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 درباره کهربا

 
 برق، نیو مهندس انیاز دانشجو یکهربا، باهمت و تلاش جمع یکیمجله الکترون

 نود و صدیس و در سال هزار شان،ینواند یو پژوهش یانجمن علم یبخصوص اعضا

استاندارد مجلات  یالمللنیبا کسب شماره ب 87. کهربا از سال کارکردشروع به 

(3143-4344:ISSNو ثبت در سازمان اسناد و کتابخانه م )عنوان به ران،یا یل

 هینشر نیشده است. ادر حوزه صنعت برق شناخته یو تخصص یرسم یافصلنامه

 ،یموفق به اخذ پروانه انتشار از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلام 85در سال  یتخصص

و  (e-rasaneh)کشور یهاو ثبت در سامانه جامع رسانه 11947با مجوز شماره 

با  یانامهتفاهمطی  81در سال  .گردید (magiran)کشور اتیبانک اطلاعات نشر

و مقالات  قرارگرفتهاین پایگاه  یتموردحمابانک مقالات کشور ) سیویلیکا( 

 یبندرتبهبه نشریه پس از انتشار در سیویلیکا نمایه شده و در نظام  شدهارائه

 .گیرندیممورد تحلیل و بررسی قرار  هاپژوهشگاهو  هادانشگاه
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 یادداشت مدیرمسئول

 
 مجلهز شماره ا وپنجستیبانتشار  پس از و نشریه کهربا تیاز فعال هشتمین زمستاندر 

ین ا مندانعلاقهدر خدمت  هینشر نیشماره از ا ششمینبیست و با انتشار  میمفتخر

مطالبی ساده و  ارائهی، تهیه و آورجمعتلاش ما از روز نخست،  .میباش مجله تخصصی

و کسانی که مشتاق به  پژوهدانشبه قشر فرهیخته  تخصصی، حالنیدرعکاربردی، 

دانستن علوم مهندسی برق و الکترونیک یا کامپیوتر هستند، بوده است. امید است با 

ه ک داستی. ام از شماره پیشین گردد. ترپختههر شماره بهتر و  هدایت و راهنمایی شما

و بالا بردن  تیهرچند کوچک، جهت جلب رضا یقدم میدوستان بتوان یاریو هم باهمت

 .میباش زانیشما عز یهاتیو موفق شرفتیشاهد پ روزروزبهو  م؛یسطح دانش شما بردار
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 او آمد. ایدن به تهران در ۴۵۹۱ سال در یداور ژنیب پروفسور 

 یصنعت دانشگاه از برق یمهندس رشته در را خود یدکترا مدرک

  ریرنسل کیتکنیپل مؤسسه از خود سانسیل و ف،یشر

(RPI)رفتار عنوان  با را اشنامه انیپا و دکترا او کرد. افتیدر 

 ۴۵۹۱ سال در و کرد افتیدر RPI  از رسانامهین لیوسا مشترک

 .وستیپIBM واتسون یج توماس یقاتیتحق مرکز به

  مکمل فلز دیاکس یآورفن بهبود یراهکارها یرو بر ،IBM در او

(CMOSکار) یهاپردازش از یاریبس یبرا یانهیزم که کرد،یم 

 ،۴۵۹۹ سال در کند. یم فراهم یامروز یرسانامهین یابزارها

 که کرد آغاز را CMOS یمدارها یبعد نسل یسازکپارچهی یو

 .شد معروف 5X-CMOS به

 کم یارهایش یجداساز نیاول ام( یب ی)آ در مشیت و ژنیب

 انیجر نشت از یریجلوگ به STI دادند. نشان (راSTI)  عمق

 هکپارچی مدار کی در یهاد مهین یها دستگاه نیب یکیالکتر

 کند. یم کمک

 یدارا یهاچیسوئ جمله از ییهاینوآور توسعه به نیهمچن او

 مکک هاقیعا یتکنولوژ در کونیلیس مس، اتصال ن،ییپا ولتاژ

 عنوانبه که ساخت ریپذ امکان را وترهایکامپ ساخت و کرد،

   کنند. یم عمل ینترنتیا یهاداده مرکز فقرات ستون

 یکیتکنولوژ مهم یهاشرفتیپ به یابیدست یبرا یداور امروزه

 محاسبه یهاستمیس سیرئ معاون مقام در ستمیس سطح در

 عملکرد یدستاوردها .کندیم تیفعال IBM در یبعد نسل

 دیجد یهاتراشه ادغام )مثل شتریب ادغام قیطر از ندهیآ

 در یمواز پردازش قیطر از نیهمچن و IBM (ی/نوریکیالکتر

 او ۴۵۵۱ سال در شد. خواهد حاصل افزار، نرم و ستمیس سطح

 او شد. شناخته IBM شرکت یافتخار یاعضا از یکی عنوان به

 را کیالکترون و برق مهندسان مؤسسه IEEE زهیجا نیهمچن

 در او کرد. افتیدر خود رشته در برجسته یهامشارکت یبرا

 یبرا یمهندس یمل یآکادم عضو عنوان به ۴۱۴۱ سال

 انتخاب CMOS  یآورفن یبنداسیمق در مشارکت“
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 آشنایی با مشاهیر

  

 IBMپروفسور بیژن داوری مدیر ارشد 
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 های زبردستربات

 

-های خودآموز مدیریت جهان را به دست میربات

 گیرند.

د، دهنآلات در دنیا انجام میایی که ماشینهبا وجود تمامی فعالیت

-ناپذیر است. یک ربات میناآزموده و انعطافصنعت ربات همچنان 

ای که لحظهآور، بدون آنای را با دقتی شگفتتواند پیوسته قطعه

خسته شود از روی خط تولید بردارد. اما به محض اینکه قطعه را 

تعویض کنید، ماشین دچار جا کنید، یا با شیء دیگری ای جابهذره

 شود.ای میاشتباه مفتضحانه

فهمد تا ب شود یزیربرنامه ایبه گونه تواندیربات هنوز نم کی اگرچه

، اردبرد ها،به آن، همانند انسان را فقط با نگاه کردن ءیچگونه هر ش

خود را  ءی، ش آزمون و خطاکه با استفاده از  ردیبگ ادیتواند یم

 کند. اداره

وجود دارد که در آن یک ربات به  Dactyleیک پروژه مشابه به نام 

بازی را روی خود آموخته است که چگونه یک بلوک اسباب

، که محصول شرکت غیردولتی Dactyleانگشتانش بچرخاند. 

OpenAI فرانسیسکو است، شامل دو بازوی ربات بوده که در سان

چراغ و دوربین احاطه شده است. با استفاده از ای از توسط آرایه

موزد که آافزار شبکه عصبی میمفهومی به نام یادگیری تقویتی، نرم

چگونه قبل از آنکه دست در فضای واقعی حرکتی انجام دهد، در 

 سازی شده بلوک را بردارد و ان را بچرخاند.فضای شبیه

 ریامکان پذ یواقع یایبه دن یمجاز نینوع تمر نیمعمولاً انتقال ا

متنوع مواد  اتیخصوص ایمانند اصطکاک  ییزهایچ رای، ز ستین

با  OpenAI میدشوار است. ت اریبس یساز هیشب یمختلف برا

 بر این مشکل غلبه یبه آموزش مجاز ی بودنتصادفویژگی افزودن 

 کردند.

 ایانبار  کیدر  ازیمورد ن شرفتهیپ یبه مهارت ها یابیدست یبرا

. میارد ازین های برای روباتشتریب یها شرفتی، به پیکارخانه واقع

ه استفاد یریادگینوع  نیاز ا نانیاما اگر محققان بتوانند با اطم

ما را جمع کنند ،  لیوسا تیکنند، ممکن است روبات ها در نها

مک کبه مادر بزرگ  یو حت راه بیاندازندما را  یها ییظرفشو نیماش

 کننده از رختخواب بیرون آید.

 منبع: 

https://www.technologyreview.com/lists/technologie

s/2019/ 
 

 رکتنای نوری

 یدانشکده مهندس دانشیارباراتوند کولا،  یمحققان به سرپرست

 -ساختندشناخته شده را  ینور یناترک نی، اولایجورج کیمکان

کارآمدتر و  یامروز یدیخورش یهاتواند از سلولیکه م یفناور

 تر باشد.ارزان
 یکننده هستند، انرژ کسویآنتن و  ترکیبی از ها، کهارکتن

کنند. یم لیتبد میمستق یکیالکتر انیرا به جر یسیالکترومغناط

کولا با استفاده  میوجود داشته است، اما ت ۴۵۱۱از دهه  یاصل دهیا

 نیمختلف ا هایکیزینانو و فدر مقیاس ساخت  یهاکیاز تکن

ذرات نور،  لیتبد یبه جا": ادد حیتوض یامکان را فراهم آورد. و

دهند، ما در حال یانجام م یدیخورش یکه سلولهاهمان کاری 

  ".میامواج نور هست لیتبد

 تکنولوژی اخبار   
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نور  موجهای کوچکی هستند که با طولکلید این تکنولوژی آنتن

شوند )حدود یک میکرون( و یک دیود فوق سریع است. منطبق می

 دهد:کولا این فرایند را اینگونه شرح می

 

 های کربنی به صورت عمودی از یک زیرلابه بالا نانو لوله

 اند.آمده

 دیها با اکس، نانولولهیاتم هیبا استفاده از رسوب لا 

 .کنندیعمل م قیشده و به عنوان عا دهیپوش ومینیآلوم

 ر د ومینیو آلوم میاز فلزات کلس ینازک اریبس یهاهیلا

آند عمل  کیتا به عنوان  رندیگیصفحه قرار م یبالا

 کنند.

 قیبار از طر کیکند ، یبرخورد م یکربن یهانور به نانولوله وقتی

وچک ک میمستق انیجر جادیا یکند که برا یکننده حرکت م کسوی

 یبه اندازه کاف فلز دیود-عایق-فلزشود. ساختار  یروشن و خاموش م

 باز و بسته شود. هیدر ثانکادریلیون  ۴با سرعت بتواند  تااست  عیسر

درصد  ۴کمتر از  ییها در حال حاضر کارآعملکرد، دستگاه دگاهیاز د

 ها مطابقت دارد،شگاهیآزمانتایج با  یتئور چونوجود،  نیدارند. با ا

 شیدرصد افزا ۱۱گسترده را به  فیاست که بازده ط دواریکولا ام

 یدرصد راندمان سلول ها ۴۱با  سهیدر مقا زانیم نیدهد )که ا

در  ینور ایمهم: رکتن یایمزا گری(. از دستا کونیلیس یدیخورش

 نیارزان باشد. همچن دیبا آن انبوه دیکند و تولیبالا کار م یدماها

 نیراکرد، بناب میمختلف تنظ یهارا با فرکانس یفناور نیتوان ایم

اده استف یدر برداشت انرژ ای ابیرد کیبه عنوان  اتوان از رکتنیم

 کرد.

 برکاهش مقاومت تماس و رشد نانولوله  بر رویمحققان اکنون هم

به خم شدن  ازیکه ن ییکاربردها یبرا منعطف هایزیرلایه روی

-ستمی، مرکز س DARPAکار توسط  نیاند. ادارند، متمرکز شده

شده  یبانیارتش پشت قاتیو دفتر تحق ییایو در ییجنگ فضا یها

 است.

 منبع:

https://rh.gatech.edu/features/12-emerging-

technologies-may-help-power-future 

 

 نویسنده:

مخابرات  –کارشناسی ارشد مهندسی برق  –سیده مهسا سرائی 

 میدان و امواج
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 ینور ایرکتن کیرا با استفاده از  تهیسیسبز به الکتر زریل نور لیتبد توسطشده  دی، باراتوند کولا ، توان تولایجورجتکنولوژی  اریدانش

 کند.یم یریاندازه گ ینانولوله کربن
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 مقدمه 

ها، شبکه هایی با مقیاس کوچک در سطح فشار ضعیف ریزشبکه

می باشنننند که عمدتاً بارهای گرمایی و الکتریکی نواحی کوچک 

ها، مدارس، دانشننگاهها و مناطق تجاری و اقتصننادی و  نظیر خانه

چک  نابع کو طه نظر بهره برداری، م ند. از نق تامین می کن ... را 

تولید انرژی می بایسننت همراه با واسننطه های الکترونیک قدرت 

(PELsضمین کیفیت توان به شوند که ( جهت ت کار گرفته می 

می سنننازد که به  قابلیت انعطاف پذیری انها این امکان را فراهم

صل  صلی مت شبکه ا ستقل، به  شده م صورت یک واحد کنترل 

شبکه را برطرف  شوند و نیازهای قابلیت اطمینان و کیفیت توان 

کنترل و حفاظت یک ریز شبکه از دیدگاه شبکه اصلی . ]۴[نمایند

شبه قدرت، باید مطابق  ستقل در  شده م به عنوان یک بار کنترل 

شبک ه قدرت بوده و نباید هیچ گونه اختلالی با قوانین  موجود در 

گاه  ید ما از د ید. ا ما جاد ن که ای یت شنننب یت توان و امن در کیف

ها قابلیت افزایش کیفیت توان، کاهش تلفات مشترکین، ریزشبکه

تاژ را فراهم می آورند. ریز  در فیدرها و همچنن بهبود پروفیل ول

ره ه ای بهشبکه ها می توانند در دو حالت متصل به شبکه و جزیر

برداری می شنننوند. به هنگام رخداد خطایی در شنننبکه اصنننلی، 

ها به سرعت در نقطه اتصال مشترک از شبکه اصلی جدا ریزشبکه

 .]۴[شده و به صورت جزیره ای بهره برداری می شوند

 
 : ساختار ساده یک ریزشبکه نمونه7شکل 

از چالشهای جدی شبکه های توزیع هوشمند شامل منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر، مسئله پیاده سازی طرح های حفاظتی  :چکیده

مناسب و مطمئن برای کنترل و هماهنگی  انعطاف پذیر توسط شبکه های توزیع هوشمند می باشند. لذا جهت کنترل فعال و 

بخشی از شبکه های توزیع فعال، از تکنولوژی شبکه های هوشمند استفاده حفاظت تطبیقی میبایست در ریز شبکه ها به عنوان 

ها در نمود در این مقاله یک طرح حفاظتی با استفاده از رله های میکروپروسسوری بوسیله ی شبکه ی توزیع برای حفاظت ریزشبکه

ظتی بر مبنای حفاظت تفاضلی با در نظر گردیده است. این طرح حفا پیشنهادحالت جزیره ای شدن به هنگام خطای امپدانس بالا 

گرفتن  ایجاد یک کانال ارتباطی با پروتکلهای مخابراتی بر روی یک سیستم توزیع واقعی در نرم افزار مطلب پیاده و شبیه سازی 

گام نشده است. در طرح پیشنهادی، مشاهده می شود که تمامی تجهیزات حفاظتی قابلیت تشخیص، تنظیم و عملکرد خود را به ه

 خطای مدار باز را به درستی دارا می باشند. 

 

 ها، رله میکروپروسسوری، خطای امپدانس بالاایُ ریزشبکهحفاظت حالت جزیره ها:کلید واژه

  ها در حالت جزیره ای شدنریزشبکهطرح حفاظتی ارائه 

   رحیمیآزاد  
 Azad2705@Gmail.com،رانیکردستان، ا یو حرفه ا یبرق دانشگاه فن یدپارتمان مهندس ،یعلم ئتیه
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و شبکه های توزیع  هاریزشبکهاز آنجا که الزامات حفاظتی 

مرسوم در عین سازگاری مشخصه ها و عملکرد اکثر تجهیزات 

حفاظتی، با وجود منابع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر، با یکدیگر 

پیشنهاد گردیده  ]3[مرجع شمارهدر متفاوت خواهد بود. روشی که 

 حفاظت برای اینورتر خروجی ولتاژ هارمونیکهایاست، استفاده از 

 ]۱[است. در مرجع شماره قدرت الکترونیک مبدلهای با کهریزشب

 حفاظت و قدرت خطوط از استفاده با سیگنال انتقال مبنای بر ،

مرجع  در. است شده ارایه فیدرها حفاظت برای دیفرانسیل

 DC هایی مولفه حذف برای ویولت تبدیل فیلتر یک  ]۹[شماره

 قدرت الکترونیک مبدلهای حضور با ریزشبکه در شونده میرا

 حفاظت سیستم، در  ]۹[و ]7[در مراجع  .پیشنهاد گردیده است

حفاظت برای تعیین تاخیرهای زمانی  مرکزی واحد یک ریزشبکه،

 و واحد رله ها بین مخابراتی ارتباط وضریبهای عملکردی با وجود

جریان به ترتیب از  ]۴۱[و ]۵[است. در مراجع  شده ارایه حفاظتی

 هماهنگی برای حفظ یکسویه خطا جریان محدودکننده و یک

 و خطا گذرای اطلاعات ]۴۴[ و در بالادستی شبکه در حفاظتی

در  .است شده استفاده  خطا تشخیص برای مورفولوژی فیلترهای

نیز با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ذرات برای ریز  ]۴۴[مرجع 

عملکرد رله جریان ظوری شبکه، با استفاده از اطلاعات ولتاژ، زمان 

تطبیق داده شده است که تا حدودی تفاوت سطح اتصال کوتاه را 

 مخابراتی با کانال دیجیتال رله های جبران نماید. در این مقاله، از

 است شده استفاده دیفرانسیل حفاظت مبنای بر بدون تاثیر نویز 

در نظر گرفته شده  پشتیبان حفاظت عنوان به حفاظ ولتاژی و

  ت.اس

 الزامات حفاظت در حالت جزیره ای شدن 

عملکرد  قابل اطمینان سننیسننتم حفاظتی ریز شننبکه ها، نیازمند 

شبکه  شدن ریط  ظرفیت جریان خطای کافی درحالت جزیره ای 

می باشد. این در حالیست که بکارگیری رله های اضافه جریان در 

ست کم  ست که دامنه جریان خطا در آن د ستلزم آن شبکه م ریز 

ا ظرفیت جریان خطای برابر جریان بار ماکزیمم باشننند. ام ۹تا  3

درصننند جریان  %۹۱توسنننط واحدهای اینورتری معمولاً کمتر از 

نامی است. این امر به نوبه خود سبب کاهش جریان خطای تغذیه 

شبکه  سه با زنراتورهای  سط منابع تولید پراکنده در مقای شده تو

اصنننلی می شنننود. حال اگر تعداد منابع تولید پراکنده مبتنی بر 

سطح جریان خطا هنگام تغییر  اینورتر در ریز شود،  شتر  شبکه بی
                                                           

1 High Impedance Faults 

ریز شبکه از حالت متصل به شبکه جزیره ای کاهش قابل توجهی 

می یابد. که این امر عملکرد و حساسیت رله های اضافه جریان را 

تحت تاثیر قرار داده و عملکرد آنها را نامناسب میگرداند. بنابر این 

زمند استفاده از طرحهای حفاظت ریز شبکه درحالت جزیره ای نیا

شده اند. از  ست که برپایه حفاظت جزیان بنا ن حفاظتی جدیدی ا

طرفی دیگر، سرعت عملکرد تجهیزات حفاظتی به منظور عملکرد 

سیار بالایی برخوردار  ستم حفاظتی از اهمیت ب سی قابل اطمینان 

است. این مهم، احداث یک مسیر ارتباطی سریع بین شبکه اصلی 

  [را الزامی می سازد PCCاصلی ریز شبکه ر واقع در  و کلید فیدر

 .] ۴3و۴

 طرح حفاظتی پیشنهادی   

   

های  تد تالی از م های دیجی له  هادر ر فاظتی پیشنننن طرح ح

اسنننتانداردی جهت محافظت از افزایش ولتاژ یا جریان بهره می 

گیرند. آنها همچنین قابل برنامه ریزی بوده و از طریق فیبر نوری 

شبکه  ستفاده ار رله یا  اینترنت بهم متصل هستند. در این پروژه ا

اندازه گیری فازورهای سنننکرون شننده و رله های  های دیجیتالی

اسننتفاده  HIF۴میکروپروسننسننوری برای کشننف تمامی عیوب در

ستند که حوادث  سان نگارهایی ه ست. این رله ها دارای نو شده ا

بت می کند ها ]۴۱[را ث له  فاده از این ر با اسنننت های هر .  در انت

سیار خوبی انجام می گیرد. در طرح  شی از خط یک محاظت ب بخ

سمپل  شده که جریان را با  ستفاده  حفاظتی اولیه از یک رله ای ا

یا بیشننتر در هر دوره از طریق کانال مخابراتی به رله دیگر در  ۴۱

مایل انتقال ۴۹خط ارسال می کند. برای مسافت های زیر آنسوی

ی ثانیه در انتقال سننیگنال و چند میکروثانیه نیز میل ۴/۱کمتر از 

برای پردازش طول می کشد.. به عبارت دیگر در این حالت نیازی 

به سنننکرون کردن اندازه گیری ها در دو طرف خط برای خطوط 

شتر از  ست. برای خطوط با طول بی مایل  ۴۹توزیع با طول کم نی

ست. در این حالت ضلی بنیاز ا سودمند ایجاد رله های تفا سیار 

 .]۴۹[می باشند 

ستگی به حفاظت ضلیحفاظت اولیه برای هر فیدر ب مانهمزتفا

شد ستانه با سطح آ سمبل بالاتر از  سطحدارد. اگر مقدار هر دو 
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شود که  شود. پیش بینی می  ستاده می  سوییچ ها فر لغزش به 

سوییچینگ )مانند  سوییچ ها برای وسایل اخیر در تکنولوژی  این 

شند. آنها همچنین وقفه های  سمپلینگ بالاتر مفید با خلا( و نرخ 

سننیکل سننریع تر عمل می  ۹الی  3طی -برای ایجاد وقفه جریان

 کنند. 

در هنگام بروز خرابی در وسیله سوییچینگ، یک سیگنال گردشی 

شود. این  ستاده می  شتیبان به رله های مجاور در همان باس فر پ

رسننتاده می شننود که سننیگنال پس از یک تاخیر زمانی معین ف

ثانیه اسنننت بشنننرطی که جریان   ۱/۱و کمتر از  3/۱بیشنننتر از 

شد. هر  ستانه با سطح آ شده اکنون بالاتر از  ضلی اندازه گیری  تفا

چند که این زمان از لحاظ عملی مناسننب اسننت ولی با بکارگیری 

رله های با امپدانس بالا و مدارشننکن ها تاخیر ممکن اسننت کوتاه 

ه یا لینک مخابراتی خراب شود این هشدار به دیگر تر شود. اگر رل

رله های متصل شده به طرح تفاضلی فرستاده می شود. همچنین 

شود. رله های دیگر متکی  سال می  شدار به مرکز کنترل ار یک ه

بر ولتاژ محافظتی کامپیوتر هستند تا زمانی که سیستم احیا شود. 

شونده سه  سبت به که ولتاژ موثر  ولتاژ محافظتی مقای شد ن می با

شود.  سه می  شده مقای صل  ولتاژ در هر رله دیگر از رله های مت

تاژهای کمتر از  عد از  7/۱برای ول تاژ ب با کمترین ول پریونیت رله 

ثانیه به گردش در می آید. هر منبع در   ۵/۱ثانیه و کمتر از  ۱/۱

تاژی گردشنننی برای کمتر از  یل ول با وسنننا نده  ید پراک  7/۱تول

ست . الگوی این  پریونیت و شده ا کمتر از یک ثانیه تاخیر مجهز 

 .]۴۹[ترسیم شده است ۴طرح حفاظتی در شکل 

 : طرح حفاظتی پیشنهادی4شکل 

 ایی جزیره سیستم شبکه 

 نمایش داده شده است.. ۱یک سیستم نمونه در شکل 
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اضافه شده DG: دیاگرام میکروگرید آنلاین با منابع 3شکل 

ستم  سی ضافه کردن چند  ۴۹توزیع یک  ست که با ا سی ا با

تبدیل شننده اسننت.  ( به یک ریزشننبکهDGمنبع توزیع پراکنده)

مدل های منابع تغذیه از کتابخانه ی اسنننتاندارد بلوک ها و مثال 

  MVAسننیسننتم بار نا متعادل   های متلب برداشننته شننده اند.

سفورمر ۱3/3 صل   MVA ۴۱را حمل می کند و  به یک تران مت

ست ستم،  ۴باس بار ها در جدول ا سی شده اند. در این  شان داده  ن

توربین بادی،  ۴پنل خورشیدی که که با اینورتر بسته شده اند، ۱

نل های  ند. پ باس های مختلف وصنننل ا به  و یک ژنراتور دیزل 

شیدی به مبدل های  شده اند و 3خور صل  کیلو وات  ۴۴۹۱فاز و

بادی   های  ند. توربین  قایی انرژی فراهم می کن های ال ژنراتور

کیلووات را فراهم می کنند. در حالت جزیره ای  ۹۱۱هسنننتند و 

کیلو وات توان اضنننافی توسنننط ژنوراتور های دیزل   3۱۱شننندن،

ستم واقعی  سی شود. این انتخاب برای مدل کردن یک  فراهم می 

اسننت که  در ان مشننترک های مالک ژنراتور های توزیع به حالت 

شبکه در آمده اند شبکه ی زنجیره ای که ]۴7و  ۴۱[ریز . در این 

شکل  شده اند، قابلیت اطمینان  3مطابق  شعاعی متصل  صورت  ب

به سننادگی با هر خطایی بدسننت می آید. برای مثال، یک خطا بر 

باس  مابین  یدی ۱و  ۹روی خط  نل بزرگ خورشننن را از  یک پ

شود تقریبا  کیلووات  3۹۱سرویس خارج می کند. این باعث می 

شبکهکمبود در  صورت جزیره ای در آمده  ریز شیم که ب شته با دا

شت که هر  شابه به این حالت را وقتی خواهیم دا ست. حالات م ا

 .]۴۹[یک از خط ها حین عملکرد در فاز جزیره ای حذف شوند

 : بارهای باس ریزشبکه7جدول 

 
برای کم کردن این مشکل یک خط اضافی قرار داده شده است 

ند ایجاد شود. این خط باید در جایی اضافه تا یک ساختار حلقه مان

شود که تا حد ممکن به بسیاری از منابع توزیع تولید که به شعاع 

مرکزی حلقه متصل اند، وصل شود تا بیشترین قابلیت اطمینان را 

 ۴3و  ۱بتوان داشت. برای تست سیستم تحت مطالعه، بین باس 

ده شده است. نمایش دا ۱قرار گرفته است. سیستم جدید در شکل 

خطا یا آلودگی  (N-2)یک ریزشبکه با ساختار حلقه ای در مقابل 

محافظت شده است. یک ساختار حلقه ای اضافی هم می تواند 

قابلیت اطمینان سیستم را در حالت عملکرد پایدار، که در این 

 . ] ۴۱و ۴۵[مقاله بر روی آن تمرکز نشده است، کمک کند 
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 با ساختار یک حلقه ۴3و  ۱: دیاگرام تک خطی ریزشبکه با یک خطی اضافه شده مابین باس ۱شکل 

 شبیه سازی و نتایج  

س ست  شب ستمیت س هیدر  ست.  شده ا با  ستمیساز متلب انجام 

فاده از سننن ها  ode3 نکیمولیاسنننت له  مان یو پ بت  یز  ۴ثا

 یراخطا ب جادیکامل ا یشده است. بررس یساز هیشب هیکروثانیم

مدل خطا انجام  ۱ یهمه  یو برا سنننتمیسننن یمکان ها یهمه 

ده ش یساز هیشب زین نیمدار باز تک خط به زم یشده است. خطا

ست. همچن شب یابزار و خطاها یدزنیموارد کل ن،یا  یساز هیرله 

شننود. مورد  یبانیحفاظت  پشننت سننتمیسنن یشننده اند تا از بازده

 قاً یدق ۹و3 یباس ها نی( بL-G)نیزمهیتک خط  یخاص خطا

داده شننده  حیکه قبلا بحث شننده اسننت توضنن یمورد ۱هر  یبرا

ندازه گ تاژ و جر یریاسنننت. ا تا  ۴۱باس  یرو انیول قرار دارد 

 ۱در آن نشان داده شود. شکل  یشنهدیطرح پییراندمان و کارا

ه حالت اولی دهد. یشکل گرفته را نشان م یشبکه ساختار حلقه ا

نشان داده   ۹خطای کلید زنی تجهیزات در همان مکان در شکل 

ثانیه اضافی قبل از برطرف شدن ادامه  3/۱شده است. خطا برای 

شتیبان بارهای ضاف میابد.  همچنین چون عملکرد دومین یا پ ی ا

اسننت، تنها جریان جاری روی گیر می اندازد و ژنراتور خاموشرا 

تغذیه می شود ۵در باس  C به بار فاز  ۴۱-۴خط 
  

 حالت شعاعی و جزیره ای شده :  

در این مورد، طرح اولیه حفاظت هیچ مشکل ایزولاسونی برای 

همه ی خطاها ندارد. رله ها قادرند همه ی خطاهای نقص ساخت 

نمونه تشخیص و در سیکل گیر بیاندازند. جریان و ولتاژ  ۴را بعد از 

 L – Gبرای عملکرد معمولی رله ها برای یک خطای  ۴۱در باس 

اندازه گیری می شوند.  ۴۱-۴روی خط  ۹در شکل  Aدر فاز 

اندازه گیری شده  بر  3جریان خطای تفاضلی که در رله ی باس 

دیده  ۹نمایش داده شده است. از شکل  ۱در شکل  ۴-3رله خط 

می شود که بعد از بر طرف شدن خطا، اغت ولتاژ را در اثر تولید 

پایین بر روی شبکه ی جزیره ای باقیمانده داریم. این نوع از شکل 

معمولا برای سیستم های شعاعی است. در تمام مکان های موج 

خطا، نتایجی بر اساس افزایش تولید روی زیر شبکه ها و کاهش 

تولید بر روی سایرین بدست می آید. این سناریو لزوم داشتن 

ساختار حلقه ای را برای ایجاد تعادل تولید تحت کمبود وضعیت 

 خط توضیح می دهد.
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با  5-3روی خط  L – Gروی خطای  7۱ -4: ولتاژ و جریان خط 5شکل 

 عملکرد رله اولیه

در ریزشبکه جزیره  5-3در خط  3: جریان تفاضلی روی باس 6شکل 

با ساختار شعاعی ای

حالت اولیه خطای کلید زنی تجهیزات در همان مکان در شکل 

ثانیه اضافی قبل از برطرف  3/۱نشان داده شده است. خطا برای   7

شدن ادامه میابد.  همچنین چون عملکرد دومین یا پشتیبان 

بارهایاضافی را گیر می اندازد و ژنراتور خاموش است، تنها جریان 

تغذیه می شود.  ۵در باس  C به بار فاز  ۴۱-۴جاری روی خط 

شکل موج ولتاژ مشابه در تمام مکان های دیگر در این مورد  با 

جریان های متفاوتی که به مکانشان وابسته است دیده می شود. 

نمایش داده شده  ۹در حالت خطای رله، حفاظت سوم، در شکل 

ز برطرف شدن ثاتیه قبل ا ۱/۱است. جریان خطا در این مورد برای 

ادامه دارد. ولتاژ و جریان ایجاد شده مثل حالت خطای ابزار کلید 

 نشان داده شده است. ۵زنی می باشد که در شکل 

 در حالت خرابی اتصال اولیه و موفقیت قطعی توسط پشتیبان 5-3روی خط  L – Gروی خطای  7۱ -4: ولتاژ و جریان خط 1شکل 
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در حالت خرابی  5-3در خط  3: جریان تفاضلی روی باس 9شکل 

 اتصال اولیه و موفقیت قطعی توسط پشتیبان

 حالت شعاعی و شبکه ی متصل شده: 

شده و حالت جزیره ای تفاوت اصلی بین عملکرد شبکه متصل 

این اسننت که ناحیه ی ریزشننبکه که همچنان به شننبکه اصننلی 

ضافی  ست مطابقت بار تولیدی کاملی دارد چرا که توان ا وصل ا

شود. در این حال،  ستم تزریق و یا از آن گرفته  سی می توان به 

آن بخش جدا شده از شبکه در این مورد همیشه تولید بیش از 

ولید می کند تا اینکه  بتواند از دسنننت حد و یا خیلی کمتری ت

 دادن بار را جبران کند.

 ساختار حلقه ای و جزیره ای:  

بیشتری را خصوصا در بارهای حلقه  اطمینانساختار حلقه ای 

ها در  بار قه، همه  ها در هر خط حل اصنننلی دارد. برای خرابی 

سرویس باقی مانده و بالانس بارتولید باقی می ماند که به اندازه 

بزرگ تر اسنننت به دلیل  راحفاظت اولیه عمل کند. زمان گذا

fv’aj  معکوس توان در طول خطوط هنگامی که سننوییچ های

در  L-Gز هسنننتند. ولتاژ و جریان ها برای خرابی همزمان با

 .نشان داده شده است ۵در شکل  عادیعملکرد  حالت

در حالت  L-G: نمایش ولتاژها و جریان ها برای خرابی 8شکل 

 عملکرد عادی

 خطای امپدانس بالا 

برای خرابی های امپدانس بالا، رله ها قادرند مادامی که جریان 

درصد میزان نوعی شود تفاوت را حس  ۴۱خرابی کلی بیشتر از 

آمپر است. این  ۴۱کنند. این جریان نوعی در بعضی موارد فقط 

تفاوت ها حتی زمانی که ترانسنننفورماتورهای جریان در نزدیک 

در ناحیه خطی بوده یعنی سطح نامی خود کار کرده و بنابراین 

جایی که خطاها کوچک هستند قابل کشف هستند. شکل موج 

تاژ و جریان برای خرابی خط امپدانس بالا به زمین در  های ول

شکل  Aفاز  ضلی  ۴۱در  ست. همچنین جریان تفا شده ا آورده 

 نشان داده شده است.  ۴۴در رله در شکل 

 

 امپدانس بالا: شکل موج ولتاژ و جریان در خطای 7۱شکل 
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برای خطای  5-3بر خط  3: جریان تفاضلی رله در باس 77شکل 

 امپدانس بالا با عملکرد نرمال جریان آستانه

 نتیجه گیری 

در این مقاله یک طرح حفاظتی با استفاده از رله های 

ها دیجیتالی بوسیله ی شبکه ی توزیع برای حفاظت ریزشبکه

خطای امپدانس بالا پیشنهاد در حالت جزیره ای شدن به هنگام 

گردیده است. این طرح حفاظتی بر مبنای حفاظت تفاضلی با در 

نظر گرفتن  ایجاد یک کانال ارتباطی با پروتکلهای مخابراتی بر 

روی یک سیستم توزیع واقعی در نرم افزار مطلب پیاده و شبیه 

سازی شده است. در طرح پیشنهادی، مشاهده می شود که 

ت حفاظتی قابلیت تشخیص، تنظیم و عملکرد تمامی تجهیزا

خود را به هنگام خطای مدار باز را به درستی دارا می باشند. در 

حالت شعاعی جزیره ایی بعد از بر طرف شدن خطا، افتادن ولتاژ 

بر روی شبکه ی جزیره ای باقیمانده داریم. که در این   را

اد رای ایجسناریوی پیشنهادی لزوم داشتن ساختار حلقه ای را ب

تعادل تولید تحت کمبود وضعیت خط توضیح می دهد. در 

ساختار حلقه ای برای خرابی ها در هر خط حلقه، همه بارها در 

سرویس باقی مانده و بالانس بارتولید باقی می ماند که به اندازه 

. آن بخش جدا شده از شبکه در این حفاظت اولیه عمل کند

یا خیلی کمتری تولید می کند مورد همیشه تولید بیش از حد و 

تا که  بتواند از دست دادن بار را جبران کند. برای خطاهای 

امپدانس بالا، رله ها قادرند تفاوت را احساس کنند. این تفاوت 

ها حتی زمانی که ترانسفورماتورهای جریان در نزدیک سطح 

نامی خود کار کرده و بنابراین در ناحیه خطی بوده یعنی جایی 

 .اها کوچک هستند قابل کشف هستندکه خط
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 مقدمه.7

سنسورهای فیبر نوری یک یا تنها راه حل مطمئن مخابره در 

موارد خاص هستند )مثلا در محیط هایی با مخاطره الکتریکی 

یا انفجار احتمالی(. به علاوه سنسورهای فیبر نوری یک انتخاب 

که چندبرابر کردن ظرفیت، حساسیت مرجح در مواقعی هستند 

 تسهیم سنسورهای قابلیتبالا و کاهش اندازه لازم هستند. مثلا 

فیبری امکان نظارت رفتار فردی چند سنسور واقع در شبکه ای 

با یک تک واحد تحقیق فراهم می سازد. این طراحی یک شبکه 

 سنسوری را ساده کرده و هزینه آن را به حداقل می رساند.

سنسورهای مبتنی بر فیبرهای نوری سنتی بخوبی بررسی شده 

اند در حالی که سنسورهای مبتنی بر فیبرهای کریستال 

( توجه بسیار زیادی را به خود جلب کرده اند. PCFsفوتونیکی )

PCFs  فیبرهایی با ویژگی های نوری منحصربفرد هستند که

میکروساختاری پریودیک در تمام طول فیبر دارند. مشخصات 

نوری جذاب  هایرا برای حسگر PCFsمدی و هدایتی آنها 

ارائه شده اند  PCFساخته است. تا اینجا تعدادی از سنسورهای 

وری تولی ما معتقدیم که سنسورهای مبتنی بر توری های براگ، 

 های با پریود طولانی و تداخل سنج ها به دلیل قدرتشان نوید

بخش ترین سنسورهای برای کاربردهای عملی هستند. اغلب این 

سانتی متری دارند و عملکرد قابل چند سنسورها طول های 

توجهی نظیر پایداری زیاد در طول زمان، کار در محدوده طول 

نشان می دهند. با این موجی وسیع یا در دماهای زیاد از خود 

همه آنها معمولا به صورت سنسورهای نقطه ای یا تکی عمل می 

بر اساس توری  PCFکنند. تسهیم )مخابره همزمان( سنسورهای 

ها یا تداخل سنج های پیشنهادی به دلیل سیگنال خروجی خود 

غیرفعال و  اتلاف اتصال   PCFsسنسورها، اتلاف دستگاه های 

حالا به سادگی آنچه گروه های دیگر ثابت  ، تا PCFسنسورهای 

 PCF(. تسهیم سنسورهای یا بیشتر dB ۴۱کرده اند نبوده است )

یک مرحله ضروری برای گسترده ساختن قابلیت های آنهاست. 

می توانند با همتاهای  خود بر  PCFبه این صروت سنسورهای 

 اساس فیبرهای نوری استاندارد رقابت کنند.

 یکیفوتون ستالیکر بریسنسور ف هیآرا

 3موسوی، سیدپرویز ۴ریورفمریم  ،۴مهران کریمیان ریزی

 mehrankarimian97@ms.tabrizu.ac.ir دانشگاه تبریز،ایران، مهندسی پزشکی، کارشناسی ارشد، دانشجو ۴
 farivar.maryam@yahoo.com، ایران، شاهین شهر، مربی سازمان آموزش فنی و حرفه ای کشور ۴

 ip.adrapana2@gmail.com، ایران، همدان، حرفه ای کشور مربی سازمان آموزش فنی و 3

 

 کیشود.  ی( ارائه مPCFs) یکیفوتون ستالیکر یبرهایسنسور بر اساس ف هیساختن نقطه و آرا یبرا نیگزیروش جا کی :چکیده 

هم ب یتک مد متداول به صورت پخش یبرهایف نیشکست، ب بیبا انتخاب درست ضر PCF( از mm ۴۴-۵طول کوتاه )در محدوده 

 کیتا  میساز یگذار سنسورها را م یها فی، ما طPCFخاص در  یامده ینشیگز یو هم پوشان یختگیشود. با برانگ یمتصل م

لف را مخت یپارامترها یکند که امکان آشکارساز یم رییتغ یخارج ی. مکان شکاف با آشفتگمیده شیشکاف منفرد و نازک را نما

 یکل یگذاریجا تلافا زیاست و ن dB 3۱از  شی( که بextinctionنسبت اطفاء ) ف،یدهد. شکاف منفرد خوش تعر یبه دست م

 سازد یرا ممکن م یسنسور یشبکه ها یساز ادهیپ نیکنند. ا یرا فراهم م یامکان قرار دادن سنسورها به صورت سر

 

 میتسه ،یکیاپت یحشگر و سنسورها ،ینور بریف یسنسورها کروساختار،یم یبرهایف ،یکیفوتون ستالیکر یبرهایف ها:کلید واژه

mailto:farivar.maryam@yahoo.com
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وشی را ارائه می کنیم تا سنسورهای نقطه ای در این کار ما ر

PCF  را بسازیم که می توانند به آسانی تسهیم شوند و آرایه ای

از سنسورها یا شبکه ها را تشکیل دهند. سنسورها ساده و 

مبتنی بر ضریب شکست به  PCFمتشکل از یک تکه همجوشی 

درستی انتخاب شده است که بین فیبرهای تک مدی متداول 

(SMF ) پیوند زده شده است. دستگاه های ما در دسته ی

( قرار می SMS) مدی تک – مد چند –گاه های تک مد تدس

رند که متغیرهای بسیاری از آنها در مقالات ارائه شده اند. در یگ

روی طول مناسبی در سطح مشترک  PCFمورد ما، خلاهای 

PCF-SMF  مهر شده اند. این یک جابجاسازی طولی را بوجود

می آورد که برانگیختگی موثر و همپوشانی مدهای خاصی را در 

PCF  امکان پذیر می سازد. درنتیجه طیف انتقال دستگاه ها یک

شکاف باریک و منفرد را در یک طول موج رزونانس نشان می 

بر یدهند. تغییرات اندکی در ضریب شکست مدی یا در طول ف

)مثلا ناشی از دما یا کشش( منجر به یک جابجایی قابل شناسایی 

ور در کاسکاد )اتصال سسن nدر موقعیت شکاف خواهد شد. وقتی 

افت )شیب( را  nآبشاری( قرار داده می شوند، انتقال سری ها، 

نشان می دهد. افت ها از یکدیگر مستقل هستند درنتیجه 

یه را مختل نخواهد ساخت. در یکی از آنها بق )شیفت( جابجایی

این امکان پیاده سازی آرایه های سنسوری ساده ی مبتنی بر 

PCF لاسیونوولی عملی رافراهم می سازد. دمد 

(demodulation) است چون موقعیت هر شکاف را  ساده ، آرایه

می توان با تجهیزات تجاری موجود نظیر جستجوگرها یا طیف 

 سنج های نوری مینیاتور کنترل کرد.

 

نمایش دستگاه در طول سطح مقطع فیبر مورد استفاده در  :7شکل

 آزمایشات

ما معتقدیم که به دلیل حساسیت، تسهیم ساده، فشردگی و 

پیشنهادی در اینجا می توانند  PCFهزینه کم شان، سنسورهای 

میتنی بر توری با تداخل سنج ها و  PCFبا دیگر سنسورهای 

ساخته شده با فیبرهای سنتی رقابت  SMFنیز با ساختارهای 

 کنند.

 

 ویژگی های حسگر و اصول کار دستگاه. 4

نمایش دستگاه در طول سطح مقطع فیبر مورد استفاده در 

 PCFده شده است. فیبر یک نشان دا ۴آزمایشات در شکل 

 PCFتجاری موجود است که تقارن شش تایی دارد و بعنوان 

( معروف LMA-10, NKT Photonics) بزرگ –مد  -ناحیه

و فضای خالی آن قطری  μm۴۱ است. قطر هسته فیبر برابر 

(. μm۴۴۹ و قطر خارجی  μm ۱.۱دارد )با دوره  μm3.۴ برابر 

( را SMF-28و فیبر استاندارد ) PCFبرای ساخت دستگاه ها، 

می توان با هر ماشین همجوشی تجاری به هم متصل نمود. بطور 

کلی، ماشین های همجوشی دو فیبر را با انجام یک پرفیوژن که 

در آن فیبرها با گرمادهی کم پاکسازی می شوند،  بهم متصل 

نمود. بعد از پرفیوژن، یک فرآیند فیوژن اصلی صورت می گیرد 

آن برای چند ثانیه دو سر فیبر در معرض یک تخلیه شدید  که در

)دمای زیاد( قرار می گیرند. در طی پروسه فیوژن )هم جوشی( 

اصلی، فیبر فشرده و کشیده می شود تا یک اتصال نیرومند و 

دائمی را شکل دهد. به دلیل ساختار حفره ای، نقطه نرم شدن 

PCF  ها کلا کمتر ازSMF گر یک هاست. از این رو اSMF  و

یا یک برنامه پیش فرض برای پیوند فیبرهای تک  PCFیک 

کلا در طول  PCFمدی بهم متصل شوند، حفره های هوای 

خاصی از بین می روند. در اغلب ماشین های اتصال، شدت و 

مدت تخلیه قوسی مربوط به پروسه فیوژن اصلی را می توان 

ین رفته تنظیم نمود. درنتیجه می توان طول ناحیه از ب

(collapsed ) درPCF  را کنترل کرد. ما مجموعه ای از نمونه

 Ericssonها را با ماشین اتصال فیوژنی تجاری ساختیم )

FSU 955 برای کنترل طول ناحیه از بین رفته ما از تکنیک .)
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پیروی کردیم. ما دریافتیم که وقتی  ۴۹گزارش شده در مرجع 

 10± 200~)مثلا  داشتندبین رفته طول های متفاوت  نواحی از

μm   در سطح مشترک داخلPCF-SMF  10 ± 110~و 

μm  در سطح مشترک خارجPCF-SMF  طیف انتقال ،)

)گذار( دستگاه یک شکاف منفرد و عمیق را نشان می دهد )شکل 

(. می توان از شکل مشاهده کرد که  شکاف ها بسیار باریک ۴

، کوچک است.  هستند و اتلاف اتصالی حول طول موج رزونانس

کنترل  PCFتوجه کنید که مکان شکاف را می توان با طول 

کرد. بعدا ما خواهیم دید که این ویژگی ها تسهیم دستگاه ها را 

 ساده می سازد.

به منظور توضیح رفتار دستگاه ها تحول انتشار پرتو را در حین 

( در نظر SMFبه خارج  PCF)داخل  SMFعبور از داخل 

وارد ناحیه از بین رفته ی  SMFبگیرید. وقتی  مد اصلی درون 

PCF  می شود، بلافاصله ضروع به پراش می کند و درنتیجه مد

SMF-اندازه لکه در سطح مشترک  0wپخش می شود. اگر 

in-PCF  در طول موجλ انتشار از بعد درنتیجه ،(۴ شکل) باشد 

 زه لکه برابر زیر خواهد بود:ناحیه  از بین رفته، اندا ۴۴ طول در

𝑤 = 𝑤0√1 + (𝜇𝑙1 𝜋𝑛𝑓𝑤0
2⁄ )2 

 

ما مولفه طولی محاسبه شده ی بردار پیونتینگ در میانگین  :4شکل 

 زمانی

ناحیه از بین رفته )فیبر سیلیکایی  ضریب شکست nfکه در آن 

 جامد( است. فرض کنید مقادیر واقعی بصورت زیر باشند: 

λ = 1550 nm, l1 = ~200 μm, nf = 1.444 (silica),   و 

w0 = 5 μm ،تحت این شرایط .PCF  با یک پرتو گاوسی

است  2w = ~30 μmبرانگیخته خواهد شد که اندازه آن برابر 

. عدم انطباق PCFیعنی با لکه نوری بزرگتر از اندازه هسته 

ای امکان برانگیختگی مده PCFمیدان مدی با مشخصات مدی 

را فراهم می آورد. بعلت تقارن محوری و  PCFخاصی در 

اص از ناحیه از بین رفته، مدهای برانگیخته خجابجایی طولی 

مدهایی هستند که تقارن سمتی مشابهی دارند، یعنی مد هسته 

HE11  و احتمالا مد روکش شبهHE22  رزونانس مد روکش(

مولفه  ما ۴(. برای تقویت این مکانیسم، در شکل HE22شبه 

طولی محاسبه شده ی بردار پیونتینگ در میانگین زمانی را برای 

روکش نشان می دهیم که هر  HE22مد اصلی هسته و مد شبه 

هستند. شبیه سازی ها  λ = 1550nmدو برای یک طول موج 

( انجام Comsol Multiphysicsبا استفاده از نرم افزار تجاری )

ود که میدان مد شبه می توان ملاحظه نم ۴شدند. از شکل 

HE22  به کل ناحیه مد هسته نفوذ می کند؛ بنابراین قویا با مد

 اصلی هسته هم پوشانی می کند.

مدهای برانگیخته وقتی پهن می شوند که به دلیل پراش وارد 

شوند. نوع  PCF-SMFناحیه از بین رفته در قسمت بیرونی 

مدها  همراه با پهن شدگی مناسب PCFمدهای برانگیخته در 

(، یک شکاف PCF)یعنی طول مناسب ناحیه از بین رفته در 

تک شیب در گذار دستگاه ایجاد می کند.  بطور تجربی مشاهده 

-PCFشد که وقتی طول ناحیه از بین رفته در بخش بیرونی 

SMF  10 ± 110~برابر μm  بود )یعنی کوتاهتر از دیگر ناحیه

را به  ۴شابه شکل از بین رفته(، دستگاه ها طیف های گذار م

دست دادند.  بنابراین ما نتیجه می گیریم که شیب ها در طیف 

های گذار نتیجه ای از همپوشانی بین مدهای برانگیخته در 

PCF  هستند. باید خاطرنشان کرد که دستگاه های ما با دستگاه

ای که تاکنون گزارش شده  SMSهای مبتنی بر ساختارهای 

آن دستگاه ها نیز با اتصال یک  (.۴۱-۴۹، ۴۴-۵فرق دارند )

قطعه فیبر با نوع دیگری فیبر ساخته شدند. در این ساختارها دو 

یا چند مد با فیبر متصل شده در نخستین پیوندگاه جفت می 

شوند. در دومین پیوندگاه، مدها دوباره ترکیب می شوند. اگر دو 

مد برانگیخته شوند و بازترکیب شوند، طیف انتقال ساختار 

SMS  یک الگوی سینوسی را نشان خواهد داد. با این حال اگر

چند مد برانگیخته و بازترکیب شوند، یک تک پیک یا شکاف 
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)معمولا پهن( مشاهده می شوند. تفاوت دیگر دستگاه های ما با 

تاکنون ارائه شده، طول کلی و فقددان  SMFدیگر ساختارهای 

 ۴ای ما حدود جایگذاری آنهاست. در نمونه ما طول دستگاه ه

چند  SMFسانتی متر است در حالی که دیگر ساختارهای 

است،  dB ۴سانتی متر درازا دارند. اتلاف ها در نمونه ما کمتر از 

در برخی نداخل سنج های مبتنی بر  dB ۴۱در مقابل بیش از 

PCF ما معتقدیم که همه این تفاوت ها و مزایا  به واسطه .

 است. PCFویژگی های مدی 

 

 میلی متر 74طیف های انتقال یک دستگاه به طول  :3شکل

مشخصات حسگری دستگاه های منفرد نخست بررسی شد 

)بویژه کشش و دما(. اصولا این پارامترها تغییرات اندکی را در 

طول دستگاه یا در ضاخص مدی بوجود می آورند که منجر به 

 تغییرات اندک در شرایط همپوشانی می شود. درنتیجه مکان

شکاف ها تغییر می یابد. با ارتباط دادن مکان شکاف به پارامتری 

که دریافت می شود، یک منحنی کالیبراسیون را می توان به 

یک دستگاه  طیف های انتقال مشاهده شده  3کل دست آورد. ش

میلی متر قرار گرفته در معرض کشش انبساطی  ۴۴به طول 

محوری را نشان می دهد. شیفت های شکاف به سمت طول موج 

های کوتاهتر بدون تغییر زیاد در شکل آن دیده می شود. 

همچنین شکل مکان شکاف را به صورت تابعی از کشش وارد 

حظه نمود شده نشان می دهد. یک رفتار خطی را می توان ملا

است. حساسیت کشش  2R 0.9996 =و فاکتورهمبستگی برابر 

بیشتر از مورد  %۴۱۱است که این مقدار حدود  pm/με 2.2برابر 

معمول است و تقریبا برابر دیگر سنسورهای کششی  FBGیک 

PCF  مبتنی بر توری ها یا تداخل سنج هاست که کلا پیچیده

سنج های مینایتوری  تر یا بسیار طولانی تر هستند. با طیف

، یک شیفت FBGموجود یا تحقیق کننده ها )جستجوگرها(ی 

پیکومتری را می توان شناسایی نمود. از این رو رزولوشن  ۴۱

است.  με 10~میلی متری برابر  ۴۴کشش براوری برای دستگاه 

با این همه در شرایط عملی، رزولوشن به دستگاه جستجوگر یا 

ه ت آن شکاف بستگی دارد. باید توجبه مکانیسم رمزگشایی شیف

نمود که چند پارامتر فیزیکی نظیر میدان های الکتریکی، فشار، 

ارتعاش، بار، شیب و غیره را می توان به تغییر کشش تعبیر نمود. 

دستگاه های ما به اندازه کافی نیرومند هستند که این پارامترها 

 توانند اندازهرا دریافت کنند. همانند سنسور نقطه ای، آنها می 

گیری های رزولوشن بالا و مطلقا طول موج کدگذاری شده را به 

دست دهند. بنابراین دستگاه ها در این کار می توانند در 

 کاربردهای مختلفی مفید باشند. 

بستگی دمایی دستگاه ها نیز تحقیق شده است. دریافته شد که 

ت حساسیهر چه دما بالاتر باشد، طول موج شکاف بلندتر است. 

بود که به طول  pm/°C ۵-7 دمایی مشاهده شده در محدوده 

دستگاه بستگی دارد. بنابراین تاثیر بر حساسیت کشش یک 

طیف های  ۱دستگاه در دمای متفاوت نیز بررسی شد. شکل 

میلی متری را وقتی در معرض کشش  ۹۴/۵انتقالی یک دستگاه 

بود،  C۴۴۴° یا ۱۱انبساطی محوری قرار گرفته  و دمای محیط 

 نشان می دهد.

 

 میلی متر 8554طیف های انتقال یک دستگاه به طول  :4شکل
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 یک طرح پیشنهادی را برای تسهیم سنسورها :5شکل

رفتار خطی در هر دمایی در محدوده آنالیز شده حفظ می شود 

درحالی که حساسیت کشش با افزایش دما کاهش می یابد. این 

و دما جابجایی های طول موج شکاف  قابل انتظار بود چون کشش 

 با علامت مخالف را بوجود می آورند.

 قابلیت تسهیم. 3

جامعه سنسور متوجه شد که قابلیت تسهیم سنسورهای فیبری 

یکی از اصلی ترین مزایای آنهاست. این قابلیت امکان کنترل 

چند نقطه حسگر را با یک تک واحد جستجو )مثلا متشکل از 

و یک طیف سنج نوری مینیاتوری( فراهم می یک تک منبع نور 

کند، از این رو هزینه و پیچیدگی یک آرایه سنسور را کاهش می 

پیشنهادی تا اینجا، طیف  SMSدهد. اغلب سنسورهای مبتنی بر 

های انتقالی یا بازتابشی با یک سری ماکزیمم و مینیمم یا شکاف 

وار است. ها/شیب های پهن را نشان می دهند که تسهیم انها دش

، الگوهای تداخل سینوسی بروز می  PCFمثلا تداخل سنج های 

های با تغییرات پریودیک در ساختارشان  PCFدهند در حالی که 

معمولا شیب های پهن و غیرمعمول دارند. درنتیجه وقتی چند 

تا از این سنسورها یکی بعد از دیگری به شکل آبشار می شوند، 

یب ها می توانند رخ دهند که یک همپوشانی از پیک ها یا ش

طرح های دمدولاسیون پیچیده یا قیود شدیدی را در ساخت 

، دستگاه های ما ۴دستگاه ها را تحمیل می کنند. مشابه شکل 

یک شیب منفرد و باریک را در انتقالشان نشان می دهند. بنابراین 

سنسور در یک  nتسهیم کاملا سرراست و ساده است )با تنظیم 

یک طرح  ۹(. شکل یب قابل پیش بینی استش nفیبر، 

پیشنهادی را برای تسهیم سنسورها نشان می دهد. در یک فیبر، 

n  سنسور را می توان به صورت سری قرار داد که در همه آنها

می توان همزمان جستجو انجام داد. برای افزایش تعداد 

 تسنسورها در آرایه، دو سوئیچ را می توان به کار برد. برای اثبا

مفهوم بالا، چهار سنسور به صورت سری قرار داده شدند و فاصله 

سانتی متر بود. برای تایید  ۹۱بین سنسورهای متوالی حدود 

عملکرد سنسورها به صورت سری، هر سنسور مستقلا در معرض 

طیف های  )الف( ۱کشش انبساطی محوری قرار داده شد. شکل 

 نسور تحت کششانتقال شکل یافته ی سری ها را وقتی یک س

و بقیه در حالت عادی بودند را نشان می دهد. شیفت تنها در 

یک شیب مشخص است، بقیه شیب ها کاملا بدون تغییر باقی 

صورت تابعی  شیفت های مشاهده شده را به )ب( ۱ماندند. شکل 

 از کشش وارد شده در چهار سنسور سری نشان می دهد.

  

              یافته ی سری هاطیف های انتقال شکل الف(  :6شکل 

صورت تابعی از کشش وارد شده  شیفت های مشاهده شده را به ب( 

 در چهار سنسور سری

به علت فشردگی دستگاه ها، فاصله بین نمونه های متوالی می 

به شرطی که  cm 6-4~)تواند به اندازه چند سانتی متر باشد )

با این همه  نواربندی شده باشند. PCFبین  SMFمدهای روکش 

در عمل، بسته بندی می تواند قیودی را در تفکیک بین 

سنسورهای متوالی تحمیل نماید. تعداد ماکزیمم سنسورهایی 

که می توان بطور سری قرار داد به عواملی از جمله گستره طول 

موجی منبع نور، پارامتر دریافتی، محدوده مورد اندازه گیری و 

حدوده اندازه گیری، ماکزیمم اتلاف های کلی بستگی دارد. م

شیفت مورد انتظار را تحمیل خواهد کرد در عین این که اتلاف 

ها بودجه توانی را تعیین می کند. مثلا اگر پارامتر اندازه گیری، 

باشد،  με ۴۱۱۱±کشش باششد و محدوده )برد( مورد نظر 

را باید فرض نمود تا از همپوشانی بین   nm 3± حداکثر شیفت 

ای متوالی جلوگیری کرد. برای برآورد تعداد واقعی شکاف ه

سنسورهایی که می توان به طور سری قرار داد، فرض کنید که 

-10dBm        باشد، یک dB 3اتلاف اتصالی هر دستگاه برابر 
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LED  با یک پوششnm ۴۱۱  بعنوان منبع نور و نیز ماکزیمم

 ۹باشد. در این شریاط، تقریبا  nm۹±  شیفت مورد انتظار برابر 

سنسور را می توان کاسکاد نمود در صورتی که واحد خوانش یا 

باشد.  -dBm ۱۱جستجو قادر به کار با یک توان ورودی حدود 

را  PCFسنسور  3۱، آرایه ای بیش از 1x4از این رو با دو سوئیچ 

می توان پیاده سازی نمود. چنین آرایه ای می تواند در 

 ی بسیار سودمند باشد.کاربردها

 نتیجه گیری. 4

ما یک سنسور فیبری همه کاره و ساده را ارائه نموده ایم که 

متصل شده به فیبر تک مدی  PCFشامل تکه ای از فیوژن 

استاندارد است. دو ناحیه از بین رفته با طول های مختلف در 

با ساختار مناسب امکان برانگیختگی و همپوشانی  PCFیک 

مدهای خاصی را در فیبر فراهم می کنند. طیف انتقالی حاصل 

دستگاه ها یک شکاف منفرد، عمیق و باریک را نشان می دهند 

که تغییرات مکانی آنها با اختلالات بیرونی،امکان دریافت 

نقطه  پارامترهای مختلف را فراهم می سازد. مشابه سنسورهای

هادی جالب هستند چون آنها اطلاعات نای، دستگاه های پیش

کدگذاری شد بوسیله طول موج را به دست می دهند، فشرده، 

و مقرون به صرفه هستند. در حقیقت آنها را می  اسبسیار حس

موجود و نیز  PCFتوان یک جایگزین جدی برای سنسورهای 

یم که معتقد برخی سنسورهای مبتنی بر فیبر سنتی دانست. ما

نتایج ارائه شده در اینجا مخصوصا قابلیت تسهیم ،  بر برخی 

لا گزارش شده بکه ق PCFمحدودیت های سنسورهای مبتنی بر 

 فائق می آیند.

تسهیم سنسورهای پیشنهادی کاملا ساده است به طوری که 

شیب )افت(  در انتقال  nسنسور بطور سری قرار گیرند،   nوقتی 

شیب ها مستقل از یکدیگرند یعنی شیفت  مشاهده می شود.

کی از آنها بر موقعیت بقیه تاثیر نمی گذارد. با منابع نوری ی

تجاری موجود، سوئیچ ها و طیف سنج ها، می توان آرایه ای را 

با ده ها سنسور پیاده سازی نمود. درنتیجه به کارگیری 

در اینجا در کاربردهای واقعی نوید بخش به  PCFسنسورهای 

 نظر می رسد.
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 مقدمه -7

های اجتماعی اینترنتی با نخسننتین بار مفهومی با عنوان شننبکه

سال  شگاه ایلی نویز در  ۴۵۱۱قالب امروزی در  اولین بار در دان

کا مطرح شننند   حده امری لت مت یا  ۴۵۵7[. پس از آن در ۴ا

  SixDegreesنخسنننتین سنننایت شنننبکه اجتماعی اینترنتی 
سایت به کاربرانش اجازه ایجاد راه شد. این  پروفایل داد اندازی 

[. ۴ی از دوسنننتانشنننان ایجاد کنند  فهرسنننتبتوانند  هاآنتا 

هایی های اجتماعی سنناختاری اجتماعی اسننت که از گرهشننبکه

ر اند که با یکدیگصنورت منفرد و یا گروهی تشنکیل شندهکه به

توان گفت هر شننبکه اجتماعی شننامل بنابراین می؛ ارتباط دارند

[. برای نمایش 3باشننند  ها میآن تعدادی از افراد و ارتباط بین

توان ها میهای اجتماعی و محاسنننبات اولیه روی آنشنننبکه

ها در نظر گرفت که ها و گرافها به ماتریسنگاشننتی از شننبکه

 های مجاورت یا شباهت استفاده کرد.توان از ماتریسمی

ها( هسننتند که سننازمان)ی اجتماعی متشننکل از افراد هاشننبکه

ن یا چ یک  به هم توسنننط  خاص  قه  ندخوردهگرهد نوع علا .  ا

های دموگرافیک کاربران برای استفاده از معیارهای شباهت و ویژگی

 های اجتماعیتشخیص اجتماعات در شبکه

 3اینو حسن ارفعی 3و۴مجرد، موسی ۴یفخاراحد  

 fakhari.eng@gmail.comغیر دولتی لیان بوشهر، بوشهر، ایران، -کارشناسی ارشد، موسسه آموزش عالی غیرانتفاعی دانشجو ۴

 m.mojarad@iauf.ac.ir، ایران، روزآبادیف، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، واحد فیروزآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، اریاستاد ۴

 ، ایرانروزآبادیفپژوهشگران جوان، واحد فیروزآباد، دانشگاه آزاد اسلامی،  باشگاه 3

 msc.harfaeinia@gmail.comغیر دولتی لیان بوشهر، بوشهر، ایران، -، موسسه آموزش عالی غیرانتفاعییمرب ۱
 

های اطلاعاتی که امروزه گیرد. یکی از انواع شبکهقرار می مورداستفادههای مختلفی های اطلاعاتی در حوزهامروزه شبکه :کیدهچ

های اجتماعی با کاربردهای متنوع دربرگیرنده تعداد های اجتماعی است. شبکهگیرد، شبکهقرار می مورداستفادهای گسترده صورتبه

ان شبکه، ربالایی از کاربران است که با واسطه یا بدون واسطه با یکدیگر در ارتباط هستند. در این راستا، با توجه به حجم بالای کارب

تواند در اختیار کاربران قرار دهد، تشخیص اجتماعات بر اساس معیارهای تشابه بین کاربران است. هایی که شبکه مییکی از قابلیت

ها، شباهت بین کاربران را محاسبه کرده و های تشخیص اجتماعات در نظر دارد که با استفاده از یکسری معیارساختار کلی سیستم

ات توانند شباهت بین کاربران را بر اساس اطلاعیک اجتماع معرفی کند. این معیارها می عنوانبهی با بالاترین شباهت را سپس کاربران

بندی و تشخیص اجتماعات های مورد نیاز جهت خوشههای ساختاری گراف محاسبه کنند. در این مقاله ویژگیکاربران و برخی ویژگی

ان شود تا کاربربندی با استفاده از درخت تصمیم آموزش داده میشود. سیستم خوشهاستخراج میاز اطلاعات دموگرافیک کاربران 

هر یک در محاسبه شباهت  تأثیربا ترکیب چند معیار شباهت معروف و کنترل  تیدرنهاترین گروه قرار دهند. جدید را در مناسب

ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی  منظوربهشود. تشخیص داده مینهایی، نمره مشابهت بین کاربران مشخص شده و اجتماعات نهایی 

عملکرد بالای روش پیشنهادی را در  هاشیآزمااز مجموعه داده واقعی شبکه اجتماعی پوپک استفاده شده است. نتایج حاصل از 

 دهد.های مشابه نشان میمقایسه با سایر روش
 

 بندی کاربران.اجتماعات، معیارهای شباهت، خوشههای اجتماعی، تشخیص شبکه :هاهدواژیکل
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یی مثل دوستی، خویشاوندی، منافع مشترک، تبادل هایوابستگ

مالی، علاقه خاص به یک موضننوع باورهای مشننترک، دانش و 

که لیوتحلهیتجزهنر و غیره.  یل هاشنننب ماعی و تحل ی اجت

نکته در هر  نیتریاصنننلکه  دهدیمی موجود نشنننان هاهینظر

ست  اشبکه [. از آنجا که درک و فهم این روابط ۱-۱ی، روابط ا

ست،  سیار مشکل و غیرممکن ا شبکه ب سطح و گستره یک  در 

شوار هاشبکهتحلیل  سیار د .  اندینمایمی اجتماعی نیز کاری ب

سطوح فعالیت هاشبکه سیاری از  ز ، اکنندیمی اجتماعی در ب

ر تعیین و نقش مهمی د المللنیبخانواده تا سننطح کشننورها و 

جاد  حلراه یا ای جازی در  هاآنمشنننکلات  عه م جام ند.  دار

شخص  نیترساده ست برای ایجاد روابط، م ستری ا شکل آن، ب

متصنننل  افرادیی که به هاگروهی، هاگرهمانند دوسنننتی، بین 

هستند است در نتیجه ارتباطات اجتماعی از آن فرد به شبکه و 

 [.7  کندیمافراد سرایت  کلبهاز شبکه 

های اجتماعی در خصوصیات دهد که شبکهها نشان میبررسی

به طرز  بلمشنننترک سننناختاری  ند. توجهقا ی اشنننتراک دار

کاوی تاکنون ارائه شنننده منظور گرافی با ارزشنننی بههالیتحل

ست. در دهه شبکها ساختار  سی  ستفاده از ی اخیر، برر ها با ا

شی قوی،های واقعی و ابزارداده صیا های پرداز صو شابه خ ت م

عنوان مثال ها با یکدیگر را آشننکار کرده اسننت. بهانواع شننبکه

هننا، بننالا بودن فنناصنننلننه نیترکوتنناهکوچننک بودن میننانگین 

های پیچیده تنها برخی و وجود اجتماعات در شبکه بندیخوشه

 باشد. حضورها در علوم مختلف میاز خصوصیات مشترک شبکه

شبکه صیات در  های ی آنان را از مدلهای واقعتمامی این خصو

های تصننادفی، ها و گرافبررسننی شننده در ریاضننیات، مانند تور

های اجتماعی نقش مهمی [. توپولوژی شننبکه۹کند  متمایز می

فا میدر اسنننتخراج برخی اطلاعات از آن ند. توپولوژی ها ای ک

سمت  شاره دارد. ق صال نودهای آن ا ساختار و نحوه ات شبکه به 

اج توپولوژی شبکه با استفاده از توزیع درجه اعظم فرایند استخر

 شود.نودها انجام می

کاربران شنننبکه عداد  ماعی، با گسنننترش روزافزون ت های اجت

تشخیص اجتماعات موضوع محور بر اساس موضوعات مشترک 

به یکی از زمینه های پژوهشنننی جذاب در موردعلاقه کاربران 

ک از های اجتماعی بدل گشنننته اسنننت. یحوزه تحلیل شنننبکه

ته بودن الگوریتمچالش ها و راهکارهای های این حوزه وابسننن

های تشننخیص اجتماعات بر اسنناس محوریت موضننوع شننبکه

 نیماب[. در اغلب مطالعات تنها روابط سنناده ۹اجتماعی اسننت  

ته اسننننت ما ؛ کاربران مورد بررسنننی قرار گرف ویژگی  راًیاخا

 لاقه بین دودموگرافیک کاربران برای محاسننبه روابط و میزان ع

شبکه شتن آن در تحلیلکاربر در    ها،های اجتماعی و در نظر دا

محققان این حوزه قرار گرفته است. مفهوم اجتماعات  موردتوجه

کاربران  عات  ما ماعی اسننننت. اجت یک مفهوم اجت کاربران، 

ستان یا گروهتواند گروههای اجتماعی میشبکه هایی از های دو

 کی دارند.مردمی باشند که علایق مشتر

شینه تحقیق در بخش  صورتنیبدادامه این تحقیق  ست؛ پی ا

شنهادی این دوم ارائه می سوم مرتبط به روش پی شوند. بخش 

تحقیق جهت کشننف اجتماعات اسننت و نتایج حاصننل از آن در 

گردد. در نهننایننت در بخش پنجم بخش چهننارم ارائننه می

 شود.مطرح می هاشنهادیپگیری و نتیجه

 

 تحقیق پیشینه -4

 تحقیقات های اجتماعی،تشخیص اجتماعات در شبکه زمینه در

است. در این بخش به تحلیل و بررسی  گرفته صورت متعددی

 پردازیم.های مرتبط در زمینه میبرخی از جدیدترین تحقیق

( ارائه شنند که ۴3۵۴توسننط علیزاده و همکاران ) ECDروش 

 هایشنننبکهیک الگوریتم تشنننخیص اجتماعات ترکیبی برای 

بندی یا تشننخیص اجتماعات، [. خوشننه۵باشنند  اجتماعی می

های اجتماعی و ارتباطات پنهان بندی کاربران در شنننبکهطبقه

های رایج را آشنکار خواهد نمود. اکثر روش هاآنهای بین مؤلفه

ها به تشنننخیص اجتماعات موجود قطعی نیسنننتند و نتایج آن

صنننورت تصنننادفی انتخاب ع بهای که در اکثر مواقمقادیر اولیه

بندی ترکیبی، بدون توجه به اما خوشننه؛ شننود بسننتگی داردمی

صادفی هرکدام از الگوریتم یب اش، با ترکهای پایهمقادیر اولیه ت

یک  ECDکند. روش ها، نتایج مستحکم و پایداری تولید میآن

ی بندالگوریتم ترکیبی تشنننخیص اجتماعات با الهام از خوشنننه

های این روش تشنننخیص دهد. از مشنننخصنننهائه میترکیبی ار

با روش یب  نایی ترک عات ترکیبی، توا ما های دیگر اسنننت اجت

تر نیز در چهارچوب های دقیقتوان از الگوریتمای که میگونهبه

نشنننان  ECDپیشننننهادی اسنننتفاده کرد. نتایج تجربی روش 

ای های تشننخیص اجتماعات پایهدهند که به متوسننط روشمی
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تفاده در آن از کارایی بسیار بالاتری برخوردار بوده و در مورد اس

یه پا ای خود نیز بهتر عمل اکثر موارد حتی از بهترین الگوریتم 

 کرده است.

همکنناران ) DLAروش  منظور ( بننه۴۱۴۹توسنننط دادا و 

عی های اجتماکاربران شبکه زیآمخشونتهای بندی توئیتطبقه

تی اخیر برای تشنننخیص های تجار[. اکثر روش۴۱ارائه شننند  

کنند، آمیز از لیسنننت سنننیاه اسنننتفاده میهای خشنننونتواژه

یادی های زاین تکنیک کارایی مناسبی در برابر نمونه وجودنیباا

ته نشنننده در نظرکه  ندارد. در روش گرف ند،  یک  DLAا از 

ای هالگوریتم مبتنی بر یادگیری ماشنننین برای کشنننف توئیت

ستفاده میآمیز در نظرات خشونت ک کند. تکنیکاربران آنلاین ا

صننورت ، یادگیری عمیق اسننت که بهDLAاسننتفاده شننده در 

ای توسننعه داده شننده اسننت. نتایج این تحقیق روی پیشننرفته

ست مجموعه داده توئیتر برای طبقه شده ا بندی کاربران اعمال 

 دهد.ی را در طول زمان گزارش میمؤثرکه اطلاعات 

ی مبتنی بر هوش هاروش(، ۴3۵۱)فصیح فر و همکاران 

های اجتماعی را مصنوعی جهت تشخیص اجتماعات در شبکه

[. در این تحقیق روشی توسط ۴۴مورد بررسی قرار دادند  

ندی ببندی، پیشنهاد شده که شبکه را خوشههای خوشهالگوریتم

ی تحلیل پیوند، اجتماعات را در هاروشنموده، سپس با کمک 

 دهد.ها تشخیص میههر یک از این خوش

ی کاربردی برای هابرنامهها و (، الگوریتم۴۱۴۱لو و همکاران )

دار را مورد بررسی قرار دادند های وزنتشخیص اجتماع در شبکه

های [. در این مقاله به رفع مشکل تشخیص اجتماع در شبکه۴۴ 

جایی ها، جابهدار پرداخته شده است که استخراج اجتماعوزن

ر تاب دو محدود کردن فعالیت الگوریتم کرم شب DNTداده در 

دهد که کند و نشان میهای اجتماعی آنلاین را ساده میشبکه

 های شبکه را تسهیل ببخشد.تواند این طرحاجتماع چگونه می

های (، کشف جامعه کاربری از شبکه۴۱۴3ژانگ و همکاران )

عه، یک قالب [. در این مطال۴3چند ارتباطی را پیشنهاد دادند  

های چند های کاربری از شبکهکار واحد برای کشف اجتماع

هد دارتباطی، پیشنهاد داده شده است. نتایج این روش نشان می

که محتویات تولید شده توسط کاربران دارای نقشی اساسی در 

 های اجتماعی دارد.های کاربری در شبکهشناسایی اجتماع

م انتشار برچسب بر مبنای (، الگوریت۴۱۴۹سان و همکاران )

های اجتماعی را با نام مرکزیت برای شناسایی اجتماع در شبکه

CenLP   این الگوریتم یک تابع جدید را ۴۱معرفی کردند .]

 گونهچیی بدون هکمّ طورها بهمرکزیت گره یریگبرای اندازه

محاسبه تراکم محلی و شباهت با  لهیوستعامل با کاربر به

کند. بر اساس ا تراکم بالا برای هر گره معرفی میب یهاهیهمسا

ب جدید را با ترتی انتشار برچسبها، یک الگوریتم مرکزیت گره

خاص و اولویت گره برای کشف کردن اجتماعات در  یروزرسانبه

اتوماتیک بدون تحمیل کردن  طورهای مقیاس بزرگ بهشبکه

 شود.هیچ محدودیت از پیش، ارائه می

های پیچیده با (، تشخیص جامعه در شبکه۴۱۴۱یو و همکاران )

بندی مبتنی بر تراکم و یادگیری چند استفاده از الگوریتم خوشه

[. در این تحقیق چارچوب ۴۹رح ساختند  ظرفیتی را مط

بندی مبتنی بر تراکم برای شناسایی ساختار جامعه، خوشه

چگالی پارتیشن بهبود یافته برای ارزیابی کیفیت جوامع 

شناسایی، چارچوب به پارامترهای آن حساس است و آسان برای 

اجرای آن و مقایسات انجام شده بر روی معیارهای مصنوعی و 

دنیای واقعی اثربخشی چارچوب پیشنهاد و بررسی های شبکه

 شده است.

(، الگوریتم انتشار برچسب برای ۴۱۴7ژانگ و همکاران )

اهمیت گره و تأثیر برچسب را پیشنهاد  بر اساستشخیص جامعه 

[. این الگوریتم به خاطر مزایایی که دارد مورد توجه ۴۱دادند  

دگی زمانی خطی زیادی قرار گرفته است، از جمله اینکه پیچی

دارد و نیازی نیست تابع هدف و تعداد جامعه از قبل معلوم باشد. 

، عیب آن نااطمینانی و تصادفی بودن در فرآیند انتشار حالنیباا

 دهد.برچسب است که دقت و پایایی جامعه را تحت تأثیر قرار می

 بر اساس برحسب(، الگوریتم انتشار ۴۱۴7عظوظی و رمضان )

 در شدهعیتوزبر شواهد برای تشخیص جامعه تأثیر مبتنی 

[. در این مدل ۴7های اجتماعی را مورد بررسی قرار دادند  شبکه

تخصیص انبوه و میزان معقول بودن بر اساس تأثیر اجتماعی 

. آزمایش شودیمبرای تشخیص برچسب دامنه هر گره محاسبه 

یی کارامصنوعی،  LFR هایاین مدل در دنیای واقعی و شبکه

ا نشان هالگوریتم نیترشرفتهیپاین الگوریتم را در مقایسه با 

 .دهدمی

https://www.ir-translate.com/PU/link/ftc_page.aspx?id=1010124
https://www.ir-translate.com/PU/link/ftc_page.aspx?id=1010124
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: هاشبکه(، تشخیص جوامع همپوشان در ۴۱۴3چی و همکاران )

[. ۴۹جدیدترین تکنولوژی و مطالعه تطبیقی را بررسی کردند  

این مقاله جدیدترین تکنولوژی الگوریتم تشخیص جامعه 

ر قرا دنظریتجدفی را مورد ی کیهااسیمقهمپوشان، معیارهای و 

. پس از در نظر گرفتن اجرای تشخیص در سطح جامعه دهدیم

 ،اندشدهیابیارزی شد سازنرمالکه با اطلاعات مفعل و انفعال 

ارزیابی  F و اجرای تشخیص در سطح گره که با نمره امگاشاخص 

 شود.می

ی ترندهای توییتر: اولین کاردست(، ۴۱۴7ژانگ و همکاران )

مطالعه از دیدگاه امنیتی به ترند توییتر به بررسی اینکه آیا 

ی مخرب ایمن هاحسابتوسط  هایکاردستترندهای توییتر از 

[. در این روش و در مرحله تحلیل ۴۵هستند یا خیر پرداختند  

از یک مدل نفوذ خطی استفاده کردند تا تأثیر شبکه بر انتشار 

ها را قادر ساخت تا که آن ع در توییتر را بسنجندیک موضو

ی را پیدا کنند. کاربرد این مدل محدود به کاردستشواهدی از 

 سناریوهای خطی است.

تشخیص اتوماتیک و  در خصوص(، ۴۱۴۱جاین و همکاران )

[. از آنجا که ۴۱توییتر انجام دادند   غلط دربلادرنگ اطلاعات 

 از، عمدتاً باشدیمدرحال گردش اطلاعات غلطی که در توییتر 

فرضیه  بر اساسرویکرد ما  رونیازا باشندینممعتبر  منابع

عنوان منابع معتبر شده به دیتائی خبری هاکانالی هاحساب

اطلاعات شروع شد و با مقایسه این اطلاعات با اطلاعات مشابه 

ی کاربری ناآشنا )عموم مردم( ادامه هاحساباز  آمدهدستبه

 .ابدییم

ها شبکه در هاوزن و هالینک بینی(، پیش۴۱۴۹ژائو و همکاران )

هدف از  . ]۴۴[اند اطمینان ارائه دادهقابل مسیرهای با را

ی ظهور بینو یا پیش شدهگمهای ی لینک کشف لینکنیبشیپ

اری باشد. بسیروابط در آینده با توجه به ساختار شبکه جاری می

 هایبینی لینک در شبکهزی برای پیشهای امرواز الگوریتم

 هایاند. در این تحقیق ایده مسیراجتماعی بدون وزن ارائه شده

منظور اطمینان بهقابل مطرح شده است. یک مسیر نانیاطمقابل

دار های وزنبه شاخص وزن بدون محلی شباهت شاخص توسعه

 ارائه شده است. 

 روش پیشنهادی -3

ات تر اجتماعبینی دقیقبرای پیش در این تحقیق روش جدیدی

های دموگرافیک های اجتماعی با استفاده از ویژگیدر شبکه

شود. هدف ها ارائه میکاربران و ساختار توپولوژی گراف شبکه

ایجاد یک سیستم تشخیص اجتماعات است. در روش پیشنهادی 

بینی توصیه به کاربران، های واقعی و پیشاستفاده از داده

ر ایجاد ارتباط بین کاربرانی با بالاترین شباهت مورد توجه منظوبه

 باشد.می

روش پیشنهادی در این تحقیق از چند مرحله تشکیل شده است. 

از اطلاعات دموگرافیک  ازینهای مورد در مرحله اول ویژگی

 شدهاستخراجشوند. اطلاعات کاربران استخراج و نرمال می

-های مشابهی استفاده میخوشهمنظور قرار دادن کاربران در به

ندی بشود. این عمل در مرحله دوم و با استفاده از الگوریتم خوشه

k-medoids منظور تعیین گیرد. در مرحله سوم و بهانجام می

خوشه کاربر جدید و تعیین مشابهت آن به یک گروه از کاربران 

 شود. تعیینبندی درخت تصمیم استفاده میاز یک مدل طبقه

ت بین کاربر جدید و سایر کاربران با استفاده از یک معیار شباه

شود. این معیار شباهت ترکیبی در مرحله چهارم محاسبه می

ی متناظر با کاربر جدید شباهت محاسبه تنها بین کاربران خوشه

ی تفهرسشود. در نهایت در مرحله پنجم الگوریتم پیشنهادی، می

عنوان یک اجتماع ت را بهشباه نمرات کاربر با بالاترین kاز 

و با استفاده از چندین شاخص دقت اجتماعات  کندمعرفی می

فلوچارت روش پیشنهادی را  ۴. شکل گیردمورد ارزیابی قرار می

 دهد.نشان می
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 : معماری روش پیشنهادی7شکل 

 

ها از اطلاعات سازی و استخراج ویژگینرمال -3-7

 دموگرافیک کاربران

د. باشاستخراج اطلاعات دموگرافیک کاربران میهدف این بخش 

-در این تحقیق با توجه به شبکه اجتماعی استفاده شده ویژگی

های سن، جنسیت، مکان جغرافیایی، شغل، علاقه به موزیک و 

 منظور استفاده ازشود. بهعلاقه به فیلم از کاربران استخراج می

 باشد.ضروری می هاسازی آنها نیاز به نرمالمقادیر این ویژگی

ها با اعداد سروکار دارم و برخی با توجه به اینکه در پردازش داده

های مجموعه داده دارای مقادیر کیفی هستند، لذا از مشخصه

 د.باشها به مقادیر کمی برای انجام پردازش الزامی میتغییر آن

 ویژگی هر از فردمنحصربه و ممکن مقدار هر سازی بهبرای نرمال

ها را با شود. سپس آن داده یکتا نسبت عدد یک موجود، نمایه از

این  .کنیممی سازیماکزیمم، نرمال –روش مینیمم  ازاستفاده 

-jدهد. مقدار نرمال شده قرار می [1-0]ه باز درها را روش داده

𝑋𝑖,𝑗ام با-iمین ویژگی از کاربر 
𝑛𝑒𝑤 صورت شود و بهنشان داده می

 رابطه زیر است.

(۴) 𝑋𝑖,𝑗
𝑛𝑒𝑤 =

𝑋𝑖,𝑗  −  min
1<𝑖≤𝑁

(𝑋𝑖,𝑗)

max
1<𝑖≤𝑁

(𝑋𝑖,𝑗) − min
1<𝑖≤𝑁

(𝑋𝑖,𝑗)
  

 𝑁مین کاربر است. -iام از -jمقدار ویژگی  𝑋𝑖,𝑗در این رابطه 

شده از های استخراجتعداد ویژگی 𝑀تعداد کل کاربران و 

 باشد.اطلاعات دموگرافیک کاربران می

 بندی کاربرانخوشه -3-4

 k-medoidsبندی کاربران الگوریتم برای خوشه مقالهدر این 

های بندی برای محاسبه گرهباشد. در این خوشهمورد توجه می

ای نظیر فاصله مشابه از معیارهای شباهت شناخته شده

شود. این معیارها، اقلیدسی، فاصله همینگ و غیره استفاده می

کنند، یعنی سبه میها محاها را بر اساس فاصله آنشباهت گره

ر بوده تهرچقدر فاصله بین دو گره کمتر باشد، این دو گره شبیه

 تمی الگوریطورکلشوند. بهدر یک خوشه قرار داده می جهیو درنت

k-medoids  .برخی از مشکلات الگوریتم را برطرف کرده است

در این الگوریتم بجای کمینه نمودن مجموع مجذور اقلیدسی 

های فواصل جفت نقاط را کمینه نقاط، مجموع تفاوتفاصله بین 

 کنند.می

 با درخت تصمیم تعیین خوشه کاربران جدید -3-3

های مشابه، بندی و قرار دادن کاربران در گروهبعد از انجام خوشه

جهت تعیین کلاس کاربر جدید مجموعه داده مربوط به اطلاعات 

ین شوند. به ای میبنداز کاربران طبقه شدهاستخراجدموگرافیک 

صورت که کلاس هر نمونه )خوشه هر کاربر( با توجه به خروجی 

شود. در این مقاله از الگوریتم بندی مشخص میالگوریتم خوشه

برای تعیین خوشه کاربر جدید  ID3بندی درخت تصمیم طبقه

های قوی و متداول شود. درخت تصمیم یکی از روشاستفاده می

 بینی است. شبندی و پیبرای دسته

 ایجاد اجتماعات اولیه کاربران -3-4

بینی احتمال اجتماعی، پیشهای در ساختار توپولوژی شبکه

های کاربران و خصوصیت بر اساسوجود ارتباط میان دو کاربر 

-یشگویند. پبینی لینک میسایر ارتباطات مشاهده شده را پیش

 ی گرافهارأسعنوان تعامل بین بینی لینک در یک گراف به

𝐺صورت شود. یک شبکه اجتماعی بهتعریف می = (𝑉, 𝐸)  در

 𝑣و  𝑢شود. جایی که هر یال ارتباط بین و کاربر نظر گرفته می

,𝑢)صورت  را به 𝑣) ∈ 𝐸 دهد. نشان می 
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ده ها را در آینمعیار شباهت بین دو کاربر احتمال دوستی بین آن

دهد. در سیستم توصیه دوست برای هر کاربر آزمون نشان می

باید میزان شباهت آن با تمامی کاربران آموزش محاسبه شده و 

 عنوان دوست به کاربر آزمونکاربرانی با بالاترین نمره شباهت به

توصیه شوند. با توجه به امکان توصیه چند دوست، در اینجا 

-باهت پیشنهاد میکاربر با بالاترین نمره ش k-topی از فهرست

 شوند. 

تر گفته شد، در این تحقیق از ترکیب معیارها که پیش طورهمان

-شامل پیوند دوست و کاتز برای محاسبه شباهت استفاده می

تعداد معیارهای انفرادی استفاده شده باشد، معیار  𝑀شود. اگر 

 ود.ششباهت ترکیبی پیشنهاد شده با رابطه زیر تعریف می

(۴) 𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑣) = ∑ 𝑎𝑞 × 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑞

𝑀

𝑞=1

 

,𝑠𝑖𝑚(𝑢جایی که  𝑣)  شباهت بین دو کاربر𝑢  و𝑣  ؛𝑠𝑐𝑜𝑒𝑞 

مین شاخص شباهت انفرادی و -𝑞شباهت محاسبه شده توسط 

𝑎𝑞  ضریبی ثابتی برای نشان دادن تأثیر𝑞- مین روش انفرادی

 باشد.در محاسبه شباهت نهایی می

به درصد تأثیر هر یک از این معیارها  ها با توجهمقدار این ثابت

ازی سشود. این مقادیر با استفاده از خصوصیت بهینهتنظیم می

این پارامتر و با معرفی یک تابع هدف مستقل، مقادیر پارامترها 

شوند. تابع ترین حالت جستجو میرا با سعی و خطا در بهینه

,𝐹(𝑎به فرم  شده ارائههدف  𝑖) ندگی ضرایب است که مقدار براز

𝑎  را در تکرار𝑖-صورت زیر تعریف دهد. این تابع بهام نشان می

 شود.می

(3) 𝐹(𝑎, 𝑖) =
1

𝐻
∑ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑑𝑠ℎ , 𝑎)

𝐻

ℎ=1

 

 𝑑𝑠ℎهای واقعی مورد آزمایش و تعداد مجموعه داده 𝐻جایی که 

,𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑑𝑠ℎمین مجموعه داده اشاره دارد. -ℎبه  𝑎)  تابعی

مین مجموعه داده -ℎاست که مقدار دقت )درستی( را به ازای 

کند. در اینجا ضرایب ثابت با سعی و محاسبه می 𝑎و ضرایب 

 تنظیم شده است. ۴صورت جدول خطا به
 

 : تخمین ضرایب با سعی و خطا7جدول 

𝒂𝟐 𝒂𝟏 ضرایب 

 مقدار بهینه ۱.773۱ ۴.۱۱۱

 معیار شباهت پیوند دوست کاتز

حاکی از اهمیت بالای معیار شباهت کاتز در  آمدهدستبهمقادیر 

اشد. بتعیین میزان شباهت بین دو کاربر در روش پیشنهادی می

با توجه به گزارش عملکرد بالای معیار کاتز در تحقیقات مختلف 

های بزرگ و با بکار بردن آن رسد این معیار در شبکهبه نظر می

 دهد.وبی را نشان میصورت ترکیبی، عملکرد خبه

 ایجاد اجتماعات نهایی -3-5

در این تحقیق برای ایجاد اجتماعات نهایی از ماتریس شباهت 

کاربر با  kبرای هر کاربر  رونیازاشود. بین کاربران استفاده می

عنوان یک اجتماع در بالاترین امتیاز شباهت انتخاب شده و به

و لیست  𝑉𝑃شوند. اگر لیست کاربران تست را با نظر گرفته می

نشان دهیم؛ آنگاه برای هر کاربر تست  𝑉𝑇کاربران آموزش را با 

در دسترس  𝑉𝑇نمره شباهت آن با تمام کاربران  𝑉𝑃از مجموعه 

سازی نزولی نمره شباهت، کاربرانی با امتیاز تشابه است. با مرتب

ران رند. با توجه به تعداد کاربگیبیشتر در ابتدای لیست قرار می

کاربر ابتدایی  kشود، شناخته می top-kمشابه که با پارامتر 

  شود.عنوان یک اجتماع در نظر گرفته میلیست به

 

 نتایج و بحث -4

ای را برای نشان داده برتری گسترده هاشیآزمادر این تحقیق 

رد و عملکمنظور بررسی الگوریتم پیشنهادی ارائه شده است. به

ت ای با سایر معیارهای شباهارزیابی الگوریتم پیشنهادی، مقایسه

، پیوند دوست ]۴۴[معروف انجام شده است. این معیارها کاتز 

باشند. علاوه بر این، می ]۴۹[و آدامیک آدار  ]۴۱[، جاکارد ]۴3[

و همچنین  3، حداکثر طول مسیر برابر ۴۱برابر  top-kپارامتر 

 ر نظر گرفته شده است. د ۱تعداد خوشه 

 اینتل پردازنده یک از با استفاده هاآزمایش تمامی و سازیپیاده

 گیگابایت 8 گیگاهرتز، حافظه 2.4فرکانس  با ایهسته هفت

و با استفاده از  Enterpriseنسخه  10ویندوز  عاملستمیس

 آمدهدستبهاست. همچنین نتایج  گردیده متلب انجام افزارنرم

مرتبه  ۴۱تر، میانگین منظور حصول نتایج دقیقاز این بررسی به

 باشد.تکرار تست می

سازی روی مجموعه داده شبکه اجتماعی پوپک انجام شده شبیه

است. با توجه به حجم بالای این مجموعه داده زیاد بودن تعداد 
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منظور ارزیابی ها، در این حاضر بههای در آنکاربران و لینک

کاربر ابتدایی از هر دو مجموعه  ۴۱۱۱م پیشنهادی تعداد الگوریت

ها در نظر گرفته شده است. های آنداده به همراه تمامی لینک

های اصلی و استفاده شده را مشخصات مجموعه داده ۴جدول 

 دهد.نشان می
 

 پوپک : مشخصات مجموعه داده4جدول 

 هاتعداد لینک هاتعداد گره مجموعه داده

 3۱۱۴۴۹۱۱ ۴۱3۴۹۱3 نسخه اصلیپوپک 

 ۴۹3۴۹ ۴۱۱۱ پوپک نسخه استفاده شده

 

و  Fگیری در این تحقیق از معیارهای درستی، یادآور، اندازه

AUC  جهت ارزیابی و مقایسه نتایج استفاده شده است. معیار

)کاربرانی  top-kدرستی نسبت تعداد کاربران مرتبط از لیست 

( به تعداد واقعی کاربران 𝐸𝑃متعلق به مجموعه top-kاز لیست 

باشد. ( می𝐸ها برای کاربر هدف از مجموعه مرتبط )تعداد لینک

به  top-kمعیار یادآور نسبت تعداد کاربران مرتبط از لیست 

برای  𝐸𝑃تعداد کل کاربران مرتبط )تعداد کل کاربران مجموعه 

کننده میانگین یفتوص Fگیری کاربر هدف( است. معیار اندازه

هارمونیک نرمال از دو معیار درستی و یادآور است. این معیار با 

 شود.توجه به رابطه زیر محاسبه می

(۱) 𝐹 − 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

است، که  ROCمعادل ناحیه زیر منحنی  AUCدر نهایت معیار 

تر باشد کارایی هر چه مقدار این عدد مربوط به یک دسته بزرگ

شود. رابطه زیر نحوه محاسبه تر ارزیابی مینهایی مدل مطلوب

 دهد.این معیار را نشان می

(۹) 𝐴𝑈𝐶 =  
𝑛′ + 0.5 × 𝑛"

𝑛
 

این مقدار  درواقعباشد. ها میتعداد کل مقایسه nدر این رابطه 

است. در این رابطه  𝐸𝑃های موجود در مجموعه برابر تعداد لینک

و منظور از  𝐸𝑃های موجود درمنظور از لینک مفقود شده، لینک

هایی که در ماتریس شباهت پیشنهاد لینک غیر موجود، لینک

در این رابطه تعداد دفعاتی است  ′𝑛وجود ندارد.  𝐸𝑃شده ولی در

نیز تعداد  "𝑛. که لینک مفقود شده مقدار شباهت بیشتری دارد

های غیر موجود های  مفقود شده و لینکدفعاتی است که لینک

 مقدار شباهت یکسانی داشته باشند. 

ارزیابی درستی برای الگوریتم پیشنهادی  در اولین مقایسه معیار

نتایج این  ۴و سایر معیارهای شباهت محاسبه شده است. شکل 

 دهد.مقایسه را نشان می

 

 
 نتایج مقایسه معیار درستی:  4شکل 

 

ا هدهد که استفاده از معیار شباهت درون خوشهنتایج نشان می

باعث تمرکز الگوریتم روی کاربران با علایق مشابه شده و عملکرد 

ها بالا برده است. در ادامه الگوریتم ما را در مقایسه با سایر روش

و نتایج محاسبه شده  های مورد مقایسهمعیار یادآور برای روش

 شود که مقدارمشاهده می نشان داده شده است. 3در شکل 

های روش به نسبت پیشنهادی روش در آمدهدستبه یادآوری

 باشد.می بهتر دیگر

 
 :  نتایج مقایسه معیار یادآور3شکل 
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-معیار اندازه ازنظر پیشنهادی الگوریتم بهبود همچنین درصد

مشخص  وضوحبه ۱ها در شکل الگوریتم سایر به نسبت Fگیری 

 است.
 

 
 Fگیری :  نتایج مقایسه معیار اندازه4شکل 

 

 
 AUC:  نتایج مقایسه معیار 5شکل 

 

 که گرفت نتیجه توانیم حاصل نتایج و نمودارها بر اساس

 ارائه معیار شباهت از استفاده با کاربران بندیخوشه از استفاده

دموگرافیک  شباهت و ساختاری شباهت از ترکیبی که شده

 تعاملات، دارای که کاربرانی که شودباشد، باعث میمی کاربران

بگیرند و  قرار خوشه یک در هستند یکسانی علائق و هایژگیو

 یابد.می افزایش کاربران جانب از هاتوصیه پذیرش جهیدرنت

 

 گیرینتیجه -5

شبکه اجتماعی تشخیص اجتماعات یک گام  لیوتحلهیتجزدر 

-اساسی برای درک ساختار و عملکرد شبکه است. برخی از روش

های تشخیص اجتماعات امروزی عملکرد محدودی دارند، زیرا 

کنند. علاوه بر تنها به ساختار توپولوژی در شبکه تمرکز می

ای ههای مهم شبکهتوپولوژی، اطلاعات محتوا یکی دیگر از جنبه

جتماعی است. در این مقاله از یک روش ترکیبی برای تشخیص ا

های توپولوژیکی و دموگرافیکی اجتماعات بر مبنای ویژگی

استفاده از الگوریتم معیار شباهت پیشنهادی استفاده شد. 

ها برای تشخیص اجتماعات، ترکیبی و اعمال آن به درون خوشه

 پیشنهادی ازشود، زیرا معیار شباهت سبب بالا رفتن دقت می

ها از باشد و این روشترکیب چند روش با ضریب تأثیر می

 گیرند.اطلاعات محلی و سراسری گراف بهره می

 هایویژگی شباهت معیار تعریف برای پیشنهادی سیستم در

 شغل جنسیت، کاربر )مانند سن، هر هایویژگی از کاربران نمایه

 کاربران روزانه تعاملات از است. استفاده شده غیره( استفاده و

 مشترک گذاریبرچسب افراد، هایدر پست گذاری)مانند کامنت

برای  تواندمی نیز و غیره( محصولات به مشابه دهینرخ ها،عکس

 هاییتوصیه ایجاد به تا شود گرفته کار به شباهت معیار تعریف

 کمک کند. تردقیق

 مراجع

[1] Pennacchiotti, M., & Popescu, A. M. (2011). A 

Machine Learning Approach to Twitter User 

Classification. Icwsm, 11(1), 281-288. 

[2] Malouf, R., & Mullen, T. (2008). Taking sides: 

User classification for informal online political 

discourse. Internet Research, 18(2), 177-190. 

[3] Bhagat, S., Cormode, G., & Muthukrishnan, S. 

(2011). Node classification in social networks. In 

Social network data analytics (pp. 115-148). 

Springer, Boston, MA. 

[4] Lu, Z., Sun, X., Wen, Y., Cao, G., & La Porta, 

T. (2015). Algorithms and applications for 

community detection in weighted networks. IEEE 

Transactions on Parallel and Distributed Systems, 

26(11), 2916-2926. 

[5] Zhang, Z., Li, Q., Zeng, D., & Gao, H. (2013). 

User community discovery from multi-relational 

networks. Decision Support Systems, 54(2), 870-

879. 



 89ستانزم -46شماره                                     کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

11 
 

[6] Sun, H., Liu, J., Huang, J., Wang, G., Yang, Z., 

Song, Q., & Jia, X. (2015). CenLP: A centrality-

based label propagation algorithm for community 

detection in networks. Physica A: Statistical 

Mechanics and its Applications, 436, 767-780. 

[7] Said, A., Abbasi, R. A., Maqbool, O., Daud, A., 

& Aljohani, N. R. (2018). CC-GA: A clustering 

coefficient based genetic algorithm for detecting 

communities in social networks. Applied Soft 

Computing, 63, 59-70. 

[8] Azaouzi, M., & Romdhane, L. B. (2017). An 

evidential influence-based label propagation 

algorithm for distributed community detection in 

social networks. Procedia Computer Science, 112, 

407-416. 

(، ۴3۵۱زاده و اسلام ناظمی )[ علیزاده، حسین، رسول حسین۵ 

های اجتماعی، مجله تشخیص اجتماعات ترکیبی در شبکه

 .۱۱-۱۵(، صفحه ۴)۴۴و الکترونیک ایران،  مهندسی برق

[10] Dadhe, M. M. S., Masidkar, M. P. S., Vaidya, 

M. V., & Jalan, P. A. (2018). Detection of Abusive 

Language from Tweets in Social Networks. 

International Journal on Recent and Innovation 

Trends in Computing and Communication, 6(3), 

148-151. 

[ فصیح فر، زهره، زهرا عالیشاه، نجمه مشکانی و حمیدرضا ۴۴ 

ی مبتنی بر هوش مصنوعی هاروش(، بررسی ۴3۵۱رخصتی )

های اجتماعی، پنجمین جهت تشخیص اجتماعات در شبکه

بر دانش  دیتأکی مهندسی برق و کامپیوتر با المللنیبکنفرانس 

 وزش عالی مقدس اردبیلیبومی، تهران، موسسه آم

[12] Lu, Z., Sun, X., Wen, Y., Cao, G., & La Porta, 

T. (2015). Algorithms and applications for 

community detection in weighted networks. IEEE 

Transactions on Parallel and Distributed Systems, 

26(11), 2916-2926. 
[13] Zhang, Z., Li, Q., Zeng, D., & Gao, H. (2013). 

User community discovery from multi-relational 

networks. Decision Support Systems, 54(2), 870-

879. 

[14] Sun, H., Liu, J., Huang, J., Wang, G., Yang, Z., 

Song, Q., & Jia, X. (2015). CenLP: A centrality-

based label propagation algorithm for community 

detection in networks. Physica A: Statistical 

Mechanics and its Applications, 436, 767-780. 

[15] You, T., Cheng, H. M., Ning, Y. Z., Shia, B. 

C., & Zhang, Z. Y. (2016). Community detection in 

complex networks using density-based clustering 

algorithm and manifold learning. Physica A: 

Statistical Mechanics and its Applications, 464, 

221-230. 

[16] Zhang, X. K., Ren, J., Song, C., Jia, J., & 

Zhang, Q. (2017). Label propagation algorithm for 

community detection based on node importance 

and label influence. Physics Letters A, 381(33), 

2691-2698. 

[17] Azaouzi, M., & Romdhane, L. B. (2017). An 

evidential influence-based label propagation 

algorithm for distributed community detection in 

social networks. Procedia Computer Science, 112, 

407-416. 

[18] Xie, J., Kelley, S., & Szymanski, B. K. (2013). 

Overlapping community detection in networks: The 

state-of-the-art and comparative study. Acm 

computing surveys (csur), 45(4), 43. 

[19] Zhang, Y., Ruan, X., Wang, H., Wang, H., & 

He .S. (2017). Twitter Trends Manipulation: A First 

Look Inside the Security of Twitter Trending. IEEE 

Transactions on Information Forensics and 

Security, 12(1), 144-156 . 

[20] Jain, S., Sharma, V., & Kaushal, R. (2016). 

Towards automated real-time detection of 

misinformation on Twitter. Paper presented at the 

Advances in Computing, Communications and 

Informatics (ICACCI), 2016 International 

Conference on. 

[21] Zhao, J., Miao, L., Yang, J., Fang, H., Zhang, 

Q. M., Nie, M., ... & Zhou, T. (2015). Prediction of 

links and weights in networks by reliable routes. 

Scientific reports, 5, 12261. 
[22] Katz, L. (1953). A new status index derived 

from sociometric analysis. Psychometrika, Vol. 18. 

No. 1. 39-43 

[23] Papadimitriou, A., Symeonidis, P., & 

Manolopoulos, Y. (2012). Fast and accurate link 

prediction in social networking systems. Journal of 

Systems and Software, 85(9), 2119-2132. 

[24] Niwattanakul, S., Singthongchai, J., 

Naenudorn, E., & Wanapu, S. (2013, March). Using 

of Jaccard coefficient for keywords similarity. In 

Proceedings of the International MultiConference 



 89ستانزم -46شماره                                     کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

11 
 

of Engineers and Computer Scientists (Vol. 1, No. 

6). 

[25] Adamic , L. A., & Adar, E. (2003). Friends and 

Neighbors on the Web, Social Networks, vol. 25(3), 

211–230. 

 

 

 

  



 89ستانزم -46شماره                                     کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

11 
 

 

 مقدمه -7

اکم تر زانیقانون مور م ینیب شیطبق پ دیدان یهمان طور که م

مترمربع در هر دو سال دو برابر  یلیها در هر م ستوریتعداد ترانز

اعلام کرد که توانسته  نتلیاساس شرکت ا نیخواهد شد بر هم

 زیقانون مور را ن یثبت کرده و حت نهیزم نیدر ا یدیرکورد جد

ت تا کرده اس رییدست خوش تغ دیجد یتکنولوژ نیبا ا یبه نوع

 یلیرا در هر م ستوریترانز ونیلیم ۴۱۱که توانسته اند تعداد ییجا

برابر بلکه ۴بار نه تنها  نیاساس ا نیدهند وبر ا یمتر مکعب جا

 یدهد که به نوع شافزای برابر ۴٫۹را به  زانیم نیتوانسته ا نتلیا

در نمودار  ه. چرا که همانطور ک دهدیم رییخود قانون مور را تغ

قرار داده شده در  یها ستوریتعداد ترانز دیکنیمشاهده م ریز

و سپس در پردازنده  ونیلمی ۴۹٫3 ینانومتر ۴۴ یپردازنده ها

با  یول باشدیم ستوریترانز ونیلمی 37٫۹ ینانومتر ۴۱ یها

 نتلیا ینانومتر ۴۱ یبار در پردازنده ها نیا دیجد یتکنولوژ

 یلیرا در هر م ستوریترانز ونیلیم ۴۱۱موفق شده است 

 یزانیاز م شتریدرصد ب مین زانیم نیدهد که ا یمترمکعب جا

خود  ینموده است و به خود ینیب شیاست که قانون مور پ

شرکت و صنعت پردازنده محسوب  نیا یبرا یبزرگ تیموفق

 .[۴  شودیم

 

 

 معرفی -4

اهش و ک کیالکترون عیروزافزون صنا شرفتیامروزه با توجه به پ

به علت مسائل  MOSFET یستورهایترانز ستورها،یابعاد ترانز

قابل کوچک شدن  گرید دیجد یها یآمده در فناور شیپ

از  یمسائل، اثرات کانال کوتاه، تونل زن نی. از جمله استندین

کان تعداد و م یوبر ر قیعدم کنترل دق زیو ن تیگ دیاکس قیطر

و  ییمشکلات باعث کاهش کارا نیاست. ا یناخالص یهااتم

نوع از  نیساخته شده با ا تالیجید یمدارها نانیاطم تیقابل

 ستورهایترانز نیدر ساختار ا یشده است. لذا، انقلاب ستورهایترانز

کاهش  یدر راستا [2]خواهد بود. یضرور یفناور شرفتیپ یبرا

ورد م دیجد یاستفاده از ساختارها فتهگ شیمشکلات و اثرات پ

 یستورهایساختارها، ترانز نیتوجه قرار گرفته است. از جمله ا

 یتواند با استفاده از فناور یاست که م (FinFET) فتنیف

 FINFETبررسی ترانزیستورهای 

ینجد خیش نیام  

 najdi@iaud.ac.irواحد دزفول ،  یآزاد اسلام دانشگاه

 
 یخاص و شکل ظاهر کیزیاست که با توجه به ف تیبا چند گ یهافتخاص از ماس ینوع فتنیف FINFET ستوریترانز  :چکیده

راه،  نیدر ا یخواهد کرد. مشکل اصل یانینانومتر کمک شا۴۴کمتر از  یهابه سمت اندازه ستورهایتر کردن ابعاد ترانزخود در کوچک

علاوه  فتنیخواهد شد و عملکرد قطعه را مختل خواهد کرد. ف ستوریکردن ترانز تروچکاثرات کانال کوتاه است که به شدت مانع ک

 ،یاندازهرا انیحرکت و جر تیبه بهبود قابل توانیها مآن نیهم دارد که از ب یگرید یهااثرات کانال کوتاه، نقش ینهیبر کنترل به

 نید. بنابرااشاره کر یاستفاده از ناخالصکانال بدون  لیپتانس رلکنت تیو قابل ینشت انیکمتر ولتاژ آستانه، کاهش جر راتییتغ

 راتییغت تالیجیآنالوگ و د یرا به همراه دارد که در مدارها یریچشمگ یایقطعه مزا نیاز ا شتریب یکه گسترش و استفاده مینیبیم

 را باعث خواهد شد. یاعمده

 FINFET  ،SOIگیت سه فلزی ،   :کلید واژه
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ساخته  یمعمول (Bulk) بالک ایو  (SOI) قیعا یبر رو میسیلیس

 ثرات، اکانال یبهتر بر رو کیکنترل الکترواستات جادیشود و با ا

را به  یتوان نشت(   DIBL,   GIDL   از جمله)کانال کوتاه

  دهد. یم شیقطعه را افزا نگیچییطورموثر کاهش و سرعت سو

کانال  یبر رو تیکنترل مناسب گ لیبه دل ستورینوع از ترانز نیا

 دیبه ناخالص کردن شد ازیهش داده و ناثرات کانال کوتاه را کا

متداول و  یبرد. علاوه بر ساختارها یم نیبدنه )کانال( را از ب

هت ج زینامتقارن ن یستوریترانز یتوان از ساختارها یمتقارن، م

  .استفاده کرد فتنیف یستورهایترانز یبهره ور شیافزا

 Commonمشترک تیدو نوع گ یدارا فتنیف ،ینظر ساختار از

Gate FinFET (CGFinFET) مستقل از  یهاتیو گ

. باشدیم Independent Gate FinFET (IGFinFET)هم

IGFinFETیشتریب یریپذاز انعطاف انهیداشتن پا لی، به دل 

 ترشیب نیبرخوردار است، بنابرا تالیجید یمدارها یطراح یبرا

از عوامل مهم و  یکیاست. مورد توجه طرّاحان قرار گرفته

آنها نقش دارد،  یسازنهیمدارها و به یکه در طراح یرگذاریتاث

 Predictiveکننده ینیبشیپ یفناّور یهاوجود مدل

Technology Model (PTM) 3. باشدیم] 

در پردازنده  همانطور که قبلا بیان شد اینتل موفق شده است

میلیون ترانزیستور را در هر میلی  ۴۱۱نانومتری  ۴۱های 

مترمکعب جای دهد که این میزان نیم درصد بیشتر از میزانی 

است که قانون مور پیش بینی نموده است و به خودی خود 

موفقیت بزرگی برای این شرکت و صنعت پردازنده محسوب 

 تورسیتعداد از ترانز نیدادن ا یجا یبرا نتلیکه ا یروشمیشود. 

ر ب دیتاک یمتر مکعب استفاده کرده است به جا یلیرا در هر م

ه بود یسه بعد یها ستوریکوچک کردن حجم استفاده از ترانز

ه ب ستوریروش ترانز نیکه در ا شودیم دهینام FinFETاست که 

 ستوریترانز یمتفاوت بر رو یها تیکه گ شودیم یطراح یگونه ا

 ریو.در تص رندیواحد و در زمان واحد بتوانند مورد استفاده قرار بگ

مسطح  MOFSET یتکنولوژ نیتفاوت ب دیتوانیبه وضوح م ریز

 .دییرا مشاهده نما یسه بعد FinF ٍETو 

 finfet [1]: شمای سه بعدی  4شکل 

های با چند فتفت نوعی خاص از ماسفین FINFET ترانزیستور

توجه به فیزیک خاص و شکل ظاهری خود در گیت است که با 

های کمتر از تر کردن ابعاد ترانزیستورها به سمت اندازهکوچک

 .نانومتر کمک شایانی خواهد کرد۴۴

 

 finfet  [2]: فرایند ساخت  3شکل 

 ستوریدر سه جهت ترانز FET تی، گ FinFet ستوریترانز کیدر 

 از حالت نی.ادیآ یبه سمت بالا م یو کانال به گونه ا چدیپ یم
کانال در سه جهت  تیهدا یکنترل بر رو تیقابل ستور،یترانز

شود کنترل بر  یکند ، که باعث م یم جادیرا ا یبصورت عمود

ح مسط یستورهایانزنسبت به تر ستوریترانز یده انیجر یرو

(Planar به مراتب بهتر شود. علت اطلاق نام )FinFet   کانال ،
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کانال بعلت بالا آمدن  نیمفهوم که، ا نیآن است ، بد یبالا آمده 

 تیبه دو طرف گ لیدل نی( شده و به همFinبال) کیهمانند 

Fin لازم به ذکر است که استفاده از چند . شود یبال گفته م ای

Fin کند. یکمک م ستوریترانز شتریب یان دهیبه جرFinFet ،ها

نسبت به  ،ییرا در همان سطح از کارا یبشدت توان مصرف

 Intelشرکت  یدهند. بر طبق داده ها ی، کاهش م یمدارات قبل

، عملکرد  ینانومتر ۴۴ تهیگ-سه یستورهای، ترانز

(performance را )درصد توان  ۹۱و  دهیدرصد بهبود بخش 37

 یهاستوریمشابه ، نسبت به ترانز یدر عمکرد یترکم یمصرف

درصد  3 یال ۴کنند و تنها  یمسطح ، استفاده م ینانومتر 3۴

 شود. یاضافه م فریو نهیبه هز

باید توجه داشت در ساختار چند گیتی این ترانزیستورها ، به 

دلیل افزایش تعداد گیتها ، کنترل گیت بر روی کانال افزایش 

پیدا میکند و اقر بار القا شده از سورس و درین در کانال کاهش 

 .[۹ می یابد که باعث توقف اثر کانال کوتاه میشود 

FINFET   با ساختار ترانزیستورCMOS  معمولی نیز سازگار

 .[۱ است که امکان ساخت سریع این قطعه را فراهم میسازد 

 مراجع

  بانک جامع مقالات و پروژه های الکترونیک [۴ 
/https://glcd.ir/finfet 

 از استفاده با اطمینان قابلیت و کارایی بهبود [۴ 

 رضا دیجیتال مدارهای در FinFET نانوی ترانزیستورهای

 ۱۱/۱۱/۴3۵۴  ارشد، کارشناسی کوشا افضلی علیو  اسدپور

، طراحی و ۴3۵۹. محمدجواد و مهران ابدالی، ابراهیمی [3 

جهت اصلاح نسبت جریان  FinFET شبیه سازی ترانزیستور

کنگره بین سومین  حالت روشن به جریان حالت خاموش،

المللی کامپیوتر، برق و مخابرات، تربت حیدریه، دانشگاه تربیت 

 حیدریه،

[4] Liu, Y.; Nabatame, T.; Matsukawa, T.; Endo, 

K.; O’uchi, S.; Tsukada, J.; Yamauchi, H.; 

Ishikawa, Y.; Mizubayashi, W.; Morita, Y.; 

Migita, S.; Ota, H.; Chikyow, T.; Masahara, M. 

Comparative Study of Charge Trapping Type SOI-

FinFET Flash Memories with Different Blocking 

Layer Materials. J. Low Power Electron. 
Appl. 2014, 4, 153-167 

[5] X. Huang, W.-C. Lee, C. Kuo, D. Hisamoto, L. 

Chang,J. Kedzierski, E. Anderson, H. Takeuchi, 

Y.-K. Choi,K. Asano, V. Subramanian, T.-J. King, 

J. Boker, and C.Hu, “Sub 50nm FinFET:PMOS,” 

Int. Electron Devices Meeting Tech. Dig., 

Washington.pp.67, 1999 

[6] Prateek Mishra, Anish Muttreja, and Niraj K. 

Jha,” FinFET Circuit Design” , DOI 10.1007/978-

1-4419-7609-3_2, Springer Science+Business 

Media, LLC 2011 
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 مقدمه -7

تبدیل مستقیم انرژی موجود در  نور خورشید به الکتریسیته، 

ای آزمایشگاهی بود. تحولات مهم در بیش از یک قرن پدیده

این زمینه از نیمه قرن بیستم آغاز گردید. در ابتدا انگیزه مهم 

انرژی  جیتدربههای فضایی بود و انرژی سفینه نیتأم

 .]۴[تری یافت خورشیدی کاربردهای گسترده

د که کننهای خورشیدی از اثر فتوولتائیک استفاده میسلول

توسط بکرل کشف شد. نخستین ماده  ۴۹3۵اولین بار در سال 

و وابسته به نور  توجهقابلجامد که تحت تابش نور، ولتاژی 

بود. سپس این اثر در اکسید  ۴۹7۱تولید کرد سلنیوم در سال 

ای کاربرد فتوولتائیک، مس مشاهده شد و نشان داد بر

ن های ایترین گروه مواد هستند. پیشرفتمحتمل رساناهامین

 تصوربهمنفی سیلیکون  -فناوری با ساخت اتصال مثبت

-پدر سلول درواقعآغاز شد. این سلول  ۴۵۹۱نفوذی در سال 

های سیلیکونی امروزی بود و با کارایی درخور توجهی نور را 

های با توسعه سلول زمانهم. ]۴[ردکتبدیل به الکتریسیته می

ه ناهمگون ساخته شد ک اتصال باسیلیکونی نخستین سلول 

های نقطه ابتدایی بر تحقیقات بسیار در زمینه سلول

های سلول ۴۵۹۱بود. پس از دهه خورشیدی لایه نازک 

خورشیدی از نظر مواد و طراحی تنوع بسیاری یافتند . 

های خورشیدی در اکتشافات نخستین کاربرد عملی سلول

رخ داد. تحولات  ۴۵۹۹فضایی بود. این اتفاق در سال 

 به همراه باور به فنا ۴۵7۱خاورمیانه و تحریم نفتی دهه 

کاربرد لنز فرنل در شرایط آب و هوایی نامساعد جهت افزایش بازده 

 های فتوولتائیکسیستم

 7طاهره پورسیف 

 4، پریسا ربیعی4، صدف کوچک خانی4نظری، روژین 4داریس کلاوند 

 3راحیل اکبری

،   ، تهران، ایراندانشگاه شهید بهشتیمهندسی برق کنترل  لیالتحصفارغ ( ودبیر پژوهش موسسه آموزشی حضرت معصومه)س۴
t. pourseif@gmail.com 

 انپژوهشگر مجتمع آموزشی حضرت معصومه)س(، دپارتمان الکترونیک و رباتیک، تهران، ایر۴

 akbari.rahil@gmail.com، دانشگاه سهند، تبریز، ایرانمهندسی برق مخابرات کارشناسی ارشد  لیالتحصفارغ3

 
های خورشیدی جهت تبدیل انرژی نورانی به انرژی الکتریکی در دنیای امروز بسیار کاربرد فراوانی دارند. اما این سلول :چکیده

انرژی  جهیدرنتها، نور کمتری دریافت کرده و ی هستند که در این زمانهایی اعم از روزهای بارانی و ابرها دارای محدودیتسیستم

رفع این  کننده منبع نور وکننده و متراکمیک جمع عنوانبهگردد. در این پژوهش به معرفی عدسی فرنل الکتریکی کمتری تولید می

فتوولتائیک، حداکثر انرژی خورشیدی دریافت و تولید انرژی  هایسیستممعضل پرداخته شده است. با طراحی این لنزها بر روی 

 گیرد.الکتریکی با بالاترین بازده در شرایط آب و هوایی نامساعد صورت می

 انرژی خورشیدی، سلول خورشیدی، سیستم فتوولتائیک، شرایط آب و هوایی نامساعد، لنز فرنل :دواژهیکل
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دن تر شاصلی گسترده های فسیلی، محرکپذیربودن سوخت

عنوان یک منبع انرژی عمومی های خورشیدی بهکاربرد سلول

 .]3[بود

های مختلف های خورشیدی در بخشاستفاده از سلول

صنعتی، تجاری و الکتریکی دارای مزایایی همچون قابلیت 

اطمینان بالا، نداشتن هزینه سوخت مصرفی، نداشتن نویز و 

از قطعات متحرک، قابلیت فرسایش به سبب عدم استفاده 

اتصال به شبکه بار و امکان توسعه متناسب با افزایش بار، عمر 

باشد. اما با توجه به مزایای سال و...می ۴۱طولانی، حداقل 

هایی است که امکان استفاده در تمام فوق دارای محدودیت

های اصلی این دهد. از محدودیتشرایط محیطی را به آن نمی

ا و نبود نور خورشید است که توانایی ذخیره هها، شبسلول

انرژی نور در تاریکی را ندارد. محدودیت دیگر آن در روزهای 

ابری و بارانی بازده سلول خورشیدی کاهش یافته و تمام نور 

. با توجه به ]۱[توانند ذخیره کنندتابیده شده را نمی

های فوق، برای رفع معضل کاهش بازدهی در روز محدودیت

کننده نور استفاده شده ی و بارانی، در این پژوهش از تمرکزابر

است. انواع مختلفی تمرکزکننده وجود دارد ولی آنچه در این 

مقاله مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته است، استفاده از لنز 

کننده نور و دریافت حداکثری نور خورشید عنوان جمعفرنل به

کار سبب افزایش راندمان در روزهای ابری و بارانی است. این 

شود و های خورشیدی در تمام شرایط آب و هوایی میسلول

-می صرفهبهاز نظر هزینه و اقتصادی، نصب و نگهداری بسیار 

 باشد.

، باشد که: پس از مقدمهمی صورتنیبدبندی این مقاله پیکره

گردد. در در بخش دوم در مورد انرژی خورشیدی بحث می

د و در شوهای فتوولتائیک بیان میستمبخش سوم اهمیت سی

ها مورد های افزایش راندمان این سیستمبخش بعد روش

ود شگیرد. لنز فرنل در بخش پنجم معرفی میتحلیل قرار می

طراحی آن  تیدرنهاو چگونگی عملکرد، شکل کلی، مزایا و 

های برای دریافت حداکثر نور خورشید توسط سلول

کامل شرح  طوربههوایی نامساعد خورشیدی در شرایط آب و 

گیری عملکرد مناسب داده شده است. در بخش آخر به نتیجه

ی در روزهای دیخورشاین لنز جهت بالا بردن بازده سلول 

 بارانی و ابری پرداخته شده است. 

 انرژی خورشیدی  -4

انرژی تشعشعی خروجی از خورشید از برهمکنش گدازان 

کیلوگرم  ۱ ×۴۴۴۱ هر ثانیه حدود آید . درمی به دستای هسته

کیلوگرم به هلیوم  ۱×3۴۱هیدروژن با کاهش جرم خالص 

 j ۴۴۱×۱به  شود که از طریق رابطه تبدیل می

تشعشع  صورتبهشود. این انرژی اصولاً انرژی تبدیل می

 ) قرمزمادونالکترومغناطیسی در ناحیه ماوراءبنفش تا 

شود. شدت تشعشع خورشیدی در فضای ( گسیل می3-۱.۴

ثابت  صورتبهآزاد در فاصله متوسط زمین از خورشید 

  ۴3۹3 شود و دارای مقدارخورشیدی تعریف می

 .]3-۴[است

میزان انرژی خورشیدی پس از عبور از جو کاهش پیدا کرده و 

رسد یعنی در دریا می ( در سطح زمین ومترمربع)در  به 

توان می مترمربعصورت جذب کامل انرژی خورشیدی در یک 

واتی را روشن کرد. ایران از مناطق بسیار  ۴۱۱لامپ  ۴۱

ن میزا کهیطوربهگیری از این انرژی است، مستعد برای بهره

 مترمربعساعت بر  ۱ تابش متوسط روزانه آفتاب به معادل 

در سال بیشتر است  ۴۹۱۱ط ساعات آفتاب از رسد و متوسمی

که رقم در شهرهای کویری کشور مانند یزد بیشتر بوده به 

 .]۹[رسدساعت نیز می 3۴۱۱

ای از زندگی روزمره که انرژی خورشیدی جزء پیوستهازآنجایی

روی کره زمین است، بشر از طلوع عصر فناوری سعی کرده 

-ف مفید مهار نماید. روشاست که توان این انرژی را برای اهدا

های فنی گوناگونی به وجود آمده و تکمیل شده است یکی از 

های ی سیستمریکارگبههای استفاده از انرژی خورشیدی روش

های فتوولتایی در اصل برای باشد. سیستمفتوولتایی می

کاربردهای فضایی ابداع و تکمیل شده بودند. برای تبدیل 

-از اثر فتوولتایی انرژی استفاده میانرژی نوری به الکتریکی 

 .]3-۴[شود

با  p-nتمام قطعات فتوولتایی تشکیل شده از یک پیوند 

 نیدر امساحت بزرگ هستند که ولتاژ فوری تولید شده 
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های خورشیدی بلورهایی شود. سلولپیوندگاه پدیدار می

. اندشدهساخته  رسانامهینی نازک از جنس هاهیلاهستند که از 

ها الکترون ازیموردنهای موجود در نور خورشید انرژی فوتون

ی به لایه دیگر را تأمین هادمهینی هیلاکبرای جابجایی از ی

آورند و ها یک جریان را به وجود میکنند و ولت الکترونمی

 هایسلول تیدرنهاشود. این اثر، اثر فتوولتایی گفته می

-ل درآورده میمدو صورتبهفتوولتایی به هم متصل شده و 

اند و زاویه هایی که بر روی یک صفحه نصف شدهشوند. مدول

 هاآنو جهت صحیح برای حداکثر گردآوری فصلی و سالی به 

داده شده است، پانل فتوولتایی و یا شبکه فتوولتایی نامیده 

 DCهای خورشیدی، جریان مستقیم شود. این سلولمی

ایی به هکنندهک تبدیلکند که به کمالکتریسیته را فراهم می

ی تواند براباشد و میمطلوب قابل تبدیل می acیا  dcهر ولتاژ 

هایی که قابلیت شارژ دوباره را دارند مورد شارژ کردن باتری

 .]3[استفاده قرار گیرد

 های فتوولتائیک اهمیت سیستم -3

هت هایی اصلی جمنابع انرژی فتوولتائیک یکی از تکنولوژی

در آینده است امروزه کاربرد منبع نو و پاک در تأسیس انرژی 

حال حاضر افزایش بوده و روند همگانی نمودن آن و بهبود 

باشد. شرایط استفاده از آن مرتب در حال تحقیق می

فتوولتائیک تبدیل مستقیم انرژی تابش خورشیدی به انرژی 

ی هادها در یک پیوند نیمهالکتریکی است. جذب نور فوتون

 تواند باعث تولید یکبدون بایاس در شرایط معین می 

 . ]۹[جریان الکتریکی شود

در دنیا  مورداستفادهخورشیدی  های ظرفیت فعلی آرایه

پیک وات )ظرفیت ایستگاه خورشیدی در حداکثر  برحسب

توان( در مقایسه با کل توان تولیدی از سایر منابع، خیلی پایین 

ولی کاربردهای فراوانی با مزایای عالی جهت این  باشد،می

ای که در آینده، منابع سیستم به وجود آمده است. گسترده

شوند، واقع می مورداستفادهچشمگیری در آن  طوربه توان 

 گیریهای کوچک، بهرهباشد ولی در برخی استفادهای میخانه

 .]۱-۱[رودمیبه سمت همگانی شدن  از 

-ی و تمام شدن سوختطیمحستیزنگرانی از وضعیت شرایط 

ها را به سمت خورشید معطوف کرده است، تا های فسیلی نگاه

 هایهای بزرگ استفاده گردد. سیستماز این انرژی در مقیاس

در حال گسترش  سرعتبهبه سبب داشتن مزایای زیاد  

ی در تکنولوژی تولید توان ترمهمنقش  روزروزبههستند و 

ذیر پکنند. نور خورشید یک انرژی تجدیدالکتریکی بازی می

های ی و محدودیتطیمحستیزبوده و مسائل و مشکلات 

آشکار و پنهان سایر منابع انرژی را ندارد و لذا جذابیت آن 

چشمگیری روبه افزایش است. فناوری فتوولتائیک  طوربه

نو در جهت دستیابی به منابعی است که تقویت اهمیت منابع 

های فسیلی فاقد آن هستند. علاوه بر مزایایی که گفته سوخت

ها و افزایش شد، مزایای دیگری مانند، کاهش هزینه

 ، عدمسروصداناپذیری، عدم اعتمادپذیری، پاکیزگی، پایان

وجود قطعات متحرک در سیستم که سبب خوردگی و 

اده و نگهداری ساده بدون نیاز شود، تعمیرات سشکستگی می

به روغن یا فیلترهای مختلف، سبب گشته  استفاده از این 

های الکتریکی های مختلفی همچون، حفاظها در بخشسیستم

های حافظت از آب در بخش کشاورزی و دامداری، سیستم

ا نور هجهت ضدعفونی و تصفیه آب آشامیدنی که این سیستم

های آب را از نمایند و با آن باکتریماوراءبنفش را ذخیره می

رسانی روستاها، ارتباطات تلفنی و برند، برقبین می

های توانی دور، سیستم از فاصلههای کنترلی سیستم

ها در یخچال و واکسن آبله برای ی، ذخیره کردن خوناضطرار

 .]7-۹[بیشتر گردد روزروزبهمناطق دور و...

ا سیستم فتوولتائیک دارای ، امبردهنامبا توجه به مزایای 

باشد که امکان استفاده از آن را هایی نظیر زیر میمحدودیت

کند و میزان بازدهی ان را در تمام شرایط محیطی سخت می

 دهد.کاهش می

ر د مورداستفادهبالا بودن هزینه و قیمت اولیه تجهیزات  -۴

هزینه کل سیستم را  %37ی معمول )هایانرژمقایسه با سایر 

ی و سایر سازرهیذخهزینه را باتری  %3۱آرایه خورشیدی، 

تجهیزات و سیستم کنترل مابقی هزینه را تشکیل 

 .]3[دهندیم
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پایین بودن راندمان در ساختارهای فعلی، به دلیل اینکه  -۴

تمامی نور تابیده شده بر سطح پیوند جذب نگردیده و نیز 

تلفات اهمی است. ضمناً باید توجه داشت که سلول دارای 

 خودکاردر نقطه حداکثر توان  ندرتبههای خورشیدی آرایه

 کنند.می

کاهش بازدهی در تأمین برق در شرایط آب و هوایی ابری  -3

 و بارانی

د، ها را بالا برلذا اگر به طریقی بتوان راندمان این سیستم

ی جابهود. یعنی جویی نمصرفه هاآنتوان در هزینه می

داشتن یک آرایه بزرگ، آرایه کوچک با همان توان خروجی 

های را داشته باشیم. بنابراین مسئله راندمان در سلول

خورشیدی بسیار حائز اهمیت است. زیرا راندمان بالاتر به 

آن  تناسببههای خورشیدی و مفهوم کاهش ابعاد سلول

ی مربوط هاستمیرسیزها و نیز وزن سایر کاهش وزن سلول

نظیر سیستم کنترل وضعیت آرایه و ساختارهای جانبی 

 .]۱[خواهد بود

بر این اساس اگر بتوان به طریقی تلفات نورانی و اهمی 

های خورشیدی را کاهش داد و همچنین بر اساس سلول

سلول حداکثر توان را به بار تحویل دهیم،  سختی 

 ای از آرایه خواهیم داشت. استفاده بهینه

های های افزایش راندمان سیستمروش -4

 فتوولتائیک

های های خورشیدی از روشبرای افزایش راندمان سیستم

از  شود که برخیالکتریکی( استفاده می -متعدد )مکانیکی

 : ]7-۱[از اندعبارت هاآن

  تاکنون بهبود فرآیند ساخت آرایه خورشیدی :

های فراوانی در جهت بهبود مواد تحقیقات و تلاش

ی بکار رفته در آرایه خورشیدی و ساخت رسانامهین

 ها انجام شده است.این سلول

                                                           
2Augustin-Jean Fresnel 

  این کار با استفاده از تابش  مؤثرکنترل سطح :

 شود.های جستجوگر انجام میکنندهکنترل

  توان با : نور خورشید را میافزایش تراکم نوری

ها کانونی نمود. تراکم نوری ها و عدسیاستفاده از آینه

ی جابهکننده با جانشین کردن یک سطح متراکم

مساحت بزرگ سلول، رهیافت جالب و قابل انعطافی 

 دهد.جهت افزایش راندمان ارائه می

 استفاده از پوشش ضد بازتاب مناسب 

 ها با سطوح برجستهساخت سلول 

 صورتبههای خورشیدی تغییر آرایش سلول 

: این کار تقریبی از حداکثر توان  سری و موازی

 دهد.انتقالی را می

 این کار نیاز به مدارات سختهاتغییر تعداد باطری :-

 ای دارد.افزاری زیاد و پیچیده

  انتخاب بهینه نقطه کار سیستم خورشیدی با

: این وسایل، ساختارهای  هاکنندهاستفاده از دنبال

 را کنترلالکترونیکی هستند که توان خروجی آرایه 

کنند و لذا با این روش نقطه کار سیستم نزدیک می

 .شودهای خورشیدی انتخاب مینقطه کار بهینه سلول

 لنز فرنل -5

لنزهای فرنل یک نوع از لنزهایی هستند که توسط فیزیکدان  

برای فانوس دریایی گسترش  ۴فرانسوی آگوستین جین فرنل

یافته است . طراحی این اجازه را به ساختمان لنزهایی با 

ی بزرگ و طول کانونی کوتاه بدون حجم ظرفیت موادی روزنه

دهد .در که نیازمند لنزهای با طراحی متداول هستند می

تر تر، بزرگمقایسه با لنزهای متداول حجیم، لنزهای فرنل نازک

ی مورب بیشتری را از یک منبع نوری تر و نورهاو صاف

دهد فانوس دریایی از کند ، بنابراین اجازه میدریافت می

 .    ]۹[ی بیشتری دیده شود فاصله

توانند برای بزرگ کردن، تمرکز و مراحل لنزهای فرنل می

گیری شوند. لنزهای فرنل های مسطح قالبتصویرسازی لایه

http://en.wikipedia.org/wiki/Augustin-Jean_Fresnel
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ستطیل و دایره های مربع، مصنعتی و تجاری به شکل

توانند با کاربردهای علمی و تولیدی شما می هاآناما  ندیایدرم

ی سنتی، اشهیش. برخلاف لنزهای ندیایدرببه هر شکلی 

از  دهشساختهو  ترصرفهبهاز نظر قیمتی  معمولاًلنزهای فرنل 

 تیفیاکبمواد پلاستیکی سبک تا زمانی که هنوز تصویرسازی 

 .]۵[شوند هستند پیشنهاد می

 کاربردهبهها استفاده و کاربردهای معمول بیندر کنار ذره

ی لنزهای فرنل برای مخارج کلی و پروژکتورهای شده

ی بزرگ و هاشینماصفحهمثل  LEDتلویزیون، اقلام

-هایی که در استفاده از نشر و منقبض کنندهکاربردهای لامپ

های انرژی آوری نور و پروژهها برای جمعی سیستم

 توانند در حرکتکنند. لنزهای فرنل میخورشیدی شرکت می

، علاوهبهها و زنگ هشدار سارق یافت شوند. ردیاب، دوربین

های اتوماتیک، لنزهای صنعتی فرنل برای چراغ دستی

 ها و برجهای نوری فرود برای سفینه، چراغ نورافکنسیستم

نمایی از این لنز   ۴شود  شکلفانوس دریایی به کار برده می

 .]۴۱[را نمایش داده است

 

 : لنز فرنل پلاستیکی7شکل

 

 چگونگی عملکرد لنز فرنل 5-7

 در ادامه نحوه تمرکز نور در لنز فرنل نشان داده شده است.

 

 : چگونگی تمرکز نور یک لنز فرنل4شکل

با توجه به شکل فوق، لنزهای فرنل مقدار زیادی از مواد 

در مقایسه با لنزهای کروی متداول توسط تقسیم  ازیموردن

ایی که با حلقه محورهمی هابخشای از لنزها به مجموعه

دهد. شناخته شده است را کاهش می"Fresnel zones"نام

نامحدود وجود دارد.  طوربهدر تئوری نواحی زیادی مثل این 

منشور جدا  عملاًدر اولین تغییرات لنزها، هر منطقه 

-. اگرچه لنزهای فرنل ممکن است مثل تکه]۴۴-۴۱[هستند

ای هتر زیاد بودن تکهایی از شیشه نمایان شوند، آزمایش دقیق

ی تکی لنزهای فرنل بعدها کند .ذرهرا آشکار می ترکوچک

ده نورافکن ماشین، ترمز، توقف خودرو، تولید شده، برای استفا

تغییر سیگنال لنزها و غیره بوده است. در هر یک از این 

 ؤثرمبندی یابد ، تقسیممناطق، ضخامت کلی لنزها کاهش می

ای از همان انحنا ،به همراه سطح پیوسته لنزها به مجموعه

 ا عنوانتواند بلنزهای فرنل می هاآنبین  گامبهگامناپیوستگی 

نظم منشورهای چیده شده در یک شکل مدور به همراه 

مرکز صاف محدب در نظر گرفته  باًیتقرها و منشورها در کناره

 .]۴۴[شود

دهد که یک کاهش اساسی در طراحی لنزهای فرنل اجازه می

ی نهیهزضخامت )و همچنین در حجم و مقدار مواد(، در 

د،که چرا رکاهش یافته کیفیت تصویربرداری لنزها صورت بگی

ی هنوز از لنزهای بردارعکسدقت کاربردهای تصویر مثل 

کنند. لنزهای فرنل بزرگ متداول )غیر فرنلی( استفاده می

 اند که در بسیاریاز شیشه یا پلاستیک ساخته شده معمولاً

منعطف به همراه  باً یتقربسیار نازک و صاف،  هاآنموارد 

 .]۴۴[هستند متریلیم ۹به ۴ضخامت 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_zone
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 شکل کلی لنزهای فرنل 5-4

های لنز فرنل مانند لنز معمولی است که بر روی آن حلقه

های به وجود آمده روی آن نازکی بریده شده است، که اگر پله

 ، نهدیآیدرممخروطی  صورتبهباریک باشند سطح هر پله 

ای از منشورهای زیادی مشهود مجموعه طوربهکروی. این لنز 

 .]۴3[داده شده استنشان  3است که در شکل 

 

 : نمای کلی لنز فرنل3شکل

ه کند کدهد که لنز فرنل چگونه کار مینیز نشان می ۱شکل

کند و یک باریکه های نور را در یک نقطه متمرکز میباریکه

آورد. منشور نور را متمرکز با شدت و نور بالا به وجود می

 . ]۴۱[کنندشکست داده و منعکس می

 

 چگونگی کارکرد لنز فرنل: نمایش 4شکل

از نور عبوری خود را  ۹3در مقایسه با لنزهای معمولی که %

، نور عبوری خود را تلف ۴7کنند، لنزهای فرنل فقط %تلف می

 کنند که بسیار قابل توجه است.می

 مزایای لنزهای فرنل  5-3

این لنزها دارای مزایای زیادی هستند که در زیر به تعدادی از 

 :]۴۹-۴3[ه شده استها اشارآن

 mm۱توانند به علت ضخامت کمتر از لنزهای فرنل می -۴

های بسیار بزرگ و وزن بسیار کم طراحی و ساخته در اندازه

های سنتی خواهد تر از عدسیها ارزانقیمت آن جهیدرنتشوند 

 بود.

ای هتوانند نقطلنزهای فرنل به علت طول کانونی کوتاه می -۴

 بیاندازند. شینماصفحهبر روی  ترکوچک

لنزهای فرنل به علت وزن کم و قطر زیادی که دارند نور  -3

 گیرند.بیشتری از منبع می

با توجه به همین مزایا، این لنزها کاربردهای بسیاری دارند که 

کننده نور در شرایط آب و عنوان متراکمدر این پژوهش به

های تمط سیسهوایی نامساعد برای تولید انرژی الکتریکی توس

 فتوولتائیک استفاده شده است.

طراحی لنز فرنل خطی برای یک منبع نیروی  5-4

 الکتریکی خورشیدی

باشد که یک طرف آن مسطح لنز فرنل یک صفحه نازک می

بوده و طرف دیگر آن شیارهای طولی ریز دارد. این لنز معمولاً 

لنز  شود. سیستماز صفحات پلاستیکی آکریلیک ساخته می

ذاتی خود به انواع دیگر برتری دارد اما  دیفوارنل به علت ف

کند. ترین مزیت آن این است که نور را متمرکز میعمده

به شیشه یا  مرکزهملنزهای صاف توسط برش شیارهای مدور 

لنزهای صاف با  ۹اند . شکلصفحه پلاستیکی ساخته شده

 .]۴۱[برش شیاری را نمایش داده است
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صاف تولید شده توسط برش شیارهای مدور : لنزهای 5شکل

 مرکزهم

-ها بر روی سلوللنزها، با نصب آن گونهنیا، ۱با توجه به شکل

های خورشیدی، حداکثر انرژی خورشیدی وارد به سلول را 

دریافت نموده و در روزهای بارانی و ابری بسیار مناسب بوده 

اده تفو عملکرد مناسبی نسبت به زمانی که از این لنزها اس

شود، دارد. شکل زیر نحوه استفاده از این لنزها را بر روی نمی

 .]۴3[دهدیمهای خورشیدی نشان سلول

 

 : نصب لنز فرنل بر روی سلول خورشیدی6شکل

 

 یریگجهینت -6

عمده در مناطق آفتاب خیز و در  طوربه های سیستم

 هیتغذکاربردهای مقیاس کوچک و دور از شبکه قدرت و جهت 

شوند. ی دور مورد استفاده واقع میهامکانبارهای ایزوله در 

ها نظیر طول عمر بالا، با توجه به مزایای زیاد این سیستم

ها و تعمیر و افزایش بازدهی، قابلیت نصب در همه مکان

، پاکیزگی و پایدار بودن، سروصدانگهداری آسان، کاهش 

هایی نظیر کاهش بازدهی تولید برق در دارای محدودیت

باشد. در این مقاله برای شرایط آب و هوایی ابری و بارانی می

-عنوان جمعافزایش بازدهی در شرایط نامساعد، از لنز فرنل به

کثر دریافتی و تولید نیروی عنوان حداکننده نور خورشید به

ای توانند برالکتریکی استفاده شده است. لنزهای فرنل می

های مسطح سازی لایهبزرگ کردن ،تمرکز و مراحل تصویر

ای هگیری شوند. لنزهای فرنل صنعتی و تجاری به شکلقالب

توانند با ها میاما آن ندیآیدرممربع، مستطیل و دایره 

. ندیایدربیدی شما به هر شکلی کاربردهای علمی و تول

ظر از ن معمولاًی سنتی، لنزهای فرنل اشهیشبرخلاف لنزهای 

پلاستیکی سبک  از موادو ساخته شده  ترصرفهبهقیمتی 

هستند که با قرار گرفتن بر روی سلول خورشیدی، عملیات 

تمرکز نور خورشید را در همه شرایط اب و هوایی اعم از ابری، 

 دهد.جام میبارانی و... ان
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 ، اصفهان، دانشگاه صنعتیهمایش ملی مهندسی اپتیک و لیزر ایران

 .۴3۵۱مالک اشتر، 
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، بیست و سومین کنفرانس اپتیک و "مایع آلائیده با رنگینه آزو
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 مقدمه-7

یق تلف -یعنی سیال نوری -فوتون های نانو با حلال های میکرو 

ابزارهای کوچک  می شوند و روش جدیدی را برای اجرای

 ازگارس درونیتواند از نظر کنند که میالکترونیک نوری فراهم می

باشد. خصوصیات منحصر به فرد مایع، مانند قابلیت  تنظیم قابل و

 روی یک تراشه و سازگاری -اختلاط در سیستم های آزمایشگاه

های سیال شود تا سیستمسیال موجب می میکرو اجزای با

زیستی در توسعه فوتون های زیستی بسیار رقابتی عمل کنند. 

ای بیوشیمیایی باید در یک حلال علاوه بر این، بیشتر واکنشه

انجام شوند، که سبب می شود سیستم سیال نوری مزیتهای 

پایداری در کاربرد حسگرهای زیستی داشته باشد. جدیدترین 

ابزاری که در این زمینه ساخته شده است بیو لیزر حلال نوری 

است که می تواند با دقت تغییرات را در مولکولهای زیستی اندازه 

د. وقتی مولکول های بیوشیمیایی یا زیستی با هم در گیری کن

برای محیط حاصل تلفیق می شوند، گروه جدیدی از لیزر به 

. تعدادی از ]۴[عنوان لیزر سیال نوری به دست می آید 

سنسورهای زیستی سیال نوری بر اساس اصول مختلف همراه با 

 های محدودیت و ها حساسیت مزایای متنوع، اشکالات،

-۴[شناسایی در محصولات تجاری و تحقیقاتی ایجاد شده اند 

. در میان حسگرهای غیرفعال، مواردی که بر اساس ]7

یا حلقه ارتعاش دهنده  ]۴-۱[( PhCsکریستالهای فوتونی )

بودند، سیگنال حسی مطلوبی را نشان دادند. با این وجود، سایر 

و  سیانواع حسگرهای زیستی غیر فعال ممکن است سیگنال ح

 .]۴[گستردگی طیفی ضعیفی را تجربه کنند 

 قویتت و لیزرهایی با خصوصیاتی مانند تحریک گسیل، انسجام،

ارتعاش حلال های جالب توجه ی را برای غلبه بر این کمبود و 

دهند. در سال های اخیر، تعدادی از بهبود حساسیت ارائه می

فی ع مختللیزرهای سیال نوری پیشنهاد شده اند. که توسط انوا

از حفرات نوری شناسایی می شوند، مانند شبکه بازخورد توزیع 

(DFB( )۹  فابری پروت ۵و ،)]۴۴[و حلقه ارتعاشی  ]۴۴-۴۱-

. برخی از این لیزرهای سیال نوری در حسگرهای زیستی ]۴3

گیرند. علاوه بر اینکه حسگر مولکولی مورد استفاده قرار می

نند. ست مولکولی را تسهیل کتوانند تحلیل زیزیستی هستند می

 PCOبیو لیزر 

 ۴ریورفمریم  ،۴مهران کریمیان ریزی 

 mehrankarimian97@ms.tabrizu.ac.ir دانشگاه تبریز،ایران، مهندسی پزشکی، کارشناسی ارشد، دانشجو ۴
 farivar.maryam@yahoo.com، ایران، شاهین شهر، سازمان آموزش فنی و حرفه ای کشورمربی  ۴

 

ها در برابر  آن تیمز لیمورد توجه قرار گرفته است که به دل یستیز یها هیدر تجز یحلال نور یبیو لیزرهاکاربرد  راًیاخ :کیدهچ

 یو لیزرب کیهوا نافذ رنگ،  یبا حفرات انتخاب یفوتون ستالیبلوک کر کی. با استفاده از ردگی یقرار م یستیحسگر ز جیرا یها روش

نانومتر  ۴۱/۱ یفیخط ط یو پهنا %۴۹ لیتبد ییقدرت کارا یشده است، که دارا شنهادیپ یحلال نور کنواختی ریبا ساختار غ دیجد

ده ش شنهادیپ یشگاهیآزما -بیو لیزرتراشه  ،یزریبخش  ل تیرضا اتیخصوص نیدهد که علاوه بر ا ینشان م ها یساز هیاست. شب

 یرا در شعاع روسیو کی تواند یدهد و م یدر حفرات آنها رو استکوچک دارد که ممکن  اریبس یستیز راتییبه تغ ییبالا تیحساس

 کند. یینانومتر شناسا ۴3 یبه کوچک

 
 

 ، حسگر زیستی، تراشه آزمایشگاهی، حلال نوری، کریستال فوتونیبیو لیزر :هاهدواژیکل

 
 

http://www.kahrobaonline.ir/
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اثر متقابل نور با یک مولکول زیستی که در داخل یک حفره قرار 

گرفته است شدیداً تشدید می شود. طی این افزایش، سیگنال 

حسی حاصل از تغییر خصوصیات نوری در پاسخ به واکنش 

ای هتشدید می شود. بنابراین، خصوصیات لیزرها مانند آستانه

ت نیروی خروجی و طیف میتواند اطلاعات نیروی ورودی، شد

مفصلی را در رابطه با کوچکترین تغییرات بیوشیمیایی و زیستی 

. اولین بیو لیزر سیال ]۴[دهد فراهم کند که در حفرات روی می

مورد  ]۴۱[نوری برای تحلیل واکنشهای مولکولی زیستی توسط 

های گوناگونی نیز پس از آن پیشنهاد ارزیابی قرار گرفت و شیوه

شد. یکی از چشم اندازها برای این تکنولوژی بیو لیزر سیال نوری 

که توجه زیادی را به عنوان حسگر  ]۴[است  PhCمبتنی بر 

زیستی سیال نوری در چندین سال اخیر به خود معطوف کرده 

است. این سنسور زیستی سیال نوری می تواند به خوبی در 

ای سیال نوری مورد استفاده قرار گیرد، در حالی که ساختاره

( و حالت حجم پایین Qدارای مزایایی چون فاکتور کیفیت بالا )

حفرات هستند که آنها را نسبت به سایر خردحفرات نوری به 

 تغییرات محیطی حساس تر می کند. 

 بررسی خواص مخابراتی -۴

راتی بررسی خواص مخاب PhCآسان ترین مسیر برای حسگر 

 فلزی تغییر یافته است. از سوی روکش شکست است زیرا ضریب

تواند کامل باند، حفره می با شکاف PhCدیگر، در ضریب بالای 

با حذف یک یا چند حفره توضیح داده شود. سپس طیف انتقالی 

حفره زمانی مشخص می شود که مولکول های زیستی را حس 

تواند از درون حفره میکند. به عبارت دیگر، وجود مولکول ها 

طریق بررسی تغییر کوچک طیف مشخص شود که به دلیل 

واکنش نور با مولکول ها ایجاد شده است. در بیو لیزر سیال نوری 

، بررسی ویژگی لیزری و همچنین طیف مخابراتی PhCمبتنی بر 

تواند مفید باشد. به ویژه، جدای از تشدید سیگنال حسی، می

تواند مورد بررسی ی بیشتری دارد که میلیزر پارمترهای خروج

قرار بگیرد و به عنوان یک معیار سیگنال ارائه شود. بنابراین، بیو 

لیزرها سیال نوری تکنولوژی قدرتمندی را برای تحلیل تغیرات 

کنند که ممکن است با حسگرهای بیومولکول ها فراهم می

 زیستی رایج قابل شناسایی نباشد.

های آزمایشگاه ی سیال های نوری و سیستمدر این مقاله، مزایا

روی تراشه برای طراحی یک خردساختار بیو لیزر کوچک شده 

گردآوری شده است که بر اساس یک محلول دارای مولکول های 

 PhCرنگی آلی در یک حلال به عنوان مایع نوری و یک حفره 

دو بعدی در شکل اصلی و بدون نقص است. ایده اولیه ما برای 

توسط  محیط فعال بود.  PhCاین دستگاه نفوذ حفرات  طراحی

در این روش که در آن تهییج نوری مواد  PhCطراحی ساختار 

لیزری انجام شد، چالش مهمی برای اجرای این ایده بود. به 

عبارت دیگر، دستگاه باید دارای قابلیت تلفیق با سیستم های 

اختار اشد. سروی یک تراشه را داشته ب-تحلیل زیستی آزمایشگاه

پیشنهادی برای بیو لیزر سیال نوری به صورت شماتیک در شکل 

 PhCنشان داده شده است. این بیو لیزر شامل یک ساختار  ۴

𝑎 دو بعدی منظم است که دارای یک شبکه سه ضلعی از   =

𝑟و حفرات هوا 410 = 140𝑛𝑚  است که در این سوسپانسیون

تعبیه شده است، و  Al2O3نانومتر ضخامت از قطعات  ۴۴۱با 

Γدر آن ردیف میانی در امتداد مسیر   − Κ  .حذف شده است

دور عرض  3۱دوره طول و  – ۱۴سطح مقطع عرضی آن دارای 

25)است × 14𝜇𝑚2)  فرایند ساخت با گزارشات ارائه شده از .

 .]۴۱-۴۹[این دستگاه قابل مقایسه است 

 

 شده. نمای بالایی شماتیک از بیو لیزر پیشنهاد 7شکل 

 

، با دایره های قرمز تیره در شکل نشان PhCحفرات میانی ورقه 

 کنند وداده شده شده است که به محلول رنگی لیزر نفوذ می

حل شده در اتیلن گلیکول هستند. در این  G ۱حاوی رودامین 

با ساختار ناهمگون دوتایی تشکیل شده  PhCروش یک ورقه 

است چون شاخص شکست موثر در بخش میانی بالاتر از 

قسمتهای جانبی است. این پیکربندی امکان انتشار طیف خاصی 

کند که اجازه انتشار از طول موجها را در بخش مرکزی فراهم می

در مناطق خارجی مجاور را ندارند. بنابراین، ورقه به عنوان یک 
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پروت عمل می کند، با فراهم شدن شرایطی برای -ه فابریحفر

پروت جهت ارتعاش در بخش میانی -های شبه فابری حالت

2𝐾𝑥𝐿فراهم شدن شرایط برای = 2𝜋𝑚   مطلوب است، که در

طول ناحیه پر شده از  Lحامل موج حالتهای رزونانس،  𝐾𝑥آن 

𝑚رنگ و  = 1.2.3 یک عدد صحیح است. ساختار تراشه   …

تنظیم است. اول  -ی نشان دهنده دو مکانیزم طول موجلیز

اینکه، طول حفره به آسانی با تغییر تعداد حفرات نفوذ کرده در 

شود. دوم اینکه، نوع مولکولهای مجدداً تنظیم می PhCطول 

رنگی، حلال آن و غلظت بر گسیل طول موج از رنگ لیزری تاثیر 

د شوفعال دو برابر میگذارد. بنابراین، نور خروجی از محلول می

 -توانند قابل تنظیم باشند. اهداف طراحی لیزرو حفرات لیزر می

ها بود.  تراشه روی آزمایشگاه، تعیین خصوصیات درشت مولکول

وقتی یک مولکول زیستی در یک محیط فعال با سطح تراشه 

تواند به دهد، شدت تغییرات خروجی لیزر میواکنش نشان می

علاوه بر این، وجود بیومولکولها در درون  سرعت شناسایی شود.

حفرات خصوصیات لیزر مانند آستانه و قدرت کارایی تبدیل را 

دهد. بیان این نکته حائز اهمیت است که به تحت تاثیر قرار می

، ساخت دستگاه ]PhC ]۴۱-۴7دلیل نفوذ ساده و روان حفرات 

 پیشنهاد شده ساده است.

تواند توسط یک سیستم چهار می 6Gلیزر حاصل از رودامین 

-. با استفاده از روش محاسباتی محدود]۴۹[سطحی باشد 

توان دینامیک لیزر را در می ]۴۵[( FDTDدنباله )-زمان-تفاوت

 چهار سطح اتمی مدلسازی کرد. این مدل که شامل دینامیک

های پمپاژ است و اصل طرد پائولی کارایی بیشتری از مدلهای 

ناطیسی مورد استفاده برای کمپلکس لیزر رایج میدان الکترومغ

دارد. بیو لیزر برای  PhCزمین شناسی ایجاد شده روی بستر 

نانومتر  ۹3۴های طول موج  با پالس 6nپلاریزه  TEپمپاژ با یک 

 Q-switchedمورد توجه قرار گرفته است. در این شرایط ما 

Nd  را مدلسازی کردیم: پالسهای لیزرYAG ،اغلب برای پمپاژ 

رای گیرند. بلیزرهای رنگی به صورت عملی مورد استفاده قرار می

یک پمپاژ موثر، ما باید واکنش پمپ نوری را با محلول رنگی در 

ریز حفره طراحی شده با یک نقطه اوج رزونانس تیز در طول 

 موج پمپ افزایش دهیم.

در نقطه اوج رزونانس طراحی شده حدود   Qاز نظر تئوری فاکتور 

6 ∙ 2 × ود توانیم وجاست. با محاسبه کیفیت پراکنش، می 105

محدود را با این طول موج رزونانس داخل حفره نشان  TEحالت 

)الف( نشاندهنده پراکنش شدت میدان الکتریکی  ۴دهیم. شکل 

نوری برای این حالت است و نشان می دهد که چقدر این حالت 

با قدرت در میان حفرات نفوذ کرده در صفحه قرار گرفته است. 

دت همانطور که در این شکل مشخص شده است، حداکثر ش

پمپاژ در میان شش حفره داخلی صفحه قرار گرفته است. 

بنابراین، کارایی پمپاژ نوری افزایش یافته و فعالیت لیزیک در 

شود. یک نمودار از نقطه اوج میزان این ابزار کوچک تسهیل می

)ب( نشان داده شده  ۴خروجی در برابر شدت پمپاژ در شکل 

300~ اند. در این صفحه، شدت آستانه لیزر از 𝑉
𝜇𝑚⁄  و کارایی

( نشان می ج) ۴قابل مشاهده است. شکل   ۴۹/۱تبدیل نوری

1دهد که طیف لیزر برای شدت پمپاژ 𝐾𝑉
𝜇𝑚⁄ بود. نقطه اوج    

565~لیزر در مرکز طول موج ∙ 5𝑛𝑚   دهد که عرض روی می

0~خط آن   ∙ 24𝑛𝑚  است. کارایی تبدیل نوری و عرض خط

ایسه با لیزرهای سیال رنگی طیف بیو لیزر طراحی شده در مق

. مقایسه این طیف ]۴۴-۴۱[است یافته خرد حفرات رایج بهبود

گسیل از رنگهای لیزری رایج نشان می دهد که استفاده از بیو 

لیزر دارای ساختار ناهمگون رایج موجب مشخص تر شدن بهتر 

شود. بیان این نکته حائز اهمیت انتشار و طیفی سطحی تر می

فاکتور بالا  Qاست که این طیف سطحی عمدتا با حفره دارای 

شود که از دو حالت پمپاژ و طول موج لیزیک حاصل می

 کند.پشتیبانی می

برای ارزیابی قابلیت میکرو تراشه پیشنهاد شده در کاربردهای 

زیک ( بر خواص لیVLPتحلیل زیستی، تاثیر ذرات شبه ویروس )

ارزیابی شود. این ذرات که جایگزین اهداف نسبتاً بیولوژیک شده 

اند گروه بسیار مهمی از ذرات بیومولکولی هستند که حاوی 

ها دارای VPLهای ویروسی خود سازمان یافته هستند.  پروتئین

 ای از کاربرد در ساخت واکسنهایی برای طیف گسترده قابلیت

ل ژن و داروهای درمانی های حفاظتی و تحوی ها برای حامل

 . در شبیه سازی ما، از ذرات شبه ویروس پاپیلوم]۴۴[هستند 

( استفاده شد که حاوی کپسیدهای دست HP-VLPانسانی )

نخورده اما فاقد مکانیزم تکثیر است و بنابراین آلوده نشده و 

تواند به آسانی ویروسهای دست زدن به آن ایمن است و می

بر اساس  HP-VLPشکل یک  .]۴3[کند بیماری زا را مدلسازی 

گزارش شده است و  ]۴۱[توسط  Xمدل کریستالوگرافی اشعه 
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پوسته کروی برآورد شود که به ترتیب -تواند توسط یک هستهمی

𝑟𝑐شعاع هسته و پوسته = 17 ∙ 𝑟𝑠و    5 = 27 ∙ 5𝑛𝑚   است

. ضریب شکست در پوشش بیرونی ویروس و پوشش درونی ]3[

VLP  به ترتیب مشابه با مقادیر لیزرهای پروتئین جذب شده

(𝑛𝑠 = 1 ∙ 𝑛𝑐)و بافر  (54 = 1 ∙ . با استفاده ]۴۱[است  (32

وزن در ضریب شکست، شاخص شکست موثر در -از جمع حجم

𝑛𝑒𝑓𝑓~1 پوسته  -هسته ∙ . کارایی مدل ]3[تخمین زده شد 45

-HPشاخص شکست موثر برای توصیف اثر متقابل بین نور و 

VLP  با ]3[تا کنون به صورت آزمایشگاهی تعیین شده است .

)الف((  ۴)شکل  PhCتوجه به سطح شش حفره درونی صفحه 

برای هر شش حفره  VLPمانند سطح نگهدارنده بیو لیزر، ما از 

فعال استفاده کردیم. این کار می تواند محدوده پمپ نوری را در 

کتریکی نوری در حفره کاهش دهد. پراکندگی شدت میدان ال

 VLPبرای اشکال مختلف کاربرد  PhCطول موج پمپاژ در میان 

 نشان داده شده است.  PHCدر حفرات 

 

( شدت میدان الکتریکی نوری داخل تراشه لیزر a. توزیع )4شکل 

( شدت خروجی نقطه اوج لیزر در برابر شدت bدر طول موج پمپاژ، )

𝟏( ططیف لیزری در شدت پمپاژ cپمپاژ  و ) 𝑲𝑽
𝝁𝒎⁄   . 

 

)الف( نشان داده شده است، وجود تنها  3همانطور که در شکل 

در یک حفره تنها موجب کاهش شدت میدان نوری  VLPیک 

در آن حفره شده و از نفوذ محلول رنگی در آن حفره به طور 

که پنج حفره پر شده از رنگ  موثری جلوگیری می کند در حالی

مانده، بخش بیشتری از خروجی لیزر را دارا هستند. پروفیل  یباق

حالت حفره برای این مورد در واقع دو حفره نفوذ کرده با یک 

VLP  ب( نشان داده شده است. در این  3است که در شکل(

کاملاً  VLPمحلول، کاهش شدت پمپ نوری در دو حفره حاوی 

این دو  های رنگی در مشهود است که نشان می دهد محلول

که چهار حفره پر از رنگ  حفره در معرض لیزر هستند در حالی

کنند. پروفیل حالت مانده در فعالیت لیزری  شرکت می باقی

 VLPحفره برای شرایطی که در آن هر شش حفره تحت نفوذ 

که شکل  )ج( نشان داده شده است، در حالی 3است در  شکل 

یطی است که در آن نشاندهنده حالت پروفیل برای شرا  )د( 3

)ج(  3پر شده است. همانطور که در شکل  VLPهر حفره با دو 

نشان داده شده است، فعالیت لیزیک در هر شش حفره پر شده 

نشاندهنده  )د(   3که شکل  تضعیف شده است در حالی VLPبا 

در هر حفره است که فعالیت لیزیک را به  VLPوجود دومین 

دهد. این نتایج نشان می هش میطور کلی در حفرات پر شده کا

-realهای واکنش بیولوژیک دهد که شناسایی ویروس و شاخص

time  .به سادگی به وسیله این بیو لیزر قابل دستیابی هستند

برای اثبات این ادعا، طیف لیزر را برای هر چهار مورد شبیه 

نشان داده شده است. نتایج مختلف  3سازی کردیم که در شکل 

)الف( نشان داده شده اند. منحنی نشان دهنده  ۱در شکل 

در داخل بیو لیزر وجود ندارد. خط  VLPشرایطی است که هیچ 

دهنده طیف لیزر برای این  نقطه و نقطه ها نشان-تیره، خط تیره

)ب( و  3)الف(  3های سه مورد مشاهده شده به ترتیب در شکل

دهنده  )ج( ارائه شده اند. مقایسه این چهار منحنی نشان3

در حداکثر شدت لیزر در زمان استفاده از تنها یک  %۱کاهش 

VLP  در شدت نقطه اوج در وارد  %۴۱در یک حفره، کاهش

شدت نقطه  %۹۱در یک حفره و کاهش حدود  VLPساختن دو 

در هر شش حفره  VLPاوج بیو لیزر در زمان وارد ساختن یک 

ان ی  مورد نشاست. خطوط تیره کوتاه نیز حاکی از طیف لیزر برا

در هر  VLPهستند که در آن دو  )د(   3داده شده در شکل 

در  %۹/7۱یک از شش حفره وجود داشت که نشاندهنده کاهش 

وجود  VLPنقطه اوج لیزر در مقایسه با شرایطی است که هیچ 

است که بین محدودیت شناسایی و توانایی  ذکر نداشت. شایان

در طرح تنظیم شده ما  VLPهای بالای شناسایی برای غلظت

اتفاق نظر وجود دارد. در واقع در طرح پیشنهاد شده، ما بر ارتقای 

کنیم. برای تنها تاکید می VLPمحدوده شناسایی برای یک 

باشد  VLPاینکه این بیو لیزر قادر به تشخیص غلظتهای بالای 

باید مجدداً طراحی شود. که در آن اندازه صفحه و قطر حفرات 
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PhC  طویل شده تا درنتیجه محدوده شناسایی آن تضعیف باید

 شود.

 

. پراکندگی شدت میدان الکتریکی نوری در داخل تراشه 3شکل 

 (c)و  1 VLP( ،b )2 VLPs( aلیزر در طول موج پمپاژ در حضور )

1 VLP  حفره داخلی،  6به ازای هر(d) 2 VLPs  6به ازای هر 

 حفره داخلی.

 

علاوه بر این، رنگ قرمز روشن در طیف بیو لیزر مشاهده شد به 

ها در دیگر نقاط برجسته برآن تاثیر گذاشته VLPطوریکه تعداد 

نانومتری  ۱/۱ قابل مشاهده است. یک تغییر )الف(۱که در شکل 

محاسبه  VLP 12نور قرمز در نقطه اوج طول موج برای وجود 

ا آنچه که در حسگرهای / حفره(. این تغییر ب2VLPشد )یعنی 

گزارش شده، قابل مقایسه است و یک  PhCزیستی غیرفعال 

تغییر نور قرمز را زمانیکه یک حفره حامل ویروس در نور لیزر 

. برای تعیین تاثیر اندازه ویروس ]3[کند گیرد، تجربه میقرار می

بر خروجی لیزر، ما واکنش طیف خروجی بیو لیزر را بر 

VLPنانومتر  ۹۱-۴۱رهای مختلف در محدوده های تنها با قط

مرکزی قرار  PhCشبیه سازی کردیم که روی یکی از دو حفره 

 )الف( نشان داده شده است. 3گرفت و در شکل 

 

 VLP. طیف لیزری بیو لیزر برای شرایط مختلف کاربرد 4شکل 

 برای محیط به دست آمده.

)الف( نشاندهنده کاهش  ۹پنج ضلعی مشاهده شده در شکل 

است. همانطور که  VLPشدت خروجی بیو لیزر در برابر قطر 

دهد که شدت خروجی با افزایش رود، نتایج نشان میانتظار می

یابد. در نهایت برای تغییر قابلیت بیو لیزر کاهش می VLPقطر 

ر زیستی پیشنهادی ما جهت عمل کردن به عنوان یک حسگ

را در یکی  VLPنوری، ما تغییر طیف قرمز ناشی از وجود یک 

از شش حفره هوایی پر شده از رنگ محاسبه کردیم که در مرکز 

قرار گرفته اند. پنج ضلعی مشاهده شده در شکل  PhCصفحه 

دهد که تغییر طیف قرمز، با قرار گرفتن نقطه نشان می )ب( ۹

قابل دستیابی است.  VLPاوج خروجی بیو لیزر در برابر قطر 

توان دریافت، های مشاهده شده در شکل میهمانطور که از داده

 %3.۱نانومتر موجب کاهش حدود  ۴۱با قطر  VLPوجود یک 

 پیکومتر تغییر طیف ۱/3۴در شدت نقطه اوج بیو لیزر شده و 

شود. هر دو این نور قرمز در مرکز طول موج مربوطه مشاهده می

پیشنهاد شده قادر  PhCتغییرات حاکی از آن است که بیو لیزر 

نانومتر است. با این وجود،  ۴۱به شناسایی یک ویروس با قطر 

تخمین محدوده حسگر که از شبیه سازی حاصل شده است 

 نسبی در مقایسه نانومتر است که نشان دهنده بهبود ۴3حدود 

با شرایطی است که اخیراً برای شناسایی نانوذرات با استفاده از 

PhC  و رزوناتورهای حالتwhispering gallery  گزارش شده

 . ]۴7-۴[ است 

نشاندهنده یگ رابطه  VLPتحلیل دقیق تغییر طیف القایی 

مستقیم بین انتقال به قرمز و تغییر در شاخص شکست در یک 

𝑛∆شود که توسط پر شده از رنگ میحفره فعال  = 𝑛𝐷 −

(𝑛𝐷𝑣𝐷 + 𝑛𝑉𝐿𝑃𝑣𝑉𝐿𝑃)/(𝑣𝐷 + 𝑣𝑉𝐿𝑃)  ،قابل تخمین است

حجمهای  𝑣𝑉𝐿𝑃و  𝑣𝐷ضریب شکست و 𝑛𝑉𝐿𝑃 و   𝑛𝐷که در آن

 ۹مرتبط با آن هستند. در واقع، بزرگی تغییر طیف که در شکل 

نشان داده شده است رابطه خطی  VLP)ب(برای شعاع مختلف 

 محاسبه شده دارد. 𝑛∆با مقادیر  
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( کاهش شدت نقطه اوج بیو aبر ) VLP. تاثیر شعاع و مکان 5شکل 

 ( تغییر قرمز.bلیزر و )

 

 ۴نمای رنگی توزیع میدان پمپاژ در شش حفره درونی در شکل 

)الف( نشان داده شده است، که بیان می کند دو حفره در وسط 

ید نسبت به سایر حفرات ارتباط بیشتری با خروجی لیزر داشته با

باشند. برای نشان دادن آن ما به تحقیق این سناربو پرداختیم 

تنها با قطر مختلف در یکی از چهار حفره فعال  VLPکه یک 

گیرد و کاهش شدت نقطه اوج و تغییر طیف ها قرار میروی لبه

نشان داده شده است.  ۹قرمز را محاسبه می کند. نتایج در شکل 

مقایسه دوایر باز و پنج ضلعی نشان دهنده کاهش شدت نقطه 

 ۴۱با شعاع  VLPاوج بیو لیزر برای شرایطی است که در آن 

از( بنانومتر در یکی از چهار گوشه حفرات قرار گرفته است )دایره 

یکسان روی  VLPکوچکتر از شرایطی است که  %3/۱که حدود 

یکی از دو حفره میانی قرار گرفته است )پنج ضلعی(، همانطور 

)الف( مشخص شده است. این تغییر در شدت  ۹که در شکل 

نقطه اوج از نظر عملی قابل چشم پوشی است. همچنین تغییر 

( نشان داده )ب ۹طیف در هر دو شرایط ثابت است که در شکل 

 شده است. 

تنها را در یکی از حفرات اطراف  VLPدر نهایت ما وجود یک 

که با شش حفره درونی احاطه شده است مورد آزمایش قرار 

( نشان دهنده توزیع شدت میدان f) ۱ -)الف( ۱دادیم. شکلهای 

الکتریکی پمپ های نوری در میان لیزر است. همانطور که در 

در سمت راست  VLPود، وجود یک شاین شکل مشاهده می

( و حفرات سمت چپ )شکل (c)6و شکل  (a)6حفرات )شکل 

(b( و شکل )d هر دو نشان دهنده تغییر در توزیع شدت میدان ))

)ناحیه فعال( در برابر مسیر مقابل آن هستند درحالیکه تعداد 

انند. محفرات فعال مرتبط با طیف لیزری بدون تغییر باقی می

طیف خروجی لیزر نیز دست نخورده باقی می ماند. در نتیجه، 

نشان  (f)6( و شکل e) ۱دو مورد نشان داده شده در شکل 

به ترتیب در  VLPدهنده پراکنش میدان در شرایطی است که 

یکی از دو حفره بالا و پایین دایره احاطه شده قرار بگیرد. این دو 

این در هر یک از  VLPدهند که وجود یک توزیع نشان می

دوحفره موجب کاهش اندک شدت پمپاژ در نزدیکترین حفره 

شود. با ارائه تعاریف دقیق تر می VLPنسبت به حفره پر شده با 

می توان به مقایسه طیف لیزر برای این سناریوها پرداخت که 

( g) ۱است. مقایسات ارائه شده در شکل  VLPطیف آنها فاقد 

 لیزر وجود دارد.دهد که تفاوت اندکی در طیف نشان می

 

های میدان الکتریکی نوری در ( توزیع شدت پمپa-f) 6شکل 

در یکی از حفرات احاطه شده  VLPداخل تراشه لیزری. وجود 

( مقایسه طیف بیو لیزر در حضور gپیرامونی در شش حفره داخلی. )

VLP تر شش حفره داخلی همراه با شرایطی در حفره بالاتر/پایین

 درداخل حفرات وجود ندارد. VLPکه هیچ 

 

 PhCبه طور کلی ما نشان دادیم که یک بیو لیزر مبتنی بر 

با خاصیت انتخابی  PhCروی تراشه، از یک قطعه -آزمایشگاه

کند اما هیچ نقصی ندارد. رنگی استفاده می-حفرات پرشده از هوا

در ترکیب پیشنهاد شده، شش صفحه حفره داخلی با محلول 

د. کنند که به عنوان ناحیه جذب لیزر عمل میرنگی پر شده ان

این ریزذرات موجود در محلول، با نور تهییج شده و دارای یک 

بسیار بالا در نوسان  Qنور قطبی هستند که در حفرات با فاکتور 

است. به دلیل کارایی روش پمپاژ عکس، رنگ های مایع به عنوان 

 ز آنچه که نور پمپلیزر عمل کرده و نور را با طول موج بیشتری ا

کنند و به این ترتیب، خرد حفرات طراحی کند، گسیل میمی

شده دارای نقطه اوج رزونانس دیگری در طول موج لیزری 

شود. محیط سیال هستند که منجر به طیف خروجی سطحی می

روی یک تراشه در چنین بیو لیزر کوچک -و ساختار آزمایشگاه
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کول های بیولوژیک در محیط شده امکاناتی را برای مشارکت مول

های لیزری مطلوب کند. علاوه بر این، ویژگیمربوطه فراهم می

نانومتر نیز  ۴۱/۱و عرض خط طیف  %۴۹با قدرت کارایی تبدیل 

های انجام شد تا حاصل شده است. علاوه بر آن، شبیه سازی

ه های تحلیل زیستی تعیین شود کقابلیت بیو لیزر در سیستم

حساسیت بسیار بالای این وسیله نسبت به تغییرات نشان دهنده 

بیولوژیک بسیار کوچک روی داده در حفرات است. در نتیجه، 

نانومتر توسط این ابزار  ۴3یک ویروس تنها با قطری به کوچکی 

سیال نوری قابل تشخیص است. اشاره به این نکته حائز اهمیت 

ن مجدد آ است که مزیت قابل توجه این طراحی قابلیت بازسازی

است. برای کاربردهای تحلیل زیستی با نشانگرهای بسیار زیاد، 

تواند مجدداً نیازمند سطح بزرگتر است که ساختار تراشه می

تواند به راحتی با افزایش تعداد طراحی شود و طول حفرات می

 حفرات پر شده گسترش یابد.

به طور کلی، شبیه سازی، از مدل شاخص شکست موثر برای 

ند. کابی رابطه متقابل بین نور و شناساگر زیستی استفاده میارزی

های تواند اثرات جذب انتخابی پذیرندهدر واقع این مدل نمی

زیستی را توصیف کند. به دلیل این محدودیت، مدل مربوطه 

فاقد قابلیت تمایز بین دو مولکول زیستی مختلف با ظاهر و 

زر عملی، بیو لی ضریب شکست مشابه است. همچنین در کاربرد

ند ابا مولکول های پذیرنده زیستی یا شناساگر زیستی مجهز شده

که آن ها را قادر می سازد تا بین بیومولکول های هدف و غیر 

هدف در یک نمونه تمایز قائل شوند. به عبارت دیگر، تخصصی 

بودن یک بیو لیزر بدون استفاده از مولکول های شناساگر زیستی 

-ی قادر به توصیف و ارزیابی نیست. بنابراین نمیو پذیرنده زیست

توانیم هیچ روش روشنی را برای تعیین خصوصیات حسگر در 

شبیه سازی خود بررسی کنیم. جدای از روشهای عملی برای به 

در ساختار کریستال فوتونی و فرایند  HP-VLPدست آوردن 

( گزارش شده است، به دلیل 3عملیاتی مرتبط با آن که در )

یط سیالی، بیشتر انواع مولکول های شناساگر زیستی یا مح

روی -های سیال به آسانی به ساختار تراشهبیومولکولی در نمونه

یک آزمایشگاه پیشنهاد شده متصل شود. علاوه بر این، اتیلن 

ی سریع زیست-گلیکول اجازه متصل شدن همه انواع ذرات الکلی

 دهد.  را به ناحیه بیو لیزر را می
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 مقدمه -7

سئله به کی( UC)  تعهد واحد صح یسازنهیم مختلط  حیعدد 

تسننت را به همه  سننتمیاسننت که کل تقاضننا در سنن یرخطیغ

. دهدیم صیتخصننن یاتیعمل نهیبا حداقل هز یدیتول یواحدها

بارت یاتیعمل یهانهیهز ند از: هزع قال  نهیو هز دیتول نهیا انت

. هر دوره رو الزامات رزرو د ستمی، بار کل، تلفات سدهایق تیرعا

را در هر  یدیحالت روشن/خاموش هر واحد تول دیبا USمسئله 

ضا و رزرو  تیظرفکرده و  نییتع یزیرساعت از دوره برنامه تقا

به انیرا در م هد  حد متع هد.  صیتخصننن نهیطور بهوا  UCد

قدرت است. حل مسئله  ستمیاز س یبردارکار در بهره نیترمهم

UC یدگیچیبوده و پ تر دهیچیقدرت پ یهاسنننتمیسننن یبرا 

ئل  به شیبا افزا UCمسنننا ها  حد عداد وا مات  شیافزا ییطور ن

 .ابدییم

 نیدر کمتر UCحل مسنننئله  یبرا یحل متعدد یهاکیتکن

 حل و راندمان تیفیک نی، بحالنیاند. بااشننده شنننهادیپ نهیهز

سبات  دکریها به دو رو کیتکن نیها تفاوت وجود دارد. اآن یمحا

 یطعق یکردهای. روشوندیم میتقس یتصادف یو جستجو یقطع

 یسننینو،  برنامه ]۴[ (DP) کینامید یسننینواند از: برنامهعبارت

صلاح کینامید ساز ]۴[ (MDP)شده ا  (LR) یلاگرانژ ی، آزاد

 یتکامل تفاضل ، ]۱[ (ILR) افتهیبهبود یلاگرانژ یآزادساز،  ]3[

هننا در حننل  روش نیا.  ]۹[ (LRDE) یلاگرانژ یآزادسنننناز

 عیو سننر قیمتوسننط سنناده، دق اسیقدرت با مق یهاسننتمیسنن

حل  تیفیک ،ییمشنننکلات همگرا یها داراروش نیهسنننتند. ا

ستند. الگور یدگیچیو پ نییپا ستجو یهاتمیه صادف یج  ای یت

،  ]۹[ ممنوع  یجسننتجو ، ]7[  کیژنت تمیمانند الگور یابتکار

 ]۴۱[ گسستهPSO، ]۵[ مؤثر یبیازدحام ذرات ترک یسازنهیبه

 ،PSO ۴۴[  دیبریه[  ،PSO یفاز یقیتطب  ]یسینوبرنامه،  ]۴۴ 

 PSO،  ]۴۱[ مخلوط حیعنندد صنننح PSO،  ]۴3[  یتکننامل

نسنننبت به  یترکوتاه ی، قادرند در بازه زمان ]۴7[ چندهدفه

. را انجام دهند یسازنهیعمل به یسنت یسازنهیبه یهاکیتکن

ستفاده از دو نوع از الگور  یبیرکت تمیالگور نیبالا، چند هاتمیبا ا

 یمخلوط خط دیها قادرند با هر دو قروش نیاند. اشده شنهادیپ

ارائه  یکارآمد اریبسننن نهیبه یهاکار کنند و حل یرخطیو غ

باا ضنننعف دقت نقطه یدارا تمیالگور نی، همه اوجودنیدهند. 

با افزا نییپا ند.  حدها شیهسنننت عداد وا له و ت ندازه مسنننئ  یا

آمده دسنننتبه یهاحل تیفیو ک یحاسنننباتزمان م ،یدیتول

 .شوندیم فیتضع

هر  یممکنِ هر واحد برا یهاهمه حالت دیمقاله، با تول نیدر ا

ژنراتور و حل  میزان بار دیتول نهیکردن هز نهیجهت به دیارائه روش جد

 کیژنت تمیمسئله تعهد واحد با استفاده از الگور

 حامد یاوری1، محسن نورمندی پور2 و سید رامین موسوی3 

 H_yavari61@yahoo.com، برق جنوب استان کرمان یروین عیشرکت توز 7

 m.noormandipoor@gmail.com، برق جنوب استان کرمان  یروین عیشرکت توز ۴

 raminmoosavi20@yahoo.com، رجانیس دیحد انیشرکت ک 3

 
 یواحدها دیتول و کاهش هزینه تولید میزان بار ژنراتور برایمسئله تعهد واحد  یک روش جدید جهت حل  مقاله نیا  :چکیده

ده از گذرا، با استفا نهیو هز دیتول نهی. مسئله تعهد واحد با در نظر داشتن هزکندمی شنهادیروز، پ کیهر ساعت در  یبرا ،یدیتول

 تمیالگور مقاله نیکند. در ا تیرا رعا ستمیس ودیژنراتور و هم ق ودیهم ق دیمسئله با حلراهشده است.  نهیحل و به ژنتیک تمیالگور

 کیتکن گریاز د حاصل جیبا نتا آمدهدستبه جینتا تیدرنها. شودیاعمال م IEEEباس  3۵تست  ستمیشده و به س حیتشر یشنهادیپ

 .شوندیم سهیها مقا

 ، هزینه گذرا، الگوریتم ژنتیکتعهد واحد :هادواژهیکل
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ست.  شنهادیپ دیجد کیتکن کی ،یذره در هر بازه زمان شده ا

 ژنتیک الگوریتم با اسنننتفاده از توانیها را مذره یهاحالت نیا

به نهیبه تائکرد.  هادیپ تمیالگور ییکارا دیمنظور   نیا ،یشنننن

 سننتمیسنن)  IEEE باس– 3۵تسننت  سننتمیرا به سنن تمیالگور

 .میاست اعمال نمود یدیواحد تول ۴۱ ( که شاملوانگلندین

 مسئله ونیفرمولاس -4

کل  یاتیعمل نهیکردن هز نهیکم UCدر مسننئله  یهدف اصننل

و  یاندازراه نهیهز د،یتول نهیمجموع هز یاتیعمل نهیاسنننت؛ هز

با در نظر داشتن همه  توانیتابع را م نیاست. ا یخاموش نهیهز

 ساخت. نهیبه ستمیژنراتور و س ودیق

 دیتول نهیهز -4-7

کل با در  نهیکردن هز نهی، کمUCتابع هدف مسئله  یمؤلفه اصل

 PCi د،یتول نهیاست. هز هاتیاز محدود یانظر داشتن مجموعه

است درجه دوم از توان  یدر هر زمان دلخواه تابع iواحد  یبرا

 :Pi ژنراتور، یخروج

(1) iPC = ia + ib 2
iP                                                                                                 

 

 

ai ،bi  وci واحد  یبرا نهیهز بیضراi  .هستندPi یدیتوان تول 

 است. MWبرحسب  iواحد متعهد 

 یاندازراه نهیهز -4-4

ازه به بی است که وابسته اندازراهدوم در تابع هدف هزینه  مؤلفه

ی اندازراه. هزینه باشدیم TOFF(، OFF timeزمانی خاموشی )

یی هزینه نمای اندازراهاز دو روش محاسبه کرد، هزینه  توانیمرا 

ی سرد کمتر از بازه زمانی اندازراهی سرد/گرم اگر زمان اندازراه

هزینه آغاز گرم  صورتبهی اندازراهباشد، هزینه  TOFF خاموشی 

، در غیر این صورت به صوت هزینه سرد شودیمدر نظر گرفته 

در هر زمان دلخواه  SCiی اندازراه. هزینه شودیمدر نظر گرفته 

t  دیآیم به دستاز رابطه زیر:  

(2)  

 

 

 

(3)  

 

 

(4)  

 

 

HSCi گرم،  یراه انداز نهیهزCSCi سرد و    یراه انداز نهیهز

 INSiزمان آغاز سرد است،  CTiاست.  یسازخنک یثابت زمان

قبل از متعهد  یخاموش یبازه زمان Dioffو  iواحد  هیحالت اول

 است. iشدن واحد 

 یخاموش نهیهز -4-3

یک هزینه ثابت نشان داد،  صورتبه توانیمهزینه خاموشی را 

که شامل هزینه پرسنل و هزینه نگهداری بوده و بسیار کمتر از 

باشد. لذا در این مقاله از هزینه خاموشی هزینه راه اندازی می

 صرفه نظر شده است.

 تابع هدف -4-4

 نهیهز د،یتول نهیکردن هز نهی، کمUCتابع هدف مسئله  ت،ینها

 ستمیس یبرا یخاموش نهیاست. هز یخاموش نهیانتقال و هز

است. تابع  یپوشچشممقاله قابل نیتست موردنظر در ا

 است: صورتنیبد یکل یسازنهیبه

 

(5)  

 

یک متغیر باینری است که حالت  uijبه صورتی که 

 i. اگر واحد دهدیمرا نشان   jدر زمان  iروشن/خاموش واحد 

 uij=0 .Pdj، در غیر این صورت uij=1متعهد بود  tدر زمان 
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ضریب جریمه هستند. هدف کلی  Kو  jتقاضای کل در زمان 

 ی سیستم و ژنراتورها است.دهایقکمینه کردن هزینه با حفظ 

 مسئله یدهایق -4-5

بهینه  هاتیمحدودبا رعایت برخی  زمانهمرا باید  UCمسئله 

ه دو را ب دهایقهستند.  موردمطالعهکرد، که وابسته به سیستم 

. میکنیمی بنددستهی ژنراتور دهایقدسته قیدها سیستم و 

قیدهای ژنراتور شامل حدود تولید، حداقل زمان روشن/خاموش 

نی ی زماهابازه. این قیدها وابسته به باشدیمو قیدهای راه اندازی 

ON/OFF باشندیم. 

 توان تلفات -4-6

تست  ستمیاتلاف س بیبا استفاده از ضرا توانیتلفات توان را م

خط و باس  یهااتلاف بر اساس داده بیبه دست آورد. ضرا

هر حالت ذره محاسبه شده و به  ی. تلفات براشوندیمحاسبه م

 .شوندیبار کل اضافه م یتقاضا

 الگوریتم ژنتیک -3
 یبرا یبیحل تقرراه افتنی یبرا انهیجسننتجو در علم را کیتکن

 تمیو مسننائل جسننتجو اسننت. الگور یاضننیمدل، ر یسننازنهیبه

خاصننن کیژنت کامل یهاتمیاز الگور ینوع  که از  یت اسننننت 

مانند وراثت، جهش  یفرگشننت یشننناسننسننتیز یهاکیتکن

 نهیهفرمول ب افتنی یبرا نیدارو یو اصول انتخاب یشناسستیز

 یهاتمی. الگورشننودیالگو اسننتفاده م قیتطب ای ینیبشیپ هتج

 یر مبناب ینیبشیپ یهاکیتکن یبرا یخوب نهیاغلب گز کیژنت

س ستند. در مدل ونیرگر  کیتکن کی کیژنت تمیالگور یسازه

حل  یوالگ کیعنوان به یکیاست که از تکامل ژنت یسینوبرنامه

 یشننود دارا حل دیکه با یا. مسننئلهکندیمسننئله اسننتفاده م

شنننده از  یالگوبردار ندیفرا کی یکه ط باشننندیم ییهایورود

ها حلسنننپس راه شنننودیم لیها تبدحلبه راه یکیتکامل ژنت

( مورد Fitness Function) ابیتوسط تابع ارز داهایعنوان کاندبه

سئله فراهم رندیگیقرار م یابیارز شرط خروج م  شدهو چنانچه 

بر  یبتنم تمیالگور کی یطورکل. بهابدییخاتمه م تمیباشد الگور

 یتصادف یندهایصورت فراآن به یهاتکرار است که اغلب بخش

تابع برازش،  یهااز بخش هاتمیالگور نیکه ا شنننوندیانتخاب م

ما خاب و تغ ش،ین ندیم لیتشنننک رییانت گاه یکی از . هرشنننو

سبکسبک ستون  ها را با ماوس بندیها و قالبهای موجود در 

سبک و قالب سمتی که مکانانتخاب کنید،  ن نما روی آبندی ق

 .]۴۵[ شودقرار دارد مطابق با سبک انتخاب شده می

 الگوریتم ژنتیک ونیولاسفرم -3-7

هر  یبرا یمنطق یهاحالت دیبا تول USمسئله  تم،یالگور نیا در

حالت ژنراتور  انگریکه ب on/offها با . قسمتشودیحل م قسمت

ساعت از بازه زمان شان داده م یبنددر هر  ست ن  ی. براشوندیا

سمتهر  صفر و  یحالت منطق ۴nحداکثر  ق وجود  کیبا اعداد 

حالت  انگریب فرحالت روشنننن، و عدد صننن انگریب ۴دارد. عدد 

 خاموش واحد هستند.

 حداکثر یدارا قسننمت. هر میریپنج واحد را در نظر بگ دیبگذار

ست. تعداد حالت ۴۹ ساس  یمنطق یهاحالت ا ست بر ا ممکن ا

 ی( و حداقل زمان خاموشنننMUTiحداقل زمان روشنننن بودن )

(MDTiتغ )۴واحد  یکند. اگر برا ریی ،MUT  شد ساعت با سه 

واحد  نیکار در ساعت هفتم داده باشد، ا یواحد تعهد برا نیو ا

ز ا قسمت طیکند، که در آن شرا هیبار را تغذ دیتا ساعت دهم با

 نجایحالت خواهد بود. لذا ا ۴۱ یسنناعت هفتم تا دهم تنها دارا

n حدها انگریب ذره در نظر  ۱۱اسنننت. اگر  ریمتغ یدیتول یوا

مختلف در  یهاباحالت ۱۱*۴۹ تیحداکثر اندازه جمع م،یریبگ

 هر بازه خواهد بود.

 UC یسازنهیبه یبرا روش الگوریتم ژنتیک -3-4

در  یطور تصننادفها به، هر مجموعه از قسننمتاین الگوریتم در

 سرعت یمقدار یدارا قسمت. هر شوندیم دیتول میتصم یفضا

در  یمحل ممینیاسننت. م یمحل ممینیحرکت به سننمت م یبرا

 رییخود را تغ تیموقع ها، و دوباره قسمتشودیم رهیحافظه ذخ

 یعموم مینیمختلف به سنننمت م یهاو با سنننرعت دهندیم

کت م ندیحر ها کن به م تاًیتا ن عداد تکرار  حداکثر ت  ممینیدر 

   .ابندیدست  یعموم

 ریز یهادر گام توانیرا م یسازنهیبه ندیفرآ -3-3

 کرد: فیتوص

 یمنطق یهاحالت دی: تول۴ گام

 . حالتشودیتست گرفته م ستمیاز س یورود یهاابتدا داده در

. شوندیم سهیروشن/خاموش با هم مقا یهاو حداقل زمان هیاول
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که واحد روشننن اسننت. اگر    دهدینشننان م "ve-" هیحالت اول

خاموش  ایاول روشن  یبازه زمان یممکن است برا iباشد، واحد 

طور باشنند. به خاموش دیصننورت آن واحد با نیا ریباشنند، در غ

اول  یبازه زمان یممکن اسننت برا iمشننابه، اگر   باشنند، واحد 

روشن  دیصورت آن واحد با نیا ریخاموش باشد، در غ ایروشن 

 .دیآیبه دست م یژنراتورها ریبالا حالت متغ ندیباشد. طبق فرآ

 هیذرات اول دی: تول۴ گام

 یها، حالتقسنننمتهر  یبرا یمنطق یهاحالت دیاز تول پس

حدود مشننخص حداکثر و حداقل سننرعت و  نیها در بقسننمت

مقدار  کی. شنننوندیم هیاول یو مقدارده جادشننندهیا تیموقع

ستفاده از معادله ) تنسیف سمت یهاهمه حالت ی( برا۹با ا   هاق

 دهشیهر بازه بررس یبرا دیبا مسئله یدهای. قگرددیمحاسبه م

ضر  یسازمنظور متعادلبه یسازنهیتابع به( به k) مهیجر بیو 

 یهاهمه حالت یبرا تنسیمقدار ف نی. بهترگرددیبار اضننافه م

 دهینام یمقدار محل نیمورد جستجو قرارگرفته و بهتر هاقسمت

 را دارد. یمقدار عموم نیو در تکرار اول حکم بهتر شودیم

 آغاز تکرار ندی: فرآ3 گام

قدار محل نیدر نظر گرفتن بهتر با ق نیعنوان بهتربه یم دار م

هر  تیروز شده و سپس موقعتکرار اول، سرعت به یبرا یعموم

روز خواهد شنند. ( به3( و )۴با اسننتفاده از معادلات ) قسننمت

 تیسرعت و موقع ودیهر ذره با ق دیجد یهاتیها و موقعسرعت

سرعت تی. اگر موقعشوندیداده م قیتطب سمت/ کمتر از  X  ق

قدار موقعحدا دیق عت تیقل م مت/سنننر قدار  قسننن بود، م

ستفاده از شودیروز مبه نییبا همان حد پا تیسرعت/موقع . با ا

 یهاو سرعت هاتیبا موقع قسمت( حالت هر 3( و )۴معادلات )

( مقدار ۹. دوباره با اسنننتفاده از رابطه )شنننودیروز مبه دیجد

سمتهر  یبرا تنسیف سبه م ق  مورد یعموم نهی. بهگرددیمحا

سرعت و موقع ستجو قرارگرفته و دوباره   .شوندیروز مبه تیج

 .شودیتکرار م نهیشیبه تکرار ب دنیتا رس ندیفرآ نیا

 کل نهیهز افتنی: ۱ گام

با اضافه  ۴در ساعت اول، گام  نهیمقدار هز نیبهتر افتنیاز  پس

تکرار  هیکردن حالت همه واحدها در سننناعت اول به حالت اول

سپسشودیم ستفاده از حالت به ،  شده هر واحد همه با ا روز 

ها تکرار شده همه زمان یبرا ندیفرآ نی. همشوندیها اجرا مگام

 .دیآیکل به دست م نهیو هز

 تست ستمیس -4

مختلف در  یژنراتور و بارها 3 یحاو IEEEباس -3۵ سننتمیسنن

ا ب یراه انداز نهیهز ستم،یس نیا ی. براباشدیهر ساعت از روز م

. شنننودیمحاسنننبه م یینما یراه انداز نهیاسنننتفاده از روش هز

 ۴هر واحد در جدول  یروشنننن و خاموش برا یزمان یهابازه

 شودی( محاسبه م۴از رابطه ) دیتول نهیشده است. هزنشان داده

 است دهیچیمقدار پ ییصورت نمابه یراه انداز نهیو محاسبه هز

 .باشدیهر واحد م یزمان خاموشوابسته به مدت رایز

نسنننبت به حالت اسنننتاندارد  یخاموشننن یبازه زمان محاسنننبه

ت . در ابتدا حالگرددیمحاسننبه م بیترت نیبوده و بد تردهیچیپ

س هیاول بازه  نی، اگر در مد خاموش بود، اشودیم یهر واحد برر

از زمان تعهد  شیکه واحد در پ ییهازمانبه مدت هیخاموش اول

 .گرددیخاموش است اضافه م

 
ساعته 11زمان روشن / خاموش مدت: 1جدول  

خاموش زمانمدت روشن زمانمدت   

 T واحد برنامه
U3 

U

2 
U1 

U

3 

U

2 
U1 

6 5 5  8 8 
111111111

1 
1 

6 5 5  8 8 
111111111

1 
2 

7 6 6  9 9 
111111111

1 
3 

8 7 7  11 11 
111111111

1 
4 

9 8 8  11 11 
111111111

1 
5 

11 9 9  12 12 
111111111

1 
6 

11 11 11  13 13 
111111111

1 
7 

12  11 1 14 14 
111111111

1 
8 

13   2 15 15 
111111111

1 
9 
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   3 16 16 
111111111

1 
11 

   4 17 17 
111111111

1 
11 

   5 18 18 
111111111

1 
12 

 یسازهیشب جینتا -5

نمایی تا حدی از روش  صورتبهمحاسبه هزینه راه اندازی 

 است، زیرا وابسته تردهیچیپمحاسبه هزینه راه اندازی گرم/سرد 

 .باشدیمبه بازه زمانی خاموش بودن هر واحد 

 ۴در جدول  TONی هازمانو  TOFFی هازماندر این مقاله، 

در حالت روشن  ۴و واحد  ۴. در ابتدا، واحد اندشدهدادهنشان 

. برای زمان باشندیمالت خاموش در ح واحدهابوده و باقی 

TOFF  ،واحدهای متعهد  عنوانبه ۴و  ۴ی واحدهادر ساعت اول

 هیتغذاقتصادی  صورتبهرا  MW 7۱۱ و بار  شده گرفتهدر نظر 

ساعت پیش از بازه زمانی اول  ۹. این دو واحد به مدت کنندیم

روشن هستند، هیچ واحد جدیدی در ساعت اول متعهد نشده و 

لذا هزینه راه اندازی صفر است. برای سه ساعت اول هیچ واحد 

و هزینه راه اندازی برابر با صفر خواهد  شودینمجدیدی اضافه 

به سیستم  3د ، واحMW۵۹۱ بود. در ساعت چهارم، برای بار 

از شش ساعت  3کند. واحد و شروع به تغذیه می شدهاضافه

است. کل  شدهاضافهگذشته خاموش بوده و پس از سه ساعت 

.  هزینه راه اندازی نمایی باشدیمساعت  7، 3بازه خاموشی واحد 

. 331.5362$برابر است با  شدهمحاسبه( ۴که از رابطه ) 3واحد 

ه ساعت تغذیه کرده و به مدت دو ساعت بار را به مدت س 3واحد 

 خاموش خواهد بود. دوباره همین واحد در ساعت نهم برای بار 

MW ۴3۱۱  با زمانTOFF  دو ساعت و هزینه راه اندازی

. برای محاسبه هزینه راه اندازی از شودیممتعهد  $277.4605

. نتایج شودیمهمین فرآیند برای هر ساعت و هر واحد استفاده 

 . اندشدهارائه ۴دول در ج

ستمیتست س یشروع برا نهیهز: 4جدول   

 واحدهای عمومی
T 

3 2 1 

1111/1  1 1 1 

1111/1  1 1 2 

1111/1  1 1 3 

1111/1  1 1 4 

1111/1  1 1 5 

1111/1  1 1 6 

7523/1197  1 1 7 

1111/1  1 1 8 

1111/1  1 1 9 

1111/1  1 1 11 

1111/1  1 1 11 

1111/1  1 1 12 

 

. اندشدهارائه 3در جدول  IEEEباس  3۵نتایج برای سیستم 

نتایج شامل هزینه تولید، هزینه راه اندازی، تولید هر واحد و 

 شدههارائ. مطابق با نتایج باشندیمی تعهد در هر ساعت زیربرنامه

بهترین  هاروش، این رویکرد در مقایسه با دیگر 3در جدول 

ی واحدهاکند. با افزایش تعداد میی را ارائه برداربهرههزینه 

. لذا دابییمنمایی افزایش  طوربه، زمان محاسباتی دکنندهیتول

ی قدرت با اندازه متوسط هاستمیساین روش در استفاده دز 

 بهترین گزینه است.

ی مختلف با روش پیشنهادیهاروش: مقایسه 3جدول  

($هزینه کل)  روش 

574153 HPSO[11] 

572192 MIPSO[16] 

568635 MOPSO[17] 

565828 SA[14] 

565825 GA[7] 

565814 DPSO[10] 
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565117 MDP[2] 

564772 EHPSO[9] 

564551 EP[13] 

564181 LRDE[5] 

563938 ILR[3] 

563371 FAPSO[12] 

561886 APSO[18] 

4277/558721  
یشنهادیپروش   

 )الگوریتم ژنتیک(

 یریگجهینت -6

 UCدر این مقاله با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله 

بوده و  زیبرانگچالشیک مسئله  UCپیشنهاد شد. مسئله 

کارآمدی  طوربهیی است که قادر باشند هاتمیالگورنیازمند 

هزینه تولید و هزینه راه اندازی ارائه دهند.  ازنظربهترین نتایج را 

ی اهیژگیو ازنظر هاروشدر مقایسه با دیگر  آمدهدستبهنتایج 

، ی با استفاده از الگوریتم ژنتیکسازنهیبهبهینگی برتری دارد. 

ی جدید است که برای تشکیل ذرات سازنهیبهیک الگوریتم 

ی هاروشی مختلف کاربرد دارد. در مقایسه با دیگر هاباحالت

ری تی تصادفی، ژنتیک دارای قابلیت جستجوی بهسازنهیبه

. باشدیمی قدرت واقعی هاستمیسدر  UCبرای مسائلی مانند 

انجام شد، برخی اصلاحات برای ژنتیک  راًیاخدر تحقیقی که 

 یابد؛ ی افزایشگوناگونپیشنهاد شدند تا همگرایی بهبود یابد و 

، این الگوریتم قادر بوده است جهیدرنتهمانند همین مقاله. 

 و تیفیباکیی هاحلی فضای جستجو را کاوش کرده و خوببه

ر این مقاله روشی ارائه شد تا برای بهبود دقت بالا تولید نمایند. د

حل مسئله تعهد  منظوربهی تکاملی مقاوم جدید هاتمیالگور

 ی نشان دادند کهسازهیشبقرار گیرد. نتایج  مورداستفادهواحد 

 ترقیدقبسیار  هاروشگر ی در مقایسه با دیسازنهیبهاین روش 

 است.
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