
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    مقاله پژوهشی     

م  اجرای و    لیتحل حذف  با    کیهارمون   ی هالفهؤروش  سنکرون  ژنراتور 
 یخطریغ یبارها 

 *1یاصغرپورعلمدار  نیحس

 .رانيتهران، ا  ، ی ا و حرفه یبرق، دانشگاه فن یاستاديار، گروه مهندس -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1399/ 09/ 29دریافت مقاله: 
 1400/ 04/ 21بازنگری مقاله: 
 1400/ 05/ 04پذیرش مقاله: 

 

غیرسینوسی  غالباً  سنکرون  ژنراتورهای  ترمینال  در  تولیدی  ولتاژ  موج  شکل 
که بارهای مصرفی از نوع غیرخطی به آن متصل گردد ولتاژ  باشد و در صورتیمی

می  ایجاد  بار  دوسر  در غیرسینوسی  توان  کیفیت  کاهش  باعث  که  گردد 
میمصرف مؤلفهکنندگان  وجود  شرایط،  این  در  باعث  شود.  هارمونیک  های 

پدیدآمدن آثار مخربی از جمله افزایش تلفات، نوسانات فرکانس و کاهش پایداری  
های مختلف هارمونیکی و اهمیت  هد شد. در این مقاله به بررسی مؤلفهشبکه خوا

ژنراتور در  بر  آن  تمرکز  پایه  بر  محلی  شبکه  به  متصل  الکتریکی  های 
میپیچیسیم پرداخته  غیرخطی  بارهای  در  متداول  اتصال های  با  شود. سپس 

مؤلفه آثار  لایه،  سه  و  یک  سنکرون  ژنراتور  به  غیرخطی  مختلف  ی هابارهای 
مصرف،  صورت عملی آزمایش شده است. لامپ کمهارمونیکی ولتاژ و جریان به

رشته لامپ  و  فاز  سه  القایی  قطعات  موتور  از  )استفاده  دیود  پل  به  متصل  ای 
به قدرت(  آزمایش الکترونیک  مقاله  این  در  غیرخطی  الکتریکی  بار  سه  عنوان 

به  نتایج  نهایت  در  محاسبه  دستشدند.  با  مختلف ح   THDآمده،  الات 
پیچی جای سیمپیچی سه لایه بههای انجام شده بر دو طرح )طرح سیمآزمایش 

  ها، ش یآمده از آزمادستهب  یاچ د  یت  سهیبا مقا  یک لایه( موردنظر ارزیابی شد.
 .باشدینسبت به طرح متعارف م پیچی سه لایهسیمطرح  یبرتر

  کلید واژگان:
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 مقدمه 
های قدرت  هارمونیکی جریان در شبکه های  در دنیای امروز، استفاده گسترده از بارهای غیرخطی، موجب تزریق مؤلفه 

شود. با  چنین تخریب کیفیت توان می کنندگان و هم شود که آثار آن باعث افزایش تلفات در خطوط انتقال و مصرف می 

  ;1]   توان از فیلترهای مختلف الکترونیک قدرت استفاده کرد منظور حفظ و پایداری شبکه، می اعمال بارهای غیرخطی، به 
باشد ولی در بارهای غیرخطی، توان ظاهری،  می های اکتیو و راکتیو  در بارهای صنعتی، توان ظاهری، متشکل از توان   . [ 2

های دیگر دارای مقدار  مؤلفه دیگری به نام توان اعوجاجی دارد. مقدار این توان در مؤلفه اصلی صفر است اما در مؤلفه 
با ارائه الگوریتمی بر پایه تکرار و با هدف حذف این توان برای بارهای غیرخطی    [ 3] باشد. برای بیان این کمیت، مرجع  می 

تر کند و اعوجاج آن را بکاهد. برای این الگوریتم،  سینوسی های القایی( ارائه کرده تا شکل موج ولتاژ را  )سلفی و کوره 
چنین در بارهای غیرخطی باید به کمیت ضریب  تزریق بانک خازنی را در هر مرحله در دستور کار قرار داده است. هم 

عث تغییر  های دیگر با باشد که در حضور مؤلفه ازای مؤلفه اصلی می مفهوم واقعی ضریب قدرت به قدرت اهمیت داده شود.  
های الکتریکی از  اهمیت به کیفیت توان در سیستم   به این مسئله پرداخته است.   [ 4] در مرجع  شود که  این کمیت می 

عملکرد  های جریان و ولتاژ دوسر بار و حتی طور مستقیم روی شکل موج باشد. بارهای غیرخطی به اولویت طراحان می 
که اعمال بارهای غیرخطی باعث کاهش راندمان  طوری طور خاص بر ترانسفورماتورها تأثیرگذار است؛ به تجهیزات خط و به 

یکی ولتاژ و جریان به تأثیرات این نوع بارها بر  های هارمون با بررسی مؤلفه  [ 6  ;5] جع  ا شود. در مر در ترانسفورماتورها می 
امروزه بیشتر بارهای    یابی شده است. ارز   THD1های عملی ارتباط تلفات و  با آزمایش  [ 9- 7] شبکه قدرت و در مراجع  

اند و با محاسبه  آثار هارمونیکی بارهای خانگی را ارزیابی کرده   ، [ 11  ;10] مسکونی، ویژگی غیرخطی دارند که مراجع  
THD های هارمونیکی  منظور کاهش مؤلفه های اکتیو و راکتیو، مکان مناسبی برای استقرار فیلتر به ، ضریب قدرت و توان

 اند. و افزایش کیفیت توان ارائه کرده 
های هارمونیکی در مدارات متصل به بارهای غیرخطی، استفاده از منابع تولید ولتاژ با  های مقابله با مؤلفه راه یکی از  

عنوان تأثیرگذارترین عامل در حالت  شکل موج ولتاژ خروجی در ژنراتورها به .  [ 12]   باشد های کاملًا سینوسی می شکل فرم 
ترین آثار این  های هارمونیکی متعددی دارند. از مهم باشد و مؤلفه سینوسی می طور معمول شبه عملکردی ماشین، به 

چنین کاهش پایداری ماشین  افزایش نویز و لرزش و هم توان به تغییر نقطه کار، افزایش تلفات هسته، ها می هارمونیک 
آید. برای  شمار می ترین اهداف محققان در این حوزه به های مزاحم، از مهم اشاره کرد. بنابراین، کاهش این هارمونیک 

اتور  پیچی گام کسری و گسترده در است ها، استفاده از سیم ترین روش ترین و متداول مهم   به این هدف، یکی از رسیدن  
های هارمونیکی مزاحم را حذف کند؛ از  طور کامل مؤلفه تواند به شایان ذکر است که این روش نمی   . [ 14 ;13]   باشد می 

های هارمونیکی مزاحم، طرحی  برمبنای یک تحلیل ریاضی جامع با هدف کاهش دامنه مؤلفه   ، [ 16;  15]   این رو در مراجع 
های جریان متناوب ارائه شده است. در این ساختار، با استفاده از تغییر در تعداد دور  پیچی استاتور ماشین در نحوه سیم 

یابی به شکل موج  . بنابراین، دست ده است رسی حداقل  های مزاحم به ها، مقدار هارمونیک و موقعیت قرار گرفتن کلاف 
 گردد.  های عملکردی و پارامترهای ماشین میسر می تبع آن بهبود مشخصه مطلوب شار و به 

های هارمونیک  پیچی پرداخته است تا مؤلفه ، به بیان ضریب سیم ACهای  پیچی ماشین با مطالعه سیم ،  [ 17] مرجع  
2MMF    های  چگونگی توزیع نیروی محرکه الکتریکی در راستای کاستن مؤلفه   [ 18] کاهش یابد و همچنین در مرجع

  MMFپیچی یا شکل موج  های ناشی از تابع سیم ست. استفاده از تبدیل و سری فوریه در شکل موج هارمونیک پرداخته ا 
اده از این روش، رویکردی جدیدی بر پایه نمایش برداری  با استف   [ 19]   در مقالات متعدد مرسوم است که در مرجع 

 
1 Total Harmonic Distortion 
2 Magneto Motive Force 
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به  البته  است؛  داده  بهینه در طراحی سیم پیشنهاد  به شرایط  ماشین منظور دستیابی  و کاهش  پیچی  الکتریکی  های 
پیشنهاد  افزارهای مختلفی در مقالات متعدد های ماشین، استفاده از نرم های هارمونیک و بهبود عملکرد مشخصه مؤلفه 

 . [ 21  ;20]   گردیده است 
های ولتاژ و جریان  های متعددی در شکل موج غیرخطی باعث پیدایش هارمونیک های محلی، اعمال بارهای  در شبکه 

های  باشند. با توجه به وجود مؤلفه منابع تولید انرژی الکتریکی فاقد شکل موج سینوسی ولتاژ می   ، گردد. از طرفی می 
سی بودن کمیات الکتریکی  های هارمونیک ناشی از بارهای غیرخطی، وضعیت سینو هارمونیک منابع ولتاژ و تولید مؤلفه 

کند و باعث افزایش تلفات، نوسانات فرکانس و کاهش پایداری شبکه خواهد شد. براین اساس، در این مقاله  را بغرنج می 

های هارمونیکی  و برای بارهای غیرخطی در راستای کاهش مؤلفه   [ 16] و    [ 15]   گرفته در مراجع پیرو تحقیقات صورت 
ه است. برای  پیچی یک و دو لایه ارائه گردید ژنراتور با سیم جای  پیچی سه لایه به شکل موج ولتاژ دوسر بار، ژنراتور با سیم 

پیچی یک لایه و سه لایه و با اعمال بارهای  پیچی سه لایه، دو ماشین با ساختار ژنراتوری مجهز به سیم ارزیابی طرح سیم 
،  آمده از این دو ماشین در شرایط مختلف بارداری دست غیرخطی در محیط آزمایشگاهی در نظر گرفته شده است. نتایج به 

 پیچی سه لایه است. ها با استفاده از طرح سیم حاکی از بهبود عملکرد ماشین 
این مقاله در چهار بخش تقسیم شده که در قسمت اول، مقدماتی از مطالب مربوطه و پیشینه تحقیق ارائه  

بخش    پیچی استاتور سه لایه پرداخته است. در گردیده و سپس در بخش دوم به معرفی ژنراتور سنکرون با سیم 
ازای بارهای مختلف غیرخطی اشاره داشته و در نهایت، نتیجه آن در های انجام شده به سوم، مراحل آزمایش 

 بخش چهارم ارائه گردیده است.

 پیچی در ژنراتورهای سنکرون آنالیز هارمونیکی تابع سیم 
شود.  جریان غیرسینوسی می وجود آمدن  شود باعث به که یک بار غیرخطی به سیستم قدرت متصل می وقتی 

های متعددی  های متفاوتی داشته باشد. شکل موج جریان، مؤلفه تواند با توجه به نوع بار، فرمت شکل موج جریان می
ها،  دست آورد. آثار این مؤلفه ها را به توان دامنه این مؤلفه از سینوسی و کسینوسی دارد که با استفاده از سری فوریه می 

های قدرت خواهد  های دیگر تأثیرگذار خواهد بود که باعث پایین آمدن کیفیت توان در سیستم کننده بر ولتاژ مصرف 
های محلی، شکل موج  کار مقابله با آن است. از طرفی، در شبکه شد. استفاده از انواع فیلترهای الکترونیک قدرت، راه 

عبارتی، شکل موج ولتاژ، علاوه بر مؤلفه  ارد. به باشد و اعوجاج د خروجی ولتاژ ژنراتورهای صنعتی سینوسی خالص نمی 
کارهای  های متفاوت خواهد بود. یکی از راه صورت فرد( با دامنه های هارمونیکی بسیاری )معمولًا به اصلی، دارای مؤلفه 

ن  باشد. ایهای مزاحم، طراحی ژنراتورهایی با خروجی شکل موج ولتاژ کاملًا سینوسی می مقابله با حذف هارمونیک 
شکل موج ولتاژ خروجی  .  [ 15]   جای یک و دو لایه را ارائه کرده است مقاله، ژنراتورهای سنکرون با استاتور سه لایه به 

ای  دارای دامنه جز اصلی(  های هارمونیک )به ژنراتور سه لایه در برابر ژنراتور متعارف، کاملًا سینوسی است و مؤلفه 
  های هارمونیک باشد. حال اگر به ژنراتور پیشنهادی )سه لایه( بار غیرخطی متصل گردد، دامنه مؤلفه تقریباً صفر می 

 یابد. کمتر است و آثار آن هم کاهش می
های الکتریکی جریان متناوب، ولتاژ و جریان و به همان نسبت شار در فاصله هوایی سینوسی خالص  در ماشین 

های  شود. در هر نقطه از فاصله هوایی ماشین باشد و اعوجاج دارد که باعث ایجاد اعوجاج در ولتاژ ژنراتورها می ی نم 
نهایت  صورت غیرسینوسی تولید شده که با توجه به بسط سری فوریه دارای یک مؤلفه اصلی و بی الکتریکی شاری به 

نیز ظاهر شود. به مؤلفه اول،    DCاست یک مؤلفه    سط ممکن باشد؛ اگرچه در این ب های سینوسی و کسینوسی می مؤلفه 
آل، دامنه مؤلفه  های سینوسی و کسینوسی، هارمونیک مزاحم گویند. در حالت ایده هارمونیک اصلی و به هر جزء از مؤلفه 
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های  هارمونیک  ه شود. برای مقایسه تأثیر دامنه مؤلف ها باید صفر در واحد پریونیت( و دامنه مابقی مؤلفه )   اصلی حداکثر 
 شود.  ( تعریف می 1با رابطه ریاضی )    THDمزاحم )غیراصلی( به مؤلفه هارمونیک اصلی )اول(،  

     (1 ) THD = 100 × √(∑ Eh
2n

h=2,3,4,… )/E1                                                                           

دامنه ولتاژ القایی    1Eمرتبه هارمونیک گویند( و      hام )به   hدامنه ولتاژ القایی هارمونیک   hEکه در این رابطه،  
های جریان  صفر باشد. در ماشین   THDپیچی یک و  آل باید ضریب سیم باشد که در حالت ایده )اصلی( می   هارمونیک اول 
 دهند. صورت درصد نمایش می مقداری بیشتر از صفر است که به    THDپیچی کمتر از یک و ضریب سیم   متناوب مقدار 

کسری( استاتوری  صورت یک لایه و دو لایه با گام کامل و  پیچی استاتور به در برابر یک ژنراتور سنکرون متعارف )سیم 
دور کلاف یک ماشین اولیه،   N در این طرح، برای تعداد   . [ 15]   پیچی سه لایه در این مقاله ارائه گردیده است با سیم 

دهد. ساختار  نشان می پیچی سه لایه را  ساختار سیم  1باشد. شکل ها در همه شیارها مدنظر می توزیع سینوسی کلاف 
دور کلاف در یک    Nجای  تعداد دور کلاف مربوط به فازهای مختلف، به   Ncو     Na  ،Nbلایه که در آن پیچی سه سیم 

 دهد. باشد را نشان می شیار استاتور می 
 

 
 [15]   پیچی سه لایه ساختار سیم   . 1شکل 

 
،...(، 11،  9،  7،  5،  3ی هارمونیکی  هامؤلفه در ایجاد اعوجاج شار )  مؤثر ی هارمونیک  هامؤلفه برای حذف  

( پیشنهاد  Nkهای هر کلاف در هر شیار ) ( برای محاسبه سهم هادی 2بالا، رابطه )   شده   ارائه های  مطابق با بحث 
 .[ 15] گردیده است  

     (2 ) 
Nk = Sin(

2 ∗ k ∗ π

Z
) − Sin(

2 ∗ (k − 1) ∗ π

Z
) 

آید. برای درک  دست می شماره کلاف است و از آن تعداد دسته کلاف هر فاز به   kتعداد شیار استاتور و    Z  در آن که  
پیچی، شکل موج نیروی محرکه مغناطیسی و دامنه  پیچی پیشنهادی در این طرح، آرایش سیم بهتر مفهوم ساختار سیم 

 گردد. ، در ادامه بیان می 18، دو قطب با تعداد شیار سه فاز ی هارمونیک برای یک استاتور  ها مؤلفه 



 155-168 ،3شماره (، 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                                       ...کیهارمون یهاروش حذف مؤلفه  یو اجرا  لیتحل

160 

 

باشد. در طراحی  می  4.5شیار، سه فاز و دو قطب، تعداد کلاف در هر گروه فاز برابر با    18برای استاتوری با  
صورت زیر  به   4Nتا  1N شود؛ پس باید انتخاب می   4برابر    kپیچی استاتور تعداد شیار باید عدد صحیح شود؛ لذا  سیم 

 .[ 15]   د دست آی به 

(3)  N1 = Sin(
2 ∗ 1 ∗ π

18
) − Sin(

2 ∗ (1 − 1) ∗ π

18
) = 0.342 

(4)  N2 = Sin(
2 ∗ 2 ∗ π

18
) − Sin(

2 ∗ (2 − 1) ∗ π

18
) = 0.300 

(5)  N3 = Sin(
2 ∗ 3 ∗ π

18
) − Sin(

2 ∗ (3 − 1) ∗ π

18
) = 0.224 

(6 )  N4 = Sin(
2 ∗ 4 ∗ π

18
) − Sin(

2 ∗ (4 − 1) ∗ π

18
) = 0.122 

 
، سهم کلاف  4به    4.5گردد که با توجه به تغییر تعداد شیار از    1باید    4Nتا    1N( مجموع  6) - ( 3مطابق با روابط ) 

پیچی،  (، آرایش سیم 1ی رابطه ) ر ی کارگ به پیچی خاص و  شود. با طراحی سیم تغییر داده می  0.134به    0.122چهارم از  
MMF   شده است. ( نشان داده  2( و ) 1( و جداول ) 3( و ) 2های ) صورت شکل ها به و نتایج دامنه هارمونیک 

 شیار، دو قطب، سه فاز   18پیچی سه لایه  . آرایش سیم 1جدول  

9 8 7 6 5 4 3 2 1  

0.134 0.224 0.300 0.342 0.342 0.300 0.224 0.134 - A 

0.224 0.134 - 0.134 0.224 0.300 0.342 0.342 0.300 B 

0.342 0.342 0.300 0.224 0.134 - 0.134 0.224 0.300 C 

18 17 16 15 14 13 12 11 10  

0.134 0.224 0.300 0.342 0.342 0.300 0.224 0.134 - A 

0.224 0.134 - 0.134 0.224 0.300 0.342 0.342 0.300 B 

0.342 0.342 0.300 0.224 0.134 - 0.134 0.224 0.300 C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شیار، دو قطب، سه فاز   18پیچی سه لایه  ناشی از سیم   MMF  . 2شکل  
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 فاز   3قطب،   2ار، ی ش 18  ن ی درماش   ها ک ی های هارمون مؤلفه   ی ا له ی م   نمودار   . 3شکل  

 فاز   3قطب،    2شیار،    18های هارمونیک برای استاتور  . دامنه مؤلفه 2جدول  

 دامنه 

(%) 

مرتبه 

 هارمونیک
 دامنه 

(%) 

مرتبه 

 هارمونیک
 دامنه 

(%) 

مرتبه 

 هارمونیک
 دامنه 

(%) 

مرتبه 

 هارمونیک

0.0482 31 0.0846 21 0.2116 11 100 1 

0.0565 33 0.0635 23 0.1100 13 0.6223 3 

2.8530 35 0.0931 25 0.1270 15 0.3014 5 

2.7011 37 0.0000 27 5.8743 17 0.3348 7 

0.0423 39 0.0762 29 5.2582 19 0.0000 9 

 
دارای مقداری کمی مؤلفه هارمونیک    37و    35های  و بعد از آن هم مؤلفه   19و  17های  مؤلفه   ، ( 2با توجه به جدول )   

شامل    19،..... و گروه  53،  35،  17شامل   17باشند که در این ساختار، بعد از هارمونیک اصلی، فقط دو گروه )گروه می 
  ر ی تأث ی ب ای صفر یا بسیار  دارای دامنه   باًی تقر مونیک  های هار ،....( از مؤلفه هارمونیک وجود دارند و بقیه مؤلفه 55،  37،  19
پیچی یک لایه و دولایه  درصد است که در مقایسه با مدل سیم   8.848فازی برابر    THDباشند. در این ساختار مقدار  می 

 (. THD1-layer=26.61% ,  THD2-layer=13.9%گام کسری مشابه وضعیت بهتری دارد ) 

 های عملی تحلیل و بررسی آزمایش 
های متعارف یک لایه، در این  پیچی پیچی سه لایه ژنراتور سنکرون در مقابل سیم منظور اعتبارسنجی سیم به       

 آمده بررسی گردید. دست مقاله، بارهای غیرخطی به دو ژنراتورسنکرون با طرح یک و سه لایه اعمال شد و نتایج به 
ای متصل به پل  های رشته مصرف، موتورهای القایی سه فاز و لامپ کم های  برای آزمایش عملی در آزمایشگاه، لامپ 

اند. بارهای ذکر شده، در دو  عنوان سه بار غیرخطی در نظر گرفته شده دیود )بار متصل به ادوات الکترونیک قدرت( به 
- 4اند. شکل ) ه گردیده آمده مقایس دست پیچی یک و سه لایه اعمال گردیده و نتایج به حالت ژنراتور سنکرون با طرح سیم 

ب(، شمای کلی ژنراتور متصل به بار را نشان  - 4لف(، چگونگی اتصال بار به ژنراتورهای سنکرون را در آزمایشگاه و شکل ) ا 
منظور نمایش شکل موج ولتاژ یا جریان استفاده شده است. این  دهند. بین منبع و بار از یک اسیلوسکوپ دیجیتالی به می 

 )ژنراتور یک و سه لایه( انجام گرفته و نتایج آن توامان ارائه گردیده است.   آزمایش در دو حالت 
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پس از انجام آزمایش، شکل موج ولتاژ مستخرج از اسیلوسکوپ با روابط سری فوریه آنالیز شده و مولفه اصلی،         
ازی در حالت بار غیرخطی  (، شکل موج ولتاژ ف 5( بررسی شده است. شکل ) 40های غیراصلی )تا مؤلفه  همراه مؤلفه به 

چنین  دهد. هم پیچی )یک و سه لایه( در ژنراتورهای سنکرون را نشان می مصرف( برای دو طرح سیم های کم )لامپ 
 باشد. ( می 6صورت شکل ) بعد از آنالیز فوریه به   40ولتاژ تا مرتبه    های شکل موج مقایسه دامنه هارمونیک 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 الف( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب( 
 . ساختار کلی ژنراتور متصل به بارهای الکتریکی 4شکل  

 الف( مجموعه آزمایشگاهی                    ب( شمای کلی آزمایش انجام شده      
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 پیچی )یک و سه لایه( مصرف( برای دو طرح سیم های کم . ولتاژ فازی در حالت بار غیرخطی )لامپ 5شکل  

 

 

مصرف( برای دو  های کم های ولتاژ فازی در حالت بار غیرخطی )لامپ هارمونیک شکل موج . مقایسه دامنه  6شکل  
 پیچی )یک و سه لایه(  طرح سیم 

 
شوند. در ادامه، یک موتور القایی سه فاز  عنوان بار غیرخطی محسوب می موتورهای القایی و ترانسفورماتورها به

ها برای دو  ه شده است. شکل موج ولتاژ و مقایسه دامنه هارمونیک عنوان بار مصرفی برای دو ژنراتور در نظر گرفت به 
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دهد. برای مرحله بعد، در خروجی ژنراتور یک پل  ( نشان می 8و    7های ) پیچی )یک و سه لایه( در شکل طرح سیم 
طی  سوکننده باعث غیرخ عنوان بار در نظر گرفته شده است. وجود یک ای به دیود سه فاز و یک مجموعه لامپ رشته 

پیچی )یک و سه لایه( در  ها برای دو طرح سیم شدن بار خواهد شد. شکل موج ولتاژ و مقایسه دامنه هارمونیک 
 دهد.   ( نشان می 10و    9های ) شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیچی )یک و سه لایه( . ولتاژ القاشده در حالت بار غیرخطی )موتورهای القایی( برای دو طرح سیم 7شکل  
 

ای متصل به پل دیود(، مقاومتی قرار داده تا شکل موج  ژنراتور سنکرون و بار غیرخطی )لامپ رشته در نهایت بین 
های هارمونیک مقدار  گیری شود. برای مقایسه دو طرح از لحاظ دامنه مؤلفه ( اندازه 11جریان توسط اسیلوسکوپ )شکل  

THD   ( ارائه گردیده است. با ت 3را محاسبه کرده که نتایج در جدول ) ( مشاهده  3آمده از جدول ) دست وجه به نتایج به
در طرح پیشنهادی نسبت به طرح متعارف کمتر است و معنی آن سینوسی بودن شکل موج    THDگردد که مقدار  می 

 باشد. های هارمونیکی در دو سر بار می ولتاژ و حذف بسیاری از مؤلفه 
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های ولتاژ در حالت بار غیرخطی )موتورهای القایی( برای دو طرح  هارمونیک شکل موج . مقایسه دامنه  8شکل  
 پیچی )یک و سه لایه( سیم 

 

 

 

 

 

 

 

پیچی  ای متصل به پل دیود( برای دو طرح سیم. شکل موج ولتاژ در حالت بار غیرخطی )لامپ رشته9شکل 
 )یک و سه لایه(
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ای متصل به پل دیود(  های ولتاژ در حالت بار غیرخطی )لامپ رشته دامنه هارمونیک شکل موج . مقایسه  10شکل  
 پیچی برای دو طرح سیم 

   
 

 

 

 

 

 

پیچی یک و سه لایه( و بار غیرخطی )لامپ  . مقایسه شکل موج جریان ژنراتور سنکرون )با دو طرح سیم 11شکل  
 ای متصل به پل دیود( رشته 

 های انجام شده روی دو طرح موردنظر حالات مختلف آزمایش    THD. مقایسه 3جدول  
 سه لایه  یک لایه  

 5.56 11.70 مصرف های کم لامپ 

 1.45 14.29 موتورهای القایی 

 6.02 13.12 دیود ای متصل به پل لامپ رشته 

 گیری یجه نت 
های ولتاژ و جریان  موج های هارمونیکی در شکل  های قدرت باعث ایجاد مؤلفه وجود بارهای غیرخطی در شبکه 

شود.  های محلی می شوند. از جمله آثار مخرب این پدیده، افزایش تلفات و غیرسینوسی شدن ولتاژ مخصوصاً در شبکه می 
توان از ژنراتورهایی با شکل موج خروجی کاملًا سینوسی استفاده کرد. در این  های مزاحم می برای مقابله با هارمونیک 
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تمرکز گردید.    THDطور آزمایشگاهی بررسی شد و بر شکل موج ولتاژ و محاسبه  غیرخطی به   مقاله، عملکرد بارهای 
مصرف  های کم پیچی یک لایه، برای لامپ پیچی سه لایه در برابر سیم دهد که استفاده از ژنراتور با سیم نتایج نشان می 

  14.29باشد )از  گیر می کاهش آن چشم درصد کاهش داشته و برای موتورهای القایی    5.56به    11.70از    THD مقدار  
گیری شکل موج ولتاژ و جریان به همین  ای متصل به پل دیود، اندازه های رشته چنین، برای لامپ درصد(. هم 1.45به  

های محلی متصل  های هارمونیک غیراصلی در شبکه صورت کاهش داشته که نشان از حذف و یا تضعیف بسیاری از مؤلفه 
 باشد. پیچی سه لایه می سنکرون با سیم به ژنراتور  
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ثری برای احساس راندن یک شناور دریایی از ؤابزارهای م  ،سازهای دریاییشبیه
. مشکل  ندستههای حرکتی  ایجاد یک محیط مشابه با استفاده از فرمانطریق  

شبیه محدود اصلی  کار  فضای  آنی  سازها  به  که  نمی است  اجازه  تا  ها  دهد 
کنند ایجاد  را  واقعی  شناور  دقیق  آن  ؛حرکات  نتیجه  الگوریتم در  به  ها 

حرکگامهم  دارندت  سازی  ازاخیراً.  نیاز  استفاده  پیش    در کنترل  بین 
دریچهشبیه است.  رسیده  محبوبیت  به  دریایی  و  سازهای  کنترل  افق  های 
تپیش محاسباتی  بار  بر  آینده  میأبینی  افق  اما  گذاردثیر  این  که  جا  آن  ها  از 

.  باشندمیتر از سطح بهینه  پایین  شوند،صورت دستی توسط طراح انتخاب میبه
روش مقاله،  این  ازدحام    یدر  الگوریتم  مبنای  بر  به  نوین  دستیابی  برای  ذرات 

  هاکمیت  از  رسانی برخی بینی با توجه به حداقلهای کنترل و پیشبهترین افق
جاب بههمانند خطای حسی،  بار محاسباتی  و  روش  جایی  است.  کار گرفته شده 

گیر از طریق  مانند تخمین تجربی وقت  MPC-MCAشنهادی معایب روش  یپ
و   کندبینی را برطرف میپیشو های کنترل افقتعیین تکرار آزمون و خطا برای 

را به حداقل میحال هزینه و    در عین نتایج شبیه بار محاسباتی   ، سازیرساند. 
کارآمدی روش پیشنهادی را بر مبنای بهبود خروجی عملکرد و بار محاسباتی 
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 مقدمه 
افزایشی برای آموزش و نمونه صرفه به های مقرون سازهای دریایی دستگاه شبیه  سازی  ای هستند که کاربرد رو به 

)بازخورد حرکت( برای کاربر است تا احساس واقعی کار را برای وی    ، ساز دریایی اولیه دارند. هدف یک شبیه  ایجاد 
می  کمک  کاربر  به  حرکت  بازخورد  کند.  شبیه فراهم  محیط  در  را  طبیعی  اتفاقات  تا  کند.  سازی کنند  تجربه  شده 

در نتیجه، بازخورد حرکت باید توسط    ؛ محدودیت مرزهای فضای کاری است   ، سازهای دریایی محدودیت اصلی شبیه 
به  که  هم الگوریتمی  الگوریتم  حرک گام عنوان  می   ت سازی  به شناخته  امکان شود  حرکات  پلتفورم  صورت  برای  پذیری 

  های محل کار پلتفورم ایجاد کند بین خطای احساس راندن و محدودیت   ساز دریایی تغییر شکل دهد تا تعادلی شبیه 
 [1-7 ] . 

می  تشخیص  را  انسان  بدن  حرکت  و  است  گرفته  قرار  داخلی  گوش  در  دهلیزی  از  سیستم  سیستم  این  دهد. 
باشند تشکیل  ای می دایره که مسئول احساس سرعت زاویه های نیم ها که مسئول حس شتاب خطی و کانال استاتولیت 

گرایش کاربر که حول یک    ه وسیل ثیر گرانش را به أ توانند تفاوت میان شتاب افقی و ت های استاتولیت نمی شده است. اندام 
سازهای حرکتی برای  شود، تشخیص دهند. این کار در تکنیکی به نام هماهنگی شتاب که در شبیه محور افقی ایجاد می 
له  ئ شود. این مس رود انجام می کار می جایی زیاد پلتفورم به ه های خطی پایدار بدون تجربه کردن جاب ایجاد احساس شتاب 

آن در گرانش    أ توانند بین شتاب خطی پایدار و شتاب استاتیک که منش ها نمی ه استاتولیت براساس این نکته است ک 
  -واقعی است، تمایز قائل شوند. شتاب گرانش ه  نقلی   ه در یک وسیل   اینرسی   -متناسب با سر کاربر، مشابه با شتاب گرانش 

دایره،  های نیم است. بدون بینایی یا کانال   جمله شتاب گرانش از   ؛ کاررفته در بدن های به اینرسی مجموع بردار تمام شتاب 
اینرسی ناشی از شتاب بدن یا حرکت سر او است. کاربر باید در    -شتاب گرانش   أ تواند درک کند آیا منش انسان نمی 

آستان  تحت  کانال   ه نرخی  که توسط  از شتابی  ناشی  احساس چرخش  از  تا  متمایل شود  انسانی  های  درک چرخش 
سازی  گام برای اجرای الگوریتم هم    wash outاز نظر سنتی، فیلترهای .  [ 12-8]   اجتناب کند شود  دایره حس می نیم 

از طریق  کار گرفته شده حرکت به  ایجاد می اند. شتاب آغازین  پلتفورم  با  حرکت خطی  پایدار  شود و احساس شتاب 
  اند ه داد و بهبود  اند  کرده ن متعددی طراحی  ا محقق   را کلاسیک     wash outشود. فیلترهای  هماهنگی شتاب ایجاد می 

  سیک کلا  wash outسازی پارامترهای فیلترهای الگوریتم ژنتیک را برای بهینه   Thöndelو    Casas. محققان [ 13-16] 
بهینه، نسل   wash out ارائه کنند. فیلترهای اطلاعات کافی    کار گرفتند اما نتواستند در مورد ارزیابی عینی نتایج خود به 

رغم  علی .  [ 18 ;17]   دوم خطی طراحی شدند   ه درج ه  کنند بودند که براساس مفهوم تنظیم   wash outبعدی فیلترهای 
این   ساز و یک کاربر واقعی است، حداقل رساندن خطای حسی بین شبیه به   ، بهینه    wash outاین که هدف فیلترهای 

الگوریتم  جایی حداکثری و نیاز به  ه ساز مانند نقض جاب های فیزیکی شبیه از کمبودهای مربوط به محدودیت   فیلترها 
بزرگ گام هم  کار  محیط  یک  در  کردن  کار  برای  بهینه  حرکت  می سازی  رنج  به [ 21-19]   د ن بر تر  الگوریتم  .  علاوه، 
بهین گام هم  حرکت  تنظیم   ه سازی  بر  محدودیت   ه درج ه  کنند مبتنی  خطی  نظ دوم  در  را  پلتفورم  دینامیک  ر  های 

متعارف    ه سازی حرکت بهین گام های هم و تکنیک    wash outها در فیلترهای محدودیت   ه ل ئ گیرد. از آن جا که مس نمی 
به  این،  بر  علاوه  است.  محدودیت لازم  این  تقلیل  برای  روش  یک  است،  مهم  هم بسیار  الگوریتم  سازی  گام کارگیری 

هایی است که اغلب نمایش فیزیکی مشخصی ندارند که  مستلزم دستکاری در چند وزن مربوط به حالت  ، حرکت بهینه 
این است     wash outضعف اصلی تمام فیلترهای نقطه  . [ 23 ;22]   تنظیم کردن را بسیار پیچیده کنند  ه توانند وظیف می 

توان هر زمانی نقض  های فیزیکی را می ساز آگاهی ندارند و محدودیت های شبیه در مورد محدودیت   ها معمولًاکه آن 
شوند. این تنظیم مانع  کارانه برای بدترین سناریو تنظیم می طور محافظه به   معمولًا   wash outبنابراین، فیلترهای   ؛ کرد 

وجود     wash outمشکلاتی که در ماهیت فیلترهای   ند. ک بهینه    ه شود که پلتفورم حرکت از فضای کار استفاد از این می 
در روش    . [ 24]   کار ببرند سازی حرکت به گام بین را در اجرای الگوریتم هم ن را ترغیب کردند تا کنترل پیش ا دارند محقق 
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پیش  محدودیت کنترل  به بین،  کنترل ها  فرد  برای  آشکار  می صورت  تعریف  ا کننده  در  هدف ی شوند.  کنترل،  نوع    ، ن 
همچنین این روش، ایراد اساسی کنترل مود لغزشی    سازی پاسخ آتی است. وردن بهترین ورودی برای بهینه آ دست  به 

کند، ورودی و خروجی برای هر  پیدا می مرور زمان اهمیت کمتری  این مشکل به  . [ 25] را ندارد  1ینگ از اثر چتر  ناشی 
شوند. یک تابع هزینه برای برطرف کردن فاکتورهای نامطلوب مانند خطای  نزدیک در نظر گرفته می   ه زمانی آیند   ه نمون 

می  تعریف  متغیرها  در  ناگهانی  تغییرات  و  حرکت  بهینه احساس  این  در    ، سازی شود.  باید  که  را  مقادیری  بهترین 
زمانی    ه له برای هر مرحل ئ رود و مس کار می کند. البته، تنها ورودی اولیه به کار بروند تعیین می های زمانی بعدی به نمونه 

بینی  ها افق پیش سازی تابع هزینه و رعایت محدودیت نزدیک برای بهینه   ه آیند   ه شود. عرض پنجر سازی می دوباره بهینه 
(Tp)  افق کنترل  ، بعدی   ه مربوط به ورودی بهین  ه آیند  ه شود و پنجر نامیده می(Tc)  ه افق در هر مرحل  ه نام دارد. پنجر  

بین  بعدی را در آخر لحاظ کند. کاربرد کنترل پیش  ه حذف و لحظ  ، زمانی قبلی را در آغاز  ه تا لحظ  ود ر می زمانی عقب 
را برای سناریوی بدترین مورد از میان برداشته است. کنترل    سازی حرکت لزوم اجرای تنظیم وزن گام در الگوریتم هم 

 . [ 6]   نشان داده است  wash out بین قابلیت بالاتری برای ایجاد عملکرد بهتر در مقایسه با فیلترهای پیش 
Dagdelen   در  [ 26]   بین را ارائه دادند بر کنترل پیش سازی حرکت مبتنی گام بتدا الگوریتم هم و همکارانش ا .

2MCA-MPC   های فضای  بنابراین پلتفورم حرکت به سرعت به محدودیت   ؛ کار گرفته نشد اولیه، هماهنگی شتاب به
بینی و کنترل  های پیش کرد و خاطرنشان ساخت که افق تنظیم  صورت دستی  ها را به افق    Maran کار خود رسید. 

کنترل  پیش در  محاسب کننده  زمان  و  خروجی  نتایج  بر  تشبیه   ه بین  می أ سازی  هیچ   . [ 27]   گذارند ثیر  روش    البته 
است.    معضلافق کنترل پیشنهاد نشده است و یافتن بهترین مقادیر هنوز هم یک    هن بهی  یممستقیمی برای تنظ 

تر از سطح  پایین   MPC-MCAاین فرایند تنظیم در  .  بر است بینی بسیار زمان های کنترل و پیش فرایند انتخاب افق 
قبول به  مین عملکرد قابل أ بینی باید برای تکند. افق پیش ساز استفاده نمی طور کامل از قابلیت شبیه بهینه است و به 

در این مقاله    کند.سازی را کند می بهینه   هبینی محاسب در حالی که افزایش افق پیش   [28]   کافی گسترده باشد   زه اندا 
های  ق در نظر گرفتن محدودیت بینی از طری های کنترل و پیش یابی به بهترین افق الگوریتم ازدحام ذرات برای دست 

های کنترل  بر مربوط به افق منظور حذف نقاط ضعف خطای تجربی زمان جایی و بار محاسباتی به ه سیستم مانند جاب 
سازی  گام در این بخش، مفاهیم اساسی الگوریتم هم   کار گرفته شد. های موجود به MPC-MCA  ه بینی اولی و پیش 

بین که برای الگوریتم  (، توصیف ریاضی کنترل پیش 2اند. در بخش ) بحث قرار گرفته بین مورد  حرکت و کنترل پیش 
بینی  های کنترل و پیش طور مبسوط شرح داده شده است و نقش افق کار برده شده است به سازی حرکت به گام هم 

،  ده شده است ( شرح دا 3بین در بخش ) سازی افق کنترل پیش نشان داده شده است. روش پیشنهادی برای بهینه 
 پردازد. گیری می ( به نتیجه 5و بخش )   ئه شده ا ( ار 4سازی در بخش ) نتایج شبیه 

 بین کنترل پیش 

پیش  موفقیت به   بین کنترل  به صورت  صنایع  بسیاری  در  است آمیزی  رفته  نوع  .  [ 30  ;29]   کار  این  اصلی  مزیت 
از  های ورودی و خروجی در بهینه توانایی آن در کنترل محدودیت   ، کنترل  افق محدود  سازی چند متغیری در یک 

با توجه به حالات فعلی و گذش کننده کنترل .  [ 33-31]   بینی دینامیک فرایند است طریق پیش  یک    ته های متعارف 
 گیرد. آینده را در نظر می   ، بین گیرند در حالی که کنترل پیش سیستم تصمیمات در لحظه می 

 
1 Chattering 
2 Model predictive control-motion cueing algorithm 
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منظور دستیابی به خروجی بهینه  محدود برای استخراج بهترین توالی ورودی به  ه یک روش بهین  ، بین کنترل پیش 
سازی  بهینه   ه ل ئ رود و مس کار می برداری به نمونه   ه بلافاصله برای هر باز   ه، در یک افق محدود آینده است. ورودی بهین 

 . [ 34]   شود بعدی حل می   ه نمون   ه دوباره در مرحل 
سازی ورودی کنترل وجود دارند.  بین برای بهینه ژنتیک و کنترل پیش برخی مطالعات در مورد کاربردهای الگوریتم  

است که    بر الگوریتم ژنتیک برای کنترل فرایند غیرخطی تحقیقاتی بین مبتنی بیشتر تحقیقات این زمینه از کنترل پیش 
AI-Duwaish     وPotocnik    بر آزمون و خطا تا به امروز برای  زمان   روش باید توجه داشت که  .  [ 36  ;35]   ند ا ه د دا انجام

مورد استفاده قرار گرفته است در حالی که الگوریتم ازدحام    MPC-MCAگویانه در  های کنترل و پیش تنظیم افق 
تواند  یک بار محاسباتی قابل توجه دارد که می   ، بین علاوه، کنترل پیش کار نرفته است. به سازی افق به ذرات برای بهینه 

جستجوی    ، وهش بنابراین، هدف اصلی این پژ   ؛ یر منفی بر فرایندهای کاربردی در کنترل زمان واقعی داشته باشد أث ت 
. در این مقاله، تنها از الگوریتم  حداقل برساند گویانه است که زمان محاسباتی را به های کنترل و پیش ترین افق مناسب 

 ازدحام ذرات استفاده شده است. 
 : را در نظر بگیرید   ( 1در رابطه ) بین  مدل کنترل پیش 

 (1 ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( )

m m m m

m m

x t A x t B u t

y t C x t

+ = +

=  
 

باشد محدودیت از آن جا که ممکن است   نیز خروجی وجود داشته  بنابراین    ؛ هایی در نرخ متغیرهای ورودی و 
 دهیم. می   تغییر   u  را به ورودی   uورودی  

( ) ( ) ( 1)u t u t u t − −                                                                                      )2(

 ( ) ( ) ( 1)m m mx t x t x t − −                                                                                      )3( 

 بنابراین داریم:

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

m m m m

m m m m m

x t A x t B u t

y t y t C A x t C B u t

 + =  + 

+ − =  + 
                                                              )4( 

 صورت زیر تعریف شود:به  x(t)اگر  

( )
( )

( )

mx t
x t

y t

 
 
 

                                                                                                         )5( 

 داریم  (5)و  (  4)از معادله  
( 1) ( ) ( )

( ) ( )

x t A x t B u t

y t C x t

+ = + 

=
                                                                                     )6( 

 
)که در آن  )u t  ورودی کنترل و( )x t  باشند و  متغیر حالت میA   وB   وC   عبارتند از 

 𝐴 = [
𝐴𝑚 0

𝐶𝑚𝐴𝑚 𝐼
] ,   𝐵 = [

𝐵𝑚

𝐶𝑚𝐵𝑚
]  , 𝐶 = [0  I]                   (7     )                                                  
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نمون پیش   ،tزمانی    هدر هر  )بازه    هشدبینیحالت  )St nT+  صورت  به( | )x t n t+    نشان داده شده

 دهد. بنابراین داریم:زمان نمونه را نشان می   STاست که  

   (8) 1 2( | ) ( ) ( ) ( 1) ... ( 1)n n nx t n t A x t A B u t A B u t B u t n− −+ = +  +  + + +  + −  

   (9) 1 2( | ) ( ) ( ) ( 1) ... ( 1)p cn nn n n

p cy t n t CA x t CA B u t CA B u t CA B u t n
−− −+ = +  +  + + +  + − 

 
بینی تابعی از  شده در افق پیش بینی بنابراین خروجی پیش . pnو   cnعبارتند از  MPCبینی های کنترل و پیش افق 

 . توالی ورودی و حالت فعلی است 

   : زیر نوشت   رابطه   صورت توان معادله خروجی را به حال می 

(10) ( )Y FX t G U= +   
 

 گردد. صورت زیر تعریف می به  R, F ,Y, U,که در آن  
( 1| )

( 1| )

.

.

.

( | )p

y t t

y t t

Y

y t n t

+ 
 

+
 
 

=  
 
 
 

+      

( )

( 1)

.

.

.

( 1)c

u t

u t

u

u t n

 
 
 +
 
 

 =  
 
 
 
 + −                    

 
 : شوند صورت زیر تعریف می به    Gو    Fکه  
 

                 

2

.

.

.

pn

CA

CA

F

CA

 
 
 
 
 =
 
 
 
        

2

1 2

0 0

0

0

p p p cn n n n

CB

CAB CB

CA B CABG

CA B CA B CA B
− − −

 
 
 
 =
 
 
 
   

                                          
 شود: صورت تعریف می است که به   ود ی ق   گرفتن   نظر   در   با   حداقل رساندن تابع هزینه هدف به 

 و                                           ( 11) 

                                           ( 12)  و 
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min max

( ) ( ) ( )T T T

S SJ U Y Y Q Y Y U SU U R U

D V U D

 = − − + + 

                 
 

های وزنی با قطر مورب برای جبران افزایش  ماتریس  S، و  Q  ،Rبینی و  مرجع خروجی در افق پیش  sYکه در آن 
ورودی   توالی  همچنین  هستند.  متناظر  فاکتورهای  در  بهینه    Uنامطلوب  ورودی  نوسان  و  ورودی  آخرین  از  پس 

 : شود صورت زیر محاسبه می به 
I 0 0

( ) ( ) ( 1)
I I 0

( 1) ( 1) ( 1)
I I I

( 1) ( 1) ( 1)
I I I I

c c

u t u t u t

u t u t u t

u t n u t n u t

 
 −      

      +  + −
      = +
      
      + −  + − −                       

  ها آن   توان ی م   که ی  خروج   ج ی نتا  و   ی ورود   ج ی نتا   ، ی ورود   نرخ   ت ی محدود :  شوند ی م   م ی تقس  دسته   سه   به  ها ت ی محدود 
 : د کر   ان ی ب   ر ی ز   صورت به   را 

min maxD V U D    

 ,که در آن  
maxD, 

minD,V    گردد ی م   ف ی تعر   ر ی صورت ز به : 

1min 1max1

2 min 2min max 2max

3 3min 3max

, ,

D DV

V V D D D D

V D D

    
    

= = =    
           

maxD   و  
minD  هستند   ها ت ی هر کدام از محدود   ی و بالا   ن یی پا   ه محدود . 

 : شوند ی م   محاسبه   ر ی ز   صورت به   ی ورود   ی ها نرخ   ی ها ت ی محدود 

maxmin

maxmin

1min min 1 1max max

min max

I 0 … 0

0 I … 0. .
, ,

. .

0 0 … I. .

uu

uu

D u V D u

u u

   
  
     

    
 =  = = =  =   
    
      

  
         

 : نوشت   ر ی ز   صورت به   توان ی م   ز ی ن   را   ی ورود   ر ی مقاد   ی ها ت ی محدود   ه مجموع 

 (13 )                                           

 (14 )                                           
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maxmin

maxmin

2min 1 2max

min max

( 1)( 1)

( 1)( 1) I 0 … 0

0 I … 0. .
, ,

. .

0 0 … I. .

( 1) ( 1)

u u tu u t

u u tu u t

D V D

u u t u u t

− −− −   
  

− −− −     
    
 = = =   
    
      

  
− − − −        

 : د ی آ ی م   دست به   ر ی ز   رابطه   از   ز ی ن   ی خروج   ج ی نتا   در   سوم   ت ی محدود   ه مجموع   و 

3min min

3

3max max

( )

( )

D Y FX t

V G

D Y FX t

= −

=

= −  
 داریم: (  13( در ) 10( و ) 14کارگیری معادلات) با به 

( ) ( ( ) ) ( ( ) ) (T ) (T )T T T
i iS SJ U Y FX t G U Q Y FX t G U U U S U U U R U = − −  − −  +  +  + +    

 (15 )  
    

 

 ( داریم: 15)   ه معادل   ه ف عبارات ثابت از تابع هزین ذ پس از ح 

( ) ( T T) 2 ( ( ( ) ) T )T T T T T T
iSJ U U G QG R S U U G Q FX t Y SU =  + +  +  − +

 
 (16  )
    

 

 کرد:   ی بازنوس   ر ی صورت ز توان به ( را می 16)   ه معادل 

min max

1
( )

2

T TJ U U H U U Z

D V U D

 =   + 

                             
 : شوند صورت زیر تعریف می به   Kو    Hکه در آن  

 

2( T T)

2( ( ( ) ) T )

T T

T T
iS

H G QG R S

Z G Q FX t Y SU

+ +

− +                                 

مس  یک  درج برنامه   ه ل ئ با هم  می   ه ریزی  تشکیل  را  بنابراین دهند دوم  مربعات  می   ؛  مجموع  روش  به  را  آن  توان 
 : د کر محاسبه  

MCA    مبتنی برMPC   سازی افق کنترل با بهینه 

عملکرد  مهم  فاکتورهای  پیش افق   MPCترین  و  کنترل  هستند های  آن   ؛ بینی  انداز   مستقیماًها  زیرا    ه ل ئ مس   ه بر 
درج برنامه  ت   ه ریزی  می أ دوم  اطمینان، ثیر  قابل  مرجع خروجی  یک  در حضور  پیش   گذارند.  افق  نتیج افزایش    ه بینی 

آزادی بالاتر   ه یک محدودیت است. افزایش افق کنترل به معنای درج   ، بخشد؛ البته، بار محاسباتی خروجی را بهبود می 
ت، ممکن است این کار ضروری نباشد و به محاسبات بیشتر و در برخی موارد حتی به  ورودی کنترل است؛ به هر صور 
های کنترل  سازی آفلاین برای رسیدن به بهترین مقادیر برای افق پیشنهادی، بهینه   روش اثرات نامطلوب منجر شود. در  

 شود. حداقل رساندن یک تابع هزینه انجام می بینی از طریق به و پیش 

 (17 )                                           

 (18 )                                           
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1 2total Equation MCAJ K J K J= +
                    

در یک تابع    pnو   cnمحاسبات است. رشد    ه ثیر هزین أ فاکتور وزن برای کنترل ت   2Kو    1Kباید توجه داشت که  
  EquationJمحاسباتی   ه شود هزین داده می قرار  صورت غیرضروی عریض هستند هایی که به هزینه برای محدود کردن افق 

ها ضروری است رشد  دهد تا تنها زمانی که افزایش آن ها اجازه می باشد. این هزینه به افق   pnو    cnتابعی منطقی از   باید 
ها را کم  دهد. البته این تابع، افزایش بیشتر در افق جایی را کاهش می ه کند و فاکتورهای نامطلوب مانند خطا و جاب 

 : [ 11]   است   صورت زیر به   EquationJکند. در این مقاله تابع  ی م 
2 2 2 2

1 2 3 4 5 6 7Equation p c p c p c c p p cJ a n a n a n n a n n a n n a n a n= + + + + + +
                         

  بین را با چند تغییر در برای انتخاب ضرایب معادله ما کنترل پیش 
cn   و  

pn   را برای    کنیم و ضرایب اجرا می
 کنیم. می سازی برازش  دن با زمان شبیه کر هماهنگ  

 : [ 37] داریم    MCAدر مدل فضای حالت  
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هزینه   MCAJ  ه هزین  از  و  های خطای حس متشکل  ورودی  ه انتقالی، جاب های چرخشی  جایی سکو، سرعت سکو، 
 . [ 12]   ای است کاررفته و ورودی سرعت زاویه شتاب به 

2
2 2 2

11 12 13 14

2 2 2 2 2

15 16 17 18 19

( ) ( ) ( )MCA ref ref refJ a f f dt a dt a dt a dt

a dt a x dt a v dt a a dt a dt

    

 

= − + − + − + +

+ + + +

   

        

آن  در    یرو، ن   fکه 
reff  استئولیت توسط  شده  زاویه ها، نیروی حس  شتاب، سرعت  از  ناشی    ای 

ref  

کانال  توسط  شده  حس  نیم چرخش  از های  زاویه  ،دایره  و سرعت  چرخش  احساس  تولید  برای    ای 
ref   

    کار رفته و شتاب به   aسرعت سکو،    vجایی سکو،  ه جاب   xاست.      دایره از های نیم چرخش حس شده توسط کانال 
  نیرو،   f  ای سکو است و زاویه جایی  ه جاب 

reff باشد. می   ها نیروی مخصوص حس شده توسط استئولیت 

f ه بر سر راننده از سوی شتاب خطی  شد نیروی واردa    گردد: صورت زیر محاسبه می و گرانش است که به 

x xf a g= +                                      

 (19 )                                           

 (20 )                                           

 (21 )                                           

 (22 )                                           
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 شتاب گرانش است.   gکه  
ن  ا ترین مدل است و در بین محقق که مناسب   [ 9] مرجع  حس انسانی، سیستم دهلیزی پیشنهادی    ه برای محاسب 

 . گردد صورت گسترده استفاده شده است انتخاب می به 
1 10

0.4
(1 5 )(1 0.016)

reff s

f s

+
=

+ +                              
 صورت زیر است دایره به های نیم ای حس شده توسط کانال و سرعت زاویه 

25.73*80*

(1 5.73 )(1 80 )

ref s

s s




=

+ +                               

)بین، در مورد یک جفت معتبر دانیم در کنترل پیش طور که می اما همان ),c pn n  شرط زیر باید ،

 . لحاظ شود

c pn n
                                           

توسعه    1995در سال    کندی و ابرهات را  است. این الگوریتم    سازی بهینه   های الگوریتم ازدحام ذرات یکی از روش 
پرندگان و    مانند ؛  های مختلف زیستی در زندگی گروهی آنان است الهام گرفته از رفتار اجتماعی گونه   ، . الگوریتم دادند 
توان  . همچنین می کند گذاری اطلاعات تقلید می ازدحام ذرات تعامل بین اعضا را برای به اشتراک   ، تم ها. الگوری ماهی 

 . [ 38]   گفت الگوریتم ازدحام ذرات از سرعت بالایی برخوردار است 
  ت ی موقع   تم، ی الگور   ی اجرا   ی . ط شوند ی م   جاد ی ا   ی تصادف   ی ها سرعت   و   ها ت ی موقع   با   ذرات   تم، ی الگور   یی ابتدا   مرحله   در 

  zاز بردار    ام jلفه  ؤ م   zj. اگر  شوند ی ساخته م   ی اطلاعات مرحله قبل   ی از رو   تم، ی ام از الگور   t+1و سرعت هر ذره در مرحله  
 : از   عبارتند   دهند، ی م   ر یی تغ   را   ذرات   ت ی موقع   و   سرعت   که   ی روابط   گاه باشد، آن 

, ,

1 1 2 2[ 1] [ ] ( [ ] [ ]) ( [ ] [ ])

[ 1] [ ] [ 1]

i i i best i g best i

j j j j j j

i i i

j j j

v t wv t c r x t x t c r x t x t

x t x t v t

+ = + − + −

+ = + +
 

  c2و  c1  ن ی و همچن  کنواخت ی   ع ی با توز  [0,1]در بازه   ی تصادف   ی اعداد  r2و  r1 ، ی نرس ی ا  ب ی ضر  Wروابط،   ن ی ا  در 
  ی نحو جستجو  ن ی و به ا   د ی ا ی به وجود ب   ها جواب   در   ی گوناگون  ی نوع  که  شوند ی باعث م  r2و    r1هستند.   ی ر ی ادگ ی  ب ی ضرا 
پذ   ی رو   ی کامل  انجام  تجارب شخص   ی ر ی ادگ ی   ب ی ضر   c1.  رد ی فضا  به  مقابل    ی مربوط  در  و  است  ذره    ب ی ضر   c2هر 

 . باشد ی مربوط به کل جمع م   ی ر ی ادگ ی 
به  بهینه برای  ازدحام ذرات در  الگوریتم  گرفتن  افق کار  افق سازی  با  متناظر  هر ذره  پیش های  ها،  و  بینی  کنترل 

 هستند: 

i c pP n n =      

سازی طولانی  ضمن اینکه برای اجتناب از فرایند بهینه .  در نظر بگیرد   باید را    ( 25ی ) شرط خط   ، نتیجه هر ذره   در 
خود  توجهی را به  ها مقدار فرایند قابل زیرا آن ؛  گردد ( را برآورده نکرد حذف می 25بار که شرط )   5هر ذره پس از  

 : شرط زیر را نیز برآورده کند   باید هر ذره    ، ها مطلوب نیست. علاوه بر آن دهند در حالی که نتایج آن اختصاص می 

 (25 )                                           

 (22 )                                           

 (23 )                                           

 (24 )                                           
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,max( )EquationJ

     2 1 2 1,p p c cn n n n 
                       

  معنی   به   2  و   1  اعداد (،  26رابطه )   در   . دهد می   محاسبه را افزایش طور یکنواخت  ها به زیرا افزایش هریک از افق 
 . باشد می   دوم   مرحله   و   اول   مرحله 

  تابع 
EquationJ   ی ساز نه ی به   ی ازدحام ذرات برا   تم ی در الگور   نه ی تابع هز   ی اب ی در ارز   ی بار محاسبات   ه ند ی عنوان نما به  

  در شود. ی م   آغاز   آل ده ی ا   حل راه   ی برا   جستجو   ند ی ازدحام ذرات با فرا   تم ی الگور   ، ی بعد   ه کار خواهد رفت. در مرحل ها به افق 
 . است   شده   ده ی کش   ر ی به تصو   ی شنهاد ی پ   روش   ی ادامه فلوچارت کل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 فلوچارت مدل پیشنهادی              

 سازی نتایج شبیه 

افزار  ها با استفاده از نرم سازی دست آوردن تابع محاسبات و تابع هزینه و نیز الگوریتم ازدحام ذرات و شبیه فرایند به   
 : آید دست می ه صورت زیر ب کارگیری برازش تابع به محاسبات حاصل از به   ه هزین   اند. لب انجام شده ت م 

2 3 5 2 3 20.4 3 10 17 10 19 10 5 10Equation p c p c p c pJ n n n n n n n− − − −= +  +  +  + 
                              

برای یک سیگنال ورودی آموزش کاربردی مورد استفاده    MPCهای  سازی افق الگوریتم ازدحام ذرات برای بهینه 
 تنظیم شده است.   800در                    بار محاسباتی    ه شین ی گیرد. ب قرار می 

 (26 )                                           

EquationJدست آوردن هزینه محاسبهبه
 

 بین با الگوریتم ازدحام ذرات سازی افق کنترل پیشبهینه

 بین بهینه تأیید افق پیش

 پایان 

 شروع

 (27 )                                           
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 npو    ncسازی از طریق تغییر  های شبیه تابع محاسباتی حاصل از نمونه   . 1شکل  

 

 
 npو    ncتابع محاسباتی برآورد شده از طریق تغییر    . 2شکل  

 
تنظیم شده است. باید توجه    100تعداد جمعیت در    دهد. تنظیمات الگوریتم ازدحام ذرات را نشان می   1جدول  

گرایی منجر شود،  سازی را بدون هیچ دستاورد چشمگیری که به هم زمان بهینه  داشت که افزایش بیشتر جمعیت صرفاً
 اند. درستی انتخاب شده دهند که پارامترهای منتخب به بخش نشان می بر این، نتایج رضایت علاوه   دهد. افزایش می 
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 . مقادیر پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات 1جدول  
 مقدار پارامتر  نام پارامتر 

 100 جمعیت   ه انداز 

 0.9-0.1 ضریب اینرسی 

 5 ضرایب یادگیری 

 زمان مدت   معیار توقف جستجو 

 ثانیه   30 زمان محاسباتی 

 
  ؛ شود هزینه ذخیره می   ه جدید همراه با ارزش اعتبار خود و نتیج   ه جویی در زمان، هر ذره ارزیابی شد برای صرفه 

شود. در  سازی بازگردانده می بنابراین، در مرحله بعدی برای همان ارزیابی، افق مقدار ذخیره شده بدون اجرای شبیه 
همگرایی الگوریتم ازدحام    3شکل    . وهفتم متوقف شد سازی انجام شده، الگوریتم ازدحام ذرات در تکرار شصت بهینه 

 = Nc =، 50  NP  5:  ز طریق الگوریتم ازدحام ذرات عبارت است از آمده ا دست به   ه حل بهین دهد. راه ذرات را نشان می 
 

 
 
 
 
 
 
 

 سازی افق همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات برای بهینه   . 3شکل  

 
.  استخراج گردید    ROV-SIMساز دریایی افزار شبیه های آموزشی از سناریوهای آموزشی با استفاده از نرم سیگنال 

آزمایشی   ورودی  مقایس یک سیگنال  براساس سناریوهای  افق   ه برای  و خطا  آزمون  و  ما  دانش  از  بهینه حاصل  های 
کار رفت که  سازی به ساز مورداستفاده در مقاله در محیط شبیه های فیزیکی شبیه سازی متعدد و نیز محدودیت شبیه 

شبیه  نتایج  بهترین  به  دستیابی  آن  جاب هدف  برمبنای  محد ه سازی  و  انسانی  خطای حس  فیزیکی  ودیت جایی،  های 
است.  ب به   مربوطه  مقادیر  مقایسه  افق آ دست ه منظور  با  پیش مده  کنترل  های  و  به MPC-MCA بینی  صورت  اجرایی 

متخصصان و کارشناسان طراحی    ر از ف شوند از سه ن بر تنظیم می کننده و زمان دستی که از طریق یک فرایند خسته 
 . به آن اشاره شده است   2دیم که در جدول  کر ر را دریافت  ظ مقادیر مدن 

 بین توسط متخصصان . مقادیر پیشنهادی افق کنترل و افق پیش 2جدول 
 p,nc(n(  مقادیر پیشنهادی  کارشناس 

 ( 35,5)  1کارشناس  

 ( 20,15)  2کارشناس  

 ( 100,50)  3کارشناس  
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دهد. پیروی  شدند را نشان می  بیان های بهینه و مواردی که ای بین نیروی احساس شده برای افق مقایسه  4شکل 
عنوان نیروی خاصی که توسط کاربری  مرجع توسط نیروی احساس شده مطلوب است. مرجع نیروی حس شده به   از 

شود. اختلاف بین مرجع و نیروی  کند تعریف می ساز دریایی واقعی احساس می که حرکت مشابهی را در یک شبیه 
حداقل رساندن خطای حسی و  . هدف به است   نشان داده شده   5، خطای حسی است که در شکل  خروجی   ه حس شد 

 . دهد می   مختلف را نشان   MPCجایی برای تنظیمات افق  ه جاب   6جایی از طریق تابع هزینه است. شکل  ه جاب 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های مختلف نیروی احساس شده در افق ه  مقایس   . 4شکل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های مختلف خطای نیروی مخصوص احساس شده برای افق   ه مقایس   . 5شکل  
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 های مختلف جایی سکو برای افق ه جاب   ه مقایس   . 6شکل  
 

پیش افق  نقض شدید محدودیت های  کوتاه در معرض  پیش بینی  کنترل  پیش   ؛ بین هستند های  کنترل  بین  زیرا 
بین  نزدیک است سکوی حرکت به مرزها برسد، خروجی کنترل پیش کند. زمانی که  ینده را لحاظ نمی آ   ه گسترد  ه پنجر 

له به یک حرکت ناگهانی شدید  ئ دن سکوی حرکت جایگزین خواهد شد. این مس کر توسط یک شتاب ترمز برای متوقف  
پیشنهادی    روش سازی  کند. نتایج شبیه ها محاسبات را کند می شود. از سوی دیگر، افزایش افق برای کاربر منجر می 

آمده  دست به  ه های بهین افق   ه پایین باشد. هزین   MPC-MCAدهند که ترجیح بر این است که افق کنترل در  ان می نش 
پایین   3طور که در جدول  از روش پیشنهادی همان  افق  نشان داده شده است در  ترین مقدار است. تعیین بهترین 

جریم  راه   ه براساس  است.  به کل  ا دست حل  سایر  با  مقایسه  در  و  فق آمده  )احساس  خروجی  عملکرد  برحسب  ها 
 ثرتر است.  ؤ جایی( و نیز بار محاسباتی م ه جاب 

 پارامترها   تنظیم   ه مقایس   . 3جدول  
 (50,5) ( 100,50) (35,5) ( 20,15) هاافق

 436.8 620.9 460.1 609.1 کل ههزین

 گیری نتیجه 

الگوریتم هم کنترل پیش  انتخاب افق سازی حرکت یافته  گام بین نقش مهمی در  بینی و  های پیش است. تاکنون 
در این تحقیق، روشی    . اند تر از سطح بهینه بوده ها پایین کنترل بر مبنای تنظیم دستی طراح بوده است و در نتیجه آن 

های بهینه با استفاده از یک الگوریتم ازدحام ذرات پیشنهاد شد. این روش برای حل مسائل  دست آوردن افق برای به 
از طریق آزمون و خطا، مانند خروجی نامطلوب یا بار محاسباتی زیاد طراحی شده    MPC-MCAمربوط به تنظیم افق  

هر ارزیابی    ه اند. نتیج ا لحاظ شده ه دست آوردن بهترین افق جایی و نیز بار محاسباتی برای به ه است. خطای حسی و جاب 
اند و نتایج  بینی بهینه شده های کنترل و پیش برای آینده جهت سرعت بخشیدن به ازدحام ذرات ذخیره شده است. افق 

بر مبنای آزمون و خطا    بین کنترل پیش های  حل حاصل را نسبت به گزینش دستی طراح از افق ساز برتری راه شبیه 
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تواند به سایر مصارف نیز  اجرا شد، اجرای آن می  MCAدر  بین کنترل پیش سازی افق بهینه  ه ه اید اند. اگرچ نشان داده 
 بسط داده شود. 
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 Using bidirectional parallel converters improves system 
reliability as they can bypass faults. Therefore, the bidirectional 
parallel converters structure is adopted for the DC microgrid 
connected to the grid. There is a circulating current between the 
bidirectional parallel converters that limits the overall capacity 
of the system and can damage switching devices. To solve this 
problem, in this paper, the mechanism of generating circulating 
current on the AC side when several bidirectional parallel 
converters work together was taken into consideration with the 
effect of constant power loads by the droop strategy Pdc-vdc

2-f to 
share DC power and network frequency adaptation. The PI 
coefficients of the bidirectional parallel converters controller 
were optimized by online genetic algorithm and neural networks 
and updated with system conditions. Both the stable and 
dynamic relationships between Pdc and vdc2 are linear and did not 
create constant power loads of unstable poles for the system. The 
results indicated that compared with conventional idc-vdc droop 
control, the proposed Pdc-vdc2-f strategy can increase dc power 
control and system stability, consequently increasing the dc 
voltage regulation dynamics. 
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    مقاله پژوهشی      

مبدل  غیرمتمرکز  ریزشبکه  کنترل  یک  در  دوطرفه  به   DCهای  متصل 
به  کمک  شبکه  به  سیستم  پایداری  افزایش   -ک ی ژنت   تم ی الگور منظور 

 عصبی 

  2مابی، محسن س* 2نفر ی، مهد  1ی عباس یمجتب دیس

 .رانیمرودشت، ا  ، یبرق، واحد مرودشت، دانشگاه ازاد اسلام یگروه مهندس ، ی دکتر یدانشجو -1
 .رانیمرودشت، ا  ، یبرق، واحد مرودشت، دانشگاه ازاد اسلام یگروه مهندس ار، یاستاد -3و  2
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1399/ 12/ 08دریافت مقاله: 
 1400/ 04/ 24بازنگری مقاله: 
 1400/ 05/ 04پذیرش مقاله: 

 

کارگیری آنها را دارند، بهخطا    قابلیت عبور ازهای قدرت دوطرفه  مبدلاز آنجا که  
می سیستم  اطمینان  قابلیت  بهبود  مبدلشود.  باعث  ساختار  قدرت بنابراین،  های 

موازی است.متصل    DCریزشبکه    برای  ،دوطرفه  شده  اتخاذ  شبکه    میان  به 
مواز  یهامبدل دوطرفه  ظرف   یگردش  انیجر  ی،قدرت  که  دارد    یکل  ت یوجود 

ی برساند. برا  بیآس نگیچیسوئ یهاتواند به دستگاه یکند و میرا محدود م ستمیس
  ی ، هنگام AC  در سمت  یگردش  انیجر  دیتول  زمیمکان  در این مقاله  مسئله،  نیا  حل

چند دوطرفه  نیکه  قدرت  می  یمواز  صورتبه  مبدل  کار  هم  بابا  نظر    کنند،  در 
مورد توجه     f  -2vdc-Pdcدروپ  یاستراتژ توسط    توان ثابت  یبارها  ر یثأگرفتن ت

  انجام شود. فرکانس شبکهبا    یریپذانطباقو     DCتوان  یگذارتا اشتراک  قرار گرفت
  و شبکه عصبی  آنلاین  کیژنت  تمیقدرت توسط الگور  یهامبدلکنترلر    PI  بیضرا
پا   گردید.  یروزرسانهب  ستمیس  طیبا شرا  شد و  نهیبه رابطه    ی کینامیو د  داریهر دو 
بارها  یخط    2vdc و   Pdcنیب و  قطب   ی هستند  ثابت  برا   داری ناپا  یهاتوان    ی را 
شدهکنند.  ینم  جادیا  ستمیس مقایسه    متداول   idc-vdc دروپکنترل  با    نتایج 

می توانیم f -2vdc-Pdcی شنهادیپ  یاستراتژ  دهدنشان  کنترل  و    dcتواند 
 شود. ی م dc ولتاژ میتنظ کینامید شیدهد که باعث افزا شیرا افزاپایداری سیستم 
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 مقدمه 
شبکه  در  سیستم  پایداری  به افزایش  الکتریکی  می های  قرار  توجه  مورد  مهمی  بسیار  هدف  .  [ 1]   گیرد عنوان 
برداری  های تکاملی مورد بهره سازی نقاط هدف با رویکرد استفاده از الگوریتم پایدارسازی سیستم قدرت از طریق بهینه 

متصل به   DC های قدرت دوطرفه موازی چندگانه برای یک ریزشبکه . در این مقاله از ساختار مبدل [ 2]   گیرد قرار می 
و بالعکس توسط    ACمتصل به شبکه    DCاستفاده شده است. پشتیبانی ولتاژ و انتقال انرژی از ریزشبکه    ACشبکه  
وتحلیل  طور دقیق تجزیه متداول به   idc-vdcنقاط ضعف دروپ   [ 3] شود. در  های قدرت دوطرفه موازی انجام می مبدل 
ارائ گردد و استراتژی کنترل توزیع می  یک روش کنترل توزیع برای    [ 4] شود. در  ه می شده برای غلبه بر این نقایص 

با انتقال سه سیگنال پیشنهاد شده است: الف(    DCتحقق بخشیدن به بازیابی ولتاژ و به اشتراک گذاشتن جریان دقیق  
یک استراتژی کنترل ثانویه متمرکز    [ 5] سیگنال ولتاژ محلی ب( سیگنال ولتاژ تخمینی ج( سیگنال جریان محلی. در  

کننده دروپ متداول انجام شود اما  با افزودن یک مقدار تغییر ولتاژ به کنترل   DCجایی ولتاژ  پیشنهاد شده است تا جابه 
یک روش کنترل بهبودیافته توزیع ثانویه براساس سیستم   [ 6] ان تضمین کرد. در  تو گذاری جریان را نمی دقت اشتراک 

  ی بارها ارائه شده است. امروزه    DCو اطمینان از صحت توزیع جریان   DCارتباطی پهنای باند پایین برای بازیابی ولتاژ 
DC    های  لذا ریزشبکه   ؛ شود ی استفاده م   ی در شبکه ا طور گسترده به  ذیر پ د ی تجد   ی منابع انرژ وDC    با توجه به   را  ی اخ نیز  
های کنترل اصلاح  . علاوه بر این، روش [ 7]   گیرند مورد استفاده قرار می کم    نه ی و هز بالا    ی ور بهره   از جمله خود    ی ا ی مزا 

بنابراین هزینه شده یا روش  دارد؛  پایین، بستگی  باند  ارتباطی پهنای  ثانویه به سیستم  های  های دستگاه های کنترل 
 با  AC مستقل  ریزشبکه  سه ی مقا  حالت  در .  [ 9 ;8]  یابد های کنترل غیرمتمرکز افزایش می ارتباطی در مقایسه با روش 

را   DC ی و بارها  AC ی ، بارها DC و   ACهای تولیدکننده   تواند ی م  ترکیبی  AC/DCریزشبکه   ، DCریزشبکه مستقل  
 طور معمول از به  ترکیبی AC/DC ریزشبکه    . تحت پوشش قرار دهد    ACبه  DC ا ی    DCبه  AC ی ها ل ی بدون تبد 

دوطرفه  مبدل   و   DCزیرشبکه  ،  AC  1زیرشبکه  قدرت  آن   ل ی تشک های  در  که  است    شامل ،  ACزیرشبکه   شده 
یک    [ 11] در    . [ 10]   است   DCها و بارهای  تولیدکننده   شامل  هم   DCزیرشبکه  است،   AC ها و بارهای تولیدکننده 

ریزشبکه   و  شبکه  به  اتصال  برای  یکپارچه  کنترل  پیشنهادی  جزیره   dcروش  کنترل  روش  است،  پیشنهاد شده  ای 
در   DCتواند جریان  می  کند.  بازیابی  را  باس  ولتاژ  و  بگذارد  اشتراک  به  را  روش کنترل هماهنگ    ک ی   [ 12]   دقیق 
برای کنترل    شده است.   شنهاد ی پ ی  ب ی ترک   AC/DC  ریزشبکه در    سه فاز موازی   مبدل قدرت دوطرفه برای  متمرکز  ر ی غ 

فاز مواز  از سه کنترل   ی، مبدل قدرت دوطرفه سه  افت شیب منحنی    PIکننده  عمدتا   ولتاژ و تنظیم  برای تغییرات 
استراتژی استفاده می  این  تمام  ریزشبکه  شود.  برای  بر حالت جزیره dc های کنترل  دارد که حالت  عمدتا   ای تمرکز 

های کنترل ثانویه به سیستم  شده یا روش های کنترل اصلاح گیرند. علاوه بر این، روش متصل به شبکه را در نظر نمی 
هزینه ارتباط  بنابراین  دارد؛  بستگی  پایین  باند  پهنای  دستگاه ی  روش های  با  مقایسه  در  ارتباطی  کنترل  های  های 

 .  [ 13]   یابد غیرمتمرکز افزایش می 
،  2vdc-Pdc توان به این نوع کنترل دروپ یعنی  ایده جدیدی که در این کار از آن استفاده شده این است که می 

بازطراحی شود که نام این حالت      vdc-Pdc 2کنترل دروپ   که باید   [ 14] فرکانس شبکه را اضافه کرد    با   ی ر ی پذ انطباق 
استراتژی  های قدرت دوطرفه موازی با  مبدل  PIنامیم. در این حالت، ضرایب  می   f -2vdc-Pdcپیشنهادی جدید را  

به   f -2vdc-Pdcدروپ   ژنتیک  الگوریتم  توسط  به پیشنهاد شده  شرایط سیستم  با  و  بهینه  آنلاین  روزرسانی  صورت 
دارای تأخیر است که    PIروزرسانی ضرایب  شود اما با توجه این که الگوریتم باید محاسبات آنلاین را انجام دهد به می 

سازی مدل کرد و پس از تکرار مشخص  در شبیه صورت آنلاین توان الگوریتم ژنتیک را به برای جلوگیری از این کار می 
ذخیره کرد و سپس در فاز بعد برای آموزش    excelبهینه شده را در فایل     PIتکرار در هر تکرار ضرایب   100مثلا   

 
1 Subgrid 
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این   استفاده کرد. در  افزایش می شبکه عصبی  الگوریتم ژنتیک، سرعت  یابد. چون شبکه عصبی  صورت در محاسبه 
نرون  در براساس  لحظه   ها  پاسخ  مدل شده،  بهینه مغز  و  برای  ای  می به   PIای  ارائه  آنلاین  بخش  صورت  در    2دهد. 

 آورده شده است.   4و    3ترتیب در بخش  گیری به سازی و نتیجه شود، شبیه سازی سیستم پیشنهادی بررسی می مدل 

 سازی سیستم  مدل 
پراکنده   DCریزشبکه   تولید  منابع  شامل  مطالعه  فت تحت  مانند  ذخیره ای  است.  وولتائیک،  غیره  و  انرژی  ساز 

نمی روش  پژوهش  این  تمرکز  نقطه  و  است  شده  مطالعه  دیگر  مقالات  در  پراکنده  تولید  منابع  کنترل  باشد.  های 
می ذخیره  کار  ثابت  توان  با  دشارژ  یا  شارژ  حالت  در  تولیدکننده سازها  دیگر  و  توان  کنند  نقطه  ردیابی  حالت  در  ها 

برای مبدل [ 15]   کنند عمل می   ( 1MPPTماکزیمم )  این  . روش کنترل پیشنهادی  های قدرت دوطرفه نقطه تمرکز 
ولتاژ در میان مبدل هنگامی که وضعیت سوئیچینگ مبدل .  مقاله است  افت  های  های قدرت دوطرفه متفاوت است، 

تولید   بهبودیافته     dcشود. یک راهبرد کنترل دروپ می قدرت دوطرفه وجود دارد و جریان گردشی در طول مسیر 
تواند عملکرد و پایداری سیستم را با وجود بارهای توان ثابت ارتقا  پیشنهاد شده است که می   f -2vdc-Pdcمبتنی بر 
غ دهد.   برا ر ی کنترل  در    ی ها مبدل   ی هماهنگ   ی متمرکز  رو   DCریزشبکه    ک ی دوطرفه  با  شبکه  به    کرد ی متصل 
افزا با فر   ی ر ی پذ انطباق  و  به   ستم ی س   ی دار ی پا   ش ی کانس شبکه  الگور   ی ساز نه ی با  انجام شده  عصب   -ک ی ژنت   تم ی توسط  ی 

صورت هماهنگ فراهم کنند که کنترل فرکانس شبکه براساس  را به   dcتوانند ولتاژ ریزشبکه  های قدرت می است. مبدل 
شده   مبدل   [ 16] اصلاح  کنترل  به با  برای  است.  شده  ترکیب  دوطرفه  قدرت  عملکرد  های  بهترین  آوردن  دست 

سازی  های مختلفی وجود دارد که در این مقاله ما از بهینه و تعیین ضرایب مربوطه، در عمل روش   PIکننده  کنترل 
سازی  عصبی روشی برای بهینه   -ایم. الگوریتم ژنتیک کنترلر استفاده کرده   PIسازی ضرایب  ی بهینه عصبی برا   -ژنتیک 

های  های ژنتیک، یکی از الگوریتم الگوریتم کند.  ترین در موجودات زنده عمل می است که با الهام از اصل بقای شایسته 
تصادفی  می   جستجوی  طبیعت  از  برگرفته  آن  ایده  که    با   GA-PID  های کننده کنترل   [ 18]   در   . [ 17] باشد  است 

MATLAB   سازی بهینه   روش   و   شدند   سازی شبیه  GA   کننده کنترل   ضرایب   سازی بهینه   برای  PID   استفاده   مربوطه  
  ،  ISE  ،  IAE  معیارهای   براساس   وتحلیل تجزیه   و   سازی شبیه   با   DC-DC  باک   مبدل   یک   در   GA-PID  عملکرد .  شد 

IATE   و  MSE   و   اکتیو   توان   کنترل   منظور به   اینورتر   هر   فرکانس   و   با موازی کردن اینورترهای متعدد، ولتاژ   . شد   بررسی  
ژنتیک    . [ 19]   شود می   تنظیم   راکتیو  الگوریتم  ابزار  و جعبه  از شبکه هوشمند عصبی  برای کدنویسی  مقاله،  این  در 

نرم  در  می   MATLABافزار  موجود  شبکه استفاده  مصنوعی شود.  عصبی  روش سیستم    (ANN)2های  و  های  ها 
به  دانش  اعمال  انتها  در  و  دانش  نمایش  ماشینی،  یادگیری  برای  نوین  بیش دست محاسباتی  راستای  در  بینی  آمده 

های پیچیده هستند. منطق ریاضی روش الگوریتم ژنتیک سعی بر این دارد که با مینیمم  های خروجی از سامانه پاسخ 
توانیم براساس  ، خروجی سیستم کنترلی را بهینه کند. این تابع ارزشمند را می 3کردن یک تابع ارزشیابی یا تابع هدف 

 صورت زیر تعریف کنیم: به   PIبهبود ضرایب  

 (1 ) ( ). 1 .CostF OS ST = + −
  

 

αباشد. اگر فرض کنیم  یا زمان استقرار می   STمیزان حداکثر جهش و    OSکه در آن   = صورت  رابطه فوق به   0.5
 شود: زیر تعریف می 

 
1 Maximum power point tracking 
2 Artificial Neural Networks 
3 Cost Function 
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       (2 )                                    
0.5 0.5CostF OS ST=  +   

 
پیشنهاد شده توسط الگوریتم ژنتیک   f -2vdc-Pdcاستراتژی دروپ های قدرت دوطرفه موازی با مبدل  PIضرایب 

شود. روش کنترل کامل، روش ترکیبی شامل روش کنترل  روزرسانی می صورت آنلاین بهینه و با شرایط سیستم به به 
این  نشان داده شده اشت. در راستای مقاوم   8حلقه داخلی و روش کنترل حلقه خارجی است که در شکل   سازی 

شود که دقت و مقاومت قابل قبول و بهینه  از یک شبکه عصبی استخراج می   PIای  ه کننده استراتژی، ضرایب کنترل 
منظور تعیین  باشد. لذا به این شبکه عصبی در وابستگی بسیار شدید نسبت به ضرایب وزنی شبکه عصبی مذکور می 

سازی ژنتیک  بهینه ضرایب وزنی بهینه در شبکه عصبی مصنوعی موردنظر در استراتژی کنترلی پیشنهادی، از الگوریتم  
کنترل  از  هریک  برای  خطا  کمترین  یا  دقت  بالاترین  به  دستیابی  هدف  می   PIهای  کننده با  از  استفاده  پس  شود. 

از    PIشود و ضرایب  آمدن ضرایب وزنی بهینه از طریق الگوریتم ژنتیک، این ضرایب به شبکه عصبی داده می دست به 
اجرا    GAالگوریتم    PIDکننده  در کنترل   Kضرایب  سازی  بهینه   مسئله حل  منظور  به شود.  شبکه عصبی استخراج می 

 شود. می 
استفاده شده است، سپس    کروموزوم ، از یک فرایند تصادفی برای تولید  GAدر رویه مقداردهی اولیه الگوریتم    

عملیات  توسط  به جهش  برای  محاسباتی  جهش دست های  تصمیم یافته آوردن  متغیر  بردار  جمعیت  انجام  های  گیری 
برای تولید بردارهای آزمایش براساس مقادیر تعریف شده توسط    Crossoverها در فرایند  یافته شود. سپس جهش می 

های نسل بعدی با مقایسه عملکرد محاسبه شده با  گیرد. گزینه مورد استفاده قرار می   Crossoverکاربر از احتمالات  
شوند که  یندها تا زمانی تکرار می ا شود. این فر دف در نسل کنونی انتخاب می استفاده از بردارهای آزمایش و بردارهای ه 

کننده هوشمند پیشنهادی، مطابق با  منظور اجرای کنترل به   سازی همگرا شود یا به حداکثر تعداد تکرار برسیم بهینه 
 شود. عمل می   1فلوچارت شکل  

شبکه عصبی مصنوعی مورداستفاده در استراتژی    منظور تعیین ضرایب وزنی بهینه فلوچارت الگوریتم ژنتیک به   
در الگوریتم ترکیبی پیشنهاد شده، شبکه عصبی وظیفه تعیین ضرایب بهینه  خواهد بود.    1صورت شکل  پیشنهادی به 

موجود در استراتژی کنترلی پیشنهادی را بر عهده دارد و الگوریتم ژنتیک وظیفه تعیین ساختار    PIهای  کننده کنترل 
 ی شبکه عصبی را دارد. بهینه برا 
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 فلوچارت الگوریتم هوشمند ژنتیک .  1  شکل 

 
منظور تعیین و تنظیم اتوماتیک ضرایب  عصبی به   -. فلوچارت الگوریتم ترکیبی هوشمند ژنتیک 2  شکل 

 در استراتژی کنترلی پیشنهادی   PIکننده  کنترل 

 

عبارت بهتر باید الگوریتم ژنتیک، ضرایب وزنی بهینه برای شبکه عصبی را تعیین کند. شبکه عصبی مذکور در  به 
، و در لایه  PIهای  کننده لایه ورودی دارای دو نرون است که عبارتند از: خطای ردیابی و مشتق خطای ردیابی کنترل 

ین معماری شبکه عصبی پیشنهادی دارای یک لایه  . همچن IKو    PKخروجی، دو نرون دارد که عبارتند از: ضرایب  
  باشد. سازی مورد بحث می های لایه مخفی نیز آخرین متغیر تصمیم در ساختار بهینه باشد که تعداد نرون مخفی می 

های قدرت دوطرفه موازی که نقطه تمرکز اصلی این مقاله است، شامل دو بخش  روش کنترل پیشنهادی برای مبدل 
داخل  حلقه  به است:  داخلی  حلقه  بیرونی.  حلقه  و  ولتاژ  ی  کنترل  و  گردشی  جریان  سرکوب  برای  عمده    DCطور 

و برای اطمینان از   DCهای قدرت است؛ در حالی که حلقه بیرونی، اغلب برای تحقق بخشیدن به مدیریت توان مبدل 
 است.    DCکیفیت توان  
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 روش کنترل حلقه داخلی 
 ( مبدل   3شکل  توپولوژی معمول  نشان می الف(  را  ولتاژ  های قدرت دوطرفه  )   acدهد.   ( va  ،vb  ،vcخروجی 

v  جریان خروجی،ac   (ia  ،ib  ،ic )i   اند که اندوکتانس  توسط یک فیلتر القایی فیلتر شدهL    است و مقاومت پارازیتیR  
است.    vua)  ،vub  ،vu (vucمنابع    ACتاژهای شوند. ول های قدرت دوطرفه به این منابع متصل می است، سپس مبدل 

شود. مسیرهای جریان گردشی در میان  است فیلتر می   Cتوسط یک فیلتر خازنی که ظرفیت آن    Vdcخروجی ولتاژ  
های قدرت  هنگامی که وضعیت سوئیچینگ مبدل   ب( نشان داده شده است. 3های قدرت دوطرفه در شکل ) مبدل 

آید که باعث ایجاد جریان گردشی در  وجود می های قدرت دوطرفه به در میان مبدل دوطرفه متفاوت است؛ افت ولتاژ  
 ب( توسط فلش نشان داده شده است. 3شود که در شکل ) طول مسیر می 

 
 
 
 
 
 

 
                             )ب(                                                             )الف(     

وتحلیل جریان گردشی. )الف( مسیرهای جریان گردشی. )ب( مدار معادل یک جفت مبدل قدرت  . تجزیه 3شکل  
 . [14]   دوطرفه 

شود که عمدتا  شامل اجزای نامتقارن است. جایی که  وتحلیل فوق، یک محور اضافی صفر معرفی می براساس تجزیه 
θ    زاویه چرخشی است و برای سرکوب جریان گردشی، مقاومت مجازیRcc    طور عمده شامل  که به   0بر روی محور

محور   سه  مدل  مسیرسوئیچینگ،  تلفات  گرفتن  نادیده  با  است.  شده  طراحی  است  نامتقارن  تواند  می   dq-0اجزای 
 صورت زیر ایجاد شود: به 
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های قدرت دوطرفه موازی  توان خروجی مبدل   Pdcای منابع و  فرکانس زاویه   ωدامنه ولتاژ منابع،    Vuجایی که  
خطی است. تمامی معادلات    Pdcبدون در نظر گرفتن    idو    2vdcتوان دید که رابطه  ( می 3است. از )   dcدر سمت  

و کنترل توان راکتیو،    idده شده است. همچنین در کنترل توان اکتیو، جریان  نشان دا   [ 14] حاکم بر این ساختار در  
تواند عملکرد سیستم را بهبود بخشد. تمام استراتژی کنترل برای  شود که می طور کامل جدا می تواند به می   iqجریان  

 ( نشان داده شده است.  4حلقه داخلی در شکل ) 
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 ( محور صفر ج ،  q( محور  ب ،  d( محور  الف . کنترل حلقه درونی پیشنهادی  4شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سازی استراتژی پیشنهادی در حلقه داخلی . شبیه 5  شکل 
 

تر از حلقه ولتاژ باشد.  دو حلقه کنترل مربوط به ولتاژ و جریان وجود دارد. حلقه جریان باید سریع   ، dدر محور  
باشد.  می   refvdcبا استفاده از دقت ارزیابی    2vdcجهت کنترل   vdcمنظور ایجاد ولتاژ خروجی حلقه ولتاژ عمدتا  به 

)  کننده ولتاژ کنترل  )      /  GIV s KIVP KIVI S= تواند خطاهای استاتیکی  است که می  PIکننده  یک کنترل   +
  refidرا برای ردیابی جریان مشخص شده    idرا حذف کند. حلقه جریان طراحی شده است تا توان اکتیو جریان  

 الف

 ج ب
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به به  تفکیک  دقت  برای  و  ولتاژ  حلقه  جبران   iqو    idوسیله  طریق  کنترل از  بسازد.  متناظر  جریان سازی    کننده 

( )     /GII s KIIP KIII s= عمدتا     qکننده جریان در محور  طور مشابه، کنترل است. به   PIنیز یک کنترلر     +
منظور سرکوب جریان گردشی، یک کنترل  است. به   refiqمنظور ردیابی جریان  منظور ایجاد جریان توان راکتیو به به 

شود که بسیار ساده و آسان  برای کاهش اجزای نامتقارن در نظر گرفته می   0در محور    RCCکننده مقاومت مجازی  
 است.  

 روش کنترل حلقه خارجی 
و سپس برای    dcو برای اطمینان از کیفیت ولتاژ    dcحلقه بیرونی عمدتا  برای تحقق بخشیدن به مدیریت برق  
متداول به سیستم حاوی بارهای توان ثابت    idc-vdcتولید ولتاژ مرجع برای حلقه داخلی است. هنگامی که دروپ  

راهبرد کنترل دروپ اعمال می  بنابراین، یک  دارد.  نقص وجود  بر    dcشود، چندین  مبتنی    f -2vdc-Pdcبهبودیافته 
 سیستم را وقتی بارهای توان ثابت وجود دارد ارتقا دهد.  تواند عملکرد و پایداری  پیشنهاد شده است که می 

 صورت زیر بیان شود: تواند به قانون کنترل می 

 (4 ) 
2 * 2 *

, , ,( )ref

dc k dc k dc k dc kv v r P P= − −
  

است. Kدهنده  نشان   kکه    طوری به  دوطرفه  قدرت  مبدل    امین 
kr   ،,dc kP  ،*

,dc kP    و,

ref

dc kv به ترتیب  ، 
امین  k( از  2برای حلقه داخلی )نشان داده در شکل   DCو مقدار مرجع ولتاژ خروجی    dcضرایب دروپ، توان خروجی  

BPC     .است
*

dcV    ولتاژ باسDC   است.   
𝑣𝑑𝑐,𝑘یعنی   = 𝑣𝑑𝑐,𝑘

𝑟𝑒𝑓   توان نتیجه گرفت که: سپس می 

 (5 )        
* 2 *

, , ,

, , ,

,
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.

dc k dc k k dc k dc k b

dc k dc k dc k

line k

V r P r P v v
P v i

R
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 (6 ) 
* 2 *

, ,

,

,

( )dc k dc k dc k b

dc k

line k k

V r P v v
P

R r

+ −
=

+  

Rline,  و  DCولتاژ باس   Vb جایی که  k    مقاومت خط بینk  امین مبدل قدرت دوطرفه و باسDC  است. اگر  
 ,rk Rline k    و  ( )2 *

,  *  dc k dc kM v r P=  صورت زیر بیان کرد:   توان به ( را می 4قرار دهیم، رابطه )    +

 (7 ) , ,
k

dc k dc k

b b

r M
P v

v v
− = −

  

 دست آید: تواند به صورت زیر می ( به 4ترکیب معادله ) 

 (8 ) 2 2 2

, ,2
( ) (2 ) ( ) 0k rk

dc k k dc k

b b b

r M M
P r P M

v v v
− − + − =

 

dc,  (، 8از )  kP   صورت زیر حل شود: به   تواند می 
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 (9 ) 
2

,
b

dc k

k

M v
P

r

−
=

  

,   که اگر  نتیجه گرفتتوان  ( می 9از )   kr Rline k     باشد توان خروجی  ,dc kP   طور معکوس متناسب با  به
(  4بیش از حد بزرگ باشد، سیستم ناپایدار خواهد بود. از سوی دیگر، از )   rk  باشد. اما اگر می  rk  ضریب دروپ 

تواند  نمی   dcیابد. بنابراین، کیفیت ولتاژ باس  کاهش می   DCجهت افزایش توان خروجی    DCتوان دید که ولتاژ  می 
گونه که در شکل  تضمین شود. با توجه به این مشکل، استراتژی بازیابی ولتاژ غیرمتمرکز پیشنهاد شده است. همان 

2  امین مبدل قدرت دوطرفه Kخروجی از    DC( نشان داده شده است، مربع ولتاژ 6) 

,dc kV   ای مقایسه با مقدار ، بر  
* 2

dc
V   می می تغذیه  جبران  اینرسی  عنصر  یک  توسط  می شود، سپس خطا  که  امپدانس  شود  کاهش  باعث  تواند 

 سیستم شود و سیستم را پایدارتر کند.  

 

 امین مبدل قدرت دوطرفه K . روش کنترل حلقه بیرونی برای  6شکل  

 

 
 استراتژی پیشنهادی در حلقه بیرونی سازی  شبیه   . 7  شکل 

 
شود؛ بنابراین به دلیل محلی بودن،  های قدرت دوطرفه اعمال می کنندگان محلی مبدل استراتژی بازیابی به کنترل 

گذر،  ( نشان داده شده است. یک فیلتر پایین 6تواند بهبود یابد. روش کنترل حلقه بیرونی در شکل ) نرخ بازیابی می 
اینکه به کنترل   را قبل   dc توان   ها بازخورد پارامترهای  کند. تمام سیگنال ارسال شود، فیلتر می   dcکننده دروپ  از 

 های قدرت نیست. های دیگر مبدل الکتریکی محلی است و برای کنترل مبدل قدرت دوطرفه نیازی به سیگنال 
ها را  های مربوط به اعمال سیگنال مخابراتی از سایر مبدل این موضوع علاوه بر سرعت در انجام بازیابی ولتاژ، هزینه   

دهد؛ از این رو کنترل کلی حلقه بیرونی، غیرمتمرکز و غیرحساس به تغییر توپولوژی سیستم ریزشبکه  نیز کاهش می 
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است    [ 14] توان با کنترل فرکانس شبکه که اصلاح شده  دهد. می   تواند قابلیت اطمینان سیستم را بهبود است که می 
هر    ی شود، فرکانس خروج ی م  یک به تعادل نزد  دینامیک ریزشبکه که   ی هنگام استراتژی فرکانس نیز به آن اضافه کرد. 

 : آن است   یری گ برابر با مقدار اندازه   تولیدکننده 

 (10 )  max max min

1
50 50 ( ) ( ) .

1
i i i if f f f f P 


 = − = − − −

+  

di=
fmax-fmin

Si
,

sec ,( ) ( , ) ( , , ( ))i pri i i meas ter i i if f P f f f P P  = + +
  

 (11 )   

 طوری که به 

 f
pri

=f
max

-diPi,  

   f
sec

=
α (50-f

meas,i
)

1+T2s
,   

 f
ter

=(f
max

-diSiβλi(Pi)-f
pri

)/(1+T3s) 
 

fmax    وfmin   ریزشبکه،  محدودیت توان ظاهری،    Siهای فرکانس  کنترل  به    βو    αظرفیت  ترتیب ضریب 
بترتیب فرکانس خروجی و    fi,measو    fiها،  ثالثیه توزیع شده و کنترل ثانویه توزیع شده برای همه تولیدکننده 

  نه ی هز   ی برا   iλ  (Pi)گذر هستند، همچنین تابع های زمانی فیلترهای پایین ثابت   3Tو    2Tگیری شده و  مقدار اندازه 
روش کنترل کامل، روش ترکیبی شامل روش کنترل حلقه داخلی و روش کنترل حلقه بیرونی، در شکل   است.   یکل 
می 8)  است که  داده شده  نشان  همان (  دهد.  نشان  را  پیشنهادی  روش  دقیق  اجرای  در شکل  تواند  که  (  8)طور 

می  به مشاهده  پیشنهادی  کنترلی  سیستم  مبدل  شود  کنترل  ریزشبکه    DC/ACمنظور  در  موجود  دوطرفه 
 باشد. موردمطالعه دارای دو حلقه بیرونی و داخلی می 

های گردشی و کنترل ولتاژ  منظور مهار و حذف شارش جریان به   حلقه داخلی استراتژی کنترلی پیشنهادی در    
منظور کنترل و مدیریت توان  نی به حلقه بیرو است و استراتژی کنترلی پیشنهادی در  ده  در نظر گرفته ش   DCلینک  

DC   های کیفیت توان  تحویلی ریزشبکه و بهبود شاخصDC   ( مشاهده  8طور که در شکل ) تعبیه شده است. همان
کنترل می  پیشنهادی،  کنترلی  ساختار  در  مهم   PIکلاسیک  کننده شود،  که  دارد  به وجود  در  مسئله  کارگیری  ترین 

کنترل  برای  کارآمد  و  مناسب  تعیین ضرایب  پیشنهادی  از مهم های مذکور می کننده استراتژی  زیرا یکی  ترین  باشد؛ 
در  کنترل به   معضلات  کنترل کننده کارگیری  ضرایب  بودن  حساس  کلاسیک  پارامترهای  کننده های  و  شرایط  به  ها 
 باشد. سیستم می 
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 [14] امین مبدل قدرت  Kبرای     f-2vdc-Pdc. روش کنترل پیشنهادی  8شکل  

 

شده برای حلقه داخلی و بیرونی در استراتژی کنترلی پیشنهاد  از این رو تضمین دستیابی به اهداف کنترلی تعیین 
باشد. برای این  الذکر می های کلاسیک موجود در ساختار فوق کننده شده تنها در گرو تعیین ضرایب بهینه برای کنترل 

  -مندی از الگوریتم ترکیبی ژنتیک واسطه بهره رایب بهینه به منظور و در راستای دستیابی به اهداف ذکر شده این ض 
( استخراج  8عصبی تعیین خواهد شد. برای این منظور در ابتدا یک مدل ریاضی برای ساختار نشان داده شده در شکل ) 

ز  های کلاسیک موجود در مدل ریاضی استخراج شده با استفاده ا کننده شده و سپس ضرایب بهینه و کارآمد کنترل 
گردد. در نهایت پس از تعیین ضرایب بهینه، کل ریزشبکه با  عصبی تعیین می   -سازی پیشنهادی ژنتیک الگوریتم بهینه 

سازی انجام شده، نتایج نهایی  آمده در شبیه دست ( اجرا و با اعمال ضرایب بهینه به 8معماری پیشنهاد شده در شکل ) 
 گردد.  استخراج و ارائه می 

 سازی سیستم شبیه 
  BPC دو  له ی وس به   dc ریزشبکه است.   dc ریزشبکه  در  (PV)از نوع  DG ک ی و   dcموردمطالعه شامل بار  ستم ی س 

 متصل شده است.    شبکه به  
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 به شبکه   متصل   DCریزشبکه  مورد مطالعه    ستم ی س .  9  شکل 

است. مقاومت  ولت    500  نیز برابر   DCس  هرتز است، ولتاژ با   50و فرکانس    موثر   ولت   380  دارای ولتاژ   acمنبع    
PL _load =3.6 R ی قاومت نام . م ، است Ω= 2 m 1R_line ،Ω= 4 m 2R_line برابر  DCباس ها و  BPC ن ی خط ب 

Ω    وجود دارد.   اهم   6  ی گام بار با مقاومت مواز   ر یی تغ   ک ی   و است 

 DCریزشبکه  موردمطالعه    ستم ی س . پارامترهای  1جدول  

 eR eL eC lineR R T پارامتر

 مقاومت القایی توصیف 
مقاومت  

 پارازیتی 

ظرفیت خازن 

 DCسمت 

مقاومت خط بین  

 DCو  AC باس

مقاومت بار  
DC 

 زمان تناوب 

3−10 مقدار

3
 

1.5 × 10−3

3
 

5 × 10−3

3
 

12 × 10−3

11
 

0.7

3
 10−2

 PIVK IIVK PIIK IIIK vK τ پارامتر

 توصیف 

پارامترهای 

کننده در  کنترل

حلقه داخلی  

 )توان اکتیو( 

پارامترهای 

کننده در  کنترل

حلقه داخلی )توان  

 اکتیو(

پارامترهای 

کننده در  کنترل

داخلی  حلقه 

 )توان راکتیو(

پارامترهای 

کننده در  کنترل

حلقه داخلی )توان  

 راکتیو(

پارامتر 

کننده  کنترل

در حلقه  

 بیرونی 

 ثابت زمانی

2 مقدار × 10−4 2 × 10−2 1 150 1.5 2 × 10−2 

  PV    در حالت    ریزشبکه درMPPT   م و  ی عمل  تابش    آن   ی خروج   توان کند  مترمربع   1000در  بر    100  وات 
  که ی مشابه هستند، در حال   BPC  دو   در   DCدر سمت    ی خازن   ی لترها ی و ف   acدر سمت    یی القا   ی لترها ی ف   است. وات  لو ی ک 

میلی    5  برابر   DCهای سمت خازن   و   است   هانری میلی   1و    هانری میلی   1.5  ب ی ترت به   پارازیتی   قاومت و م   یی مقاومت القا 
  25وات بر مترمربع و میزان حرارت    1000ثانیه و میزان تابش خورشیدی    0.6سازی برابر با  زمان شبیه   است.   فاراد 

در نظر گرفته شده    DCاهم در سمت    3.6گراد در نظر گرفته شده است، در این حالت بار اهمی برابر با  درجه سانتی 
 . است   ( 1جدول ) به شرح    گر ی د   ی پارامترها   است. 

 ارائه شده است.   PIسازی ضرایب  با بهینه   f-vdc2-Pdcو    2vdc-Pdc  سیستم کنترلی متداول، نتایج برای سه  
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 . از بالا به پایین میزان تابش، درجه حرارت، توان سیستم فتوولتائیک، ولتاژ سیستم فتوولتائیک و چرخه وظیفه 10شکل  

 
( میزان تابش، درجه حرارت، توان سیستم فتوولتائیک، ولتاژ سیستم فتوولتائیک و سیکل وظیفه  10در شکل ) 

  0.6تا    0.2های سیستم موردمطالعه هستند که طبق سناریو از  عنوان ورودی نشان داده شده است. نمودارهای فوق به 
 ثانیه ارزیابی شده است. 

، سیستم در حال کار است، توان خروجی  MPPTوات بر مترمربع و در حالت    1000با توجه به اینکه در تابش  
دهد و همچنین ولتاژ مؤثر خروجی هر فاز نیز  ارائه می   10سیستم فتوولتائیک حداکثر مقدار خروجی را براساس شکل  

 دهد. ی نشان م را     BPC برای مجموع دو   a  در فاز  AC ان ی جر   ( 11) شکل    باشد. در می   MPPTدر حالت  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 و همکاران  نفر یمهد                                                                         187-205، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

201 
 

 
 
 
 
 

 الف 

 

 

 

 ب 

 

 

 

 ج 
   Pdc-vdc2با استفاده از کنترل حالت متداول ب( استفاده از کنترل   الف(   ها BPCاز    aفاز    در   AC  های ان ی جر .  11  شکل 

 PIسازی ضرایب  با بهینه    Pdc-vdc2-fج( استفاده از کنترل    
 

از کنترل حالت متداول   با  BPC دو   ی ک ی الکتر   ان ی جر   رات یی تغ الف( مجموع    -11)   شکل  ب   -11، ) استفاده  ا  ب( 
نشان داده شده   PIسازی ضرایب با بهینه  Pdc-vdc2-fبا استفاده از کنترل  ج(   -11و )  Pdc-vdc2استفاده از کنترل 

 کنترل از  است که اگر تنها    ی بدان معن   ن ی . ا د وجود دار   ی اد ی نامتقارن ز   ی نوسان دارند و اجزا  BPC دو  AC ان ی . جر است 

d-q axes  ان ی در م   گردشی   ان ی جر ؛  شود   استفاده BPC   ان ی که جر   د ی توان د ی م   ج ی نتا   از .  )حالت متداول( ها وجود دارد 

AC  دو از BPC  با استفاده از کنترلPdc-vdc2   و با استفاده از کنترلPdc-vdc2-f  سازی ضرایب با بهینهPI    هر دو
جریان   اثرات سرکوب  پیشنهادی بیشتر کاهش داد و توان با کنترل ی را م  گردشی   ان ی جر  ن، ی صاف و نرمال است. بنابرا 

کاهش جریان گردشی با لحاظ کردن مدل دقیقی از پارامترهای مهم سمت    .است   مشخص   واضح   صورت به   گردشی 
های پیشنهادی  حاصل شده است. در تحقیقات پیشین، محور صفر از دروپ   Igrid0شبکه و ریزشبکه و لحاظ کردن  

های  را در حالت   DC( مقایسه ولتاژ  12سازی دقیق انجام شده است. شکل ) شده ولی در این کار این مدل لحاظ نمی 
 دهد.  مختلف کنترل نشان می 

 
 



 187-205، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                           ...زشبکهیر کیدوطرفه در  یهامبدل رمتمرکز یکنترل غ 

202 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

-Pdc، با استفاده از کنترل  Pdc-vdc2با استفاده از کنترل حالت متداول، با استفاده از کنترل    DC. ولتاژ  12  شکل 

vdc2-f    سازی ضرایب  با بهینهPI 

 

ثانیه و در    Pdc-vdc2  0.15ثانیه و در دروپ    0138.زمان نشست منحنی در دروپ متداول    ( 12) مطابق شکل    
درصدی را نسبت به دو روش دیگر نشان    37درصدی و  26باشد که بهبود ثانیه می   0.11دروپ پیشنهادی این مقاله 

باشد که  ولت می  610آن تا  overshootاز پیک بیشتری برخوردار است و   DCکننده متداول، ولتاژ  دهد. با کنترل می 
درصد بیشتر از دروپ پیشنهادی    10ها شود. این افزایش ولتاژ حدود  چ ها و سویی ممکن است باعث آسیب زدن به مبدل 

درصد دامنه کمتری دارد.    13حدود    Pdc-vdc2مربوط به روش پیشنهادی نسبت به دروپ    Undershootباشد.  می 
لی  باشند و ولت می   560تا    557پس از زمان نشست منحنی نیز، ولتاژ در دو روش دیگر دارای نوساناتی در محدوده  

تر و بهتری  شود و به شکل مناسب ولت می 560 استفاده از روش پیشنهادی این مقاله باعث پایدار ماندن ولتاژ روی  
با استفاده از   ACتوان سمت شبکه نشان داده شده است   ( 13)  شکل گونه که در را دنبال کند. همان  DCولتاژ لینک 

دامنه نوسان،    Pdc-vdc2با استفاده از کنترل    ر است درحالی که ، از دامنه نوسان بیشتری برخوردا کنترل حالت متداول 
 نوسانات بهبودی بیشتری دارند.   ، PIسازی ضرایب  زمان بهینه و هم   Pdc-vdc2-fکنترل  شود و با استفاده از  کمتر می 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

، با استفاده از  Pdc-vdc2با استفاده از کنترل حالت متداول، با استفاده از کنترل    AC  . توان سمت شبکه 13  شکل 
 PIسازی ضرایب  با بهینه    Pdc-vdc2-fکنترل  
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برابر    12نسبت به حالت متداول حدود    Pdc-vdc2-fتوان مصرفی حالت سویچینگ با استفاده از روش پیشنهادی  
برابر توان کمتری را    7حدود    Pdc-vdc2کنند. همچنین روش پیشنهادی نسبت به روش  توان کمتری مصرف می 

های تکاملی باعث بهبود دقت و سرعت تعیین  با استفاده از الگوریتم   PIسازی ضرایب  کند. همچنین بهینه مصرف می 
 دهد. یگر را نشان می ضرایب شده است، این برتری مدل پیشنهادی نسبت به دو مدل د 

 مقایسه پارامترهای سه روش   . 2جدول  

  idc-vdcدروپ   2vdc-Pdcدروپ   f-2vdc-Pdcدروپ  

0.015 0.015 0.025 Tr (sec) 
0.11 0.15 0.138 Ts (sec) 

0 0 9.85% Mp (%) 

6 kw 43 kw 72 kw  توان مصرفی هنگام سویچینگ 

 
باشد که  ثانیه می   0.015( در دروپ پیشنهادی  (Rise Time( زمان صعود یا  2طبق اطلاعات مندرج در جدول ) 

ثانیه    0.11درصد بهبود یافته است. همچنین زمان نشست با استفاده از حالت پیشنهادی    66نسبت به حالت متداول  
درصد    9.85نیز بهبودی    1ر پارامتر فراجهش دهد. د درصد را نشان می   25است که نسبت به حالت متداول، بهبودی  

 دست آمده است. به 

 گیری نتیجه 
مقاله،   این  غ در  برا ر ی کنترل  در    ی ها مبدل   ی هماهنگ   ی متمرکز  با    DCشبکه  ز ی ر   ک ی دوطرفه  به شبکه  متصل 

ی ارائه  عصب   -ک ی ژنت   تم ی الگور   توسط   ی ساز نه ی با به   ستم ی س   ی دار ی پا   ش ی با فرکانس شبکه و افزا   ی ر ی پذ انطباق   کرد ی رو 
طراحی و استفاده شد تا    d-qجای راهبرد کنترل دو محور متعارف  به   d-q-0شد. ابتدا استراتژی کنترل سه محوری  

سمت   در  گردشی  جریان  توسط   ACسرکوب  شده  به  BPCتولید  شود؛  انجام  چندگانه  موازی  در  های  که  طوری 
ها تا حدود بسیار زیادی از بین  جریان گردشی در مبدل شود اعوجاج و نوسانات ناشی از  های   تا    مشاهده می شکل 

جای ولتاژ  به   vdc)2از مربع ولتاژ )  ها محقق شده است. در عین حال رفته و هدف سرکوب جریان گردشی میان مبدل 
dc    خودکنترل استفاده شد که توانست کنترل ولتاژ را بهبود بخشد و عملکرد تنظیم ولتاژdc  طوری را افزایش دهد؛ به  

درصد    26را     Pdc-vdc2درصد و نسبت به دروپ    37که زمان نشست منحنی ولتاژ، نسبت به دروپ متداول را تا  
بهبود ببخشد. دوم، با در نظر گرفتن توان بار ثابت، استراتژی مدیریت توان غیرمتمرکز با استفاده از دروپ بهینه شده  

f-2vdc-Pdc   گذاری بهتر توان عصبی برای به اشتراک   -با الگوریتم ژنتیکDC    طراحی شد که باعث شد توان مصرفی
برابر توان    9حدود    Pdc-vdc2برابر و در مقایسه با دروپ    14هنگام سویچینگ در مقایسه با دروپ متداول حدود  

کمک    dcمتداول، استراتژی پیشنهادی توانست به کنترل توان    idc-vdcکمتری را مصرف کند. در مقایسه با دروپ  
 شود.   dcکند و پایداری سیستم را ارتقا دهد و سبب بهبود ولتاژ لینک  

 

 

 

 
1 Overshoot 
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 In the present work, the potential and capability of Iran's waters 
for acquiring and installing different types of wind turbines is 
discussed. For this purpose, various types of offshore wind 
turbines such as offshore float as the latest type of wind turbines as 
well as various types of base fixed offshore wind turbines were 
studied. In addition to reviewing the state of wind turbine 
technology in Iran according to oceanographic features, 
geographical coordinates, transportation costs and the possibility 
of assembly and ease of installation for the northern and southern 
seas of Iran, the amount of wind resources, water depth and 
available area were also taken into consideration. Based on the 
SWOT model, recommendations were made for the use of different 
types of turbines. In a part of the research, a comparison was made 
between Iran and leading countries in this field. For the Caspian 
Sea, the type of traction base of these turbines is not recommended 
due to the structural complexity, difficult installation and 
transportation and the need for deep water, while monopilic 
structures and the third generation of gravity are suitable options 
for the shallow depths of lakes. In addition, near the southern coast 
of Iran, due to high tides and many changes in water depth during 
the day and night and the impact of the tension of the restraint 
lines of traction platforms, the use of this structure is not 
recommended. Due to the high depth of water in coastal areas and 
very good stability in various weather conditions, spar structures 
are introduced as a desirable option. 
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به  ایران  جنوبی  و  شمالی  دریاهای  پتانسیل  استقرار  بررسی  منظور 
 های بادی دریایی با فونداسیون شناور فراساحلی و پایه ثابت ساحلی  توربین 

 * 2یبسطام هی، حج  1یفرشته جعفر
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آب قابلیت  و  پتاسیل  حاضر،  پژوهش  دستدر  برای  ایران  کشور  نصب  های  و  یابی 
بادی، بحث و بررسی میتوربینانواع   توربینهای  انواع  های شود. به همین منظور، 

به فراساحلی  قبیل شناور  از  دریایی  نوینبادی  توربینعنوان  نوع  و ترین  بادی  های 
های بادی دریایی پایه ثابت ساحلی، بررسی شده است. علاوه  همچنین انواع توربین

در   بادی  توربین  فناوری  وضعیت  بررسی  ویژگیایران،  بر  به  توجه  های  با 
حملاقیانوس هزینه  جغرافیایی،  مختصات  سهولت  شناسی،  و  مونتاژ  امکان  و  ونقل 

ایران،   جنوبی  و  شمالی  دریاهای  برای  آبنصب  عمق  بادی،  منابع  و  میزان  ها 
و براساس مدل سوات، پیشنهادهایی برای استفاده از انواع مختلف   مساحت موجود

اتوربین نیز مقایسههای مذکور  از پژوهش  ای بین کشور رائه شده است. در بخشی 
ایران با کشورهای پیشرو در این حیطه صورت پذیرفته است. برای دریاچه خزر، نوع  

توربین این  با توجه به پیچیدگیپایه کششی  ونقل  های ساختاری، نصب و حملها 
آب  به  نیاز  و  نمی دشوار  توصیه  عمیق،  سازه های  که  درحالی  و  شود  مونوپایل  های 
گرانشی سوم  گزینهنسل  هستند. ها  دریاچه  این  کم  ژرفای  برای  مناسبی  های 

در نزدیکی سواحل جنوبی ایران به دلیل جزر و مد زیاد و تغییرات بسیار همچنین  
شبانه طول  در  آب  عمق  خطوط در  کشش  میزان  قرارگرفتن  تأثیر  تحت  و  روز 

گردد. برای این  ز این ساختار توصیه نمیمهارسازی سکوهای پایه کششی، استفاده ا
سواحل، به دلیل عمق بالای آب در نواحی نزدیک به ساحل و پایداری بسیار خوب  

 گردد.عنوان گزینه مطلوب معرفی میهای اسپار به در شرایط جوی گوناگون، سازه 
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 مقدمه 
های فسیلی و اجتناب از گرمایش کره زمین  منظور جایگزینی سوخت های تجدیدپذیر، به انرژی استفاده از انواع  

 مبدل  ساده  ساختار  بادی، یک  توربین  . [ 2 ;1]  گردد چندان دور برمی های نه محیطی، به سال و حل مشکلات زیست 

  کند. با می  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  خود  مکانیکی   -الکتریکی   ساز و کار  وسیله به  را  باد  جنبشی  انرژی  که  است  انرژی 
به   بود چندی   کارآمد   و  مفید   بسیار   بادی،   های توربین  ایده  و   باد  انرژی   که آن   وجود  از    کارگیری، دوستداران پس 

عواملی مانند تأثیرگذاری   مزارع   بررسی  با   همکارانش   و   1دای   .کرد   خاطر آزرده   را   زیستمحیط    بر   هاتوربین   بادی، 
-ترین ویژگی توربین را از جدی  بصری  لحاظ  از زیستمحیط  زیبایی و نظم زدن برهم  صوتی،  آلودگی  پرندگان،  پرواز 

همچنین قیمت بالای زمین و نیاز به وسعت زیادی از اراضی در مزارع بادی در راستای    . [ 3]   های بادی برشمردند 
رو، پژوهشگران به فکر چاره برای  از این   رود.شمار می ها، از دیگر موارد منفی این فناوری به سازوکار عملکردی توربین 

  مطرح   را   شناور   بادی   های توربین   نوین   ایده   1۹۷2  سال   در   2هریونموس   ویلیام   رفع موانع موجود افتادند. پروفسور 
  را روی  چندین توربین  که   کرد  معرفی  را   4واحدی  چند  شناور  بادی  مزرعه  مفهوم  3بارلتراب 1۹۹3 سال  . در [ 4]  کرد 
  بادی   نیروگاه   یک  نصب  اقتصادی   و   فنی های جنبه   بررسی  به  1۹۹۸  در 5تونگ .  [ 5]   دادندقرار می  شناور   ساختار   یک 

  بحث  در آن زمان مورد  را  هاتوربین   این  نصب  و  ساخت  محیطی،زیست  پرداخت و موضوعات  شناور  صورت به  دریایی
  عددی   و   تحلیلی   طراحی   ابزار   توسعه   زمینه  در   را   ای مقاله   ۷پاتل   مینو   و   6اندرسون   اندرا   سال،   همان   در   . [ 6]   داد   قرار 

و   ارائه  دریاها   در   بادی   مزارع   عملکرد   چگونگی   برای    ساحل   به  دریاها  از   شده   تولید  انرژی   انتقال   ابزار   به   کردند 
  بارها،   سازی مدل   برای   ابزارهایی  شناور،   بادی  های توربین   برای   مناسب  بدنه   فرم   همکارانش   و   اندرسون   . [ ۷]   پرداختند 
  کشور   ۸تکنولوژی   اچ   بلو  .[ ۸]   کردند  حل   حوزه   این   در   اصلی  مسئله  سه   عنوان به   را   آن  از  ناشی   های آسیب   و  خستگی 

آپولیا    کیلومتری   21/ 3  در   ۹کششی  پایه   نوع  از   و  پره   دو   با  را   جهان   شناور   بادی   توربین  اولین   200۷  سال   در  هلند 
  بادی   توربین  پس از آن   . [ ۹]   شد   خارج   رده  از   200۸  سال   پایان   در  کرد که  مستقر   متری،   113  و در عمق   ایتالیا 
به  مگاوات   3/2  ظرفیت  با  شمال   دریای   در  200۹  سال   در  که  بود  10هایویند  شناور  زیمنس  شرکت    توسط 
  و   کردند   ادغام   با هم   را   فراساحلی   بادهای   و   امواج   انرژی   همکاران   و   11کولازو   پیرز   . [ 11  ;10]   رسید   برداری بهره 

های  حدود نیم قرن از اولین ایده توربین   . [ 12] کردند    مطرح   2015  سال   در   را   ایده   این   موردنیاز   زیربنای   و   ها فناوری 
  ارتقا یافت   مگاوات   5  از   بیشتر   به   کیلووات   30  از   بادی   توربین  بازده     201۸  سال   در  گذشته بود که   بادی شناور 

به  2050  سال   که در  رودمی   انتظار   . [ 13]  آمار   دی با  های توربین  امروزه   .[ 14]   برسد   گیگاوات   1200  عدد  این 

 بودن  تر استفاده   قابل  و  زمین  بالای  ارزش  ضمن  در  و  سواحل ،  دریاها  زیاد  وسعت   دلیل  به  فراساحلی  و  انتقالی  ساحلی، 

دیگر،  مصارف  برای  یکی اند گرفته  قرار  توجه  مورد  بیشتر  آن  ی  ها توربین  ی بند طبقه  های روش  ترین اصلی  از  . 
 دو  به  کلی طور  به  های بادی پایه ثابت فونداسیون توربین  گیرند. می  قرار  آن  در  که  است  آبی  عمق  براساس  فراساحلی، 

 آب  عمق  در  که  انتقالی  فونداسیون  دارند،  کاربری   متر  30 تا  صفر  از  آب  عمق  در  که  کم عمق،  های آب  فونداسیون   نوع 
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 بیش   عمق  با  هایی آب  برای  که  است  عمیق   های آب  فونداسیون  به  مربوط  دیگر  دارد و نوع  کاربری  متر  60 تا  30 بین 

 .  [ 12]   دارند  کاربرد  متر  60 از 
مگاوات یعنی نصف توان تولید    40000انرژی باد یک انرژی تجدیدپذیر است که در کشور ایران، پتاسیل تولید    

های بادی  های کشور ایران برای نصب انواع توربین باشد. در پژوهش حاضر، پتانسیل آب حال حاضر برق کشور را دارا می 
شناسی، بررسی و در نهایت با  های اقیانوس ود و دیگر ویژگی ها، مساحت موج دریایی براساس میزان منابع باد، عمق آب 

های بادی در خشکی  گرمایی و توربین توجه به موقعیت جغرافیایی ایران، مقایسه اقتصادی با فناوری فتوولتاییک و زمین 
من  های دریایی ض هر سازه، پیشنهادهایی ارائه خواهد شد و هفت فونداسیون اصلی توربین   SWOTو تحلیل مدل  

محیطی و  های فسیلی، آلودگی زیست گردد. عنوان پژوهش حاضر به دلیل محدود بودن سوخت معرفی، تحلیل قرار می 
های بادی در خشکی، نوسان قیمت ارز و بحران حال حاضر کشور در بخش  گرمایش جهانی، معایب متعدد توربین 

 باشد. انرژی )برق و آب( دارای اهمیت فراوان می 

 توربین بادی 

 اجزا و نحوه عملکرد 
نردبان توربین  برج،  پایه،  شامل:  اساسی  جزء  سیزده  از  بادی  توربین،   های  نوک  به    شبکه   به   اتصال   دسترسی 

الکتریکی،   ترمز   بادسنج،   ، ژنراتور، 2ناسل   ، 1باد   گیری جهت   الکتریکی، کنترل    روتور )پره(،  تیغه   دنده، جعبه   مکانیکی یا 
 . ( 1)شکل    [ 16  ;15] تشکیل شده است  توپی روتور    ، 3تیغه   کنترل   سرعت 

 
 [15]   ی باد   ن ی تورب   دهنده ل ی تشک   ی جزا . ا 1  شکل 

 
1 Yaw Control 
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باد  پره  وزش  معرض  در  قرارگیری  با  روتور  می های  دریافت  را  انرژی  هواپیما  بال  باد  همانند  که  هنگامی  کنند. 
حرکت  کشد و سبب به شود و تیغه را به سمت خود می فشار تشکیل می وزد، در یک طرف تیغه، کیسه هوایی کم می 

تر از نیروی بادی است که برخلاف ناحیه  نیروی لیفت بسیار بزرگ  گویند. می   1فت شود که به آن لی درآمدن روتور می 
های توربین و  ای پره گویند. ترکیب نیروی لیفت و درگ باعث حرکت پروانه می   2شود که به آن درگ جلویی پره وارد می 

دور در دقیقه یعنی سرعتی که    1۸00به    1۸صورت متوالی، چرخش روتور را از  دنده به گردد. تعدادی چرخ روتور می 
الکتریسیته متناوب  پروانه داخل موتور که به جعبه پره رساند.  شود، می می   3باعث تولید  رود را  دنده می های چرخان، 

مغناطیسی برای  دهد. ژنراتور از میدان دنده یا گیربکس، سرعت چرخش برای ژنراتور را افزایش می چرخاند. جعبه می 
رود.  کند. نیروی خروجی تولید شده، به یک ترانسفورماتور می چرخشی به انرژی الکتریکی استفاده می تبدیل انرژی  

از ژنراتور که حدود   انرژی حاصل  ولتاژ   ۷00ترانسفورماتور،  به  توزیع که معمولًا    ولت است را  برای سیستم  مناسب 
ای موسوم به ناسل قرار  بالایی برج در محفظه   دنده، روتور و ژنراتور در قسمت چرخ   کند. ولت است، تبدیل می   33000

ای بزرگ باشند که حتی یک بالگرد بر روی آن فرود آید. از دیگر اجزای اساسی یک  اندازه توانند به ها می دارند. ناسل 
های  که وظیفه کنترل سرعت روتور را دارد، از آسیب کننده آن اشاره کرد. این بخش  توان به کنترل توربین بادی می 

را از    های خود کننده داده کند. این کنترل ازحد رتور جلوگیری می ناشی از وزش بادهای با سرعت بالا و چرخش بیش 
ازحد روتور،  شود گرفته، و درصورت افزایش باد و چرخش بیش بادسنجی که در بالای برج و معمولًا انتهای آن نصب می 

 . [ 1۸  ;1۷]   دهد صورت مکانیکی یا الکتریکی سرعت چرخش روتور را کاهش می به   4یک ترمزکننده 

 بادی دریایی چرا توربین  
ترین انرژی شناخته شده است و در بسیاری از مقالات و  های تجدیدپذیر، انرژی باد، بهترین و پاک در میان انرژی 

 .  [ 1۹]   باشد مؤید این مسئله می   5کتب، این مهم بررسی و تأیید شده است که نمونه کار دمیرتاس 

دمای شب و روز و بادهای  رغم داشتن کویرهای وسیع، به دلیل درجه حرارت بسیار بالا، اختلاف کشور ایران علی 
برداری کند. همچنین از لحاظ مواد سازنده به دلیل نبود فناوری  تواند از انرژی خورشیدی در این مناطق بهره شنی نمی 

های خورشیدی سیلیکونی وارداتی هستند و هزینه گزافی را برای اقتصاد کشور خواهد داشت؛ از  ساخت، تمامی سلول 
تواند تحت تأثیر مستقیم عوامل سازنده و  ها می باشد و بازده این نیروگاه داری بسیار بالا می این رو هزینه تعمیر و نگه 

  ن ی ا   ی سفانه فناور أ مت یی،  گرما   ن ی زم   ی به انرژ   ی اب ی دست   ی برا   ار ی بس   ی ها رغم تلاش ی عل   محیطی قرار گیرد. از طرفی، 
شهر  ن کی مش   یی گرما   ن ی زم   روگاه ی ن   ک ی ه، تنها  انجام شد   های پژوهش طبق    و   باشد نمی در دسترس    د ی طور که با آن   ی انرژ 

های  با توجه به جنس فولادی پایه   مگاوات را دارد.   55  د ی تول   ت ی ساخت است که ظرف   دست تا کنون در    ۷۷از سال  
های توربین بادی از نظر متالورژی و در نتیجه استحکام و طول عمر بالاتر، هزینه تعمیر و نگهداری کمتر، ساخت و  برج 

های بادی گزینه  های داخلی در ایران، توربین سازی چند نمونه توربین توسط شرکت تر و داخلی مراتب ساده طراحی به 
بخش خاکستری متعلق به میزان تولید نیرو از انرژی باد و بخش   2گذاری خواهند بود. در شکل  سرمایه  مناسبی برای 

   . 6دهد زردرنگ از انرژی خورشیدی طی شش سال در ایران را نشان می 

 
1 Lift 
2 Drag 
3 AC 
4 Brake 
5 Demirtas 

 ( استخراج شده است. IRENAهای تجدیدپذیر )المللی انرژیاین شکل به استناد مدارک موجود در آژانس بین 6
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گرم    CO2 ، 2.۹گرم    ۸50تواند در کاهش  شود می یک کیلووات ساعت برقی که از طریق توربین بادی تأمین می 
SO2  ،2.6    گرمNOX    [ 20]   مؤثر باشد گرم خاکستر    55و . 

 

 
 GWh   [21]برحسب    2018تا    2013های  های تجدیدپذیردر ایران بین سال . میزان تولید نیرو از انرژی 2شکل  

 
نظر از نوع  توانند صرف می  و  کنند می  عمل   بستر  مستقل از  های بادی فراساحلی نسبت به نوع پایه ثابت آن، توربین 

صوتی  و    بصری  در خشکی و سواحل به دلیل وجود امواج الکترومغناطیسی، آلودگی . در واقع  شوند  نصب  و جنس خاک، 
یابی به برق بیشتر، در عین آسیب کمتر  عنوان راهکاری برای دست های عمیق به های بادی به آب انتقال توربین ایده  

است  قرار گرفته  توجه  موانع، ساختمان مورد  به علت وجود  و سازه ها، کوه . همچنین  باد کمتری سهم  ها  بلند،  های 
تر بودن هوا و  ای فراساحلی، به علت بادهای شدید، متراکم ه ویژه محیط گردد درحالی که در دریاها و به ها می توربین 

  ها کشتی  توسط  توان می   را  بزرگ   فراساحلی   های یابد. توربین توجهی افزایش می صورت قابل فضای بازتر، توان تولیدی به 
واقع    بادی   های عه مزر   مگاوات در   50تولیدی را از    توان   ها منتقل کرد و ها طی عملیاتی به دل دریاها و اقیانوس کرجی   یا 
 فراساحلی افزایش داد.    بادی   های مزرعه   مگاوات در   100به    خشکی   در 

های کوچک مصنوعی در محل  های بادی دریایی پایه ثابت، ایجاد جزیره محیطی توربین یکی از عوامل مثبت زیست 
 . [ 22] آن ناحیه را به همراه خواهد داشت  هاست و در نتیجه افزایش آبزیان  این فونداسیون 

بالابود  نظ  بر  توربین ر  نوع  های هزینه  با  مقایسه   اقتصادی  ها مکان  برخی  در  آنها  استفاده  ثابت،  بادی شناور در 

 . باشد  صرفه به حلی مقرون تواند راه می   عمیق  های آب  اطراف  در  رو، استفاده از این توربین ها باشد. از این نمی 

 انرژی باد و نحوه محاسبه آن 
های بادی را  توان تولید شده از توربین .  [ 23]   گویند می   1مکان را انرژی یا قدرت باد   هر   در   موجود   انرژی   گیری اندازه 

خوبی  در این معادله، رابطه بین سرعت باد و توان تولید شده به   ( مطرح کرده است. 2( و ) 1در قالب رابطه )   2فرود   رانکی 
درصد افزایش در توان    33تواند سبب  درصد افزایش در سرعت وزش باد می   10ای که گونه نشان داده شده است؛ به 

و  دریاها  در  باد  سرعت  افزایش  به  توجه  با  حال  گردد.  شده  می اقیانوس   تولید  از ضرورت  ها  خوبی  توجیه  به  توان 
  ورودی   نیروی   از   توان می   که   نیرویی   و   است   "P"  باد   یک   در   ود موج   . توان [ 24]   های بادی شناور فراساحلی رسید توربین 

 توان محاسبه کرد: می   ( 2( و ) 1)   های استفاده از معادله   با   کرد را   استخراج   "Pa"  باد 

 
1 Power Wind 
2 Rankine-Froude 
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،  A(m2)، مساحت روتور با       با    1، چگالی هوا P( wدارد با )  وجود   باد   در   که  ( قدرتی2( و ) 1های ) در معادله 
  Pa  (w)توسط توربین بادی با   و توان قابل استخراج   CP    2  با  ، ضریب توان ناشی از اتلاف V(m/s)سرعت باد با  
و گیری می اندازه   باد   مختلف   های سرعت   برابر   در   CPتوان    . ضریب [ 23]   شود محاسبه می    سازندگان   توسط   شود 

  نتیجه  1۹1۹  سال   در  آلمانی   دان فیزیک   ، 4بتز  آلبرت.  است   3ترکیبی  تلفات   تمام   و شامل  گرددمی   ارائه  توربین 
به نام    قانون   کند و این  تبدیل   را   باد   جنبشی   انرژی   از   درصد   3/5۹  از   بیش   تواند نمی   بادی   توربین   هیچ   که  گرفت 
کند که    کاردر عمل    تواند نمی  بادی   توربین   هیچ  که  است   مقدار نظری   حداکثر   نیز  بتز  حد   شهرت یافت.  بتز  قانون 

  . [ 25]   باشد می   درصد   40  تا   35  حدود   در   چیزی 
ای با  در منطقه   m50های بادی، یک توربین بادی با طول پره  تولیدی توربین منظور روشن شدن محاسبه توان  به 

را    0/ 4را در نظر بگیرید. اگر شرکت سازنده ضریب توان    1.1                و چگالی هوای   ۷.5             متوسط سرعت باد 
 خواهد بود: در برابر تلفات اعلام کرده باشد، توان تولیدی این توربین به این صورت  

   
 
 

            
  0/ ۷2۸ساعت  تواند با در دسترس بودن سرعت مطلوب باد برای یک شود که این توربین بادی می ملاحظه می 

 طور مدام تولید کند. مگاوات به 

 شناسی منظور استقرار در دریاهای ایران از حیث اقیانوس معرفیِ تحلیلی فونداسیون مناسب به 
از   یکی  ایران  مهم بزرگ کشور  و  دارد.  ترین  قرار  آسیا  قاره  غرب  در  که  است  خاورمیانه  کشورهای  ترین 

به منابع آبی خلیج فارس و دریای   ایران از سمت شمال به دریاچه بزرگ خزر )کاسپین( و از سمت جنوب 
الی، های شم ای است که از منابع بادی خوبی در بخش گونه عمان دسترسی دارد. موقعیت جغرافیایی ایران به 

 (.  3باشد )شکل مند می مرکزی و جنوبی بهره
 
 
 
 
 

 
  بر  کیلوگرم  1/225  حدود  المللیبین  استاندارد  جو  به  توجه  با  و  گرادسانتی  درجه  15  دمای  در  دریا  سطح  در  هوا  چگالی 1

 است. مترمکعب
2 Power Coefficient 

 باشد. الکتریکی می  و آیرودینامیکی تلفات مکانیکی، اجزای   تلفات ترکیبی شامل تلفات 3
4 Albert Betz 

31

2
P AV=

31

2
a PP AV C=
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  و   و   زرد   مناطق   و   کم   بادی   منابع   دارای   آبی   و   سبز )مناطق    آن   اطراف   و   ایران   کشور   بادی   منابع   تصویر   . 3  شکل 
 [26]   ( زیاد   بادی   منابع   دارای   قرمز 

 
-های عمیق توربین دسته تقسیم کرد: در آب طور کلی به دو  ها را به توان آن های بادی دریایی می با بررسی توربین 

و در نواحی    3پایه کششی  و  2ور غوطه نیمه  ، 1اسپار  شناوری:  سیستم  فونداسیون  سه دسته  های بادی شناور فراساحلی در 
متری آب، از دو    50تا    20. در عمق  ۷پایه و سه   6، جکت 5، گرانشی 4عمق، چهار نوع فونداسیون پایه ثابت: یکپارچه کم 

متر از دو ساختار    ۸0تا    50های بین  گردد و برای عمق اند استفاده می پایه فونداسیون یکپارچه و گرانشی که ساختار یک 
 ایده  ها، هر کدام ازسازه   . [ 2۸  ;2۷]   شود هاست، استفاده می پایه که نامشان نشأت گرفته از فرم پی آن جکت و سه 

  کنند. می  استفاده  خود در برابر نیروی وارد از جانب امواج و بادها  پایداری  حفظ   منظور  به  خاصی 

 دریای خزر 
  به   باد   رژیم   نظر  از   خزر   دریای   که   دهد می   اجازه   شدید   های طوفان  و   باد   های ویژگی   رژیم بادی دریاچه خزر: تحلیل 

  در .  گرفت   قرار   ثانیه   بر   متر   15  باد   سرعت   فراوانی،   بندی تقسیم   این   برای   اساسی   معیار .  شود   تقسیم   مختلفی   مناطق 
  باد   سرعت   میانگین   یابد، می   افزایش   خزر   دریای   جنوبی   و   میانی   های بخش   بر   جوی   های چرخه   شدت   که   زمانی   زمستان 

 . [ 2۹]   رسد می   ثانیه   بر   متر   ۷  -۷/ 5  به 
النهار، شرایط متفاوت اروگرافی  موازات نصف طولی آن به   ه ناشی از گستر   ، گوناگونی وضعیت باد روی دریای خزر 

های هوای  وسته تحت تأثیر توده های هوای گذری از روی نواحی مختلف است. دریای خزر پی سواحل و تنوع در جبهه 
توده  باد ) جنب حاره های گرم نیمه سرد قطبی و  ثانیه(   6  -۸ای است. مقادیر بالای سرعت  بر  ناحیه    متر  بیشتر در 

؛  [ 2۹]   گردد وفانی می ط که ویژگی اروگرافی باعث گسترش بادهای شدید و    ی ی جا   ؛ شود جزیره آبشوران مشاهده می شبه 
 های بادی دریایی شناور اولین انتخاب خواهند بود. از این رو برای این دریا توربین 

متر بر ثانیه، در سواحل    4  -5کمتر است، در نواحی مرکزی آن    در بخش جنوبی دریای خزر میانگین سرعت باد 
  2/ 5  -3متر بر ثانیه است. مقدار کم میانگین سرعت باد )   2/ 5  -3  شرقی متر بر ثانیه و در گوشه جنوب    3/ 5  -4  شرقی 

فصول    دهد. در های ساحلی ایران و سواحل جنوبی دریای خزر روی می و در آب  غربی متر بر ثانیه( در سواحل جنوب 

 
1 Single Point Anchor Reservoir (Spar) 
2 Semi-Submersible 
3 Tension Leg Platforms (TLP) 
4 Monopile 
5 Gravity 
6 Jacket 
7 Tripod 
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تفاوت بین    ، یابد، گرچه در فصول گرم گرم سال همچون فصول سرد میانگین سرعت باد از جنوب به شمال افزایش می 
یندهای جوی بر دریای خزر،  ا بنابراین در نتیجه گوناگونی فر   ؛ سرعت باد در بخش دریایی با ساحل چندان زیاد نیست 
ار  توزیع  باد در طول سال در مناطق  تفاوت رژیم گرمایی دریا و خشکی و چگونگی  ناحیه، میانگین سرعت  وگرافی 

 . [ 2۹]   تفاوت اساسی دارد   ، مختلف دریای خزر 
توان به نواحی  رغم نایکنواختی سرزمین پیرامون دریای خزر از نظر جغرافیایی، دریای خزر و سواحل آن را می علی 

  25 -35) یابد  افزایش می   شرقی د. روی خزر جنوبی فراوانی بادهای جنوب  کر با رژیم جهت باد تقریباً یکنواخت تقسیم  
های گرم  (. در زمان درصد   25  -30غلبه دارد )   غربی و شمال   غربی ی آن بادهای  ق ر ش های جنوب (، و در بخش درصد 
ی تقریباً بر کل دریای خزر غلبه دارد  غرب بادهای شمال   ، دهد. در این شرایط ای در رژیم باد روی می تغییرات عمده   ، سال 

 . [ 2۹]   سواحل(   صد در در   15  -25های مرکزی خزر میانی و  بخش   صد در در   30  -40) 
تر از آن، جریان غالب  ( و جنوبی درصد   40  -50د شمالی ) علت اروگرافی ناحیه، جریان اصلی با ه  در ناحیه آبشوران ب 

( که مربوط به  درصد   30  -45است )   غربی آستارا جهت اصلی باد،    -( است. در ناحیه لنکران درصد   25)   شرقی باد شمال 
 . [ 2۹]   باشد ای می دره   -نسیم ساحلی و چرخه کوهپایه 

 

 
 kWh/m2  [30]   برحسب   2014تا    2005متر خزر میانی و جنوبی از سال    50. میانگین انرژی باد در ارتفاع  4شکل 

 

دلیل   توربین به  از  استفاده  جنوبی،  خزر  در  بادی  منابع  توجیه  کاهش  دریا  این  هرجای  در  دریایی  بادی  های 
مؤید این مسئله هستند اما مناطقی با ثبات و قدرت بادی خوبی شناسایی    [ 31] و    [ 22] اقتصادی نخواهد داشت و  

-ها با شاهدگیری از مقالات ارائه شده است تا با نصب آن اند؛ از این رو در ادامه، پیشنهادهایی برای انواع فونداسیون شده 
پتانسیل  برق کشور کمک گردد.  تأمین  به  استقرار  سنجی سایت ها  برای  و گاز  نفت  بادی می توربین های  تواند  های 

 پیشنهادی راهگشا برای سایر مناطق جنوبی دریای خزر باشد. 
های  ریزی و تعبیه توربین عنوان یکی از عوامل تأثیرگذار و اساسی در برنامه ها به عمق آب دریای خزر: عمق آب 

  ترین کشد، عمیق را به تصویر می که اینفوگرافیک اعماق دریای خزر   5باشد. در شکل بادی شناور در دریاها مطرح می 
  سواحل   دارد،   عمق   متر   1000  الی   ۹00  جنوبی   مناطق   از   بعضی   در   که   اند شده   واقع   جنوبی   و   مرکزی   قسمت   در   مناطق 

  آبگیر   حوزه   وسعت   و   است شده    واقع   ایران   خاک   در   آن   کیلومتر  ۹22 حدود   که  است   کیلومتر   63۷۹  جمعاً   دریاچه  این 
   . [ 32]   دارد   قرار   ایران   خاک   در   آن   کیلومترمربع   256000  که   است   کیلومترمربع   3۷33000  آن 
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  [32] خزر   ی ا ی در عمق    ک ی نفوگراف ی نقشه و ا   . 5شکل  

 

و بخش عمده خزر حوزه   باشند ی متر م  20تا    6عمق  ی طور متوسط دارا ه خزر ب  ی ا ی سواحل در  5باتوجه به شکل 
 وسعت دارد.   لومترمربع ی ک   200000که حدود    باشد ی متر م   100عمق    ی دارا   ران، ی ا 

این سازه،    پایین   ؛ زیرا درفت باشد می   جنوبی   شرق خزر   ی برا   ی مناسب   نه ی ور، گز غوطه مه ی ن   ی شناور باد   های ن ی تورب 
  به   آن   بکسل   همچنین امکان   . قرار گیرد   مورد استفاده   متر   50-40  حدود   عمق کم   های آب   در   سازد تا آن را قادر می 

-می  انجام  دریا   در  که  اساسی  تعمیرات  با  مقایسه  در  کمتر  خیلی  هزینه  با  ها تعمیر سازه   و  نقص  بروز  صورت  در  ساحل 
  این   آزاد   سطح   نزدیکی   در   ساختار   از   ای عمده   قسمت   داشتن   اما از معایب   . [ 33]   شوند، از مزایای این فونداسیون است 

  بیشتر تحت   شدید   امواج   برابر   در   دارد و   قرار   قطعات یخ   از   ناشی   بارهای   و   خوردگی   تأثیر   تحت   سازه بیشتر   که   است 
  ، ا ی خزر به علت کم بودن ارتفاع موج و عمق آب در   ی ا ی در   ی شرق منطقه جنوب همچنین   . [ 34]   داشت   خواهد   قرار  تأثیر 
از لحاظ    ی تر مناسب   نه ی گز   شناور،   ی باد   ی ها ن ی استفاده از تورب   . شناور دارد   یی ا ی در   ی باد   ن ی تورب   ی برا   ی مناسب   ط ی شرا 

تأییدی    [ 35] و همکاران در  رزاقی کلجاهی که   ثابت دانسته شده است  ه ی پا  یی ا ی در   دی با  ی ها ن ی در برابر تورب  ی اقتصاد 
 اند. بر این تحلیل ارائه داده 

باشد که از طریق شناوری  می  1های فلزی توخالی این فوندانسیون شامل یک ساختار مثلثی با استوانه   : ور طه غو نیمه 
پایداری می  به  اتصال    هم به   مهاربندها   توسط   که   دارد   عمودی   ای لوله   های ستون   این ساختار،   گوشه   رسند. هر زیاد، 

یابند ها می این ستون   . اند یافته  مناسبی دست  به سطح شناوری  ماسه در خود،  نگه داشتن  با  . سیستم  [ 36]   توانند 
  ونقل آن حمل   و   خشک   لنگرگاه   یک   ورها در غوطه نیمه   کامل   خط اتصال است. مونتاژ   6-3مهارسازی این ساختار با  

 دهد. نشان می   SWOTها را با تکنیک  این سازه   6شکل    . [ 24]   باشد می   پذیر امکان   بکسل   کشتی   یک   توسط 

 
 
 
 
 
 

 
1 Pontoon 
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 ور غوطه های درونی و برونی توربین بادی شناور فراساحلی با فونداسیون نیمه . ویژگی 6شکل  

 
ونقل دشوار و  نصب و حمل   ، ی ساختار   های ی دگ ی چ ی توجه به پ   با   های بادی شناور، توربین   ی کشش   ه ی پا   فونداسیون 

که رزاقی کلجاهی و    1شوند های عمیق دریای خزر پیشنهاد می فقط در آب   ، ی متر   1۸00  ق ی عم   های آن به آب   از ی ن 
 دهد. یط محیطی و ژئوتکنیکی دریای خزر، صحت این پیشنهاد را گواهی می با بررسی شرا   [ 3۷] همکاران در  

متری سواحل خزر جنوبی، توربین بادی دریایی پایه ثابت با فونداسیون گرانشی مناسب   20تا   6با توجه به عمق 
و نقل  درنتیجه حمل های سنگین و  متر، نسل اول به دلیل داشتن سازه   5تا    3های کمتر حدود  خواهند بود. در عمق 

متر بین دو    20تا    10گردند تا از لحاظ اقتصادی مقرون بصرفه باشد. از عمق  دشوار، برای مناطق کم عمق پیشنهاد می 
های نسل سوم، گزینه مناسبی برای احداث در این  تر بودن سازه تر و سبک نسل دوم و سوم، به دلیل حمل و نقل آسان 

پیشنهاد می  اوایل مناطق  آلمان، سوئد،    13،  201۹سال    شوند.  دانمارک،  فونداسیون گرانشی در کشورهای  از  مورد 
 . [ 3۸] متر بوده است    20فنلاند و بلژیک نصب شد که حداکثر عمق آب درنظرگرفته شده برای آنها  

  ی ک ی که در نزد   ۷منطقه    ، خزر   ی ا ی در   ی غرب طق جنوب ا گانه من ۹  ی بند م ی تقس طی    [ 3۹]   پورشفیع و همکاران در 
  دریایی   ی باد   ی ها ن ی تورب   ی برا   ه ی ناح   ن ی بهتر   را   ه ی متر بر ثان   6سرعت باد    ن ی انگ ی متر و م   20بندر آستارا قرار دارد با عمق  

ا   را ی ز   ند؛ ا شناخته  باد  خوب   ، منطقه   ن ی جهت  مداومت  و  غالباً   دارد   ی ثبات  جنوب   و  و  غرب  سمت  باشد.  می   غربی از 
شمال    ی ا ی در واقع در  گابارد    ی با مزرعه باد   ی خزر جنوب   ی ا ی موج و باد در   ی م ی مشخصات اقل   [ 40] ر  د همچنین طبرسا  

و  متر    3.3  ارتفاع امواج    ن ی انگ ی م متر بر ثانیه،    0سرعت باد    ن ی انگ ی م   با   این مزرعه   . است   کرده   سه ی مقا را  در انگلستان  
ساحل گزارش شده است که مشابه    ی لومتر ی ک   23متر به فاصله    35تا    25و عمق آب  متر    3.2ارتفاع موج    ن ی بلندتر 

  ه ی مگاوات تعب  405  ی اسم  ت ی با ظرف  ن ی تورب   150 ی مزرعه باد  ن ی خزر است و در ا  ی ا ی در  ی شناخت  انوس ی اق  ی پارامترها 
  ی ا ی در   ی برا  Siemens SWT-3.3-101 مدل   بین تور  150با تعداد    به تشابه با مزرعه بادی گابارد   [ 40] در    . شده است 

 اعلام شده است.   گیگاوات ساعت   1104.14میزان تولید سالانه انرژی  ،  خزر 
 

 
 های سکوی پایه کششی در بخش دریای عمان بررسی شده است.ویژگی 1
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های آن معمولًا در سه  . پایه [ 41]   شود گرانشی: از این ساختار برای دریاهایی با بستر سفت و سخت استفاده می 
های سنگین حفظ پایداری و جلوگیری  شوند و نقش این پایه ضلعی طراحی و ساخته می شکل مستطیل، دایره و هشت 

 اند:  . این فونداسیون در سه نسل ساخته و نصب شده [ 43  ;42]   از چرخش فونداسیون توربین است 
دلیل  وزن زیاد به   است. داشتن   سلول   و   سوراخ   بدون   جامد،   کاملاً   بتونی   سازه   یک   فونداسیون   نوع   نسل اول: این 

ونقل از نقاط ضعف  های خاص برای حمل پارچه و در نتیجه نیاز به باربرها و جرثقیل ساختار کاملًا جامد، سخت و یک 
 الف(. -۷کل  )ش   [ 3۸] متر( و نواحی ساحلی بسیار مناسب هستند    ۷تا    3ها هستند ولیکن برای ژرفای کم آب ) این سازه 

دلیل  ها به باشند. وزن این سازه متر مناسب می   20تا ژرفای    -متر   4  -این سازه برای ژرفای خیلی کم نسل دوم:  
باشد.  تر می ها ساده ونقل و عملیات نصب آن هایی، بسیار کمتر از نسل اول است؛ از این رو حمل وجود حفره و سوراخ 

 ب(. -۷)شکل    [ 3۸]   رسند شده می   طراحی   نهایی   وزن   به   و   شوند می   پر   ماسه   با   ها سلول   یا   ها نصب، سوراخ   از   پس 
  نیاز به   که   باشد می   شناور   نیمه   نصب،   و   حمل   مراحل   طول   در   است و   شکل مخروطی   فونداسیون،   سوم: این   نسل 

  گیرد، می   قرار   دریا   بستر   در   پایه   این   که   دهد. هنگامی طور چشمگیری کاهش می ونقل به در عملیات حمل   را   بالابر 
متر   20تا   13برسد. این نسل برای ژرفای   بارها  تحمل  برای   طراحی  نهایی  وزن   به  تا   شود می  پر  ماسه  با  داخلی  سوراخ 

 ج(. -۷)شکل  [ 3۸] باشد  تر می صرفه به های فوق، از دو نسل قبل مقرون مناسب است و به علت ویژگی 
 

 
؛ ب:  [44]   های بادی دریایی پایه ثابت ساحلی الف: فونداسیون نسل اول . فونداسیون نوع گرانشی توربین 7کل  ش 

 [46] ؛ ج: فونداسیون نسل سوم  [45] فونداسیون نسل دوم  

 دریای خلیج فارس 
فشار سودان و  سایکلون سرد سیبری، سیستم کم وهوایی اصلی شامل: آنتی خلیج فارس تحت تأثیر سه سیستم آب 

می های  مانسون  ناحیه هند  این  از شمال    تأثیر تحت   باشد.  غالب  در    غرب بادهای  که  است  »باد شمال«  به  موسوم 
وجود آمدن امواج و  ه کند. این بادها باعث ب شمال تمایل پیدا می سمت  د و به  ه د می های جنوبی تغییر جهت  قسمت 
کم    ل ی به دل  ی در بخش جنوب   . است  یی استوا مه ی خشک و ن  ، فارس   ج ی خل  ی وهوا آب  . [ 2۹]  گردند های سطحی می جریان 

است و در    ی غرب جهت باد در طول زمستان از شمال زیاد است.    ی رسوبات کربنات   ، فارس   ج ی به خل   ی ورود   ی ها بودن آب 
  . ابد ی ی م   ر یی غرب تغ جهت وزش باد از جنوب   ، به سمت تنگه هرمز   ی شرو ی و با پ   وزند ی بادها از جهت غرب م   ی کرانه جنوب 

اما باد غالب از    زند و می غرب به جنوب  از شمال   ی موسم   ی بادها   ، فارس و در فصل تابستان   ج ی خل   ی در مناطق شمال 
  م ی هست تلاطم  بی   ی ها مواقع شاهد آب درصد    ۷5فارس در    ج ی خل   ی ا ی در در   ی طور کل به   . غرب است شرق به شمال جنوب 
با    ر ی منطقه د   ی نواح .  [ 41]   گردد ی ها م سازه تر  باعث کنترل راحت   و د  ن ک می   تسهیل را    ی نصب و نگهدار   ات ی که عمل 

با    ن ی نصب تورب  ی برا   ی خوب  ل ی پتانس متر بر ثانیه،  2/ 343و کمترین سرعت باد   ه ی متر بر ثان  3/ ۹02اکثر سرعت باد حد 
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متوسط سرعت باد    ن ی انگ ی و م   متر   10قشم در ارتفاع    و   ش ی ک   ، لاوان   گ، خار   ره ی پنج جز .  [ 4۷]   د دار متر به بالا    10ارتفاع  
سرعت    ، متر   40در ارتفاع    ی ر ی س   ره ی نشان داده که در اطراف جز   ج ی نتا   . شده است   ی بررس   2014  ا ت   200۷از سال  

با    . [ 4۸]   باشد ی م   ه ی متر بر ثان   6.51۷4216۹3  ی متر   ۸0و در ارتفاع  متر بر ثانیه    5.۹03460۸51متوسط سالانه باد  
  ی شتر ی با سهولت ب   تواند ی م   ی و نگهدار   ر ی تعم   و   ونقل حمل   نصب،   ات ی عمل   ی به این منطقه، ر ی س   ره ی جز   ی ک ی توجه به نزد 

   . رد ی پذ   صورت 
  35  حدود   آن   میانگین   ژرفای .  دارد   کیلومترمربع   226000  حدود   سطح   و   پهنا   کیلومتر   300  تا   200خلیج فارس 

های  کناره   در   آن   میانگین   ولی   دارد   متر   165  تا   ژرفایی   که   است   هرمز   آن در کرانه ایرانی تنگه   ه ترین نقط ژرف   و   متر 
استوایی  وهوای حاکم بر خلیج فارس خشک نیمه سراشیبی آن در خلیج عمان است. آب   و   متر است   ۹2تا    ۷4محور  

.  [ 2۹]  آورد رسد و محیط بادخیزی را برای منطقه فراهم می می درجه سلسیوس  50تا    45است که در تابستان دما را  
  ن ی تر ق ی عم   . است   ( متر   20تا    10)   ی عمق و کم   ع ی منطقه وس   ، قطر   ره ی جز در شرق شبه   ژه ی و فارس به   ج ی خل   ی کرانه جنوب 

  ز ی منطقه ن ین  تر عمق کم   گرفته است. تنب بزرگ قرار    ره ی جز   ی لومتر ی ک   15دارد که در    ژرفا متر    ۹3فارس    ج ی نقطه خل 
 . [ 4۸]   شود ی م   ی متر است که شامل مناطق غرب   30تا    10  ن ی ب   ی ژرفا   ی دارا 

 

 
 [49] عمان    دریای   و   هرمز   تنگه   فارس،   خلیج   های آب   عمق   نقشه   . 8  شکل 

 
و گشتاور   ی ک ی صورت استات بار باد به   ن ی و همچن  ان ی موج و جر  ی پس از بارگذار  [ 50] همکاران در   فرد و طهماسبی 

سازه جکت    م و روند انجا ش ی انهدام پ   ز ی آنال   اند. ه د ور دست آ به را  سازه    ی تنش اجزا   ل ی تحل   ی ها ی ج خرو ی،  ک ی نام ی رود ی آ 
 . مناسب دانسته شده است   ی از لحاظ فن   خلیج فارس   ی برا 

  ی شور   . آب در مردادماه است   ی فارس و در ماه بهمن و حداقل شور   ج ی خل   س أ ر آب در تنگه هرمز و    ی حداکثر شور 
  ی دگ ن خور   زان ی فارس م   ج ی در خل   آتلی و    لی مور   ی متالورژ   ن ا گزارش مهندس به    . است   ر ی متغ م  هزار   41تا    م هزار   3۸آب از  

 . [ 41]   باشد متر بر سال می میلی   0/ 0۷متر بر سال و در سایر نقاط  میلی   0/ 14  تلاطم   ی فولاد در مناطق دارا 
متر، از پتانسیل مناسبی برای استفاده از   60تا  1بخش عمده خلیج همیشه فارس ایران، به دلیل عمق کم آب از 

های نزدیک به ساحل که عمق کمتری  باشد. در بخش مند می دی دریایی پایه ثابت در نواحی ساحلی بهره های با توربین 
  گردد. سیستم مونوپایل پیشنهاد می   دارند )با در نظر گرفتن اختلاف سطح آب در شب و روز به دلیل جزر و مد(، سازه 
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  محیطی روی آن کم است زیست  و  محلی   و تأثیرات  [ 51] دارد  ساعت  24  نصب سریع و آسان در  مونوپایل  فونداسیون 
های عمیق  عمق به آب های کم توان این ساختار را از آب مونوپایل می   پایه   به   کششی   های سیم   . با اضافه کردن [ 52] 

   . [ 42]   کند   کمک   بادی   توربین   ثبات   به   نتیجه   در   و   دهد   کاهش   را   ها مونوپایل   افقی   پذیری انعطاف   تا   منتقل کرد 
نواحی کم  با عمق متوسط حدود  مونوپایل: در    یک   . مونوپایل [ 54  ;53]   دارند متر کاربرد    30عمق یا دریاهایی 

  شرایط   به   توان می   تأثیرگذار   عوامل   دیگر   از   . کند می   نفوذ   دریا   بستر   داخل   به   که   است   بزرگ   قطر   با   فولادی   لوله تک 
   [ 56  ;55] دارند    قطر   متر   12تا    5  معمولاً   سواحل   در   موجود   های مونوپایل   . کرد   اشاره   محیطی   بارگذاری   شدت   و   خاک 

دارای نسبت    ( D)   2خارجی   قطر   به (  L)   1شده   جاسازی   طول   ، [ 55] است    متر میلی   150  تا   خارجی دیواره   ضخامت   و 
  ها آن   چرخش   که   کنند می   رفتار   سختی   و   سفت   ساختارهای   عنوان به   بنابراین   و   باشد می  10  از   کمتر   باریکی یعنی حدود 

 . [ 5۸  ;5۷]   است   شدن   خم   از   بیش 
  رانی . کشور ا باشند ی متر مناسب م  50تا  20عمق آب در حدود  ی هستند و برا   ی ن ی سنگ  های سازه ساختار جکت، 

را    های ساخت و نصب سازه   ، ی لازم در طراح   های ساخت ر ی ، ز در دریاها   نفت و گاز   سکوهای   داشتن   دلیل   به  جکت 
ها را ارائه دادند که  های جکت برای این آب تأییدی بر پیشنهاد سازه  [ 50] فرد و همکاران در طهماسبی  . [ 41]  داراست 

 اند. ها مناسب دانسته زه های منطقه دیر و کنگان را برای این سا آب 
  شوند و می   متصل   فولادی   جوش دادن مقاطع   با   که   است   پا   چهار   یا   سه   فولادی   ساختار   یک   جکت: این سازه 

-می  استفاده  توخالی   فولادی   ساختار  یک   کلی برای این سازه، از  طور دهد. به می  ساختار  به  خوبی  ایستادگی  مهاربندها 
 (. ۹)شکل    [ 43] دارند    متنوعی   انواع   شود و 
 

 

 [59] ثابت    پایه   دریایی   بادی   های ین جکت تورب   یون فونداس .  9  شکل 

 

ونقل  تر بودن، حمل برای خلیج فارس هستند. نسل سوم این سازه به دلیل سبک های گرانشی، پیشنهاد خوبی  سازه 
 باشد. له می مؤید این مسئ   [ 3۷] و    [ 41] عمق خلیج فارس هماهنگی دارد و  آسان و پایداری مناسب با نواحی کم 

های بادی دریایی پایه ثابت، به دلیل نیاز حداقلی  پایه از توربین متر، شاید فونداسیون سه  ۸0کمی فراتر تا ژرفای   
ها و عملیات  نیازی به کنترل آبشستگی موضعی، گزینه مناسبی گمان شود اما به دلیل سنگینی این سازه یا حتی بی 

به یک محیط   ونقل سخت و دشوار به دلیل نصب و حمل  اقتصادی    [ 60] برای مونتاژ    ساختمانی   نیاز  نظر صرفه  از 
 توان آن را گزینه مناسبی دانست. نمی 

 
1 Embedded Length 
2 Outer Diameter 
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گردند و با لنگرهایی به بستر دریا متصل  های هر ساق نصب می پایه در محل های سازه سه پایه: گوشه ساختار سه 
این سازه باید در عمق    . [ 60]   کنند می   ایجاد   جانبی   بارهای   برابر   در   خوبی   ایستادگی   و   پایداری   شوند. این لنگرها می 

  از   آب کم   عمق   ازه جلوگیری شود. این فونداسیون برای های س ها به پایه متر تعبیه شود تا از برخورد کشتی   ۷بیش از  
 (. 10)شکل    [ 41] نیاز است  متر ژرفا    20باشد و بیش از  نمی   صرفه به مقرون   اقتصادی   نظر 

 

 [60] ثابت    پایه   دریایی   بادی   های توربین   پایه سه   یون فونداس .  10  شکل 
 

های بادی شناور فراساحلی اندیشید؛  توربین ور از میان  غوطه توان به ساختار نیمه های ژرف خلیج فارس می در آب 
ها در  طور کلی ریسک پایینی دارند. امکان مونتاژ و تعمیر آن ها مستقل از شرایط و عمق آب هستند و به زیرا این سازه 

خشکی میسر است و با توجه به پیشرفت روزافزون علم، قابلیت خوبی برای ارتقا به سطح بالاتری از تکنولوژی دارند.  
قرار می ن سازه ای  یخ  از  ناشی  بارهای  و  به علت آب ها در معرض خوردگی  نواحی جنوبی  وهوای گرم،  گیرند که در 

 کند. پذیری آن را تسهیل می کاهد و کنترل های یخ وجود ندارد و این امر از بارهای اعمالی به سازه می تکه 
تر سازه نوع اسپار به دلیل ساختار ساده و پایدار  م   200و    ۸0با نزدیک شدن به تنگه هرمز و با افزایش عمق آب تا    

ونقل و مونتاژ این  باشند. این مناطق با وجود عمق بالا، به خشکی نزدیک هستند و عملیات حمل آن بهترین گزینه می 
های  ین کند. اما باید توجه داشت که به استناد انجمن انرژی بادی بریتانیا، برای استقرار تورب سکوها را بسیار ساده می 

فاصله   فراساحلی، حداقل  باید    5بادی  از خط ساحلی  به دلیل    نکته .  [ 41]   رعایت شود کیلومتر  که  است  این  مهم 
قرارگیری عمیق سکو در آب حتی در نامساعدترین وضعیت جوی نیز این سازه در معرض حداقلی امواج و بادها قرار  

های مهار  باشد. اسپارها حتی در صورت رهاشدن از کابل ها بسیار بالا می گیرد. به همین سبب، بازدهی این نوع دکل می 
وارونه  عنوان  هیچ  به  می نمی   خود،  حفظ  را  خود  تعادل  و  مسئله شوند  اما  فونداسیون  کنند  این  از  استفاده  که  ای 

ونقل دشوار آن است که عملیات انتقال به  سازد، اندازه بسیار عظیم سازه و درنتیجه حمل فرد را دشوار می منحصربه 
های  های دریایی بیش از بارهای موج و باد بر سازه جریان .  [ 2۸  ;26-24] کند  مراتب دشوار می صب را نیز به سایت و ن 

صحت این مطلب را تأیید    [ 61] نیا و همکاران در  امیری   متر دارند که   110خوری حدود  اسپار تأثیر دارند و عمق آب 
 اند. کرده 



 207-235، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                                        ...رانیا یو جنوب یشمال یاهایدر لیپتانس یبررس

222 

 

.  کند می  استفاده  ماسه  از  خود  پایداری  برای   که   است  عظیم  بسیار  شناور  استوانه  یک   شامل  فوندانسیون   این اسپار: 
  سنگینی   وزن   ، سازه   انتهایی   های قسمت .  گیرد می   قرار   آب   زیر   در   آن  شناوری   مرکز   از   بسیار کمتر   سازه   این   ثقل   مرکز 
  را   شناوری   مرکز   و   باشد می   توخالی  معمولًا  آب،   به سطح   نزدیک   استوانه   فوقانی   های قسمت   که  است   درحالی   این   دارند، 

پایه  به   . برند می   بالا  مانند  نیز  این سکوها  مهارسازی  نحوه  عظیم هستند.  ستونی  به  شبیه  اسپار  کلی سکوهای  طور 
شوند. اسپارها به دلیل یک وزنه عظیم در انتهای  ها بسیار عادی در دریا مهار می کششی است اما در نوع اسپار کابل 

ها را  برای این دسته از توربین   SWOTمدل    11. شکل  [ 63  ;62]   ها دارند سازه، پایداری بیشتری نسبت به پایه کششی 
 دهد. نشان می 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های درونی و برونی توربین بادی شناور فراساحلی با فونداسیون اسپار . ویژگی 11شکل  

 دریای عمان 
عمان حدود   دریای  مجاورت  در  ایران  ساحلی  و    63۷طول خط  است  محدوده  کیلومتر  در  دریا  عمق  حداکثر 

در مجاورت    کیلومتر   30با عرض    رسد. جلگه ساحلی ایران متر می   2000های ساحلی ایران در این ناحیه به بیش از  آب 
دریای عمان در حاشیه    . [ 2۹]    د یاب دریای عمان از حدود بندرعباس در تنگه هرمز تا گواتر در مرز با پاکستان امتداد می 

که این دریا در معرض وزش بادهای موسمی مونسون قرار    طوری ه ب   ؛ های جوی گرمسیری قرار دارد شمالی سیستم 
-های دریایی نمی این تغییرات موجب جریان ؛  غییرات فصلی در این دریا چندان طولانی نیست گیرد. از آنجا که ت می 
  . های سطحی آب در دریای عمان در همه جا یکسان نیست و کاملًا به جهت وزش باد بستگی دارد د. جهت جریان ن گرد 

ل دریای عمان در جهت  غربی در دریای عمان حاکم هستند آب به داخ در فصل تابستان که بادهای موسمی جنوب 
غربی جریان دارد و یک جریان سطحی از دریای عمان به خلیج فارس وجود دارد. در فصل زمستان که بادهای  شمال 

یابد. بادهای شدید در دریای عمان در بهار  دریای عمان جریان می از  شوند آب به خارج  شرقی حاکم می موسمی شمال 
جزر و مد در دریای عمان    ها است. های دی و بهمن بیش از سایر ماه بادها در ماه وزند که شدت وزش این  و زمستان می 

در بخش شرقی حدود دو متر و در دهانه تنگه هرمز به    طوری که ؛ به شود نامنظم است و از شرق به غرب بیشتر می 
ان و حوالی جاسک  غرب دریای عم هایی است که در شمال یکی از پدیده   1فراچاهش   پدیده   رسد. متر می   3/ 5حدود  

 
1 Upwelling 
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  افتاده دام به   امواج   توپوگرافی،   های ویژگی   علت   به   عمان   دریای   ساحل   در   که   است   داده   نشان   مطالعات   پیوندد. وقوع می به 
این دریا به دلیل دسترسی به اقیانوس هند در بخش مرکزی تا شرقی آن چیزی   . [ 2۹]   د ان شده   مشاهده   فراوانی   به 

 متر عمق دارد ولی با وجود عمق زیاد، تا خشکی فاصله چندانی ندارد.    2500حدود  
کششی به دلیل کاربردهای  وربین بادی شناور، سکوهای پایه متر آب، از میان ت   2500تا    200به دلیل عمق زیاد  

امواج و طوفان  نامناسب و قرارگیری در معرض  بالا در شرایط جوی  پایداری  ترین  های دریایی، مناسب فراساحلی و 
رغم حفاری در  علی های بادی پایه ثابت،  ها در مقایسه با توربین تمام شده این نوع از توربین تولید  هزینه گزینه هستند. 
راحتی از پایگاهی  توانند به ها بسیار ساده است؛ بنابراین می باشد و از طرفی، فرایند نصب این سازه تر می عمق زیاد، کم 

برای استفاده از این سازه    اما   دارد ای بسیار خوبی  و زاویه   ی ا ه حرکات تکان   ، به پایگاه دیگر انتقال یابند. سازه پایه کششی 
به دلیل تغییرات جزر و مد و اتصال    لنگرها لنگراندازی، تغییر در کشش  ،  پیچیدگی نصب   اسی وجود دارد: سه مانع اس 

  [ 4۸] نیا و همکاران  از جمله این موارد هستند. این پیشنهاد براساس کار پژوهشی صادقی بین دکل و سیستم  ی  فرکانس 
ارائه شده است. در نزدیکی سواحل جنوبی ایران به دلیل جزر و مد زیاد و تغییرات    [ 3۷] و رزاقی کلجاهی و همکاران  
پایه  روز و تحت تأثیر قرارگرفتن میزان کشش خطوط مهارسازی و لنگرگاهی سکوهای  بسیار در عمق آب در شبانه 

 شود. متر، استفاده از این ساختار توصیه نمی   1۸00کششی، به شرط وجود عمق مناسب  
  پایین   سمت   به   دکل   کشیدن   با   زمان ای دارد. در این ساختار هم پایه کششی: این نوع فونداسیون چهار پایه استوانه 

  چندین   که   دارد  بزرگ   اصلی   ستون   یک   ساختار،   این .  کشاند نیز می   آب   بالای   سمت   به  را   آن   مهارسازی،   خطوط   توسط 
باشند.    توپر   های میله   یا   تاندونی   های لوله   کششی،   های کابل   توانند می   این خطوط .  است   شده   وصل   آن   به   کششی   خط 

این    . شد   خواهد   کل دکل   واژگونی   توجهی به این مهم، سبب است و بی   مهم   بسیار   مهارسازی   خطوط   مقدار کشش 
کنند.  شوند جلوگیری می سکو که توسط امواج خروشان دریا ایجاد می   2و حرکت چرخشی   1عمودی ها از حرکت  کابل 

پایه  این ساختار،  پانتون در  توسط  به یکدیگر متصل شده ها  مثلثی  و  های  افقی  برابر حرکات  فونداسیون در  این  اند. 
  باشد  بستر   در   فرورفته   های پایه   یا  مکشی   گرانشی،   نوع   از   تواند می   در بستر دریا نیز   لنگر   سیستم باشد.  آزاد می   3عرضی 

ها کنترل حرکت عمودی سازه  ها ساختاری شناور دارند که تمرکز اصلی آن این سازه   . است   خاک   به   وابسته   معمولاً   و 
  ;36]  بوده است  4و مدل پلااستار  2014مدل این ساختار در سال   ترین پیشرفته اند. باشد که به کف دریا مهار شده می 
 دهد.  نشان می   SWOTاساس مدل  این سازه را بر   ی ها ی ژگ ی و   12  شکل   . [ 64

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Heave 
2 Roll & pitch 
3 Surge & sway 
4 PelaStar 
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امکان  ای که دارد و به دلیل پایداری بالا و  دلیل ساختار ساده علاوه بر فونداسیون پایه کششی، سازه اسپار نیز به 
 . [ 3۷]   گردد های عمیق دریای عمان گزینه مناسبی معرفی می مونتاژ آن در محل پایگاه، در آب 

 
 

 

 

 

 

 

ور، پایه  ترتیب نوع نیمه غوطه . انواع فوندانسیون توربین بادی شناور فراساحلی از سمت راست به 13شکل  
 [64] کششی و اسپار  

 وضعیت فناوری توربین بادی و پتانسیل کشور ایران در مقایسه با کشورهای پیشرو 
احداث و    ران ی مگاوات در ا   30۹/ 5مجموع    ت ی با ظرف   ی باد   روگاه ی ن   26، تاکنون تعداد  1ساتبا   ی ها گزارش ی  با بررس 

ا   ی بردار بهره  که  است  ن   ن ی شده  کل  سهم  ت   ی باد   ی ها روگاه ی رقم  مقدار   1400  رماه ی تا  برق    ۹03/ 36  از  مگاوات 

 
 کشور ایران   برق  یانرژ یور و بهره ری دپذی تجد یهایسازمان انرژ 1
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های بادی نصب شده در ایران در  الف ظرفیت توربین -14مطابق شکل  باشد. ی م   ران ی کشور ا تولید شده در  ر ی دپذ ی تجد 
گونه  های بادی در خشکی است؛ زیرا هیچ مار تنها برای نیروگاه باشد و این آ مگاوات می   300میلادی معادل    2020سال  

 توربین بادی دریایی تاکنون در ایران ثبت نشده است. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ل ی پتانس . ب(    2020تا    2010های بادی نصب شده در ایران برحسب مگاوات از سال  . الف( ظرفیت توربین 14شکل  
 . [21]   متر   100در ارتفاع    1های تجدیدپذیر آمریکا آزمایشگاه ملی انرژی کلاس  شش  باد در    ی رو ی ن   ی چگال 

 
  ک ی عنوان  مناطق کلاس سوم و بالاتر به ب  -14های تجدیدپذیر، در شکل  المللی انرژی طبق آمارهای آژانس بین 
متر در    100طوری که در کلاس سوم این شکل، چگالی نیروی باد در ارتفاع  ؛ به شوند ی منبع باد خوب در نظر گرفته م 

 است.   W/m2420-560درصد مناطق ایران مقدار    10
ا   دلیل به   ا   ی، ران ی تلاش پژوهشگران و مهندسان  پ   ی باد   ن ی تورب   ی فناور   ران ی در کشور    . باشد ی م   شرفت ی در حال 

خود را آغاز کرده و    ت ی فعال   13۷۹در سال    انه ی در خاورم   ی باد   ن ی شرکت سازنده تورب   ن ی عنوان اول به   رو ی شرکت صبا ن 
گروه مپنا    ی شرکت با همکار   ن ی ا   . کرده است   بومی   را از شرکت وستاس دانمارک    لووات ی ک   660  ی ها ن ی تورب   فناوری 

  4/ 5تا    4با توان    یی ها ن ی و تورب   د ن کن ی م   د ی و تول   ی ساز ی بوم   متر   50/ 3  مگاوات را تا طول پره   2/ 5تا    ی باد   ی ها ن ی تورب 
  ی باد   ی ها ن ی تورب   فناوری به    ی اب ی با دست   13۹4مکس از سال  د ن ی شرکت و   ن ی همچن   . مگاوات را در برنامه کار خود دارند 

عمود  دار   وس ی ن و ساو   ی محور  کرد   س، و ی و  آغاز  را  خود  تجه   ی طراح   ت ی مسئول   . کار  ساخت  و  کارخانه   زات ی و  ها 
  KAMI-600نیز فناوری ایرانی    [ 20] . علمداری در  باشد ی اراک م   ی ساز ن ی بر عهده شرکت ماش   ز ی ن   ی باد   ی ها روگاه ی ن 

 مطرح شده است.   13۹2کیلووات در سال    600که یک نیروگاه بادی  
باشد که این  مندی از منابع نفت و گاز، دارای فناوری ساخت سکوهای نفتی در دریاها می دلیل بهره کشور ایران به 

 های پایه ثایت دریایی توربین بادی نیز بسیار تشابه دارند. ها با فونداسیون سازه 
دهه   دو  چ ک یبلژ   کشورهای   گذشته در  انگلستان  نی ،  و  آلمان  دانمارک،  در    شرو ی پ   ی کشورهاعنوان  به ، 

انرژ جهان  یی ا ی در   ی استقرار  بازار  بوده   ی در  و  مدعی  پا اند  باد   ی کل   ت ی، ظرف 2020سال    ان ی تا  از  شده  نصب 
دو  نصب شده در    ی باد  های ن ی تورب   ت ی ظرف   15. در شکل  [ 65]   اعلام شده است   گاواتی گ   34حدود    یی ا ی در 

در دو بخش خشکی و دریا نشان داده شده    2020تا    2010برحسب مگاوات از سال    کشور آلمان و انگلیس 
 باشد.مگاوات می  25000مگاوات و   60000ترتیب است که به 

 
1 National Renewable Energy Laboratory (NREL) 
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. ب( ظرفیت  2020تا     2010های بادی نصب شده در آلمان برحسب مگاوات از سال  . الف( ظرفیت توربین 15شکل  
. )خاکستری کمرنگ برای بخش  2020تا     2010های بادی نصب شده در انگلستان برحسب مگاوات از سال  توربین 

 . [21]   باشد( دریایی و خاکستری پررنگ برای بخش خشکی می 

 

پس از  .  ثبت کرد   ، نصب شده   ت ی ظرف   گاوات ی گ   3از    ش ی را با ب   یی ا ی در   ی باد   سات ی تأس   ن ی بالاتر   ن ی چ در این میان،  
با   بلژ گاوات ی گ   1/ 5آن هلند  با   گاوات ی گ   0/ ۷  با   ک ی ،  انگلستان  قرار  ترتیب در رده به قرار    گاوات ی گ   0/ 4  و  بعدی  های 

قرار    [ 66] اطلس    انوس ی شمال و مجاور اق   ی ا ی در در   ، شده نصب   ی جهان   ت ی درصد از ظرف   ۹0گرفتند. تا به امروز، حدود  
 . [ 6۷]  است  گاوات ی گ   1/ 12  ت ی انگلستان با ظرف  1یک  ی جهان، هورنس  یی ا ی در  ی مزرعه باد  ن ی تر تا به امروز، بزرگ  . دارد 

  هدف ژاپن طوری که  به   ؛ های بادی دریایی خواهیم داشت چندان دور، پیشرفت جهشی در صنعت توربین نه   ای در آینده 
هند  و     [ 6۸] د  ده ی م   ش ی افزا   گاوات ی گ   45به    2030در سال    گاوات ی گ   10از    2040تا سال    یی ا ی باد در   ی خود را برا 

  الات ی ا   . [ 6۹]   ت کرده اس   ن یی تع   2030تا    گاوات ی گ   30و    2022تا سال    یی ا ی باد در   گاوات ی گ   5از    ی ا اهداف بلندپروازانه 
  ر ات فر   ی کره شمال   و اهداف   [ ۷0] کرده است    ن یی تع   2030را تا سال    یی ا ی باد در   گاوات ی گ   30هدف    آمریکا نیز   متحده 

در   گاوات ی گ   ۸/ 2  ت ی جهان با ظرف  یی ا ی در   ی مزرعه باد  ن ی تر بزرگ  ی دلار برا   ارد ی ل ی م  43/ 2کشورش از برنامه   را ی ز  ؛ است 
ساحل  سال    نان ی س   ی غرب جنوب   ی شهر  است   یی رونما   2030تا  سنار طب .  [ 6۷]   کرده  سانت   1/ 5  ی و ی ق  گراد  ی درجه 
IRENA گاوات ی گ   2002و حدود   2030تا سال  گاوات ی گ  3۸2نصب شده حدود    ی کل  ت ی تواند به ظرف ی م   یی ا ی ، باد در  

  ی باد   ن ی مثال، شرکت تورب   رای ب های بادی نیز تغییرات مثبتی خواهد داشت؛  فناوری توربین  .  [ ۷1]   د برس   2050تا سال  
تواند  ی مگاوات است که م   1۷ ی نام  ت ی تر با ظرف بزرگ   یی ا ی در  ی باد   ن ی تورب   ک ی   ی رو  ق ی در حال تحق   Vestas ی دانمارک 

  ات مگاو   20دو دهه به    ا ی   ک ی تواند در  ی ها م ن ی ، اندازه تورب ر ی اخ   ی ها شرفت ی با توجه به پ  .  [ ۷2] عملی شود    ، نده ی در آ 
 . [ 66]   برسد 

 های بادی بررسی اقتصادی توربین 
به    2010ساعت در سال    لووات ی دلار/ک   0/ 162از    ی طور کل به   یی ا ی در   ی بادها   ی برا   2برق   نه ی هز   ی جهان   ی وزن   ن ی انگ ی م 
  افته ی  ش ی افزا   2014و    2010  ن ی ب   LCOEحال،   ن ی است. با ا   افته ی کاهش   2020ساعت در سال   لووات ی دلار/ک  0/ 0۸4

 
1 Hornsea 1 
2 Levelised Cost of Electricity (LCOE) 



 یبسطام هیحج ی وفرشته جعفر                                                      207-235، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

227 
 

ساعت در    لووات ی دلار/ک   0/ 1۷1به اوج    2011اند که در سال  ه تر منتقل شد ق ی عم   ی ها به آب   شتر ی ها ب پروژه   را ی ز   ؛ است 
 مواجه شد.   د ی و پس از آن با کاهش شد   د ی رس   2014ساعت در سال    لووات ی دلار/ک   0/ 165ساعت و  

 

 

 [73] برحسب دلار/کیلووات ساعت    2020تا    2010. میانگین وزنی جهانی هزینه برق از سال  16شکل  

 

انگل   ، ژاپن، ن ی مانند چ   شرو ی پ   ی در کشورها  شدت  به   2020تا سال    یی ا ی باد در   ی برا   LCOE  مقدار   س ی آلمان و 
 . ه است افت ی کاهش  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

تا    1984از سال    شرو ی پ   ی توسط کشورها   ی تازه وارد باد خشک   ی ها پروژه   LCOE  ی ده وزن   ن ی انگ ی م .  17شکل  
2019    [21] 

 

ها شامل  گذاری دارد. این هزینه طور حتم هر طرحی پیش از شروع به کار نیاز به برآورد قیمت و درنتیجه سرمایه به 
ها، اقدامات مربوط به انتقال نیرو  ونداسیون توربین ها، ف ونقل و نصب خود توربین موارد مختلفی از جمله ساخت حمل 
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گذاری پروژه شرکت زیمنس برای  درصد هزینه سرمایه   1باشد. در جدول  تولیدی به خشکی، عملیات کنترل و ... می 
 عنوان نمونه بررسی شده است. هریک از این موارد، به مگاواتی فراساحلی در    2/ 5توربین  

  10با فاصله    یی ا دری   مگاوات   2٫5  ن ی با اندازه تورب   منس ی در دست شرکت ز   د ی پروژه کل   ی گذار ه ی سرما   نه ی هز .  1جدول  
 [28]   از ساحل   لومتر ی ک 

 گذاری درصد کل هزینه سرمایه  موارد موردنیاز به هزینه 
 4۹ های بادی توربین 

 1۸ و اتصال به شبکه   ی ک ی الکتر   ی ها رساخت ی ز 
 1۸ فونداسیون 
 4 مانیتورینگ 
 11 ها سایر هزینه 

 
مگاوات در خشکی ارائه شده است و درصد درآمد سالانه آن    2برداری سالانه توربین  نیز هزینه بهره   2جدول  در  

 درصد برآورد گردیده است.   2۷تا    20طبق آمار و ارقام،  

 [28]   مگاوات   2کلاس    ی باد   ن ی سالانه تورب   ی بردار بهره   نه ی هز .  2جدول 

 ها هزینه  ی کارخانه قبل   مت ی درصد ق  درصد درآمد سالانه 
 ی و نگهدار   ر ی قرارداد تعم  1.0-1.2 6.5  -5.0

 ر ی تعم   ر ی ذخا  0.۸  -0.5 5.0  -3.0

 ها بیمه  06  -0.5 3.5  -3.0
 ن ی اجاره زم  1.5  -1.0 ۸.0  -6.0

 مشاوره / ت ی ر ی مد  0.6  -0.3 3.0  -2.0

1.0-  1.5 0.2-  0.3 
  و   ر ی برق از شبکه، تعم )  متفرقه 

 ...(  و   ها رساخت ی ز   ی نگهدار 
 سالانه   ی ها نه ی کل هز  5.0  -3.5 2۷.5  -20.0

 
  ؛ بالاتر باشد  ه این مقدار محاسبه گردد که هرچ  1ها ن ی تورب  د ی تول   ت ی مقدار ظرف  د ی با  ن ی انتخاب تورب  ی برا طورکلی به 

-نه ی اند، برآورد هز نصب شده   ی در خشک   ی باد   ی ها روگاه ی ن   ی با توجه به آنکه تمام .  [ 4۸]   دارد   تری ی بازده اقتصاد   ، ن ی تورب 
ی  دار ی پا   ی ها نه ی هز   3  محاسبه شده است. در جدول   ی در محدوده خشک   ز ی پاک ن   ی انرژ   ن ی ا   ی ها و مطالعات اقتصاد 

 . [ ۷4]   نشان داده شده است   NEW-DEAمختلف با استفاده از روش    فناوری   پنج   با   ها روگاه ی )منافع( ن 

 

 

 

 

 
1 Capacity Factor (CF) 
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 NEW-DEA   [74]مختلف با استفاده از روش    پنج فناوری با    ها روگاه ی )منافع( ن   ی دار ی پا   ی ها نه ی هز .  3جدول  
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1110/ 3 فتوولتائیک  156 /0  13 /3  5 /24  0 ۹ /25  62 /11۷  36 /۷6  100 

561/ 2 بادی   0 42 /۸  ۸ /۸  0 1 /40  41 /1۸  ۹2 /14  5 /65  

حرارتی -خورشیدی  ۷۷۸ 444 /2  05 /2  142 0 0 53 /10  1۹ /20  ۸ /5۸  

سیکل ترکیبی  

 توربین گازی 
۹ /153  656 /42  12 /0  ۹ /223  0 ۸ /311  31 /0  65 /۹  6 /2۸  

سیکل ترکیبی  

سازی گازی  توربین

 تجمعی 

۷ /625  ۷۸۷ /65  12 /0  5 /4۹0  0 0 ۸4 /0  65 /۹  5 /2۸  

 
استفاده از    ، ی انرژ   ی واقع   ی ها مت ی ق   ی ها برمبنا روگاه ی ن   ی سوخت مصرف   نه ی خصوص هز به   ی انرژ   مت ی ق   ی آزادساز 

ارز    مت ی ق   ا ی شود    تر ک ی نزد   ل ی گازوئ   ی ال ی ر   مت ی گاز به ق   ی ال ی ر   مت ی اگر ق   . کند ی م   ر ی پذ ه ی توص   را کاملًا  ی باد   ی ها ن ی تورب 
صرفه خواهند بود  به مقرون   ار ی بس   ی باد   ی ها روگاه ی ن   ، ی گاز   ی ها روگاه ی ن   ی د ی برق تول   نه ی هز   ن بالا بود   دلیل به    ابد، ی   ش ی افزا 
به  ایجاد اشتغال،    از جنبه علاوه بر موارد بیان شده،   . [ ۷5]   اند دانسته شده قابل رقابت با هم  ر ی غ   روگاه ی که دو ن   ی طور به 

 کار در حوزه انرژی باد، ظرفیت دارد.   3400تعداد  برای  تا به امروز  کشور ایران    IRENAاستناد  

 گیری نتیجه 
های بادی دریایی  سنجی توربین در راستای آخرین سند فناوری باد وزارت نیرو مبنی بر اقدام پژوهشگران به امکان 

های ایران با هدف نصب انواع مختلف توربین بادی  پتانسیل آب  دریاها، در پژوهش حاضر، شناسی )فراساحلی( و اطلس 
توربین  انواع  منظور  همین  به  و  شد  بررسی  گردیدند. دریایی  بررسی  و  بحث  سوات  مدل  براساس  بادی  انواع    های 

های بادی  ور و توربین غوطه مه های بادی دریایی شناور فراساحلی در سه فونداسیون اصلی اسپار، پایه کششی و نی توربین 
سه  و  جکت  گرانشی،  مونوپایل،  فونداسیون  چهار  در  ساحلی  ثابت  پایه  شرایط  دریایی  با  تطبیق  ضمن  پایه 

ایران، بررسی شدند و مزایا، معایب، فرصت اقیانوس  انواع مورد بحث قرار  شناسی دریاهای  از  ها و تهدیدهای هرکدام 
ترین سازه برای نواحی نامناسب جوی ولیکن با  ور نوع اسپار پایدارترین و مناسب های شنا گرفت. در بین فونداسیون 

ونقل و نصب دشوار به دلیل داشتن ساختاری بسیار عظیم، معرفی شد. پس از آن نوع پایه کششی با پایداری  حمل 
ر برابر جزر و مد ولی  های مهار و لنگرهای آن و تحت تأثیر قرار گرفتن د کمتری نسبت به نوع اسپار به دلیل کابل 

متر و حساس در    50تا    40ور برای دریایی با ژرفای حدود  غوطه تر شرح داده شد. در آخر، نوع نیمه نقل آسان و حمل 
عمق سازه مونوپایل و سازه گرانشی در  های کم عنوان سومین مدل بررسی شد. در بخش برابر خوردگی، بارها و امواج به 

متر با فونداسیون پایه ثابت معرفی شدند که سازه مونوپایل به دلیل نصب آسان در    50  تا   20سه نسل، برای ژرفای  
تا   3های کمتر، مناسب دانسته شد و از بین سه نسل گرانشی، نسل اول برای اعماق کم ساعت برای عمق  24کمتر از 
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تر و طراحی  ونقل آسان حمل با    20تا    13متر و در نهایت نسل سوم برای اعماق    20تا    4متر، نسل دوم ژرفای    ۷
های بادی دریایی پایه ثابت، برای  عنوان دو دسته دیگر از توربین پایه نیز به های جکت و سه تر معرفی شدند. سازه سبک 

شناسی، مناسب دانسته شدند. به دلیل  متر با در نظر گرفتن سایر شرایط از حیث اقیانوس   ۸0تا   50دریاهایی با ژرفای  
های بادی به علل متعددی که در متن  ، نیروگاه و افزایش قیمت ریالی و ارز   های گاز ه برق تولیدی نیروگاه بالا بودن هزین 

 اند.  تر دانسته شده صرفه به بیان شده است، مقرون 
ونقل و امکان مونتاژ و  های اقیانوس شناسی و مختصات جغرافیایی، هزینه حمل روش پیشنهادی براساس ویژگی 

ای که در خصوص ویژگی و موقعیت جغرافیای دریاچه خزر صورت  شده است. با توجه به مطالعه   سهولت نصب ارائه 
ونقل  های ساختاری، نصب و حمل ها با توجه به پیچیدگی پایه کششی این توربین گرفت، به دلیل منابع باد کم، نوع  

نیاز آن به آب  و  برای آب   1۸00های عمیق  دشوار  تنها  این درحالی است که  می   های عمیق پیشنهاد متری،  گردد. 
در نزدیکی  همچنین  های مناسبی برای ژرفای کم این دریا هستند.  ها گزینه های مونوپایل و نسل سوم گرانشی سازه 

روز و تحت تأثیر قرارگرفتن میزان  سواحل جنوبی ایران به دلیل جزر و مد زیاد و تغییرات بسیار در عمق آب در شبانه 
لنگرگاهی سکوهای پایه کششی، استفاده از این ساختار در نزدیکی سواحل به شرط عمق   کشش خطوط مهارسازی و 

های اسپار به دلیل عمق بالای آب در نواحی نزدیک به  گردد این در حالی است که سازه متری، توصیه نمی   1۸00
 های مطلوب شناخته شدند. ساحل، پایداری بسیار خوب در شرایط جوی گوناگون از گزینه 
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 In recent years, intelligent control of entry/exit points 
particularly based on image processing extracted from 
surveillance cameras, has been developed.  The information 
obtained from such systems is important for monitoring the 
traffic and passage of vehicles. It can play an effective role in 
maintaining public safety and obtaining traffic statistics such as 
counting traffic at the gates of cities, statistical estimation of 
clients to organizations, and detecting and tracking suspicious 
traffic. Vehicles that enter a busy organization are identified at 
the time of entry and exit and a traffic log including the vehicle 
image with the license plate number and the date and time of 
entry and exit are recorded. In this research, a new method for 
extracting the license plate area is presented. The proposed 
method uses a combination of Canny vertical edge detection 
method and examination of connected components to identify 
candidate areas for the license plate. Experiment results in real 
conditions (images were taken from surveillance cameras in the 
organization supporting this research) showed that the proposed 
method can identify the license plate area of different vehicles in 
different lighting conditions with accuracy and readability of 
more than 98% and presents better performance than other 
state of the art methods. 
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 مقدمه 
به اختصار    1ونقل هوشمند های حمل سامانه  ارائه شوند، جزو جدیدترین راه نامیده می   ITSکه  برای  کارهای  شده 

های جدید و مبتنی بر علوم روز دنیا برای  حل ها از راه شوند. این سامانه مدیریت ترافیک یا کنترل تردد درنظر گرفته می 
نظارتی   معضلات حل   اهداف  و  معابر  ایمنی  بهبود  فناوری   ، ترافیکی،  با کمک  را  منابع موجود  و  های جدید  استفاده 

ارتباطی و پردازش اطلاعاتی بهینه  ، در نمایش  ITSهای  های کاربردی سامانه . حوزه [ 1]   کنند سازی می الکترونیکی، 
که در این    است گیری سرعت خودروها، تشخیص تخلفات رانندگی و موارد متنوع دیگر  ای وضعیت ترافیک، اندازه لحظه 

. امروزه در  [ 2]   ل اهمیت گسترده در اهداف امنیتی، نقش بسیار پررنگی دارد نقلیه به دلی میان، نظارت بر تردد وسایل 
ها بیشتر احساس  وآمد افراد در آن های نظامی که نیاز به کنترل رفت ها و محیط بسیاری از اماکن مهم مانند دانشگاه 

ابزارهای سامانه های نظارتی به شود، دوربین می  از  به   است   شده   تعبیه   ITSهای  عنوان یکی  منظور ثبت و  که بیشتر 
گیرند. درواقع خودکارسازی فرایند نظارت بر تردد در  های بعدی مورداستفاده قرار می بازبینی   با هدف بایگانی ترددها  
 . [ 3]   ها را دارد افزایش دقت، کاهش نیاز به نیروی انسانی و کاهش هزینه   در راستای هایی، قابلیت بهبود  چنین مجموعه 
های هوشمند مبتنی  سیستم  برای بهبود شناسایی مالکین خودروها و کنترل تردد، استفاده از های اخیر، طی سال 

شده در مقابل درب ورودی استفاده  است. برای این منظور، سامانه از یک دوربین نظارتی نصب   2های بصری بر ویژگی 
کند. این کار با پردازش تصویر خروجی  د و از پلاک خودرویی که قصد ورود به محوطه را دارد تصویر تهیه می ن ک می 

.  [ 4]   شود تشخیص ناحیه پلاک، انتخاب می های  و بهترین زمان برای تهیه تصویر توسط الگوریتم   گردد می دوربین انجام  
،  3پردازش شود که با انجام پیش افزار می تر وارد فاز محاسباتی نرم در مراحل بعدی، تصویر پلاک برای پردازش دقیق 

تبدیل به یک تصویر واضح ش  الگوریتم د و سپس  و تصویر پلاک  و سپس تشخیص حروف و    4های جداسازی توسط 
شده از خودروها حین  ها، تعدادی تصویر تهیه شوند. خروجی این سیستم ، کاراکترهای پلاک خوانده و جداسازی 5اعداد 

ن  های دیگری مانند حروف پلاک، نام مالک خودرو، مجاز بودن یا نبود همراه ویژگی ورود/خروج از مقابل درب تردد به 
 خودرو برای ورود و مواردی از این دست خواهد بود. 

سرهم اجرا شوند که  پشت   ی به شکل   ی آن است که سه گام اساس   ازمند ی ن   ر ی شماره پلاک خودروها در تصو   یی شناسا 
  ت ی حروف و ارقام پلاک و درنها   ی دور پلاک خودرو(، جداساز   ی ل ی مستط   ه ی محل پلاک )ناح   ص ی سه گام شامل تشخ   ن ی ا 

  ی ها تم ی توسط الگور   تواند ی ها م گام   ن ی ک از ا ی که هر   یی و ارقام جداشده در مرحله دوم است. از آنجا حروف    ص ی تشخ 
  ی ژگ ی بر و   ی مبتن   ی ها . روش رد ا د   ی مختلف   اجرای   ی ها پلاک خودکار خودروها روش   ص ی تشخ   ند ی انجام شود، فرا   ی مختلف 

توسط    ها ی ژگ ی و   ن ی هستند که ا   ر ی فراگ   ار ی امروز بس   ی ا ی در دن   شود، ی جزو آن محسوب م   ز ی خودرو که پلاک خودرو ن 
  ح، ی صح   ص ی تشخ   ی د و عموماً برا ون ش می   افت ی   گر ی د   ی ها تم ی کانتورها و الگور   افتن ی   ، ی اب ی گوشه   ، ی اب ی لبه   ر ی نظ   ی مال اع 

و    واره ی منحن   لات ی ، تبد [ 6]   ( PCA)   ی اساس   ی اجزا   ز ی آنال   ، Haar   [5 ]  ی ها موجک   ی ها ک ی . تکن گردند ی م   ی گذار برچسب 
  ن ی ا   ی کارها اند. غالب راه پژوهشگران قرارگرفته   وجه موردت   ار ی بس   ی ژگ ی عنوان روش استخراج و به   ی ا انه ی را   ک ی مدل گراف 

از    ی ک ی   ان، ی م   ن ی ند. در ا دار مناسب    ی ساز مدل   ی برا   ی آموزش   ی ها توسط داده   ستم ی آموزش به س   برای   ی بخش   ، دسته 
  6لبه   ص ی است. تشخ   ر ی تصو   ی ها استفاده از لبه   شود ی پلاک واقع م   ص ی موردتوجه افراد در تشخ   ار ی که بس   یی ها ی ژگ ی و 

استفاده از تفاوت    ، ی و سلول   ی کسل ی پ   ی ر ی ادگ ی   ر، ی تصو   ان ی مانند استفاده از گراد   ی مختلف   ی کارها است که راه   ی ند ی فرا 

 
1 Intelligent Transportation Systems 
2 Vision-based Approaches 
3 Pre-Processing 
4 Segmentation 
5 Optical Character Recognition (OCR) 
6 Edge Detection 
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در کانال  و رنگ  نور  دا   ی ر ی تصو   ی ها شدت   ... و  الگور   رد مختلف  لبه   ی معروف   ی ها تم ی و  ،  Sobel  ،Canny  ی اب ی مانند 
Roberts  ،Prewitt    ی ها لبه   ی و خاکستر   ی رنگ   ی قادرند در فضا   ها تم ی الگور   ن ی از ا   ی . برخ شوند ی م   افت ی و ... در آن  

  ر یی و هرگونه تغ   شود ی لبه استفاده م   ص ی تشخ   ی برا   ه ی همسا   ی ها کسل ی معمولًا از پ   ان، ی م   ن ی کنند. در ا   دا ی را پ   ر ی تصو 
  ی کارها از راه   ه در استفاد   ی ار ی منظور، تلاش بس   ن ی ا   ی لبه است. برا   ک ی   انگر ی نما   ر، ی رنگ تصو   ا ی در شدت نور    ی ناگهان 
  یی نا ی ب کد فرایند کنترل تردد مبتنی بر  ، شبه 1الگوریتم شماره  پلاک در طول زمان شده است.    ص ی بر تشخ   ی مبتن 
 گذارد. را به نمایش می   پلاک   ص ی تشخ   ت ی ر و با محو   ن ی ماش 

 پلاک   ص ی تشخ   ت ی و با محور   ن ی ماش   یی نا ی ب کد فرایند کنترل تردد مبتنی بر  شبه .  1الگوریتم  
Begin 
1. Input: video stream from CCTV camera 
2. Detection of License-plate area 
3. Make a still image I 
4. Pre-processing/Cropping 
5. License-plate character recognition 
6. Compare License-plate code C to vali list L 
7. If (C is a valid person P): 

a. Log and open the gate. 
8. Else 

a. Log and make decision. 
End. 

 
 .  دهد می   ان نش بیان شده در الگوریتم فوق را  کنترل تردد    ند ای فر   صورت تصویری، به   نیز   1شکل  

 

 
 و با محوریت تشخیص پلاک   بینایی ماشین مبتنی بر  یند کنترل تردد  ا کلی فر   نمای   . 1شکل  

 
  صی مراحل تشخ   گر ی مناسب از د   ی حروف و ارائه خروج   ص ی حروف پلاک، تشخ   ی ذکر است که جداساز شایان  

  برای افزاری مبتنی بر پردازش تصویر  کار نرم در این مقاله، یک راه   د. ن باش ی نم   ق ی تحق  ن ی باشد که مورد بحث ا   ی پلاک م 
تشخیص ناحیه پلاک خودروها ارائه شده است که قادر است فرایند خودکارسازی تشخیص و جداسازی ناحیه پلاک را  
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های دیگر این مقاله، به این شرح ارائه  شده از دنیای واقعی انجام دهد. بخش درصد و روی تصاویر تهیه   97با دقت بالای  
اند. بخش سوم به  پلاک ارائه شده   ز متداول کنترل تردد مبتنی بر جدید و نی های  اند: در بخش دوم، برخی از روش شده 

گیری  . درنهایت، مقاله با یک نتیجه ه خواهد شد پرداخت عملکرد  نتایج  بررسی  پیشنهادی و بخش چهارم، به    مدل معرفی  
 رسد. در بخش پنجم به پایان می 

 مبتنی بر تشخیص پلاک   جدید و متداول کنترل تردد   ی ها روش 
شده و افزایش دقت،  های استفاده ه پلاک خودرو به دلیل کاربرد گسترده و نیاز به روزآمدی الگوریتم تشخیص ناحی 

بسیار موردتوجه پژوهشگران قرار گرفته است. ویژگی  قابل چندسالی است که  این روش های ظاهری  ها  استخراج در 
های دیگر یافت شده و عموماً برای تشخیص  و الگوریتم   3، یافتن کانتورها 2یابی ، گوشه 1یابی توسط اعمالی نظیر لبه   عموماً

برچسب  راه   گردند. می   4گذاری صحیح،  از روش سه همسایه در  در یک  لبه،  بر تشخیص  مبتنی  کار تشخیص پلاک 
یابی کامل انجام نشده و تنها  روش، لبه   . در این [ 7]   است تشخیص ناحیه و حروف موجود درون پلاک استفاده شده  

می همسایه  گرفته  درنظر  لبه  تشخیص  برای  مرکزی  پیکسل  آنجا های  از  همپوشان   یی شود.  م   ی مناسب   ی که    ان ی در 
لبه   ها کسل ی پ  دارد،  به   ی به شکل   ی اب ی وجود  و  م   نه ی نازک  برا شود ی انجام  نو   ن ی ا   ی .  با    ی ا سه ی مقا   سندگان ی منظور،  را 

  ر ی تصاو   ی روش رو   ن ی از دقت بالاتر ا   ی حاک   ا ه ش ی آزما   ج ی انجام دادند که نتا   ت ی مرسوم سوبل، رابرتز و پرو   ی ها روش 
پیدا    برای کاری مناسب  عنوان راه پلاک مستقل از چرخش به   است. در پژوهشی دیگر، استفاده از تشخیص   بوده مختلف  

های مختلفی است استفاده شده است که ناحیه پلاک  کردن ناحیه پلاک در تصاویر دنیای واقعی که دارای پیچیدگی 
ه  شد یابی ها در زوایای مختلف پیدا شده و هرجا که تراکم بیشتری در نواحی لبه یابی و چرخش لبه خودرو توسط لبه 

در    . [ 8]   باشد توان انتظار داشت که ناحیه موردنظر کاندیدای مناسبی برای وجود پلاک خودرو  وجود داشته باشد، می 
مختلف پیدا شده و هرجا که تراکم بیشتری  ها در زوایای  یابی و چرخش لبه تحقیق، ناحیه پلاک خودرو توسط لبه   این 

توان انتظار داشت که ناحیه موردنظر کاندیدای مناسبی برای وجود پلاک  شده وجود داشته باشد، می یابی در نواحی لبه 
شده و با استفاده از  خودرو باشد. البته در این روش حروف و ارقام با همان زاویه تصویر اصلی از داخل پلاک استخراج 

های  شود. تابع ممان زرنیک نیازی به چرخش کارکترها ندارد و از ممان ها استخراج می های آن ن زرنیک، ویژگی مما 
گفت که    د ی البته با   شوند، بهره گرفته شده است. راحتی برای ساخت ویژگی مستقل از چرخش استفاده می متعامد که به 

  KNN  تم ی . الگور رد ی گ ی مورداستفاده قرار م   KNNاز اعمال    ش ی پلاک پ   ی ها لبه   ص ی تشخ   ی برا   ز ی ن   Prewitt  ی اب ی لبه 
  ی و جداساز   ی بند کلاسه   ی برا   ز، ی مقاومت بالا در برابر نو   ل ی مختلف اجرا شده و به دل   ی ها داده   ی رو   تواند ی م   ی سادگ به 

پلاک    ص ی درصد قادر است که تشخ   96.1تا    ی ران ی ا   ی ها پلاک   ی روش برا   ن ی . ا شود ی م   ه استفاد   رپلاک ی پلاک از غ   ی نواح 
 داده شده است.   ش ی نما   2شکل  روش در    ن ی از عملکرد ا   ی ر ی داشته باشد. تصو   ح ی صح 
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2 Corner Detection 
3 Counters 
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 . SVM   [8]و    KNN  ی ب ی لبه موجود در پلاک به روش ترک   ص تشخی   . 2شکل  
 

های پلاک  دیگری که برای تشخیص پلاک ایرانی ارائه شده است از یک مدل هیبرید برای یادگیری ویژگی   تحقیق 
الگوریتم  [ 9]   برد ها بهره می و سپس تشخیص آن  از  این پژوهش،  پیدا    1( KNN)   ترین همسایه نزدیک -K. در  برای 

برای یادگیری سیستم استفاده   ی چند سطح  2کردن نواحی پلاک و حروف درون آن و همچنین ماشین بردار پشتیبان 
راه می  اساس  بر  سیستمی  دیگر،  پژوهشی  در  محلی شود.  است  کار  قادر  که  است  شده  طراحی  پلاک  ناحیه  سازی 

ا [ 10]   تشخیص حروف استفاده کند   برای بند ترکیبی  محتوای محلی درون پلاک را با یک کلاسه    ک ی روش از    ن ی . 
الگو راه  تا حدود   کند ی استفاده م   یی اروپا   ی ها از پلاک   افته ی ر یی تغ   ی کار تطابق    ی داخل   ی ها مشابه ساختار پلاک   ی که 

  ص ی تشخ   ی داها ی کاند   ی جداساز   ی برا   ی ب ی ترت  ی از جستجو   کسل، ی شدت رنگ هر پ   ص ی تشخ   ی برا  ن ی است. همچن   ران ی ا 
موجک    لات ی و تبد   ه ی فور   ی ، سر 3هاف   ص ی تشخ   ی ها تم ی . الگور کند ی ها استفاده م پلاک بر اساس نسبت طول و عرض آن 

  ص ی در تشخ   ستم ی س   ن ی نشان داده است که دقت ا   ها ی اب ی ه است. ارز شد پلاک استفاده    ه ی ناح   ص ی بهبود تشخ   ی برا   ز ی ن 
کارهای تشخیص الگو برای شناسایی  ی دیگر از راه درصد بوده است. همچنین در پژوهش  96پلاک  ی کاراکترها   ح ی صح 

روش، از    ن ی . در ا [ 11]   درصد را به همراه داشته است   95حروف پلاک خودروها استفاده شده است که دقتی بیش از  
را کسب کرده است،    ی رأ   ن ی شتر ی که ب   ی د ی کاند   ه ی ناح   ت ی پلاک استفاده شده و درنها   ه ی ناح   ص ی تشخ   ی برا   ی ر ی گ ی رأ 

استفاده شده است    ل ی موبا   ی توسط گوش   ی واقع   شده ه ی ته   ر ی آزمودن سامانه، از تصاو   ی مناسب پلاک خواهد بود. برا   ه ی ناح 
های نسبتاً نامشخص ایرانی  کار دیگری برای تشخیص پلاک راه  است.   اشته وجود د   ر ی در تصاو   ز ی ن   ی مختلف   معضلات که  

  . [ 12]  اند، ارائه شده است برانگیز تغییر کرده وهوایی چالش واسطه سرعت بالای خودروها یا شرایط روشنایی و آب که به 
کاراکترها ارائه    ح ی صح   ص ی درصد در تشخ   91پلاک و    ه ی ناح   ص ی درصد در تشخ   97در حدود    ی پژوهش دقت   ن ی در ا 

  4متصل   ی پلاک، نواح   ه ی ناح   ی ها لبه   ص ی تشخ   ی برا   ی ا حرکت پنجره   ی ها تم ی واسطه استفاده از الگور شده است که به 
  ص ی تشخ   ی برا   ی ها، اعمال نسبت طول و عرض پلاک واقع اتصال لبه   س پلاک بر اسا   د ی کاند   ی ها ه ی ناح   یی شناسا   ی برا 

حروف پلاک بوده است. در پژوهش    یی حالت شناسا   ن ی بهتر   ن ی تخم   ی برا   RANSAC  تم ی الگور   ن ی و همچن   ح ی صح 
احتمالات موجود   زان ی حروف درون پلاک استفاده شده است که بر اساس م  ص ی تشخ  ی برا  ی بند کار خوشه از راه  گر، ی د 

پلاک و    ه ی ناح  تواند ی استوار است و م   Canny ی اب ی بر لبه   ز ی روش ن  ن ی . اساس ا کند ی نبودن آن کار م   ا ی در حروف بودن 
  ین گوس   ی ر اجزا ب ممکن    ن ی حداکثر تخم   ا ی   EM  تم ی الگور   ن ی دهد. همچن   ص ی تشخ   ی اد ی حد ز   حروف درون آن را تا 

اندازه، ابعاد و نسبت طول و عرض آن وجود داشته    ساس پلاک خودرو برا   ی برا   ی ق ی دق   ن ی پلاک، باعث شده تا تخم   ه ی ناح 

 
1 K-Nearest Neighbors (KNN) 
2 Support Vector Machine (SVM) 
3 Hough 
4 Connected Components 
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  93از    ش ی ب   ادشده ی   ی شنهاد ی . دقت روش پ د ی کن ی مشاهده م   3شکل  روش را در    ن ی عملکرد ا   ی از چگونگ   ی ر ی باشد. تصو 
 شده است.   ی اب ی درصد ارز 

   

 . [12]   ین پلاک و حروف آن توسط اعمال گوس   ص تشخی   . 3شکل  

 

  و   پلاک   ناحیه   بر   مبتنی   اندازه   و   زاویه   از   مستقل   روشی   از   جاده،   در   خودروها   تشخیص   جهت   دیگری   راهبرد 
  به   دوربین   تصویر   تبدیل   از   پس   روش،   این   در .  [ 13]   اند ده کر   استفاده   عصبی   شبکه   توسط   آن   حروف   تشخیص 

  کاندید  نواحی   تصویر   عمودی  های لبه  تعداد   تجمیع   با  عمودی،  و  افقی  جهت  دو   در  Sobel  یابی لبه  اعمال  و  خاکستری 
  دور   نوار  و  پلاک  حروف  وجود  دلیل  به )  عمودی  لبه  زیادی  تعداد   دارای  ناحیه  این . شوند می  استخراج  پلاک  ناحیه  برای 

  خواهند   انتخاب   کاندید   عنوان به   است،   شده داده   نمایش   4شکل    در   آنچه   مانند   تصویرسازی،   عمل   اعمال   با   و   است (  آن 
  آن   در   خودرو   پلاک   که   است   افقی   خطوط   بین   ناحیه   صورت به   ناحیه   تعدادی   ارائه   تصویرسازی،   عمل   خروجی .  شد 

  حاوی   دودویی   تصویر   و   شده حذف   اضافی   نویزهای   نواحی،   این   روی   مناسب   ای ی مورفولوژ   عملیات   اجرای   با .  دارد   حضور 
  مساحت  نسبت  پلاک،  ابعاد  نسبت  شامل   فاکتورهایی   ارزیابی،  مرحله  در . شوند می  ارزیابی  مرحله  وارد  پلاک  کاندیدهای 

  امتیازدهی   ملی   پلاک   معرف   رنگ آبی   کادر   وجود   و   موجود   عمودی   های لبه   تعداد   محاطی،   مستطیل   مساحت   به   ناحیه 
  در   خودرو   وجود   معرف   تصویر   در   پلاک   شناسایی .  شود می   جداسازی   و   انتخاب   بودن   پلاک   ناحیه   ترین محتمل   و   شده 

  از   بیشتر،   کاربردهای   در   همچنین .  کند می   استفاده   خودروها   واکشی   جهت   ویژگی   این   از   موردنظر   روش   و   است   آن 
  از   بخش  این   اهداف   بودن   متفاوت   دلیل   به  که  جوید می   بهره  آن   تشخیص  و   پلاک   حروف   جداسازی   برای   عصبی   شبکه 
  تصویر   230  شامل   داده   مجموعه   روی   بر   شده ارائه   روش   اعمال   با .  شوند نمی   بررسی   خودرو،   تشخیص   کاربردهای   با   مقاله 

 . است   بوده   درصد   87/ 83  حدود   در   آن   در   پلاک   ناحیه   شناسایی   دقت   خودرو، 
 

 

 . [13]   خودرو   تشخیص   در   پلاک   ناحیه   بر   مبتنی   روش   عملکرد   چگونگی   از   تصاویری   . 4شکل  
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راه  از  دیگر  پژوهشگران  یکی  که  کر کارهایی  عمیق اند  ده ارائه  یادگیری  از  فرایندهای    1استفاده  آن  در  که  بوده 
بندی یکپارچه اجرا  صورت یک مسئله دسته تشخیص ناحیه پلاک و سپس استخراج اعداد و حروف فارسی درون آن به 

استفاده شده که    YOLOشده توسط نسخه سوم  دیده . در این روش، از دو شبکه عصبی عمیق آموزش [ 14]   شده است 
های ایرانی تمرکز دارد و ناحیه پلاک را پس از شناسایی در تصویر، جداسازی  های تصویری پلاک شبکه اول روی داده 

و اعداد فارسی که در ناحیه پلاک ورودی یافت شود، با    دهد. در شبکه دوم، هریک از حروف کند و به شبکه دوم می می 
( و حروف )کاراکترهای فارسی معمول و  9تا    0ها شامل اعداد ) شود. کلاس های موجود تطبیق داده می یکی از کلاس 

  ، از 2پایان -به -درصد در شناسایی پایان   95.05توان( است. این روش دقت  علامت ویلچر برای خودروهای رانندگان کم 
شده از خودرو در شرایط واقعی به شبکه تا استخراج صحیح تمامی حروف و اعداد را دارد.  زمان تحویل تصویر تهیه 

 درصد گزارش شده است.   97.8همچنین دقت مرحله تشخیص ناحیه پلاک در تصاویر در روش مذکور  
راه همان  اشاره شد  که  بررسی  طور  برای  که  دارند  وجود  پلاک خودروها  ناحیه  برای تشخیص  مختلفی  کارهای 

های واقعی آزمایش شوند و از دیدگاه دقت تشخیص پلاک در  ها لازم است که روی مجموعه داده مناسب بودن آن 
شده، یک  کار ارائه ت میزان کاربردی بودن راه رو و برای اثبا وهوایی مناسب بررسی گردند. ازاین شرایط روشنایی و آب 

آن آزمون و بررسی شد که در بخش    ی پیشنهادی نیز رو   مدل شده  سازی مجموعه داده واقعی تهیه گردید و نسخه پیاده 
 به آن اشاره خواهد شد.   بعدی 

 مدل پیشنهادی 
افزاری  ده از منابع سخت برای طراحی یک مدل مناسب و کاربردی تشخیص ناحیه پلاک لازم است که با استفا 

های یادگیری  ساختارهای پیچیده مانند پردازش   ازآنجاکه موجود، یک ساختار کارا و مناسب ایجاد شود. در این فاز و  
نیاز به یک سیستم سخت  به دلیل محدودیت  افزاری قدرتمند و مدت عمیق،  برای طراحی مدل دارد،  زمان طولانی 

شده  « معطوف شده است. مدل طراحی 3اجرا »حداقل محصول قابل  به یک ساختار شده  زمانی تمرکز اصلی مدل طراحی 
را   ویدئویی  است که یک مجموعه  فریم   عنوان به قادر  و  و درنهایت یک  ورودی، دریافت  پردازش  را  آن  متوالی  های 

صویر ورودی به  پردازش لازم برای تبدیل ت مجموعه تصویر خروجی مناسب ایجاد کند. سیستم باید ابتدا قابلیت پیش 
هایی شناسایی پلاک خودرو مورد جستجو قرار گیرد و ناحیه  یک تصویر قابل پردازش را داشته باشد. سپس ویژگی 

سپس   و  پلاک  کاراکترهای  جداسازی  حوزه  در  بیشتر  پردازش  برای  ناحیه  این  شود.  داده  تشخیص  خودرو  پلاک 
آن  از  هریک  ماژول تشخیص  تحویل  جداساز ها  تشخ   4های  می   5کاراکتر یص  و  تشخیص  قرار  پلاک  درنهایت  گیرد. 

گیرد و مجاز بودن یا نبودن  قرار می   مورد جستجو های موجود در پایگاه داده  شده برای مقایسه با مجموعه پلاک داده 
 را به اختصار نمایش داده است.   شیوه تشخیص پلاک کد  شبه   ، 2شود. الگوریتم شماره  خودرو بررسی می 

 کد شیوه تشخیص پلاک شبه .  2الگوریتم  
 به عنوان ورودی   RGB: دریافت ویدئوی  ورودی 
 RGBهای ویدئو و ذخیره آنها در قالب تصاویر  استخراج فریم  . أ 

 به طیف خاکستری   RGBتبدیل تصویر   . ب 

 منظور کاهش نویز احتمالی گیر به اعمال فیلتر  میانه و میانگین  . ج 

 
1 Deep Learning 
2 End-to-end 
3 Minimum Valuable Product (MVP) 
4 Segmentation 
5 Character Recognition 
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 به عنوان ورودی   RGB: دریافت ویدئوی  ورودی 
 سازی هیستوگرام اعمال روش مسطح بهبود کیفیت شدت روشنایی تصاویر با   . د 

  محاسبه قدرمطالق اختلاف فریم پردازش شده )تفاضل پس زمینه(  . ه 

    Cannyهای عمودی با تکنیک  یافتن لبه  . و 

 تبدیل تصویر طیف خاکستری به باینری با تکنیک سطح آستانه  . ز 

 های قوی  های متصل برای فیلترکردن لبه اعمال کامپوننت  . ح 

 های ضعیف با تکنیک سطح آستانه حذف لبه  . ط 

 اعمال عملگرهای مورفولوژی )بستن و بازکردن(  . ی 

 های هدف به کمک تکنیک نسبت مشخص ارتفاع به پهنا استخراج حباب  . ک 

 RGBترسیم کادرهای محدودکننده برای هر ناحیه منتخب بر روی تصویر   . ل 

 : نواحی منتخب پلاک محصور شده در کادر خروجی 

 
پیش  قبیل  از  پلاک،  ناحیه  تشخیص  جزئی  مراحل  به  ادامه  لبه در  آستانه پردازش،  و  سایر  یابی  نیز  و  گذاری 

 گردد: فرایندهای استخراج خروجی مناسب اشاره می 

 پردازش تصویر پیش   -مرحله اول  
آمده از  دست های ویدئوی به فریم   ابتدا   در .  پذیرد   انجام   دریافتی   ویدئوی   روی   بر   پردازشی پیش   که   است   لازم   ابتدا   در 

به  اگر تنظیمات  صورت متوالی و به منظور پردازش ذخیره می دوربین نظارتی در حافظه سیستم  برای مثال،  شوند. 
های بعدی بر  ثابت وجود دارد که پردازش   تصویر  15فریم بر ثانیه باشد، پس در هر ثانیه،   15صورت ویدئوی نظارتی به 

 پذیرد.  ها انجام می روی آن 
  بر   علاوه   تا   شود می   Grayscale  قالب   به   تبدیل   است   RGB  رنگی   مدل   دارای   سپس، تصاویر ورودی که عموماً 

بعد   . یابد   کاهش   نیز   فریم   هر   پردازشی   حجم   ورودی،   کانال   تعداد   کاهش  کاهش    با هدف   انه ی م   لتر ی ف   ، ی در مرحله 
  ه ی همسا  ی ها کسل ی توازن در پ   جاد ی ا  ی ، برا ن ی انگ ی م  لتر ی و سپس ف  ی کسل ی پ  رات یی و بهبود تغ  ر ی موجود در تصو  ی زها ی نو 

 . شوند ی اعمال م   ی خاکستر   ر ی تصو   ی پلاک رو   ه ی ناح   ی ساز دست ک ی پردازش بهتر و    برای 
، نمایی  5شکل سازی هیستوگرام استفاده شده است.  منظور بهبود شدت روشنایی تصویر، از روش مسطح سپس به 

از اعمال این تکنیک متداول نمایش می  گردد،  طور که مشاهده می دهد. همان از بهبود تصاویر خودرو را قبل و بعد 
 اند. روشنایی تصاویر پلاک تا حد زیادی، بهبود یافته 
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  نمودار ، )ب(  ویر اصلی ا تص . )الف(  [15]   سازی هیستوگرام به جهت بهبود تصاویر نمایی از اعمال مسطح .  5شکل  
 ویر بهبودیافته ا تص و )د(    سازی مسطح الگوریتم  نمودار هیستوگرام بعد از اعمال  تصویر اصلی، )ج(    هیستوگرام 

 محاسبه قدرمطلق اختلاف فریم پردازش شده )تفاضل پس زمینه( 

  روش، با اعمال یک    . [ 16] زمینه استفاده شده است  در مرحله تشخیص خودروهای متحرک، از روش تفاضل پس 
بلوک  تنها بخش دست های تصویر به شباهت بین  تقریباًآمده و  از تصویر که شامل سطوح  دست و پیوسته  یک   هایی 
می  باقی  می هستند،  مرحله همچنین کمک  این  بخش مانند.  تا  دچار  کند  فیلترها  اعمال  از  پس  که  تصویر  از  هایی 

شده تغییر  بیشتری  ش ات  شناسایی  بخش ون اند،  و  نادیده د  و  حذف  برای  ناچیز  تغییرات  با  استخراج گرفته های    شدن، 
 شوند.  حذف می   1یابی های کوچک، توسط اعمال توابع آستانه ند. این بخش گرد 

پس  تفاضل  درصورتی خروجی  است؛  دودویی  تصویر  یک  تفاضل زمینه،  پیکسل  از  که  بخشی  زمینه  پس یافته، 
داده می  نمایش  )مقدار صفر(  با رنگ سیاه  این صورت  غیر  و در  )مقدار یک(  با رنگ سفید  شود. همچنین  باشد 

تعریف به  ناحیه  از یک  از تصویر،  الگوریتم تشخیص خودروی متحرک به بخش خاصی  شده  منظور متمرکز کردن 
زمینه شامل خودروهای در  زمینه ثابت از پیش پس گردد. بنابراین عملیات جداسازی  ( استفاده می ROIتوسط کاربر ) 

مناسب بسیار مهم    ROIتوان گفت که انتخاب ناحیه  رو می پذیرد و ازاین حال حرکت، تنها در این ناحیه انجام می 
ای انتخاب شود که در عین متمرکز کردن الگوریتم برای تشخیص خودرو،  گونه است. ابعاد ناحیه موردنظر باید به 

اندازه ظر گرفته شده برای جابه فضای در ن  و    کافی باشد گیری سرعت آن نیز  جایی خودرو در تصویر برای ردیابی 
انتخاب [ 13]  پردازشی    .  مناسب  می   ROIناحیه  از موجب  که  نواحی   اضافی   های پردازش   شود  احتمال  بر  که  ای 

آن نواحی    تصویر   نویزهای   و   تشخیص پلاک   در  تأثیر بی   های ها صفر است و نیز بخش قرارگیری پلاک خودرو در آن 
  سیستم  عملکرد  سازی بهینه  به  زیادی  حد  تا  تصویر  خاص  ناحیه به  پردازشی  بار  ساختن  متمرکز  با  و  شود  جلوگیری 

نمایش داده شده که معیار مناسب بودن    6شکل  مناسب در    ROIای از یک ناحیه نمونه   . شود   تشخیص پلاک کمک 
 آمده است. دست صورت غیرخودکار توسط کاربر به ابعاد آن، با سعی و خطا و به 

 
1 Thresholding 
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عرض کم. )ج(    دلیل قبول به  قبول. )ب( غیرقابل قابل   ROI. )الف( ناحیه  ROIای از انتخاب ناحیه  نمونه   . 6شکل  
 . [15]   وسعت زیاد   دلیل قبول به  ارتفاع کم. )د( غیرقابل   دلیل قبول به  غیرقابل 

 گذاری  یابی و آستانه لبه   -مرحله دوم  
لبه  الگوریتم  اعمال  لبه   1Canny   [17 ]یابی  با  استخراج  که  و  خودرو  پلاک  یافتن  امکان  تصویر،  عمودی  های 

هایی که از حد  شود. با اعمال یک حد آستانه مشخص، نواحی دارای لبه عمودی است، تسهیل می های  تجمیعی از لبه 
یتم  گردند. همچنین اعمال الگور ، حذف می قبول برای تعلق داشتن به کلاس پلاک خودرو کمتر یا بیشتر هستند قابل 
توانند نمایانگر پلاک خودروها  و می   دارند هایی از تصویر که نواحی توپر  برای پیدا کردن بخش   [ 18]   2متصل   ی اجزا 

  ؛ شده کند. حذف نویزهای موجود در تصویر پردازش باشند نیز تا حد زیادی به یافتن نواحی کاندید پلاک کمک می 
حفره  بخش مانند  یا  کوچک  باقی های  آستانه های  از  مورفولوژ مانده  تبدیلات  اعمال  توسط  انجام    [ 19]   3ای ی گذاری، 

  از   ای گونه   شوند، می   اجرا   دودویی   تصاویر   روی   بر   فیلتر   عنوان به   عموماً  تصویر   پردازش   در   که   تبدیلات   این   ود. ش می 
  هسته   و   اصلی   دودویی   تصویر   شامل   ورودی   دو   دارای   که   هستند   تصویر   در   موجود   اشکال   اساس   بر   ریاضی   عملیات 

  وجود   که   متنوعی   تبدیلات   میان   از .  دهند می   ارائه   خروجی   عنوان به را    دودویی   تصویر   یک   و   باشند می (  ساختاری   عنصر ) 
گرفت.   مورداستفاده   نیز   پروژه   این   در   و   هستند   رایج   بسیار   ها آن   از   برخی   دارد،  خواهند    تبدیلات   ترین اصلی   قرار 

  Closing    [20 ]یا   و بستن  Opening یا   کردن   ، باز Dilation، گسترش یا  Erosionیا    از کاهش   عبارتند   ی ا ی مورفولوژ 
   . بود   خواهد   تأثیرگذار   بسیار   نهایی،   نتیجه   در   ها آن   اعمال   مناسب   ترتیب   و   ترها فیل   صحیح   انتخاب   که   است   واضح 

  تبدیلات،   این   از   یکی .  اند قرارگرفته   مورداستفاده   پرکاربردی   صورت به   نیز   تصویر   پردازش   دیگر   تبدیلات   برخی 
  ای شده تعریف   های پیکسل   وسیله به   را   متصل   هم   به   عناصر   درون   که   است   ها حفره   کردن   پر   یا   سیلابی   کردن   پر   عملیات 

دست  در پایان اعمال این فیلترها، نواحی حاوی تصویر پلاک به .  کند می   پر   ها آن   روشنایی   و   نزدیکی   میزان   به   توجه   با 
خواهد آمد که ممکن است چندین ناحیه منتخب برای پلاک بودن خودرو درنظر گرفته شود. تمامی کاندیداهای پلاک  

 
1 Canny Edge Detection 
2 Connected Components 
3 Morphological Transforms 
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برچسب  الگوریتم  خودرو،  اعمال  توسط  و  در تصویر،    Hough   [21 ]گذاری شده  یافتن شکل مستطیلی پلاک  برای 
شکل حتی در  برای یافتن پلاک مستطیلی   Rotated Rectanglesشده یا  داده های چرخش الگوریتم یافتن مستطیل 

در  پردازش و حذف نویز دیگر، ناحیه حاوی پلاک خودرو به دست خواهد آمد. های پس صورت داشتن زاویه و الگوریتم 
باقی  نواحی  مقایسه  برای  پردازشی  فیلتر  ویژگی نهایت، یک  با  رایج، شامل  مانده در تصویر  های یک پلاک خودروی 

شود. خروجی این مراحل، شامل تعدادی  ل و عرض و همچنین ابعاد به واحد پیکسل، روی تصویر اعمال می نسبت طو 
 پلاک خودرو خواهد بود.   منتخب روی نواحی    Bounding-Boxعنوان  شده به های محاط مربع 

 نتایج عملکرد بررسی  

  Emgu.CVا استفاده از کتابخانه  و ب   #Cنویسی  آن توسط زبان برنامه اولیه  برای بررسی عملکرد سیستم، نسخه  
وجود توابع پردازش  » ،  « سرعت بالا » توان نویسی را می سازی شد. دلیل انتخاب این محیط برنامه پیاده  [ 22]  3.2نسخه  
قال   اجرا امکان  » و همچنین    « تصویر  کاربری   ب در  کرد.   « NET.واسط  آنجایی   بیان  پیاده از  از  راه که هدف  کار  سازی 

نویسی و کتابخانه مذکور  شده توسط زبان برنامه پیشنهادی، استفاده از آن در شرایط واقعی بوده است، الگوریتم ارائه 
ده شهید  ای استان گیلان، دانشک وحرفه ای از آن در شرایط واقعی در ورودی دانشگاه فنی سازی گردید و نسخه پیاده 

نرم  تنظیمات  تا  گردید  نصب  رشت،  راستی چمران  پیشنهادی  سیستم  الگوریتمی  و  تصاویر  افزاری  گردد.  آزمایی 
در ادامه، به معرفی مجموعه داده و نتایج حاصل از  نمایش داده شده است.    7شکل  سازی و آزمون عملیاتی در  آماده 

 . آزمون اشاره خواهد شد 
 

  
 )ب(  )الف( 

 مایی از آزمون عملیاتی محصول. )الف( جانمایی دوربین نظارتی و )ب( تشخیص ناحیه پلاک ن   . 7شکل  

 ها آوری داده جمع 
های واقعی برای ارزیابی سیستم، آموزش آن،  ترین مسائل در حوزه تشخیص پلاک، این است که داده یکی از مهم 

آوری داده،  یستم، مورد استفاده قرار گیرد. جمع افزاری س افزاری و نرم طراحی مدل و الگوریتم و حتی پیکربندی سخت 
باشد و لازم است که دقت زیادی در هنگام تهیه مجموعه داده مناسب وجود  فرسا می فرایندی بسیار پیچیده و طاقت 

توانند به دو نوع اصلی ویدئو و تصویر  گیرند، می هایی که برای تشخیص پلاک مورداستفاده قرار می داشته باشد. داده 
بت باشند. در تصویر ثابت، لازم است که مشخصات پلاک، مناسب و ناحیه پلاک به خوبی در تصویر مشخص باشد.  ثا 

مگاپیکسل(، ابعاد مناسب )نسبت طول و    2یک تصویر خوب، دارای کیفیت مناسب )دوربین تهیه تصویر با نرخ حداقل 
ویدئویی    صورت به زی است. اگر مجموعه داده  سا عرض(، عمق و کنتراست تصویر بالا و همچنین حجم معقول ذخیره 

باشد نیز لازم است که در کنار موارد یادشده، نرخ تصویربرداری )فریم بر ثانیه( مناسبی نیز برای تهیه تصویر وجود  
تهیه   خودرو  پلاک  از  ثانیه  واحد  در  که  تصاویری  تعداد  باشد،  بیشتر  تصویربرداری  نرخ  میزان  هرچه  باشد.  داشته 
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نیز بیشتر خواهد بود. در سامانه جاری که میزان شفافیت تصویر بسیار اهمیت دارد و لازم است که تصویر  شوند  می 
فریم بر ثانیه نیز مناسب خواهد بود. همچنین   10شفاف و دقیقی از خودرو و پلاک آن تهیه شود، نرخ تصویر برداری 

کند. تصویر  خودرو قرار داشته باشد نیز کفایت می   متری   2.5الی    1مگاپیکسل که در فاصله بین    2دوربین با کیفیت  
به  باید  ناحیه گونه نهایی  باشد که  به ای  را  دارد  قرار  آن  درون  پوشش دهد. همچنین  ای که پلاک خودرو  کامل  طور 

باشد. یک تصویر پلاک خوب، عاری از  حتی  الامکان کمترین زاویه ممکن بین دوربین و پلاک خودرو وجود داشته 
تصاویر    ، 8شکل  گیرد.  باشد و تصویر پلاک به شکل یک مستطیل درون آن قرار می شدگی می اری و مات هرگونه ت 

 دهند. برانگیز و نامناسب را نمایش می پلاک مناسب، چالش 
 

 
برانگیز و تصویر سمت  هایی از انواع تصویر پلاک. تصویر سمت راست: مناسب، تصویر وسط: چالش نمونه   . 8شکل  

 چپ: نامناسب. 

 

در تحقیق پیش رو، برای تهیه مجموعه دادگان مناسب در راستای ارزیابی سیستم، دو راهبرد کلی تهیه تصاویر  
( توسط دوربین  Aست، یک مجموعه داده شرایط واقعی ) حاوی پلاک خودروها پیشنهاد و اقدام شده است. در گام نخ 

از   بیش  حاوی  داده،  مجموعه  این  است.  شده  برداشت  و  تهیه  مختلف  خودروهای  از  همراه  از    900گوشی  تصویر 
وهوایی مختلف تهیه شده است. دوربین تهیه  خودروهای متوقف و درحال حرکت بوده که در شرایط روشنایی و آب 

های صفر الی حدود  متری از دوربین و با زاویه   5و رنگی بوده و تصویر خودرو در فواصل یک الی    تصویر، دو مگاپیکسل 
 درجه قرار دارند.   35

( با حمایت و هماهنگی پارک علم و فناوری گیلان در ورودی مجتمع کارگاهی و نیمه صنعتی  Bدومین مجموعه ) 
وهوا و روشنایی مختلف در خود دارد و قادر  فشتام تهیه گردید. این مجموعه از دادگان، کاملًا شرایط واقعی را در آب 

ی این منظور، یک دوربین با کیفیت دو  برا کار پیشنهادی را به شکلی مناسب نمایش دهد. است نقاط قوت و ضعف راه 
ارتفاع   در  حدود    1.7مگاپیکسل  زاویه  با  و  زمین  سطح  از  تصویر    30متری  و  شد  مستقر  زمین  به  نسبت  درجه 

خودروهای ورودی به مجموعه، با نظارت یک اپراتور انسانی تهیه و ذخیره گردید. این مجموعه داده کاملًا شرایط واقعی  
کار پیشنهادی را به شکلی مناسب  نایی مختلف در خود دارد و قادر است نقاط قوت و ضعف راه وهوا و روش را در آب 

برخی از تصاویر    9شکل    ، مختصری از اطلاعات این دو مجموعه داده را به نمایش گذاشته است. 1جدول   نمایش دهد. 
 داده را به نمایش گذاشته است. های  بانک 

 کارگرفته شده در تحقیق و به   شده مشخصات مجموعه داده تهیه   . 1جدول  

 ها مشخصات فریم  مشخصات فایل  مجموعه داده 

بانک داده  
A 

 تصویر ثابت   932
مگاپیکسل در    2تهیه شده توسط گوشی موبایل با کیفیت  

 وهوایی مختلف شرایط روشنایی و آب 

بانک داده  
B 

مستخرج از    تصویر ثابت   2385
فایل ویدئویی از لحظه ورود خودرو در  

 شرایط مختلف 

مگاپیکسل با    2شده توسط دوربین نظارتی با کیفیت  تهیه 
ثانیه( از لحظه    10قابلیت تهیه ویدئو به مدت محدود )کمتر از  

 ورود خودرو به محل 
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 )الف( 

 

 
 )ب  (

 Bو )ب(    A)الف(    داده بانک  ی از تصاویر مجموعه  ی ا ه نمونه   . 9شکل  

 آمده دست به تجربی و عملی  نتایج  
شده در شرایط مختلف، یک آزمون برای ارزیابی دقت تشخیص ناحیه پلاک  برای بررسی عملکرد سیستم طراحی 

است  پذیرفته  انجام  ناحیه پلاک خودروها،    . خودروها  در شناسایی صحیح  موفقیت سیستم  میزان  منظور،  این  برای 
  ROI  تعریف یک ناحیه   ها، گام  ن ی تر ی از اصل  ی ک در این میان، ی معیاری بر دقت و کارایی آن در نظر گرفته شده است. 

  ی احتمال  ی خطاها  و  ی محاسبات  ی ها ی دگ ی چ ی کاهش پ با هدف شامل پلاک  ه ی ناح  ک ی به  ر ی هر تصو  ی محدودساز جهت 
  ه ی عنوان ناح ه را ب   رد ی گ ی م   ی خودرو درون آن جا   ک ی که پلاک    ن ی دورب   د ی د   دان ی از م   ی بخش   ، برای این منظور بوده است.  

های ارائه شده این اصل  ایم. اگرچه در دیتاست کرده و پردازش و محاسبات را در آن ناحیه انجام داده مذکور انتخاب  
پیش به  این موضوع می فرض وجود  صورت  واقعی  کاربردهای  ولی در  به داشت  تأثیر  کارایی محصول  تواند  سزایی در 

  2و بازخوانی  1همچنین برای ارزیابی دقت تشخیص ناحیه پلاک خودرو، از دو نسبت مهم و کاربردی دقت داشته باشد. 
 آیند: دست می به   2و    1استفاده شده است. مقادیر این دو نسبت، از روابط  

     (1 ) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑇𝑃 / (𝑇𝑃 + 𝐹𝑃) 

     (2 ) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 = 𝑇𝑃 / (𝑇𝑃 + 𝐹𝑁) 
 
 

 
1 Precision 
2 Recall 
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  2به مثبت کاذب FPشده، داده درستی تشخیص یا تعداد نواحی پلاک به   1به مثبت واقعی   TPدر این روابط، مقدار  
نشده اشاره دارند.  داده های تشخیص تعداد پلاک   3به منفی کاذب   FNشده و  داده اشتباه تشخیص های به یا تعداد پلاک 

صورت  آزمایی به فرایند راستی   ، نتایج ارزیابی دقت سیستم پیشنهادی در تشخیص پلاک را نمایش داده است. 3جدول  
را خروجی  نظارتی و توسط یک گروه انسانی انجام پذیرفته است و احتمال خطا در آن تقریباً نزدیک به صفر است؛ زی 

دست آمده  به   2شده در جدول های پیداشده( و خروجی واقعی مقایسه شده و نتایج درج تولیدی توسط سامانه )کلاس 
شده در بخش کارهای مرتبط، بر مجموعه داده و  کار دیگر ارائه کار پیشنهادی در مقایسه با دو راه همچنین، راه است.  

 مشهود است.   2یج آن در جدول  که نتا   شد شده، آزمون  محیط عملیاتی تشریح 

 شده مشخصات مجموعه داده تهیه   . 1جدول  
 بازخوانی  دقت  مثبت کاذب  منفی کاذب  مثبت واقعی  روش مورداستفاده 

 0.9817 0.9871 30 43 2312 کار پیشنهادی راه 
 0.9569 0.9735 61 83 2241 [ 7]   همسایه روش سه 

 0.9726 0.9793 48 64 2273 [ 9] روش ترکیبی  

 
مجموعه داده   ی کار پیشنهادی قادر است تا مقادیر دقت و بازخوانی بهتری را رو شود راه طور که مشاهده می همان 

توان به  ها در تشخیص پلاک خودروها را می ذکر است که دلیل پایین بودن برخی از دقت   شایان واقعی نمایش دهد.  
 زیر مرتبط دانست:   دلایل 

 مناسب نبودن یا چالشی بودن تصویر 
شده از خودرو که شامل ناحیه پلاک آن است با تنظیمات کلی سامانه در تضاد باشد؛  در صورتی که تصویر تهیه   

درستی و در مسیر مشخص  عملکرد سیستم مناسب نخواهد بود. برای نمونه، در برخی از تصاویر دیتاست، خودرو به 
شود  آن تصویر تهیه شده است. این موارد باعث می   دوربین وارد نشده و با زاویه زیاد نسبت به محل نصب دوربین از

درستی تشخیص دهد. همچنین در مواردی مانند کمبود نور محیط )غروب  که سامانه نتواند ناحیه پلاک خودرو را به 
رو شود که تأثیر منفی در عملکرد  وهوایی بارشی، تشخیص ناحیه پلاک خودرو با معضل روبه و شب( یا شرایط آب 

 ته است. سامانه داش 

 لرزش و حرکت دوربین در هنگام تهیه تصویر 
شده تار  درصورتی که به هر دلیلی مانند وزش باد شدید، دوربین در معرض لرزش قرار داشته باشد، تصویر تهیه 

وضوح مناسب ناحیه پلاک شود که یکی دیگر از مواردی است که تشخیص این ناحیه  تواند منجر به عدم باشد و می می 
 . سازد رو می مشکل روبه را با  

 

 

 
1 True-Positive 
2 False-Positive 
3 False-Negative 
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 وجود مانع یا نویز در مقابل ناحیه پلاک 
وجود نویز در هنگام تهیه تصویر توسط دوربین )به دلایلی مانند جذب نور زیاد از محیط( یا در هنگام ارسال، در  

رو کند و  ل روبه تواند فرایند تشخیص ناحیه پلاک را با مشک کنار وجود مانع انسانی درحال عبور از مقابل خودرو، می 
 سامانه، قابلیت شناسایی این ناحیه را نداشته باشد. 

 گیری نتیجه   
راه  یک  مقاله،  این  برای  در  که  شد  ارائه  مختلف  اماکن  ورودی  تصاویر  در  خودروها  پلاک  ناحیه  استخراج  کار 

قابل  تردد،  کنترل  و  نظارتی  پ کاربردهای  روش  بود.  خواهد  ترک   ی شنهاد ی استفاده  تشخ   ب ی از  عمود   ص ی روش    ی لبه 
Canny   بررس برا ی ها )کامپوننت   ی اجزا   ی و  متصل  م   یی شناسا   ی (  استفاده  خودرو  پلاک  نامزد  نتا د ن ک ی مناطق    ج ی . 

کمک    ی، نواح   یی در شناسا   ر، ی گ ن ی انگ ی و م   انه ی م   ی لترها ی همچون ف   یی ها پردازش ش ی دهد که اعمال پ ی نشان م   ی تجرب 
شده، دقت    یی شناسا   ی و محاسبه نسبت ارتفاع به پهنا نواح   ی مورفولوژ   ی عملگرها   اعمال   ن، ی همچن   کند. ی م   ی ثر ؤ م 

و    98.71ترتیب  که پلاک خودروها را با مقادیر دقت و بازخوانی به   روش پیشنهادی قادر است   برد. ی را بالا م   ص ی تشخ 
و در شرایط متغیر واقعی  کار پیشنهادی، قابلیت عملکرد در دنیای واقعی  درصد تشخیص دهد. ویژگی مهم راه   98.17

کار پیشنهادی، یک  وهوایی مختلف است. همچنین برای آزمون راه که شامل شرایط روشنایی، محیطی و آب باشد  می 
 شده روی آن آزمایش گردید. سازی های ورودی تهیه شد و نسخه پیاده مجموعه داده واقعی از گیت 

های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق برای شناسایی  الگوریتم توان به استفاده از  های آینده می عنوان فعالیت به 
بلادرنگ خودرو با دقت بسیار بالا، مجهز کردن سیستم به مرحله تشخیص کارکترهای درون پلاک، بازبینی مرحله  

سازی  منظور افزایش کارآمدی طیف تصاویر ورودی به سامانه برای پردازش و همچنین آزمون و مطابق پردازش به پیش 
 های فضای بسته اشاره کرد. سیستم برای شرایط پارکینگ 

 سپاسگزاری 
فناوری گیلان انجام    و   و در قالب کانون شکوفایی خلاقیت پارک علم   97/ 6192این پروژه تحت قرارداد  بخشی از  

جوافشانی نهایت تشکر و  مهندس عبدالرضا  نیز آقای  و    های مدیران محترم آن مجموعه از حمایت گرفته است. در اینجا  
 قدردانی را داریم. 
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 In clustering algorithms for wireless sensor networks, cluster 
heads close to the sink node usually encounter much more relay 
traffic and therefore lose energy rapidly. To address this problem 
in wireless sensor networks, distance-aware clustering 
approaches such as EEUC that adjust the cluster size according to 
the distance between the sink node and each cluster head have 
been proposed. However, the network lifetime of such 
approaches is highly dependent on the distribution of the sensor 
nodes because in randomly distributed sensor networks the 
approaches do not guarantee that the cluster energy 
consumption is commensurate with the cluster size. It might be 
necessary, for example, for sensors to be randomly distributed 
over the surveillance region (e.g., via aircraft). To solve this 
problem in wireless sensor networks, a new method called 
distribution based clustering algorithm (DBCA) was proposed in 
the present research which is not only aware of the distance but 
also the density of the sensor nodes. In DBCA, clusters have 
limited sensor nodes that are determined by the distance 
between the sink node and the cluster head. The simulation 
results show that DBCA is 25% to 45% more efficient than 
previous algorithms in terms of power consumption under 
different operating conditions. 
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خوشه  گرهالگوریتم  با  بندی  حسگر  گرههای  تراکم  به  در  توجه  ها 
 سیم های حسگر بیشبکه 

 *1حمید کریمی
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بر خوشهدر   مبتنی  شبکهرویکردهای  در  بیبندی  های  سیم، سرخوشههای حسگر 
سینک  گره  به  روبه  1نزدیک  بیشتری  بسیار  رله  ترافیک  با  میمعمولاً  و  رو  شوند 

دهند. برای رفع این مشکل، رویکردهای  سرعت انرژی خود را از دست میبنابراین به

که اندازه خوشه    3EEUC بندیوشه، مانند الگوریتم خ2بندی آگاه از فاصلهخوشه
کنند پیشنهاد شده را با توجه به فاصله بین گره سینک و هر سرخوشه تنظیم می

است. با این حال، طول عمر شبکه با استفاده از چنین رویکردهایی بسیار وابسته به  
گره  میتوزیع  حسگر  شبکههای  در  زیرا  تصادفی، باشد؛  شده  توزیع  حسگر  های 
کنند که مصرف انرژی خوشه متناسب با اندازه خوشه باشد.  ضمین نمیرویکردها ت

نام به  جدید  روش  یک  ما  مشکل،  این  رفع  خوشه برای  نظر الگوریتم  در  با  بندی 
گره  توزیع  میگرفتن  پیشنهاد  نهها  که  از  کنیم  آگاه  بلکه  است  فاصله  از  آگاه  تنها 

نیز میتراکم گره  مها  پیشنهادی  الگوریتم  در  دارای ، خوشه)DBCA(4 اباشد.  ها 
های محدودی هستند که با توجه به فاصله بین گره سینک و سرخوشه تعیین  گره 
در شرایط مختلف عملیاتی     DBCA دهد که سازی نشان میشوند. نتایج شبیهمی

های قبلی درصد کارآمدتر از الگوریتم 45درصد الی  25با توجه به طول عمر شبکه،  
 باشد.ی میاز لحاظ مصرف انرژ
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 مقدمه 
  زیاد  تعداد بسیار  ها در گره   نیستند؛ زیرا  تعویض   یا   شارژ  قابل   معمولاً  حسگر   های گره  سیم، بی   حسگر  های شبکه  در 

  منابع   از   معمولًا  حسگر   های گره   اینکه   به   توجه   بنابراین با .  است   دشوار   آنها   به   دسترسی   که   گیرند در مناطقی قرار می 
 . است   بوده   سیم بی   حسگر   های شبکه   اصلی   هدف   همیشه   شبکه   عمر   طول   بهبود   شوند، می   تأمین   انرژی   محدود 

  . [ 5-1]   اند شده   ارائه   سیم بی   حسگر   های شبکه   عمر   طول   افزایش   برای   کارآمد   مسیریابی   های پروتکل   از   بسیاری 
  بالای  وری بهره   به   توانند می   رویکردها   این   زیرا   اند؛ گرفته  قرار   بسیاری   توجه  مورد  خوشه   بر  مبتنی   مخصوصاً رویکردهای 

  بر   مبتنی   رویکردهای   در   معمول   طور به .  دهند   افزایش نیز    را   شبکه   پذیری مقیاس   حال   عین   در   و   کنند   پیدا   دست   انرژی 
  در   انرژی   بیشترین   با   هایی گره   معمولاً   . شوند می   انتخاب   های مبتنی بر رقابت الگوریتم   توسط   ها سرخوشه   بندی، خوشه 

از سرخوشه(   گره   هر   سپس .  شوند می   انتخاب   خوشه سر   عنوان به   همسایگی،  )غیر    انتخاب   را   سرخوشه   یک   معمولی 
  های گره   از   را   شده   حس   های داده   ها، سرخوشه   بندی، خوشه   اتمام   از   پس .  دهد   تشکیل   خوشه را   یک   آن   با   کند تا می 

  موارد  ها سرخوشه  ها، داده  انتقال  انرژی  مصرف  سازی بهینه  برای  . [ 8-6]  فرستند می  گره سینک   به  و  کند می  جمع  عضو 
 . کنند حذف می   به گره سینک   انتقال   از   قبل   را   اضافی   و   تکراری 

  مدل   از   کارآمدتر   کنند که می  استفاده    1هاپی   چند   ارتباطی   مدل   یک   از   معمولًا  بندی خوشه   بر   مبتنی   رویکردهای 
  این   با   . دهند می   تحویل   گره سینک  به  های حسگر( را داده )گره  منابع   از   شده   های حس باشد و داده مستقیم می   ارتباط 

  بسیار   را   خود   انرژی   منابع   برابر،   بندی خوشه   دلیل   به   گره سینک   به   نزدیک   های سرخوشه   رویکردهایی،   چنین   در   حال 
  گیرند می   قرار   گره سینک   به   نزدیک   که   هایی سرخوشه   تر، دقیق   طور به   . دهند از دست می   های دیگر سرخوشه   از   تر سریع 

از    ها سرخوشه   سایر   از   تر سریع   بسیار   منابع انرژی خود را   بنابراین   و   هستند   درگیر   بیشتری   ترافیکی   های رله   در   معمولاً 
سنجش    پوشش   کاهش   همچنین   و   حسگر   شبکه   تقسیم  به   منجر   است   ممکن   این (.  2داغ  نقطه   مشکل )   دهند دست می 

گره    تا   سرخوشه   فاصله   ، EEUC  در   . است   شده   پیشنهاد   [ 9]   در   EEUC  الگوریتم   مشکل،   این   رفع   برای .  گردد   شبکه 
  گره سینک   به   نزدیک   های خوشه   ، EEUCالگوریتم    در   نتیجه   در .  یابد می   ها کاهش خوشه   و همچنین اندازه   سینک 
  را   بیشتری   و   تر کوچک   های خوشه   EEUC  تر، دقیق   طور به .  دارند   تری کوچک   خوشه   اندازه   دیگر،   های خوشه   به   نسبت 
  این   . کنند   مصرف   ای خوشه   درون   ارتباطات   و   تجمیع   سنجش،   برای   کمتری   انرژی   تا   دهد می   قرار   سینک   به گره   نزدیک 
  خاص   های سرخوشه   در   کمتری   بار   ها، داده   تحویل   برای   مختلف   مسیرهای   انتخاب   با   است   ممکن   نابرابر   بندی خوشه 
باشد. الگوریتم  کارآمد نمی   تصادفی، کمتر مؤثر است و   توزیع   با  حسگر  های شبکه  برای  EEUC حال  این  با .  کند   ایجاد 

EEUC   مصرف   و (  ای خوشه درون   ارتباطات   و   ها سنجش و حس داده )   خوشه   انرژی   مصرف   بین   تناسب   یک   ایجاد   با  
  تضمین   EEUC  حال   این   با .  شود می   برای شبکه حسگر   عمر   منجر به افزایش طول   ای، خوشه بین   ارتباطات   برای   انرژی 
  تصادفی   طور به   شده   توزیع   حسگر   شبکه   یک   در   کمتری   گره   تراکم   دارای   تر کوچک   اندازه   با   خوشه   یک   که   کند نمی 
  برای .  کاهش دهد   را   EEUC  است کارآمدی الگوریتم   ممکن   شلوغ   منطقه   یک   در   کوچک   های خوشه   دادن   قرار   . باشد 
  را پیشنهاد (  گره   توزیع   گرفتن   نظر   در   با   بندی خوشه   الگوریتم )   3DBCA  نام   به   جدیدی   الگوریتم   مشکل،   این   رفع 
  تراکم   خودکار   طور به   DBCA  این،   بر   علاوه   . کند می   ها تعیین گره   تراکم   به   توجه   با   را   خوشه   هر   اندازه   که   دهیم می 
نیز   هر   در   انرژی   مصرف   براساس   را   خوشه   هر   ها در گره  تعداد   ، DBCA  در .  کند می   تنظیم   خوشه  از    ای بهینه   ابتدا 

  توجه   با  را  خوشه  هر   ها در گره   تراکم  و  اندازه  سپس  و  کنیم می  محاسبه  مشخص  حسگر  شبکه  یک  برای  را  ها سرخوشه 
  نیز برای   را   خوشه   هر   موردنیاز   انرژی   سطح   زمان، هم   طور کنیم. به می   مشخص   سرخوشه   و   سینک   بین گره   فاصله   به 

 
1 Multi-Hop 
2 Hot-spot problem 
3 Distribution based clustering algorithm 
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برای   بر   علاوه .  شود   فراهم   بیشتر   تنظیمات   امکان   تا   زنیم می   تخمین   ای خوشه درون   ارتباط   و   سنجش    متعادل   این 
  طور کامل بازسازی به   دوره  هر   ابتدای  در   را  ای خوشه  ساختارهای  که  قبلی  های روش  برخلاف  حسگر،  شبکه  داشتن نگه 
های زیر آورده  بخش   مقاله،   این   کنیم. در ادامه می   بازسازی   را   ای خوشه   ساختارهای   صورت جزئی کنند ما فقط به می 

پیشین   تحقیقات   خلاصه   ر طو به   ، 2  بخش   در .  است   شده  الگوریتم   سیم بی   حسگر   شبکه   برای   مرتبط  زمینه  های  در 
بررسی خوشه    و   ارزیابی   ، 4  بخش   در .  دهد می   ارائه   را   DBCA  پیشنهادی   روش   شرح   ، 3  بخش .  شود می   بندی 
 . شود می   گیری نتیجه   5  بخش   در   و سرانجام   گردد می   ارائه   سازی شبیه   نتایج   توسط   عملکرد   وتحلیل تجزیه 

 کارهای مرتبط 

  های برای شبکه  بندی خوشه  رویکرد  اولین  ، ( 1LEACH)   مصرف کم   انطباقی  مراتبی بندی سلسله الگوریتم خوشه      
  از   ای مجموعه   دوره،   هر   ابتدای   در   و   کند می   ای عمل دوره   صورت به   LEACHالگوریتم    . [ 10]   است   سیم بی   حسگر 

الگوریتم گره   تمام   بین   در   انرژی   مصرف   یکنواخت   توزیع   برای   . شوند می   انتخاب   محلی   رقابت   یک   با   ها سرخوشه    ها، 
LEACH   در   . چرخاند می   ها گره   میان   در   را   سرخوشه  LEACH ،   و   اندازی راه   مرحله :  است   مرحله   دو   دارای   دوره   هر  

پایدار،   مرحله    تصمیم   گره   هر   اندازی، راه   مرحله   ابتدای   در   . است   شده   داده   نشان   1  شکل   در   که   طور همان   حالت 
 .خیر   یا   باشد   مشخص   احتمال   یک   با   سرخوشه   یک   آیا   که   گیرد می 

 
 
 
 
 
 

 
 LEACH تمیالگور.  1شکل  

اعلانی   یک   جاری   دوره   برای   سرخوشه   هر   سرخوشه،   انتخاب   از   پس    پروتکل  از   استفاده   با   را   (ADV)  2پیام 
3CSMA   پیام   که   غیر از سرخوشه   گره   هر  . کند می  ارسال   ها گره   بقیه   برای  ADV   قدرت    به   توجه   با  کند   دریافت   را

  خود   خوشه   مورد   در   از سرخوشه   غیر   گره   هر   اینکه   از   پس   . کند می   تعیین  موردنظر خود را   خوشه   ، ADV  پیام   سیگنال 
  سرخوشه  سپس  . دهد می  در خوشه اطلاع  سرخوشه، عضویت خود را  به   Join-REQ  یک پیام  ارسال  با  گرفت،  تصمیم 

زمانی    یک  تقسیم برنامه  با  چندگانه  زمان دسترسی  آماده   TDMA)4(  بندی  ارسال    عضو   های گره   برای   را   آن   و   را 
  سرخوشه   به   را   خود   های داده   شده،   داده   اختصاص   زمانی   های اسلات   در   حسگر   های گره   پایدار،   حالت   مرحله   در   . کند می 

می  برای ارسال  رادیویی خود فرستنده حسگر،    های گره   انرژی   اتلاف   از   جلوگیری   کنند.  زمان   را   های  از  غیر  های  به 
  ماژول   از   استفاده   با   و   جمع   را   شده   حس   های داده   ها، سرخوشه   کنند. می   اختصاص داده شده به آنها برای ارسال خاموش 

CSMA  الگوریتم  متأسفانه  . کنند می  هدایت   گره سینک  سمت  به  را  آنها  LEACH  که    هایی خوشه  استفاده از ساختار
  باقیمانده   انرژی   به   توجه   با   را   سرخوشه   LEACHکند. از آنجایی که الگوریتم  تضمین نمی   اند را خوبی شکل گرفته به 

 
1 Low-energy adaptive clustering hierarchy 
2 Advertisement message 
3 Carrier sense multiple access 
4 Time-division multiple access 
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به   خوشه   ساختار   کند می   انتخاب  است   حسگر   های گره   توزیع   شدیداً    الگوریتم   یک   مشکل   این   رفع   برای   . وابسته 
گره    که   میکند   فرض   C-LEACHالگوریتم    که   آنجا   از   . [ 11]   است   شده   پیشنهاد   1C-LEACH  متمرکز   بندی خوشه 
به گره   زمان صورت هم های حسگر باید اطلاعات موقعیت خود را به داند و همه گره می  را   حسگر  های گره   مکان  سینک 

 . دارد   نیاز   داده بیشتری   انتقال   هزینه   به   ای خوشه   ساختار   تشکیل   برای   و   تر است پرهزینه   روش   سینک ارسال کنند یک 
ادب   ی مختلف   ی ها تم ی الگور  با   موضوع   ات ی در  که  است  شده  دارند   LEACH  الگوریتم   ارائه    تم ی الگور   ا ی   شباهت 

LEACH    م بهبود  شده .  بخشند ی را  انجام  م   M-LEACH  کرد ی رو   [ 12] در    تحقیق  ارائه  که  ی را  طرح    ک ی دهد 
، گره حسگری که بالاترین سطح  M-LEACHدر    هر خوشه است.   درون   در   هاپی  چند با مدل ارتباطی    ی اب ی ر ی مس 

شانس  باشد  داشته  را  به    ل ی تبد   انرژی  پ   سرخوشه شدن  مقاله  می   دا ی را  خوشه   [ 13] کند.  الگوریتم  بندی  یک 
.  کارآمد است   ی بند روش گروه   ک ی که  دهد  پیشنهاد می   2DWEHCدهی توزیع شده به نام  مراتبی مبتنی بر وزن لسله س 

ای با محدوده  خوشه شود و ارتباطات درون ها و انرژی باقیمانده انتخاب می در این الگوریتم، سرخوشه براساس درجه گره 
  عنوان به    [ 14] ر د  ی شنهاد ی پ  تم ی الگور گردد. شود مدیریت می استفاده می ارتباط یک گره که برای مفهوم گام یا پرش 

های مختلف  سازی را در لایه این الگوریتم، بهینه   شده است.   ی نامگذار   (O-LEACH)شده    نه ی به   LEACH  الگوریتم 
با توجه  کند.  می   ها استفاده ها و پیکربندی خوشه دهد و از نتایج آن برای انتخاب سرخوشه انجام می   LEACHالگوریتم  

طول  موجب افزایش    O-LEACH،  در فرایند انتخاب سرخوشه   مانده ی باق   ی انرژ یک آستانه خاص برای  به استفاده از  
سازی ازدحام ذرات  مبتنی بر روش بهینه   ی بند خوشه   تم ی الگور   ک ی   3MOPSO کرد ی رو گردد.  شبکه حسگر می عمر  

را کاهش    ی و استفاده از انرژ کند  ینه می ها را به تعداد خوشه   تم ی الگور   ن ی ا   شده است.   شنهاد ی پ   [ 15] که در    باشد می 
گره   دهد. ی م  انرژ میزان  ها،  درجه  از  گره   ی استفاده  و توسط  برای    ی انرژ میزان    ها  شده    ، ها گره در  انتقال  مصرف 

 است.   سرخوشه انتخاب    ی مورداستفاده برا   های پارامتر 
مسئول  گره سینک یا همان ایستگاه پایه  ارائه شده است که    4EELBC نامبه    [ 16] در    متمرکز   تمی الگور   ک ی   

ابتدا یک تعداد گره دروازه   . باشد می   ی بند خوشه فرایند   تعداد کل گره   5در  به  ها در شبکه در نظر گرفته  با توجه 
نزدیک می  با  گره  هر  و  می شود  مرتبط  دروازه،  الگوریتم  ترین  دل   EELBCگردد.  انرژ   ل ی به  از  و    ی استفاده کمتر 

.  است   ده ی را بهبود بخش   کارایی شبکه حسگر ،  اند( هایی که انرژی خود را از دست داده ی مرده )گره ها کاهش تعداد گر 
الگوریتم   برا   ی پارامترها   6SLWCA   [17 ]در  الگو   ی انرژ شامل    سرخوشه انتخاب    ی مورداستفاده  تحرک و    ی گره، 

گره  است. درجه  گره   ها  درجه  ابتدا  مدر  محاسبه  گره و  شود  ی ها  تحرک  انرژ سپس  و  بررس   مانده ی باق   ی ها    ی آنها 
نها   گردد ی م  با کمترآید دست می به وزن  یک    تی و در  به   ن ی . گره  در    شود. ی انتخاب م   سرخوشه عنوان  مقدار وزن 
مقادیر  که در آن از    ه ارائه شد   7EECSP ی به نامدر انرژ   یی جو با صرفه   ر ی پذ اس ی مق   ی بند پروتکل خوشه   ک ی   [ 18] 

  د یجد   تمی الگور   ک ی   ن ی شود. ا ی متعادل استفاده م   ی ها ساخت خوشه   ی برا   ی ا خوشه ن ی و ب   ی ا خوشه درون   ی ها فاصله 
شبکه حسگر  سرخوشه است که موجب افزایش طول عمر  انتخاب    ی ازدحام ذرات برا   ی ساز نه یبر روش به   یمبتن 
  با توجه کند.  ی دوگانه استفاده م   سرخوشه که از مدل   ه شد   یمعرف   یستاا   ی بند پروتکل خوشه   کی ، [ 19] در  گردد.  می 

انرژ  دو  گره   ی به  و می انتخاب  سرخوشه  ها،  د  ع ی تجم   ی برا   ها سرخوشه از    ی ک ی   گردد  ها  داده   انتقال   ی برا   ی گر ی و 

 
1 Centralized low-energy adaptive clustering hierarchy 
2 Distributed Weight-Based Energy-Efficient Hierarchical Clustering   
3 Multi-objective Particle Swarm Optimization 
4 Energy Efficient Load Balanced Clustering 
5 Gateway 
6 Stable Load Balanced Weighted Clustered Algorithm 
7 Energy-Efficient Scalable Clustering Protocol 
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را  ی با انرژی بیشتر ها که گره   ه شد   ارائهناهمگن  حسگر شبکه    ی برا  یاب ی ر ی روش مس  ک ی ، [ 20] در    . شوند ی استفاده م 
الگوریتم پیشنهادی،   . ه است د کر ارتباط استفاده   ی برقرار  ی برا  ی چند هاپ  ی و از الگو  کرده انتخاب  سرخوشه عنوان به 

ها اختصاص داده است.  محدوده شبکه را به مناطق مختلفی تقسیم کرده و یک گره متحرک را به هریک از منطقه 
در    کارایی بهبود    ی را برا   ی اضاف   ی که انرژ   ه شد   شنهاد ی ناهمگن پ های حسگر  شبکه بر مدل    یمبتن   ی پروتکل   [ 21] در  
ثبات و  ها،  بیشتری دارند با دیگر گره که انرژی    ی ها گره   بی با ترک   .دهد مدنظر قرار می   گره سینکبه    ک ی نزد   ی ها گره 

   . کند شبکه حسگر افزایش پیدا می طول عمر  
کند و سپس  ی م   م ی تقس   ی شبکه را به مناطق   محدوده صورت مورب  به   [ 22] ه در  ارائه شد   ی بند خوشه   تم ی الگور 

مدل  با    های حسگر برد و گره بهره می خوشه    ل ی تشک   ی برا   k-means  ک ی از تکن الگوریتم  دهد.  ی م   ل ی ها را تشک خوشه 
1EESRA ی اب ی ر ی در پروتکل مس   کنند. ی منتقل م گره سینک یا همان ایستگاه پایه  خود را به    ی ها داده   ی چند هاپ رتباط  ا 

  صورت تصادفی سرخوشه به پروتکل،    ن ی اندازه آن است. در ا   ش ی طول عمر شبکه و افزا   ش ی افزا پروتکل  ، هدف  [ 23]   
کند و از  ی اتخاذ م   سرخوشه   ترافیکی   حداقل رساندن بار به   ی را برا   ای ه ی سه لا   ی مراتب سلسله   یابی ر ی مس   ک و ی انتخاب شد  
  ا ی   ک ی   سرخوشه علاوه، هر  ه ب   . کند ی استفاده م   درون خوشه های حس شده در  ل داده انتقا   ی برا   ی چند هاپ مدل انتقال  

واجد شرا  انتخاب    ط ی چند گره  به   کند می را  اجتماع خوشه تا  ا ن عمل کن   ی ا عنوان  مسئول    ی ا اجتماعات خوشه   ن ی د. 
با استفاده از پروتکل    سرخوشه خوشه خود و انتقال آنها به    ی شده از اعضا   ی ر ی گ اندازه   ی ها داده   ی آور و جمع   ی اب ی باز 

  های حسگر بندی خواب گره زمان و    2از برخورد   ی ر ی جلوگ ی  ها سم ی شامل مکان   این پروتکل   که   هستند   MAC  ی ب ی ترک 
ارائه   k-dدرخت   تم ی بر الگور  ی مبتن  ی مراتب سلسله  ی اب ی ر ی پروتکل مس  ک ی   [ 24] در مقاله  . باشد می ها سنجش داده  ی برا 

منطقه    kشبکه را به    ، پروتکل   ن ی کند. ا ی ها استفاده م ها و خوشه گره   ی سازمانده   ی شبکه برا   ی بند م ی که از تقس شده  
و خوشه ن ک می   م ی قس ت  ا   یی ها د  منطقه  هر  در  سلسله   ک ی   k-dدرخت    کند. ی م   جاد ی را  هاپ   ی مراتب شبکه    جاد ی ا   ی دو 
ساخته    ها به ایستگاه پایه برای انتقال داده   هر گره مکانی    ت ی کند که براساس آن درخت مربوطه با توجه به موقع ی م 
 شبکه است. کارایی  و    ر ی نشانگر بهبود تأخ   ، ج ی شود. نتا ی م 

  چند  ارتباطی  مدل  یک   از  معمولًا سیم بی  حسگر  های شبکه  برای  بندی خوشه  بر  مبتنی  های از آنجایی که الگوریتم 
  در   گره سینک   به   نزدیک   های سرخوشه   شود که سبب می   این   کنند؛ می   استفاده   گره سینک   به   ها داده   انتقال   برای   هاپی 

.  کنند   مصرف   را   خود   انرژی   منابع   ها، سایر سرخوشه   از   تر سریع   بسیار   بنابراین   و   بگیرند   قرار   بیشتری   ترافیکی   های رله 
این طرح به تصویر    2را ارائه کرده است که در شکل   نابرابر   بندی خوشه   طرح   EEUC  مشکل، الگوریتم   این   رفع   برای 

  این   به  کند؛ می   تعیین   سینک   و گره   سرخوشه   بین   فاصله   براساس   را   خوشه   ، اندازه EEUCکشیده شده است. الگوریتم  
کوچک   به   نزدیک   های خوشه   که   ترتیب  سینک،  دارند می   تر گره  کمتری  عضو  گره،  تعداد  و  تر،  دقیق   طور به .  باشد 

 . کند می   تعیین (  1)   معادله   با استفاده از   را   خوشه   اندازه   EEUC  الگوریتم 

     (1 ) 0max

max min

( ,sin )
. (1 )i

i comp comp

d d s k
S R c R

d d

−
= −

−  
 

  فاصله   کمترین   و  ترتیب بیشترین به    mindو   maxdباشد. حداکثر اندازه خوشه قابل تعریف می   compR(،  1در معادله ) 
  Cباشد و  و گره سینک می   iSبیانگر فاصله سرخوشه    sink)id(s,  . دهند می   نشان   را   سرخوشه   یک   و   گره سینک   بین 

در   . باشد می   متفاوت    compRتا   compC) R-(1  از   خوشه   اندازه   ، (  1) معادله    به   توجه  است. با   1و    0یک ضریب ثابت بین 
  کنند می   مصرف   خوشه   درون   های فعالیت   برای   را   کمتری   انرژی   سینک   به گره   تر نزدیک   های خوشه   ، EEUC  الگوریتم 

 
1 Energy-Efficient Scalable Routing Algorithm 
2 Collision 
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  با .  کنند   تأمین   را   بیشتری   ترافیکی   های رله   توانند می   بنابراین   و (  ای خوشه ارتباطات درون   و   تجمیع   سنجش،   ارتباطات ) 
ها را  است؛ زیرا تراکم گره   برخوردار   کمتری   کارآمدی   از   تصادفی،   شده   توزیع   حسگر   های شبکه   برای   EEUCحال    این 

.  کمتری باشد  گره  دارای تراکم   تر کوچک  اندازه   با   ای خوشه   که  کند نمی   دهد و تضمین نمی در درون خوشه مدنظر قرار 
برند و تأثیر آن را  زیر سؤال می   را   EEUCالگوریتم    زیاد، کارآمدی   گره   تراکم   با   کوچک   های خوشه   که   است   بدیهی 

 . دهند کاهش می 
 

 

 

 

 

 

 EEUC. طرح الگوریتم  2شکل  
 

گره   توزیع   با   سیم بی   حسگر   های شبکه   برای   این   بر   علاوه  الگوریتم تصادفی  شامل    است   ممکن   EEUC  ها، 
  داده   نشان   3 شکل   در   که   طور همان  ایفای نقش نکنند   ترافیکی  رله  هیچ  در   کوچک  اندازه   دلیل  به  که  باشد   هایی خوشه 

  بنابراین   و   نیستند   دخیل   اطلاعات   انتقال   در   تیره   خط   توسط   شده   داده   نشان   های خوشه   ، 3  شکل   در   . است   شده 
  هایی خوشه   چنین   بودن   تر بزرگ   شبکه،   عمر   طول   افزایش   برای .  کنند می   مصرف   را   کمتری   بسیار   انرژی   ها سرخوشه 

که   انگیزه   ما   به   این .  است   تر مطلوب  ساختاربندی   با   الگوریتم   یک   تا   داد  روش    در .  کنیم   پیشنهاد   مجدد   قابلیت 
برای گره   داشتن   به   مجاز   دارند   نقش   کمتری   ای خوشه بین   ارتباطات   در   که   هایی خوشه   ما،   پیشنهادی    های بیشتری 

 . است   شده   آورده   3-3بخش    در   تر دقیق   توضیحات .  باشند می   سازی بهینه   منظور عضویت در خوشه به 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 EEUC  . طرح الگوریتم 3شکل  
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 الگوریتم پیشنهادی 

  و   داده   انتقال   اندازی، یا فاز راه   مرحله   سه   دارای   1DBCAالگوریتم پیشنهادی ارائه شده در این مقاله به نام         
  سپس هر   و   کند تعیین می   را   تعدادی سرخوشه   DBCA  اندازی، ابتدا الگوریتم راه   مرحله   در .  است   مجدد   ساختاربندی 

الگوریتم    ،  EEUC  مشابه الگوریتم   . کند می   انتخاب   خوشه   یک   تشکیل   برای   را   سرخوشه   یک   غیر از سرخوشه،   گره 
  حسگر،   های گره .  کند می   تعیین   گره سینک   از   آن   فاصله   به   توجه   با   را   خوشه   ها در هر گره   تراکم   پیشنهادی ما نیز 

  در   هاپی   چند   ارتباطی   مدل   یک   از   استفاده   با   ها سرخوشه   سپس   و   کنند می   منتقل   خود   های سرخوشه   به   را   ها داده 
می جمع   را   ها داده   داده،   انتقال   مرحله  گره   و   کنند آوری  مجدد،   مرحله   در .  فرستند می   سینک   به    اگر   ساختاربندی 
  ها، خوشه   آن   نسبی   بازسازی   با   DBCA  کنند،   مصرف   بیشتری   انرژی   داده   انتقال   و   اندازی راه   مراحل   هایی در خوشه 
فاز    از   پس   . دهد می   نشان   را   DBCA  از الگوریتم   دوره   هر   سازماندهی   نحوه   4شکل    . کند می   متعادل   را   انرژی   مصرف 

  از   تا   کنیم می   حذف   است را   پرهزینه   یک مرحله   که   اندازی راه   مرحله   بعدی،   دوره   چندین   برای   مجدد   ساختاربندی 
  مرحله   ، 4شکل    است. در   شده   داده   نشان   4شکل    این موضوع در   . کنیم   استفاده   شده تثبیت   کاملاً   ای خوشه   ساختار 

  و   شود می   حذف   اندازی راه   مرحله   بعدی،   های دوره   برای   و   شود می   جایگزین   دوم   دوره   در   بازسازی   مرحله   با   اندازی راه 
  اندازی، الگوریتم پرهزینه راه   مرحله   حذف   و   ای خوشه   ساختار   حفظ   گردد. با می   حفظ   بازسازی   مرحله   نتیجه   بنابراین 

DBCA   بعدی   های زیربخش   در   بیشتر   عملیاتی   جزئیات   کند. می   حفظ   ای خوشه بین   ارتباطات   برای   را   بیشتری   انرژی  
   . شده است   داده   شرح 

 : کنیم می   فرض   حسگر   شبکه   مورد   در   را   زیر   خصوصیات اینکه خللی به کلّیت موضوع وارد شود    بدون 
 . است   نامحدود   انرژی   منابع   دارای   و   باشد می   ثابت   گره سینک  -

 . است   گره سینک   از   خود   فاصله   گیری اندازه   به   قادر   سیگنال   دریافت   قدرت   به   توجه   با   حسگر   گره   هر  -

 . باشند می (  انرژی   منابع   ارتباطات،   پردازش، )   مشابه   های قابلیت   دارای   و   هستند   ثابت   حسگر   های گره  -

 . کنند   مدیریت   فاصله   به   توجه   با   را   خود   انتقال   قدرت   سطح   توانند می   حسگر   های گره  -

 DBCAاندازی الگوریتم  مرحله راه 

الگوریتم راه   مرحله   در         می   را   ها سرخوشه   از   ای مجموعه   DBCA  اندازی،    های گره   با   سپس   و   کند تعیین 
صورت  انرژی و به   کم   مصرف   با   سرخوشه   انتخاب   مکانیزم   از DBCA الگوریتم    . دهد می   تشکیل   را   ها خوشه   باقیمانده 
  . کند جایگزین می   آنها   باقیمانده   انرژی   براساس   را   ها سرخوشه   HEED. الگوریتم  [ 25]   کند می   استفاده   2HEEDتوزیعی  
مشخص شده و غالباً    probCها با تعداد سرخوشه  اولیه   درصد   . است   شده   در زیر آورده  سرخوشه   انتخاب   برای (  2) معادله  
 درصد را دارد.    5مقدار  

     (2 ) 
 

max

* residual
prob prob

E
CH C

E
=

 
 

  انرژی   ترتیب به   maxEو    residualE.  دهد می   نشان   را   سرخوشه   یک   به   شدن   تبدیل   بیانگر احتمال   probCHکه در آن  
 . باشند می   گره   یک   انرژی   ماکزیمم   و   باقیمانده 

 
1 Distibution Based Clustering Algorithm 
2 Hybrid energy-efficient distributed 
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  را   ها خوشه   ، Join  و   ADV  های پیام   از   استفاده   با   ( DBCAالگوریتم پیشنهادی ما )   سرخوشه،   انتخابات   از   پس   
سینک .  دهد می   تشکیل    و   زند می   تخمین   را   سینک   و   سرخوشه   یک   بین   فاصله   سیگنال،   قدرت   به   توجه   با   گره 

  سرخوشه   هر   اطلاعات،   این   از   استفاده   با   . کند اعلام می   سرخوشه   به   عضو را   های تعداد گره   و   خوشه   مناسب   های اندازه 
 .  کند می   پیروی   ( 3معادله )   از   خوشه،   یک   به   یافته اختصاص   عضو   های گره   تعداد .  دهد می   تشکیل   را   خوشه   یک 

     (3 )  N
OSN P

CN
= +

 
 

  CN  و   N  که   حالی   در   شود.   گنجانده   خوشه   یک   در   باید   های حسگری است که تعداد بهینه گره   1OSNکه در آن،  
مشخص    برای   ثابت   ، یک Pحرف    . باشند می   حسگر   شبکه   برای   ها تعداد سرخوشه   و   حسگر   های گره   تعداد   ترتیب به 

  از   DBCAالگوریتم    ،  Pتعیین کارآمد ثابت   برای   . است   گره سینک   از   فاصله   به   توجه   با   خوشه   در هر   ها گره   تراکم   کردن 
 کند. می   پیروی (  4) معادله  

     (4 ) 
 ( , )

*id s sink
P V

F
=

 
 

است.    حسگر   میدان شبکه   بیانگر اندازه   Fباشد و  گره سینک می   و   iSسرخوشه    بین   فاصله   Sink) ,i(S  dکه در آن  
  . باشد می   خوشه   یک   به   عضو   های گره   مناسب   تعداد   اختصاص   برای   توسط کاربر   شده   تعریف   ثابت   یک   V  که   حالی   در 
  به   را   عضو   های گره   یا   شده   تقسیم   خوشه   باشد،   داشته   OSN  به مقدار   نسبت   بیشتری   عضو   های گره   خوشه،   یک   اگر 

  را برای   M  آستانه   ما   . کند   حداقل ایجاد   انرژی   مصرف   با   ای خوشه   ساختار   یک   تا   کند می   منتقل   همسایه   های خوشه 
 کنیم: می   تعریف   زیر   صورت به   خوشه   بندی پارتیشن 

     (5 )  *1.5M OSN=  
 
 

 
 
 

 
 DBCA مراحل الگوریتم. 4شکل 

 
  در   که  طور همان .  دارد   بندی پارتیشن   به   نیاز   که   دهد نشان می   را   خوشه   یک  از   اجرا   حال   در   مثال   یک  6  و   5  شکل 

  باید   B  خوشه   بنابراین .  (M=9)دارد    M  به   نسبت   بیشتری   حسگر   های گره   B  است خوشه   شده   داده   نشان   5  شکل 
  جدید   های سرخوشه   عنوان به   دورتر   گره   دو   ندی، پارتیشنب   برای   . گردد   متعادل   انرژی   مصرف   میزان   تا   شود   تقسیم 
  دهند )همانطور می   تشکیل   Join  و   ADV  های   پیام   از   استفاده   با   را   هایی خوشه   جدید   های سرخوشه   و   شوند می   انتخاب 

  D  و  'B   خوشه  دو  به   B  خوشه  ، 6 شکل   در . دهد می  نشان  را  بندی پارتیشن  اعمال  نتیجه  6شکل . شد(  ذکر  بالا   در  که 

 
1 Optimal sensor node 
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  حداکثر   کردن   محدود   با   DBCA  قابل مشاهده است الگوریتم   اجرا   حال   در   مثال   در   که   طور همان .  است   شده   تقسیم 
  بندی، پارتیشن   اعمال   اگر   حتی   . کند می   متعادل   را   خوشه   هر   انرژی   مصرف   خوشه،   هر   در   عضو   های گره   تعداد 

اساس الگوریتم   این  بر . باشد  پرهزینه  تواند می  راهکار  این  کند،  کارآمدی را تولید   انرژی  مصرف  با  ای خوشه  ساختارهای 
DBCA   از   کمتر   یا   بیشتر   آنها   عضو   های گره   که   هایی خوشه   برای   حسگر را   گره   راهکار انتقال  OSN   منظور به   است  

هایی با  باشند خوشه   داشته   عضو   گره   OSN  اندازه مقدار   به   ها خوشه   برای اینکه همه   . گیرد بیشتر در نظر می   سازی بهینه 
  یک   کنند. اگر های همسایه ارسال می را به سرخوشه   Overیا    Lessهای  پیام   OSNتعداد عضو کمتر یا بیشتر از مقدار  

  های گره   از   برخی   یکدیگر باشند،   همسایه   L(C(کمتر   های عضو گره   با   خوشه   یک   و (  oC)   بیشتر   عضو   های گره   با   خوشه 
  عضو   ، گره OSNمقدار    اندازه   به   ها خوشه  همه  که  طوری شوند؛ به می   منتقل   LC به   هستند،   LC به   نزدیک   که  oC عضو 

  . باشد می   متفاوت   گره سینک   از   فاصله   به   توجه   با   عضو   های گره   تعداد   حداکثر   که   باشید   داشته   توجه   داشته باشند. 
  مشابه با الگوریتم  است  ممکن  گره سینک   به  نزدیک  های خوشه  بودن  کوچک  نظر  از    DBCAالگوریتم  نتایج  بنابراین 
EEUC    الگوریتم اما  گره    از   فاصله   به   توجه   )با   خوشه،   یک   های گره   تعداد   حداکثر   کردن   محدود   با   DBCAباشد 
 . کند می   تضمین   شلوغ   مناطق   برای   را حتی   انرژی   بهینه   مصرف   با   ای خوشه   ساختارهای   سینک( 

 مرحله انتقال داده 
  کرده  ایجاد   را   TDMAزمانی   های برنامه   عضو،   های گره   تعداد  به   توجه   با   ها سرخوشه   اندازی، راه   مرحله   اتمام   از   بعد 

  شده،   داده   اختصاص   زمانی   های اسلات   در   عضو   های گره   سپس .  کنند می   ارسال   خود   عضو   های گره   به   را   ها برنامه   و 
  از   استفاده   با   را   آنها   کردند   آوری جمع   را   ها داده   ها سرخوشه   اینکه   از   بعد   . کنند می   منتقل   سرخوشه   به   را   خود   های داده 

  فاصله   اگر   ها، داده   تحویل   هنگام .  کنند می   هدایت   سینک   به گره   ها( داده   برخورد   از   جلوگیری   )برای   CSMAالگوریتم  
کند  می   استفاده   space -Friis freeانتشار   مدل   از   DBCAباشد الگوریتم   0d  از   کمتر  گیرنده   و   فرستنده  های گره  بین 

 . شود می   استفاده    two-ray ground  انتشار   مدل   صورت از   این   غیر   در   و 
 

 
 بندی( ای نامتعادل )پیش از پارتیشن . ساختار خوشه 5شکل  

 



 ی م یکر دیحم                                                                                    253-272، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

263 
 

 
 بندی( ای متعادل )پس از پارتیشن . ساختار خوشه 6شکل  

 مرحله ساختاربندی مجدد 
  و   ای خوشه   ساختارهای   ساخت   برای   شده   مصرف   انرژی   ها سرخوشه   ها، داده   انتقال   و   اندازی   راه   مراحل   طول   در 
  0E  ها سرخوشه   ساختاربندی مجدد )بازسازی(،   مرحله   در   (. 0E) کنند  برآورد می   گره سینک را   به   ها داده   انتقال   و   تجمیع 

ساختاربندی    انرژی   هزینه   و (  1AEC)   انرژی   هزینه   گره سینک متوسط   کنند تا ارسال می   گره سینک   شده را به محاسبه 
  . فرستد می   ها سرخوشه   به   شده را محاسبه   REC  و   AEC  سینک   گره   سپس   . برآورد کند   را   خوشه   هر   ( 2REC)   مجدد 

 . است   مجدد   ساختاربندی   مرحله   تحریک   آستانه   RECدر واقع  

     (6 )  '

totalE
AEC

CN
=

 

     (7 )  *1.5REC AEC=  

 
  یک   اگر   . باشد ها می سرخوشه   تعداد   بیانگر   'CN  و   حسگر   شبکه   مصرفی انرژی    کل   دهنده نشان   totalE  که در آن 

  خود   همسایه   های سرخوشه   به   را   بازسازی   پیام   خوشه،   بازسازی   ، برای ( tC) باشد    REC  از   تر بزرگ   0E  دارای   سرخوشه 
  تغییر   سازی شبیه   شرایط   به   توجه   با   توان می   را   1/ 5  ثابت   ضریب (  7)   معادله   در   که   باشید   داشته   توجه   . کند می   ارسال 

  AEC  از   کمتر   آنها   0E  هایی که سرخوشه   اگر   . شود   گیری درباره آن تصمیم   تجربی   نتایج   براساس   باید   بنابراین   و   داد 
  . آیند درمی   rC  به عضویت خوشه   هستند   rCنزدیک به    که   tCخوشه    عضوی   های گره   ، ( rC) باشد    داشته   وجود   است 

  از   پس   . کند عضو ارسال می   های گره   برای   را   آن   کند و می   ایجاد   دوباره   را   TDMAزمانی    برنامه   rCسپس سرخوشه  

 
1 Average energy cost 
2 Re-construct energy cost 
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  استفاده   شده   بازسازی   ای خوشه   ساختار   این   از   گردد تا می   حذف   بعدی   دوره   k  برای   اندازی راه   مرحله   بازسازی،   مرحله 
  آورده   4بخش   در   k  محاسبه مقدار   مورد   در   تری دقیق   توضیحات   . است   شده   داده   نشان   4شکل   در   این موضوع   شود؛ 

است  از مرحله   AEC  از   تر بزرگ   0E  دارای   همسایه   های همه خوشه   اگر   . شده    و   شود می   نظر صرف   بازسازی   باشند 
  الگوریتم  . شود  ساخته  اندازی مجدداً راه  مرحله  در  ها خوشه  ساختار  کل   تا  کند می   آغاز  را  بعدی   دوره  DBCAالگوریتم 

  انتخاب   HEED  در   مورداستفاده   مکانیزم   به   توجه   با   را   ها ، سرخوشه 1  خط   در .  دهد می   ارائه   را   DBCAروش کار    زیر 
  خوشه،   ساختار   ساخت   در هنگام .  کند می   ایجاد   الگوریتم   مابقی   را در   ای خوشه   ساختار   یک   DBCA  سپس .  کنیم می 

  یک   که   هنگامی   . شود می   تقسیم به دو یا چند خوشه    7تا    5  خطوط   باشد در   M  از   بیش   آن   عضو   های گره   که   ای خوشه 
  به   قادر   که   کند می   پیدا   را   هایی خوشه   سرخوشه،   باشد   OSNمقدار    به   نسبت   بیشتری   عضو   های گره   دارای   سرخوشه 

  هر   ، 19  خط   در   . کند می   منتقل   آنها   به   18تا    8  خطوط   در   را   خود   عضو   های گره   و   باشند   بیشتری   های گره   داشتن 
  یک   پخش   با   سرخوشه   ، REC0E <  اگر .  خیر   یا   کند   آغاز   را   مجدد   ساختاربندی   مرحله   آیا   که   گیرد می   تصمیم   خوشه 

بازسازی می   تحریک   باعث   20  خط   های همسایه در به سرخوشه   بازسازی   پیام    گسترش   پیام   منتظر   و   گردد مرحله 
اگر می   خوشه  مرحله   دریافت   را   خوشه   گسترش   پیام   سرخوشه،   شود.    آغاز   22  خط   در   مجدد   ساختاربندی   کند؛ 

  در   اندازی راه   مرحله   در   ها خوشه   ساختار   کل   تا   رود می   بعدی   دوره   به   سادگی به   DBCA  صورت،   این   غیر   در   . گردد می 
گسترش    پیام   کند؛   را دریافت   بازسازی   پیام   است   AEC  از   کمتر   آن   0E  که   ای خوشه   اگر   . شود   ساخته   دوباره   24  خط 

 . شود می   آغاز   31تا    26  خطوط   در   مجدد   ساختاربندی   مرحله   و   کند ارسال می   را   خوشه 

 
DBCA algorithm 

1. Cluster head election // HEED  

2. For each cluster head (CH) 

3. Broadcast ADV message; 

4. Receive join-request message from non-CH node; 

5. If number of join request node > m then // node partitioning 

6. Selects cluster heads; 

7. Partitions the cluster; 

8. Else if number of join request node > OSN then 

9. Broadcast OVER message to nighboring chs; 

10. If CH receives LESS messages then 

11. Adjusting cluster; 

12. Endif 

13. Else 

14. Broadcast LESS messages to nighboring chs; 

15. If CH receives OVER messages then 

16. Adjusting cluster; 

17. Endif 

18. Endif 

19. If E0 > REC then 

20. Broadcast reconstruct message to nighboring chs; 

21. If CH receives cluster extend message then   

22. Re-construction; 

23. Else 

24. Goto line 1; 

25. Endif 

26. Elseif CH receive reconstruct messages then 

27. If E0< AEC then 
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DBCA algorithm 
28. Broadcast cluster extend message to nighboring chs; 

29. Re-construction; 

30. Endif 

31. Endif  

32. Endfor 

 ارزیابی و تحلیل عملکرد 
پیشنهادی    عملکرد   بخش،   این   در  الگوریتم   آن   مقایسه   با   را   DBCAالگوریتم    و   LEACH  ،  HEED  های با 

EEUC     ساز شبیه   شبکه   از   سازی شبیه   برای   . کنیم می   ارزیابی  NS2   کردیم   در   انرژی   مصرف   مدل   و   استفاده 
 شده است.   استفاده   نیز   EEUC  و   LEACH  برای   که   ( 8باشد )معادله  می   1اول   مرتبه   رادیویی   مدل   ها، سازی شبیه 

 

2

0

4

0

( , ) * * *

* * * ,

* * * ,

( , ) *

n

TX elec amp

elec fs

elec mp

RX elec

E t d E t t d

E t t d d d

E t t d d d

E t d E t







= +

 + 
= 

+ 

=  
 

  پردازش   برای  شدهمصرف   انرژی    elecEباشد و  ها میبیانگر انرژی مصرف شده در انتقال داده     TXEکه در آن  
 باشند.  انتقال می   فاصله  و  داده  اندازهترتیب  به  dو    tدهد در حالی که  می   نشان  را  داده  بیت  یک

amp انرژی  

  friisکنیم که از مدل انتشار  استفاده می    fsما از      0d < dاست. هنگامی که    سیگنال  تقویت  برای  موردنیاز

space-free  از  می باشد. در غیر این صورت، 
mp  انتشار  استفاده می از مدل  است و    ray ground-twoشود که 

RXE 0باشد و  می   اطلاعات  دریافت  هنگام  شده  مصرف  انرژی  بیانگرd   شود. محاسبه می  9توسط معادله 

0

4 r tL h h
d




=

 

  . است   حامل   سیگنال   موج   طول   نیست و    موج   انتشار   به   مربوط   باشد که ضریب تلفات سیستم می   L که در آن  
th   و  rh     باشد می   گیرنده   و   فرستنده   های آنتن   از سطح زمین   ارتفاع   ترتیب به . 

L = 1   1.5 =  . است   سیستم   افزار سخت   در   نبود اتلاف   دهنده نشانm r= h th   مگاهرتز   914  حامل   فرکانس   از   اگر   و  

 آید: دست می به   زیر   صورت به     کنیم،   استفاده 

8

6

3*10
3.28

914*10
 = =

 

  سناریوی   مولد   از   و   شده   آورده   1  جدول   در   سازی شبیه   است. پارامترهای  m   = 86.2 0dپارامترها،   این   از   استفاده   با 
NS2   مجموعه   شود اولین مشاهده می   7  شکل   در   طور که همان   شده است.   حسگر استفاده   های گره   تصادفی توزیع    برای  

  از   دوره بعد   k  برای   اندازی راه  مرحله   حذف  زیرا با  ؛ ( 3-3 بخش )   است   k  برای   مقدار  بهترین  یافتن  ها برای سازی شبیه   از 

 
1 First-order radio 

(8)  

(01)  

(9)  
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  تواند می   بنابراین   و   کند می   حفظ   ای خوشه درون   ارتباطات   برای   را   بیشتری   انرژی   DBCAالگوریتم    بازسازی،   مرحله 
باشد    3  از   کمتر   kشود زمانی که  مشاهده می   8شکل   در   که   طور همان .  دهد   افزایش   را   حسگر   های شبکه   عمر   طول 

می   را   ضعیفی   عملکرد   DBCA  الگوریتم  الگوریتم    ، k  کوچک   مقادیر   چنین   با   که   است   دلیل   بدان   این .  دهد نشان 
DBCA   بازسازی،   مرحله   در   تر دقیق   طور به   . کند   برداری بهره   بازسازی   از مزیت مرحله   کامل   طور به   تواند نمی  DBCA  

را   انرژی   مصرف   با   ای خوشه   ساختار   یک    کند؛ می   مصرف   فرایند   کل   در   را   بیشتری   انرژی   اما   کند می   تولید   کارآمد 
اضافی   جبران   برای   بنابراین  مصرفی  انرژی    ای، خوشه   بین   ارتباطات   برای   انرژی   مصرف   در   جویی صرفه   و   این 
  با   . نماید حفظ می   دوره بعدی   k  برای   را   بازسازی   مرحله   نتیجه   و   کند می   حذف   اندازی را راه   مرحله    DBCAالگوریتم 

 این،   بر   برسد. علاوه   اهداف   این   به   kکوچک    مقادیر   چنین   با   تواند نمی   DBCA  که   دهد می   نشان   8  شکل   حال   این 

  مدت   چنین   برای   ای خوشه   ساختار   حفظ   یابد؛ زیرا نیز کاهش می   باشد   8  از   بیشتر   k  وقتی   DBCAکارایی الگوریتم  
  کاهش   این   است   شده   داده   نشان   8  شکل   در   که   طور همان   شود. می   ها سرخوشه   انرژی   منابع   سریع   کاهش   باعث   طولانی 
  اندازی راه   مرحله   ، DBCA  عملکرد   سازی بهینه   برای   نتیجه   در   . باشد   مثمرثمر   کمتر   ما   رویکرد   که   شود می   باعث   سریع 

  8  شکل   در   این موضوع   کنیم. می   حذف   است   k  مقدار برای   بهترین   که   بازسازی   مرحله   از   پس   بعدی   دوره   6  برای   را 
 . شود مشاهده می 

 سازی پارامترهای شبیه .  1جدول  

Value Parameter 
(0,0)-(200,200) Network coverage (m) 

(-100,100)-(100,100) Sink location (m) 
400 N 

2 Initial energy (J) 

4000 T (bit) 

86.2 (m)0d 

50 (nJ/bit)elecE 

10 )2(pJ/bit/mfsɛ
 

0.0013 )4(pJ/bit/mmpɛ
 

5 (nJ/bit/signal)DAE 

0.5 C 

5 Initial cluster head rate (%) 

0.05 P 
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 . استقرار اولیه نودهای حسگر 7شکل  
 

 
 DBCAروی عمر شبکه در الگوریتم    k. تأثیر مقدار  8شکل  

 

  شده  داده  نشان  9  شکل  در  که   طور همان   . است  DBCAالگوریتم  اثربخشی  بررسی  ما  سازی بعدی شبیه  مجموعه 
  چهار   برای   را   دوره   هر   انرژی   مصرف   میانگین   9  شکل   . کنیم می   مقایسه   و   ارزیابی   را   حسگر   گره   هر   انرژی   است ما مصرف 

  تا   و   LEACH  از   کارآمدتر   برابر   3  تا   جویی انرژی از لحاظ صرفه   DBCAالگوریتم    . دهد می   نشان   الگوریتم موردبحث 
  تراکم   که   است   دلیل   این   به   LEACH  ضعیف   عملکرد   . است   EEUC  و   HEEDهای  الگوریتم   از   کارآمدتر   برابر   1/ 6

منجر به    گره سینک   و   سرخوشه   هر   بین   مستقیم   ارتباط   این،   بر   علاوه   . گیرد نمی   نظر   در   را   خوشه   هر   اندازه   و   ها گره 
 . گردد این الگوریتم می   کاهش کارایی 
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از   به   HEEDالگوریتم   استفاده    عمل   بهتر   LEACH  از   اطلاعات،   ارسال   برای   هاپی   چند   ارتباطی   مدل   دلیل 
برای    گره سینک  به  نزدیک  های سرخوشه   باعث کاهش کارایی آن گردد؛ زیرا  داغ   نقطه   مشکل  است  ممکن  اما  کند می 

داده  می خوشه   های انتقال  قرار  استفاده  مورد  دورتر    های گره   انرژی   مصرف   داغ،   نقطه   مشکل   این   . [ 26]   گیرند های 
را   همسایه    کاهش   همچنین   و   حسگر   شبکه   تقسیم   به   منجر   است   ممکن   خود   نوبه به   و   کند می   تسریع   گره سینک 
 . نیست   مطلوب   سیم بی   حسگر   های شبکه   برای   که   شود   سنجش   پوشش 

الگوریتم مشاهده می   9  شکل   در   که   طور همان    انرژی   فاصله،   از   آگاه   بندی خوشه   رویکرد   دلیل   به   EEUC  شود 
از کارآمدی    تصادفی  توزیع  با   سیم بی   های حسگر شبکه   برای   است   ممکن   اما   کند می   مصرف   HEED  به   نسبت   کمتری 
را توسعه    EEUCدر هرخوشه، الگوریتم    ها گره   تراکم   گرفتن   نظر   در   الگوریتم پیشنهادی ما، با   . باشد   برخوردار   کمتری 
 قابل مشاهده است.   9  شکل   این موضوع در   شود می   دوره   هر   انرژی در   مصرف   کاهش   باعث   متوالی   طور به   داده و 
 

 

 . میانگین مصرف انرژی در هر دوره 9شکل  
 

همچنان    چهار الگوریتم موردبحث   سازی شبیه   زمان   طول   در   که   دهد می   نشان   را   حسگری   های گره   تعداد   10  شکل 
  شبکه  عمر  طول  افزایش  باعث   وضوح به  DBCAطور که قابل مشاهده است الگوریتم  همان . هستند   زنده  انرژی دارند و 

دیگر الگوریتم   ای، خوش   ساختارهای   تشکیل   هنگام   . شود می   EEUC  و   LEACH  ،  HEED  به   نسبت  تراکم    های 
  این   . کنند   ایجاد   نامتعادل   ای خوشه   ساختارهای   است   ممکن   و   گیرند نمی   نظر   در   را   خوشه   هر   انرژی   مصرف   و   ها گره 

  مقابل   در   . دهند   هدر   بیشتری را   انرژی   ها، داده   انتقال   و   پردازش   هنگام   در   است   ممکن   ای خوشه   نامتعادل   ساختارهای 
این    که   باشد   داشته   1OSN  به مقدار   نسبت   کمتری   عضو   های گره   تا تعداد   کند می   وادار   را   خوشه   یک   DBCAالگوریتم  
با    شبکه   روی   را   تری متعادل   انرژی   مصرف   DBCA  ویژگی   این   . است   متفاوت   گره سینک   از   فاصله   به   توجه   مقدار 
 . باشند   شده   صورت تصادفی توزیع به   حسگر   های شبکه اگر گره   حتی   کند می   تضمین   حسگر 

  11را بررسی کرده است. شکل    ای خوشه   ساختارهای   حفظ   از   ناشی   مصالحه   ما،   های از آزمایش   مجموعه   آخرین 
  سطح   گرفتن   نظر   در   با   EEUCالگوریتم    . دهد می   نشان   را   HEED  و   DBCAالگوریتم    در   ها سرخوشه   انرژی   مصرف 
مقاله    اما   کند می   انتخاب   را   سرخوشه   گره،   هر   انرژی  این  زیرا  می   مقایسه   HEED  با   فقط   را   DBCAما در  کنیم؛ 

 
1 Optimal sensor node 
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الگوریتم  الگوریتم    انتخاب سرخوشه   جزئیات    11  شکل   در   که   طور همان   . است   نشده   آن آورده   مقاله   در   EEUCدر 
می  الگوریتم مشاهده  منحنی  می   DBCA  شود  که نشان  مرحله    و   اندازی راه   مرحله   دلیل   به   ها سرخوشه   دهد 

مجدد،    انرژی   DBCA  آن،   از   پس   اما   کنند می   مصرف   دوره   دو   تا   HEED  به   نسبت   بیشتری   انرژی   ساختاربندی 
  است  ممکن  ها سرخوشه  . کند می  حفظ  هفت دوره متوالی  برای  را  خوشه  ساختار   DBCA کند؛ زیرا می  مصرف  کمتری 

  و   رساند می   حداقل به   را   بارهای ترافیکی   ها، خوشه   پایداری ساختار   اما   باشند   داشته   بیشتری   بار ترافیکی   DBCA  در 
 . سازد می   کارآمدتر   انرژی   از لحاظ مصرف   را   الگوریتم 

 

 

 های حسگر زنده در طول زمان . تعداد گره 10شکل  

 

 

 ها . میانگین مصرف انرژی سرخوشه 11شکل  
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 گیری نتیجه 
  که   است   سیمبی   حسگر   های شبکه   عمر  طول   افزایش   آن  هدف  که   شد   پیشنهاد   DBCA  الگوریتم  مقاله،   این  در 
  با  تواند می  که کند می  ایجاد  را  ای خوشه  ساختارهای  DBCA رویکرد  . شوند می  تأمین  انرژی  محدود  منابع  از  معمولًا

با    سیمبی   حسگر   های شبکه   برای   حتی   را   انرژی   مصرف   خوشه،   هر   انرژی مصرفی در   ها و گره   تراکم   گرفتن   نظر   در 
نیز   توزیع    از   کارآمدتر   برابر   سه  تا  DBCA  روش   که  داد  نشان  عملکرد   ارزیابی  و   آنالیزها   .کند   متعادل   تصادفی 
 . است   قبلی  های روش 

  تا   دهیم   گسترش  [ 28 ;27]  کننده همکاری  ارتباطی  مدل  بررسی  با  را  خود   رویکرد  داریم  قصد  آینده،  کار  عنوان به 
 . کنیم   ایجاد   تر بهینه   انرژی   مصرف   با   ای خوشه   ساختار   یک 
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 In the present research, the non-uniform magnetic field effect on 
separation phenomenon in divergent channels was investigated 
numerically. The governing equations, including continuity and 
momentum equations, were presented and simplified for the 
laminar, steady, and incompressible flow; then, a non-uniform 
magnetic field was applied to the flow. Hence, the finite volume 
method using the OpenFOAM CFD toolbox was employed and a 
code for 3-D divergent channel flow under a non-uniform 
magnetic field developed. The effect of non-uniform magnetic 
field intensity on the boundary layer separation phenomenon on 
the divergent channel wall was investigated. The results show 
that the separation in the flow without applying a magnetic field 
occurs in Re=250 on the channel's upper (lower) wall. By 
applying the magnetic field and increasing the Hartmann, the 
boundary layer separation was delayed and in Ha equals 4, the 
separation is completely deleted and not observed. Under the 
same conditions, near the sidewalls, the separation occurs 
sooner than the channel entrance. Furthermore, by reducing the 
Reynolds to 208.33, the separation occurs late. In a 3-D channel 
that has a width ten times bigger than its height, the separation 
points far from the side walls are almost the same as a 2-D 
channel. 
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و پدیده سیال  در این تحقیق، تأثیر میدان مغناطیسی غیریکنواخت بر رفتار جریان  
بررسی شده است. معادلات    صورت عددیبعدی بهجدایش در یک کانال واگرا سه

مومنتم   و  پیوستگی  شامل  و   یافتهتعمیم حاکم  پایدار  آرام،  سیال  جریان  برای 
است.تراکم مدلبه  ناپذیر  محدود،  منظور  حجم  روش  به  عددی  حل  و  از  سازی 

بعدی تحت تأثیر میدان مغناطیسی فوم برای کانال واگرای سهافزار متن باز اوپننرم
دهد در غیاب میدان مغناطیسی و  متغیر استفاده شده است. بررسی نتایج نشان می

های بالا و پایین ، بدون اعمال میدان مغناطیسی، جدایش در دیواره 250لدز  در رینو
گردد که جدایش شود. با اعمال میدان مغناطیسی مشاهده میکانال واگرا ایجاد می

لایه مرزی به تأخیر خواهد افتاد. مشاهده گردید که با افزایش عدد هارتمن تا چهار، 
کاملاً حذف می  از  پدیده جدایش  و  داده بین میشود  نشان  در شرایط مشابه  رود. 

شد هراندازه به دیواره جانبی نزدیک شویم، جدایش لایه مرزی زودتر رخ خواهد داد  
رینولدز به   با کاهش عدد  به ورودی کانال،  208/ 33و  ، جدایش لایه مرزی نسبت 

  برابر 10دیرتر اتفاق خواهد افتاد. همچنین مشخص گردید اگر پهنای کانال بیش از 
های جانبی ناچیز است و نتایج جدایش  ارتفاع کانال در نظر گرفته شود، تأثیر دیواره 
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 مقدمه 
های واگرا و تعیین نقطه جدایش از  بررسی و تحلیل جریان هیدرودینامیکی و هیدرومغناطیسی در داخل کانال 

های واگرا با افزایش سطح مقطع در طول جریان، سرعت کاهش و  مباحث مهم در مهندسی مکانیک است. در کانال 
شود. این مسئله در گرمایش و تهویه  یابد که سبب جدایش لایه مرزی و اتلاف زیاد انرژی می فشار نامطلوب افزایش می 

رآکتورها  و سیستم خنک   [ 1] مطبوع   به   [ 2] کننده  الکترومغناطیسی  نیروی  است.  بررسی  تقابل جریان  قابل  واسطه 
شود که کاربرد آن در صنایع فضایی، دریایی،  ش می الکتریکی و میدان مغناطیسی در سیال رسانا، باعث ایجاد نیروی ران 

توان از آن برای کنترل جدایش لایه  در حال افزایش است و همچنین می   [ 3] زیست  درمانی، مهندسی شیمی و محیط 
 های واگرا نیز استفاده شود.  مرزی در کانال 

بررسی نیست و    سادگی قابل جریان هیدرودینامیک مغناطیسی با توجه به غیرخطی بودن معادلات مومنتم، به 
ارائه کردند.    [ 12  ;11]   تجربی و    [ 10-8] ، روش عددی   [ 7-4  ;2] های مختلفی ازجمله روش تحلیلی  محققان روش 

آن    [ 13] آکسفورد   از  پس  کرد.  مطالعه  را  واگرا  کانال  در  مغناطیسی  هیدرودینامیک  جریان  بود که  محققی  اولین 
بر روی این نوع جریان در کانال واگرا    [ 19  ;18] و تجربی    [ 17  ;16] ، تحلیلی  [ 15  ;14] هایی به روش عددی  بررسی 

تواند  با مطالعه عددی المان محدود، نشان دادند که میدان مغناطیسی می   [ 14] انجام شده است. دنیس و دولیکراویچ  
با استفاده از یک روش تحلیلی، تأثیرات رینولدز    [ 16] واگرا افزایش دهد. آلم و همکاران  فشار استاتیکی را در کانال  

تأثیر میدان  با مطالعه    [ 18] بررسی کردند. باباشو    همل   -هیدرودینامیک مغناطیسی جفری مغناطیسی را بر جریان  
خارجی بر کانال واگرا به روش تجربی دریافت که رفتار سیال در نقاط مختلف کانال در تقابل با میدان    مغناطیسی 

گرا را  وا   -تأثیر رینولدز مغناطیسی بر جریان سیال در یک کانال همگرا   [ 20] باشد. ماکینده  مغناطیسی متفاوت می 
همل، با اعمال میدان    -سازی عددی جریان خون به جریان جفری با شبیه   [ 21] تحلیل کرد. همچنین احمد و همکاران  

استفا  با  را  خون  رفتار  جریان  مغناطیسی  برای  مطالعاتی  همچنین  کردند.  بررسی  عصبی  شبکه  الگوریتم  از  ده 
 واگرا انجام شد.   در کانال   [ 23] و سیال غیرنیوتنی    [ 22] هیدرودینامیک مغناطیسی نانوسیال  

سازی  فوم نیز برای گسسته های حل معادلات حاکم، روش عددی حجم محدود است که در اوپن یکی از روش 
هایی است که برای حل معادلات سرعت  معادلات از این روش استفاده شده است. الگوریتم سیمپل یکی از الگوریتم 

فوم  ایکس و اوپن اف افزارهایی مانند فلوئنت، سی های اخیر نرم . در سال [ 24]   که با فشار کوپل شده ارائه گردیده است 
. همچنین پژوهشگران تأثیر میدان  [ 26  ;25]   اند سازی جریان هیدرودینامیک مغناطیسی توسعه یافته برای شبیه 

تحلیلی را بررسی  تنی و غیرنیوتنی به روش نیمه مغناطیسی غیریکنواخت در جریان داخل کانال واگرا برای سیال نیو 
 .[ 28  ;27]   کردند 

بعدی با  با توجه به بررسی پیشینه تحقیق، برای کنترل و پیشگیری جدایش لایه مرزی در کانال واگرای سه 
بیشتر   واقع،  در  است.  نشده  ارائه  مطلبی  تاکنون  عددی  روش  به  غیریکنواخت  مغناطیسی  میدان  از  استفاده 

به های میدان  پدیده  اعمال می مغناطیسی  غیریکنواخت  این تحقیق، بررسی عددی  صورت  بنابراین هدف  شوند؛ 
واگرای مشخص سه  برای یک کانال  غیریکنواخت  نقطه جدایش لایه مرزی  مغناطیسی  میدان  بعدی در حضور 

اقعیت  باشد. در واقع نوآوری اول این پژوهش، در نظر گرفتن میدان مغناطیسی غیریکنواخت است که به ومی
عنوان نوآوری دیگر، توسعه برنامه عددی برای حل مسئله مورد نظر است. در  تر است. همچنین به ها نزدیک پدیده 

فرض و حلگر موجود در آن باید با توجه  فوم استفاده شده است که برنامه پیش این پژوهش از برنامه متن باز اوپن 
ص ترموفیزیکی سیال توسعه داده شود تا بتوان با استفاده  به شرایط میدان مغناطیسی غیریکنواخت و اعمال خوا 

 از آن، محل جدایش لایه مرزی تعیین و بحث شود. 
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 بیان مسئله 

  α2در این پژوهش، تأثیر میدان مغناطیسی غیریکنواخت بر جدایش لایه مرزی در کانالی واگرا با زاویه واگرایی 
برای ایجاد میدان مغناطیسی عمود بر جریان شعاعی داخل کانال واگرا، از حلقه    1بررسی شده است. مطابق شکل  

کننده جریان، متصل به  های موازی استفاده شده که جریان الکتریکی از قطب مثبت باتری به یک صفحه توزیع سیم 
می این سیم  وارد  دا پیچ  از  الکتریکی  جریان  عبور  از  پس  وارد یک صفحه جمع خل سیم شود.  جریان  کننده  پیچ، 

باتری می می  از آن به سمت قطب منفی  و  از داخل سیم شود  الکتریکی  اطراف آن،  رود. هنگام عبور جریان  پیچ، 
همچنین    گرایی کانال واگرا قرار دارد.پیچ در مرکز هم است و سیم   شود که در جهت  میدان مغناطیسی القا می 

قابل شدت میدان مغناطیسی به  الکتریکی  واگرا توسط جریان  واگرا، به  وجودآمده در کانال  تنظیم است. در کانال 
توان شرایط مرزی  آید. در این حالت نمی وجود می وجود آمدن پدیده جدایش لایه مرزی، جریان برگشتی به دلیل به 

یابد تا جریان در آن به  ل واگرا با سطح مقطع ثابت امتداد می ثابتی در خروجی اعمال کرد؛ بنابراین خروجی کانا 

طول کانال با   2Lطول کانال واگرا،  1Lپهنای کانال،   2cارتفاع خروجی،   2b،  1یافتگی برسد. در شکل  توسعه 
 پیچ و ورودی کانال است.  فاصله بین مرکز سیم   dزاویه واگرایی و   2بت، مقطع ثا 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . شماتیکی از هندسه مسئله 1شکل  
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 معادلات حاکم 
القاناپذیر، سیال  می برای  نوشته  غیریکنواخت  مغناطیسی  میدان  حضور  با  مومنتوم  میدان  معادله  شود. 

oBمغناطیسی کل برابر   B b= bمیدان مغناطیسی اعمالی و  oBباشد که در آن  می +     میدان مغناطیسی
 القایی است.  

bشود. در چنین شرایطی،  تر از یک فرض میدر این تحقیق عدد رینولدز مغناطیسی بسیار کوچک     میدان(

. این فرررض برررای  [29]  نظر استباشد و قابل صرفالقایی ناشی از جریان الکتریکی القا شده در سیال( ضعیف می

قبولی را به همراه دارد که در بسیاری از مقالات اسررتفاده و تأییررد  های قابلکاربردهای مدنظر این پژوهش جواب

توان از  د و میشوتر از یک میشده است. هنگامی که سیال، القاپذیر نباشد عدد رینولدز مغناطیسی بسیار کوچک

oBنظر کرد؛ بنابراین  میدان مغناطیسی القایی صرف B=  شود.می 

نظر از میرردان  معادلات حاکم شامل پیوستگی، مومنتم و قانون اهم، در غیاب میدان الکتریکی خارجی و با صرررف

 صورت زیر بیان کرد:توان بهرا می  [29]  الکتریکی القایی

 (1 ) .V 0 =  

 (2 ) 2

f

DV
P V J B

Dt
 = − +  + 

 

 (3 ) oJ (E V B )=  +   

ترتیب میدان سرعت، چگالی جریان الکتریکی، فشار، لزجت دینامیکی و  به   و   V  ،J  ،P  ،f  که در آن 
الکتریکی سیال است. میدان مغناطیسی غیریکنواخت در جهت مختصات استوانه  شود.  ای اعمال می ضریب رسانایی 

استوانه  مختصات  دستگاه  ج مبدأ  چگالی  جملات  بنابراین  دارد؛  قرار  دکارتی  مختصات  دستگاه  مبدأ  روی  ریان  ای 

 توان به صورت زیر استخراج کرد:  را می  LFالکتریکی و نیروی لورنتز 

 (4 ) ( )
r z

r zr z z rJ V B [

e re e
1

v rv v ( v B )e (v B )e ]
r

0 rB 0



  



=    = = − +

 

 (5 ) ( )
r z

2 2
L r zz r r zF B

e e e

J v B 0 v B v B e v B e

0 B 0



   



=  −   = = − −

 

میدان مغناطیسی غیریکنواخت    ای هستند.در دستگاه استوانه  و  rترتیب سرعت در جهتبه  vو  rvکه 

 ایجاد شده برابر است با:

 (6 ) 
r

I
B ,

2 r
.


=  =  

  
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  تراوایرری فضررای آزاد ضریب تراوایی متوسط ویژه، ضریب تراوایی نسبی و ضریبترتیب  به  oو    ،rکه

74برابر) 10)    هستند. لازم است نیروی لورنتز در مختصات دکارتی تعریف شود که از تبدیلات زیررر اسررتفاده

 شود:می

 (7 ) r
2 2

x i y j
e

x y

+
=

+  

 (8 ) 2 2r x y= +  

 (9 ) 2 2

rv u v= + 
 

در دستگاه دکارتی است. حال نیروی لورنتز در دسررتگاه    yو   xترتیب سرعت در جهت به vو  uکه در آن 

 اهد شد:دکارتی به شکل زیر خو

 (10 ) 

 
( )

2 2 2 2 0.5 2 2 2 2 0.5

L
2 2 2 1.5 2 2 2 1.5

2 2

2 2 2

F B
I (u v ) I (u v )

J x i y j
4 (x y ) 4 (x y )

I w
k

4 (x y )

= 
 +  +

= − −
 +  +


−

 +  
دست  صورت زیر به و به   zو    x  ،y، معادلات پیوستگی و مومنتم در جهت  2در معادله    10گذاری معادله  با جای 

 آید: می 

 (11 ) 
u v w

0
x y z

  
+ + =

    

 (12 ) 

2 2 2

f 2 2 2

2 2 2 2 0.5

2 2 2 1.5

u u u P u u u
u v w

x y z x x y z

I (u v )
x

4 (x y )

        
 + + = − + + +  

         

 +
−

 +  

 (13 ) 

2 2 2

f 2 2 2

2 2 2 2 0.5

2 2 2 1.5

v v v P v v v
u v w

x y z y x y z

I (u v )
y

4 (x y )

        
 + + = − + + +  

         

 +
−

 +  
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 (14 ) 

2 2 2

f 2 2 2

2 2

2 2 2

w w w P w w w
u v w

x y z z x y z

I w

4 (x y )

        
 + + = − + + +  

         


−

 +  

 شرایط مرزی 
 شوند: صورت زیر تعریف می با توجه به هندسه مسئله و فرضیاتی که پیشتر بیان شد، شرایط مرزی سرعت به 

(15) 
inlel inlelu u , v v , w 0= = = x d= 

(16 ) 
u v w

P 0, 0, 0, 0
x x x

  
= = = =

  
 1 2x d L L= + + 

(17) u v w 0= = =    
1

a
d x d L , y x

d
  + = 

(18) u v w 0= = = 1 1 2d L x d L L , y b+   + + =  

(19) u v w 0= = = z 0,2c= 

 
صورت زیر  بعد رینولدز، هارتمن و ضریب فشار به بی  اعداد تعمیم باشد، از آنجا که نتایج حاصل از این پژوهش قابل 

 شوند: تعریف می 

 (20 ) inletu L
Re =

  

 (21 ) o

f

Ha B L



=

 

 (22 ) 
0

P
2

inlet

p p
c

1
u

2

−
=


 

 ( هستند.rترتیب لزجت دینامیکی و طول مشخصه )برابر  به  Lو  که در آن  

 حل عددی 

متر در نظر  سانتی   30مترمربع و طول  سانتی   3/ 6× 2بعدی با سطح مقطع  در این تحقیق، یک کانال واگرای سه 
سازی معادلات حاکم و  سازی هندسه، گسسته فوم برای مدل گرفته شده است. برای حل مسئله، از برنامه متن باز اوپن 

کار  فوم به در نهایت حل عددی )روش حجم کنترل( استفاده شده است. برای استفاده از الگوریتم سیمپل حلگر سیمپل 
جایی از طرح بالادست و برای جملات پخش، از طرح  سازی جملات جابه منظور گسسته است. همچنین به  گرفته شده 
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فوم  تفاضل مرکزی استفاده شده است. برای وارد کردن نیروی لورنتز ناشی از میدان مغناطیسی غیریکنواخت به اوپن 
به  لورنتز  نیروی  و  شود  داده  توسعه  موجود  برنامه  است  جمل لازم  همچنین،  عنوان  گردد.  اضافه  برنامه  به  چشمه  ه 

لیتیوم مایع )جدول  فایل  ترموفیزیکی  برای تعریف خواص  به دلیل کاربرد در صنعت  1های جدیدی  و  [ 30-33] (   ،
 اند. پیچ، به حلگر اضافه شده محاسبه شدت میدان مغناطیسی غیریکنواخت با تغییر جریان الکتریکی در سیم 

 . خواص ترموفیزیکی لیتیوم مایع 1جدول  

0)2(N/A  
1-(Ω.m) /s)2(m  

)3(kg/m 
6-10 610 ×4 6-10 ×2 /1 510 

 همگرایی و اعتبارسنجی 
به  پژوهش در شکل  کار گرفته شبکه  این  در  از یک    2شده  است که  غیریکنواخت  شبکه نشان داده شده  بندی 

اندازه شبکه استفاده شده است. بدین  به دیواره کانال،  با نزدیک شدن  فاصله آن بندی ریزتر می گونه که  از  شود و  ها 
تری حاصل شود. به سبب تقارن هندسی، نصف شکل مسئله شبکه زده شده است  یابد تا نتایج دقیق یکدیگر کاهش می 

   .تا زمان حل رایانه کاهش یابد 
 

 
 

 . ساختار هندسی شبکه 2شکل  

 
(. همچنین مقایسه  3در نظر گرفته شده است )شکل    10-10گرایی نتایج، خطای معادله پیوستگی حدود  برای هم 

کند که برنامه  ( مشخص می 4)شکل    [ 34] نتایج حاصل برنامه تغییریافته در این پژوهش با تحقیق طاهری و همکاران  
 قبولی برخوردار است.  یافته از دقت قابل توسعه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 1000تا    150ب: تکرار از   تکرار   150الف: تا  

 گرایی . بررسی فرایند تکرار برای هم 3شکل 
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 [34] . مقایسه پروفیل سرعت حاصل از برنامه متن باز ویرایش شده با مرجع  4شکل  

o5بعدی ) . نتایج بررسی استقلال از شبکه برای کانال سه2جدول   = ،Ha=1 و  Re=250 ) 

(cm)Sep. X   شبکه تعداد 

a ×b ×c ×1L ×#N2L Z=1 mm Z=3 mm Z=5 mm 

6252 /6 9378 /9 5516 /13 8560#320 ×120 ×14 ×16 ×16 

3240 /6 6366 /9 2504 /13 142560#360 ×135 ×16 ×18 ×18 

0229 /6 6366 /9 2504 /13 198000#400 ×150 ×18 ×20 ×20 

0229 /6 6366 /9 2504 /13 446160#520 ×195 ×24 ×26 ×26 

 
کانال    XZ( روی دیواره  Sep.Xبندی از محل را برای محل نقطه جدایش ) استقلال شبکه نتایج حاصل از    2جدول  

  Z=5mmو    Z=1  ،Z=3mmدهد. مقادیر گرادیان سرعت عمود بر صفحه برای  را نشان می   Zواگرا با پهنای متفاوت  
می  دیده  است.  شده  در  بررسی  شبکه   Ha=1  ،Re=250شود  تعداد  نقطه    198000بندی  و  محل  اندازه  بیشتر،  و 

، این اندازه شبکه برای انجام  جه ی نت   در کند.  ، با ریزتر شدن شبکه تغییری نمی Zجدایش روی دیواره برای هر مقدار از  
 . اند شده   گرفته   در نظر محاسبات  

 بررسی نتایج 
بر  3و جدول    5شکل   روی    250جدایش لایه مرزی جریان با عدد رینولدز  ، تأثیر شدت میدان مغناطیسی را 

اتفاق می صفحه بالایی )پایینی( کانال واگرا نشان می  افتد که گرادیان سرعت  دهد. از نظر فیزیکی هنگامی جدایش 
شود با افزایش شدت میدان مغناطیسی )عدد هارتمن(، گرادیان سرعت دیرتر  بعد روی دیواره صفر است. مشاهده می بی 

رسد. در نتیجه جدایش لایه مرزی روی دیواره با افزایش شدت میدان مغناطیسی دیرتر اتفاق  نال به صفر می در کا 
 افتد.  می 

هنگامی که میدان مغناطیسی وجود ندارد )عدد    Z=3 mmشود در  مشاهده می   3برای مثال، با بررسی جدول  
افتد که با اعمال میدان مغناطیسی و افزایش آن تا عدد هارتمن  متر اتفاق می سانتی   9/ 0343هارتمن صفر( جدایش در  
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دهد.  رسد دیگر جدایشی رخ نمی می   4افتد و زمانی که عدد هارتمن به  متر به تأخیر می سانتی   25/ 2963جدایش تا    3
نیروی مقاوم، جدایش نزدیک همچنی  افزایش  و  اثر تنش دیواره کناری  به دیواره کناری، در  با نزدیک شدن  تر به  ن 

دهنده آن است که بدون اعمال میدان مغناطیسی در تمام قسمت  نشان   3افتد. جدول  ورودی کانال واگرا اتفاق می 
دان مغناطیسی و افزایش هارتمن، جدایش لایه مرزی  افتد که با اعمال می پهنای جداره بالایی کانال، جدایش اتفاق می 

افتاده تا زمانی که هارتمن به     4شود. جدول  رسد دیگر پدیده جدایش در هیچ مکانی مشاهده نمی می   4به تأخیر 
دهد.  را نشان می   208/ 33 رینولدز عدد تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر جدایش لایه مرزی اما برای   3همانند جدول 

افتد که با  جدایش اتفاق می   XZشود در غیاب میدان مغناطیسی در بخش زیادی از جداره  که مشاهده می   طور همان 
،  3عدد هارتمن  اعمال میدان مغناطیسی و افزایش عدد هارتمن، جدایش لایه مرزی به تأخیر افتاده تا جایی که در  

شود که در هارتمن ثابت با افزایش رینولدز  ی مشاهده م   4و جدول    3شود. با مقایسه جدول  پدیده جدایش مشاهده نمی 
 افتد. تر به ورودی کانال واگرا اتفاق می جدایش لایه مرزی نزدیک 

 متر . تأثیر هارتمن بر مکان جدایش بر حسب سانتی 3جدول  

 هارتمن         

Z(mm) 
0 1 2 3 4 

 - 12/ 6481 6/ 0229 4/ 5171 4/ 2160 36و  0
 - 16/ 2619 8/ 1309 6/ 0229 5/ 7217 35و  1

 - - 16/ 8642 13/ 2504 12/ 3470 31و  5
 - - 26/ 8020 21/ 3814 19/ 8756 27و  9
 - - - 28/ 0066 26/ 5008 23و  13
 - - - - 29/ 5123 19و  17

18   5123 /29 - - - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Z=5 mmب:   Z=0الف:  
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 جدایش در مقطع مختلف عرضی دیواره بالایی  . تأثیر عدد هارتمن بر 5شکل  

روی دیواره بالایی )پایینی( کانال    208/ 33متر با رینولدز  . تأثیر هارتمن بر مکان جدایش بر حسب سانتی 4جدول  
 واگرا 

 هارتمن         

Z(mm) 
0 1 2 3 

 - 8/ 1309 5/ 4206 4/ 8183 36و  0
 - 10/ 5404 7/ 2275 6/ 6552 35و  1

 - 21/ 9836 15/ 3585 13/ 8527 31و  5
 - - 24/ 6940 22/ 5859 27و  9
 - - - 29/ 2111 23و  13
 - - - - 19و  17

18   - - - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Z=18 mmد:   Z=9 mmج:  

 Z=5 mmب:   Z=0الف:  
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 جدایش در مقطع مختلف عرضی دیواره بالایی  . تأثیر عدد هارتمن بر 6  شکل 

 
را    208/ 33تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر جدایش لایه مرزی اما برای عدد رینولدز  5نیز همانند شکل   6شکل  
لوگیری  از پدیده جدایش ج   3تر یعنی هارتمن برابر  دهد که با کم شدن عدد رینولدز، در عدد هارتمن کم نشان می 

 کند. می 
دهد. دو عامل، یعنی کاهش  تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر سرعت در مرکز کانال واگرا را نشان می   7شکل  

توزیع سرعت   منحنی  در  کانال  مقطع  افزایش هندسی سطح  نرخ  و  مرزی  رشد لایه  از  ناشی  جریان  مقطع  سطح 
گونه بیان کرد. در ناحیه ورودی کانال، نرخ افزایشی  ن این توا تأثیرگذار است که رفتار غیرعادی در ابتدای کانال را می 

باشد. از این رو سرعت در مرکز  سطح مقطع کانال، شدیدتر از کاهش مقطع جریان ناشی از تشکیل لایه مرزی می 
ها به  یابد و بعد از مسافت کوتاهی، عامل کاهش سطح مقطح جریان، به سبب نزدیک شدن لایه مرزی جداره کاهش می 

یابد. سپس عامل دوم در کل مسیر  شود و سرعت در مرکز کانال افزایش می تر می دیگر برای یک ناحیه محدود، قوی هم 
 شود.   گردد و روند کاهشی سرعت در مرکز کانال مشاهده می کاملًا غالب می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Re =208.33  سرعت خط مرکز برای ر عدد هارتمن بر  ی ث . تأ 7شکل  
 

 Z=18 mmد:   Z=9 mmج:  
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میتأثیر    8شکل   نشان  را  کانال  مرکز  در  فشار  بر ضریب  مغناطیسی  میدان  شکل  شدت  مطابق  ،  8دهد. 
گردد و باعث افزایش فشار در  هنگامی که سرعت روند کاهشی دارد، فشار دینامیکی تبدیل به فشار استاتیکی می

 شود. مرکز کانال می 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Re =208.33  برای ضریب فشار خط مرکز  ر عدد هارتمن بر  ی ث . تأ 8شکل  
 

بعدی را  بعد جریان در مقاطع مختلف کانال سه تأثیر شدت میدان مغناطیسی بر کانتور توزیع سرعت بی   9شکل  
( شدت میدان مغناطیسی با فاصله نسبت عکس دارد؛ بنابراین، در ابتدای کانال شدت  6دهد. مطابق رابطه ) نشان می 

ای که در تقابل با نیروی اینرسی سیال،  گونه آورد. به وجود می زرگی را به میدان مغناطیسی زیاد است و نیروی لورنتز ب 
شود اما با فاصله گرفتن از ابتدای کانال و با کاهش شدت میدان مغناطیسی،  در توزیع سرعت فرورفتگی مشاهده می 

سرعت، تورفتگی مشاهده  یابد و در توزیع  شود و تأثیر آن بر نیروی اینرسی نیز کاهش می مقدار نیروی لورنتز کم می 
افزایش می نمی  نیز  لورنتز  نیروی  نقاط مشابه،  افزایش عدد هارتمن در  با  توزیع سرعت پخ شود.  تری مشاهده  یابد و 
 شود. می 

متر حل شده است  سانتی   36بعدی با پهنای  بعدی با کانال دوبعدی، کانالی سه برای مقایسه نتایج کانال واگرای سه 
محل    Ha=1و    Re=208.33باشد. تحت شرایط  متری ورودی آن زیاد می سانتی   2مقایسه با ارتفاع  که پهنای آن در  

آید. در شرایط مشابه  دست می متر به سانتی  14/ 44برابر  (Z=18cm)جدایش روی خط تقارن صفحه بالایی یا پایینی 
شود؛ در نتیجه  درصد می   2لاف کمتر از  افتد. بنابراین اخت متر اتفاق می سانتی   14/ 153در کانال دوبعدی، جدایش در  

باشد و نتایج دوبعدی  برای کانالی که پهنای آن نسبت به ارتفاع ورودی زیاد باشد، اثرات دیواره بر مرکز کانال ناچیز می 
 بعدی استفاده کرد. توان برای مرکز کانال سه را می 
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 Ha=1ب:  Ha=0الف: 

  
 Ha=3د:  Ha=2ج: 

 Re =208.33 بعدی برایبعد سهتوزیع سرعت بیر عدد هارتمن بر یثتأ .9شکل 

 گیری نتیجه 
  فوم، باز اوپن افزار متن کارگیری روش عددی حجم کنترل و با استفاده از توسعه برنامه در نرم با به   در این تحقیق، 

بررسی شد. نتایج    ت جدایش لایه مرزی برای یک جریان آرام در کانال واگرا تحت تأثیر میدان مغناطیسی غیریکنواخ 
 شود: پژوهش به شرح ذیل ارائه می 

با افزایش شدت میدان مغناطیسی )عدد هارتمن(، محل جدایش در جهت جریان به تأخیر  نشان داده شد که   -1
، در غیاب  250شود. مشاهده گردید برای جریان با رینولدز  پدیده جدایش جلوگیری می افتد تا جایی که از  می 

افتد تا  میدان مغناطیسی، جدایش رخ خواهد داد. با اعمال میدان مغناطیسی، محل این جدایش به تأخیر می 
با  جایی  برابر  از بین    ( جدایش لایه مرزی کاملاً 4که در یک عدد هارتمن مشخص )در اینجا عدد هارتمن 

 رود. می 
تر شویم،  های کناری نزدیک ، هرچه به دیواره 208/ 33بعدی با عدد رینولدز  مشاهده گردید که در جریان سه  -2

کانال،    یی در تمام قسمت جداره بالا   ی س ی مغناط  دان ی بدون اعمال م طوری که افتد؛ به جدایش زودتر اتفاق می 
افتد  می   ر ی خ أ به ت   ی مرز   ه ی لا   ش ی هارتمن، جدا  ش ی و افزا   ی س ی مغناط   دان ی با اعمال م افتد ولی  ی اتفاق م   ش ی جدا 

 شود. ی مشاهده نم   ی مکان   چ ی در ه   ش ی جدا   ده ی پد   4  برابر با هارتمن    و در عدد 

بعدی در یک کانال واگرا با پهنای زیاد با نتایج جریان دوبعدی در یک  آمده از حل یک جریان سه دست نتایج به  -3
توان محل جدایش در جریان دوبعدی را  قبولی مطابقت داشته است. در نتیجه می قابل کانال واگرا با تقریب  

 برای این نوع هندسه معتبر دانست. 
  ش ی روند افزا با افزایش شدت میدان مغناطیسی شاهد    ، ی جریان دب   از   ن ی مقدار مع   ک ی   ی برا کانال واگرا  در   -4

 در کانال واگرا خواهیم بود. فشار  

 
 
 



 و همکاران  سید مرتضی مقیمی                                                         732-928، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

287 
 

References 

[1] Li, A., Yang, C., Ren, T., Bao, X., Qin, E., & Gao, R. (2017). PIV experiment and 

evaluation of air flow performance of swirl diffuser mounted on the floor. Energy 

and Buildings, 156, 58-69. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.09.045  

[2] Abbasi, M., Domiri Ganji, D., & Taeibi Rahni, M. (2014). MHD flow in a channel 

using new combination of order of magnitude technique and HPM. Tehnički 

vjesnik, 21(2), 317-321.  

[3] Al-Habahbeh, O. M., Al-Saqqa, M., Safi, M., & Abo Khater, T. (2016). Review of 

magnetohydrodynamic pump applications. Alexandria Engineering Journal, 55(2), 

1347-1358. https://doi.org/10.1016/j.aej.2016.03.001  

[4] Afsahi, M. M., & Cheraghi Sepahvand, T. (2018). T-history: A simple and cost 

effective method for determining thermal properties of phase change materials 

(PCMs). Karafan Quarterly Scientific Journal, 15(44), 13-26.  

[5] Ghadikolaei, S. S., Hosseinzadeh, K., Ganji, D. D., & Jafari, B. (2018). Nonlinear 

thermal radiation effect on magneto Casson nanofluid flow with Joule heating 

effect over an inclined porous stretching sheet. Case Studies in Thermal 

Engineering, 12, 176-187. https://doi.org/10.1016/j.csite.2018.04.009  

[6] JAMEI, M. K., KHAZAYINEJAD, M., & GANJI, D. D. (2014). New results for 

boundary layer flow and convection heat transfer over a flat plate by using the 

homotopy perturbation method. Walailak Journal of Science and Technology 

(WJST), 11(4), 325-340. https://doi.org/10.2004/wjst.v11i4.498  

[7] Taheri, M. H., Abbasi, M., & Jamei, M. K. (2017). An integral method for the boundary 

layer of MHD non-Newtonian power-law fluid in the entrance region of channels. 

Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 39(10), 

4177-4189. https://doi.org/10.1007/s40430-017-0887-5  

[8] Askari, N., & Taheri, M. H. (2020). Numerical Investigation of a MHD Natural 

Convection Heat Transfer Flow in a Square Enclosure with Two Heaters on the 

Bottom Wall. Karafan Quarterly Scientific Journal, 17(1), 101-121. 

https://doi.org/10.48301/kssa.2020.112759  

[9] Ganesh, N. V., Al-Mdallal, Q. M., & Kameswaran, P. K. (2019). Numerical study of 

MHD effective Prandtl number boundary layer flow of γ Al2O3 nanofluids past a 

melting surface. Case Studies in Thermal Engineering, 13, 100413. 

https://doi.org/10.1016/j.csite.2019.100413  

[10] Mohebujjaman, M. (2017). Efficient numerical methods for magnetohydrodynamic flow. 

[Clemson University]. Upstate South Carolina. https://www.proquest.com/ 

openview/693e9e1eb3663ef79da13c14e80ff494/1?pq-origsite=gscholar&cbl= 18750 

[11] Chen, H., Zhou, T., Yang, Z., Lü, R., Zhu, Z., & Ni, M. (2010). 

Magnetohydrodynamic experimental design and program for Chinese liquid metal 

LiPb experimental loop Dragon-Iv. Fusion Engineering and Design, 85(10), 1742-

1746. https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2010.05.033  

[12] Picologlou, B., & Reed, C. (1989). Experimental investigation of 3-D MHD flows at high 

Hartmann number and interaction parameter. In Liquid Metal Magnetohydrodynamics 

(pp. 71-77). Springer. https://doi.org/10.1007/978-94-009-0999-1_9  

[13] Axford, W. I. (1961). The Magnetohydrodynamic Jeffrey-Hamel Problem For A 

Weakly Conducting Fluid. The Quarterly Journal of Mechanics and Applied 

Mathematics, 14(3), 335-351. https://doi.org/10.1093/qjmam/14.3.335  

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.09.045
https://doi.org/10.1016/j.aej.2016.03.001
https://doi.org/10.1016/j.csite.2018.04.009
https://doi.org/10.2004/wjst.v11i4.498
https://doi.org/10.1007/s40430-017-0887-5
https://doi.org/10.48301/kssa.2020.112759
https://doi.org/10.1016/j.csite.2019.100413
https://www.proquest.com/openview/693e9e1eb3663ef79da13c14e80ff494/1?pq-origsite=gscholar&cbl=18750
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2010.05.033
https://doi.org/10.1007/978-94-009-0999-1_9
https://doi.org/10.1093/qjmam/14.3.335


 273-289، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                           ...بعدیسه حل عددی جدایش لایه مرزی در کانال واگرا

288 

 

[14] Dennis, B. H., & Dulikravich, G. S. (2001). Optimization of magneto-hydrodynamic 

control of diffuser flows using micro-genetic algorithms and least-squares finite 

elements. Finite Elements in Analysis and Design, 37(5), 349-363. https://doi.org/ 

10.1016/S0168-874X(00)00052-4  

[15] Matsuo, T., Ishikawa, M., & Umoto, J. (1994). Numerical analysis of bifurcation 

phenomena in supersonic MHD generator with supersonic diffuser. Energy 

Conversion and Management, 35(6), 507-516. https://doi.org/10.1016/0196-

8904(94)90092-2  

[16] Alam, M. S., Khan, M., & Rahman, M. (2013). Critical analysis of the influence of 

magnetic Reynolds number on MHD Jeffery-Hamel flows. Int. J. of Appl. Math 

and Mech., 9(5), 31-46.  

[17] Moghimi, S., domiri ganji, D., Soleimani, S., Ghasemisahebi, E., & Bararnia, H. 

(2011). Application of homotopy analysis method to solve MHD Jeffery–Hamel 

flows in non-parallel walls. Advances in Engineering Software, 42(3), 108-113. 

https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2010.12.007  

[18] Bobashev, S., Erofeev, A., Lapushkina, T. y., Poniaev, S., Vasil'eva, R., & Van Wie, 

D. (2002, Sept 29-oct 4). Effect of MHD-interaction in various parts of diffuser on 

inlet shocks: Experiment. AIAA/AAAF 11th International Space Planes and 

Hypersonic Systems and Technologies Conference, Orleans, France. 

https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2002-5183 

[19] Murakami, T., & Okuno, Y. (2013, June 27-30). Experiment and simulation of MHD 

power generation using convexly divergent channel. 42nd AIAA plasmadynamics 

and lasers conference in conjunction with the 18th international conference on 

MHD Energy Conversion (ICMHD), Honolulu, Hawaii. https://arc.aiaa.org/doi/ 

abs/10.2514/6.2011-3287 

[20] Makinde, O. D. (2008). Effect of arbitrary magnetic Reynolds number on MHD flows 

in convergent‐divergent channels. International Journal of Numerical Methods for 

Heat & Fluid Flow, 18(6), 697-707. https://doi.org/10.1108/09615530810885524  

[21] Ahmad, I., Ilyas, H., & Bilal, M. (2014). Numerical solution for nonlinear MHD 

Jeffery-Hamel blood flow problem through neural networks optimized techniques. 

J. Appl. Environ. Biol. Sci, 4(75), 33-43.  

[22] Ananthaswamy, V., & Yogeswari, N. (2016). A study on mhd jeffery–hamel flow in 

nanofluids using new homotopy analysis method. International Journal of 

Scientific Research and Modern Education, 1(1), 2455-5630.  

[23] Nourazar, S. S., Nazari-Golshan, A., & Soleymanpour, F. (2018). On the expedient 

solution of the magneto-hydrodynamic Jeffery-Hamel flow of Casson fluid. 

Scientific Reports, 8(1), 1-16. https://doi.org/10.1038/s41598-018-34778-w  

[24] Xisto, C., Páscoa, J., Oliveira, P., & Nicolini, D. (2010). Implementation Of A 3d 

Compressible Mhd Solver Able To Model Transonic Flows. In V European 

Conference on Computational Fluid Dynamics ECCOMAS CFD 2010 (pp. 13). 

https://doi.org/10.13140/2.1.3128.8320  

[25] De les Valls, E. M., & Batet, L. (2008, July 10-11). OpenFOAM capabilities for MHD 

simulation under nuclear fusion technology conditions. OpenFOAM workshop Milan, 

Barcelona, Spain. https://woodruffscientific.com/files/ElisabetMasDeLesValls.pdf 

[26] Mistrangelo, C., & Bühler, L. (2011). Development of a numerical tool to simulate 

magnetohydrodynamic interactions of liquid metals with strong applied magnetic 

https://doi.org/10.1016/S0168-874X(00)00052-4
https://doi.org/10.1016/0196-8904(94)90092-2
https://doi.org/10.1016/0196-8904(94)90092-2
https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2010.12.007
https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2002-5183
https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2011-3287
https://doi.org/10.1108/09615530810885524
https://doi.org/10.1038/s41598-018-34778-w
https://doi.org/10.13140/2.1.3128.8320
https://woodruffscientific.com/files/ElisabetMasDeLesValls.pdf


 و همکاران  سید مرتضی مقیمی                                                         732-928، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

289 
 

fields. Fusion Science and Technology, 60(2), 798-803. https://doi.org/10.13182/ 

FST11-A12483  

[27] Moghimi, S. M., Abbasi, M., Khaki Jamei, M., & Domiri Ganji, D. (2020). Boundary-

layer separation in circular diffuser flows in the presence of an external non-

uniform magnetic field. Mech. Sci., 11(1), 39-48. https://doi.org/10.5194/ms-11-

39-2020  

[28] Moghimi, S. M., Abbasi, M., Khaki Jamei, M., & Ganji, D. D. (2020). Effect of Non-

uniform Magnetic Field on Non-newtonian Fluid Separation in a Diffuser. 

International Journal of Engineering, 33(7), 1354-1363. https://doi.org/10.5829/ 

ije.2020.33.07a.23  

[29] Roberts, P. H. (1967). An introduction to magnetohydrodynamics. Longmans London. 

https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/32683602/_P._H_Roberts__An_introductio

n_to_magnetohydrodyna(Bookos.org)-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1642407 

226&Signature=fDND~tROBVIBS7Z8MGdsHT0Ijp6hVh9P0VpImQ1Kt5FA-x 

KItGwWdwQfWo7ZyJ02~WnrK~iKIK71hmV89n2MpEChlc9MR2F1bfg2-0-V 

sfexrYS7wafvgiqxj6skuNaMB4z~iq-lEoJqTXaAjngmdSOaE-4LRo~um1N~NiN 

U9Ru9pWW38l1BDowtBkuYlF0HDOczuqZF0qdNpS1LbBwF9NZ5WsTyz7IH~

gByAlv1xaC~X8Sy7mxyLmSIgeAhePKTDp6v1O5xH1dB3mYfCUp3ySQfS7Si

SJgu8Gj9AUlzfgPcyeycPSkV0~Vg-27x~cn489XkP48ExxvFORwdPsZFTg__& 

Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA  

[30] Davison, H. W. (1968). Compilation of thermophysical properties of liquid lithium. 

National Aeronautics and Space Administration. https://ntrs.nasa.gov/api/citations/ 

19680018893/downloads/19680018893.pdf  

[31] Lee, G. H., & Kim, H. R. (2018). Numerical analysis of the electromagnetic force for design 

optimization of a rectangular direct current electromagnetic pump. Nuclear Engineering 

and Technology, 50(6), 869-876. https://doi.org/10.1016/j.net.2018.04.010  

[32] Okita, T., Matsuda, S., Yamaoka, N., Hoashi, E., Yokomine, T., & Muroga, T. (2018). 

Study on measurement of the flow velocity of liquid lithium jet using MHD effect 

for IFMIF. Fusion Engineering and Design, 136, 178-182. https://doi.org/10.1016 

/j.fusengdes.2018.01.039  

[33] Zinkle, S. (1998, July 27028). Summary of physical properties for lithium, Pb-17Li, 

and (LiF) n• BeF2 coolants. APEX study meeting, Sandia National Lab. 

http://www.fusion.ucla.edu/APEX/meeting4/1zinkle0798.pdf 

[34] Taheri, M. H., Abbasi, M., & Khaki Jamei, M. (2019). Using artificial neural network for 

computing the development length of MHD channel flows. Mechanics Research 

Communications, 99, 8-14. https://doi.org/10.1016/j.mechrescom.2019.06.003  

 

https://doi.org/10.13182/FST11-A12483
https://doi.org/10.5194/ms-11-39-2020
https://doi.org/10.5194/ms-11-39-2020
https://doi.org/10.5829/ije.2020.33.07a.23
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/32683602/_P._H_Roberts__An_introduction_to_magnetohydrodyna(Bookos.org)-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1642407226&Signature=fDND~tROBVIBS7Z8MGdsHT0Ijp6hVh9P0VpImQ1Kt5FA-xKItGwWdwQfWo7ZyJ02~WnrK~iKIK71hmV89n2MpEChlc9MR2F1bfg2-0-VsfexrYS7wafvgiqxj6skuNaMB4z~iq-lEoJqTXaAjngmdSOaE-4LRo~um1N~NiNU9Ru9pWW38l1BDowtBkuYlF0HDOczuqZF0qdNpS1LbBwF9NZ5WsTyz7IH~gByAlv1xaC~X8Sy7mxyLmSIgeAhePKTDp6v1O5xH1dB3mYfCUp3ySQfS7SiSJgu8Gj9AUlzfgPcyeycPSkV0~Vg-27x~cn489XkP48ExxvFORwdPsZFTg__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/32683602/_P._H_Roberts__An_introduction_to_magnetohydrodyna(Bookos.org)-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1642407226&Signature=fDND~tROBVIBS7Z8MGdsHT0Ijp6hVh9P0VpImQ1Kt5FA-xKItGwWdwQfWo7ZyJ02~WnrK~iKIK71hmV89n2MpEChlc9MR2F1bfg2-0-VsfexrYS7wafvgiqxj6skuNaMB4z~iq-lEoJqTXaAjngmdSOaE-4LRo~um1N~NiNU9Ru9pWW38l1BDowtBkuYlF0HDOczuqZF0qdNpS1LbBwF9NZ5WsTyz7IH~gByAlv1xaC~X8Sy7mxyLmSIgeAhePKTDp6v1O5xH1dB3mYfCUp3ySQfS7SiSJgu8Gj9AUlzfgPcyeycPSkV0~Vg-27x~cn489XkP48ExxvFORwdPsZFTg__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/32683602/_P._H_Roberts__An_introduction_to_magnetohydrodyna(Bookos.org)-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1642407226&Signature=fDND~tROBVIBS7Z8MGdsHT0Ijp6hVh9P0VpImQ1Kt5FA-xKItGwWdwQfWo7ZyJ02~WnrK~iKIK71hmV89n2MpEChlc9MR2F1bfg2-0-VsfexrYS7wafvgiqxj6skuNaMB4z~iq-lEoJqTXaAjngmdSOaE-4LRo~um1N~NiNU9Ru9pWW38l1BDowtBkuYlF0HDOczuqZF0qdNpS1LbBwF9NZ5WsTyz7IH~gByAlv1xaC~X8Sy7mxyLmSIgeAhePKTDp6v1O5xH1dB3mYfCUp3ySQfS7SiSJgu8Gj9AUlzfgPcyeycPSkV0~Vg-27x~cn489XkP48ExxvFORwdPsZFTg__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/32683602/_P._H_Roberts__An_introduction_to_magnetohydrodyna(Bookos.org)-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1642407226&Signature=fDND~tROBVIBS7Z8MGdsHT0Ijp6hVh9P0VpImQ1Kt5FA-xKItGwWdwQfWo7ZyJ02~WnrK~iKIK71hmV89n2MpEChlc9MR2F1bfg2-0-VsfexrYS7wafvgiqxj6skuNaMB4z~iq-lEoJqTXaAjngmdSOaE-4LRo~um1N~NiNU9Ru9pWW38l1BDowtBkuYlF0HDOczuqZF0qdNpS1LbBwF9NZ5WsTyz7IH~gByAlv1xaC~X8Sy7mxyLmSIgeAhePKTDp6v1O5xH1dB3mYfCUp3ySQfS7SiSJgu8Gj9AUlzfgPcyeycPSkV0~Vg-27x~cn489XkP48ExxvFORwdPsZFTg__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/32683602/_P._H_Roberts__An_introduction_to_magnetohydrodyna(Bookos.org)-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1642407226&Signature=fDND~tROBVIBS7Z8MGdsHT0Ijp6hVh9P0VpImQ1Kt5FA-xKItGwWdwQfWo7ZyJ02~WnrK~iKIK71hmV89n2MpEChlc9MR2F1bfg2-0-VsfexrYS7wafvgiqxj6skuNaMB4z~iq-lEoJqTXaAjngmdSOaE-4LRo~um1N~NiNU9Ru9pWW38l1BDowtBkuYlF0HDOczuqZF0qdNpS1LbBwF9NZ5WsTyz7IH~gByAlv1xaC~X8Sy7mxyLmSIgeAhePKTDp6v1O5xH1dB3mYfCUp3ySQfS7SiSJgu8Gj9AUlzfgPcyeycPSkV0~Vg-27x~cn489XkP48ExxvFORwdPsZFTg__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/32683602/_P._H_Roberts__An_introduction_to_magnetohydrodyna(Bookos.org)-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1642407226&Signature=fDND~tROBVIBS7Z8MGdsHT0Ijp6hVh9P0VpImQ1Kt5FA-xKItGwWdwQfWo7ZyJ02~WnrK~iKIK71hmV89n2MpEChlc9MR2F1bfg2-0-VsfexrYS7wafvgiqxj6skuNaMB4z~iq-lEoJqTXaAjngmdSOaE-4LRo~um1N~NiNU9Ru9pWW38l1BDowtBkuYlF0HDOczuqZF0qdNpS1LbBwF9NZ5WsTyz7IH~gByAlv1xaC~X8Sy7mxyLmSIgeAhePKTDp6v1O5xH1dB3mYfCUp3ySQfS7SiSJgu8Gj9AUlzfgPcyeycPSkV0~Vg-27x~cn489XkP48ExxvFORwdPsZFTg__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/32683602/_P._H_Roberts__An_introduction_to_magnetohydrodyna(Bookos.org)-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1642407226&Signature=fDND~tROBVIBS7Z8MGdsHT0Ijp6hVh9P0VpImQ1Kt5FA-xKItGwWdwQfWo7ZyJ02~WnrK~iKIK71hmV89n2MpEChlc9MR2F1bfg2-0-VsfexrYS7wafvgiqxj6skuNaMB4z~iq-lEoJqTXaAjngmdSOaE-4LRo~um1N~NiNU9Ru9pWW38l1BDowtBkuYlF0HDOczuqZF0qdNpS1LbBwF9NZ5WsTyz7IH~gByAlv1xaC~X8Sy7mxyLmSIgeAhePKTDp6v1O5xH1dB3mYfCUp3ySQfS7SiSJgu8Gj9AUlzfgPcyeycPSkV0~Vg-27x~cn489XkP48ExxvFORwdPsZFTg__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/32683602/_P._H_Roberts__An_introduction_to_magnetohydrodyna(Bookos.org)-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1642407226&Signature=fDND~tROBVIBS7Z8MGdsHT0Ijp6hVh9P0VpImQ1Kt5FA-xKItGwWdwQfWo7ZyJ02~WnrK~iKIK71hmV89n2MpEChlc9MR2F1bfg2-0-VsfexrYS7wafvgiqxj6skuNaMB4z~iq-lEoJqTXaAjngmdSOaE-4LRo~um1N~NiNU9Ru9pWW38l1BDowtBkuYlF0HDOczuqZF0qdNpS1LbBwF9NZ5WsTyz7IH~gByAlv1xaC~X8Sy7mxyLmSIgeAhePKTDp6v1O5xH1dB3mYfCUp3ySQfS7SiSJgu8Gj9AUlzfgPcyeycPSkV0~Vg-27x~cn489XkP48ExxvFORwdPsZFTg__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19680018893/downloads/19680018893.pdf
https://doi.org/10.1016/j.net.2018.04.010
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2018.01.039
http://www.fusion.ucla.edu/APEX/meeting4/1zinkle0798.pdf
https://doi.org/10.1016/j.mechrescom.2019.06.003


 

 



 ©2021 Technical and Vocational University, Tehran, Iran. This article is an open-access article 
distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 

International (CC BY-NC 4.0 license) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 

 

TVU 

 

 
 

           Quarterly Scientific Journal of Technical and Vocational University 
 

                     Autumn 2021, Vol. 18, No. 3, p. 291-307 
 

Journal homepage: https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en 

                                                     :10.48301/KSSA.2021.296120.1643                                     :20.1001.1.23829796.1400.18.3.15.8 

     Original Research  

Numerical and Experimental Investigation of Low Pressure 
Hydroforming of Aluminum Tubes 

Seyed Jalal Hashemi1* , Yaghoub Dadgar Asl2  

1,2Assistant professor, Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational 

University (TVU), Tehran, Iran. 
 

A R T I C L E    I N F O   A B S T R A C T 

Received: 07.26.2021     
Revised:    08.11.2021   
Accepted: 09.05.2021 

 Tube hydroforming process is used widely in production of car 
structural parts. High strength to weight ratio is one of the 
properties of parts which is produced using this process. Low 
pressure tube hydroforming (LPTH) is one method recommended 
for solving problems of tube hydroforming such as requiring high 
pressure of fluid and sealing problems. LPTH method is similar to 
crushing a hollow solid body. Unlike high pressure tube 
hydroforming, upper die is not fixed in this process and it moves 
at the same time by applying internal pressure and squeezes the 
tube. Main defects in low pressure hydroforming are tube wall 
thinning and geometric errors at final form of the part. In this 
paper, LPTH of AA6063 aluminum tubes was carried out and 
circular cross section of tube was deformed to rectangular. 
Thickness distribution, formed corner radius and flatness of top 
surface of part was investigated under three different loading 
paths. Results show that lower corner radius can be achieved with 
higher internal pressure while thinning is increased. Maximum of 
flatness was obtained when moving of the upper die was carried 
out after reaching the maximum of internal pressure. Minimum of 
radius was formed at upper corner equal to 5.63mm and at lower 
corner equal to 5.62mm under internal pressure of 10MPa. 
Concavity of upper surface of part was decreased to 0.2mm by 
applying 10MPa internal pressure.  
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طور گسترده در تولید قطعات ساختاری اتومبیل استفاده فرایند هیدروفرمینگ لوله به
از خصوصیات قطعات تولید شده با این فرایند، نسبت استحکام به وزن  یکی  شود.  می

های پیشنهاد شده برای  باشد. هیدروفرمینگ لوله فشار پایین، یکی از روشبالا می
مشکلات   مشکلات  حل  و  سیال  بالای  فشار  به  نیاز  قبیل  از  لوله  هیدروفرمینگ 

باشد. روش انجام هیدروفرمینگ فشار پایین لوله شبیه فشردن یک جسم  بندی میآب 
جامد توخالی است و در آن برخلاف هیدروفرمینگ فشار بالا، قالب بالایی در طول  

کند و لوله  ه لوله حرکت میزمان با اعمال فشار داخلی بباشد و همفرایند ثابت نمی
دهی و خطاهای  های لوله پس از شکلشدگی دیواره نازک دهد.را تحت فشار قرار می

پایین  فشار  هیدروفرمینگ  فرایند  مهم  عیوب  از  قطعه،  نهایی  فرم  در  هندسی 
  های آلومینیومی آلیاژدر این مقاله، فرایند هیدروفرمینگ فشارپایین لوله باشند.می

AA6063بهانج لوله  گرد  مقطع  و  شده  مقطع  ام  به  هیدروفرمینگ  فرایند  وسیله 
مستطیلی تغییر شکل داده است. توزیع ضخامت، مقادیر شعاع گوشه شکل داده شده  
و تختی سطح بالایی قطعه تحت مسیرهای بارگذاری متفاوت بررسی شده است. نتایج 

شه کمتری دست پیدا  توان به شعاع گودهد که با افزایش فشار داخلی مینشان می
کند. بیشترین تختی سطح بالایی قطعه زمانی  شدگی افزایش پیدا میکرد اما نازک

می جابهحاصل  که  مقدار شود  به  داخلی  فشار  رسیدن  از  بعد  بالایی  قالب  جایی 
  در   مگاپاسکال  10  داخلی  فشار  با  تولید  گوشه  شعاع  ماکزیمم خود انجام شود. حداقل

  شده  داده   شکل  mm62 /5مقطع    پایینی  گوشه  در  و  mm63 /5مقطع    بالایی  گوشه
  mm2 /0به    قطعه  بالایی  سطح  فرورفتگی  مگاپاسکال،  10  داخلی  فشار  اعمال  با.  است

 .است رسیده 
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 مقدمه 
ها  رود. از صنایعی که در آن کار می دهی قطعات پیچیده به فرایند هیدروفرمینگ لوله در بسیاری از صنایع برای شکل 

آلات  ساخت شیر توان به صنایع نفت و گاز، خودروسازی، هوا فضا،  ای دارد، می فرایند هیدروفرمینگ استفاده گسترده 
 بهداشتی، لوازم خانگی و صنایع نظامی اشاره کرد. 

های تجربی  های اخیر در صنعت مورد توجه قرارگرفته است ولی پیشرفت اگر چه فرایند هیدروفرمینگ لوله از دهه 
وسیله  شکل به   - Tلید قطعات مسی  در مورد تو   [ 1] گردد. گری و همکارانش  میلادی برمی   1940و نظری آن به سال  

دهی  ای را منتشر کردند. معمولًا در فرایند هیدروفرمینگ برای شکل مقاله   1940فشار داخلی و تغذیه محوری در سال  
شود. در هیدروفرمینگ لوله فشار بالا  های قطعه از فشار بالای داخلی استفاده می گیری گوشه لوله و اطمینان از شکل 

 (HPTH دو نیم ) اما در  [ 2]   شود دهی انجام می ه قالب بسته و با اعمال فشار زیاد شکل .HPTH    مشکلاتی مانند نیاز
نیروی زیاد بسته نگهداشتن دو نیمه قالب وجود دارد. در راستای حذف  به یک سیستم تأمین  بالا و  کننده فشار 

( مورد توجه قرار گرفته است. در این  LPTHدیدی به نام هیدروفرمینگ لوله فشار پایین ) فرایند ج   HPTHمشکلات  
لوله با سیال    LPTH. در [ 3]   باشد مگاپاسکال می  83دهی لوله کمتر از  فرایند فشار داخلی مورد استفاده برای شکل 

  . [ 4] شوند  ها بسته می جام فرایند قالب شود در حالی که قالب بالایی متحرک است و در طول ان با فشار پایین پر می 
اندازه قالب و تجهیزات، از خطرات احتمالی استفاده از فشار بالا را    دهی پایین، علاوه بر کاهشاستفاده از فشار شکل 

مقاطع غیرگرد انجام شده است. در این مطالعات،   HPTHکمتر خواهد کرد. مطالعات تحلیلی و تجربی زیادی روی 
تولید یک مقطع مربعی با    [ 5] پارامترهای فرایندی و رفتار تغییرشکل ماده بررسی شده است. چوی و همکارانش  

استفاده از هیدروفرمینگ دوطرفه را بررسی کردند و نشان دادند که با اعمال فشار خارجی توزیع ضخامت در سطح  
تأثیر ضریب اصطکاک، ضریب کارسختی و ضریب    [ 6] ژو و همکارانش  .  یابد مقطعه قطعه در ناحیه انتقال بهبود می 

و عددی بررسی کردند.  صورت تحلیلی  ناهمسانگردی بر توزیع ضخامت مقطع مربعی در هیدروفرمینگ فشار بالا را به 
ها در سطح مقطع لوله در هیدروفرمینگ یک قطعه  ها و کرنش یک مدل تحلیلی را برای تعیین تنش   [ 7] اوربان و هو  

مربعی در حالت دوبعدی توسعه دادند. در این مدل، تأثیر ضریب اصطکاک و پارامترهای ماده در نظر گرفته شد. مانابه  
صورت عددی و تجربی تأثیر فاکتورهای مختلف بر هیدروفرمینگ مقطع مربعی را بررسی کردند. نتایج  به   [8] و آمینو  

با در نظر    [ 9] یه محوری و روانکاری بهتر باعث بهبود کیفیت محصول خواهد شد. چو و یانگ  ها نشان داد که تغذ آن 
  [ 10] بینی کردند. هوانگ و چن  گرفتن تأثیر ناهمسانگردی شرایط منجر به ترکیدگی لوله را در یک قالب مربعی پیش 

دهی شعاع گوشه مشخص در فرایند هیدروفرمینگ  مت و فشار موردنیاز برای شکل مدلی را برای تعیین توزیع ضخا 
لوله فشار بالا توسعه دادند. نتایج مدل توسعه داده شده، تطابق خوبی را با نتایج تجربی نشان داد. تحقیقات زیادی نیز  

بر   دما  تأثیر  مورد  پژوهش   HPTHدر  براساس  است.  شده  دما انجام  در  گرفته  انجام  بالا  های    [ 12  ;11] ی 
  [ 13] ی و همکارانش یابد. هاشم های آلومینیومی و منیزیمی در هیدروفرمینگ گرم افزایش می پذیری لوله هیدروفرم 

شده  ها معیار آیادای اصلاح بینی ترکیدگی در هیدروفرمینگ لوله انجام دادند. براساس نتایج آن مورد پیش تحقیقی را در  
 بینی را مقاطع مربعی در فرایند هیدروفرمینگ دارد.بهترین پیش 

تبدیل مقطع گرد لوله    [ 14] انجام نشده است. هوانگ و آلتان    LPTHتحقیقات زیادی در مورد    HPTHبر خلاف  
تولید مقطع مستطیلی را    [ 15] بررسی کردند. همین نویسندگان در مطالعه دیگری    LPTHرا به مثلث با استفاده از  

  LPTHیک مدل تحلیلی را برای تعیین نیروی بسن قالب در    [ 16] اند. نیخاره و همکارانش  مطالعه کرده   LPTHوسیله  به 
مقطع    HPTHو     LPTHسازی اجزای محدود  به کمک شبیه   [ 4] دیگر    توسعه دادند. همین نویسندگان در یک پژوهش 

شرایط    [ 17] مربعی را مقایسه کردند و توزیع ضخامت و تنش را در سطح مقطع بررسی کردند. نیخاره و همکارانش  
تعیین کردند. چو و همکارانش  صورت تحلیلی  به بحرانی ایجاد کمانش در هیدروفرمینگ فشار پایین مقاطع مربعی را  
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صورت تحلیلی مطالعه کردند. تروت و همکارانش  برگشن فنری را در هیدروفرمینگ فشار پایین مقاطع مربعی به  [ 18] 
فرم در  دهی بهتر از پیش های قالب برای شکل با استفاده از مدل عددی دوبعدی و با در نظر گرفتن پرشدگی گوشه   [ 19] 

را در    صورت تجربی دقت ابعادی مقطع مربعی به   [ 20] هیدروفرمینگ فشار پایین استفاده کردند. ژانگ و همکارانش  
 باشد. عنوان عامل بازدارنده در دستیابی به دقت بالاتر می دهی با هیدروفرمینگ را بررسی کردند و اصطکاک را به شکل 

های آلومینیومی با  شود تا به حال فرایند هیدروفرمینگ فشار پایین لوله های پیشین مشخص می با بررسی پژوهش 
های قبل که روی این مقطع تحقیقاتی انجام گرفته، تأثیر منحنی  وهش مقطع مستطیلی انجام نشده است. در ضمن در پژ 

دهی مورد توجه قرار نگرفته است. در این مقاله، تولید  بارگذاری و مقدار فشار بر شعاع گوشه، ایجاد شده و دقت شکل 
سازی سه  شبیه   های آلومینیومی بررسی شده است. در این راستا، روی لوله   LPTHیک مقطع مستطیلی با استفاده از  

سنجی نتایج عددی یک دستگاه هیدروفرمینگ فشار پایین طراحی و  دهی انجام شده و برای صحت بعدی فرایند شکل 
جایی قالب بالایی  های مختلف اعمال منحنی بارگذاری شامل تغییرات فشار داخلی نسبت به جابه ساخته شده است. روش 

سطح مقطع محصول ایجاد شود و کمترین فرورفتگی در سطح بالای  استفاده شده است تا توزیع ضخامت بهتری در  
 های مختلف بررسی شده است. وجود آید. شعاع گوشه شکل گرفته نیز در حالت قطعه به 

 بخش تجربی 
  پایین   قالب .  است   شده   داده   نمایش   1  شکل   در   دوبعدی   صورت به   پژوهش   این   در   LPTH  انجام   نحوه   شماتیک   طرح 

  لوله   شکل   تغییر   باعث   پایین   سمت   به   حرکت   با   و   باشد می   متحرک   بالا   قالب .  گیرد می   قرار   آن   درون   لوله   و   باشد می   ثابت 
  در   داخلی   فشار   کمتر   شعاع   با   های گوشه   ایجاد   چنین هم   و   لوله   بالای   قسمت   در   فرورفتگی   از   جلوگیری   منظور به .  شود می 

جایی قالب بالایی در زمان بسته شدن، تأثیر زیادی بر  نسبت تغییرات فشار داخلی لوله به جابه   . شود می   ایجاد   لوله   داخل 
 شکل و کیفیت محصول نهایی خواهد داشت. 

متر  میلی   40با قطر بیرونی اولیه     AA6063بررسی عددی و تجربی هیدروفرمینگ فشار پایین لوله آلیاژ آلومینیوم 
در داخل    2متر و تبدیل آن به یک مقطع مستطیل مطابق با شکل  میلی   140متر و طول اولیه لوله  میلی   1/ 5و ضخامت  

های تیز و بررسی اختلاف کمینه و بیشینه نقاط طول و عرض قطعه و شعاع گوشه بالایی  قالب هیدرو فرمینگ با گوشه 
 باشد. ( و توزیع ضخامت می 𝑅1نی مقطع ) ( و پایی 𝑅2مقطع ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 LPTH. طرح شماتیک نحوه انجام  1شکل  
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 . سطح مقطع مورد بررسی 2شکل  

 
ای  محوری، روشی است که معمولاً  برای تشخیص رفتار تغییر شکل مواد لوله آزمون کشش، آزمایش استاندارد تک 

دهی دانشگاه  ، در آزمایشگاه شکل ASTM–E8Mها که طبق استاندارد  شود. براساس آزمون کشش لوله استفاده می 
 دست آمده است. به   3ده در شکل  کرنش حقیقی نشان داده ش   - تربیت مدرس انجام شده است، نمودار تنش 

های آلومینیومی یک دستگاه هیدروفرمینگ فشارپایین، طراحی و ساخته  منظور بررسی تجربی تغییر شکل لوله به 
باشد؛ درنتیجه دو  بندی دو انتهای لوله از نوع فلز به فلز می نشان داده شده است. آب   4شد. اجزای دستگاه در شکل  

باشد. اجزای  متر می میلی   100تغذیه محوری انجام نشده است. طول ناحیه تغییر شکل در قالب  انتهای لوله ثابت است و  
نمایش داده شده است. برای اعمال فشار داخلی از پمپ هیدرولیک دستی با    5صورت دمونتاژ شده در شکل  مجموعه به 

فشار داخلی نیز از یک شیر فشارشکن    منظور کنترل حداکثر استفاده شد. به   5بار نشان داده شده در شکل    400ظرفیت  
  60 جایی قالب بالایی توسط پرس هیدرولیک  نمایش داده شده است و جابه   5و گیج فشار استفاده شد که در شکل  

 نشان داده شده است.   6انجام گردید. نحوه قرار گرفتن مجموعه زیر دستگاه پرس در شکل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 AA6063کرنش حقیقی لوله آلومینیومی    - . نمودار تنش 3شکل  
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 LPTH. مجموعه آزمایشگاهی  4شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . اجزای مجموعه و مدار هیدرولیکی 5شکل  

 
 

 

 

 

 

 

 

 زیر دستگاه پرس   LPTH. نحوه قرارگیری مجموعه  6شکل  
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 سازی اجزای محدود شبیه 
افزار  سازی اجزای محدود در نرم منظور بررسی بیشتر تغییر شکل لوله طی فرایند هیدروفرمینگ فشارپایین، از شبیه به 

صورت  شود. قالب بالایی و قالب پایینی به مشاهده می   7بعدی ایجاد شده در شکل  آباکوس استفاده شده است. مدل سه 
با    S4Rبندی آن از المان  پذیر مدل شده و برای مش طح شکل عنوان یک س اند. لوله به سطح صلب گسسته مدل شده 

باشد و قالب بالایی  دهی، قالب پایین در مکان خود ثابت می در زمان شکل   متر استفاده شده است. میلی   2اندازه المان  
کرنش حقیقی ساده    – شود. منحنی تنش شده باعث تغییر شکل مقطع لوله می مطابق با منحنی بارگذاری ازپیش تعریف 

افزار داده شده است. برای  آمده برای خواص پلاستیک به نرم دست محوری در دمای محیط به طبق نتایج کشش تک 
شرابط تماسی سطح خارجی لوله و قالب در این تحقیق، مدل تماسی سطح به سطح استاندارد با ضریب اصطکاک طبق  

های بارگذاری دو انتهای  دهی لوله تحت همه منحنی در زمان شکل استفاده شد.    0/ 3مدل اصطکاکی کولمب با مقدار  
فشار سیال هیدرفرمینگ نیز با فشار یکنواخت سطحی جایگزین    محوری اعمال نشده است.   ه د و تغذی اش ب می لوله مقید  

  8در شکل  ای از تغییر شکل لوله توسط محنی بارگذاری و حرکت قالب بالایی به همراه توزیع ضخامت  شده است. نمونه 
 منظور مشخص شدن بهتر تغییر سطح مقطع، نصف لوله نمایش داده شده است. شود. به مشاهده می 

ترین پارامتر در راستای تولید قطعه هیدروفرمینگ با حداقل عیوب، شامل چروکیدگی و ترکیدگی منحنی  مهم 
و از طرف دیگر اعمال فشار داخلی کم  شود ازحد باعث ترکیدگی قطعه می باشد. اعمال فشار داخلی بیش بارگذاری می 

شود. هدف اصلی این تحقیق،  های فشاری زیاد در دیواره لوله و در نتیجه چروکیدگی و اعوجاج سطح مقطع می باعث تنش 
باشد. در این راستا تأثیر سه نوع منحنی  های تیز می تعیین منحنی بارگذاری مناسب برای تولید مقطع مستطیل با گوشه 

 تفاوت بررسی شده است. بارگذاری م 

 

 سازی عددی . مدل شبیه 7شکل  
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 . تغییر شکل لوله 8شکل  

 

زمان انجام شده است.  صورت هم جایی قالب بالایی به در منحنی بارگذاری نوع اول، افزایش فشار داخلی لوله و جابه 
تماس است. سپس با افزایش فشار، قالب  به این صورت که در ابتدای فرایند، قالب بالایی با لوله بدون فشار داخلی در  

متر، فشار داخلی نیز به ماکزیمم خود  میلی   10جایی ماکزیمم قالب بالایی یعنی  کند و در زمان جابه بالایی نیز حرکت می 
 شود. مشاهده می   9های بارگذاری نوع اول با فشار داخلی ماکزیمم متفاوت در شکل  منحنی   رسد. می 

متر از سطح لوله بدون تماس اولیه  میلی   10باشد و در فاصله  دوم، ابتدا قالب بالایی ثابت می   در منحنی بارگذاری نوع 
یابد. پس از رسیدن فشار به مقدار مشخص و حداکثر خود، قالب  گیرد، در حالی که فشار داخلی افزایش می با آن قرار می 

جایی  نحوه تغییرات فشار داخلی نسبت به جابه   10کند. شکل  بالایی برای تغییر شکل لوله به سمت پایین حرکت می 
نشان داده شده است. ابتدا   11های بارگذاری نوع سوم در شکل دهد. منحنی قالب را برای این نوع منحنی نمایش می 

حاصل  متر است  میلی   30آید تا ارتفاع قطعه که برابر با  باشد و قالب بالایی تا مقدار موردنیاز پایین می فشار داخلی صفر می 
صورت  تمودارهای تغییرات فشار داخلی به   11یابد. در شکل  شده افزایش می شود. سپس فشار داخلی تا مقدار مشخص 

 جایی قالب بالایی رسم شده است. مجزا از نمودار جابه 
 

 

 های بارگذاری نوع اول . منحنی 9شکل  
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 های بارگذاری نوع دوم . منحنی 10شکل  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های بارگذاری نوع سوم منحنی .  11شکل  

 نتایج و بحث 
نشان داده شده است.    12دو نمونه از قطعات شکل داده شده توسط دستگاه هیدروفرمینگ فشار پایین در شکل  

شود. مقطع میانی  شده کمتر باشد، احتمال ایجاد فرورفتگی در سطح بالایی قطعه بیشتر می هرچه فشار داخلی اعمال 
 شود. مشاهده می   13مگاپاسکال در شکل    10وسیله منحنی بارگذاری نوع اول با فشار  شده به قطعه شکل داده  
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 . قطعات شکل داده شده 12شکل  

 

 

 . سطح مقطع میانی قطعه شکل داده شده 13شکل  

 

های بارگذاری مختلف دو مسیر روی  منظور بررسی دقت ابعادی و کیفیت قطعات شکل داده شده توسط منحنی به 
باشد و مسیر دوم طولی است و سطح بالایی  اول، محیطی و در مقطع میانی قطعه می محیط قطعه انتخاب شد. مسیر 

 نشان داده شده است.   15و شکل    14  قطعه شکل داده شده وجود دارد. موقعیت این دو مسیر در شکل 
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 . مسیر مقطع میانی 14شکل  

 

 . مسیر طولی بررسی شده 15شکل  

 

منظور بررسی صحت نتایج عددی، در دو حالت مقایسه با نتایج تجربی صورت گرفت. قطعه شکل داده شده  به 
مگاپاسکال از مقطع میانی بریده شد و توزیع ضخامت و    10وسیله منحنی بارگذاری نوع سوم با فشار داخلی حداکثر  به 

گیری ضخامت از یک میکرومتر دیجیتال استفاده شد  زه پروفیل سطح بیرونی آن با نتایج عددی مقایسه گردید. برای اندا 
آمده از نتایج عددی و  دست توزیع ضخامت به   16دست آمد. شکل  به  CMMو پروفیل مقطع نیز با استفاده از دستگاه  

دهد. به دلیل تقارن، فقط ضخامت در نصف مقطع رسم شده است. طبق نتایج  تجربی برای این حالت را نشان می 
، پروفیل  17شود. از طرف دیگر، مطابق شکل  درصد بین نتایج تجربی و عددی مشاهده می   3ه حداکثر خطای  آمد دست به 

توان برای بررسی  آمده از نتایج عددی نسبت به نتایج تجربی خطای چندانی ندارد و در نتیجه می دست مقطع میانی به 
 بیشتر به نتایج عددی اعتماد کرد. 
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 ضخامت در مقطع میانی . توزیع  16شکل  

 

 
 . توزیع ضخامت در مقطع میانی 17شکل  

 

بررسی شد. نمودارهای    14شده بر توزیع ضخامت در مسیر رسم شده در شکل  تأثیر نوع منحنی بارگذاری اعمال 
به  عددی  نتایج  از  برای  دست توزیع ضخامت  توزیع ضخامت  است.  بررسی شده  مقطع  نصف  تقارن  دلیل  به  و  آمده 

آمده است. هرچه فشار داخلی بیشتر باشد تنش    18های بارگذاری نوع اول با فشارهای ماکزیمم مختلف در شکل  منحنی 
طور که در بخش بعد  شود. البته همان کششی در راستای محیطی مقطع، بیشتر و در نتیجه، ضخامت دیواره کمتر می 

دهی لوله با  وشه کمتری خواهند شد. در زمان شکل گیری شعاع گ های کششی باعث شکل شود این تنش شرح داده می 
کم بودن فشار داخلی، سطح بالایی قطعه دچار فرورفتگی کمی    این نوع منحنی بارگذاری، در ابتدای فرایند به دلیل 
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یابد. این موضوع باعث نوسان ضخامت مقطع در بالای قطعه  شود و سپس با افزایش فشار، این فرورفتگی کاهش می می 
شدگی را  شد. از طرف دیگر دیواره عمودی مقطع که در ابتدای فرایند با قالب تماس کمتری دارد، بیشترین نازک خواهد  

 خواهد داشت. 
مشاهده    20و    19های  ترتیب در شکل های بارگذاری نوع دوم و نوع سوم به توزیع ضخامت مقطع میانی تحت منحنی 

ثر ضخامت در بالاترین نقطه مقطع که با قالب بالایی در تماس  شوند. در مورد منحنی بارگذاری نوع دوم، حداک می 
دهد که اعمال فشار داخلی بعد  های بارگذاری نوع سوم رخ می شدگی برای منحنی باشد رخ داده است. حداکثر نازک می 

نوع دوم    های شود. بهترین توزیع ضخامت و با کمترین نوسان توسط منحنی جایی کامل قالب بالایی انجام می از جابه 
 است.   ایجاد شده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 های بارگذاری نوع اول . توزیع ضخامت در مقطع میانی تحت منحنی   18شکل  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 های بارگذاری نوع دوم . توزیع ضخامت در مقطع میانی تحت منحنی 19شکل 
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 بارگذاری نوع سوم های  . توزیع ضخامت در مقطع میانی تحت منحنی 20شکل  

 

باشد که هرچه کمتر  ترین پارامترهای مؤثر بر کیفیت قطعات شکل داده شده، شعاع گوشه مقطع می یکی از مهم 
گیری شعاع گوشه کمتر کمک  تواند به شکل شود. اعمال فشار داخلی بیشتر می باشد کیفیت قطعه بالاتر محسوب می 

واهد داد. مقدار شعاع گوشه پایینی و گوشه بالایی مقطع میانی قطعه  شدگی بیشتری رخ خ کند اما از طرف دیگر نازک 
 آورده شده است.   22و    21های بارگذاری مختلف در شکل  برای منحنی 

گرفته در قسمت  در مورد هر سه نوع منحنی بارگذاری نوع اول و دوم و سوم با افزایش فشار داخلی شعاع گوشه شکل 
  10های بارگذاری نوع دوم و با فشار  وسیله منحنی اما تیزترین گوشه پایینی به   ( کاهش یافته است. R1پایین قطعه ) 

کمتری حاصل شده است. در این نوع    R1های بارگذاری نوع دوم، مقدار  مگاپاسکال تولید شده است. در مورد منحنی 
شود و ضخامت  ر تنش کششی می گردد؛ در نتیجه دیواره لوله دچا منحنی، بارگذاری ابتدا فشار داخلی روی لوله اعمال می 

آید. اما در مورد  دست می یابد و در ادامه با حرکت قالب بالایی و استحکام کمتر دیواره لوله شعاع کمتری به آن کاهش می 
شود ضخامت لوله تغییر چندانی  منحنی بارگذاری نوع سوم، با توجه به اینکه حرکت قالب بالایی در فشار صفر انجام می 

 تواند باعث ایجاد گوشه تیز شود. عمال فشار داخلی نمی کند و ا نمی 
در مورد شعاع گوشه بالا، روند تغییرات با شعاع گوشه پایین متفاوت است. در مورد منحنی بارگذاری نوع دوم،  

شود در همه فشارها فرورفتگی سطح بالایی قطعه از بین رفته است و در نتیجه  مشاهده می   21طور که در شکل  همان 
شود و شعاع  مگاپاسکال گوشه قطعه دچار کشش می   10شود. با افزایش فشار تا  ه در سطح بالایی به گوشه منتقل می ماد 

شود. با بررسی  یابد. شعاع گوشه بالایی ایجادشده با منحنی بارگذاری نوع اول، با افزایش فشار نهایی بیشتر می کاهش می 
شود که در فشارهای نهایی  های بارگذاری نوع اول، مشخص می تاریخچه تغییر شکل سطح مقطع میانی تحت منحنی 

شود و به  واسطه پایین آمدن قالب بالایی تخت می دهی، سطح بالایی به مگاپاسکال، در ابتدای فرایند شکل   2پایین مانند  
دن سطح  کند اما در فشارهای بالاتر پس از تخت ش دلیل فشار پایین ماده به سمت منطقه شعاع پایینی حرکت نمی 

کشد. در نتیجه  گیرد و ماده را از ناحیه شعاع بالا به سمت خود می بالایی قطعه، منطقه شعاع پایینی تحت کشش قرار می 
یابد. تاریخچه تغییر شکل سطح مقطع میانی  شود و شعاع افزایش می طول ماده قرار گرفته در ناحیه شعاع بالایی کم می 

نشان داده شده است. در مورد منحنی بارگذاری    23مگاپاسکال در شکل    10ار نهایی  برای منحنی بارگذاری نوع دوم با فش 



 دادگر اصل عقوبی ی وجلال هاشم دیس  291-307، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

303 
 

مگاپاسکال که فرورفتگی سطح بالایی زیاد است شعاع گوشه نیز بیشتر است. در ادامه    2نوع سوم، در مورد فشار نهایی  
 باً مقدار ثابتی دارد. تقری   R2رود،  نیز با توجه به اینکه فرورفتگی تا فشارهای بالا کاملًا از بین نمی 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 . شعاع گوشه پایین در مقطع میانی 21شکل  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .  شعاع گوشه بالایی در مقطع میانی 22شکل 
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 مگاپاسکال   10. تاریخچه تغییر شکل مقطع میانی تحت منحنی بارگذاری نوع دوم با فشار نهایی  23شکل  

 

باشد. شکل  روش هیدروفرمینگ، فشار پایین فرورفتگی سطح بالایی قطعه می یکی از مشکلات قطعات تولید شده به  
  4وسیله منحنی بارگذاری نوع سوم با فشار ماکزیمم  میزان این عیب را در مقطع میانی قطعه شکل داده شده به   24

نمایش می  به مگاپاسکال  به دهد.  آن در قطعات شکل داده شده  مقادیر  این عیب،  بررسی  های  منحنی   وسیله منظور 
های بارگذاری نوع اول و دوم این عیب به  آمده است. برای منحنی  25گیری شده که در شکل بارگذاری مختلف اندازه 

باشد. هرچه فشار ماکزیمم بالاتر باشد مقدار عیب  صفر رسیده است و مقدار این عیب برای منحنی نوع سوم حداکثر می 
شود،  سوم، به دلیل این که پایین آمدن قالب بالایی تحت فشار صفر انجام می شود. در مورد نحنی نوع  کمتری ایجاد می 

 رود. مگاپاسکال از بین نمی   10شود که حتی با اعمال فشار داخلی تا  فرورفتگی زیادی در سطح بالایی قطعه ایجاد می 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
 

 . حداکثر فرورفتگی در مقطع میانی 24شکل  
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 های بارگذاری مختلف فرورفتگی در مقطع میانی تحت منحنی .  25شکل  
 

برای بررسی میزان تختی سطح بالایی قطعه، مقدار حداکثر اختلاف ارتفاع در نقاط مختلف مسیر طولی نشان داده  
گیری شد. هرچه این اختلاف ارتفاع در قطعه شکل داده شده کمتر باشد، تختی سطح بالایی  اندازه   15شده در شکل  

  26های بارگذاری مختلف در شکل  شتر خواهد بود. مقدار اختلاف ارتفاع برای قطعات شکل داده شده توسط منحنی بی 
های بارگذاری کاهش یافته است. همانند  نشان داده شده است. با افزایش فشار داخلی مقدار فرورفتگی برای همه منحنی 

وجود آمده است. البته با افزایش  منحنی بارگذاری نوع سوم به فرورفتگی عرضی، در اینجا نیز بیشترین مقدار عیب برای  
 فشار داخلی مقدار عیب برای این نوع بارگذاری به بارگذاری نوع اول و دوم نزدیک شده است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 . حداکثر فرورفتگی در مسیر طولی 26شکل  
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 گیری نتیجه 
بررسی گردید و یک سطح مقطع    AA6063در این مقاله، هیدروفرمینگ فشارپایین یک لوله آلومینیومی با آلیاژ  

های  مستطیلی تولید شد. توزیع ضخامت، پروفیل سطح مقطع و تختی سطح بالایی قطعه بررسی گردید و از منحنی 
 ترین نتایج عبارتند از: سازی عددی و کار تجربی استفاده شد. مهم بارگذاری متفاوت در شبیه 

شود که  مگاپاسکال ایجاد می   10های بارگذاری نوع دوم و با فشار  وسیله منحنی بهترین پروفیل سطح مقطع به  -1
شود. در  متر می میلی   5/ 62متر و شعاع گوشه پایینی  میلی   5/ 47گیری شعاع گوشه بالایی به اندازه  باعث شکل 

یابد و سپس قالب بالایی لوله را تحت تغییر  مگاپاسکال افزایش می   10تا  این منحنی بارگذاری ابتدا فشار داخلی  
 توان شعاع گوشه را کاهش داد. دهد. با افزایش فشار داخلی تا حد تحمل ترکیدگی لوله می شکل قرار می 

وجود  به در صورتی که حرکت قالب بالایی در فشار صفر انجام شود، فرورفتگی زیادی در سطح بالایی قطعه   -2
چنین منحنی بارگذاری نوع دوم بیشترین  آید که فقط با اعمال فشارهای داخلی زیاد از بین خواهد رفت. هم می 

 کند. تختی را برای سطح بالایی قطعه در دو راستای طولی و عرضی ایجاد می 
شدگی برای  زک وسیله منحنی بارگذاری نوع دوم ایجاد گردید و بیشترین نا ترین توزیع ضخامت به یکنواخت  -3

 منحنی بارگذاری نوع سوم ایجاد شد. 
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 An ideal tire should be completely uniform in geometric 
dimension, mass distribution and stiffness coefficient. Under 
such conditions, the tire would rotate without any unwanted and 
harmful vibrations and/or force alterations delivered to the 
vehicle body as it moves. However, the ideal conditions are only 
theoretically possible and cannot be the case in actual conditions. 
Accordingly, a tire has some non-uniformities in actual 
conditions. This paper aims to study the lost energy of a non-
uniform tire of a passenger car. To achieve this, the vertical force 
on the tire, which is due to initial loading and also each case of 
non-uniformity, was analytically calculated. Then, the equations 
were simulated in MATLAB software package. This was followed 
by comparing the frictional force between the tire and ground to 
the engine force to calculate the power loss. Finally, the value of 
power loss as a result of all kinds of tire non-uniformity was 
evaluated. 
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    مقاله پژوهشی      

 موتور  تولیدی توان هدررفت میزان بر  تایر  ناهمسانی تأثیر

  2، حسین رحیمی آسیابرکی*1صیاد نصیری
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تایر  لآده یا  حالت  در نظر  باید   توزیع  و(  سختی)  فنریت   ضریب  هندسی،  ابعاد  از 
  اعمال  بدون  تایر  خودرو،   حرکت  هنگام  شرایط،  این  در.  باشد  همسان  کاملا   جرم،
  اما   داد  خواهد  ادامه  خود  دورانی  حرکت  به  مضر  و  اضافه  ارتعاشات  و  نیرو  گونههیچ

 قابل   عمل  در  گاه چ یه  و  است  ریپذامکان  تئوری  شرایط  در  فقط  لآده یا  حالت  فرضیه
بنابراین  نخواهد  دستیابی دارای   تایر  عمل،  در  بود؛  ا  مقداری  همواره   نواع از 
مختلف  ها ی ناهمسان بررسی    نیا.  باشدی می  به  تایر    هدررفتپژوهش  یک  انرژی 

منظور،ناهمسان می  این  برای    میزان  تحلیلی،  یهاروش  از  استفاده   با   ابتدا  پردازد. 
 اولیه   بارگذاری  و  ناهمسانی  از  ناشی  که  شده به چرخاعمال  خالص  عمودی  نیروهای

  صورت  متلب   افزارنرم  در  موردنظر  یسازمدل  سپس.  گردید  استخراج   ،باشدیم
  نیروی   با  و  شدمحاسبه    زمین   و  تایر  بین   اصطکاک  نیروی  ،آن  از  پس.  پذیرفت
.  گردد  استخراج  زمین   و  تایر  بین  انرژی  هدررفت  میزان   تا  شد  مقایسه  موتور  محرک

 شد. ارزیابی و بررسی تایر ناهمسانی وجود دلیل به  شده تلف توان میزان نهایت در
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ناهمسانی

نابالانسی
استاتیک

دینامیک

اندازهاختلف
جانبی

شعاعی

تفنریضریبتغییر

عمودی

جانبی

طولی

استیرپلیومخروطینیروی

 مقدمه 
  این،  بر   افزون .  دارد   سرنشین   راحتی   و   خودرو   پایداری   در  حیاتی   نقشی   زمین،   و   خودرو   مشترک   فصل  عنوان به   تایر 

  و   جانبی   طولی،   نیروهای   و   باشد می   خودرو   بدنه   و   فرمان   تعلیق،   ترمز،   قدرت،   انتقال   های سیستم   مشترک   نقطه   تایر 
 : [ 2]   کند   تأمین   را   زیر   ضروری   وظایف   باید   خودرو   تایر .  [ 1]   د شو ی م   منتقل   زمین   به   تایر   طریق   از   خودرو   عمودی 

 ترمزگیری   و   شتابگیری   حالت   در   طولی   نیروهای   بهبود   و   تولید  •
 خودرو   جهتی   پایداری   افزایش   منظور به   مانور   هنگام   در   جانبی   نیروهای   بهبود   و   تولید  •
 عمودی   نیروهای   تحمل  •
 سرنشین   راحتی   افزایش   منظور به   جاده   های ناهمواری   برخی   جذب  •
 جاده   و   رانندگی   شرایط   تمام   در   بالا   اصطکاک   ضریب   ایجاد  •

  گونه ن ی ا  عمل  در   اما  کند ی نم  وارد  تعلیق   سیستم  به  ارتعاشاتی  دوران،   هنگام  باشد،  همسان   کاملا  تایر   که درصورتی 
 : [ 3]   شود می   ایجاد   تایر   در   زیر   اشکال   از   یکی   به   ناهمسانی   آن،   از   استفاده   زمان   طول   در   و   تایر   تولید   مرحله   در .  نیست 

 اندازه   تغییر  •
 جرم   تغییر  •
 فنریت   ضریب   تغییر  •
  ترمز،   تعلیق،   های سیستم   به   ها آن   اعمال   و   تایر   در   مزاحم   گشتاورهای   و   نیرو   تولید   سبب   فوق   عوامل   از   هریک 

  سرعت   افزایش   با   و   ج ی تدر به   که   کرد   خواهد   تولید   ارتعاشاتی طورمعمول  به   ناهمسان   تایر .  شود ی م   خودرو   بدنه   و   فرمان 
  وزن   و   اندازه   تایرها،   و   چرخ   وزن   و   اندازه   به   بسته   شود، می   آشکار   ارتعاشات   آن،   در   که   سرعتی .  شود ی م   بیشتر   خودرو 
  تایر   ناهمسانی   از   ناشی   ارتعاشات .  بود   خواهد   متفاوت   ناهمسانی،   میزان   و   تعلیق   و   فرمان   سیستم   حساسیت   خودرو، 
.  گردد می   بیشتر   سرعت،   افزایش   با   همراه   آن   شدت   و   شود می   شروع   ساعت   بر   کیلومتر   80  تا   65  سرعت   در معمولاا  
  آج   که ی مثال مادام برای  .  است   تایر   محیط   در   جرم   یکنواخت   توزیع عدم   نتیجه   تایر   ناهمسانی   نوع   ترین شده شناخته 
  کلی   حالت   در .  دهد می   تغییر   را   تایر   و   چرخ   مجموعه   بالانس   تایر،   محیط   روی   جرم   توزیع   شود، می   ساییده   لاستیک 

 . کرد   بندی دسته   1شکل    مطابق   را   ناهمسانی   انواع   توان می 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . انواع ناهمسانی 1  شکل 
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  جاده،   های ناهمواری   ازجمله   مختلفی   عوامل   توسط   باشد می   نیز   خودرو   راحتی   بیانگر   که   خودرو   ارتعاشات   میزان 
  با   ها چرخ   بالانس .  آید می   وجود به   تایر   و   چرخ   مجموعه   و   قدرت   انتقال   سیستم   ارتعاشات   موتور،   ارتعاشات 

  کمک   فرمان   و   کشش   کنترل   بهبود   به   امر   این .  کند می   فراهم   را   تری نرم   سواری   تایر،   پرش   و   لرزش   رساندن حداقل به 
  راحتی   بر   تأثیرگذار   عوامل   بررسی   به   که   است   شده انجام    فراوانی   های پژوهش .  [ 4]   دهد می   افزایش   را   تایر   عمر   و   کند می 
  که   است   انجام گرفته   تایر   ناهمسانی   از   ناشی   ارتعاشات   زمینه   در   نیز   زیادی   تحقیقات   آن،   بر   علوه .  پردازد می   خودرو   یک 

  های ناهمسانی   و   جاده   های ناهمواری   تأثیر   1، مامبرتِی مثال رای  ب   . است   آن   تأثیر   موارد   از   یکی   تنها   خودرو   راحتی   عامل 
  گیری اندازه   آزمایشگاهی   تست   و   جاده   آزمون   قالب   در   را   خودرو   بدنه   و   فرمان   غربیلک   تعلیق،   سیستم   ارتعاشات   بر   تایر 

  تایر  ناهمسانی   اثر   در   سواری   خودروی   یک   فرمان   غربیلک   ارتعاشات   بررسی   به   همکارانش   و   2سانگ   . [ 5]   است   کرده 
  در   شده   ایجاد   تعمدی   ناهمسانی   های حالت   در   را   خودرو   فرمان   غربیلک   ارتعاشات   همکارانش   و   3. کیم [ 6]   اند پرداخته 
 . [ 7]   اند کرده   گیری اندازه   تجربی   صورت به   مختلف   شرایط 

تقاضای انرژی  درصد از    25تا    20توجهی بر مصرف سوخت و انرژی خودرو دارد و حدود  همچنین تایر تأثیر قابل 
های گذشته، قوانین  . ضمن اینکه در سال [ 8]   دهد های رانندگی شناخته شده را به خود اختصاص می خودرو در چرخه 

اکسیدکربن خودروها وضع شده است و این موضوع سبب  مختلفی در راستای محدود کردن مصرف انرژی و انتشار دی 
های متعددی به مطالعه  ، پژوهش رو ن ی ازا های مختلف اهمیت پیدا کند.  از جنبه شده که بهبود مصرف انرژی خودروها  

تأثیر استفاده از تایرهای با مقاومت غلتشی    5و بوکار   4، باراند مثال رای  ب اند.  وری انرژی خودروها پرداخته تأثیر تایر بر بهره 
.  [ 9]   اند گرم بر کیلومتر گزارش کرده   3اکسیدکربن را به میزان  پایین در خودروهای سواری را بررسی و بهبود انتشار دی 

درصد بهبود در مراجع    2های نوین کنترل فشار باد تایر هم در این راستا مطرح بوده است و حدود  استفاده از فناوری 
 حاصل شده است.   [ 11]   و   [ 10] 

های  شود پژوهش تنهایی عامل اتلف انرژی در نظر گرفته می با وجود اینکه در اغلب مقالات، مقاومت غلتشی به 
شود و لحاظ کردن این عامل باعث افزایش دقت  دهند که لغزش تایر نیز منجر به اتلف توان و انرژی می اخیر نشان می 
ی محرک و متحرک خودرو  ها چرخ ی واقعی روی ها ش ی ما آز برخی  2015شود. سینا و همکاران در سال محاسبات می 

لحاظ نشده است را با تغییر در پارامترهای میزان فشار باد    ها آن ناهمسانی در    ر ی تأث هستند و    ل آ ده ی ا که مجهز به تایر  
دادند و   انجام  بر    ر ی تأث تایر و شیب جاده  تایر و زمین را  بین  انضمام میزان لغزش طولی  به  میزان  پارامترهای فوق 

دی   هدررفت  آلایندگی  و  میزان  انرژی  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  بررسی  در    هدررفت اکسیدکربن  انرژی 
  باشد ی م تر از نیروی ناشی از مقاومت غلتشی تایر  ملحظه خصوص در نیروهای محرک زیاد قابل ی محرک و به ها چرخ 

و در مقالات دیگر، تأثیر توان   [ 13] معرفی کردند توان اتلفی ناشی از لغزش را   2018سینا و همکاران در سال  . [ 12] 
 . [ 16-14]   اتلفی لغزش تایر بر عملکرد خودرو بررسی شده است 

  تحلیلی   های روش   از   استفاده   شود. برای این منظور، با مطالعه می   تحقیق، انرژی اتلفی یک تایر ناهمسان   این   در 
  ناهمسانی   مختلف   های جرم   برای   هریک   به   مربوط   نمودارهای   ناهمسانی،   از   ناشی   گشتاورهای  و   عمودی   نیروی  محاسبه 

  محاسبه   طولی   اصطکاک   نیروی   شده، محاسبه   عمودی   نیروی   از   استفاده   با   سپس .  اند شده   رسم   مختلف   های سرعت   در   و 
  یابی دست  قابل   شتاب  حداکثر  و  موتور  محرکه  نیروی  با  ناهمسان،  تایر   یک  برای  طولی  اصطکاک  نیروی  درنهایت  و  شد 

 . گردد   استحصال   موتور   تولیدی   توان   هدررفت   میزان   تا   اند شده   مقایسه   خودرو   برای 

 
1 Mambretti 
2 Song 
3 Kim 
4 Barrand 
5 Bokar 
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 سازی ناهمسانی تایر مدل 
گرفته  نظر  در  مختصات  در  سیستم  تایر  برای  از    2شکل  شده  مواردی  بخش،  این  در  است.  شده  داده  نشان 

پارامترهای    1جدول شود.  بررسی می   ها آن ناهمسانی تایر که بر نیروی طولی یا عمودی تأثیرگذار است به همراه روابط  
 دهد. شده در این پژوهش را نشان می استفاده 
 

 
 سیستم مختصات تایر   . 2  شکل 

 پارامترهای مورد استفاده در این پژوهش   . 1  جدول 
 مقدار  توضیح پارامتر ردیف 

1 Fzi
 N 2500 نیروی عمودی اولیه 

2 mim 
 جرم نامیزانی استاتیک، دینامیک 

 خورده یا قسمت ضربه
20-40-60-80 gr 

3 mw  12 جرم چرخ kg 

4 e 
 مقدار خروج از مرکز در حالت  

 هارمونیک مرتبه اول 
5 mm 

5 ωw کیلومتر بر ساعت 120 و 100، 80معادل سرعت  ای چرخسرعت زاویه 

6 ζ  5 درصد تغییر ضریب فنریت% 

7 b 2 انحراف جانبی چرخ deg 

8 KT,ave 16.08 ضریب فنریت میانگین تایر kN.m 

9 a 
 ، دینامیک استاتیک موقعیت عرضی نامیزانی

 خورده یا قسمت ضربه
165 mm 

10 R 272 شعاع چرخ mm 

11 rim 
 موقعیت شعاعی نامیزانی استاتیک، دینامیک 

 خورده یا قسمت ضربه
272 mm 

12 Kf  16.08 ضریب فنریت فنرهای جلو kN/m 

13 θ 360-0 زاویه دوران چرخ deg 

14 t  زمان s 
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  از   حاصل   نیروی .  شود می   نامیده   استاتیک   نابالانسی   تایر،   دوران   محور   حول   غیریکنواخت   جرم   توزیع   3شکل    مطابق 
  ممکن  استاتیک  نابالانسی .  باشد می  تایر   شعاع  جهت  در   و  شده  تولید   دوران،  حال  در  چرخ  صفحه  در   نابالانسی  نوع   این 

  در   تایر   بر   نامتقارن   جرم   وجود   4شکل    به   توجه   با .  شود   ایجاد   تایر   از   استفاده   هنگام   یا   تایر   ساخت   مرحله   در   است 
  نادرست   هندسه   دلیل   به   مورد   این .  شود می   نامیده   دینامیک   نابالانسی   تایر،   دوران   محور   یا   عرضی   محور   راستای 
  شدید   برخورد   ها، چرخ   بین   عرضی   فاصله   تنظیم نبودن   کمبر،   ازحد ش ی ب   زاویه   از   ناشی   که   فرمان   و   تعلیق   های سیستم 

  شدن ساییده   و   مجاز   مقدار   به   نسبت   تایر   کم  باد  فشار  خودرو،   وزن اضافه   خیابان،   حاشیه   جدول   مانند   تیز  های لبه   به  تایر 
 . شود می   ایجاد   ها پیچ   در   سریع   رانندگی   اثر   بر   تایر   ازحد ش ی ب 

 

 
 نابالانسی استاتیک   . 3  شکل 

 

 
 نابالانسی دینامیک   . 4  شکل 

 
 شود. حاصل می   1نیروی حاصل از نابالانسی استاتیک از رابطه  

 (1 ) 𝐅 = 𝐦𝐢𝐦𝐫𝐢𝐦𝛚𝐰
𝟐  

خواهد بود. این رابطه، تأثیر    3و    2صورت روابط  نیروی حاصل از نابالانسی، رابطه نهایی به با توجه به متناوب بودن  
 دهد. نابالانسی استاتیک بر نیروی عمودی و طولی تایر را نشان می 
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 (2 ) 𝐅𝐱 = 𝐦𝐢𝐦𝐫𝐢𝐦𝛚𝐰
𝟐 𝐜𝐨𝐬(𝛉) 

 (3 ) Fz = mimrimωw
2 sin(θ) 

 
تغییر نیروی عمودی و طولی در اثر نابالانسی دینامیک مشابه حالت استاتیک است. علوه بر این، در صورت وجود  
نابالانسی دینامیک، به علت انطباق نداشتن مرکز نابالانسی و مرکز تایر، علوه بر تغییرات نیرو، گشتاور وارد بر مرکز  

تمرکز این مقاله بر تغییرات نیرو است، از بیان روابط تغییر گشتاور  که  چرخ نیز دچار تغییر خواهد شد اما ازآنجایی 
مراجعه کنند. اگر فرض کنیم که    [ 18] و    [ 17] توانند برای اطلعات بیشتر به مراجع  شود. خوانندگان می اجتناب می 

توان با محاسبه جرم و مختصات مرکز جرم قسمت کج  کج شدن رینگ در اثر ضربه، نوعی نامیزانی دینامیک است می 
 شده، با استفاده از رابطه مربوط به نامیزانی دینامیک، نیرو و گشتاور را در این حالت محاسبه کرد. 

  به   وزنی   و   بار   هیچ   که   حالتی   در   تایر  شعاع .  گویند  شعاعی   اندازه   اختلف   را   تایر  آزاد   شعاع   در   اندازه   لف اخت هرگونه  
  جهت   در   هم   باشد،   مرکز   از   خارج   5شکل    مطابق   تایری   که ی . درصورت شود می   نامیده   تایر   آزاد   شعاع   شود، نمی   اعمال   آن 

  مرکز  بودن،  مرکز  از  خارج  از  ناشی  نیروی   بر  علوه  حالت  این  در . کرد  خواهد  اعمال  نیرو  عمودی  جهت  در  هم   و  طولی 
  به   منتهی   خودرو،   فنر   و   تعلیق   سیستم   به   اعمال   ل ی به دل   نیز   موضوع   این   که   است   عمودی   مکان   تغییر   حال   در دائماا    تایر 

مرکز  هم   خود   محور   با   تایر   بالاتر   و   دوم   مرتبه   هارمونیک   شعاعی   اندازه   اختلف   در .  شد   خواهد   عمودی   نیروی   تغییر 
 . شود می   اعمال   عمودی   راستای   در   که   است   تایر   و   چرخ   مرکز   یی جا جابه   از   حاصل   ایجادشده   نیروی   تنها   لذا .  است 

 

 
 اختلاف اندازه شعاعی   . 5  شکل 

 
مقدار  شده در روابط زیر و  صورت زیر محاسبه خواهند شد. پارامترهای استفاده در این حالت نیروهای وارد بر تایر به 

 آورده شده است.   1ها در جدول  آن 

 (4 ) 𝐅 = 𝐅𝐞𝐜𝐜 + 𝐅𝐝𝐢𝐬 
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 (5 ) Fecc = mweωw
2  

 (6 ) Fdis = KfΔz 

 (7 ) Fx = mimrimωw
2 cos(θ) 

 (8 ) Fz = mimrimωw
2 sin(θ) + KfΔz sin(θ) 

 
  به  نیز   پژوهش   این   در .  است   کمتر   عمودی   راستای   با   مقایسه   در   طولی   و   جانبی   راستای   در   فنریت   ضریب   تغییر 

  از   استفاده   با   6شکل    مطابق   را   تایر   توان می .  است   شده   پرداخته   عمودی   راستای   در   فنریت   ضریب   تغییر   اثر   بررسی 
هنگام کرد   سازی مدل   فنر   زیادی   تعداد    ایجاد   فشردگی   مقداری   آن   در   گیرد، می   قرار   خودرو   وزن   تحت   تایر   که ی . 

  چرخش،   دور   یک   در   تایر   یعنی ؛  است   متغیر   نیز   فشردگی   این   نباشد،   یکسان   شعاعی   فنرهای   فنریت   ضریب   اگر .  شود می 
  متناوب صورت  به   جایی جابه   از   حاصل   نیروی   بنابراین ؛  داشت   خواهد   عمودی   حرکت   مقداری   و   ندارد   یکسانی   فشردگی 

 . شود می   اعمال   تایر   و   چرخ   مرکز   به 

 
 فنریت شعاعی تایر   . 6  شکل 

 
بنابراین حداکثر و حداقل ضریب فنریت از    بیان کرد؛   ζتوان تغییرات ضریب فنریت را بر حسب درصد یعنی  می 
 آید. به دست می   10و    9روابط  

 (9 ) 𝐊𝐓,𝐦𝐚𝐱 = (𝟏 + 𝛇)𝐊𝐓,𝐚𝐯𝐞 

 (10 ) KT,min = (1 − ζ)KT,ave 
 

 بنابراین خواهیم داشت: 

 (11 ) 𝐅𝐝𝐢𝐬 = 𝐊𝐟(𝐒𝐦𝐚𝐱 − 𝐒𝐦𝐢𝐧) 
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 (12 ) Smax =
Fz

KT,min

 

 (13 ) Smin =
Fz

KT,max

 

 (14 ) Fz = Kf (
Fz

KT,min

−
Fz

KT,max

) sinθ = Kf

Fz

KT,ave

(
2ζ

1 − ζ2
)sinθ 

 
صورت  روابط تحلیلی انواع ناهمسانی را به   15توان به فرم ماتریسی خلصه کرد. رابطه  آمده را می دست روابط به 

 اند. که همه انواع ناهمسانی در یک نقطه قرار گرفته دهد. همچنین در این رابطه فرض شده است  ماتریسی نشان می 

(15) [
Fx

Fz
] = [

Fxi
cosθ cosθ 0

Fzi
sinθ sinθ Kfsinθ

]

[
 
 
 
 
 

1

∑(mimrimωw
2 )i

mweωw
2

e +
Fz

KT,ave

(
2ζ

1 − ζ2
)
]
 
 
 
 
 

 

افزار متلب مدل  شده روی تایر در نرم در این مرحله با استفاده از روابط تحلیلی، نیروی عمودی و گشتاور ایجاد 
  120و    100،  80های  گرم نابالانسی در سرعت   80و    60  ، 40،  20های  نمودارهای نیرو و گشتاور برای جرم اند و  شده 

؛  نیوتن است  10000های متفاوت ترسیم شد. همچنین فرض شده است که وزن خودرو کیلومتر بر ساعت و در جهت 
 شود. نیوتن به هر چرخ وارد می   2500ای به میزان  بنابراین نیروی اولیه 

شده  راستای عمودی، نیروی اصطکاک طولی محاسبه   شده در در مرحله بعد، با استفاده از نیروی عمودی محاسبه 
 نشان داده شده است.   7شکل  است. دینامیک تایر در  

 

 

 دینامیک تایر   . 7  شکل 
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 گشتاور حاصل از این نیرو محاسبه شده است.   16با توجه به رابطه  

 (16 ) 𝐅𝐱,𝐬𝐮𝐬 = 𝛍. 𝐅𝐳 ⇒ 𝐓𝐑 = 𝐑 × 𝐅𝐱,𝐬𝐮𝐬 
 

گشتاور با گشتاور محرکه واردشده به چرخ از سوی موتور مقایسه شده و شتاب  این   17سپس با استفاده از رابطه  
توان شتاب خطی تایر ناهمسان در نظر  می   18به دست آمده است. در نهایت با استفاده از رابطه   ، αای تایر یعنی زاویه 

باشد  متر می نیوتون   103برابر  شده  شده را محاسبه کرد. بیشترین گشتاور محرکه موتور در خودروی در نظر گرفته گرفته 
در گیربکس، این حالت در سرعت    2شود. با در نظر گرفتن نسبت تبدیل دنده  دور بر دقیقه حاصل می   2500که در  
 آمده است.   2جدول  در    17شده در رابطه  افتد. پارامترهای استفاده کیلومتر بر ساعت اتفاق می   30حدود  

(17) 𝐓𝐭𝐨𝐭 =
𝟏

𝟐
𝛈. 𝐓𝐩. 𝐍𝐭. 𝐍𝐟 − 𝐑 × 𝛍. 𝐅𝐳 = 𝐈. 𝛂 

(18) R. α = ax 

 شده برای خودرو پارامترهای در نظر گرفته   . 2  جدول 

 مقدار  توضیح  پارامتر  ردیف 

1 Tp  51.5 شده به هر چرخ بیشترین گشتاور محرکه موتور اعمال N 

2 η  0.9 بازده موتور 

3 Nt  1.944 نسبت تبدیل گیربکس 

4 Nf  4.777 نسبت تبدیل دیفرانسیل 

5 μ  0.6 ضریب اصطکاک تایر و زمین 

6 c  1425 فاصله مرکز جرم خودرو تا محور عقب mm 

7 L  2345 فاصله بین محور جلو و عقب خودرو mm 

 
آمده از  دست یابی به میزان لغزش و هدررفت توان در یک تایر ناهمسان، شتاب خطی به دست   منظور به در نهایت  

با حداکثر شتاب قابل  18رابطه   حداکثر شتاب قابل    19آل مقایسه شده است. رابطه  یده ا یابی برای یک تایر  دست ، 
فاصله   cبرابر با فاصله بین محور جلو و عقب خودرو و    Lکند. در این رابطه،  آل را بیان می یده ا یابی برای یک تایر  دست 

 باشد. شده( می مرکز جرم خودرو تا محور عقب )محور محرک خودروی در نظر گرفته 

(19) 𝐚𝐦𝐚𝐱 = 𝛍. 𝐠.
𝐜

𝐋
 

یابی بیشتر باشد، لغزش اتفاق  آمده برای تایر ناهمسان از حداکثر شتاب قابل دست دست بنابراین اگر شتاب خطی به 
توان افت نیروی محرکه موتور در چرخ را از  و تبدیل گشتاور به نیرو می   17افتد. در این حالت، با توجه به رابطه  می 

توان از طریق محاسبه  شده بین تایر و زمین را می محاسبه کرد. شایان ذکر است که محاسبه میزان توان تلف   20رابطه  
گیری سرعت خطی خودرو و مقایسه آن با سرعت  لغزش طولی بین تایر و زمین محاسبه کرد و این مهم مستلزم اندازه 

منظور  باشد که بعضاا به ای بسیار پیچیده می له گیری سرعت خطی خودرو مقو باشد که موضوع اندازه محیطی تایر می 
. با  [ 19]   هایی برای تخمین سرعت خطی خودرو استفاده شده است های مرتبط با این موضوع از روش کاهش هزینه 
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ها بر نیروی عمودی اعمالی  ها در تایر که طبیعتاا در هر دور از تایر، تأثیر این نوع ناهمسانی توجه به بروز انواع ناهمسانی 
عنایت به این موضوع که در این پژوهش، تغییر  باشد و  صورت ترکیبی قابل مشاهده می به تایر در نقاط مختلف و به 

عنوان منشأ این نوع لغزش طولی بین تایر و جاده در نظر گرفته شده است؛ از این رو  نیروی عمودی وارد بر تایر به 
از الگوی شتاب خطی تایر و شتاب مرجع  پارامتر لغزش طولی بین تایر و زمین مجهول می  باشد و به همین دلیل 

تحمل تایر کمتر باشد،  که شتاب خطی تایر ناهمسان از حداکثر شتاب قابل ایر استفاده شده است. درصورتی تحمل ت قابل 
توان میزان اتلف نیروی طولی بین تایر  می   20افتد و افت نیرو وجود ندارد. از طرفی با توجه به رابطه لغزش اتفاق نمی 

 و جاده را محاسبه کرد. 

(20) 
𝚫𝐅 =

𝟏
𝟐

𝛈. 𝐓𝐩. 𝐍𝐭. 𝐍𝐟

𝐑
− 𝛍. 𝐅𝐳 − 𝐦. 𝐚𝐱 

بنابراین با ضرب مقدار افت نیروی طولی بین تایر و    توان توان را محاسبه کرد؛ با ضرب نیرو در سرعت خطی می 
توان به معیاری برای میزان توان اتلفی در یک تایر ناهمسان  و سرعت خطی تایر، می  20شده در رابطه زمین محاسبه 

 یافت.   دست 

(21) Ploss = ΔF. V = ΔF. R. ω 

 و بحث   ج ی نتا 
  متفاوت  های جرم   برای   است،   محاسبه   قابل   15  رابطه   از   که   مختلف   های ناهمسانی   از   حاصل   عمودی   نیروی 

  گرم   40  نابالانسی   جرم   از   حاصل   عمودی   نیروی   تغییرات   8شکل  .  است   شده   رسم   مختلف   های سرعت   در   و   نابالانسی 
  سرعت،  افزایش  با   شود، می  مشاهده  که   طور همان .  دهد می  نشان   را   ساعت  بر   کیلومتر   120 و  100 ، 80  های سرعت  در 

 . است   یافته   افزایش   ها ناهمسانی   از   حاصل   عمودی   نیروی   تغییرات   دامنه 
 

 

 گرم   40نیروی عمودی بدون در نظر گرفتن نیروی اولیه برای جرم نابالانسی    . 8  شکل 
 های مختلف برای سرعت 

 

  های سرعت  در  گرم،   80 و  60 نابالانسی  های جرم  با  ناهمسان  تایر  عمودی  نیروی  تغییرات  10 و  9 های شکل  در 
  باعث   نابالانسی،   جرم   افزایش   که  شود می   مشاهده   شده، رسم   نمودارهای   مقایسه   با.  است   شده   داده  نشان  مختلف 
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  چرخ   روی   نیوتون   2500  اولیه   نیروی   نمودارها   این  در .  شود می   چرخ   روی   عمودی   نیروی   تغییرات   ی دامنه   افزایش 
 . است   شده   داده   قرار 

 
 گرم   60نیروی عمودی با در نظر گرفتن نیروی اولیه برای جرم نابالانسی    . 9  شکل 

 های مختلف برای سرعت 
 
 

 
 گرم   80نیروی عمودی با در نظر گرفتن نیروی اولیه برای جرم نابالانسی    . 10  شکل 

 های مختلف برای سرعت 
 

  یک   در   عمودی   نیروی   افزایش   باعث   نابالانسی   جرم   افزایش   مشخص،   سرعت   یک   در   که   دهد می   نشان   11شکل  
  ناهمسانی  انواع   همه  گرفتن   قرار  و   مختلف   حالات   در   سرعت   بودن   یکسان  علت   به   شکل،   این   در .  شود می   ناهمسان   تایر 
 . شود می   عمودی   نیروی   تغییرات   دامنه   افزایش   سبب   که   هستند   فاز هم   شده رسم   نمودارهای   نقطه،   یک   در 
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 کیلومتر بر ساعت   80نیروی عمودی بدون در نظر گرفتن نیروی اولیه برای سرعت    . 11  شکل 

 های نابالانسی مختلف برای جرم 
 

  با  و  نابالانسی  مختلف  های جرم  برای  ساعت،  بر   کیلومتر  80 سرعت  در   ناهمسان  تایر   عمودی  نیروی   ، 12شکل  در 
  قرار  تایر   روی  مختلفی   های موقعیت   در  ناهمسانی  انواع   از   هریک  حالت   این   در .  است   شده   رسم   مختلف   های گیری جهت 
  قرارگیری   موقعیت   نیز   عمل   در   که ن ی ا   به   توجه   با اند.  شده   انتخاب   تصادفی طور  به   ها ت ی موقع   این اند.  شده   داده 

  قرارگیری   که   دریافت   توان می   12  و   11  شکل   مقایسه   با .  است   تر نزدیک   واقعیت   به   حالت   این   است،   متفاوت   ها ناهمسانی 
  در   ناهمسانی   یک   اثر   زیرا   است؛   شده   تایر   روی   عمودی   نیروی   بزرگی   کاهش   باعث   تایر،   مختلف   نقاط   در   ها ناهمسانی 

 . شود   تقویت   یا   تضعیف   دیگر   ناهمسانی   توسط   تواند می   زمان   طول 
 

 
 کیلومتر بر ساعت   80نیروی عمودی بدون در نظر گرفتن نیروی اولیه برای سرعت    . 12  شکل 

 های مختلف گیری های با جهت های نابالانسی مختلف و ناهمسانی برای جرم 
 

  18  و   17  رابطه   در   که   ناهمسان   تایر   و   همسان   تایر   به   شده اعمال   خطی   و   ای زاویه   شتاب   14  و   13  های شکل 
  2  دنده   تبدیل   نسبت   و   دور بر دقیقه   2500  موتور   دور   در   موتور   محرکه   گشتاور   بیشینه .  دهد می   نشان   را   شد   محاسبه 

 . است   ساعت   بر   کیلومتر   30  حدود   اتومبیل   سرعت   حالت   این   در .  است   شده   فرض   گیربکس   در 



 309-325، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  ی فصلنامه علم                            تولیدی... هدررفت توان زانیبر م ریتا یناهمسان ریتأث

322 

 

 

 
 گرم نابالانسی   20ای تایر همسان و تایر ناهمسان برای  شتاب زاویه   . 13  شکل 

 
 

 
 ها با بیشینه شتاب خطی قابل دستیابی شتاب خطی تایر همسان و تایر ناهمسان و مقایسه آن   . 14  شکل 

 گرم نابالانسی   20برای  
 

.  است  شده  مقایسه  ل آ ده ی ا  تایر  یک   برای  یابی دست   قابل   شتاب  بیشینه  با  ناهمسان  تایر   خطی  شتاب  14شکل  در 
  این   در   بنابراین ؛  است   شده   بیشتر   شتاب   حداکثر   از   تایر   خطی   شتاب   زمانی،   های بازه   از   برخی   در   که   شود می   مشاهده 

  حدود  سرعت  در  را  تایر   لغزش  از  حاصل  نیروی  افت  15شکل  . شود می  مشاهده   نیرو  افت  و  افتد می  اتفاق  لغزش  ها بازه 
  در   نیرو   افت   نمودار   یابی دست   قابل   شتاب   حداکثر   با   تایر   خطی   شتاب   مقایسه   با .  دهد می   نشان   ساعت   بر   کیلومتر   30

  شتاب   زمانی   های بازه   از   بعضی   در   که   است   این   نیرو   افت   نمودار   ناپیوستگی   دلیل .  است   شده   رسم   مختلف   های زمان 
  افت   مقدار   محاسبه   برای .  است   صفر   لغزش   از   حاصل   نیروی   افت   عبارتی   به   یا   است   کمتر   شتاب   بیشینه   از   تایر   خطی 

 . است   شده استفاده    20  رابطه   از   نیرو 
 



 ی ابرکی آس یمیرح نیحس ی ورینص ادی ص                                          309-325، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

323 
 

 
 افت نیرو نسبت به زمان   . 15  شکل 

 

  دور   برای   را   ناهمسانی   نوع   یک   با   تایر   و   ناهمسانی   انواع   همه   با   تایر   در   اتلفی   توان   17  و   16  های شکل   نهایت،   در 
.  است   شده   استفاده   21  رابطه   از   اتلفی   توان   محاسبه   برای .  دهند می   نشان   شده   نظر گرفته   در   تبدیل   نسبت   و   موتور 

 است.   شده   تلف   تایر   بودن   ناهمسان   اثر   در   موتور،   تولیدی   توان   از   بخشی   که   شود می   مشاهده 
 

 
 توان اتلافی در تایر با همه انواع ناهمسانی   . 16  شکل 

 

 
 دینامیک   -2استاتیک    -1های مختلف  توان اتلافی بر اثر ناهمسانی   . 17  شکل 

 ضریب فنریت تغییر    -5هارمونیک نوع اول    -4کجی رینگ در اثر ضربه    -3
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 ی ر ی گ جه ی نت 

  کاهش   سرنشین،   راحتی   کاهش   از   اعم   مختلف   مشکلت   بروز   موجب   خودرو   تایر   در   ناهمسانی   مختلف   انواع   وجود 
  این   در .  شود ی م   غیره   و   خودرو   قطعات   عمر   طول   کاهش   آلایندگی،   افزایش   سوخت،   مصرف   افزایش   خودرو،   پایداری 
.  گردید   استخراج   ها ناهمسانی   انواع   بر   حاکم   روابط   تحلیلی   روش   به   تایر،   های ناهمسانی   انواع   بررسی   ضمن   پژوهش 
  هدررفت   میزان   مختلف   شرایط   در   سازی شبیه   انجام   با .  شد   انجام   متلب افزار  نرم   در   موردنظر   روابط   سازی مدل   سپس 

  در  ناهمسانی   وجود   که   دهد می   نشان   پژوهش   این   نتایج .  گردید   بررسی   تایر  ناهمسانی   اثر   در  خودرو   موتور   تولیدی  توان 
 . گردد می   خودرو   موتور   تولیدی   توان   از   بخشی   هدررفت   باعث   خودرو   تایر 
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 In this paper, the feasibility study of the production of 
PA6/NBR/Graphene nanocomposite by an internal mixer was 
investigated. The effect of nitrile and graphene content on 
modulus strength and hardness was studied by response surface 
methodology. Analysis of variance was used to study the effect of 
input parameters and mathematical models. The mechanical 
properties and microstructure were investigated by tensile test, 
hardness, and scanning electron microscopy. The comparison of 
the experimental results and response surface methodology 
results showed a small percentage of error. The results show that 
at the different percentage of NBR content, modulus strength and 
hardness increased with an increase in graphene content at 0 to 
2 wt% and the maximum modulus strength (2354 MPa) and 
hardness (111 shore A) was obtained at the graphene content of 
2 % and nitrile content of 20 %. At a low percentage of graphene 
nanoparticle, an increase in the NBR content lead to a higher 
decrease of modulus strength so that in graphene content of 
0.5%, with increasing NBR content from 20 % to 40 %, modulus 
strength decreased from 2229 to 1859 MPa. However, for 
graphene content of 1.5 %, increasing the NBR content lead to 
decreases of modulus strength from 2354 to 2164 MPa. 
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    مقاله پژوهشی      

نانوکامپوزیت مکانیکی  خواص    PA6/NBR/Grapheneهای  بررسی 
 با روش پاسخ سطح

   2قربانخان یعل، * 1یمحمد رضا نخع

 .رانیتهران، ا  ، یبهشت  دیدانشگاه شه ، یو انرژ کیمکان یدانشکده مهندس ، ی کاربرد  یگروه طراح ار، یاستاد -1

طراح   یکارشناس   یدانشجو -2 گروه  مهندس  ، یکاربرد  یارشد،  انرژ  کیمکان  یدانشکده  شه  ، ی و  تهران،    ، ی بهشت  دیدانشگاه 
 . رانیا 

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1399/ 12/ 15دریافت مقاله: 
 1400/ 03/ 19بازنگری مقاله: 
 1400/ 06/ 10پذیرش مقاله: 

 

 / آکریلونیتریل بوتادینآمید/  های پلی سنجی تولید نانوکامپوزیت در این مقاله، امکان
با استفاده از میکسر داخلی بررسی شده است.    (NBR/Graphene  6PA/گرافن  

سطح   پاسخ  روش  از  استفاده  مدول  با  بر  گرافن  و  نیتریل  لاستیک  درصد  تأثیر 
جدول آنالیز واریانس، تأثیر . با استفاده از  گردیدکششی و سختی این مواد بررسی  

مدل  و  ورودی  شد.  پارامترها  مطالعه  ریاضی  ریزساختار    خواصهای  و  مکانیکی 
ها با استفاده از آزمون کشش، آزمون سختی و میکروسکوپ الکترونی  نانوکامپوزیت

روبشی بررسی گردید. مقایسه نتایج روش سطح پاسخ با نتایج تجربی، درصد خطای  
که  را  کمی   داد  نشان  نتایج  داد.  نیتریل،  در  نشان  مختلف  افزایش  درصدهای  با 
 مدولبیشترین  و  یابد  افزایش می و سختی    کششی  مدول  درصد،  2تا    0از    گرافن

درصد   20و    درصد  2گرافن  در  (  shore A111 ( و سختی )MPa2354)  کششی
آمدبه  نیتریل خواهد  مقدار    .دست  افزایش  گرافن،  نانوذرات  پایین  درصدهای  در 
NBR  درصد گرافن با    0/ 5طوری که در  باعث کاهش بیشتر مدول خواهد شد؛ به

از    40تا    20از    NBRافزایش   مدول  کاهش   MPa  1859 به   2229درصد، 
منجر به کاهش مدول    NBRدرصد گرافن، افزایش    1/ 5یابد. در حالی که برای  می
 خواهد شد. MPa2164 به  2354از 
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 مقدمه 
یکی  پلی  بالا  فرایندپذیری  و  و کارایی  بالا  مکانیکی  با خواص  پلیمرهای مهندسی  از  یکی  پرکاربردترین  آمید  از 

آمید شده  . مقاومت ضربه کم در دماهای پایین و نرخ کرنش بالا، باعث محدودیت استفاده از پلی [ 1]   باشد پلیمرها می 
ترین عامل در نزدیک شدن این دو دسته از پلیمرها شده است.  وپلاستیک الاستومرها شاید مهم ظهور ترم .  [ 2]   است 

  آیند وجود می ترموپلاستیک الاستومرها آلیاژهای پلیمری هستند که از ترکیب یک ترموپلاستیک و یک الاستومر به 
( منجر به افزایش چقرمگی آن  NBR)   اکریلونیتریل بوتادین هایی مثل  ( با لاستیک 6PAآمید ) آلیاژسازی پلی  . [ 3  ;2] 

شود ولی از طرفی بعضی خواص  پذیری این ماده می آمید با لاستیک باعث بهبود ضربه شود. اگرچه آلیاژسازی پلی می 
هایی مثل نانوذرات گرافن  کننده . افزودن درصد بسیار کم تقویت [ 4]   دهد مکانیکی مثل مدول و سختی را کاهش می 

حرارتی   و  مکانیکی  می خواص  به را  شگفت تواند  دهد طور  بهبود  روش [ 5]   انگیزی  از  ساخت  .  برای  مختلفی  های 
های اکسترودر، میکسر داخلی و روش اصطکاکی اغتشاشی جزء  شود که استفاده از دستگاه ها استفاده می نانوکامپوزیت 

ا روش  هستند  های  مذاب  همکارانش   . [ 6] ختلاط  و  مکانیکی  أ ت   [ 7]   اینو  خواص  بر  را  لاستیک  فاز  غلظت  ثیر 
دند. نتایج نشان داد که خواص مکانیکی وابسته به ریزساختار مواد  کر بررسی   NBR6PA/ترموپلاستیک الاستومرهای 

ر خواص  ب ثیر درصد نانوذرات خاک رس و غلظت فاز لاستیک أ ت   [ 8] و سیستم پخت خواهد بود. محلاتی و همکارانش 
  10انجام دادند. نتایج نشان داد که افزایش غلظت فاز لاستیک از    NBR6PA/  های مکانیکی و مورفولوژی نانوکامپوزیت 

با    شود. د که این باعث پخش بهتر نانوذرات در فاز پلاستیک می گرد می فرایند  باعث افزایش تنش برشی در  درصد    30  تا 
وزنی،  درصد    5  تا   0نانوذرات از  طوری که با افزایش  به   ؛ شود تر می افزایش نانوذرات خاک رس اندازه فاز لاستیک کوچک 

از  اند  لاستیک  فاز  متوسط  رسید.   m1µبه    m4µازه  محراب   خواهد  تحقیقات  همکاران  نتایج  و  روی    [ 9] زاده 
/NBR6PA    نشان داد که پخت دینامیکی باعث افزایش گشتاور و بهتر شدن خواص مکانیکی مثل استحکام کششی و

شد.  خواهد  همکارانش   زاده تقی   سختی  بر    [ 10]   و  را  رس  خاک  درصد  مکانیکی  مو اثر  خواص  و  رفولوژی 
نتایج  .  ند کرد مطالعه    در درصدهای مختلف الاستومر و نانوذرات خاک رس را   ECO6PA/های دو فازی  نانوکامپوزیت 

تا     5نشان داد که خواص مکانیکی این نانوکامپوزیت مثل استحکام و مدول کششی با افزایش نانوذرات خاک رس 
 یابد و همچنین پخش شدن نانوذرات در فاز پایه با افزایش مقدار لاستیک بهبود خواهد یافت.  درصد افزایش می 

پاسخ   که مسائلی تحلیل  و  سازی مدل  برای  که است  آمار  و  ریاضی  های تکنیک  از  ای مجموعه  ، 1پاسخ رویه 
 برآورد  است. برای  پاسخ  این  سازی بهینه  آن  هدف  و  است  مفید  گیرد، می  قرار  متغیر  چندین  تأثیر  تحت  موردنظر 

 براساس  پاسخ  رویه تحلیل  آن،  از  پس  شود. می  استفاده  مربعات  کمترین  روش  از  ها، ای چندجمله  در تقریب  پارامترها 

رویه   تحلیل  گاه آن  باشد،  پاسخ  واقعی  تابع  برای  کافی  تقریبی شده،  برازنده  رویه  اگر  گیرد. می  انجام  شده  برازنده رویه 
ها و  های طراحی آزمایش های اخیر، استفاده از روش است. در سال  واقعی  سیستم  تحلیل  ارز تقریباً هم  شده  برازنده 

برای بهینه  پارامترهای فرایند و رویه پاسخ،  نانوکامپوزیت   سازی  برای ساخت  استفاده  متغیرهای مواد  پلیمری  های 
  2PP/LLDPE/Tioدر ترکیب   پایه و همکاران به بررسی مدول کششی و استحکام ضربه انش . د [ 11-13]   شده است 

مقری و همکاران به بررسی   .[ 11]  ت ح تعداد آزمایش و هزینه کاهش یاف پرداختند که با استفاده از روش پاسخ سط 
های تجربی با استفاده از جدول آنالیز  با نانوذره خاک رس پرداختند که داده   PVC/NBRرفتار رئولوژیکی ترکیب  

 .[ 12]   تجزیه و تحلیل شد   ( 2ANOVAواریانس ) 
سازی خواص  ه د. بهین شو بر خواص مکانیکی بررسی می   NBRو الاستومر    گرافن ر افزودن نانوذرات  ی ث تأ   در این مقاله 

نانوکامپوزیت   ترکیب   NBR/Graphene/6PAمکانیکی  درصد  مختلف  در  شد های  خواهد  منظور  انجام  بدین   .

 
1 Response surface methodology 
2 Analysis of variance  
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زمان  صورت مجزا و هم ه ب   سختی ی انجام خواهد شد که خواص مکانیکی مانند: مدول کششی و  ا گونه سازی به بهینه 
بررسی   برای  باشند.  برای بررسی   ریزساختار بیشترین مقدار را داشته  نانوکامپوزیت و همچنین  قطر فاز    اندازه   سطح 

     .شده است استفاده  (  1SEM) از اضافه شدن نانوذره از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی    پس لاستیک  

 ها ساخت نانوکامپوزیت 
 مواد 

پلی  از  ماده  ساخت  کن    6آمید  برای  کوپا  تجاری  کد  جنوبی،  136با  کره  پلاستیک  کولون  شرکت  محصول   ،
و کره جنوبی و گرافن با نشان تجاری ایکس جی ان  ال، محصول شرکت کومه   35آکریلونیتریل بوتادین با نام تجاری  

 آورده شده است.   1استفاده شده است که خصوصیات آنها در جدول   همپار  ایرانی  ، محصول شرکت 750پی  

 خصوصیات مواد .  1جدول  
 واحد  مقدار  ویژگی ماده

 6آمید پلی

 چگالی 

 شاخص جریان مذاب 

 دمای ذوب 

14 /1 

4 /31 

220 

3gr/cm 

min10gr/ 

C° 

آکریلونیتریل  

 بوتادین 

 درصد آکریلونیتریل

 چگالی 

 گرانروی مونی 

34 

98 /0 

41 

W.t % 
3gr/cm 

C°100 , (1+4)ML 

 گرافن

 

 چگالی 

 مساحت سطح ویژه

 ضخامت

2 /2 

750 

2- 15 

3gr/cm 

gr/2m 

nm 

 ها روش  و  ها دستگاه 
در کوره انجام شد.     C80°   و در دمای   h24و نانوذرات گرافن به مدت    6PA  گیری ها، رطوبت برای ساخت نمونه 

آلمان در سرعت   ساخت  w50 مدل - برابندر  داخلی  کن مخلوط  دستگاه  و گرافن با استفاده از   6PA  ،NBRاختلاط مواد  
rpm80  ،C° 230    و به مدتmin 6   .دستگاه  توسط  ضربه  و  های کشش آزمون  برای  ها نمونه  سازی آماده  انجام شد 

  minو به مدت    C° 240در دمای    WCHمدل  ژاپن  Seiki -Toyoساخت    mini Test Pressنوع   فشاری  گیری قالب 
 . شد  انجام   5

برای    ، ( در دمای محیط انجام شد 1)نوع    ASTM D  638بررسی خواص مکانیکی کشش مطابق با استاندارد  
  انجام شد   mm/min  5بررسی خواص کششی در سرعت فک    و   استفاده شد   Zwickآزمون کشش از دستگاه کشش  

. سختی  گردید ین اعداد گزارش  آزمون کشش انجام شد و در جدول نتایج میانگ سه . برای هر نمونه ساخته شده [ 13] 
گیری شده است که برای  اندازه  ( در دمای محیط D)نوع    ASTM D  2240های ساخته شده براساس استاندارد نمونه 

 . [ 14]   آماده شد   mm6 این منظور صفحات با ضخامت  
نانوکامپوزیت برای مطالعه سطح شکست و  ها،  از ساخت نمونه   پس  فاز لاستیک درون  از  ها، نمونه اندازه  ها بعد 

سطح    ، بعد از آن  در آن حل شود.   NBRساعت در محلول استون قرار گرفت تا  24شکست در نیتروژن مایع، به مدت  

 
1 Scanning Electron Microscope 
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و با استفاده از میکروسکوپ الکترونی    شد  داده  پوشش آنگستروم   500-100 ضخامت  به  طلا   از  نازکی   لایه  با شکست  
 . دید ه گر مطالع  چک  کشور  ساخت   Tescan VEGA-IIمدل    (SEM)روبشی 
 به   ها پاسخ  سازی بهینه  و  تحلیل  سازی، مدل  و  Central Composite براساس طرح  آزمایش  طراحی  تحقیق،  این  در 

آورده   2  جدول   در   باشند می  نیتریل  گرافن و  شامل  که  متغیرها  از  هریک  سطح   .است  شده  انجام  رویه پاسخ  روش  کمک 
 به  با توجه .  اند شده  آورده   3در جدول     Central Compositeطرح  از  خروجی  آزمایش  های طرح  همچنین  .است  شده 

 است.   یافته  کاهش  11 به  25 از  لازم  های طرح  سطح،   پنج متغیر و   وجود دو  

 آزمایش  متغیرهای  . سطوح 2 جدول 
 پارامترها واحد  علائم سطوح 

2 1 0 1-  2-     

50 40 30 20 10 N % NBR 

2 5 /1  1 5 /0  0 G %  گرافن 

 نتایج و بحث ارائه  
 مدول کششی 
طور که مشاهده  شود. همان های مدول کششی دیده می ( مربوط به داده ANOVA، آنالیز واریانس ) 4در جدول  

به دلیل داشتن دست شود مدل به می  از  P-value)   ضریب پی   آمده  باشد و معادله  قبول می مدلی قابل   0/ 05( کمتر 
طور که  بینی کرد. همان توان مدول کششی را پیش با استفاده از آن می آمده یک معادله درجه دوم است که  دست به 

درصد است و این نشان    96و    98ترتیب برابر  یافته به شود ضریب همبستگی یا ضریب همبستگی تعدیل مشاهده می 
 . [ 16  ;15]   قبول است ط آزمایش با تقریب قابل آمده تطابق زیادی با نقا دست دهد مدل به می 

 ورودی  متغیرهای  سطوح  اساس  بر . طراحی آزمایش  3 جدول 

 کدها (%) G (%) NBR ( MPaمدول کششی ) (Shore Dسختی )

82 2170 1 30 1G30PN 

65 1890 5 /0 40 5 /0G40PN  

62 1920 1 50 1G50PN 

81 2155 1 30 1G30PN 

101 2240 2 30 2G30PN 

82 2190 1 30 1G30PN 

72 1810 0 30 0G30PN 

84 2315 5 /0 20 5 /0G20PN 

71 2165 5 /1 40 5 /1G40PN 

118 2485 1 10 1G10PN 

111 2380 5 /1 20 5 /1G20PN 

 
و   گرافن  و    NBR شامل  ورودی  متغیرهای  خطی  ضرایب  تمامی  این استاندارد مقدار ضریب پی،  گرفتن  نظر  در  با 

 مدول  یا  نهایی  پاسخ  بر   NBR × Gشامل  مواد  پارامترهای  متقابل  تأثیر  به  مربوط  ضرایب  و   2G مرتبه دوم شامل  ضرایب 
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  2Nپارامتر  ( آمده است، 1معادله )  در  مؤثر  متغیرهای  این  ضرایب  برحسب  شده ارائه     2 درجه  تأثیرگذارند. مدل  کششی 
 تلقی  مهم  مدنظر،  استاندارد  براساس   ندارند؛ زیرا  حضور  معادله  در تر است  درصد بزرگ   5از    Pبه دلیل اینکه مقدار  

   .[ 18  ;17]   شوند نمی 

     G + 187/7×N + 10/5×G×N – 151/3 × G2×29/1 – 2652/4 = مدول کششی ( 1) 

 
 (  نمایش  را  نانوکامپوزیت کششی   مدول  بر  مواد  مقدار  پارامترهای  یا  ورودی  متغیرهای  خطی  تأثیرات   ( 1شکل 

 این  و  دارند  قرار  وسط  حد  پارامترها در  دیگر  که  اند شده  ترسیم  حالتی  در  پارامتر  هر  به  مربوط  های دهد. منحنی می 

 گردد؛ دلیل می  کششی  مدول  کاهش  سبب  نیتریل  افزودن  سطوح،  تمامی  در  ( است. 1معادله )  از  مستخرج  ها منحنی 

 شده  گزارش  نتیجه  این  مشابه  روندی  نیز  مقالات  دیگر  در  باشد و می  زمینه  به  نسبت  الاستومر  بودن فاز  تر نرم  امر  این 

کاهش   نرخ  تشدیدکننده  فاز،  دو  این  بین  ضعیف  چسبندگی  و  آمید پلی  و  نیتریل  بین  کم  تعامل  بر این،  علاوه  . [ 13]   است 
شود ولی افزایش  طور مداوم با افزودن نانوذرات زیاد می مدول کششی به  گرافن،  کردن  اضافه  اثر  با  رابطه  در   .[ 19]   است 

 محدوده نسبت به انتها بیشتر است. مدول در ابتدای  

 کششی   . آنالیز واریانس برای مدول 4جدول  
 پارامترها مجموع مربعات درجه آزادی  مربعات اصلی  تست فیشر  ضریب پی

0002 /0  98 /53  رابطه 105×3/ 4 5 86076 

0001 /0>  73 /163  2 /6×105 1 2 /6×105 N 

0003 /0  26 /75  1 /2×105 1 1 /2×105 G 

0466 /0  91 /6  11025 1 11025 N×G 

5054 /0  52 /0  822 1 822 N2 

0088 /0  34 /17  27645 1 27645 G2 

  1594 5 2 /7279  باقیمانده 1 

1137 /0  95 /7  عدم تناسب2 7356 3 2452 

 0/ 9693 =  یافتهضریب همبستگی تعدیل  0/ 9818=  ضریب همبستگی

 0/ 8643=  بینیضریب همبستگی پیش 

 
  درصد   2تا    گرافن نشان داده شده است. با افزایش    2در شکل    کششی   مدول   بر   گرافن و   درصد نیتریل ثیر متقابل  أ ت 

و    درصد   2گرافن  در    کششی   مدول بیشترین  و  یابد  افزایش می طور مداوم  به   کششی   درصدهای مختلف نیتریل مدول در  
دهد که در درصدهای پایین نانوذرات گرافن، افزایش مقدار  نتایج نشان می   . است   MPa2354 برابر    درصد نیتریل   20

NBR   درصد گرافن با افزایش    0/ 5طوری که در  باعث کاهش بیشتر مدول خواهد شد؛ بهNBR    درصد،    40تا    20از
باعث    در این محدوده   NBRدرصد گرافن، افزایش    1/ 5خواهد رسید در حالی که برای    MPa  1859به    2229مدول از  

 خواهد شد.   MPa  2164به    2354کاهش مدول از  

 
1 Residual 
2 Lack of Fit 
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 . تأثیر پارامترهای فرایند بر مدول کششی 1شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بر مدول کششی   Gو    N( دو بعدی اثر برهمکنش  b( سه بعدی و  a. نمودار  2شکل  

 (a ) 

 

 (b ) 
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 سختی 
ها  پارامترها، توان دوم آن شود که تمامی آمده برای سختی مشاهده می دست به (  5از جدول آنالیز واریانس )جدول 

توان نتیجه گرفت که این پارامترها بر  باشند. بنابراین می می   0/ 05دارای ضریب پی کمتر از    G×Nو ضرب پارامترهای  
ا ضریب همبستگی  ، ضریب همبستگی ی 5سختی موثر است و در رابطه ریاضی وجود خواهند داشت. براساس جدول  

آمده تطابق  دست دهد روابط به درصد است که این مقادیر نشان می   98و    99ترتیب برابر  یافته برای سختی به تعدیل 
بینی سختی در محدوده پارامترها  توان از آن برای پیش زیادی با نقاط آزمایش دارند؛ بنابراین رابطه تجربی نهایی که می 

 استفاده کرد عبارتند از: 

   G + 39/5×N – 1/05×G×N + 0/02 × N2 + 5/06 × G2×1/65 – 101  =سختی ( 2) 

 
شود در حالی  نشان داده شده است افزایش درصد گرافن باعث افزایش سختی می   3طور که در شکل  همان

 و زمینه به الاستومر نسبت فاز بودن ترامر، نرم  این دلیلدهد.  که افزایش درصد نیتریل، سختی را کاهش می
 از مدول کمی و کشسانی بالا قابلیت و دارد طبیعی لاستیک مانند رفتاری که الاستومر ذاتی خواص همچنین

 مدول،  به توجه با که سختی گردیده است افزایش باعث سطوح تمامی در گرافن افزایش  .[20]  دهدمی  نشان خود

آمده از تحقیقات  دستهای پلیمری و نتایج بهزنجیره  حرکت بر آن اعمالی محدودیت  و گرافن ساختار استحکام،
 . [21  ;20]  است تفسیر قابل گذشته

 آنالیز واریانس برای سختی   . 5جدول  
 پارامترها مجموع مربعات درجه آزادی  مربعات اصلی  تست فیشر  ضریب پی

0001 /0>  10 /194  91 /665  5 5 /3329  رابطه 

0001 /0>  28 /710  7 /2436  1 7 /2436  N 

0001 /0>  15 /201  08 /690  1 08 /690  G 

0024 /0  14 /32  25 /110  1 25 /110  N×G 

0038 /0  80 /25  51 /88  1 51 /88  N2 

0300 /0  02 /9  96 /30  1 96 /30  G2 

  43 /3  5 15 /17  باقیمانده  

0577 /0  49 /16  5 /5  3 49 /16  عدم تناسب 

 0/ 9897=  یافتهضریب همبستگی تعدیل  0/ 9949= ضریب همبستگی

 0/ 9627=  بینیهمبستگی پیش ضریب 
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 . تأثیر پارامترهای فرایند بر سختی 3شکل  

 

نانوذرات   الاستومر نیتریل و  متغیر،  دو  مختلف  سطوح  تغییرات  ازای به  نانوکامپوزیت  سختی  تغییرات  ، نشانگر 2شکل  
 افزایش  سبب  گرافن  افزایش  نیتریل،  سطوح  تمامی  شود در می  مشاهده  که  گونه همان   .باشد کننده گرافن می تقویت 

  تفسیر است قابل  زمینه  در  بهتر  پراکندگی  و  لاستیک  ذرات  شدن  تر کوچک  بر  گرافن  تأثیر  به  توجه  با  که  شود سختی می 
 که  کرد  گیری نتیجه  توان می  موردمطالعه  پاسخ  سطح  . از [ 22]   آمده از تحقیقات گذشته است دست و مطابق نتایج به 

 است.    111آید و مقدار آن برابر  دست می درصد به   20درصد نیتریل  درصد و    1/ 5بیشترین سختی در گرافن  
 

 
 (a ) 
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 (b ) 

 بر سختی   Gو    N( دو بعدی اثر برهمکنش  bبعدی و  سه  (  a. نمودار  4شکل  

 ها اعتبارسنجی داده 
دهد و  را نشان می سختی  بینی شده مدول کششی و  ای بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش نمودار مقایسه   5شکل  

از مدول کششی و  در محدوده موردآزمایش پیش ترتیب  به   2و    1شود رابطه  طور که مشاهده می همان  بینی خوبی 
ردن  . برای مشخص ک [ 23]   قرار دارند   45° کننده همگی در اطراف خط  خواهد داشت چون نقاط مشخص سختی را  

آمده  دست انجام شد که مقایسه مقادیر واقعی به   3های جدول  های به غیر از آزمایش سه آزمایش در حالت ،  2و    1اعتبار  
 (. 6)جدول    درصد خواهد بود   5نشان داد که خطا زیر    2و    1بینی شده توسط روابط  با پیش 
 

 
 (a ) 
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 (b ) 

 ( سختی b( مدول کششی و ) aبرای ) بینی  نمودار مقدار واقعی به مقدار پیش   . 5شکل  

 . اعتبارسنجی نتایج 6جدول  

 بینی  پیش  % |خطا|
 G مدول کششی )واقعی(

(%) 

N 

 سختی )واقعی( (%)

5 /1 2344 2380 
1 20 

0 /4 1 /97 4 /93 

3 /2 2252 2307 
5 /1 30 

5 /4 5 /89 6 /85 

6 /3 2049 1976 
1 40 

7 /1 6 /68 8 /69 

 ریزساختار 
ها وابسته به توزیع، اندازه و شکل هر دو فاز  با توجه به اینکه خواص مکانیکی ترموپلاستیک الاستومر نانوکامپوزیت 

فاز   اولین  در  بنابراین  است؛  ترموپلاستیکی  و    زیر   رابطه   از   استفاده   با   NBR  فاز   ذرات   ( nD)   متوسط   قطر لاستیکی 
 گردید:   محاسبه 

   (3 ) 𝐷𝑛 =
∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖

∑ 𝑁𝑖

  

 
شود با  مشاهده می   6طور که در شکل  همان   هستند.   iD  معادل   قطر   دارای   که   است   ذرات   تعداد   iN  روابط   این   در 

میکرومتر افزایش یافته است و از    4/ 35به    1/ 98درصد اندازه فاز لاستیک از    40تا    20از    NBRافزایش فاز لاستیک  
میکرومتر کاهش یافته است. طبق    2/ 98به    4/ 35ک از  درصد، اندازه فاز لاستی   1/ 5به    0/ 5طرفی با افزایش گرافن از  

تر شدن  ، باعث کوچک   NBR6PA/تحقیقات گذشته، افزایش درصد نانوذرات اضاقه شده به فاز پایه کامپوزیت برپایه  
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کنش ذرات لاستیک با فاز ماتریس  تر شدن فاز لاستیک سطح تماس و برهم شود. با کوچک اندازه فاز لاستیک می 
6PA   [ 24] شود که این خود عاملی برای افزایش استحکام و مدول خواهد بود  بیشتر می . 

 

 
 (a ) 

 

 
 (b ) 

 

 
 (c ) 

( نمونه  0G20PN  b/ 5  ( نمونه aدر    NBRذرات  تصایر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اندازه    . 6شکل  
5 /0G40PN     C   1/ 5( نمونهG40PN 
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 گیری نتیجه 
( تولید شد که تأثیر  GNPتقویت شده با نانوصفحات گرافن )  NBR6PA/در این تحقیق، ترموپلاستیک الاستومر  

بر خواص مکانیکی )مدول کششی و سختی( و ریزساختار بررسی شد. نتایج نشان داد که   NBRمقدار گرافن و درصد 
ر  درصد گرافن به ترموپلاستیک الاستوم  2طوری که با افزودن یابد؛ به با افزایش مقدار گرافن مدول کششی افزایش می 

/NBR6PA    از    30با مدول  مقدار    MPa2240به    MPa1810درصد لاستیک  افزایش  با  همچنین  رسید.  خواهد 
NBR  طوری که در نانوکامپوزیت یابد؛ به در نانوکامپوزیت، مدول کششی کاهش می/NBR6PA    درصد گرافن، با    1با

آمده از آزمون سختی  دست نتایج به یابد.  درصد کاهش می   22درصد مقدار مدول کششی    50تا    10از    NBRافزایش  
درصد افزایش    40درصد لاستیک، سختی به مقدار    30با    NBR6PA/درصد به    2نشان داد که با افزودن گرافن تا  

رسد. با توجه  می   shore A62 به    118درصد مقدار سختی از    50تا    10از    NBRیابد در حالی که با افزایش مقدار  می 
  درصد  2گرافن در و سختی  کششی  مدول بیشترین سازی، در محدوده طراحی آزمایش، بهینه  آمده از دست به نتایج به 

درصد،    40تا    20است. با افزایش فاز لاستیک از    shore A  111 و    MPa2354 ترتیب برابر  به   درصد نیتریل   20و  
درصد، اندازه فاز    1/ 5به    0/ 5میکرومتر، افزایش و از طرفی با افزایش گرافن از    4/ 35به    1/ 98اندازه فاز لاستیک از  

 میکرومتر کاهش یافته است.   2/ 98به    4/ 35لاستیک از  
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 The  achievement of a desirable surface roughness with an 
efficient structure is a major challenge in machining of 
Polytetrafluoroethylene (PTFE) owing to its viscoelastic 
behavior. The aim of this research is to investigate the effect of 
gaseous coolants utilization on the roughness and structure of 
surfaces.  For this purpose, the effect of Argon noble and CO2 
effective gases on the machining of PTFE were evaluated, taking 
into consideration the cutting and feed velocities as input factors. 
The surface roughness was measured by Ra criterion.  The 
microscopic structure of surfaces was investigated using optical 
and scanning electron microscopes. To measure the  machining 
temperature, the operation was recorded by high accurate 
thermal camera. The results show that the utilization of CO2  due 
to decreasing local machining temperature to below -40°C can 
change the cutting behavior of material from viscoelastic to 
elastoplastic, and reduces the surface roughness up to Ra=0.2 
µm. Microscopic studies indicate that the using of CO2 can govern 
the viscous behavior during cutting which causes the viscous-
flowing of material and prevents the generation of surface 
cracks.  CO2 also protects the surface from chemical interactions 
and creation of functional groups during the machining.  
Microscopic examination revealed that the use of carbon dioxide 
gas prevents separated chips from re-adhering to the surface. 

Keyword:  
PTFE machining  
Gaseous coolant 
Surface roughness 
Morphology 
Decreasing of elastoplastic effect           

*Corresponding Author:  
Gholamreza Kiani 
Email: g.kiani@tabrizu.ac.ir 

 

  

 

E-ISSN: 2538-4430 
 

    ISSN: 2382-9796 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://karafan.tvu.ac.ir/article_130311.html?lang=en
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23829796.1400.18.3.18.1
https://orcid.org/0000-0001-7839-1337
https://orcid.org/0000-0001-7913-8974
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796


 ©2021 Technical and Vocational University, Tehran, Iran. This article is an open-access article 
distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 

International (CC BY-NC 4.0 license) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 

 

 
  

                                                       
 

 یاو حرفه  یدانشگاه فن علمی فصلنامه
 

 343-367، 3، شماره 18، دوره 1400پاییز 
 

 /https://karafan.tvu.ac.ir آدرس نشریه:

 

                                           :10.48301/KSSA.2021.130311                                        :20.1001.1.23829796.1400.18.3.18.1 
 

    مقاله پژوهشی      

تترافلئورواتیلن بر  کننده گازی در فرزکاری پلیمطالعه تجربی تأثیر خنک
 خصوصیات سطح  
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تترافلوئوراتیلن  کاری پلی دستیابی به صافی سطح مطلوب با ساختاری کارا در ماشین
(PTFE)    این هدف  است.  اساسی  معضلی  آن،  ویسکوالاستیک  رفتار  دلیل  به 

به  تأثیر  بررسی  ماشین کننده کارگیری خنک پژوهش  فاکتورهای  و  گازی  کاری  های 
ای این منظور اثر دمش گاز بر صافی و ساختار سطوح قطعات از این جنس است. بر

عنوان  اکسیدکربن با طرح سرعت برشی و پیشروی بهنجیب آرگون و گاز فعال دی
ماشین در  مستقل  توسط   PTFEکاری  متغیرهای  سطوح  صافی  گردید.  ارزیابی 

توسط  اندازه   Raمعیار   نیز  سطوح  میکروسکوپی  ساختار  شد.  گیری 
بررسمیکروسکوپ الکترونی  روبشی  و  نوری  اندازه های  برای  گردید.  دمای ی  گیری 

فیلمماشین بالا  با دقت  نتایج کاری، عملیات توسط دوربین حرارتی  برداری گردید. 
می دینشان  گاز  از  استفاده  که  میدهد  موضع  اکسیدکربن  دمای  کاهش  با  تواند 

تا  ماشین به الاستوپلاستیک  -C40°کاری  از ویسکوالاستیک  را  رفتار برشی ماده   ،
د تا  تغییر  را  زبری سطح  آورد. مطالعات میکروسکوپی    Ra=0.2 µmهد و  پایین 

دی گاز  داد  مینشان  موجب  اکسیدکربن  که  را  برش  حین  در  ویسکوز  رفتار  تواند 
می ماده  ترکسیلان  پیدایش  از  و  کنترل  و شود،  کند  جلوگیری  سطحی  های 

کاری  اشینهای عاملی و تغییرات شیمیایی حین مهمچنین سطح را از تشکیل گروه 
بررسی در  کند.  گاز  محافظت  از  استفاده  که  شد  معلوم  میکروسکوپی  های 

 کند.  های جدا شده به سطح جلوگیری میاکسیدکربن از چسبیدن مجدد براده دی 
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 مقدمه 
شود. این  بندی می طبقه  ها از جمله پلیمرهای مهندسی است که در رده ترموپلاست  (PTFE)  1تترافلوئوراتیلن پلی 

 در صنایع مختلف از جمله هوافضا، پتروشیمی، الکتریک و پزشکی دارد که دلیل آن را ای  پلیمر کاربردهای گسترده 

ها داشتن مقاومت دمایی بالا، اصطکاک  از جمله این ویژگی   . [ 2  ;1]   فرد آن دانست های منحصربه توان در ویژگی می 
قوی و خصوصیات    پذیری با سایر مواد، مقاومت عالی در برابر اسیدها و بازهای سطحی بسیار پایین، نداشتن واکنش 

مثال دی  است الکتریک  پلیمر  این  سال [ 6-3  ;1]   زدنی  در  تا  است  شده  سبب  برجسته  خصوصیات  این  اخیر  .  یان 
منظور بهبود خواص مکانیکی و گسترش کاربردهای آن، موردتوجه بسیاری از  سازی آن با میکرو و نانوذرات به کامپوزیت 

 . [ 9-7]   پژوهشگران قرار گیرد 
ها، اسیدها و بازهای قوی  بندی انواع سیال های آن، در زمینه آب و کامپوزیت   PTFEیکی از کاربردهای گسترده     

شوند که در این اجزا کیفیت سطح  کاری از این نوع پلیمر تولید می است. اجزایی مانند پکینگ توسط فرایند ماشین 
  ;1]   شود یت قطعه می بندی بهتر و نیز کاهش اصطکاک در محورهای گردنده و در نهایت افزایش عمر و کیف موجب آب 

انتظار دارند تا در سطوح   . [ 10 با توجه به ماهیت ذاتی این پلیمر در اصطکاک سطحی پایین، مهندسان و طراحان 
کن ایجاد شود. زبری سطح یک ویژگی مهم است که در بیشتر  حداقل اصطکاک مم   ، PTFEتماس با قطعاتی از جنس  

کاری مانند  کند. علاوه بر این زبری سطح چندین ویژگی از قطعات ماشین کاری را توصیف می مواقع کیفیت ماشین 
 .  [ 13-11]   دهد سایش، انتقال گرما و خصوصیات موئینگی را نیز تحت تأثیر قرار می 

  ها را به معضلی برای محققان تبدیل کرده است کاری آن از سوی دیگر رفتار ویسکوالاستیک پلیمرها، ماشین     
-ها را نیز تحت شعاع قرار می کاری آن نیز وجود دارد و ماشین   ها رزین تی در مورد اپوکسی خصوصیت ح . این  [ 14-16] 

تر از دمای  کاری در دمایی پایین کریستالی دارند ماشین . در این راستا، در پلیمرهایی که ساختار شبه [ 18  ;17]   دهد 
شدن شیشه  ویژه g(T(  ای  اهمیت  حالت  ،  از  پلیمر  رفتار  انتقال  با  دماها  این  در  زیرا  دارد؛  به  ای  ویسکوالاستیک 

  یابد ها، احتمال تشکیل لایه مرزی مجددا منجمد شده، کاهش می الاستوپلاستیک و جلوگیری از خمیری شدن براده 
ای شدن دو فاکتور اصلی در به چالش کشیدن  عنوان یک نتیجه کلی رفتار ویسکوالاستیک و دمای شیشه . به [ 16] 

کوشیده ماشین  راستا  این  در  محققانی  پلیمرهاست.  این  کاری  درآوردن  کنترل  تحت  با  تا  معضلات  اند  رفتارها، 
ه است مؤثر واقع گردد،  هایی که در این زمینه توانست . از جمله تکنیک [ 19-14]   کاری پلیمرها را رفع کنند ماشین 
  شهرت یافته است   2کاری کرایوژنیک برداری توسط نیتروژن مایع است که به ماشین کاری شدید پلیمر حین براده خنک 

می [ 19  ;14]  روش کمک  این  ماشین .  دمای  و  دهد  روی  الاستوپلاستیک  حالت  به  انتقال  پدیده  تا  در  کند  کاری، 
های مختلفی، تأثیرات مثبت این روش در کاهش زبری سطح حاصل از  تثبیت گردد. پژوهش   gTتر از  مقادیری پایین 

 . [ 20  ;19  ;14]   اند اثبات رسانده   کاری را به ماشین 
روش      بر  علاوه  مقابل،  سوی  خنک در  ماشین های  فاکتورهای  شکل کاری،  در  دخیل  عوامل  از  گیری  کاری 

کاری را بر  فرایند ماشین اند تا زبری سطح حاصل از  مورفولوژی سطوح است. در این راستا نیز محققانی تلاش کرده 
رگذار بر کیفیت  و همکارانش عوامل تأثی 3. در پژوهش ژیاو [ 23-21]   های مختلف پلیمری تحت کنترل درآورند جنس 

داشتن عمق برش و تغییر در  ها با ثابت نگه های بالا و پایین ارزیابی شده است. آن اتیلن با چگالی کاری پلی سطح ماشین 
که خاصیت ویسکوالاستیک بر کیفیت سطح   بردند کاری از جمله عده دوران و نیز میزان پیشروی پی متغیرهای ماشین 

تأثیرگذ  و  مهم  نقشی  دمای  ماشینکاری  و  سرعت  میزان  با  ویسکوالاستیک  شکل  تغییر  مستقیم  ارتباط  دارد.  ار 

 
1 Polytetrafluoroethylene 
2 Cryogenic 
3 Xiao 
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خنک ماشین  از  استفاده  و  مناسب  پارامترهای  انتخاب  که  است  پژوهش  این  مهم  نتایج  جمله  از  های  کننده کاری 
 .  [ 23]   سازد مخصوص را ضروری می 

ها بر کیفیت سطح  کننده در کامپوزیت و همکارانش که در رابطه با تأثیر انواع الیاف تقویت 1در پژوهش پتروپلوس     
از روش تحلیل آماری رگرسیون و تجزیه آنها می  به باشد،  واریانس  ابزار  وتحلیل  منظور بررسی شرایط برش و جنس 

که  ر را بر زبری سطح دارد، در حالی ها نشان داد که میزان پیشروی، بیشترین تأثی استفاده شده است. نتایج کار آن 
الیاف شیشه  داد که حضور  نشان  پژوهش همچنین  این  نتایج  داشت.  قرار  دوم  جایگاه  در  برشی  موجب  سرعت  ای 

توان عامل  شود. ضریب انتقال حرارتی متفاوت این دو کامپوزیت را می افزایش زبری سطح نسبت به الیاف کربنی می 
انجام داده است، تأثیر    2بررسی تجربی مشابه دیگری که پالانیکومار  . در [ 22]   ها دانست اصلی تفاوت زبری سطح در آن 

بررسی شده است ولی هرکدام از دو    3های تقویت شده با الیاف شیشه کاری کامپوزیت پارامترهای برش در فرایند ماشین 
توجه، دستیابی به نتایج مشابه توسط هر  های تحلیلی متفاوتی تمرکز داشتند. نکته قابل تحقیق فوق، بر استفاده از روش 

 . [ 21]   شود حوی که افزایش سرعت برش و پیشروی باعث افزایش ساییدگی ابزار می ن دو مقاله است؛ به 
و همکارانش انجام دادند    4تحقیقی بود که کاتالین کریستال  با استفاده از ابزار برشی پلی   PTFEتغییر ترکیبات      

و زبری سطح بررسی شده است. از نتایج مهم این   برشی شعاع نوک ابزار بر نیروی  برشی و که در آن تأثیر پارامترهای 
توان به اثرگذاری بیشتر عمق برش و مقدار پیشروی بر نیروی برش، همچنین زبرتر شدن سطح با افزایش  پژوهش می 

ترتیب با افزایش عمق برش و سرعت برش  دهد که زبری سطح به اشاره کرد. نتایج این مطالعه نشان می میزان پیشروی  
  . [ 11]   یابد کاهش می 
های تقویت شده  کاری بر کامپوزیت های ماشین کننده و همکارانش پژوهشی در زمینه بررسی تأثیرات خنک  5تورنر 

کربن  الیاف  داده   6با  خنک صورت  جذب  درصد  تعیین  تحقیق،  این  اصلی  هدف  تحت  کننده اند.  ماده  توسط  ها 
کاری از جمله هوا، آب و  یط خنک کربن در شش مح   کاری بود. شش نمونه از پلیمرهای تقویت شده با الیاف ماشین 

ها تنها یک  کننده ، به مدت هفت روز قرار گرفتند. در نهایت از میان خنک   C°60کننده دیگر در دمای چهار نوع خنک 
ها را داشت. همچنین این سیال، کمترین اثر  کمترین میزان جذب توسط کامپوزیت   Cindolube V30MLماده با نام 

ها ایجاد کرد. در این بین آب نیز به دلایل تخریب مکانیکی و نیز میزان نفوذ  مکانیکی کامپوزیت مضر را نیز بر خواص 
 . [ 24]   کننده شناخته شد عنوان بدترین نوع خنک بیشتر، به 

خنک  از  استفاده  گرفته  صورت  مطالعات  ماشین کننده براساس  برای  رایج  بر    PTFEکاری  های  نامطلوبی  اثر 
کاری، دستیابی به  در ماشین   PTFEخواص قطعات تولیدی دارد. از سوی دیگر با توجه به رفتار الاستوپلاستیک  

جای  پذیر است. این پژوهش در تلاش است تا به کاری امکان کارگیری ماده خنک کیفیت سطح مطلوب، تنها با به 
و به بررسی    ه کاری بهره برد کاری موضع ماشین ای گازی برای خنک ه کاری مرسوم، از سیال استفاده از مایعات خنک 

تأثیر آن بر صافی سطح، ساختار میکروسکوپی و مورفولوژیکی و همچنین بر ترکیب شیمیایی سطح بپردازد. در این  
سرعت  کاری نظیر با در نظر گرفتن متغیرهای ماشین   CO)2(اکسیدکربن و دی  (Ar)راستا، تأثیر دو نوع گاز آرگون 

 برشی و پیشروی بررسی خواهد شد.  
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 ها مواد و روش 
ورق   از  تحقیق  این  ابعاد  تولیدی    PTFEدر  در  ایران  پلیمر  پارس  روش  میلی 170× 170× 5شرکت  به  که  متر 

تبریز  سازی  ساخت شرکت ماشین   FP4Mاکستروژن تهیه شده بود، استفاده گردید. عملیات فرزکاری توسط دستگاه  
استاندارد   ابزارهای  توسط  ارزیابی  آن،  بودن  کالیبره  و  دستگاه  عملکرد  صحت  از  اطمینان  حصول  برای  شد.  انجام 

+% و خطا در  3خطای پیشروی دستگاه کمتر از نتایج این ارزیابی نشان داد  گیری انجام شد.  دورسنج و ساعت اندازه 
با روکش تیتانیم    1میلیمتر از جنس فولاد تندبر   4انگشتی به قطر  از ابزار +%  مقادیر اسمی است.  5تعداد دوران کمتر از  

به  آزمایش نیتراید  مختلف  مراحل  انجام  برای  استفاده شد.  برشی  ابزار  ورق  عنوان  با شکل    PTFEها،  بر  1مطابق   ،
ها به یکدیگر  ها بسته شد. فاصله نزدیک این پیچ فیکسچر مخصوصی که قبلًا طراحی و ساخته شده بود، توسط پیچ 

 عمل آید. ارتعاش و خم شدن نمونه جلوگیری به کند تا در حین انجام عملیات از  کمک می 
 

 

 کاری شده برای ماشین . قطعه آماده 1  شکل 

 

کاری استفاده شد. به منظور تنظیم  اکسیدکربن و آرگون برای تأمین گاز برای خنک گاز دی   از دو کپسول حاوی 
بار تنظیم   3گردید و فشار خروجی روی  کاری، روی هر دو کپسول مانومتر مربوطه نصب  خنک  فشار خروجی گازهای 
متر انجام  میلی   6کاری از خروجی کپسول به محل برش، توسط شیلنگ پنوماتیکی به قطر  خنک   گردید. انتقال گازهای 

اندازه  CAT S60-، توسط دوربین حرارتی  2حرارتی کاری از روش تصویربرداری  حین ماشین   گیری دمای شد. برای 

FLIR    گستره ریزنمایی   C150°تا    -50دمایی با  از    C  °1 /0با  پس  سطوح  میکروسکوپی  ساختار  شد.  استفاده 
X و  X100 های بزرگنمایی  مجهز به دوربین تصویربرداری در   4رادیکال 3کاری با استفاده از میکروسکوپ نوری ماشین 

از  کاری شده با بررسی شد. صافی سطوح ماشین  200 ساخت کشور تایوان با در نظر     Ttr200سنج  صافی  استفاده 
منظور بررسی  گیری شد. به اندازه   Raبا معیار    ISO 25178مطابق استاندارد     Lc =0.8 mmو   Lt =2.4 mmگرفتن  

ماشین دقیق  سطوح  مورفولوژی  بزرگن تر  با  شده  الکترونی  کاری  میکروسکوپ  توسط  سطوح  از  تصاویر  بیشتر،  مایی 
ها با حداقل و حداکثر زبری ایجاد شده با  گرفته شد. این بررسی روی نمونه   (SEM-TESCAN-MIRA3)روبشی  

دی به  و  آرگون  گاز  سط کارگیری  این  شیمیایی  ترکیب  پذیرفت.  صورت  تکنیک  اکسیدکربن  از  استفاده  با  نیز  وح 
ایکس  طیف  اشعه  پراش  انرژی  آماده   (EDX)سنجی  است  ذکر  شایان  شد.  نمونه آنالیز  در  سازی  شده  مطالعه  های 

SEM کاری توسط دستگاه برش لیزری سهند به قطر ، پیرامون شیار ایجاد شده در ماشین mm 8   با توانW  80   و با
-سازی نمونه های برش مکانیکی برای آماده در صورت استفاده از روش   برش داده شد، چون   mm/s  10سرعت برشی  

 
1 High-speed steel (HSS) 
2 Thermal imaging camera 
3 Optical microscope 
4 Radical 
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ها قبل از تصویربرداری  در این مرحله احتمال تغییر ساختار مورفولوژیکی سطوح وجود داشت. سطح نمونه   SEMهای 
تقریبی   در ضخامت  پاش  و  کند  روش  به  میکروسکوپ،  این  داده شد. شکل    20توسط  پوشش  با طلا    2انگسترم 

 دهد. ها پس از برش توسط لیزر و پوشش با لایه طلا را نشان می ویری از نمونه تص 
 

 
تصویربرداری و   دهی با طلا برای های آماده شده پس از برش لیزری و پوشش . تصویر نمونه 2شکل  

 SEM آنالیز توسط  
 

و    m/min  7 /15  ،1 /20ها به روش فاکتوریل کامل، با در نظر گرفتن سرعت برشی در سه سطح  طراحی آزمایش     
سطوح    25/ 2 در  پیشروی  سرعت   ،mm/min  100،40   خنک   160و گاز  نوع  دو  دی و  و  آرگون  اکسیدکربن  کاری 
مراحل ثابت در نظر گرفته شد. هر    متر در تمام میلی   0/ 3عنوان متغیرهای مستقل انجام شد. عمق برش به میزان  به 

اندازه  انجام شد و میانگین صافی سطوح  تکرار  بار  با سه  از آزمایش،  نهایی گزارش  شده به گیری مرحله  نتیجه  عنوان 
 داده شده است.    1ها و پارامترهای تنظیمی هر مرحله در جدول  گردید. مراحل مختلف آزمایش 

  ها آزمایش . مراحل انجام  1ل  جدو 

 کننده نوع گاز خنک  مرحله 
 سرعت پیشروی 

 (mm/min ) 

 سرعت برشی 

(m/min) 

1 2CO 40 7 /15 
2 Ar 40 7 /15 
3 2CO 100 7 /15 
4 Ar 100 7 /15 
5 2CO 160 7 /15 
6 Ar 160 7 /15 
7 2CO 40 1 /20 
8 Ar 40 1 /20 
9 2CO 100 1 /20 
10 Ar 100 1 /20 
11 2CO 160 1 /20 
12 Ar 160 1 /20 
13 2CO 40 2 /25 
14 Ar 40 2 /25 
15 2CO 100 2 /25 
16 Ar 100 2 /25 
17 2CO 160 2 /25 
18 Ar 160 2 /25 
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 بحث و نتایج 
 صافی سطوح 

نشان داده شده    3کاری بر صافی سطح در شکل  تأثیر فاکتورهای سرعت برشی و پیشروی، همچنین نوع گاز خنک 
اکسیدکربن و  کاری گاز دی گیری صافی سطوح تحت خنک ترتیب نتایج مربوط به اندازه به )الف( و )ب(    3است. شکل  

می  نشان  را  می آرگون  مشخص  شکل  دو  مقایسه  با  به دهد.  که  دی گردد  گاز  به کارگیری  عامل  اکسیدکربن  عنوان 
قابل خنک  را  سطح  صافی  تغییرات  روند  می پیش کاری،  برای بینی  امکان  این  که  حالی  در  های  نمونه   کند 

و کاری ماشین  رفتار  مکانیکی،  نظر  از  پلیمری  مواد  نیست.  مقدور  آرگون  گاز  نشان  شده تحت  از خود  یسکوالاستیک 
رود این رفتار کاملًا متمایل به ویسکوز  نیز این رفتار صادق است و زمانی که دما بالا می   PTFEدر مورد  .  [ 25] دهند  می 
رود و  کار، دما بسیار بالا می کاری پلیمرها به دلیل اصطکاک بالای بین ابزار و قطعه . در فرایند ماشین [ 26]   شود می 

. بدیهی است در  [ 27  ;20]   گردد تا در لایه مزری بین ابزار و قطعه، رفتار برشی ویسکوالاستیک اتفاق افتد سبب می 
های جدا شده  بینی نخواهد بود؛ زیرا بخشی از براده پیش های موجود قابل چنین شرایطی، عمل برش برمبنای تئوری 

. همچنین  [ 26]   تحت تأثیر قرار دهند کاری را  توانند به سطح ابزار بچسبند و با تشکیل لبه انباشته، شرایط ماشین می 
شده وجود دارد که  کاری اشین های جدا شده به سطح م در حالت برش ویسکوالاستیک احتمال چسبیدن بخشی از براده 

بتواند رفتار برشی   کاری صورتی که عملیات خنک . در [ 28]  گردد منجر به تغییرات تصادفی در مقادیر صافی سطح می 
قطعه  و  ابزار  بین  مرزی  لایه  در  را  سطح  ویسکوالاستیک  صافی  تغییرات  کند؛  تبدیل  الاستوپلاستیک  رفتار  به  کار 

یه مرزی تا زیر  بینی خواهد بود. برای انجام این تغییر در رفتار برشی ماده، لازم است که دمای ماده در لا پیش قابل 
یا حتی پلاستیک )ترد( تبدیل  برداری از ماده از حالت ویسکوز به الاستیک  شدت کاهش یابد تا براده پلیمر به   gTدمای  
اکسیدکربن با دوربین  کاری دو گاز آرگون و دی کاری تحت خنک برای اثبات این فرضیه، دمای ماشین   . [ 20  ;14] گردد  

دهد. در  نشان می شده کاری استفاده دو تصویر حرارتی از فرایند را برای دو گاز خنک   4برداری شد. شکل حرارتی فیلم 
)ب( توسط گاز آرگون صورت پذیرفته است. در این    4اکسیدکربن و در شکل  کاری با گاز دی )الف( خنک   4شکل  

تقلیل دهد.    -C °40کاری را تا حدود  توانسته است دمای کانون ماشین   2COگردد که گاز  وضوح مشاهده می تصاویر به 
گیری از گاز آرگون تنها توانسته است دما را در موقعیت درگیری ابزار با قطعه، تا حدود  این در حالی است که بهره 

C20°        تقلیل دهد. در موردPTFE   ای شدن معمولًا بالاتر از  دمای شیشهC°110    ولی در    [ 29] گزارش شده است
. بنابراین کاهش دما به مقادیر بسیار  [ 30]   دهد توجهی در رفتار ویسکوزی ماده روی می تغییرات قابل   C27°حوالی  

دهد در  های برخی منابع نشان می ایفا کند. گزارش   PTFEنتقال رفتار برشی  تواند کمک چشمگیری در ا منفی می 
تواند در  یابد که خود می توجهی کاهش می به مقدار قابل   PTFEضریب اصطکاک بین فولاد و    C°0تر از  دماهای کم 

. بنابراین استفاده از گاز  [ 29]   سزایی داشته باشد کاهش اصطکاک در ماشینکاری و نهایتاً کنترل صافی سطح نقش به 
توجه و کاهش ضریب اصطکاک بین ابزار  کاری قادر است با ایجاد دمای منفی قابل عنوان عامل خنک اکسیدکربن به دی 

را از حالت ویسکوالاستیک به الاستوپلاستیک سوق دهد و در نتیجه روند تغییرات صافی   PTFEو قطعه، رفتار برشی 
   بینی باشد. پیش کاری قابل سطح با تغییر پارامترهای ماشین 
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کاری  با خنک   PTFE. تأثیر فاکتورهای فرایند بر صافی سطح حاصل از فرزکاری با ابزار انگشتی روی جنس  3شکل  
 Ar)ب(    CO2توسط گازهای: )الف(  
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 )ب(                                                                                                )الف(                                          
 Ar)ب(    2COکاری با گاز: )الف(  کاری برای خنک . تصویر حرارتی فرایند ماشین 4شکل  

 
افزایش سرعت  )الف( مشاهده می   3در شکل     با  که  قابل پیشروی گردد  مقدار  به  زبری سطح  افزایش  ،  توجهی 

تمامی سرعت می  برای  افزایشی  روند  این  مطالعه یابد.  برشی  می های  مشاهده  تئوری شده  با  توافق  در  که  های  گردد 
، با افزایش  نحوی که در فرایند فرزکاری با تعداد دوران ثابت ابزار ؛ به [ 16] بر صافی سطح است    پیشروی گذشته تأثیر  

فی سطح ایجاد  گردد تا صا یابد و سبب می ازای هر دور ابزار روی قطعه افزایش می شده به های طی ، گام پیشروی سرعت  
توجه دیگر در این شکل است که در  بهبود صافی سطح با افزایش سرعت برشی، نکته قابل . [ 31] شده تقلیل پیدا کند 

یابد و صافی  می   گردد؛ زیرا با افزایش سرعت برشی لبه انباشته کاهش فرزکاری مواد الاستوپلاستیک این اثر مشاهده می 
پیدا می  بهبود  اندازه کند.  سطح  نتایج  به همراه  یافته  از حالت  این  برشی  رفتار  انتقال  مؤید  ماشینکاری  گیری دمای 

 .  [ 30]   کربن است اکسید ویسکوالاستیک به الاستوپلاستیک تحت تأثیر دمای شدید منفی ایجاد شده با گاز دی 
دهد. در این شکل مشاهده  )ب( نیز مقادیر صافی سطوح را برای حالت استفاده از گاز آرگون نشان می  3شکل      

رفتار  اکسیدکربن بوده و  گیری از گاز دی تر از حالت بهره آرگون شرایط متفاوت   در مورد استفاده از گاز شود که  می 
به دلیل پایین    m/min  7 /15رسد در سرعت برشی  نظر می به   نسبت به سرعت برشی، روند تغییرات منظمی ندارد. 

کند ولی با افزایش  تر، رفتار برشی از مدل الاستوپلاستیک تبعیت می کاری و نیروی اصطکاکی کم بودن دمای ماشین 
، به دلیل افزایش دمای در محل تماس ابزار با ماده، برش تحت تأثیر  m/min  2 /25و سپس    20/ 1سرعت برشی به  

صورت  در این شرایط، به دلیل کاهش شدید ویسکوزیته پلیمر به پذیرد. بدیهی است  تئوری برش ویسکوز صورت می 
ابزار و قطعه لحظه  ابزار و سطح ماشین [ 32] کار  ای در لایه مرزی بین  چسبد و روند  شده می کاری ، بخشی از آن به 

کننده نتایج    سازد. برای مقایسه بهتر، اثر نوع گاز خنک را به حالت تصادفی متمایل می تغییرات در مقدار صافی سطح  
استفاده از گاز    m/min  7 /15گردد که در سرعت برشی  نیز نمایش داده شده است. مشاهده می   5در نمودار شکل  

اکسیدکربن  عملکرد گاز دی تدریج  آرگون عملکرد بهتری را در ایجاد صافی سطح دارد ولی با افزایش سرعت برشی به 
به تر است. به مطلوب  نتیجه کلی و مقدماتی،  افزایش سرعت برشی در  کارگیری گاز دی عنوان یک  برای  اکسیدکربن 

 گردد. تر، توصیه می فرایند و ایجاد زبری سطح کم 
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 PTFEهای گازی و فاکتورهای ماشینکاری بر صافی سطح فرزکاری  . تأثیر استفاده از خنک کننده 5شکل  

 

دهد.  را نشان می   2CO ها و تحلیل رگرسیون خطی نتایج برای حالت استفاده از گاز  آنالیز واریانس داده   2جدول  
ت  توان صافی سطوح را با توجه به فاکتورهای ورودی سرعت برشی، سرع براساس رابطه ارائه شده در این جدول می 

 های مطالعه شده تخمین زد. پیشروی در بازه 

 CO2. آنالیز واریانس و رگرسیون خطی نتایج مربوط به حالت استفاده از گاز  2جدول  

Source DF Adj SS Adj MS F P-value 

1/ 2445 2 رگرسیون  6226 /0  42 /18  003 /0  

0/ 5729 1 سرعت برشی   57298 /0  96 /16  006 /0  

0/ 6716 1 پیشروی  67164 /0  88 /19  004 /0  

0/ 03378 6 خطا   ---- 

1/ 2447 8 مجموع  S = 0 /183789   RSq = 86%   RSq(adj) = 81.33% 

=زبری سطح  218 /2  + 00515 /0 0/ 0704 – پیشروی×   سرعت برشی  × 

 ساختار میکروسکوپی سطوح 
ای از تصاویر  نمونه   5های کوچک توسط میکروسکوپ نوری مطالعه گردید. شکل  ساختار سطوح در بزرگنمایی 

دهد. مطالعات میکروسکوپی انجام شده نشان داد در سطوح  کاری را نشان می گرفته شده برخی از سطوح پس از ماشین 
های کوچکی از پلیمر ویسکوز شده در لایه مرزی  کاری گردیدند، تکه ای که توسط گاز آرگون خنک کاری شده ماشین 

ای  گردند تا زبری سطح افزایش یابد. نمونه اند که سبب می نقاط به سطح چسبیده بین ابزار و سطح گذرا در بسیاری از  
  20/ 1های برشی  )الف( با فلش سبز رنگ نشان داده شده است. تعداد این نقاط درمورد سرعت   6از این پدیده در شکل  

لیل اصطکاک بالای  رسد به د نظر می شدت افزایش یافته است. به به   پیشروی های  با کاهش سرعت   m/min  2 /25و  
کاری تحت این شرایط، پروسه بیشتر متمایل به حالت رفتاری ویسکوالاستیک  موجود بین ابزار و سطح در حال ماشین 

، تعداد این  m/min  1 /20در سرعت برشی    پیشروی . با افزایش مقدار  [ 33]   باشد و موجب ازدیاد این نقاط شده است می 
کاری، کاهش اصطکاک توسط تنظیم فاکتورهایی نظیر  دهد علاوه بر خنک تر مشاهده گردید که نشان می نقاط کم 

افزایش پیشروی، نقش مؤثری در هدایت پروسه ماشینکاری پلیمرها به سمت حالت الاستوپلاستیک دارد. شایان ذکر  
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)مطابق با    mm/min 160به    100از    پیشروی با افزایش   m/min  1 /20است که افزایش زبری سطح در سرعت برشی  
)ج(    5تر شدن گام این اثر است که در تصویر میکروسکوپی شکل  یل تعمیق اثر خواب ابزار و بزرگ )ب(( به دل   2شکل  

  25/ 2به    20/ 1گردد. مقایسه اثر سرعت برشی بر سطوح نشان داد که با افزایش سرعت برشی از  وضوح مشاهده می به 
به این دلیل زبری سطح با ازدیاد سرعت  رود و  متر بر دقیقه تعداد نقاط ناشی از چسبندگی ویسکوز شدیداً بالا می 

  m/minگردد. در سرعت برشی  برشی به بیشینه مقدار خود برخلاف تصور رایج، موجب بدتر شدن کیفیت سطح می 
تر است،  کاری کم رفتار کاملًا متفاوتی مشاهده شد. در این سطح از سرعت برشی چون اصطکاک حین ماشین 15/ 7

مشاهده نشد. در این مقدار از سرعت برشی، افزایش زبری سطح با فزونی یافتن  نقاط ناشی از چسبندگی ویسکوز  
های اثر  های میکروسکوپی صورت گرفته، گام تواند به اثر خواب ابزار نسبت داده شود؛ زیرا در بررسی پیشروی نیز می 
 تر مشاهد گردید.  تر و برجسته خواب ابزار بزرگ 

اکسیدکربن هیچ علایمی به نفع وجود نقاط ناشی از چسبندگی  دی شده تحت اثر گاز  کاری در سطوح ماشین 
تواند در  کاری می کارگیری این سیال گازی برای خنک کند که به وضوح بیان می ویسکوز مشاهده نشد. این یافته به 

ماشین  رفتار  انتقال  ضریب  پدیده  کاهش  همچنین  و  الاستوپلاستیک  حالت  به  ویسکوالاستیک  حالت  از  کاری 
های رایج از اثر فاکتورهای  کاری موفق عمل کند و سبب گردد تا زبری سطح براساس شناخت اک حین ماشین اصطک 

. نکته قابل ذکر در مورد سطوح خنک شده با این گاز اثر معمول افزایش  [ 31]   بینی باشد کاری قابل پیش ماشین 
)ب( و )ج( نشان داده    6گونه که در شکل  ر است که همان در عمق بخشیدن به خطوط و اثرات خواب ابزا   پیشروی 

کند که رفتار ماده تحت برش بیشتر متمایل  شده است در حین مطالعات میکروسکوپی مشاهده گردید و اثبات می
 . [ 34]   به الاستوپلاستیک است 

 

 
  کاری آرگون، سرعت برشی کاری شده:  )الف( گاز خنک . تصویر میکروسکوپی برخی از سطوح ماشین 6شکل  

m/min  2 /25   و پیشروی  mm/min  40   اکسیدکربن، سرعت برشی  کاری دی )ب( گاز خنکm/min  1 /20    و پیشروی
mm/min  160   اکسیدکربن، سرعت برشی  کاری دی )ج( گاز خنکm/min  2 /25    پیشروی و  mm/min  100 
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ها با حداقل و حداکثر زبری سطح برای  از نمونه   SEM  (Field)تصاویر گرفته شده توسط حالت میدانی    7شکل  
دهد که برای  دهد. مقایسه تصاویر ارائه شده در این شکل بوضوح نشان می نشان می اکسیدکربن را  گازهای آرگون و دی 

های شیار کاملًا مستقیم و عاری از  )الف(( لبه 7اکسیدکربن )شکل  کارگیری گاز دی نمونه با حداقل زبری سطح با به 
گردد که در اثر  زاید مشاهده می )الف( مواد    7اند. در لبه سمت چپ، قسمت بالایی شکل  هرگونه پلیسه ایجاد شده 

)ب( نیز    7ها شکل گرفته است و مربوط به عملیات فرزکاری نیست. در شکل  پاشش مذاب در فرایند برش لیزری نمونه 
فاکتورهای ماشین که نمونه تحت گاز دی  با  )الف( خنک اکسیدکربن  از حالت  کاری شده است، وجود  کاری متفاوت 

کاری نمونه تا  کند که علاوه بر خنک شود. این یافته اثبات می ری مواد ویسکوز دیده می کا های ناشی از ماشین پلیسه 
گذارد. در شکل )الف(  انکاری بر رفتار برشی ماده می کاری خود نیز تأثیر غیرقابل ، فاکتورهای متغیر ماشین gTدمای زیر  

V=25.4 m/min    وF=40 mm/min    )در شکل )ب مقایسه    F=160 mm/minو    V=15.7 m/minو  با  است. 
های برشی  انجام گردد، سرعت   gTتر از دمای  رسد اگر فرایند در دمایی بسیار کم نظر می کاری دو نمونه به شرایط ماشین 

های برشی بالاتر این رفتار را تضعیف  کنند در صورتی که سرعت پایین رفتار ویسکوزی ماده تحت برش را تشدید می 
ها  اند نیز لبه های )ج( و )د( نشان داده شده شده تحت دمش گاز آرگون که در شکل کاری های ماشین کند. در نمونه می 

کاری پلیمرها با تمایل یافتن  رود در پروسه ماشین دارای پلیسه هستند که نشانگر رفتار برشی ویسکوز است. انتظار می 
رسند. شواهد موجود این یافته را تأیید  ها به حداقل میزان ممکن ب سوی برش الاستوپلاستیک، این پلیسه عملیات به 

کارگیری  کند که اگر بتوان برش در حالت ویسکوز را تقلیل داد مقدار صافی سطح نیز بهبود خواهد یافت که به می 
 تواند به این پدیده کمک شایانی کند.  های برشی بالا می اکسیدکربن و سرعت زمان گاز دی هم 

 

  
 )ب( )الف( 



 یانیغلامرضا ک و دلیقو زادمیکر وبیا                                             343-367، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

355 
 

  
 )د(  )ج( 

های مطالعه شده با میکروسکوپ روبشی الکترونی. )الف( و )ب(  . تصاویر میدانی نمونه7شکل 

  F=40 mm/min و V=25.4 m/min. )الف( Arو )ج( و )د( تحت گاز  2COکاری تحت دمش گاز ماشین 

 V=20.1 )د( F=100 mm/min و V=20.1 m/min )ج( F=160 mm/min و  V=15.7 m/min )ب(

m/min و F=40 mm/min 

 
دهد لایه مرزی بین  کاری مواد ویسکوالاستیک روی می گونه که بحث شد یکی از مشکلاتی که در ماشین همان 

. در تداوم عملیات  [ 16]   یابد ای شدن انتقال می ای بالاتر از دمای شیشه کار به دلیل افزایش دما به منطقه ابزار و قطعه 
گردند. این  های این ناحیه به حالت ویسکوالاستیک بازمی دداً کریستال ، مج gTپس از کاهش دمای این لایه به زیر  

های ناشی از انقباض ترمودینامیکی را در این  ها و سوراخ گیری میکروترک پذیر احتمال شکل پدیده انتقالی و برگشت 
افزایش می  پلیمری محسوب می . میکروترک [ 36  ;35]   دهد لایه  برای عملکرد قطعات  زیرا  ها خطری حیاتی  گردند؛ 

صورت  به   SEM. برای این منظور سطوح با  [ 36]   بخشند تحت اثر بارگذاری احتمال رشد و شکست قطعه را قوت می 
گردید ولی برای  ترک در سطوح مشاهده ن   2COکاری شده با  دقیق و جزئی مورد بازرسی قرار گرفت. در نمونه خنک 

به تصویر کشیده شده است. این    8ها در شکل  هایی مشاهده شد که دو نمونه از آن ترک   Arکاری شده با  سطوح خنک 
های  تنها در بهبود صافی سطح نقش مؤثری دارد بلکه در جلوگیری از پیدایش ترک نه   2COدهد گاز  نتایج نشان می 

تواند لایه گذرا  نیز مفید است؛ زیرا تغییرات دمایی اتفاق افتاده با پوشش این گاز نمی   gTناشی از پدیده انتقالی به دمای  
 رهنمون سازد.   gTکاری را به دمای بالاتر از  بین ابزار و ماده تحت ماشین 
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 )ب(  )الف( 

کاری شده تحت  کار برای سطوح ماشینهای ایجاد شده در لایه مرزی بین ابزار و قطعه . میکروترک8شکل 

 V=20.1 m/min)ب(  F=100 mm/min  و V=20.1 m/minکاری متفاوت: )الف( با شرایط ماشین Arدمش گاز 

 F=40 mm/min و

 
  9نمایش داده شده است. شکل   9های مطالعه شده در شکل برای نمونه  SEMهای تهیه شده توسط  میکروگراف 

گردد که اثر  است. در این تصاویر مشاهده می   2COکاری شده تحت دمش گاز  های ماشین )الف( و )ب( مربوط به نمونه 
. در  [ 38  ;37]   صورت مشهود، مشابه با مواد با رفتار برشی الاستوپلاستیک مانند فولاد ایجاد شده است خواب ابزار به 

نمایش داده شده است. در    Arکاری شده با گاز  های خنک های سطوح مربوط به نمونه )ج( و )د( میکروگراف   9شکل  
برداری دچار سیلان نیز شده است. این تفسیر با  گردد ماده در حین برش علاوه بر براده می   این دو شکل نیز مشاهده 

ازای  به  پیشروی مشاهده شده در این تصاویر قابل استنباط است. مقدار  پیشروی آنالیز فاصله خطوط خواب ابزار با گام 
دست آید. در  بر عده دوران ابزار به   پیشروی تواند از حاصل تقسیم سرعت  هر دور ابزار برای حالت مطالعه شده، می 

تواند علایمی برای سیلان  مقادیر محاسبه شده با فاصله خطوط اثر ابزار تطابق ندارد که می   9اشکال )ج( و )د( در شکل  
ای  بازانتقال  و  انتقال  یا  دمای  لایه سطحی  به  در شکل    gTن لایه  عملیات    PTFE)و( سطح    9تلقی شود.  از  قبل 

های )ب( و )ج(  تواند برای مقایسه مفید باشد. مقایسه این تصویر با شکل کاری نشان داده شده است که می ماشین 
 کاری شده است.   حاکی از سیلان لایه سطحی ماشین 
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 )ب(  )الف( 

 

  
 )د(  )ج( 
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 )و( 

و   2COکاری تحت دمش گاز . )الف( و )ب( ماشین 100Xنمایی سطوح با بزرگ SEMهای میکروگراف .9شکل 

  F=160 mm/min  و V=15.7 m/min )ب( F=40 mm/min و V=25.4 m/min. )الف( Ar)ج( و )د( تحت گاز 

کاری ماشین )و( سطح خام و  F=40 mm/min  و V=20.1 m/min )د( F=100 mm/min و  V=20.1 m/min )ج(

 نشده 

 
  10عنوان ابزاری مفید بررسی شود که در شکل  تواند به برای تعمیق تفاسیر فوق پروفیل سطوح هر میکروگراف می 

گیری  اندازه   x,y,zگذاری شده با  در سه راستای نام  SEMها توسط دستگاه ها ترسیم گردیده است. پروفیل این پروفیل 
است که    پیشروی امتداد حرکت    xالف مشخص شده است. راستای    10شده است که جهت این امتدادها در شکل  

ابزار تبعیت    پیشروی های سطح از گام  قاعدتاً اگر رفتار برشی الاستوپلاستیک روی دهد باید گام تکرار پستی و بلندی 
بینی مذکور نشان  در این راستا، رفتاری نامتعارف و خارج از پیش نسبی داشته باشد. اگر رفتار نوسانی پروفیل سطح  

گردد که لایه سطحی دچار سیلان شده یا ارتعاش روی داده است. در پلیمرها ارتعاش به دلیل ضریب  دهد، اثبات می 
تواند  می   gTولی سیلان ناشی از انتقال و بازانتقالی ترمودینامیکی به    [ 37]   ها غیرمحتمل است توجه آن میرایی قابل 

کند.  هر اثر را معرفی می   xروی دهد. فاصله اثر خطوط ابزار در هر پروفیل با اعداد سیاه درج شده است که موقعیت  
ازای هر دور ابزار مقایسه گردد. آنالیز  به  پیشروی تواند با تفاضل دو عدد معرفی شده برابر با اثر خواب ابزار است که می 

ابزار برحسب    پیشروی از مقدار    2COکاری شده با  اد که فرکانس نوسانی سطوح ماشین ها نشان د نمونه   xپروفیل امتداد  
گردد. بدین ترتیب اثر مثبت گاز  مشاهده نمی   Arکند در صورتی که این روند، در مورد گاز دور تا حدودی تبعیت می 

 گردد.  به الاستوپلاستیک مجدداً اثبات می   PTFEاکسیدکربن در تغییر رفتار برشی  دی 
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 )د( 

  z)عمود بر امتداد پیشروی( و  y)امتداد پیشروی(،  xکاری شده در راستاهای . پروفیل سطوح ماشین10شکل 

. )الف( Arو )ج( و )د( تحت گاز  2COکاری تحت دمش گاز  با امتداد پیشروی(. )الف( و )ب( ماشین 45°)زاویه 

V=25.4 m/min و  F=40 mm/min )ب( V=15.7 m/min و F=160 mm/min )ج( V=20.1 m/min  و F=100 

mm/min )د( V=20.1 m/min  و F=40 mm/min . به پیشرویمقدار )128)ب(  20ازای هر دور ابزار برای )الف 

 باشد.می µm  25و )د( 62.5)ج( 

 
پدیده  عینی  مشاهده  میکروگراف برای  فوق،  در  مشروح  بزرگ های  با  توسط    1000نمایی  هایی    SEMبرابر 

  11گزارش شده است. در شکل    11تصویربرداری شدند که نتایج حاصل به همراه تصویری از سطح خام نمونه در شکل  
نظر  گردد. به هایی روی سطح مشاهده می ها را دارد، تکه )الف( که حداقل زبری سطح در بین تمام مراحل انجام آزمایش 

زمان برای انجماد لایه ویسکوز فراهم نگردیده است و بخش از  ،  2COکاری بالا با دمش گاز رسد به دلیل نرخ خنک می 
گردد و فرصت جدایش کامل از سطح را پیدا  سرعت منجمد می رسیده است، به   gTها به بالاتر از  ها که دمای آن براده 

با تعداد    ها کاری متفاوت است این تکه با شرایط ماشین   2COکاری با  اند. در شکل )ب( نیز که مربوط به خنک نکرده 
های )ج( و )د( نشان داده  که در شکل   Arهای مربوط به گاز  شوند. در نمونه تر مشاهده می بیشتر و با سایز کوچک 

است.    gTها بیانگر انتقال و بازگشت دمای سطح به  بلندی ها وجود ندارند ولی اعوجاج سطح و پستی اند این تکه شده 
تواند موجب  ذکری بر صافی سطح دارد و می های ناشی از انقباض حین انجماد لایه، تأثیر قابل بدیهی است این اعوجاج 

 های سطح هستند.    پروفیل   افزایش زبری سطح گردد. این نتایج مؤید تحلیل صورت گرفته در مورد 
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 )و( 

و  2COکاری تحت دمش گاز . )الف( و )ب( ماشین 1000Xنمایی سطوح با بزرگ SEMهای میکروگراف  .11شکل 

  F=160 mm/min  و V=15.7 m/min )ب( F=40 mm/min و V=25.4 m/min. )الف( Ar)ج( و )د( تحت گاز 

کاری )و( سطح خام و ماشین  F=40 mm/min  و V=20.1 m/min )د( F=100 mm/min و  V=20.1 m/min )ج(

 نشده 

 آنالیز عنصری سطوح 
نتایج    10شکل   از  انجام شده    3دهد. در جدول  ها را نشان می نمونه   EDXنمودار حاصل  آنالیز عنصری  نتایج 

شود پنج عنصر  طوری که مشاهده می برحسب درصد وزنی عناصر حاضر در سطح درج شده است. همان  EDXتوسط 
وگرد  کربن، اکسیژن، فلوئورن، سیلیسیم و گوگرد در تمامی سطوح مطالعه شده وجود دارند. در این بین، سیلیسیم و گ 

کاری یا انتقال آلودگی از طریق گاز باشند؛ زیرا گازهای استفاده  های محیطی در حین ماشین توانند ناشی از آلودگی می 
باشند که  شامل کربن و فلئورن می   PTFEدهنده  شده از نظر خلوص در رده گازهای صنعتی است. عناصر مهم تشکیل 

های عاملی جدید را بدهند که در آن صورت مقداری اکسیژن نیز در  ه توانند در حضور گاز اکسیدشده یا تشکیل گرو می 
اکسیدکربن توانسته است از اکسیداسیون  شود استفاده از گاز فعال دی . مشاهده می [ 40  ;39]   سطح ظاهر خواهد شد 

دار در  های اکسیدشده یا عامل ه سطح که معرف گرو توجهی جلوگیری کند و مقدار اکسیژن در  فلوئورن تا حد قابل 
دهد  کاری تحت گاز آرگون است. این یافته نشان می مراتب کمتر از حالت ماشین ها به باشند، در این نمونه سطح می 

ترین اثر واکنشی با سطوح را دارد ولی به دلیل بالا  شود و کم بندی می اگرچه گاز آرگون در زمره گازهای نجیب دسته 
از دمای شیشه  بالاتر  انتقال لایه سطحی به دمایی  و  توانند در سطح ظاهر  های عاملی می ای شدن، گروه رفتن دما 

توان به خلوص پایین آن نیز نسبت  گردند. این واکنش برخلاف انتظار اولیه است که ناتوانی گاز آرگون در سطح را می 
تر از گاز  دهنده سطح نیز موفق ظر حفاظت شیمیایی عناصر تشکیل اکسیدکربن از ن عنوان یک نتیجه کلی گاز دی داد. به 

 کند. آرگون عمل می 
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 EDXها توسط آنالیز  نگاری نمونه . طیف 12شکل  

 ها برحسب درصد وزنی عناصر حاضر در سطح از سطح نمونه   EDX. نتایج آنالیز  3جدول  
گاز  

 کننده خنک
CO2 Ar 

شرایط 

 کاری ماشین
V=25.4 m/min  

F=40 mm/min 
V=15.7 m/min  

F=160 mm/min 
V=20.1 m/min  

F=100 mm/min 
V=20.1 m/min  

F=40 mm/min 

Ra (µm) 0.2 2.2 1.2 2.06 

 33.75% 32.14% 30.2% 33.72% (C)کربن 

 3.27% 3.28% 6.55% 4.05% (O) اکسیژن

 54.46% 56.66% 53.05% 52.82% (F)فلوئورین 

 3.71% 3.2% 4.5% 3.7% (Si)سیلیسم 

 4.81% 4.9% 5.7% 5.2% (S)گوگرد 

 گیری نتیجه 
ماشین  تجربی  فعال دی تحت خنک   PTFEکاری  مطالعه  گاز  و  آرگون  نجیب  گاز  نظر  کاری  در  با  اکسیدکربن 

کاری  عنوان متغیرهای فرایند انجام شد. تأثیر گازها بر کنترل دمای موضع ماشین به   پیشروی گرفتن سرعت برشی و  
-گیری شد و سطوح توسط میکروسکوپ برداری حرارتی ارزیابی گردید. زبری سطوح پس از عملیات اندازه توسط فیلم 

 : دهد که های نوری و الکترونی روبشی مورد بازرسی و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می 
تقلیل دهد و بدین ترتیب    -C  °40کاری را به دمایی در حدود  تواند دمای موضع ماشین اکسیدکربن می گاز دی 

از ویسکوالاستیک به الاستوپلاستیک شود. با این انتقال رفتار، صافی سطح    PTFEکاری  موجب تغییر رفتار ماشین 
منطبق بر    پیشروی سطح با تغییرات سرعت برشی و    کاهش یابد و روند تغییرات صافی   Ra=0.2 µmتواند تا حدود  می 

  C  °20  تواند دما را تا حدود  بینی باشد. این در حالی است که گاز آرگون تنها می مواد الاستوپلاستیک قابل پیش 
 ندارد.   PTFEکاری  اهش دهد که تأثیر قابل ذکر بر رفتار ماشین ک 
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کارگیری گاز آرگون با نبود توانایی مطلوب در انتقال حرارت و ایجاد نشدن  های میکروسکوپی نشان داد به بررسی     
تواند موجب بالا رفتن دما در لایه مرزی بین ابزار و قطعه به دماهای بالاتر از دمای  می   PTFEتغییر در رفتار برشی  

گردد  هایی ایجاد می ود. در انجماد مجدد این لایه اعوجاج ای شدن گردد و در نتیجه موجب سیلان در این لایه ش شیشه 
کاری شده است  هایی در سطح ماشین و بدین طریق زبری سطح افزایش یابد. نتیجه مهم دیگر این پدیده، ظهور ترک 

ها در سطوحی که با دمش گاز  توانند در زمان بارگذاری رشد کنند و شکست سریع را موجب شوند. این ترک که می 
 کاری شده بودند، مشاهده نگردید. اکسیدکربن ماشین دی 

های عاملی  اکسیدکربن در جلوگیری از تشکیل گروه ها نشان داد که استفاده از گاز دی آنالیز عنصری سطح نمونه 
 کند. تر از گاز آرگون عمل می سطحی موفق 
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