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   است. نویسنده(ها)ي عهده در هر مقاله، بههاي مندرج صحت آرا و اندیشه *

 فصلنامه کارافن در ویراست مقالات آزاد است. *

 

  اند:داشته اساتید محترمی که در داوري و ارزیابی مقالات این شماره همکاري

اکبـري ـ    مصطفی جعفري ـ سجاد شفیعی ـ حامـد شمسـی ـ کـریم علـی         ـ  ساسان پیري

سیدیاسر فخرموسوي ـ مریم مجیدزاده ـ محمدرضـا مـدبرنیا ـ نگـین         محمدعلی علیپور ـ  

 فر  نسب ـ سعید وحیدينژاد ـ داوود وارستهمعزي ـ مجتبی معصوم



  ترویجی دوفصلنامه کارافنی ـ ي ارسال مقالات علمراهنماي نگارش و نحوه

  

ها، مقالات و تجربیات علمـی و کـاربردي اسـتادان و پژوهشـگران     هدف نشریه کارافن انتشار نتایج پژوهش .1 

  دانشگاه و خارج از دانشگاه در محورهاي مصوب کارافن است که به دو زبان فارسی و انگلیسی چاپ خواهد شد. 

  .باشدماه می 3حداکثر زمان فرایند داوري مقالات  .2

باشـد) بـه   اي مـی در سـایت دانشـگاه فنـی و حرفـه    . مقالات از طریق پایگـاه اینترنتـی نشـریه (لینـک آن     3

پـذیر  گیري از طریـق سـایت امکـان   قابل ارسال است و تمامی فرایند داوري و پی karafan.tvu.ac.ir نشانی

  باشد.می

نام ثبت» نویسنده«عنوان ي کارافن (بخش حساب کاربري) بهمسوول مکاتبات ابتدا باید در سامانه . نویسنده4

» ارسـال مقالـه  «مربوط به اطلاعات فردي را با دقت تکمیل و براي بارگذاري مقالـه، بـه قسـمت     نموده، فرم

هاي مربوطه، مقالـه را براسـاس راهنمـاي    ذکر است نویسنده باید پیش از بارگذاري فایلمراجعه نماید. لازم به

  تدوین مقالات کارافن تنظیم نماید.

  ي دیگري ارسال شده باشند.اي به چاپ رسیده یا همزمان به مجلههآثار ارسالی نباید قبلاً در هیچ نشری .5

گردد و پس از کسب دو نظر موافـق و تاییـد   داور متخصص در موضوع مقاله، ارزیابی می 2هر مقاله توسط  .6

  گیرد.هیأت تحریریه، در نوبت چاپ قرار می

تهیه شود و تعداد  وزیري قطعبالاتر در  یا Microsoft word 2010-2013  افزاربایست در نرممقالات می .7

  صفحه بیشتر نباشد. 20کل صفحات حداکثر از 

هـا (در فایـل   ي نویسـنده همراه فرم تعهدنامـه  Pdf و Word هاي الکترونیکیفایل هر مقاله باید در نسخه .8

  شود.ها قرار گرفته است)، در وبگاه مجله بارگذاري اي در قسمت راهنماي نویسندهجداگانه

ي مسوول مکاتبات یک نسخه از مقاله (ترجیحاً براي داوري منصفانه و علمی مقاله، ضروري است نویسنده .9

ي مقالـه، کلیـه   Pdfي ) را بدون ذکر مشخصات فردي در سامانه بارگذاري نماید. و در نسـخه wordي نسخه

اره تماس، نام سازمان/محل خدمت، (ها) (اعم از مرتبه علمی، میزان تحصیلات، شممشخصات فردي نویسنده

  ایمیل و...) را درج نماید.

بایست شامل منـابع و مآخـذ مـورد اسـتفاده     عنوان جداول در بالا و تصاویر در پایین آنها نوشته شود و می .10

  گذاري شوند.باشند و به ترتیب شماره

جز فهرست منابع انگلیسی) فارسـی تایـپ   ها ( بههاي به زبان فارسی، تمام اعداد در متن و جدولدر مقاله .11

  شوند.

  هاي قابل داوري ثبت شود:هاي زیر باشد تا در فهرست مقالهترتیب داراي بخشهر مقاله باید به  .12
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 :تکراري نبوده و فاقد ابهام و نارسایی باشد به نحوي کـه بـا محتـواي مقالـه همخـوانی       عنوان

  داشته باشد. 

 :هـا و نتیجـه باشـد.    ي طرح موضوع، مسأله، هدف، روش تحقیق، یافتـه دربرگیرندهباید  چکیده

ي فارسـی  کلمه و چکیده انگلیسی نیز عیناً برگردان کامل چکیده 150تا  100 چکیده فارسی بین

 باشد. 

 واژه، معرف محتواي مقالـه بـوده و امکـان    صورت تککلمه که به 5ـ7شامل :هاي کلیديواژه

 بین را فراهم آورد. (به دو زبان فارسی و انگلیسی).وجوي مخاطجست

 :صـورت  بایسـت بـه  گیري مـی کار رفته از مقدمه تا نتیجههاي بهتمامی عنوان چارچوب مقاله

 گذاري شود. و چارچوب مقاله به شرح زیر است:سلسله مراتبی شماره

 :شامل مبانی نظري و تجربی و بیان مساله است.   مقدمه 

 پژوهش اهداف و سوالات 

 شناسیروش 

 هایافته 

 هاي تحقیق باشد.ي یافتهي بحث و ارائهکنندهباید منطقی، مفید و روشن گیري:نتیجه 

 :سپاسگزاري از کسانی که در تهیـه و تـدوین مقالـه راهنمـایی و همکـاري       تشکر و قدردانی

 اند.کرده

 هسـتند کـه بایـد در مـتن     هاي خارجی و توضیحات ضـروري  اصطلاحات، معادل ها:نوشتپی

 گذاري شده و در انتهاي مقاله، قبل از فهرست منابع آورده شوند.مقاله به ترتیب شماره

 :اي در تنظیم مقالات استفاده شـود  گونهشایسته است از منابع جدید و معتبر به فهرست منابع

منـابع فارسـی و   سال اخیر منتشر شده باشند. ضـروري اسـت ابتـدا     5که حداقل نیمی از آنها در 

متفـاوت   بـا سـال   دنبال آن منابع خارجی با توجه به الگوي زیر تدوین گردد. همچنین در منابعبه

 (گان) به ترتیب صعودي سال انتشار آورده شوند. انتشار، نگارنده

  ترتیب نگارش فهرست منابع با استفاده از الگويAPA: 

، نـام  »عنوان کتـاب « نویسنده (سال انتشار)، خانوادگی نویسنده، حرف اول نامنام ها:کتاب

  مترجم یا مصحح، محل نشر، نام ناشر.
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  مثال:

سـنجش علـم، فنـاوري و    « )،1388زاده، م. و نورمحمـدي، ح. ( ؛ حسـن .نوروزي چاکلی، ع

  ، تهران، مرکز تحقیقات سیاست علمی کشور.»نوآوري

  

، نـام  »عنـوان مقالـه  « (سال انتشار)، خانوادگی نویسنده، حرف اول نام نویسندهنام ها:مقاله

  هاي مقاله در مجله.مجله، جلد، شماره مجله، شماره صفحه

  مثال:

، »ننـژاد تهـرا  بررسی فرهنگ سازمانی بیمارستان شهید هاشـمی «، )1389مارنانی، ا. (براتی

  .63ـ72، صص 40، ش 13مدیریت سلامت، ج 

  

ل نام نویسنده (سال نشر)، عنوان مقاله، خانوادگی نویسنده، حرف او: ناممقالات کنفرانس

  نام کنگره، سال، ماه، روز، نام شهر، کشور.

  مثال:

بررسی پتانسـیل بـاد سـیاهپوش در    «، )1384اسدي، م. (بهار ثقفی، م.؛ شریفی، م. و هلجی

  ، پنجمین همایش ملی انرژي، تهران، ایران.»استان قزوین براي احداث نیروگاه برق بادي

  

عنـوان کامـل    ، حـرف اول نـام نویسـنده (سـال انتشـار)،     خانوادگی نویسندهنام نامه:پایان

  نامه، مقطع تحصیلی، نام دانشگاه، صفحات.پایان

  مثال:

بررسی و ارزشیابی محیطی و بیولوژیکی میـزان غلظـت سـرب در    «، )1381مشکینیان، ع. (

نامـه کارشناسـی   ان، پای»کارگران خدمات شهري شاغل در یکی از مناطق پر ترافیک تهران

و  57تا  53اي، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم پزشکی، صفحات ارشد بهداشت حرفه

  .94تا  88

    

نام مقاله، نام  (ها)، نام نویسنده(ها)، (سال انتشار)،خانوادگی نویسندهنام منابع الکترونیک:

   تی.نشریه ژورنال، سال انتشار ماه: شماره مقاله. نام سایت اینترن

  مثال:

Sharma, C.M. (2003), “Effect of exposure to aluminum on fish in acidic 
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waters”, See information in: http:www.geocities.com/chhatra-sharma/ 

ecotooxicology.pdf.17p. 

نویسنده(ها)، سال انتشار نحوي که ابتدا نام خانوادگی باشد، به (APA) يارجاع منابع در متن مقاله به شیوه .13

  و صفحه ذکر شود:

  )50، 1393(پازوکی،  مثال:

ها، تصاویر، نمودارها و جداول، با کیفیت مناسب و با اشاره به منبـع مـورد اسـتفاده (نـام خـانوادگی      عکس .14

  نویسنده، سال انتشار، شماره صفحه) تهیه شود.

و  Tiff بـا قالـب مناسـب    (dpi 300) نقطـه در ایـنچ   300ها، تصاویر و نمودارها حداقل با وضـوح  عکس .15

  اي ضمیمه مقاله شوند.تهیه و علاوه بر متن، در فایل جداگانه A5 ياندازه

ي نویسـنده مسـوول آن   گیري بـه عهـده  ها و پیمسوولیت هر مقاله از نظر علمی، ترتیب اسامی نویسنده .16

نـام  اله را از سایت دانلود و پس از تکمیل، در هنگـام ثبـت  خواهد بود. نویسنده مسوول باید تعهدنامه ارسال مق

  ارسال نماید.

مقاله به همان صورتی که در تعهدنامه ارائه شده، مورد قبول اسـت. تقاضـاي    هايتعداد و ردیف نویسنده  .17

هـا و  دهها فقط قبل از داوري نهایی و با درخواست کتبی تمامی نویسـن حذف یا تغییر در ترتیب اسامی نویسنده

  اعلام علت درخواست، قابل بررسی است.

مدیر  گواهی پذیرش مقاله پس از اتمام مراحل داوري و ویراستاري و تصویب نهایی هیأت تحریریه توسط .18

  فصلنامه صادر و به اطلاع نویسنده مسوول خواهد رسید.   مسوول

  کند.کارافن مقالات تأیید شده را ویرایش می .19

  رح شده در مقالات الزاماً دیدگاه کارافن نیست.مطالب مط   .20

  ي نویسنده(ها) است.عهده هاي مندرج در هر مقاله، بهصحت آرا و اندیشه   .21

  ها بلامانع است.ها و کتابچاپ مقالات منتشر شده در کارافن با ذکر مأخذ در سایر مجله   .22
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 ادداشت سردبیری

  االله عزیزينعمت

  استاد علوم تربیتی دانشگاه کردستان

ویژه در مقطع آموزش عالی و تلاش براي تحکیم پیوند نظام آمـوزش  در تداوم تحولات آموزشی کشور به

تواند ضـمن  ي عطفی است که میاي نقطهعالی کشور با مقتضیات بازار کار، تأسیس دانشگاه فنی و حرفه

تـر  هایی مرتبطي آموزشدامنه و شعاع شکاف میان نظام دانشگاهی کشور با نظام اقتصادي و ارائهکاهش 

دست دهد. این الگو نه هاي مختلف جامعه، الگوي کارآمدتري از یک نهاد دانشگاهی بهبا نیاز واقعی بخش

نسـل نـوین دانشـگاهی     تواند به نمادپردازد بلکه میهاي مرسوم آموزشی و پژوهشی میتنها به مأموریت

عنوان یک نهاد علمـی مسـوول،   آموختگانی کارآفرین تحویل جامعه دهد و هم بهمبدل شود که هم دانش

هـاي مبـتلا بـه جامعـه، مسـوولیت اجتمـاعی داشـته باشـد و نسـبت بـه           در خصوص حل و فصل چالش

تردید ساختار، فرایندها و . بیي راهکارهاي نوین براي برطرف کردن آنها اهتمام ورزدشناسی و ارائهآسیب

گیـري از تمـام   هاي جاري در این دانشگاه نوپا، پیچیده، چندوجهی و گسترده بوده و نیازمنـد بهـره  فعالیت

هاي علمی و فکري اساتید، پژوهشگران و کارشناسان دانشگاه و همچنین نیروهاي اثرگذار فکـري  ظرفیت

نظـران،  هاي نو و تجارب ارزشـمند صـاحب  اطلاع از اندیشهباشد. اگرچه احصا و در محیط خارج از آن می

تواند به انحا مختلف انجام گیرد اما با عنایت به گذاري آنها میمحققان و اساتید و دانشجویان و به اشتراك

ترویجـی کـارافن یکـی از     ـ   فصلنامه علمی  رویکرد استراتژیک این دانشگاه و اهتمام مدیریت عالی آن،

  تواند در این مسیر همراهی کند.هایی است که میمؤثرترین راه

هـایش  سال انتشار خود گردیده است، در فـاز جدیـد فعالیـت   	سیزدهمین فصلنامه کارافن که اکنون وارد

ي معتبـر،  عنوان یک نشریهاي خود و اتخاذ افقی رو به گسترش بهرشتهکوشد ضمن حفظ ماهیت میانمی

یک در راستاي تبدیل شدن به یک مرجع علمی اثرگذار و معتبر در نظام و نیز رعایت موازین علمی و آکادم

اي نزدیک با اعتلاي استانداردهاي علمـی و پژوهشـی خـود بـه     کند تا در آینده	 دانشگاهی کشور حرکت

پژوهشی تبدیل گردد. براي نیل بـه ایـن مهـم، فصـلنامه کـارافن،       ـ ي اعتبار علمیاي داراي درجهنشریه

داوري و چاپ نتایج مطالعاتی اقدام خواهد نمود که نو و بدیع بوده و برآینـد پـژوهش میـدانی    منحصراً به 



  

 1396 زمستانو  پاییز، و دوم چهل هشمار 14
 

 

اي و نتـایج حاصـل از   رشـته هـاي میـان  اساتید و پژوهشگران باشد. در ضـمن بررسـی و چـاپ پـژوهش    

    هاي دانشجویان دوره دکتري نیز در اولویت خواهند بود.نامهپایان

  رزهاي علم و دانش آرزومندم.توفیق همگان را در توسعه م
 



  کارافنترویجی  ـ علمیدوفصلنامه 

  )15-32(ص  1396 زمستانو  پاییز، و دوم چهل شماره

  2538-4430شاپاي الکترونیکی:          2382-9796شاپاي چاپی:  

http//:karafan.tvu.ac.ir   
   

 

مشاغل سبز  یدهتیاولوو  شناساییتبیین ساختار 

  باديتجدیدپذیر: انرژي  يهايانرژ يدر حوزه

 کردمحلهرضی لادن

  زیست، دانشگاه پیام نور، تهران، ایرانمحیط آموزش دکتراي دانشجوي

 *لاریجانی مریم

  ایران تهران، نور، پیام دانشگاه زیست،محیط آموزش گروه نور، پیام دانشگاه استادیار

  04/10/1396 تاریخ پذیرش نهایی:   29/06/1396  دریافت مقاله:تاریخ 

  چکیده

و ابعـاد   سـاز نهیزم عوامل مقاله نیا درتجدیدپذیر در حل بحران انرژي و آلودگی هوا،  يهايانرژبا توجه به اهمیت 
 يری ـگنمونهروش  زمینه) با ينظریه(1يتئور ندداگر روش از . در این تحقیقشودیم لیتحل و ییشناسا مشاغل سبز

 قی ـعمنیمـه ي همصـاحب  کیتکن از اطلاعات يگردآور يبرا. استفاده شد ينظر اشباع اریمع و هدفمند (گلوله برفی)

سـاخته بـین   محقـق  ياپرسشـنامه  آن،حاصـل از   يهـا مؤلفهو  هاشاخصبا استفاده از و  شد گرفته بهرهخبره  50با
محیطی مـدیریت  زیستبحران مهم  حل سببکه  یمشاغل ،نتایجبراساس  .توزیع شد باديصاحبان مشاغل انرژي 

شـده   تعیینمشاغل  نوع از ششو  دارندبراي سبز بودن را  لازم يهاشاخص، شوندیم و آلودگی هوا انرژي يبهینه
سبز بودن آنها متفـاوت اسـت کـه براسـاس اهمیـت سـبز بـودن         ياما درجه ؛هستندسبز  ،باديانرژي  يدر حوزه

  ند.شدبندي طبقه

  هاي کلیديواژه

  .تئوري گراندد، شغل سبزسبز،  يانرژي تجدیدپذیر، درجهانرژي بادي، 

  
  

  
  

  

 
  
 مکاتبات: مسوول ينویسنده larijani.research@yahoo.com  
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  مقدمه. 1

 نیتـر مهـم  ازي، دیاس هايباران بارش و ییهواوآب راتییتغ ،ياگلخانه يگازها اثر ،ستیز طیمحی آلودگ

 ـدل نیهم به. است یلیفس يهاسوخت مصرف از یناش هايزیان  نـد یافر در يانـرژ  از نـه یبه ياسـتفاده  لی

 ریتأث از اجتناب يبرا. است بوده مدنظر داریپا يتوسعه در مهم هدف کی عنوانبه همواره ياقتصاد يتوسعه

 يانـرژ  همچـون  سـت یز طیمح ـ بـا  سازگار يهايانرژ ای ریدپذیتجد يهايانرژ مصرف ها،زیان نیا شتریب

 .شودیم شنهادیپ... و ییگرمانیزم يانرژ ،يباد يانرژ ،يدیخورش

داده شده  نشان يانرژ منابع دیگر با سهیمقا در هاسوخت نوع نیا مصرف از یناش یآلودگ مقدار، 1 جدولدر 

 نیا از هیرویب ياستفاده يآسوده خواب از را جهان که بود یبزرگ شوك، 70 يدهه در يانرژ بحران .است

 و ینیمع( داد سوق هاآن ينهیبه مصرف و يانرژ منابع دیگر گیري ازبهره سمتبه و کرد داریب يخداداد منبع

  .)45 ،1389ي، منشاددهقان

  انرژي تولید مختلف هايفناوري خروجی هايآلاینده مقدار. 1جدول 

SO2 CO CO2 NOx نوع نیروگاه  

    سنگزغال 0938/3-1547/0 4725/86 - 9446/3-1083/0

هاي سنتی نیروگاه

  حرارتی

  

  

  پراکندهتولید 

 گار طبیعی 5469/1-0077/0 0372/49 - 4641/0

 نفت 5469/1-0077/0 3956/72 - -

 میکروتوربین 6188/0 0829/184 1702/0 000928/0

 (گازي) موتور احتراق داخلی 7954/4 1607/170 2221/1 0232/0

 موتور احتراق (دیزلی) 3314/4 0373/232 324/2 4641/0

 سوختیپیل 00046/0 0 0 0371/0

 انرژي خورشیدي (فتوولتانیک) 0 0 0 0

  انرژي بادي 0 0 0 0

نـد،  برخوردار انرژي منابع دیگر به نسبتبیشتري  مزایاي و هایژگیو از باد انرژي خصوصهب ،ریدپذیتجد يهايانرژ

 ،بـرق  انـرژي  از بخشـی  تـأمین  ییتوانا ،باد انرژي بودن رایگان ،سوختبه  بادي يهانیتوربنداشتن  از جمله: نیاز

در  يگـذار هیسـرما کمتـر   يهـا نـه یهز ،فسـیلی  يهـا يانرژ به نسبت باد از حاصل انرژي قیمت نسبی کمتر بودن

 زیـاد  مـانور  قـدرت  نیز و انرژي پایدار سیستم ایجاد و منابع انرژي به بخشیدن تنوع ،بلندمدت در باد انرژي يزمینه

 نصـب  زیاد براي زمین و آب به نداشتن ازین مگاوات، چندین تا وات چند از اندازه و ظرفیت در هر يبرداربهره براي

    ).6، 1390(قراگوزلو و رازي،  فسیلی يهاسوخت به نسبت زیست محیط یآلودگ نداشتن و
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عوامـل   کیفـی اسـت،  پـژوهش  نـوعی  تئـوري کـه    گرانـدد ابتـدا بـا کمـک روش تحقیـق     تحقیـق،  در این 

 عنـوان بـه شغل سبز نیز و  ،روند سبز بودن مشاغل بر رگذاریتأث، اجتماعی، اقتصادي و فرهنگی یطیمحستیز

مشـاغل   یط ـیمحسـت یزسـبز و رشـد و تعـالی     يوربهرهتبیین شغل سبز،  يهامقولهمحوري با زیر يپدیده

 ،اول يسـبز بـودن حاصـل از مرحلـه     يهـا شـاخص و  هامؤلفهبا کمک  همچنین(سبزسازي) شناسایی شد. 

در  شـده  نیـی تعنـوع از مشـاغل    شـش  آن در يو سبز بـودن و درجـه  شد ساخته تهیه محقق يهاپرسشنامه

 تـوربین  عملکـرد  بازرس ،)برق( بادي توربین عملکرد بازرس ،بادي توربین نصاب شامل انرژي بادي يحوزه

  .شد بررسی بادي توربین فنی سینیتکن و انرژي حسابرس بادي، انرژي عملیات مدیر ،)مکانیکبادي (

 از حاصل انرژي باد، انرژي .استفاده کرده است باد انرژي از مختلف يهاوهیش به دور ي بسیاربشر از گذشته

 از پـس مهندسـان  است.  متفاوت مختلف انرژي کشورهاي اقتصاد در باد انرژي سهم است. هواي متحرك

 انـرژي  تبدیل بودن صرفهبه براي باد سرعت میانگین که انددهیرس این نتیجه به فراوان عملی يهاشیآزما

 بـا  پهنـاور  نـواحی  بـاد در  سرعت ،طبیعی قانون یک است. براساس ساعت در کیلومتر 23د حدو به برق باد

 و گرد يهاتپه بر فراز ،بادي يهادستگاه مناسب براي يهامکان بنابراین ؛ابدییم افزایش جغرافیایی عرض

 ـ بـاد  انـرژي  از هسـتند.  ،کنندیم عمل قیف مثل که فواصل کوهی و باز سواحل یا هادشت صاف،  تـوان یم

 يهاروگاهین از که است درصد 40تا  30بادي يهانیماش این بازدهکرد.  تولید برق بادي، يهانیتورب توسط

 یک یعنی؛ دارد بستگی باد سرعت و شدتبه  هاآن يوربهره ولی ؛است بیشتر درصد 35تا  30ه بازد با فسیلی

 .رودشمار میبه ضعف یک ؛ این موضوعکند کار ساعته چهار و بیست، طول سال در تواندینم بادي توربین

 است پاکی باد سوخت زیرا ،بسیار مواجه شد توجه با باد انرژي ،یستیزطمحی دیدگاه براساس، 1990 سال از

  ).32 ،1389، رسولی( کندینم ایجاد نیز هوایی و آبی آلودگی هیچ و

 اجتمـاعی  يهـا نهیهز نداشتن. 1: زیادي دارد؛ از جمله یطیمحستیز و اجتماعی ،اقتصادي منافع باد انرژي

 وارداتی انرژي منابع به اتکا کاهش. 2)؛ دارد وجود) فسیلی( انرژي متعارف يهانهیگزتمام  در هانهیهز این(

 .3؛ اسـت  بـاد  انـرژي از جملـه   تجدیدپذیر يهايانرژ به صنعتی کشورهاي رویکرد دلایل نیترمهم ازکه 

  .روستایی مناطق اقتصادي و اجتماعی ساختار تقویت

 تحولات ،توسعه حال در کشورهاي در چه و پیشرفته و يدارهیسرما کشورهاي در چه ،صنعت این يتوسعه

 صنعت این در شغل ایجاد و ییزااشتغال .داشت خواهد در پی روستایی مناطق در را آشکاري يهاشرفتیپ و

 يهـا سـوخت  از انـرژي  تولیـد  کـه عقیده بر این است  .است بیشتر همه از انرژي صنایع دیگر با مقایسه در

 فنـاوري  یـک  يهـا ظرافـت  هم زیرا باشد؛ کارآفرینی در مهمی بسیار منشأ تواندیم و است هنر ،غیرفسیلی
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و  شودیم سوخت عنوانبه آن مشتقات و نفتی يهاوردهآفر در ییجوصرفه موجب هم و ستدارا را پیشرفته

 مدیریت در ینیآفرنقش و پایدار يتوسعه ترساده عبارتبه. است تأثیرگذار بسیار زیست محیط يسازسالم در

 بررسـی  ایـن  مهـم  موضـوعات  از اشـتغال  ظرفیت افزایش و یطیمحستیز خسارات کاهش هدف با منابع

  .)9، 1390، (قراگوزلو و رازي شودمی محسوب

  تحقیق يپیشینه. 2

نـو در   يهـا يانرژ یالمللنیبو آژانس  2010اروپا در سال  يدر اتحادیه آمده عملبه يهایبررسبراساس 

اقتصـادي   مسـائل دلیـل  بـه امـا   ؛مشاغل مربوط به انرژي بادي همگـی سـبز معرفـی شـدند     ،2013سال 

و نگهـداري) پـس از    يبـردار بهـره  يهـا نـه یهزمـورد نیـاز و    يو تجهیـزات ویـژه   ياندازراه يهانهیهز(

مشـکلات  به  ،البته این مشاغلکردند. و انرژي خورشیدي بیشترین تعداد مشاغل سبز را ایجاد  تودهستیز

 ـ ،تعمیـر و نگهـداري  ، وسـاز سـاخت در طول  یگرفتگبرقسقوط از ارتفاع،  فیزیکی شامل هايخطرو  رار ق

سـبز   يکه از درجه دچارند گرفتن در معرض مواد شیمیایی سمی و نانومواد در طول ساخت و دفع/بازیافت

  .)Amin, 2013; Bulgarelli & Evans-Klock, 2010( بودن آنها کاسته است

 جدیـد  شـغلی  يهافرصت بالقوه منبع انرژي بادي را يحوزهمشاغل  ،آمریکا يمتحده الاتیا در قاتیتحق

 يکننـده نیتـأم  بـاد،  انرژي و ،»سبز اقتصاد« از اساسی بخش ،تجدیدپذیر يهايانرژ. کندیمسبز معرفی 

 مشـاغل . رودشـمار مـی  بـه  تجدیدپـذیر  يهايانرژ در رشد حال در بخش نیترعیسر است و مشاغل سبز

 شـود یم ـنگهـداري را شـامل    و تعمیـر  و ،يبـردار بهـره  و توسـعه  تولیـد،  سـه بخـش   ،باد انرژي يحوزه

)Hamilton & Liming, 2010(.  

 19 تا 15 يبرا يبادبرق  مگاوات 1 نصب اروپا است. در شتریب يانرژ عیصنا گرید از صنعت نیا شغل جادیا

شـود (صـابري و    برابر دو تواندیم یراحتبه توسعه حال در يکشورهادر  رقم نیا که کندیم جادیا شغل نفر

  ).3 ،1391همکاران، 

کننـد و  شـغل ایجـاد مـی    1100ي شوراي دفاع از منابع طبیعی، مزارع بادي در آمریکا نزدیک به گفته به

در  دلار مزیت مالی داشـته باشـند.   ها میلیونهاي بادي، دهتوانند براي جوامع مرتبط با مزرعههمچنین می

شـود.  شـغل ایجـاد مـی    1079مگـاواتی،   250ي بـادي  ي مختلف ایجاد یـک مزرعـه  مرحله چهاردهطی 

گیري و دیگر موارد در این زمینه هاي شغلی زیادي براي مهندسی طراحی و ساخت، نصب و اندازهموقعیت
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هـاي جدیـد، پرداخـت    هاي شغلی، مزارع بادي همچنین از طریق مالیـات وجود دارد. علاوه بر این فرصت

  .کننداحیاي جوامع در سرتاسر آمریکا کمک می ي اقتصادي، بهو درآمد توسعه ندارانیزمي کمتر به اجاره

  )http://www.sabaniroo.co.ir( ایران بادي هاينیروگاه در شدهنصب  بادي مزارع ظرفیت. 2 جدول

 (مگاوات) تیظرف نیتورب تعداد نیتورب نوع فیرد
 تیظرف مجموع

 (مگاوات)

 لیمنج يشده در پروژه نصب يهانیتورب

 6/3 3/0 12 )لی(هرزو لوواتیک 300 نیتورب 1

 5/0 5/0 1 (پسکولان) لوواتیک 500 نیتورب 2

 5/5 55/0 10 (پسکولان) لوواتیک 550 نیتورب 3

 9/9 66/0 15 )لی(هرزو لوواتیک 660 نیتورب 4

 52/14 66/0 22 (پسکولان) لوواتیک 660 نیتورب 5

 21/78 66/0 33 )اهپوشی(س لوواتیک 660 نیتورب 6

 نالودیب يشده در پروژه نصب يهانیتورب

 28/38 66/0 43 لوواتیک 660 نیتورب 7

 مختلف يشده در شهرها نصب يهانیتورب

 98/1 66/0 3 )زی(تبر لوواتیک 660 نیتورب 8

 66/0 66/0 1 (زابل) لوواتیک 660 نیتورب 9

 66/0 66/0 1 (اصفهان) لوواتیک 660 نیتورب 10

 66/0 66/0 1 (ماهشهر) لوواتیک 660 نیتورب 11

 66/0 66/0 1 )لی(اردب لوواتیک 660 نیتورب 12

 66/0 66/0 1 )رازی(ش لوواتیک 660 نیتورب 13

 71/0 71/0 1 (خواف) لوواتیک 710 نیتورب 14

 17/90 144 شدهنصب  تیکل ظرف جمع

سـد   12که معادل انرژي تولیدي  ـرا  انرژي پاك و تجدیدپذیرمگاوات  000/50 امروزه، مزارع بادي حدود

آمریکـایی را بـه اسـتخدام خـود      000/75حـدود   هـاي بـادي  انرژيکنند و صنعت تولید می ـ  است هوور
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درصد افزایش  170 ،هاي بادي در این کشور. تنها در چهار سال گذشته، تولیدات مرتبط با انرژيآوردیدرم

نفـر بـراي    432از:  انـد عبـارت مگاواتی  250ي بادي شاغل مرتبط با یک مزرعهآمار دقیق م داشته است.

نفـر بـراي    27نفر براي فـروش و توزیـع،    18ریزي، نفر براي طراحی و برنامه 80ها، مراحل تولید توربین

هـا و  ي بـادي ماننـد جـاده   مسائل عمرانی مزرعـه  يدر زمینهنفر براي کار کردن  273تعمیر و نگهداري، 

هـا مـثلاً   نفر براي کارهاي الکتریکی مرتبط با تـوربین  47ها و نفر براي نصب توربین 202ها، ونداسیونف

  .(Phil, 2012, 6) ي برق اصلیارتباطات با شبکه

و مجــاورت بــا    فشـار کـم  يمنطقـهدلیل موقعیـت خـاص جغرافیـایی و قـرار گـرفتن در یـک بهایران 

در ( عمـده  يبادهـا کلی در زمسـتان و تابسـتان در مسـیر     طوربه ،منـاطق پرفشـار شـمال و شمال غرب

در تابسـتان از طـرف اقیـانوس     و يمرکز يایآسمدیترانه و نیز  يایدراقیانوس اطلس و  سمت زمستان از

 قرار دارد. )هند و همچنین شمال غرب

اطلــس رنگــی    يسـنجی و تهیـهپتانسـیلملـی  يپـروژه ،ایـران نوِ يهايانرژسازمان  ،1381ل سادر 

 يهـا روگاهیناحداث  برايو براساس آن  خاتمـه یافـت 1388این پروژه در سال  ؛کـردرا اجرا بـاد کشـور 

 ـادر  شـده نصب يبادمزارع  تیظرفمجموع  .اقدام شد 1بادي به شرح جدول   ـپاتـا   رانی  1392سـال   انی

  .استگاوات م 90معادل 

تـلاش  در داخــل کشــور و    يبـاد يهانیتورببـاد، سـاخت  يانـرژ ينهیزماز دیگـر اقـدامات مهـم در 

در کشــور در   يبــاد  يهـا نیتوربسـاخت  يکارخانـه نخستیناین صنعت بوده اسـت.  يسازیبوم براي

درصــد از قطعــات    70رسـید. در ابتدا ایـن کارخانــه قــادر بــه ســاخت       يبرداربهرهبـه  1379سـال 

قطعـات متعــدد   ،صنعت توربین باد يسازیبومسیاسـت  همسو با، اکنونهمامـا  ؛بـود يبـاد يهانیتورب

  .)4 ،1390اللهی و همکاران، ر(نو دشویمدر داخل کشور تولید  ناسلمـورد اسـتفاده در مونتاژ 

  تحقیق روش. 3

  گرفت:دو مرحله انجام است که در در کشور پژوهش در این زمینه  نخستین ،این تحقیق

روش  اسـت. بـا   یف ـیکپـژوهش  ي هویش ـ ینـوع  کـه  شـده  استفاده يتئور ندداگر روش از ي نخست:مرحله

. کردند شرکت مطالعه نیا در محیط زیست يخبره 50 ،ينظر اشباع اریمع و هدفمند (گلوله برفی) يریگنمونه

از  اسـتفاده  بـا  هاداده يهمه سپس؛ شد گرفته بهره قیعمنیمه يهمصاحب کیتکن از اطلاعات يگردآور يبرا

 کـوربین،  و (اسـتراس  شـدند  يکدگـذار  (کدگذاري باز، محوري و انتخـابی)،  يتئور ندداگر يهادستورالعمل
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، محـوري، راهبـردي و   ايی، واسطه(محیطی، علّ هاگروهدر  هامقوله و مفاهیم ،هاادهس دبراسا ).58 ،1387

  . شدمشخص مشاغل سبز شناسایی  يهاشاخصطراحی و آن  یمیپاراداالگوي  شد؛ سپسپیامد) تعیین 

 »پاسـخ  بسـته « يسـبز مشـاغل، پرسشـنامه    يهـا شاخصو  هامقولهبراي بررسی و تطبیق  ي دوم:مرحله

 مـدنظر مشاغل سبز  يهاشاخصو  هامؤلفه، هامقوله يههم ،ساخته محقق يهپرسشنامدر این شد. طراحی 

  طراحی شد. براساس آنهاپرسشنامه  هايسؤالتعریف و  ییهامؤلفهو  هاشاخصهر مقوله،  براي ؛قرار گرفت

همیشـه   يادرجـه  پـنج پاسـخ بـا طیـف لیکـرت      ترکیبی بسته يپرسشنامه صورتبهمذکور  يپرسشنامه

براي تشـریح چگـونگی فراینـد در سـه بخـش       »پاسخز با«و  ،، هرگزندرتبه، گاهی اوقات، غالباً، )کاملاً(

توضـیحاتی از اصـطلاحات و    دهنـدگان پاسخدر بخش اول در ابتداي پرسشنامه براي آشنایی  .شدطراحی 

دهندگان مطابق جدول زیر از می پرسشسپس در بخش دوم، مشخصات عمو شد؛شرح زیر ارائه بهواژگان 

تئـوري   گرانددحاصل از  يهاشاخصو  هامؤلفه، هامقولهمطابق  سؤالات ،در بخش سوم .پرسیده شد آنها

  . شدطراحی  )1(جدول 

  هاي حاصل از گراندد تئوري ها و شاخصها، مؤلفهمقوله. 3 جدول

  
  شاخص  مؤلفه  مقوله

 سبز وريبهره: محوري يمقوله
  مشاغل

  زیستمحیط از حفاظت با مشاغل وريبهره سبز، شغل تبیین

 و اقتصادي وريبهره براي سبزسازي فرایند و سبز شغل (مشخصات
  شود.)می سؤال محیطیزیست

  مشاغل محیطیزیست مشخصات

 هايزیرساخت: محیطی يمقوله
 شغل تکنولوژیکی و گذاريسیاست

  سبز

 و امکانات ها،پتانسیل ،)هامسوولیت و نهادها( سبز مشاغل عاملان نقش

  سبز محرك

 و تهدیدها ها،ضعف و هاقوت

  سبز مشاغل هايفرصت

  سبز مدیریت: راهبرد يمقوله

  سبز مدیریت و محیطیزیست هايشاخص و استانداردها
 چگونه است؟ ضروري محیطیزیست هايشاخص و استانداردها چه (رعایت

 آن ضرورت و شودمی اجرا پایه) منابع و آلاینده منابع مدیریت( سبز مدیریت
  )چیست؟... و محیطیزیست مسائل با شغل ارتباط و شغل هر در

  مشاغل سبز تأمین يزنجیره

 بحران و هوا آلودگی: علّی يمقوله
  انرژي

 مشاغل کمک با انرژي بحران حل و محیطیزیست هايچالش
  سبز

 مشکلات کنند؟چهمی ایجاد را محیطیزیست مشکلات چه (مشاغل

 وجود مشکلات از آگاهی کنند؟آیامی رفع را انرژي بحران و محیطیزیست
  )...و دارد؟

 حل و هوا آلودگی بر سبز مشاغل تأثیر
  انرژي بحران

 توانمندسازي: ايواسطه يمقوله
  مشاغل محیطیزیست

  

  سبز سازيفرهنگ و محیطیزیست آموزش

 سلامت، و محیطیزیست آموزش انواع طریق از محیطیزیست (توانمندسازي
 است؟ بوده مؤثر چقدر سبز مشاغل تحقق در هاسمن همراهی و رسانیاطلاع

  )...و

 عملکرد بر محیطیزیست آموزش تأثیر
 تبلیغات تأثیر مشاغل، سبز

  سبز عملکرد بر محیطیزیست

 و اقتصادي منافع: پیامد يمقوله
  محیطیزیست

 منافع به اکوسیستمی رویکرد و اکولوژیکی ـ اقتصادي سودآوري
  )سبز اقتصاد( اقتصادي

 بازگشت و بازار تنظیم مادي، حمایت سودآوري، اقتصادي، مسائل (تأثیر
  ).شودمی بررسی مشاغل سبز گسترش و تحقق روند در سرمایه

  

 طریق از مشاغل يهزینه کاهش
 سود افزایش و محیطیزیست مدیریت

 مدیریت طریق از مشاغل

  محیطیزیست
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 اسـتادان  و کارشناسان خبرگان، نظر از آن، در شده طرح هايسؤال و پرسشنامه روایی حد برآورد منظوربه

 روایـی  از را پژوهشـگر  ،اسـتادان  و خبرگان اصلاحات .شد استفاده پرسشنامه و پژوهش موضوع به مسلط

 و ساخت مطمئن هشدطرح هايسؤال بودن جابه و استفاده قابلیت و هاسؤال با موضوع تطابق و پرسشنامه

ایـن   داشـت.  خواهنـد  را هـا هفرضی آزمون و مدل دهیتوضیح قدرت اندازه چه تا هاسؤال که شد مشخص

 خبرگـان،  از نفـر  18 نظـر  ،بررسـی روایـی آن   منظـور بهبخش دارد که  پانزده ،ساخته محققي هپرسشنام

کـاملاً  «لیکـرت از   يادرجـه  پـنج  يهانهیگززیست کشور در قالب پاسخ به پژوهشگران محیط واستادان 

درصـد خبرگـان بـه صـحت و درسـتی       70بیش از با توجه به اینکه  .شداخذ  »کاملاً مخالفم«تا  »موافقم

  .پذیرفته شد هاسؤال ،دادندموافق  کاملاً يرأمختلف پرسشنامه  يهابخش هايسؤال

 آلفـاي با توجه به اینکـه مقـدار    .شد استفاده کرونباخ آلفاي ضریب از نیز پرسشنامه پایایی تعیین منظوربه

. همچنـین  شـد  دییتأدر پایایی پرسشنامه  ،آمد دستبه 7/0تحقیق بیش از  سؤالات تکتککرونباخ براي 

 .شدبرآورد  890/0 پرسشنامه کرونباخ آلفاي ضریب

بازرس عملکرد توربین بادي ، يباد نیتوربنصاب  :اند ازعبارت باديانرژي ي هحوز يشده بررسی مشاغل

 نیس ـیتکنو  حسـابرس انـرژي  ، مدیر عملیات انرژي بادي، )کیمکان( يباد نیتورب عملکردبازرس ، (برق)

 ـتحل و هیتجزو  يآورجمعو شده بین صاحبان مشاغل مذکور پخش پرسشنامه  .يباد نیتورب یفن  .شـد  لی

  .شدشماري استفاده تمام يریگنمونهاز روش  ،و محدود بودن تعداد افراد موجود يدلیل هدفمندبه

 ـتجز يبـرا  لازم ریمقاد آوردن دستبه مربوط به مشاغل سبز و جینتا برآورد براي و یاستنباط آمار در  و هی

 افـزار نـرم  و آزمـون فریـدمن توسـط    يانمونهتک t ،رنوفیاسم ـ کولموگروف آزمون از يآمار يهالیتحل

  .شودیم استفاده 21 شیرایو SPSS يآمار

 نتایج تحلیل. 4

  تحقیق نخست يهمرحل هايیافته. 1ـ4

 ـ تعیـین  و عمده مقولات استخراج از بعد ايزمینه يهنظری از استفاده با کیفی پژوهش یک در  در مرکـزي  يهمقول

 بـا  نیـز  پـژوهش  ایـن  در .دشـو می ارائه عمده مقولات از استفاده با ايزمینه يهنظری ،انتخابی کدگذاري يهمرحل

 و تعـاملات  فرایندها، شرایط، يدربرگیرنده که پارادایمی مدل یک چارچوب در داستان اصلی خط تعقیب از استفاده

 ،محیطـی زیسـت  آگـاهی . اسـت  سـبز  شـغل  هعمد يهمقول ،اساس این بر. شد ارائه ايزمینه يهنظری ،است پیامد
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 ،محیطـی زیست اجتماعی، مسائل از خود که سبز مشاغل کمک با انرژي بحران حل و محیطیزیست هايچالش

 و آمـوزش  بـین  این در. نداثرگذار بحث مورد يپدیده بر علیّ شرایط عنوانبه ،ندمتأثر اقتصادي و فرهنگی حقوقی،

 بـه  مشاغل صاحبان ترغیب جهت در گرمداخله شرایط عنوانبه سبز سازيفرهنگ و محیطیزیست توانمندسازي

 سـبب  هـم  بـا  متقابـل  کنش و تعامل در عديبسه شرایط این که نندکمی عمل شغل سبزسازي و سبز شغل ایجاد

 سـودآوري  و اقتصادي منافع به اکوسیستمی رویکرد آن پیامد که شوندمی انرژي بحران حل و سبز مشاغل ایجاد

  ).1 شکل( اندشده ارائه پارادایمی مدل این شرایط ترتیب بدین .است اکولوژیکی و اقتصادي

  

  

  

  

  

  

  

   سبز مشاغل پارادایمی الگوي .1 شکل

   سبز مشاغل پارادایمی الگوي. 1 شکل

 نتـایج  براساس ،خصوص این در کاربردي و مناسب بنديطبقه و سبز مشاغل جامع تعریف نبود به توجه با

  .دشومی بیان زیرشرح  بهآمده  دستهب مقولات و مفاهیم ،تحقیق این

 سبز شغل تعریف. 1ـ1ـ4

فراینـد شـغل   سراسـر  سـبز در   يهاشاخصسبز اقتصادي با نگرش به آینده است که  يهچرخشغل سبز، 

یک  به دیگر سخن، ؛درونی و بیرونی) و ارتباط آن با افراد شاغل و محیط اطراف آن رعایت شودي ه(چرخ

 صورتبهتعامل با یکدیگر و محیط  اجزاي آن دري همهفرایند سیستمی با رویکرد بهبود مستمر است که 

  و اجتماعی همگرایی وجود دارد. یطیمحستیزاقتصادي،  يهاتیولومسو بین  ندپذیربرگشتدوسویه و 

  مشاغل بنديطبقه. 2ـ1ـ4

 ؛شودیمسبز در آنها ملاحظه  يهاشاخص مشاغل سبز: مشاغلی هستند که 
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 مـدي انـرژي) کـه    آو انتشـار کـربن، کار   (کاهش تولیـد  ذاتاً سبز با رویکرد اقتصاد سبز يهاشغل

 ؛رندیگیمدر این گروه قرار  انرژي باديي همشاغل حوز

 زیست.محیط يذاتاً سبز با رویکرد آموزش و پژوهش در راستاي ارتقا يهاشغل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   مشاغل ذاتاً سبز. 2شکل 

 تحقیق دوم يهمرحل هايیافته. 2ـ4

   .شودمیارائه زیر  شرحبهپرسشنامه  يآورجمعحاصل از  يهاافتهیدر این مرحله 

  هاداده بودن نرمال بررسی .1ـ2ـ4

  شود. بررسی هاداده بودن نرمال ابتدا دبای مناسب ناپارامتري یا پارامتري يهاآزمون تشخیص براي

  هادادهنرمال بودن  یبررس. 4جدول 

  داريمعنی سطح  اسمیرنوف ـ کولموگروف يآماره  متغیر  ردیف

  087/0  251/1  )برق( بادي توربین عملکرد بازرس  1

  435/0 87/0 بادي توربین فنی تکنیسین  2

 18/0 097/1  )مکانیک( بادي توربین عملکرد بازرس  3

 078/0 273/1  بادي توربین نصاب  4

 545/0 799/0  بادي انرژي عملیات مدیر  5

  504/0  825/0  انرژي حسابرس  6
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درصـد   95، در سـطح اطمینـان   اسـت  05/0متغیر بیشـتر از  پنج داري که براي هر ا توجه به سطح معنیب

بـراي  هـاي پـارامتري   از آزمـون  تـوان یم، بنابراین شودینمنظر رد  فرض نرمال بودن توزیع جوامع مورد

  آزمون این متغیرها استفاده کرد.

  بودن سبز تشخیص براي t آزمون .2ـ2ـ4

زیر آورده شـده   هايدر جدول باديانرژي ي هشغل حوزشش تشخیص سبز بودن هر براي  tنتایج آزمون 

 رد μ=3بـر   مبنـی  صـفر  فـرض  کمتر است، 05/0 از که زیر جدول در يداریمعن سطوح به توجه است. با

 سـطح  در مشـاغل  ایـن  يهمـه  اسـت،  بیشـتر  3 از شـغل شـش  هـر   يهاشغل میانگین و چون شودیم

   .دنشویم محسوب شغل سبز عنوانبه ،05/0 يداریمعن

  شغل بودن سبز تشخیص براي t آزمون. 5 جدول

 P-value آماره t میانگین گروه شغلی

7836/3  )برق( بادي توربین عملکرد بازرس  633/5  000/0  

6437/3  بادي توربین فنی تکنیسین  774/5  000/0 

8218/3  )مکانیک( بادي توربین عملکرد بازرس  199/8  000/0 

0115/4  بادي توربین نصاب  108/10  000/0 

7069/3  بادي انرژي عملیات مدیر  259/7  000/0 

6178/3  انرژي حسابرس  541/5  000/0 

 دمنیفر آزمون. 3ـ2ـ4

 عدم وجود ایوجود  توانیمآزمون  نیا. با استفاده از دهدیمرا نشان  رهایمتغ انیمي هرابطفریدمن آزمون 

  . کرد یبررسمشهود را  يهایفراوان انیماختلاف بارز 

 متغیرها يبندتیاولوبراي آزمون فریدمن ي هنتیج. 6 جدول

 656/14 اسکوئر کاي يآماره

 5 آزادي يدرجه

 012/0 داريمعنی سطح

از نظـر اهمیـت در یـک سـطح قـرار       است، بنابراین مشاغل 05/0کمتر از بالا در جدول  يداریمعنسطح 

  آنها در جدول زیر آمده است:ي هندارند. میانگین رتب
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  مشاغل سبز يهاگروه يبندتیاولو .7 جدول

 متغیر میانگین رتبه

  نصاب توربین بادي 13/4

 بازرس عملکرد توربین بادي ( برق) 73/3

  بازرس عملکرد توربین بادي( مکانیک) 62/3

  مدیر عملیات انرژي بادي 28/3

  حسابرس انرژي 16/3

  فنی توربین باديتکنسین   09/3

 

ترتیب اهمیت در سبز بـودن  به هاگروهمشاغل سبز در  بنديرتبه بالا، جدول در هارتبه میانگین به توجه با

  زیر است: صورتبه

  ؛يباد نیتوربنصاب . 1

  ؛برق)(بازرس عملکرد توربین بادي . 2

  ؛)کیمکان( يباد نیتورب عملکردبازرس . 3

  ؛مدیر عملیات انرژي بادي. 4

  ؛حسابرس انرژي. 5

  .يباد نیتورب یفن نینسیتک. 6

، اجتماعی، اقتصادي و بهداشـتی) را  یطیمحستیز يهاشاخصسبز ( يهاشاخص يهمهسبز  ذاتاًمشاغل 

 هاشاخصهر کدام از این  .کنندیمسبز را رعایت  يهاشاخصي همهشغل شش هر  ؛رعایت کنندبایستی 

داراي مشـاغل  ماهیـت   .شـوند یم ـشاخص پانزده زیرکه در مجموع  شودیمبه تعدادي زیرشاخص تقسیم 

کـه در زیـر    کنندیمبیشتري را رعایت  يهاشاخصزیراي است که تعداد گونهبهتر، یشسبز بودن بي هدرج

  :دشویمتشریح 

 يباد نیتورب نصاب. 1

 و یخـوان نقشـه  يهایستگیشا که يباد ـ ریدپذیتجد يهايانرژي هحرف از است یشغل يباد نیتورب نصاب

 يسـاز آمـاده  و احـداث  در کمـک  بـادي و  نیتـورب  نقـل  و حمل در يهمکار باد،ي همزرع ياجزا ییجانما

 ـربتن و يبندماتوررآ ،يبردارگود در يهمکار ،يباد روگاهین یدسترس يهاجاده  همـراه بـه  ونینداس ـوف يزی

 نصـب  و تـدارك  و نیتـأم  بـاد،  نیتـورب  مختلـف  قطعـات  نصب و مونتاژ ،ونیفونداسدر  ارت ستمیس نصب



   

 27 ... يی مشاغل سبز در حوزهدهتیاولوتبیین ساختار شناسایی و  
 

 

 آموزش و اطلاعات يسازمستند ودي با نیتوربي هیاول يسازفعال و آزمودن ،يقو فشار یکیالکتر زاتیتجه

  .ستدارا را بادي همزرع يهانیسیتکن به

ي همـه شـده  نصـب  يهاستمیسکه  کندیمعمل  ياگونهبهنصاب توربین بادي در مراحل نصب و احداث 

ضمن آنکه  ؛، اجتماعی، اقتصادي و بهداشتی) را رعایت کنندیطیمحستیز يهاشاخصسبز ( يهاشاخص

و  کننـد یم ـسبز را نیز لحاظ  نیتأمي هو مدیریت زنجیر یطیمحستیزدر فرایند کاري خود استانداردهاي 

تولیـد انـرژي سـبز بـا      سبب ،و با نصب مناسب تجهیزات ندنکیمسبز را اجرا  يهاشاخصمستقیم  طوربه

  .دانجامیمریان در خرید و مصرف سبز تکه در نهایت به تغییر رفتار مششوند میکیفیت مناسب 

 )برق( بادي توربین عملکرد بازرس. 2

 بایـد  کـه است  يباد ریدپذیتجد يهايانرژ یکی از مشاغل مربوط به ،يباد نیتورب برق عملکرد بازرس

الکترونیکی، نوسانات، تغییرات، قطع یا ایجـاد اشـکال در    يهاستمیسو کنترل  عملکرد یبازرس یستگیشا

  دارا باشد. را ديبا نیتورب برق عملکرد از گزارشي هیته وها و دستگاه هاشبکه

به  نیزشوند و رعایت میبراي دستیابی به اهداف شغلی  یطیمحستیزاستانداردهاي  ،در این عنوان شغلی

جـویی  صـرفه  و يوربهـره اقتصادي از طریق نظارت بر اجراي استانداردها و افـزایش   يهاشاخصرعایت 

به طراحـی و سـاخت تجهیـزات و     ،سبز يهاشاخصبراي دستیابی به این شغل اما ؛ دشویمریالی کمک 

اجتمـاعی و   ياه ـشـاخص در صورتی که آنها اهداف سبز  ؛استوابسته کرد هزینهمدیریت مناسب خرید و 

بازرس نیز با بازبینی آن تجهیزات بـه اهـداف سـبز دسـت خواهـد یافـت.        ،کرده باشندرا لحاظ  اقتصادي

ضروري است. ایـن شـغل    یطیمحستیزو  بهداشتیمدیریت حوادث و ایمنی براي جلوگیري از مشکلات 

 است. رگذاریتأثسبز  يهاشاخصمستقیم و غیرمستقیم بر اجراي  طوربه

 )مکانیک( بادي توربین عملکرد بازرس. 3

 ستیبای که است يباد یدپذیرتجد هاييانرژ به وابسته مشاغل از ،يباد ینتورب یکیمکان عملکرد بازرس

 یسـتم س عملکـرد  یبازرس باد، ینتورب روتور و پره عملکرد یبازرس ،یربکسگ عملکرد یبازرس یستگیشا

 ـ يهاقسمت یبازرس باد، ینتورب در ترمزها و یاصل شفت ،هایاتاقان ،یاو ناسـل   و بـرج  یخـارج  و یداخل

 .باشد داشته را باد ینتورب یکیمکان عملکرد از گزارش يیهته و باد ینتورب

 يامر ،باد نیتورب مستمر و منیا کارکرد از نانیاطم حصول منظوربه باد نیتورب یکیمکان عملکرد یبازرس

 توانـد یم باد نیتورب زاتیتجه دیگر و ربکسیگ ها،نگیریب ،هاپره دنید بیآس مثال يبرات. اس يضرور

 آمـدن  وارد سبب تواندیم يموارد در یحت و باشد داشته چشمگیري راتیثأت باد نیتورب یکل عملکرد بر
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بـه کـاهش چشـمگیر     ،يبـاد  نیتـورب  یکیمکـان  عملکـرد  بازرس رو نیا از .شود يریناپذنجبرا خسارات

  کند.بسیار کمک می باد نیتورب بر وارد یمنف تأثیرات

براي دسـتیابی بـه    یطیمحستیزاستانداردهاي  ،در این عنوان شغلی نیز همانند بازرس برق توربین بادي

اقتصادي از طریق نظارت بر اجـراي اسـتانداردها و    يهاشاخصبه رعایت  رعایت شده و نیزاهداف شغلی 

ي سـبز،  هـا شـاخص براي دستیابی بـه  اما این شغل ؛ دشویمجویی ریالی کمک صرفه و يوربهرهافزایش 

در ایـن  در صورتی کـه   و کرد استهزینهوابسته به طراحی و ساخت تجهیزات و مدیریت مناسب خرید و 

بازرس نیز با بـازبینی آن تجهیـزات    ،باشدشده لحاظ  اجتماعی و اقتصادي يهاشاخصاهداف سبز موارد، 

و بهداشـتی  به اهداف سبز دست خواهد یافت. مـدیریت حـوادث و ایمنـی بـراي جلـوگیري از مشـکلات       

 رگـذار یتأثسبز  يهاشاخصمستقیم و غیرمستقیم بر اجراي  طوربهضروري است. این شغل  یطیمحستیز

اخـتلاف بسـیار   و است  مشهودشغل بازرس مکانیکی و برق در نتایج آزمون فریدمن نیز دو است. شباهت 

اما حساسیت بازرس مکـانیکی بیشـتر از بـازرس     ؛)62/3و  73/3ترتیب به(شود بین این دو دیده میکمی 

و  یس ـبازرعملکرد نامناسب در  ؛ براي نمونهکل توربین بادي را از کار بیندازد ممکن است زیرا ؛برق است

  از کار افتادن بخشی از نیروگاه بادي منجیل شده است. سبب ،نگهداري تجهیزات

 بادي انرژي عملیات مدیر .4

 یستگیشا باید کهاست  يباد ریدپذیتجد يهايانرژ از دیگر مشاغل وابسته به مدیر عملیات انرژي بادي

  :زیر دارا باشدشرح بهرا  ریزيبرنامهمدیریت کارکنان، نگهداري، امور مالی و 

  ؛انرژيي همختلف تأمین اطلاعات مدیریت دربار هايروشمعرفی و نگهداري 

  ؛شده بین تمام کارکنان آوريجمعتوزیع اطلاعات 

 ؛زیستو اقدامات مربوط به حفظ محیط هایمشطتهیه و تنظیم خ   

 ؛دانش و آگاهی کل سازمان در مورد انرژي ارتقاي 

 ؛هاي نگهداري بهتر وضعیت انرژيروشگیري در مورد معرفی و پی   

 ؛هاي مربوط به انرژي و درك آنهاتعیین نیازهاي آموزشی سازمان براي مهارت 

  ؛مختلف افزایش بازدهی انرژي هايروشتعیین  

 ؛انرژي و تقلیل آلودگی محیط براي کاهش مصرف يگذارهیسرما درریزي برنامه 

 شده تعیین پیشاز  يهامشیطتشکیل جلسات ادواري براي بررسی اهداف و خ. 

  بـر  نظـارت  و اجـرا  ،نیتـدو بلکـه بـا    ارتباط ندارد؛سبز  يهاشاخصبا مستقیم  طوربهاین عنوان شغلی 

ي همهکه به اجراي  کندیمعمل  ياگونهانرژي به  يها در زمینهگذاريسیاستو  هایمش، خطهابرنامه
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، اجتماعی، اقتصادي و بهداشتی) در فراینـد انـرژي پـاك    یطیمحستیز يهاشاخصسبز ( يهاشاخص

  .شودمنجر 

 انرژي سابرسح. 5

رسـیدگی بـه ترازنامـه و حسـاب     و  مصوب يتطبیق عملیات شرکت با برنامه و بودجهبه  حسابرس انرژي

گزارش لازم به مجمـع   يشرکت و ارائه هايها و دفترسود و زیان شرکت و تصدیق مطابقت آنها با کارت

شـرکت بـه مجمـع عمـومی      يپیشنهاد افـزایش یـا کـاهش سـرمایه     يزمینهگزارش در  يارائه، عمومی

گـزارش کتبـی   و  منـدرجات آن  يدربـاره مدیره و اظهارنظر ت أهی يگزارش سالیانه يمطالعه، العادهفوق

  .پردازدیم مدیره و مجمع عمومیت أهیموارد لازم به 

بلکه با رسیدگی و نظارت بر برنامه و  ،پردازدنمیسبز  يهاشاخصبه مستقیم طور به نیز شغلیاین عنوان 

 يهـا شـاخص سـبز (  يهـا شـاخص ي همهکه به اجراي  کندیمعمل  ياگونهبهانرژي  يبودجه در زمینه

  .شود، اجتماعی، اقتصادي و بهداشتی) در فرایند انرژي پاك منجر یطیمحستیز

  بادي توربین فنی سینیتکن. 6

 یسـتگ یشابایـد داراي   و فعال است ییایمیش عیصناـ  کیمکان ـ برق يحوزه در يباد يهانیتورب نیسیتکن

 نصـب  و یبررس ـ ،يبـاد  نیتـورب  یکیمکـان  و یکیالکتر يهاقسمت (back up)ن یتورب در نصب و یبررس

 ـتحل ،يباد يهانیتورب پایش ستمیس و کنترلرها نصب و یبررس ،يباد يهايانرژ يکنندهرهیذخ ستمیس  لی

 ـا باشد. لیتحل و هیتجز يبرا نیتورب ياندازراه و نصب هنگامبه يباد يهانیتورب در آمدهپیش يخطاها  نی

  .است ارتباط در يباد يهانیتورب و هاستمیس نصابان و نو يهايانرژ ينهیزم در شاغل افراد با شغل

انـرژي سـبز    یط ـیمحسـت یزبراي دستیابی به اهـداف   یطیمحستیزاستانداردهاي  ،در این عنوان شغلی

ایی خطرنـاك مسـتعمل و پسـماندهاي    یضمن آنکه مـدیریت مـواد شـیم    د؛رعایت شوباید مستقیم  طوربه

  گیرد.انجام باید تولیدي نیز 

 قی ـطر از هـوا  یآلودگ کاهش یطیمحستیز مهم بحران دو حل آنها هدف که يباد يانرژ يحوزه مشاغل تمام

   .دارند را بودن سبز يبرا لازم يهاشاخص است، سبز يانرژ دیتول و یلیفس يهاسوخت مصرف کاهش

 يانرژ منابع ریسا به نسبت يشتریب يایمزا و هایژگیو از ریدپذیتجد يانرژ منابع گرید مانند زین باد يانرژ

 از جـه ینت در کـه  سـوخت  بـه  يباد يهانیتورب نداشتن ازین د از:انعبارت ایمزا نیا اهم که است برخوردار

 بـرق،  يانـرژ  يتقاضـا  از یبخش ـ نیتأم ییتوانا ،يانرژ بودن گانیرا ،کاهدیم یلیفس يهاسوخت مصرف

 جادیا و يانرژ منابع به دنیبخش تنوع ،یلیفس يانرژ به نسبت باد از حاصل يانرژ متیق ینسب بودن کمتر
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 نیچنـد  تـا  وات چنـد  از( انـدازه  و تی ـظرف هر در يبرداربهره يبرا ادیز مانور قدرت ،يانرژ داریپا ستمیس

 در سـت یز طیمح ـ یآلـودگ  نداشـتن  نصب، يبرا ادیز فضاي به نداشتن ازین آب، به نداشتن ازین (مگاوات

 ـتول در نـان یاطم تیقابل شیافزا ،یلیفس يهاسوخت با سهیمقا  يهمـه  .اشـتغال  جـاد یا و بـرق  يانـرژ  دی

  .دارد وجود يباد يانرژ يایمزا در مشاغل سبز يهاشاخص

   بحث. 5

 دارد، وجـود  اقتصـاد  شدن سبز در یشغل يهافرصت کسب در که يشواهد و قاتیتحق با قیتحق نیا جینتا

 ـاتحاد ونپ،ی سبز مشاغل مشترك گزارش .داشت یهمخوان کاملاً  ـ ـ   سـبز  يهی  ـاتحاد کـا، یآمر یآب  يهی

 يهابرنامه ياجرا ،یجنوب يکره و نیچ مانند ییکشورها که داد نشان یستیزطیمح يهاسازمان و يکارگر

بـه  حرکت حال در يکشورها اکنونهم .نداهداد قرار خود اقتصاد کردن سبز يسرلوحه را اشتغال بر متمرکز

 در شـتر یب يگـذار هیسرما با تا اندداده قرار خود يهااستیس رأس در را سبز ییزااشتغال سبز، اقتصاد سمت

   .ابندی دست داریپا ياقتصاد به زسب يهابخش

 اشـتغال  رشـد  سـبز،  يگـذار هیسرما ،يانرژ تیمحدود و منابع کمبود سبببه 2050 تا 2030 يهاسال نیب

 ـ طلـب  را روال طبـق  کارهـا  از مؤثرتر یحت ای سازگار  ـ مطالعـات  .دکن ـیم  ـ نشـان  کشـورها  یمل  دهـد یم

 بـه  گذار در ییزااشتغال محرکان. است انجام حالت در مدکوتاه يگذارهیسرما در شتریب سبز يگذارهیسرما

 طـور بـه  تواندیم که مناسب يگذاراستیس ابزار انتخاب و میرمستقیغ شغل جادیا :از اندعبارت سبز اقتصاد

 .(Union nation environment programme, 2011, 12)  باشد اشتغال جینتا ریتأث تحت يریچشمگ

 نیتربزرگ و هستند يانرژ بازده و ریدپذیتجد يانرژ کربن، کاهش آب، تیریمد سبز يهامحرك نیترمهم

 در ییربنـا یز بـزرگ  يهـا يگذارهیسرما با .دارد اختصاص آن بازده و يانرژ در ییجوصرفه به سبز محرك

 از پـس  .داد شیافزا را يانرژ بازده توانیم ساختمان يانرژ در ییجوصرفه و برق عیتوز يهاشبکه ،آهنراه

 يگـذار هیسـرما  با که اندآمده سبز یاصل يهامحرك عنوانبه ریدپذیتجد يانرژ و کربنکم منابع و آب آن

 تیریمـد  ،فاضـلاب  و آب ر،یدپـذ یتجد يهـا يانـرژ ) هـا بخش نیا در کارگر يروهاین ينهیزم در یآموزش

 کربنکم گرید منابع و کربنکم يهینقل لیوسا و آهنراه ساختمان، گسترش يشبکه ،يانرژ يهارساختیز

 ـآیم دستبه سبز اقتصاد از یمناسب تراز  ـا .(Evans-Klock & Lettmayer, 2011, 46) دی  بـا  موضـوع  نی

  .دارد قیتطب ،داندیم یاصل گرمداخله عامل را آموزش که قیتحق جینتا
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 يریکـارگ بـه  و ییشناسـا  يتکاپو در انسان موجود، منابع از استفاده گسترش و تیجمع روزافزون رشد به توجه با

 يهـا نـه یگز انی ـم از ،ستیزطیمح یآلودگ جمله از جیرا يهايانرژ مشکلات به توجه با .است يانرژ دیجد منابع

 طیمح ـ بـا  هايانرژ ریسا از شیب بودن، ینامتناه بر علاوه منابع نیا .دارد قرار تیاولو در ریدپذیتجد منابع مختلف،

فسـیلی و رشـد روزافـزون تقاضـاي انـرژي، افـزایش اسـتانداردهاي         يهايانرژ تیمحدوداست.  سازگار ستیز

 شـاهد  روز هـر  کـه  شدهمحیطی موجب زمین و در نهایت مشکلات زیست يزندگی، گرم شدن بیش از حد کره

نتـایج ایـن    .)86 ،2010 و صـمدیار،  سـعید بن( میباش نو يهايانرژ از استفاده و يفناور ينهیزم در ییهاشرفتیپ

  .کندیم دییتأ را نو يانرژ سمتبه حرکت سبز تیریمد راهبرد و یعل طیشرا يهاافتهی تحقیق نیز

  يریگجهینت. 6

 ،اقتصـادي  پایـدار  رشد همچنین و فقر کنیریشه به ،زمین هاياکوسیستم عملکرد سلامت حفظ با دبای سبز اقتصاد

 .کند کمک همگان براي مناسب کار و اشتغال هايفرصت ایجاد و بشري رفاه بهبود ،اجتماعی شمول ارتقاي

 هـاي جـایگزین  یـافتن  و مصـرف  ،توزیـع  ،تولیـد  سـاختار  تغییر نیازمند ،پایدار و سبز اقتصاد سويبه حرکت

 الزامـی  اجتمـاعی  نهادهـاي  و هاگروه یکایک مشارکت و همکاري مهم تحول این در است توسعه ابتکاري

 بـه  کـه  کنـد  ایجاد موفقی هايفرصت تواندمی توسعه حال در کشورهاي در سبز اقتصاد یندهايفرات. اس

 .کند کمک محیطیزیست هايبحران حل و فقر کردن کنریشه

 خاص يهاحلهرا و هاروش که طوريبه ،شوند تعریف ملی هايزمینه در باید سبز مشاغل و پایدار يتوسعه

 يهمـه  شناخت و اقتصاد به بخشی رویکرد نوعی ترویج سبب تواندمی کار این .باشد تعریف قابل کشور هر

  .دارد وجود هاآن در سبز هايفرصت که شود هاییبخش
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سیستم قدرت با استفاده از ي و کنترل سازپایدار

  ابتکاريفراهاي الگوریتم

 *صبري	مهدي

   ایران جلفا، اسلامی، آزاد دانشگاه جلفا، المللیبین واحد برق، گروه

  26/09/1396 پذیرش نهایی:تاریخ   14/05/1396 تاریخ دریافت مقاله:

 چکیده

 در شدهطراحی  (PSS)پایدارساز سیستم قدرت يبهینه نصب براي مقاله این در (CS) کوکو يجووجسـت  الگوریتم

 که يسازنهیبه يمسئله یک عنوانبه PSS تنظیم پارامتر مشکل .است شده معرفی ماشینهچند قدرت سـیسـتم   یک
 ورفاکت و میرایی نسبت شامل هدف تابع اساسبر ویژه ریک مقدااست.  شده فرموله ،حل شـده  CS الگوریتم توسـط 

 عملکرد. شده است گرفته در نظر PSS طراحی مشـکل  براي ندکُ يمیراشـونده  الکترومکانیکی يهاحالت از میرایی
CS  ــاس که ــده (GA) ژنتیک الگوریتم با  (CSPSS)هاPSSبراس  هاPSSو   PSSS (GAPSS)يپایه بر ،ارائه ش

(CPSS)  از حاصل تایجو ن شده مقایسه مختلف اختلالات و عملیاتی شـرایط  درمتعارف CSPSS  و هیتجز طریق از 
 اثر همچنین. اســت شــده تأیید عملکردي يهاشــاخص و ویژه مقادیرشــده و توســعه داده  زماني حوزه در لیتحل

 .است رسیده دییتأبه  ،خوب میرایی يهایژگیوي هارائ در پیشنهادي الگوریتم

 کلیديهاي واژه

 پایدارساز سیستم قدرت، )ITAE( شده در زمانضرب يخطا مطلق قدر انتگرال ،)IAE( مقدار خطا مطلق قدر انتگرال

(PSS) ،   مرسوم پایدارسـاز سـیسـتم قدرت (CPSS) ،مبناي الگوریتم ژنتیک پایدارساز سیستم قدرت بر (GAPSS) ،
  .(CSPSS) ي کوکووجوجستمبناي  پایدارساز سیستم قدرت بر
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 مقدمه. 1

 کلی یا زئیج برق قطع به است ممکن نوسانات این. کنند تجربه را پایدار نوسانات اسـت  ممکن قدرت يهاسـتم یس ـ

اـنات معروف انواع از یکی .(Rogers, 2000) بینجامد اـنی بودن اســت  يامنطقهبین يهاحالت ،نوسـ که از نوسـ

 است طقهمن یک در ژنراتورها نوسانی بودن ،دیگر نوع .شـود یم نتیجه دیگر مناطق به توجه یک نسـل با ي همحوط

 (Eremia & Shahidehpour, 2013 اســت شــده شــناخته محلی حالت عنوانبه و قرار دارند یکدیگر برابر که در

(Machowski et al., 2009; ــ دارسـاـزیپا  به کمکی کنترل ســیگنال یکي هارائ براي (PSS) قدرت يهاســتمیس

  .(Machowski et al., 2009) شودیم نوسانات استفاده از نوع دو هر کاهش منظوربه تحریک سیستم

بررسی  PSSطراحی  با مرتبط مشکلات حل براي (AI) مصـنوعی  هوش هايروش گذشـته،  سـال  چند در

صورت گرفته  PSS طراحی براي (ANN) مصنوعی عصبیي هشـبک ي تحقیقات چندي درباره اسـت.  شـده 

ــت  ــبکه این .;Segal et al., 2004) El-Razaz & El-hameed, 2001; (Kumar et al., 2001اس  ش

 ابانتخ و طولانی آموزش زمان ،کنندهکنترل این اصــلی مشــکل اما ،دهدیم را افزایش ســیســتم عملکرد

) FLC( فازي منطق کنترل يهاروش از دیگر یکی. اســت لایه هر در عصــبی هايســلول و هاهیلا تعداد

 ,Megala & Rajan, 2014; Rout & Panda( اســـت کرده جلب کنترل يهبرنام در را زیادي توجه

 زبانی اطلاعات اساسبر را آن توانمی و بود نخواهد s محور مبناي بر مناسب مدل یک به نیازي. )2010

 متعارف کنترل از بهتر ینتایج حال، این با کرد؛ طراحی کنترل ســیســتم از قبلی دانش از آمده دســتبه

. اســت ناپذیراجتناب و ســخت يکار FLC طراحی هنگام در مؤثر هايســیگنال دریافت .آیدمی دســتبه

ــنتز - µ و )H∞ )Bica & Dulau, 2015(، 2H )al., 2011 et Peng مانند قوي هايروش  Yue &( س

Schlueter, 2003( طراحی براي نیز PSS قطعیت عدم و اندتکراري هاروش این .اســت شــده اســتفاده 

 محور راساسب پایداري به هاکنندهتثبیت ترتیب ،سو دیگر از. گیرد انجام خاص شکل یک در باید سـیستم 

s روش ،تحقیقی در .دهدمی کاهش را آنها کاربرد و افزایش را کنندهتثبیت جمله از پیچیده ساختار و است 

ــان PSS طراحی براي قطب تغییر ــده داده نش  پیچیدگی روش این اما ،)El-Sherbiny et al., 2003( ش

 .دارد را کامل بودن دسترس در فرض و داشته حافظه سازيذخیره مشکل و محاسباتی الگوریتم

) SA( آنیلینگ سازيشبیه روش .اندشده افزوده PSS طراحی مشکل به سـازي بهینه هايالگوریتم ،تازگیبه

 يهبهین گرفتن با اســت ممکن اما ،شــده ارائه PSS تنظیم پارامترهاي براي  )Abdio, 2000( تحقیقی در

 ,Abdio( دیگري تحقیق در) TS( ممنوع يوجوجست مانند هاروش از دیگر یکی .بخورد شـکست  محلی

1999 & Abdel-Magid( طراحی براي PSS طراحی در ســازيبهینه ابزار اثر رغمبه .اســت شــده معرفی 
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PSS، کاهش شــده ســازيبهینه پارامترهاي از زیادي تعداد و افزایش هدف توابع از اســتفاده با وريبهره 

 ,Abodo & Magid- Abdel( در) GA( ژنتیک الگوریتم .است گیروقت بسـیار  روش این همچنین .یابدمی

 ياندازه به بســته طولانی بســیار ياجرا زمان به و اســت یافته توســعه PSSي هبهین طراحی براي )2000

 يسازنهیبه .دهدیم افزایشرا  بهینه يهاحلراه بازنگري تکرار با همچنین .دارد نیاز مطالعه تحت سیستم

 .(Jalalivand & Khalkhali, 2011) استبررسی شده  PSS پارامترهاي طراحی براي) PSO( ذرات ازدحام

 .شودمی آن جهت و سرعت مناسب تنظیم سبب که است بینانهخوش صورتی به PSO الگوریتم در

 در آهسته همگرایی از و را برطرف کند يسازنهیبه و پراکندگی مشکلات تواندینم الگوریتم این، بر علاوه

 داقلح مشکل به است ممکن که داردن مناسبی محلی يوجوجست توانایی ،انتخابی وجويجست يهمرحل

 گروجوجست باکتري نام به جدیدتر، نسـبت به تکاملی محاسـبات  الگوریتم یک .شـود  منجر محلی حلراه

)BF (  در پژوهشـی(Passino, 2002)  محققی توسط یتازگبه و شـده  داده نشـان )Abd-Elazim & Ali, 

 به است ممکن که دارد بستگی تصادفی يوجوجسـت  جهت به BF الگوریتم .منتشـر شـده اسـت   ) 2013

   .بینجامد جهانی حل راه به رسیدن در تأخیر

 پرندهي هخانواد یک زندگی اساسبر ،CS الگوریتم عنوانبه شده شـناخته  جدید ابتکاريفوق الگوریتم یک

 عمل یک ،PSS طراحی يلهئمســ .اســت شــده بررســی PSS پارامترهايي هبهین طراحی براي که اســت

 هب الکترومکانیکی يهاحالتي ههم تغییر براي هاکنندهتیتثب .است CS الگوریتم از استفاده با سـازي بهینه

 .دنرا اعلام کن نســـبی ثبات تا اندشـــدهتنظیم  S براســـاس محور شـــده فیتعر پیش ازي همنطق یک

 با مقایســه در متعدد عملیاتی هايحالت در چندماشــینه قدرت ســیســتم یک روي CSPSS اعتبارســنجی

GAPSS و CPSS  ــاخص و ویژه مقادیر زمان،ي حوزه در لیتحل و هیتجز طریقکه از  عملکردي يهاش

 يکردعمل ،پیشنهادي الگوریتم که دهدیم اطمینان ارزیابی نتایج است. شده داده ، توسـعه شـود یم اعمال

  .کندیم فراهم اختلالات و بارگذاري مختلفهاي حالت در نوسانات شدت براي را قوي

 مسئله سیونفرمولا. 2

 قدرت سیستم مدل. 2-1

 :فرموله شود یرخطیغ دیفرانسیل معادلات از يامجموعه با تواندیم کلی طوربه قدرت سیستم یک

)1(   X f X, U
 

X=�δ,ω,Eq آن در که
' ,Efd,Vf�

T
 .است PSSS خروجی يهاگنالیس U و 
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 ،بنابراین .شودیم استفاده معمولاً تعادلي هنقط یک اطراف در خطی افزایشی يهامدل ،PSS تنظیمي همسئل در

 :داد تشکیل شکل زیر به توانرا می m ،  PSSو ماشین n تعداد با قدرت سیستم یک حالتي همعادل

)2(   X AX BU 
  

�5 ماتریس یک A آن در که × �5 ماتریس یک B که حالی دراســت.  ��/�� معادل و �5  و �×

 حالت یک بردار X .است شـده  برآورد ،عامل خاص ينقطه یک در B هم و A هم .اسـت  ��/�� معادل

5� × � ورودي بردار یک U و 1 ×   .استمتر  1

 PSS کنترل ساختار. 2-2

 ايپارامتره اثرات از جامع لیتحل و هیتجز .است مطلوب آنلاین تنظیم سـهولت  به توجه با CPSS سـاختار 

 .است شده بررسی (Kundur et al., 1989) در قدرت سـیسـتم   کلی دینامیکی عملکرد در CPSS مختلف

 سیستم اختلالات طول در بخشتیرضا عملکرد CPSS پارامترهاي مناسب انتخاب که دهدیم نشـان  این

  :با است برابر PSS ساختار چندمین .دهدیمرا نتیجه 

)3(  
  

   
   

3

2 4

1 1

1 1 1
W li i

i i i

W i i

ST ST ST
U K ω

ST ST ST
  

 سیگنال است. 1 شکل مطابق محدود و پویا جبران و شو،وشست فیلتر یک افزایش، یک شامل ساختار این

 .دکنیم تنظیم را تحریک ســیســتم و شــودیمتغذیه  کمکی ورودي ســیگنال یک عنوانبه ��∆ خروجی

 گشتاور و تحریک بین فاز ریتأخ جبران براي. اسـت  سـنکرون  سـرعت  در انحراف ��∆ ورودي سـیگنال 

 PSS از روجیخ سیگنال جلوگیري براي محدودکننده .شودیم استفاده فازپسـ  فازپیش مدار دوالکتریکی 

 در .)Eremia & Shahidehpour, 2013( است شده گنجانده اشباعفوق  به تحریک سـیسـتم   رسـیدن  از

 ��� و���		 زمان ثابت مقدار ،شودیم داشته نگه ثانیه 10 در )��( شووشـست  زمان ثابت مقدار مقاله، این

 از باید���		 و ��� زمان ثابتو  �� يکنندهتثبیت دســتاورد ت.اســ شــده ثابت 05/0 معقول مقدار یک در

 .شوند مشخص عددي لحاظ

  مطالعه تحت . سیستم2-3

 منابع در جزئیات با سیستم اطلاعات. اسـت  شـده  داده نشـان  2 شـکل  در باسـه  نُه ماشـینه، سـه  دسـتگاه 

)Anderson, 1977  &Fouad(  سبک بار عنوانبه مختلف عملیاتی وضعیت سه. است شده داده نشـان، 
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 و شده گرفته نظر در PSS  قوي طراحی در پیشنهادي الگوریتم برتري دادن نشـان  براي سـنگین  و نرمال

  .است شده داده بارگذاري هايحالت این براي 1 جدول در بارگذاري سطح و ژنراتور

  

  ام با سیستم تحریکPSS iبلوك دیاگرام  .1شکل 

  

 ماشینهسهسیستم تست . 2شکل 

  )pu( تیونیپربارگذاري براي سیستم برحسب هاي حالت. 1جدول 

 سبک نرمال سنگین
 بار و ژنراتور

سیستم تست 

 Q P Q P Q P چندماشینه

8143/1  5730/3  6205/0  7164/1  223/0  9649/0 1ژنراتور    

7127/0 ژنراتور  20/2  0665/0  630/1  1933/0-  00/1 2ژنراتور    

4313/0  35/1  1086/0-  85/0  2668/0-  45/0 3ژنراتور    

9/0  0/2  5/0  25/1  35/0  7/0  A بار   

 بار
6/0  8/1  3/0  9/0  3/0  5/0  B بار   

65/0  6/1  35/0  0/1  2/0  6/0  C بار   

65/0  6/1  35/0  0/1  2/0  6/0 1ژنراتور  یبار محل   
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  يسازنهیبه هايروش. 3

 الگوریتم از اساسی يهاتمیآ و کوکو يهاگونه اصـلاح  رفتار ،کوکو وجويجسـت  الگوریتم اجمالی بررسـی 

  ه است.بخش زیر بررسی شد در پیشنهادي

  )CSکوکو ( اصلاح رفتار. 3-1

CS یانگ توسـط  یتازگبه که اسـت  ابتکاريفوق يوجوجسـت  الگوریتم یک (Yang, 2010) شده معرفی 

 يهلان در خود تخمکه روي  کوکوهاي هگون از برخی نوزادانبودن  انگلی الزاماز  الگوریتماین  .اســـت

ي هلحظ در. اســتشــده  گرفته الهام )باشــند مختلف يهاگونه از اســت ممکن( خوابندیم دیگر پرندگان

را باقی  تخم یک ،دهدیم هل لانه از را تخم یک ،کندیمپرواز  میزباني هلان به کوکو مرغ مناســـب

 لانه 50 به است ممکن جنس ماده. کشـد یم طول ثانیه 10 حدود در فرایند کل .کندیمپرواز  و گذاردیم

ــل یک طول در ــت ممکن میزبان پرندگان. کند مراجعه بارگذاري فص ــخیص اس  تخم آن دهند که تش

 ینا درست کنند. يدیگر جاي در يجدید يلانه ونند ک رهارا  لانه یا بریزند دور را آنها یا شان نیستخود

ــبیه ايعاد که را کوکو تخم تکامل موجبات روند یم فراهم ،اردد را محلی میزبان پرندگان تخم بودن ش

  .(Yang & Deb, 2010) آورد

 غلبا انگلی کوکوهاي .اســت زیانگشــگفت نیز هاگونه از برخیدر  خوابیدن روي تخم زمان این، بر علاوه

 یکم کوکو تخم کلی، طوربه .خوابدیم خود روي تخم فقط آن در که پرنده کنندیمرا انتخاب  يالانه

 .دارد تفاوت میزبان فرزندان تمام با ايپیچیده طرزبه قضیه این .دیآیمبیرون  میزبان يپرنده تخم از زودتر

 دهش عرضه غذایی مواد انحصار تا دارد نیاز و است میزبان هايجوجه از تربزرگ بسـیار  پرنده این يهجوج

ــط ــار با جوجه این .گیرد اختیار در را مادر و پدر توس  پایین لانه يلبه از را آنها هاتخم دیگر دادن فش

ه برا  دیگر يجوجه ،کوکو يجوجه کوکوها بیرون آید، تخم از قبل میزبان يپرنده تخم اگر .اندازدمی

  .انداخت به بیرون خواهد لانه از همین ترتیب

(Lévy flights ( گیرانهپروازهاي باج. 3-2  

 & Yang(است  CS از مهم جزء یک جهانیهم  و محلی يوجوستجبراي هم  Lévy flights از اسـتفاده 

Deb, 2009(. روند Lévy flights توسط آنی هايجهش از سري یک توسط که است تصادفی یندافر یک 

ــخص توان قانون یک داراي که احتمال چگالی تابع یک ــت مش ــده انتخاب اس ــت ش  فرایند این .اس

ــان ــت الگوي يدهندهنش ــورتبه وجوجس ــادفی ص ــت و بهینه تص ــودیم یافت طبیعت در اغلب اس  ش
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(Bhargava et al., 2013). یک جدید، تخم یک تولید در هنگام Lévy flights در شــروع با گرفته انجام 

 بهتر دجدی مختصات این در هدف تابع مقدار اگر ،است انتخاب شده تصادفی صورتبه تخم یک محلی که

مکان  ییرتغ جدید موقعیت این به تخم آن از پس ،باشد شده انتخاب تصادفی صورتبهکه  دیگري تخم از

 یک فقط که اســت این دیگر يســازنهیبه يهاتمیالگور در مقابل CS از اســتفاده مزایاي از یکی .دهدیم

 عنوانبه Lévy flights از اســتفاده دارد. تنظیم به نیاز )(Pa)که ترك شــده اســت  لانه از بخشــی( پارامتر

 ؛کند پیدا طراحی فضاي یک در را هانهیبه تمام تواندیم CS همزمان که اسـت نمع بدان وجوجسـت  روش

 .(Rajabioun, 2011) خوبی داردعملکرد  هاتمیالگور دیگر با مقایسه در روشاین 

 (CS) کوکو يوجوجست اجراي .3-3

 هدف .کندیمرا معرفی  جدید حلراه یک کوکو تخم یک و دهدیمرا نشــان  حلراه یک لانه در تخم هر

 ود.استفاده ش لانه در خوب چنداننه حلراه یک يجابه بهتر با پتانسیل جدید يهاحلراه از که اسـت  این

 لانه هر آن در کهیابد  توسعه تردهیچیپ موارد به تواندیم الگوریتم .دارد ساده ردامو براي تخم یک لانه هر

 جووجست این اعمال براي .سـت ها حلراه از يامجموعه از ياندهینما ي دارد که هرکداممتعدد يهاتخم

 & Yang & Deb, 2013; Abd-Elaziz) اندشـده  ارائه زیر قانون سـه  ،يسـاز نهیبه الگوریتم یک عنوانبه

Ali, 2015) : 1 .کوکو .کنندیم انتخاب را خود يهاتخم يگذارتخم براي تصــادفی يهالانه کوکوها 

 تنها که يطوربه ،شودیم اعمال لیدلا انتخاب فرایند. 2؛ بخوابد زمانیک  در تخم یک يرو تنها تواندیم

 یک واست  مشخص دسترس در میزبان يهالانه تعداد. 3 ؛شوندیم منتقل بعدي نسـل  به هابهترین تخم

��			 احتمال با خارجی تخم تواندیم میزبان ∈ ــخیص[0.1] ــورت پرنده .دهد را تشـ ي میزبان در صـ

 .رها کند کوکو امنیت براي را خود يلانه یا بیندازد دورآن را  است ممکن ،کوکو تخم تشخیص

تغییر داده  جدید يهالانه توسطکه زد  تقریب لانه n تعداد از Pa عامل یک توسـط  توانیم را آخر فرض

 تناسب گردی يهاشکل .است خیلی خوب مسئله یک براي هدف تابع به نسبت حلراه یک کیفیت .اندشده

 در CS فلوچارت قانون، ســه این براســاس .کرد تعیین GA تناســب تابع در یکســان راه یک در توانیم را

 جدید حلراه یک ایجاد هنگام .است شـده  آورده ضـمیمه  در CS پارامترهاي و شـده  داده نشـان  3 شـکل 

��
  :گیردمیانجام  Lévy flights یک ام، i يکوکو براي ���

)4(            é   1t t
i ix x α L vy λ

  



  

 1396 زمستانو  پاییز، و دوم چهل هشمار 40
 

<∝ آن در که    لمحصو .باشد متناسب يسازنهیبه مشـکل  يهااسیمق با باید کهاسـت   گام ياندازه 0

 رويپیاده یک مدل vy flightséL اســاســاً .اســت ضــرب یندفرا در عاقلانه ورود با رويپیاده يامعنبه ⊕

  :است کشیده بزرگ مراحل براي  Lévy توزیع از را خود تصادفی يهاگام که حالی در ،است تصادفی

)5(  é ~ ,( ) 1 3’λL vy u t λ   

 با یتصــادف يروادهیپ فراینداز  اســاســاً هاقدم اینجا در .دارد تینهایب معناي یک ،تینهایب واریانس  این

 Lévy امگ توسط باید جدید يهاحلراه از رخیب .شوندیم تشکیل سنگین دم یک با گام طول توزیع قانون

 اب .دهدرا افزایش  محلی يوجوجســت ســرعت موضــوع اینتا  باشــند ي کنونیهاحلراه پیرامون بهترین

 هامکان وشوند  تولید دور تصـادفی  میدان توسـط  باید جدید يهاحلراه از توجهی شـایان  بخش حال،این

 شد دخواه مطمئن سیستم ،روش اینکمک  به .باشـند  دور حاضـر  حلراه بهترین از کافی ياندازه به باید

 افتاد. نخواهد دام به محلی يبهینه در که

 ژنتیک . الگوریتم3-4

 در .نندکیممثل همچنین تولید یابند ومی تکامل» اصــلح بقاي« نقش به توجه با خود، قلمرو حیوانات در

 خواهد ندهز اصـلح  تنها بنابراین؛ کنندیمدرمان فعالیت  و سـرپناه  غذا، براي مداومطور بهحیوانات  طبیعت،

 به و خوبی کار کردهبهها قرن ،هادهیفایب از بین بردن سازوکار این .شد خواهد هلاك نیترفیضـع  و ماند

 سازوکار است و براساس يسازنهیبه روش یک مانند  GA.تبدیل شده است يسازنهیبه براي خوب روشی

ولوژیکی بی موجود طبیعی تکامل مشــابهوجوها جســتروند  .کندیمعمل  طبیعی ژنتیک و طبیعی انتخاب

 مثل قاًیدق .باشند رشد به قادر که زمانی تا شـوند یم بزرگ و موجودات، زاده شـده  نسـل  آن در اسـت که 

ــ خواهد حذف نیترفیضــع که در حالی ماند، خواهد مثل زندهتولید براي اصــلح تنها حیوانات، قلمرو د ش

.(Haupt & Haupt, 2004)  

  است.  شده داده نشان 4شکل  در GA الگوریتم براي یک فلوچارت
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  کوکو يسازنهیبهفلوچارت الگوریتم . 3شکل 

 شروع

 الگوریتم کوکو يپارامترها يهیاولمقداردهی 

 میزبان يجمعیت لانه ينسل اولیه

ارزیابی عملکرد تناسب اندام براي تولید جمعیت  

 میزبان يلانه

 جدید حلراه ارزیابی

پرواز   ياصلاح موقعیت لانه با استفاده از معادله

 گیرانهباج

  يهمهحرکت 

سمت  به کوکوها

 محیطی بهتر  

بررسی وضعیت خوب  

 است؟

 چاپ نتایج

 توقف

 بله

 خیر
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  . فلوچارت الگوریتم ژنتیک4شکل 

 .جهش نرخ و متقاطع نرخ نسل، تعداد جمعیت، ياندازه :گذاردیم ریتأث GA عملکرد بر اصـلی  پارامتر چهار

ــل زیاد تعداد و تربزرگ جمعیت ياندازه ــتبه احتمال ،هانس حل راه به نزدیک يبهینه حلراه آوردن دس

 میان در متقاطعنرخ  .دهدیمپردازش را نیز افزایش  زمان چشمگیري طوربه اما ،دهدیم جهانی را افزایش

 متقاطع، در .است 1تا  6/0 سنتی از طوربه اسـت و  مشـترك  طبیعی فرایند یک مادر و پدر يهاکروموزوم

 شروع

 نسل تعداد حداکثر و مرزها پارامترهاي ورودي

 تولید جمعیت اولیه

 جمعیت از فرد هر اندام تناسب يمحاسبه

ایجاد و انتخاب نسل  

پذیري  جدید، متقاطع

 نسل تعداد حداکثر و جهش

 

 خروجی از بهترین فرد

 پایان

 خیر

 بلھ
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ــبیه و نادر فرایند یک جهش متقاطع، برخلاف .کندیم تولید فرزند را مادر، و پدر اطلاعات تبادل  هب ش

 سپس و جمعیت از کروموزوم یک با انتخاب تصـادفی  طوربه تواندیم اسـت و  فرزندان در ناگهانی يتغییر

ــرانه تغییر ــت جهش مزیت .گیرد انجام آن اطلاعات از برخی يخودس ــادفی طوربه که این اس  مواد تص

محلی  حداقلِ اطراف در رکود از از این طریق شـــاید .نمایدعرفی میمتکاملی  روند را در جدید ژنتیکی

 ضمیمه در GA پارامترهاي(همان).  شودیم استفاده 1/0 از کمتر کوچک جهش نرخ معمولاً .شـود اجتناب 

 .است شده آورده

 هدف تابع. 4

 حداقل به براي است ممکن PSS پارامترهاي پایین، فرکانس نوسانات براي بیشتر میرایی به رسیدن جهت

  :زیر تنظیم شودشکل ـ D فرمول رساندن

)6(     
  

    
0 0

2 2

0 0
1 1ij σ ij ξ

np np

t ij ij
j σ j ξ

J σ σ ξ ξ

  

ــتم ــیس ــته يحلقه يویژه مقادیر س ــکل D بخش در بس ــده که ش ��� با جا داده ش ≤ ��� و �� > �� 

   .است شده بسته شده، داده نشان 5 شکل در که طورهمان

  

 S چپ محور يهنیمشکل در ـ Dبخش . 5شکل 
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ــوندیم انتخاب �� و �� مقاله، این در ــند 1/0 و - 5/0 ترتیببهتا  ش  يهاتیمحدود (Ali, 2014). باش

 به نهایت، در هســتند.] 1-06/0[ ���		 و ��� براي و] K ]1-50 براي ســازيبهینه پارامترهاي از معمولی

  :زیر است  قرار به  �� رساندن حداقل

)7( 

��
��� ≤ �� ≤ ��

��� 

���
��� ≤ ��� ≤ ���

���  

���
��� ≤ ��� ≤ ���

��� 

ــازنـه یبه از هـدف  ــت ،يسـ ــتهاPSS پارامترهاي يبهینـه  تنظیم يمجموعـه  براي وجوجسـ  که سـ

 به مربوط افزایش فاهدا این، بر علاوه است. سـیستم  فراجهش و نشـسـت   زمان حداقل يهکنندمنعکس

 نهایت رد و مختلف عملیاتی شرایط در خوب عملکرد یک به دسـتیابی  هسـتند،  کم نوسـانات  هايویژگی

 .است آسان اجراي براي پایین سفارش کنترل یک طراحی

 يسازهیشب و نتایج. 5

 يسازنهیبه PSS با مقایسه در PSS طراحی در شده ارائه CS الگوریتم از ايشده شناخته بخشقسمت،  این

 لشک در يسازنهیبه الگوریتم دو با هدف توابع تغییر (Ali, 2014). دهدیم  نشانرا  CPSS و GA با شـده 

 دو هر براي هدف تابع نهایی مقدار .دهدمی کاهش را GA و CS ،تکرار از بیش و است شده داده نشـان  6

�� الگوریتم =  منتقل S محور در شده مشخص شکل D بخش به هاحالت تمام دهدمی نشان و اسـت  0

 مقایسه در )نسل 46( بیشتري سرعت با CS این، بر علاوه .اندرسیده شده پیشنهاد هدف تابع به و اندشـده 

 میانگین براساس الگوریتم دو هر از) CPU( محاسـباتی  زمان همچنین .شـود یمهمگرا  )نسـل  GA  )68با

 برايو  CS، 4/36 براي CPUمیانگین  را همگرا کند. حلراه شده است تا مقایسه ،شـده  گرفته CPU زمان

GA 6/48 پیشـنهاد  روش .اسـت  ثانیه CS و GA افزارنرم طریق از Matlab زمان  .است شـده  ریزيبرنامه

 زا میرایی نسبت و سیستم يویژه مقادیر .است کامپیوتري کد 10 ازترکیبی  متوسـط  CPU يشـده  اشـاره 

  .است شده آورده 2 جدول در مختلف بارگذاري حالت سه با مکانیکی حالت
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  تغییرات توابع هدف. 6شکل 

شده مدهاي  پررنگمقادیر کنترل (مختلف بارگذاري و هاي حالتدر  ζمکانیکی و  يهامدل. 2جدول 

  )دهدیمناپایدار را نشان 

CSPSS GAPSS CPSS  کنندهتثبیتبدون  انواع بار 

1/1- ± 62/0 j, 87/0-  

28/6- ± 49/6 j, 69/0  

64/3- ± 00/6 j, 52/0  

06/1- ± 7/0 j, 83/0-  

73/3- ± 3/6 j, 51/0  

49/3- ± 1/8 j, 4/0  

19/0- ± 69/0 j, 26/0  

35/2- ± 15/4 j, 49/0  

24/3- ± 2/5 j, 52/0  

01/0+ ± 0/0 j, 12/0-  

58/0- ± 04/6 j, 09/0  

96/0- ± 777/7 j, 12/0  

 بار سبک

17/1- ± 69/0 j, 86/0  

85/6- ± 97/6 j, 70/0  

96/0- ± 777/7 j, 12/0  

13/1- ± 69/0 j, 85/0  

27/4- ± 02/7 j, 52/0  

61/3- ± 72/8 j, 38/0  

41/2- ± 75/0 j, 3/0+  

41/2- ± 42/4 j, 47/0  

32/3- ± 34/5 j, 52/0  

15/0+ ± 49/1 j, 1/0-  

35/0- ± 14/8 j, 04/0  

67/0- ± 6/11 j, 06/0  

 بار نرمال

31/1- ± 73/0 j, 83/0  

99/7- ± 42/5 j, 83/0  

63/4- ± 33/7 j, 53/0  

71/1- ± 72/0 j, 85/0  

52/3- ± 72/6 j, 46/0  

79/3- ± 91/8 j, 39/0  

33/0- ± 89/0 j, 34/0  

96/1- ± 32/4 j, 41/0  

09/3- ± 25/5 j, 5/0  

32/0+ ± 6/1 j, 19/0-  

15/0+ ± 8/7 j, 02/0-  

36/0- ± 2/12 j, 03/0  

 بار سنگین

  

 عوامل مقادیر و شده منتقل Sمحور  از چپ سمتبه CSPSS با الکترومکانیکی يهاحالت که اسـت  واضـح 

 فزایشا بارگذاري حالت ترتیب دربه ســنگین و نرمال ســبک، يبارها براي چشــمگیري میزان به میرایی

 CSPSS يهاکنندهکنترلبه  مربوط میرایی نســبت همچنین، ).-= 10/1σ- ,17/1- ,31/1( اســت یافته

 تدسهب قوي عملکرد CSPSS رو، این از .هسـتند  CPSS و GAPSS به مربوط کهاسـت   آنهایی از تربزرگ

 پارامترهايمقادیر  3 . جدولکندیم الکترومکانیکی را فراهم حالت از برتر میرایی يهایژگیو از آمـده 

PSSاز  استفاده با شده ارائه هدف تابع اساسرا بر هاCS، GA دهدیم نشان متداول روش و.  
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  مختلف يهاتمیالگوربراي  PSSپارامترهاي . 3جدول 

CPSS GA CS هاPSS 

K= 4386/14  

T1=0/2652 

T3=0/8952 

K= 3696/25  

T1=0/4684 

T3=0/7428 

K= 2458/44  

T1=0/4243 

T3=0/3578 

PSS1 

K= 1659/5  

T1=0/5242 

T3=0/2032 

K= 8187/7  

T1=0/2918 

T3=0/1429 

K= 2451/8  

T1=0/4573 

T3=0/1734 

PSS2 

K= 3287/8  

T1=0/5871 

T3=0/4268 

K= 5314/3  

T1=0/5121 

T3=0/3731 

K= 6261/4  

T1=0/2358 

T3=0/1781 

PSS3 

 طبیعی بار حالت در پاسخ. 5-1

 1ــــژنراتور مکانیکی گشتاور افزایش درصد 20 به توجه با را ���∆	و	���∆ يهاپاسخ، 9تا  7 يهاشکل

 و GAPSS از بیش شده ارائه CSPSS با سیستم که است . روشـن دهدیمنشـان   طبیعی بارگذاري حالت در

CPSS است شده تثبیت.  

  

  در بار نرمال 21Δω اتتغییر. 7شکل 
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  در بار نرمال 13Δω اتتغییر .8شکل 

 

  در بار نرمال 23Δω اتتغییر .9شکل 

 براي ثانیه CSPSS، 6/1 با 05/1 حدود سـیستم  نوسـانات  کاهش براي بار فصـل  و حل میانگین همچنین

GAPSS با 7 و CPSS .وســاناتن میراییجهت  کافی منابع تأمین براي کنندهکنترل یطراح نیبنابرا اســت 

  .است کافی پایین فرکانس



  

 1396 زمستانو  پاییز، و دوم چهل هشمار 48
 

 سبک بار حالت در پاسخ. 5-2

 نشان 12 تا 10 هايشکل در کنندهکنترل پارامترهاي همان با سبک بارگذاري حالت در سیستم هايپاسخ

 نوسانی سیستم حالت براي خوبی میرایی هايویژگی ،پیشنهادي CSPSS از است واضح. اسـت  شـده  داده

  .کندمی تثبیت مکرر طوربه را سیستم و آوردمی فراهم

 

 سبکدر بار  12Δω اتتغییر .10شکل 

 

 در بار سبک 13Δωتغییرات  .11شکل 
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 سبکدر بار  23Δω اتتغییر .12شکل 

 .هستند CPSS و CSPSS، GAPSS براي sT  =46/1 ,6/2 ,6/10 نوسانات بار فصل و حل میانگین همچنین

بهبود  نوســانات کاهش در مؤثر طوربهرا  CPSS و GAPSS يکنندهکنترل ،پیشــنهادي CSPSS رو، این از

 .کندیمنشست را کمتر  زمان و بخشدمی

 سنگین بار حالت در پاسخ. 5-3

 در CSPSS برتري .است شده داده نشان 15تا  13 يهاشکل در سنگین بارگذاري حالت در سیستم پاسـخ 

 نشست ياهزمان میانگین همچنین .است شده دییتأ قدرت سیستم نوسانات میرایی و نشست زمان کاهش

 يکنندهکنترل رو، این . ازاست CPSS و CSPSS، GAPSS ترتیب برايبه sT=1 ,43/1 ,3/5 نوسانات این از

CSPSS این  نشــســت زمان از طرفی، .دهدیمقدرت را افزایش  ســیســتم میرایی يهایژگیو زیادي حد تا

بیان شده  Ali, 2014) ; (Abd-Elazim & Ali, 2013 برخی منابع در آن است که از ترکوچک کنندهکنترل

 .است
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  سنگیندر بار  12Δω اتتغییر .31شکل 

 

 سنگیندر بار  13Δω اتتغییر .14شکل 
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 سنگیندر بار  23Δω اتتغییر .51شکل 

 اختلال شدید در حالت پاسخ .5-4

 در چرخه شش زمان مدت از فاز سه خطاي یک اعمال شدید با اختلال حالتدر  عملکرد از سـنجی  اعتبار

 در حالت A6013 و A6012 يهاپاسخ 17 و 16 يهاشکل .اسـت  شـده  دییتأ ،7 نزدیکی باس در ثانیه 1

 هدف تابع از استفاده ها باPSSاساس بر CS دید توانیم ،هاشکل این . ازدهدیم سنگین را نشان بارگذاري

 .کندیمدیگر معرفی  يهاروش با مقایسه در بهتري قوي عملکرد و برتر میرایی ،شده ارائه

 

 اختلال شدیدحالت در  12Δω اتتغییر .61شکل 
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 اختلال شدیدحالت در  13Δω اتتغییر .71شکل 

 عملکرد و پایداري شاخص. 6

 تگرالاناز  .استشده  داده نشان عملکرد يهاشاخص از برخی طریق از شده ارائه يکنندهکنترل استحکام

  :شودیم استفاده) ITAE( شده در زمانضرب يخطا مطلق قدر انتگرال و ،)IAE( خطامقدار  مطلق قدر

)8( ��� = � (|∆���| + |∆���| + |∆���|)��
�

�

 

)9(  ���� = � �(|∆���| + |∆���| + |∆���|)��
�

�

 

مان زي حوزه يهایژگیو نظر از سیستم پاسخ ،باشد کمتر شاخص این مقدار هچ هر که اسـت  توجه جالب

  GAPSS، BATPSS از که کسـانی  با مقایســه در که اسـت  روشــن 4 جدول از (Ali, 2015). اسـت  بهتر

(Ali, 2014)و CPSS  با این ســیســتم اجراي مقادیر، اندکردهاســتفاده CSPSS يهاداده اســت. ترکوچک 

 استفاده با زیادي حد تا واحدها يهمه سرعت انحراف نشست و زمان ،فراجهش که کندیم دییتأ 4جدول 

  .اندافتهی شده کاهش تنظیم يهاPSSاساس برپیشنهادي  CS از

  مختلف يهاتمیالگورعملکرد براي  يهاشاخص. 4جدول 

IAÉ*10-4 ITAÉ*10-4 

 انواع بار
CSPSS BATPSS GAPSS CPSS CSPSS BATPSS GAPSS CPSS 

2916/0  2949/0  5148/1  2/42  0541/0  0644/0  4264/0  39/7 سبکبار    

7002/0  7026/0  845/1  56/35  0667/0  0676/0  6028/0  3/16  بار نرمال 

9447/0  9498/0  5067/3  9/47  1009/0  1009/0  1736/1  76/25  بار سنگین 
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  يریگجهینت. 7

 پارامترهاي مشــکل تنظیم .شــد ارائه هاPSS پارامترهاي يبهینه طراحی براي CS الگوریتم مقاله، این در

PSSالگوریتم شــده و فرموله يســازنهیبه يمســئله عنوانبه ها CS مطلوب  پارامترهاي براي دســتیابی به

 يرتبه و ییمیرا فاکتور از ترکیبی يکنندهمنعکس ،هدف تابع براساس ویژهیک مقدار . است شده استفاده

 کنندهنترلک برتري و استحکام ،يسازهیشب نتایج .است شـده  بهینه مختلف عملیاتی شـرایط  براي میرایی

 ارگذاريب هايحالت از ياگسترده يدامنه در سیستم نوسانات در خوب میرایی ویژگی يارائه در پیشنهادي

ــانرا  ــنهاد CSPSS این، بر علاوه .دهدیم نش ــان يپیش  ي دارايهاکنندهکنترلدیگر  که از دهدیم نش

 ،بزرگ سمقیابا  یسیستم در پیشنهادي الگوریتم از استفاده .اسـت مؤثرتر  ،متفاوت عملکرد يهاشـاخص 

 .است آینده در موضوع کاري این يمحدوده
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   چکیده

انجام و خودر فعالنیمهکنترل پیشرفته براي سیستم تعلیق  هايروشمعرفی  يدر زمینه ايگستردهتحقیقات امروزه 

و سواري  ريپذیانچه بیشـتر سرنشینان و راحتی فرم  دسـتیابی به ایمنی هر زمینه، در این ها هدف تلاش. گیردمی
تم که سیس است ناپذیراجتنابدینامیکی کاربردي  هايسیستمدر  قطعیت عدمو  اتطرفی اغتشـاش اسـت. از   خودرو

 به همین سبب در این مقاله ساختار کنترلی متشکل از نیروينخواهد بود.  مستثناتعلیق نامعین خودرو نیز از این امر
در یادي ززننده پیشـنهاد شـده است که داراي مقاومت   تخمینکنترلی مود لغزشـی، اسـتراتژي منطق فازي و فیلتر   

. بهبود کیفیت عملکرد اســـتافزاري ســـیســـتم هاي ســـختبا اغتشـــاشـــات جاده و نامعینی مانهمز يههمواج
 ايزنندهتخمینق فازي و استفاده از کمک منطبهانتخاب پارامترهاي آن  هوشمندسازيمود لغزشی با  يکنندهکنترل

ي ازسنتایج شبیهشـنهادي اسـت.   پیسـاختار   هاينوآوريمخدوش سـیسـتم نامعین از    هايداده نیرومند در پالایش
  .تهاسنامعینیو  ايجادهاغتشاشات مواجهه با خودرو در  فعالنیمهعملکرد مطلوب سیستم تعلیق  يدهندهنشان

  هاي کلیديواژه

  .منطق فازي، نامعینیکنترل مود لغزشی، زننده، فیلتر تخمین، فعالنیمهسیستم تعلیق 
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  مقدمه . 1

 کندیماز زمین به خودرو را مستهلک  شده واردو نیروهاي  کردهمتصل  هاچرخخودرو را به  ،سیستم تعلیق

یستم سکه با امنیت و راحتی مقبولی رانده، هدایت یا متوقف شود.  دهدیمو به این ترتیب به خودرو قابلیت 

الات و تعدادي میله و اتص فنرهاکمکها، فنرها، ها و لاستیکشامل چرخ ،استمتصل تعلیق که به شاسی 

ته خودرو وابس يبدنهشتاب عمودي  همستقیم ب طوربهشود. راحتی در سواري میاز جمله سـیسـتم فرمان   

ــواري نیز به   ــت. امنیت س ــتیکحد اس ــطح زمین تماس لاس ــتگی داردها با س چه  که هر ياگونهبه، بس

اي به طراحان توجه ویژه. امنیت سفر بیشتر خواهد بود ،شـتر با سـطح جاده در تماس باشند  ها بیلاسـتیک 

   ).Lajqi & Pehan, 2012( و امنیت سواري را بهبود ببخشند آن راحتی يلهیوسبهسیستم تعلیق دارند تا 

 رفتار دینامیکی وسایل نقلیه دست یابند ی ازدرك کامل هند تا باهمهندسان و محققان همواره در تلاش بود

ارتعاشات درون خودرو بهبود ببخشند و از سوي دیگر امنیت سرنشینان را  کاهش تا راحتی سرنشینان را با 

و  غیرفعال، فعال :سـه نوع سـیستم تعلیق وجود دارد  . دهندسـواري افزایش  خوشپذیري و فرمانبا بهبود 

یستم در سدارد و از نظر قیمت بسـیار مناسـب است.    ياسـاده طراحی سـیسـتم تعلیق غیرفعال    .فعالنیمه

خاصی  يهبراي محدوددلیل  و به همین اندثابت فنرکمکمترهاي سفتی فنر و ضریب اپار ،تعلیق غیرفعال

ق تعلی يهاستمیس ،. براي غلبه بر این مشـکل شـوند یمواقع  مؤثرهاي ورودي از سـمت جاده  از فرکانس

ــط عملگر     فعالنیمهفعال و  ــتم تعلیق فعال با وارد کردن نیروي کنترلی خارجی توس ــیس ــدند. س ابداع ش

 Chen et( ایجاد کرده استرا متفاوت جاده  يهايورودهیدرولیکی، توانایی وفق دادن شـرایط سیستم با  

al., 2017; Gao et al., 2010 .( یق فعالم تعلتتئوري و عملی طراحی سیس يهاجنبه سـان و همکارانش 

ــی را  ــ). Sun et al., 2013; Sun et al., 2016( اندکردهبررس مختلف کنترلی از قبیل کنترل  يهاوهیش

، )Yoshimura et al., 1999( منطق فازي ،)Raju & Narayanan, 1991( دوم خطی يدرجه يبهینه

و ) Yoshimura et al., 2001( ، کنترل مود لغزشی)Eski & Yıldırım, 2009( عصبی يشبکه يهاروش

حال ینااست. با  کار رفتهبهتاکنون براي هدایت سـیستم تعلیق فعال   )Pan et al., 2016( کنترل تطبیقی

 کنترلی در افزارســـختي ســـاز، پیچیدگی، نیاز به منبع انرژي اضـــافه و دشـــواري در پیادهي زیادهزینه

در ن که سبب شده محققا ندیآیمشـمار  بهمنفی این نوع سـیسـتم    يهاجنبه ازتعلیق فعال  يهاسـتم یس ـ

یبی از فواید ترک ،. این سیستم تعلیقشـوند  مندعلاقه فعالنیمهتعلیق  يهاسـتم یس ـتفاده از مواردي به اس ـ

ــ ــتمیس ــتتعلیق غیرفعال و فعال را دارا يهاس ــبب روش به این يایده .س دمپرهاي حاوي  يریکارگبهس

مقدار  ،غناطیسیمست. در این سیالات با تغییر میدان اجراسیالاتی با خواص الکترونیکی و مغناطیسی قابل 
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ــریب دمپر گرانروي  ــیال تغییر خواهد کرد و در نتیجه ضـ  يهاپژوهشکنون تا. تنظیم کرد توانرا میسـ

ــ يدر زمینهفراوانی  ــتمیس ــت  فعالنیمهتعلیق  يهاس ــورت گرفته اس  ;Horton & Crolla, 1986( ص

Karnopp et al., 1974; Margolis, 1982; Verros et al., 2000(. تحقیقات  تـازگی بـه  نیهمچن

رخی بمناسب براي این نوع سیستم تعلیق صورت گرفته است.  يکنندهطراحی کنترل يدر زمینهبسـیاري  

ــکاي هوك يهاروشاز  ــتفاده  ریتأخو مدلی که از ) Sammier et al., 2003( کنترلی نظیر اس زمانی اس

و نتایج  اندشدهکار گرفته بهکنترل ارتعاشـات سیستم تعلیق   منظوربه، )Hac & Youn, 1993( کرده اسـت 

ــتفاده از دمپرهایی با قابلیت تغییر اند؛ کردهقابل قبولی را ارائه  ــیال گرانروياما اس را در  ییهایدگیچیپ ،س

شده بالا  يکنترل پیشرفته يهاروشتمایل به استفاده از  سببکه  کندیممدل دینامیکی سـیسـتم ایجاد   

 استراتژي کنترل فازي ،)Brezas et al., 2015( هدوم بهین يبه کنترل خطی مرتبه توانیم جملهاز  است.

(Shojaei et al., 2013)  عصبی يو اسـتفاده از شبکه )Guo et al., 2004 (.همچنین ترکیبی  اشاره کرد

 ,.Li et al( است شدهاستفاده  و همکاران یلي توسط سازو الگوریتم بهینه نهایتبیـ  از روش کنترلی اچ

ستم ارد بر سیو تشاشـا اغتغلبه بر  منظوربهمود لغزشـی   محققان از روش کنترلیبرخی همچنین . )2017

ــی مرکب از اتنگ و همکار .)Fei & Xin, 2012; Yao et al., 2013( اندگرفتهبهره  ــاهدهنش روش  گرمش

  .)Tang et al., 2017( اندکردهمعرفی حالت و منطق فازي را 

مدل ســیســتم تعلیق و  اندمخدوشداراي پارامترهاي  ،دینامیکی صــنعتی هايســیســتماز  هاســازيمدلاغلب 

ل ناشــی از مدل آن یا وســای ممکن اســتدر ســیســتم  نامعینینیســت.  مســتثناخودرو نیز از این امر  فعالنیمه

ر خطا دتوان میموجود را  هاينامعینیعوامل ایجاد ، لیق خودروبنابراین در ســـیســـتم تع؛ باشـــد گیريانـدازه 

ــبه ــریب دمپر و نیز   يمحاس ــفتی فنر و ض ــگرهاي  دقیق نبودنمقدار دقیق س د که عنوان کر گیرياندازهحس

غیرهاي گذشـته، شناسایی مت  يدر چند دهههسـتند.   گیرياندازهنویز سـیسـتم و نویز   ایجاد  سـاز ترتیب زمینهبه

کانون  ،ناقص و مخدوش با نویز يشـــدهيریگاندازه يهادادهیک مدل دینامیکی از روي حالت و پارامترهاي 

و  شناسایی مدل يهاروش نیترمعروفاز نهایت بیــــ  و اچتوجه محققان قرار گرفته اسـت. فیلترهاي کالمن  

مورد  . فیلتر کالمن در صـــورت وجود اطلاعات کافی در)Simon, 2006( مخدوش هســـتند يهادادهپالایش 

. ندکیمي که میانگین مجذور خطاي تخمین را حداقل اگونههب ،داراي عملکرد مناســبی اســت ،یندانویزهاي فر

ــتقل از اطلاعات نویزهاي فر نهایتبیـــــ  اچهمچنین فیلتر  ــیلهبهیند، امس  نندهمحدودکیک حد بالاي  يوس

اســتفاده از  .)2014 ،و همکاران نژادمعصــوم( مدل مقاوم اســت يهاینینامعکه در مقابل  دهدیمتخمینی ارائه 

 يیافتهتوسعهل مد يریگشکلبه  ،لترهایفي تبدیل آنسـنتد بر روي هر یک از  سـاز تکنیک نقاط سـیگما و پیاده 
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در این مقاله ســاختار  . )Li & Jia, 2010; Van Der Merwe, 2004( شــودمنجر میزننده تخمینفیلترهاي 

امل شــده اســت. این ســاختار شــ معرفی فعالنیمهکنترل ارتعاشــات ســیســتم تعلیق  منظوربهکنترلی مقاومی 

ه از دمپر مغناطیسی و استراتژي منطق فازي شد مقدار نیروي وارد يمود لغزشـی براي محاسـبه   يکنندهکنترل

ــرایب کنبراي  ــت کنندهترلتنظیم ض ــتم و . همچنین باس ــیس نامیکی ، مدل دیيریگاندازها افزودن نویزهاي س

مخدوش  يهاادهدپالایش  منظوربهنامعین در نظر گرفته شده است. بنابراین  صورتبه فعالنیمهسـیستم تعلیق  

فیلتر کالمن و فیلتر  يافتهیبهبود يهاتمیالگور. از شودمیزننده نیز وارد ساختار کنترلی تخمینسیستم الگوریتم 

ــ بی زننده در این سـاختار استفاده شده و نتایج آن با یکدیگر مقایسه شده است. در  تخمینعنوان بهنهایت چ ــ

ســاختار کنترلی پیشــنهادي  ،ســوم بخشدر  وارائه فعال نیمهمدل دینامیکی ســیســتم تعلیق  ،مقاله دوم بخش

 ،پنجم بخش در آورده شده و در پایان چهارم بخشي رفتار سیستم و نتایج آن در سازتشـریح شـده است. شبیه  

  شده است.   ارائه يریگجهینت

  خودرو فعالنیمهمدل دینامیکی سیستم تعلیق . 2

 ســیســتم ارتعاشــینوعی  ،وجود دارند. خودرو ،رفتار ارتعاشــی خودرو يمطالعه منظوربهي مختلفی هامدل

ــت که داراي درجه ولی با در نظر گرفتن درجات آزادي مهم آن که در  ،اســت زیاديآزادي  يپیچیده اس

 معمولطور هبسیستم تعلیق خودرو . کردم پیچیده را ساده این سـیست  توانیم، زیادي دارنداهمیت تحلیل 

یانگر بخش زیادي از ب ،آزادي يدو درجه يشدهسادهکه همین سیستم  شودمیساده  چهارمکی صـورت به

 عالفنیمهســیســتم تعلیق  يزمان پیوســته چهارمکیمدل . اســتســیســتم کامل  خصــوصــیات رفتاري

  .)Guo et al., 2004( بدین صورت است 1شده در شکل  نشان دادهخودرو ِ

)1(     z      s s s s u s s um c z z k z z
 

)2(       z          u u s u s s u s t u r vm c z z k z z k z z F
 

ترتیب و اجزاي متصل است که در اصطلاح به هاچرخجرم  ��خودرو و  يجرم بدنه ��در معادلات بالا، 

جایی عمودي جرم معلق و جرم نامعلق به ترتیب جابه ��و  ��. شــوندیمجرم معلق و جرم نامعلق خوانده 

شود. تحریک می ��هسـتند. همچنین در این مدل، جرم غیرمعلق (لاسـتیک) توسـط ورودي سطح جاده    

و قابلیت ارتجاعی لاســتیک  اندشــدهتعریف  ��و ضــریب میرایی کمک فنر با  ��ضــریب ســختی فنر با 

نیروي وارد شده به سیستم از طریق دمپر  ��بر این، نشـان داده شده است. علاوه   ��خودرو نیز با پارامتر 

  مغناطیسی است. 
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 )Guo et al., 2004( خودرو چهارمکیآزادي  يتیک دو درجهشمامدل  .1شکل 

  پیشنهادي ساختار کنترلیطراحی . 3

شود که یممتفاوت جاده در نظر گرفته  يهايوروداساس پاسخ سیستم به برسـیستم تعلیق خودرو  کنترل 

ــینان و امنیت کردن در آن برآورده  ــرنشـ  ،. در این بخشردیگیمنظر قرار مد آنهااهدافی چون راحتی سـ

اي تعیین مود لغزشی بر يکننده. این ساختار شامل کنترلدشویمشنهادي بررسی سـاختار کنترل مقاوم پی 

نظیم ت منظوربهمغناطیسی، استراتژي منطق فازي  فنرکمکه به سـیسـتم از طریق   شـد  نیروي واردمقدار 

ــی و الگوریتم  يکنندهتعیینپـارامتر   مخدوش با  ياهداده کردن لتریفبراي  زنندهتخمینکنترلر مود لغزشـ

  .است شده داده نانش 2کنترلی پیشنهادي در شکل نمودار بلوك . استنویز 

 

  شماتیک بلوکی ساختار کنترلی پیشنهادي .2شکل 



  

 1396 زمستانو  پاییز، و دوم چهل هشمار 62
 

   زنندهنیتخم تمیالگور. 3-1

من و دو ابزار نیرومند فیلتر کال ،فعالنیمهمخدوش در سـیستم تعلیق   يهادادهپالایش  منظوربهدر این مقاله 

یل آنسنتد بر روي ي تبدسازو پیادهبینی شده است. استفاده از تکنیک نقاط سیگما نهایت پیشبیـ  فیلتر اچ

ر الگوریتم شود که در زیمنجر میزننده تخمینفیلترهاي  يیافتهتوسعهمدل  يریگشکلبه  لترهایفهر یک از 

 هر یک از این دو تشریح شده است. 

  آنسنتد کالمن لتریف. 3-1-1

 Van( ستزیر تعریف شده ا صورتبهفیلترینگ غیرخطی  يمدل دینامیکی زمان گسسته براي یک مسئله

Der Merwe & Wan, 2001(.  

)3(   ,  1k k k kx f x u w
 

)4(    k k ky h x v
 

مقادیر نویزهاي گوسی سفید  ��و  ��گر و مشاهدهبردار  ��بردار متغیرهاي حالت سیستم،  ��که در آن 

  هستند و داریم:

)5(     0, , 0, k kw N Q   v N R
  

  از:اند عبارتمرحله است که چهار شامل  کالمن فیلتر آنسنتد کلاسیک 

  هیاول طیشرا .1 يمرحله

)6(   0 0
ˆ x E x

 

)7(     0 0 0 0 0
ˆ ˆ  

T
P E x x x x

 

  ترتیب مقادیر بردار حالت اولیه و کوواریانس خطاي اولیه هستند.به ��و  ���که در آن 

  گمایس نقاط ریمقاد يمحاسبه. 2 يمرحله

)8(  0, 1 1
ˆ

 k kχ x
 

)9(    , 1 1 1
ˆ

    i k k k
i

χ x L  λ P
 

)10(    , 1 1 1
ˆ       i L k k k

i
χ x L  λ P
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)11(  
 0 


λ
w

L λ
 

)12(  
 

 0 


m λ
ω

L λ
 

)13(  
 

 
 2

0 1   


C λ
ω α β

L λ
 

)14(  
   

 
1

2
 



m C

i iω  ω
L λ

 

)15(   2  λ α L κ L
 

اسـت که براســاس مقادیر   نقاط ســیگمامقادیر  ��، بعد بردار متغیر حالت اسـت.  Lو  i=1,2,…,Lکه در آن 

ــبه  (����)قبل  يبردار حالت در لحظه (P)و کوواریانس  (��)میانگین  ��. ندشــویممحاس
��و  (�)

(�)  ،

که  هستندضـرایب طراحی   κو  βو  αهسـتند.  سـیگما   ينقطه امین i مرتبط با آنسـنتد تبدیل  يهاوزن

  .دنکیممعین بودن ماتریس کوواریانس را تضمین ، مثبت نیمهκ. همچنین ندشویمتوسط طراح انتخاب 

  زمان در رسانیروزبه .3 يمرحله

)16(   , | 1 , 1, i k k i k kχ f χ u
 

)17(   
2

, 1
0

ˆ





L

m

k i i k
i

x ω χ
 

)18(   
2

, 1 , 1
0

ˆ ˆ  
 



        
L

TC

k i i k k i k k
i

P ω χ x χ x
 

)19(   
2

, 1
0

(ˆ )





L

m

k i i k
i

y ω h χ
 

���که در آن ، 
���و  �

  هستند.  kيدر لحظه yو  x شده از قبلزدهمقادیر میانگین تخمین  �

  شده گیرياندازه مقادیر رسانیروزبه .4 يمرحله

)20(       
2

| 1 , 1 , 1
0

ˆ ˆ 
  



        
L TCyy

k k i i k k i k k
i

P ω h χ y h χ y
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)21(     
2

| 1 , 1 , 1
0

ˆ ˆ 
  



       
L TCxy

k k i i k k i k k
i

P ω χ x h χ y
 

)22(    
1

| 1 | 1



  xy yy
k k k k kK P P

 

)23(   ˆ ˆ ˆ   k k k k kx x K y y
 

)24(  | 1


  yy T
k k k k k kP P K P K

 

ــ  کراس،  yکوواریانس خطاي  يدهندهنشــانترتیب به ��و  ���،  ���که در آن مقادیر  کوواریانس ــ

  گر و ضریب کالمن هستند.مشاهدهخطاي بین بردارهاي حالت و 

 نهایت آنسنتدبیـ  فیلتر اچ .3-1-2

ایت نهبی ـ عملکرد فیلتر آنسنتد اچ يبه بیان نحوه (Li & Jia, 2010; Simon, 2013)در مقالات متعددي 

ــ  اچفیلتر  بهبود عملکردمنظور به آنهاکه در پرداخته شـده   ی از براي مسائل فیلترینگ غیرخط نهایتبیــ

پس بحث، پرداخته و س نهایتبیــ   اچاستفاده شده است. در این مبحث، ابتدا به معرفی فیلتر  نقاط سیگما

ق معادلات گر مطابمشاهدهو فرایند میکی ده است. چنانچه معادلات مدل دیناشبر فیلتر پیشنهادي متمرکز 

گیري فرض شـــوند که داراي انرژي اندازهیند و اترتیب مقادیر نویزهاي فربه ��و  ��باشـــند و  2 و 1

��محدود بوده  =    :کهطوري به ،و مشخصات آماري نامعلوم دارند [∞+,0]

)25(  
0 0

,
 

 

   T T
k k k k

k k

w w         v v
  

∋ازاي هر بهنیاز دارد  نهایتبی ـ اچفیلتر  	 ��و  ��و  �� �2 ∈ یک خطاي برآورد کوچک یکنواخت  ��

  را فراهم آورد.  ��

)26(  ˆ k k ke y y
  

نشان  Jاست که تابع ارزش  ���یک تخمین کردن ، مشخص نهایتبیــ   اچهدف نهایی در استفاده از فیلتر 

  .کندرا حداقل  27 يشده در معادله داده

)27(  
 1 1 1

0

1 2

20

12 2 2

0 0 0

J
ˆ   










  




k k

N

kk

N

k kP Q Rk

e

x x w v
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��که در آن ماتریس  > Qدارد.  ��تخمین  يبیانگر دانش قبلی است که طراح درباره 0 > �و  0 > 0 

 ,Li & Jia( کندیماس مشخصات مسئله انتخاب اس ـبرمثبت معین متقارن هسـتند که طراح   يهاسیماتر

2010(.  

کوواریانس  يهاسیماترو از مقادیر  بوده وزنی فیلتر يهاسیماتر Rو   Qيهاسیماترکه کرد باید توجه 

∥عبارت  در ضمن .)Ni & Li, 2011( ندمتمایز UKFخطاي فیلتر  � ∥�
  .دشویمبدین وسیله تعریف  �

)28(  2
 T

s
x x s x

  

جاي به رو نیست؛ از اینپذیر امکانآسانی به 27 يشـده در معادله  دادهنشـان   Jتابع  يتعیین مقدار کمینه

ند کیک اسـتراتژي تخمین است که این حد آستانه را برآورد  در پی و  دشـو یمیک حد انرژي انتخاب  آن،

(Simon, 2013) . از میان   ��بهترین تخمین  شودمیسعی  نهایتبی ـ اچبنابراین در فیلتر  

  : که طوريبهآید، هاي ممکن حاصل ���ي همه

)29(  1supremum J  
θ   

θکه در آن  >   .دشویم، یک حد انرژي است که توسط طراح انتخاب 0

با توجه به خواص فیلترهاي  ، (Li & Jia, 2010)شدارائه لی و همکارش که اولین بار توسط  UHFالگوریتم 

  : مرحله استچهار شامل  UKFو  نهایتبی ـ اچ

  :شودمیدر نظر گرفته  ��و  ���) شرایط اولیه مقادیر 1 يمرحله

)30(   0 0
ˆ x E x

  

)31(    0 0 0 0 0
ˆ ˆ   

 
T

P E x x x x
  

تولید  k-1 يشده در لحظه زدهاساس متغیرهاي حالت تخمین بر نقاط سیگما ي) یک مجموعه2 يمرحله

  : شودمی

)32(  0, 1 1
ˆ

 k kχ x
 

)33(    , 1 1 1
ˆ

    i k k k
i

χ x L  λ P
 

)34(    , 1 1 1
ˆ       i L k k k

i
χ x L  λ P
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)35(  
 

 0 


m λ
ω

L λ
 

)36(  
 

 
 2 2

0 1   


C λ
ω α β

L λ
 

)37(  
   

 
1

2
 



m C

i iω  ω
L λ

 

)38(   2  λ α L k L
 

ــار  توانیمشـــده را  زده) مقادیر میانگین و کوواریانس متغیرهاي تخمین 3 يمرحله اط نقاز طریق انتشـ

  :آورد دسته، توسط مدل دینامیکی غیرخطی ب41تا  39شده در معادلات  تعییني سیگما

)39(   , | 1 , 1 1,  i k k i k kχ f χ u
  

)40(   
2

, | 1
0

ˆ





L

m

k i i k k
i

x ω χ
  

)41(   
2

, | 1 , | 1
0

ˆ( )ˆ)  
 



  
L

C T
k i i k k k i k k k

i

P ω χ x χ x
 

با اســتفاده از کوواریانس  يهاسیماتررســانی روزبهو شــود میگر تخمین زده مشــاهده) مقادیر 4 يمرحله

  .دیآیمدست هب 47تا  42روابط 

)42(     
2

, | 1
0

ˆ 





L

m

k i i k k
i

y ω h χ
  

)43(         
2

| 1 , | 1 , | 1
0

ˆ ˆ 
  



  
L T

Cyy
k k i i k k k i k k k

i

P ω h χ y h χ y
  

)44(      
2

| 1 , | 1 , | 1
0

( )ˆ ˆ 
  



  
L T

Cxy x
k k i i k k k i k k k

i

P ω χ x h χ y
 

)45(   
1

| 1 | 1



  xy yy
k k k k kK P R P

 

)46(   ˆ ˆ ˆ   k k k k kx x K y y
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)47(  
| 11

| 1 ,  
  




              

Txy
k kxy

k k k k k e k T

k

P
P P P P R

P
 

  .شودتعریف می 48 يمعادله يوسیلهبه �,��که در آن ماتریس 

)48(  | 1 | 1
,

2
| 1

 




     
   

Tyy xy
k k k k

e k
xy
k k k

R P P
R

P θ I P
  

  :و داریمکند را تضمین  ��که مثبت معین بودن ماتریس کوواریانس شود اي انتخاب گونهبهباید  �پارامتر 

)49(   
12 1

| 1 , | 1max{
   

   xy xy T
k k k k e k k k kθ  γ eig P P P R P P

  

تر از یک است پارامتر طراحی بزرگ �و  Aماتریس  يبیانگر بیشترین مقدار ویژه max{eig(A)}که در آن 

اي که گونهبه ،است UKFالگوریتم همانند داراي مراحلی  UHF. الگوریتم دشویمکه توسـط طراح انتخاب  

θتوان نتیجه گرفت اگر می →   داراي نتایج مشابهی خواهند بود. UKFو  UHF، کندمیل  ∞

  کنترل مود لغزشی .3-2

ک پیوسـته براي هدایت متغیرهاي حالت سیستم به ی غیرد لغزشـی از یک قانون کنترلی  وم يکنندهکنترل

در این محدوده  آنهاسـطح لغزش در فضـاي حالت در زمان مشخص و محدود (فاز رسیدن) و نگه داشتن   

ر این روش این است که دینامیک سیستم د ي. فایدهکندیمزمانی (فاز لغزش) استفاده  يبراي تمام دنباله

ــور در فاز لغزش از مرتب ــرایط حض ــتم به   کاهش( ترکوچک يهش ــیس ــیت س ــاس یافته) خواهد بود و حس

  . یافتمدل و اغتشاشات وارد بر آن کاهش خواهد  يهاینینامع

ي شود. مقدار نیرومیبازنویسی  ،دینامیک سیستم به فرمی که در زیر آمده است يزمان پیوسـته  يمعادله

  شود قابل دستیابی است.میلغزشی از روشی که در ادامه توضیح داده  دوکنترلی م

)50(      x f x g x u
  

 ياگونهبهســطح لغزش اســت. ســطح لغزش  يلغزشــی، محاســبه دوم يکنندهگام اول در طراحی کنترل

 صورتبهسیستم روي آن قرار گیرند، در یک زمان محدود  يهاحالتشـود که در صـورتی که   میانتخاب 

سطح  ،هدف از کنترل سیستم دینامیکی پایداري باشد که یصورت درتعادل همگرا شوند.  يیی به نقطهنما

ساس ابرردیابی باشــد، سطح لغزش  ،و اگر هدف کنترلی ،اسـاس حالت سـیسـتم و مشـتقات آن    برلغزش 
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الت ح پایداري متغیرهاي ،شود. هدف کنترلی در این پژوهشو مشتقات آن بیان میخطاي ردیابی سیستم 

مقدار خروجی تم برابر با خطاي سیس صورت (ورودي جاده) است که در این خارجیتم تحت ورودي سـیس 

  بنابراین داریم:  ؛آیددست میبهزننده الگوریتم تخمین

)51(     ˆe t x t
  

) با سرعت و مشخصات eشـود که خطاي ســیســتم ( میاي انتخاب گونهسـطح لغزش به  ،در این شـرایط 

  : شودیمزیر براي این منظور استفاده  ياز معادله طور معمولبهسمت صفر میل کند.  بهعملکردي مناسب 

)52(  
1

 
  
 

n
d

s μ
dt   

ي که در سازمدلبراساس . دهدیمسیستم را نشان  يمرتبه nیک عدد حقیقی مثبت است و  �که در آن 

زیر  صورتبهسـطح لغزش   يبنابراین معادله اسـت؛  2سـیسـتم برابر    يمرتبه ،گرفتهبخش قبل صـورت  

   :خواهد بود

)53(   s e μe   

ارت دیگر عببهکننده باشد. جذبکه سطح لغزش  ياگونهبه ،گام دوم انتخاب نیروي کنترلی مناسـب است 

u  سمت سطح لغزش میل کند. بهانتخاب شود تا سیستم  ياگونهبهباید  

   :میریگیمحال تابع لیاپانوف را براي سیستم بالا در نظر 

)54(  21

2
V s

  

تر از صــفر قرار دادن مشــتق تابع . بنابراین شــرط پایداري ســیســتم با کوچکاســت نیمع مثبت یتابع که

   :شودمیلیاپانوف حاصل 

)55(  0  V ss   

  :دهیممیبالا قرار  يو در معادلهکنیم میرا محاسبه  ̇�حال مقدار 

)56(  e   
d

s s μe
dt   

  : بالا خواهیم داشت يدر معادله ̈�با محاسبه و جایگذاري 

)57(     
¨

ˆ         s e λe x μe f x g x u μe
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  :میکنیمگذاري نام ��آمده را با  دستبهبالا مقدار نیروي کنترلی  يبا مساوي صفر قرار دادن رابطه

)58(  
 
 






f x μe

u
g x

  

 ،ســمت ســطح لغزش میل دهدبهو ســیســتم را کند براي اینکه نیروي کنترلی شــرط پایداري را برآورده 

  : داریمبنابراین  ؛میکنیمضرب  signآمده در بالا را در تابع  دستبه يرابطه

)59(    u usign s
  

 ي، پدیدهشــودمید لغزشــی که در کاربردهاي عملی ظاهر واســاســی روش کنترلی م هاياما یکی از ایراد

ــتچترینگ  ــات فرکانس بالاي باقی مانده  اس ــامل ارتعاش ــت. این پدیده ش ــطهبهکه  اس  طبیعت يواس

ي واقعی زنی محدود ابزارآلات دنیاسوئیچحال با فرکانس  عینو در  افتدیمقانون کنترلی اتفاق  يگسسته

چترینگ اسـتفاده از روشی براساس یک   يثیرات پدیدهأروش براي کاهش ت نیترسـاده شـود.  میترکیب 

  :دهدیمنیروي کنترلی قرار  يمعادله. این روش یک تقریب پیوسته را در استتقریب پیوسته 

)60(   
  


 




sign s                   s φ

h s s
                             s φ

φ   

. با استفاده شودمیاسـتفاده   (�)ℎاز تقریب آن  (�)����جاي تابع بهنیروي کنترلی  يبنابراین در معادله

|�|مرزي  يمتغیرهاي حالت سیستم در زمان محدود به لایه (�)ℎاز تابع  ≤ در آن  متعاقباًو  رسندیم �

ضــخامت  �. اما انتخاب پارامتر رســندیمادعا کرد که به شــرایط پایداري  توانیمبنابراین ؛ مانندمی باقی

�د. براي کنمرزي را معین می يلایه → ــطح لغزش محدود  0 ــودمیاین لایه به همان س که در این  ش

ــعیت کنترل ــی با پایداري ومو يکنندهوض ــتم و  زیاد چترینگ  د لغزش ــیس خواهد بود که یکی مطلوب س

و در عوض شــود می، پاســخ ســیســتم ملایم  �. از طرف دیگر، با افزایش پارامتر اسـت دیگري نامطلوب 

ــات    ــاش ــبت به اغتش ــاسنس ــتم    ي. درواقع در درون لایهکندیمعمل  ترحس ــیس ــیرهاي س مرزي مس

ي مرزي هیلاضـــخامت  يکنندهنییتعکه  �پارامتر ویژه بهو  (�)ℎ. در مورد تابع اســـت ناپذیربینیپیش

ــت، نوع انتخاب  ــاز منظور بهدلیل  همینبهخواهد بود.  کنندهنییتعاس ــمندس متر از اانتخاب این پار يهوش

  استراتژي منطق فازي استفاده شده است. 
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  ي و نتایجسازشبیه .4

بتدا ا الگوریتم کنترلی پیشنهادي و قرار دادن آن در شرایط عملی،بررسی مقاوم بودن براي  ،در این مرحله

سپس با استفاده از  و شودمیافزوده  ��و  ��نویزهاي  ،خودروفعال تعلیق نیمه به مدل دینامیکی سیستم

. مدل شــودمیشــده بررســی  هاي پالایشو مشــخصــهشــده زننده، نویز ســیســتم فیلتر تخمینفیلترهاي 

  صورت است:  خودرو بدین فعالنیمهتعلیق دینامیکی زمان گسسته سیستم 

)61(  

3, 1,
1, 1 1

4, 2,
2, 1 2

¨

3, 1 3, 3

¨
4, 1 4

4,









 
        
     
    
    
       

k k
k

k k
k

sk k

k
u k

x * dt x
x w

x * dt x
x w

x z * dt x w

x w
z * dt x

  

متغیرهاي بردار  ،موقعیت و سرعت جرم نامعلقو همچنین  جرم معلق موقعیت و سـرعت که در آن مقادیر 

ــتنــد. همچنین مقــادیر  ــت میبــه 2و 1هــاي هاز معــادلــ �̈�و  �̈�طراحی هسـ . بردار حــالــت آینــددسـ

�� = [��, ��, �̇�, �̇�]
��گر عبارت اســت از مشــاهدهو بردار  � = [��, ��]

و نویز  ��فرایند . نویز  �

ــاهـده  ــفیدند که داراي ماتریس کوواریانس  ��گر مشـ ــی سـ �ترتیب به، نویزهـاي گوسـ = 0.004 ×

�و  {1,1,1,1}���� = 0.01 × زمانی  يمدل دینامیکی زمان پیوسته با دوره .هستند {1,1,1,1}����

  .شودمیاجرا  مود لغزشیاست و سیستم با اعمال نیروي کنترلی شده ثانیه گسسته  01/0

ــده در معادلمدلســیســتم دینامیکی  يپارامترهامقادیر عددي مربوط به  آورده  1در جدول  2و  1 هايهش

  شده است. 

  يسازهیشب يپارامترها .1 جدول

�� �� �� �� �� 
19000 N/m 200 N.s/m 16800 N/m 60 kg 290 kg 

  

 ي رفتار سیستمسـاز شـبیه  يجاده ورودي عنوانبهدلخواه به سـیسـتم    در این بخش با وارد کردن ورودي

ورودي جاده  .شودیبررسی معملکرد سیستم  يسـاختار کنترلی پیشنهادي در نحوه  ریتأث و دگیرمیانجام 

  زیر تعریف شده است: صورتبهسئله در این م
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)62(  ��(�) = �

�(1 − cos(8��))						1 < � < 1.5
�																																	2 < � < 2.5	

باقی	مانده																																											0
 

نمودار  3شکل است.  1/0و  05/0ترتیب به آنهانوسـانات جاده هسـتند و مقادیر    يدامنه bو  �که در آن 

   .شودمیوارد خودرو که به لاستیک  دهدیمنشان را ورودي جاده 

  

  شده به لاستیک وارد ي. ورودي جاده3شکل 

 يندهکنکنترلمرزي سطح لغزش در  يانتخاب پارامتر تنظیم لایه ينحوه ،طور که توضـیح داده شد همان

پژوهش از استراتژي منطق فازي براي تنظیم این پارامتر استفاده  این که در است اهمیتمود لغزشی حائز 

و  کنونی يلحظهبراي منطق فازي دو پارامتر خطاي سیستم در  شدهدرنظرگرفته يهايوروداسـت.  شـده  

ــبه ــده براي دمپر با میرایی ممقدار نیروي محاس ــط کنترلش ــتقبل  يدر لحظه کنندهتغیر توس و در  ندهس

ــطح لغزش  يیزان لایهم يکنندهتعیین عنوانبه φنهـایت خروجی فازي پارامتر   ــتمرزي براي سـ . اسـ

ــویــت براي ورودي ينحوه ترتیــب در بــهخروجی فــازي  هــاي اول و دوم و همچنینتعریف توابع عضـ

و خروجی سیستم فازي سه تابع عضویت  هايورودکدام از  براي هر نشان داده شده است. 6 تا 4يهاشکل

 يهاکلشتغییراتشان در  يدر بازه آنهانظر گرفته شده است که نمودار رفتار  کوچک، متوسـط و بزرگ در 

  همچنین از رابط فازي نوع ممدانی براي محاسبات فازي استفاده شده است. نمایان است. 6تا  4
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 نمودار توابع عضویت ورودي اول کنترل فازي .4شکل 

 

 نمودار توابع عضویت ورودي دوم کنترل فازي .5شکل 

 

  نمودار توابع عضویت خروجی کنترل فازي. 6شکل 
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Input variable : MR Damper force
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Output variable : phi
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قانون نوشته شده است که در  9و خروجی مورد نظر،  هايورودشده براي تعریفبا توجه به توابع عضویت 

ازي در شــده در منطق فنوشــتهقوانین  .اســتکننده کنترلپهناي باند ســطح لغزش  يکنندهتعیینمجموع 

  ادامه آورده شده است:

 بزرگ است. φ ،اگر خطا کوچک و نیروي دمپر بزرگ باشد. 1

 متوسط است. φ ،دمپر متوسط باشد اگر خطا کوچک و نیروي. 2

 کوچک است. φ ،اگر خطا کوچک و نیروي دمپر کوچک باشد. 3

 بزرگ است. φ ،اگر خطا متوسط و نیروي دمپر بزرگ باشد. 4

 کوچک است. φ ،اگر خطا متوسط و نیروي دمپر متوسط باشد. 5

 کوچک است. φ ،اگر خطا متوسط و نیروي دمپر کوچک باشد. 6

 بزرگ است. φ ،بزرگ و نیروي دمپر بزرگ باشداگر خطا . 7

 است. متوسط φ ،اگر خطا بزرگ و نیروي دمپر متوسط باشد. 8

  متوسط است. φ ،اگر خطا بزرگ و نیروي دمپر کوچک باشد. 9

 يهاتمیورالگارتعاشـی با حضور نیروي کنترلی مود لغزشی فازي و  سـازي رفتار سـیسـتم    یهشـب در نهایت 

ــ ا زنندهتخمین ي در سازمراحل شبیه يهمهبا این توضـیح که   گرفت،و فیلتر کالمن انجام نهایت بیچ ــ

ي در ســازدر طول مدت شــبیه ار رفتار هر یک از متغیرهاي حالتنمود .پذیرفتصــورت  Matlabافزار نرم

ایطی در شــر 10تا  7 يهاشــکلنمودار حالت بدون نویز در نشــان داده شــده اســت.  10تا  7 يهاشــکل

ستم سی و شدهپوشی چشمدر مدل سیستم  هاینینامعادن از قرار د يسازهیشـب دسـت آمده اسـت که در   به

 ننده درزالگوریتم تخمین ریتأثر این حالت بنابراین د؛ اســت شــدهآل فرض ایده صــورتبهتعلیق خودرو 

  .است ساختار کنترلی پیشنهادي حذف شده

ستم که رفتار سی دهدیمآمده براي هر یک از متغیرهاي حالت سیستم نشان دستي سه نمودار بهمقایسـه 

براي  نسبت به حالتی که از فیلتر کالمننهایت چ ـــ بیاشده با فیلتر ارتعاشی مخدوش با نویز، تخمین زده

غزشی مود ل يکننده، ترکیب کنترلآن بر تخمین آن اسـتفاده شـود، با دقت بیشـتري همراه اسـت. علاوه    

که ساختار کنترلی پیشنهادي در این پژوهش است، پاسخ قابل قبولی به  هازنندهفازي با هر کدام از تخمین

ي معلق و نامعلق خودرو را با هاجرمخوبی توانسـت موقعیت و سرعت هر کدام از  ورودي جاده داشـت و به 

  کیفیت قابل قبولی پایدار کند. 
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نهایت یچ ـ بفیلتر کالمن، فیلتر ا  سه حالت شرایط  به کارگیري جرم معلق در جاییهنمودار جاب .7شکل 

 نویز و بدون

 

نهایت یچ ـ بفیلتر کالمن، فیلتر ا سه حالت  شرایط به کارگیري جایی جرم نامعلق درهنمودار جاب .8شکل 

 و بدون نویز



   

 75 فعال خودروکنترل مقاوم براي مدل نامعین سیستم تعلیق نیمه 
 

 

 

و ایت نهچ ـ بیسه حالت فیلتر کالمن، فیلتر ا شرایط به کارگیري نمودار سرعت جرم معلق در .9شکل 

 بدون نویز

 

نهایت چ ـ بیاسه حالت فیلتر کالمن، فیلتر شرایط به کارگیري نمودار سرعت جرم نامعلق در  .10شکل 

 و بدون نویز

یند او فیلتر کالمن را در طول فرنهایت چ ـ بیا يزنندههاي تخمیننمودار تغییرات خطاي الگوریتم 11شکل 

را ت نهایاچ ـــ بیفیلتر آنسنتد  ترمقاومخوبی رفتار به 11نمودارهاي شکل . دهدیمي سیستم نشان سازشبیه

  . دهدیمسیستم نشان  يهاینینامعمواجهه با در 
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با  هاآنرفتار  يزننده و مقایسهتخمین يهاتمیالگوربیشتر از چگونگی عملکرد دستیابی به اطمینان  منظوربه

تایی نویز تصـادفی ایجاد شـد. سـیستم دینامیکی تعلیق خودرو تحت هدایت     500 يیک دسـته  ،یکدیگر

بار با اضــافه شــدن یک نمونه از این نویزهاي تصــادفی اجرا شــد و رفتار  الگوریتم کنترلی پیشــنهادي هر

مقادیر میانگین مجذور خطاي متغیرهاي حالت سـیستم  همچنین . آمد دسـت بهمتغیرهاي حالت سـیسـتم   

 یره شد.و آنسنتد کالمن ذخنهایت اچ ـ بیازاي فیلترهاي آنسنتد بهتایی نویز تصادفی  500 يبراي این دسته

  داده شده است. نشان  2هاي مذکور در جدول مقدار میانگین و واریانس داده

  

  و آنسنتد کالمن فیلترنهایت چ ـ بیاآنسنتد  يهاتمیالگورنمودار تغییرات خطاي  .11شکل 

دو فیلتر کالمن  ازايبهنویز تصادفی دسته  500براي خطا  میانگین مجذورمیانگین و واریانس  .2جدول 

  آنسنتد نهایت چ ـ بیاو  آنسنتد

  الگوریتم
  خطامربعات میانگین مجذور 

  واریانس  میانگین

UKF 3333/0 0264/0  

UHF 1614/0  0048/0  

  

ــ بیازمانی که از الگوریتم فیلتر  دهدیمنشان  2مقادیر جدول  يمقایسه ، آنسنتد بهره برده شدنهایت چ ــ

ضــور ح کمتر از حالتی اســت که ســیســتم باچشــمگیري  طوربه آلت ایدهلخطاي ســیســتم نســبت به حا

تغیرهاي در تخمین منهایت چ ـــ بیافیلتر مقاوم دیگر عبارتبه .شودمیاجرا کالمن آنسنتد  يزنندهتخمین
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ــاهدهحالت  ــده و  مش ــاهدهش ــت.   مش ــبت به فیلتر کالمن اس ــده داراي تخمین بهتري نس همچنین  نش

ــادفی داراي واریانس تابع میانگین مجذور  UHFتلفیقی با فیلتر  يکنندهکنترل در مواجهه با نویزهاي تصـ

 قی پیشنهاديتلفی يکنندهکنترلکیدي بر مقاوم بودن أمربعات خطاي بسیار ناچیزي است که این موضوع ت

  در این مقاله در کاربردهاي عملی است.

 يریگجهینت. 5

راي کنترل ب زنندهتخمینمود لغزشی فازي و الگوریتم  يکنندهکنترلدر این پژوهش ساختاري متشکل از 

مود  يندهکنکنترلبا حضور ارتعاشـات سـیسـتم دینامیکی تعلیق خودرو پیشـنهاد شـد. سـاختار مورد نظر       

ز آمده ا دستبه يهاپاسخه از سمت جاده داشته است که شداغتشـاشـات وارد   لغزشـی مقاومت مطلوبی به 

. همچنین اهمیت انتخاب پارامتر طراحی ســطح لغزش در اســت گواه این عملکرد ،ي ســیســتمســازشــبیه

روي منظور هوشمندسازي رفتار نیبهدلیل همین به .بررسی شد مود لغزشـی  يکنندهکنترلعملکرد  ينحوه

لغزش  که پهناي باند سطحنوشته شده است  ياگونهبه. قوانین فازي منطق فازي اسـتفاده شـد   ازکنترلی 

ــطهبه کنندهکنترل ــود.   مؤثرپارامترهاي تغییرات  يواس ــتم تنظیم ش ــیس  عملکرد  ،بر اینعلاوهدر رفتار س

سیستم مدل دینامیکی  براي فیلتر کالمن آنسنتددر مقایسه با الگوریتم  آنسنتدنهایت چ ـ بیافیلتر الگوریتم 

ــفید   خودرو فعالنیمهتعلیق  ــی س ــیبا نویزهاي گوس ــان   بررس ــد. نتایج نش  ينندهزتخمینکه  دهدیمش

 ،ستانویزهاي ناشی از عدم قطعیت مدل  ه باهمواجداراي پایداري بیشتري در نهایت چ ـ بیا يیافتهبهبود

   درصد کاهش داده است. 48 بیشتر ازرا که خطاي ردیابی متغیرهاي حالت سیستم  ياگونهبه
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سازي ساختار سلول خورشیدي سازي و بهینهمدل

 افزایش بازدهی منظوربهCIGS نازك  لایه
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  هچکید

 هايولسل است.ها براي تبدیل انرژي خورشید به الکتریسیته انتخاباز بهترین  CIGS سـلول خورشیدي فیلم نازك 

ــیدي لایه نازك  ــاخت، توجه محققدر کم و قیمت زیاد دلیل بازدهی به، CIGSخورش در این . اندرا جلب کردهن اس
پارامترهاي مختلف  .شده استخورشیدي پرداخته  هايسـلول بر بازدهی مؤثر پژوهش به بررسـی عملکرد و عوامل  

بازده ممکن براي ساختار فراهم بیشترین بهبود یافت تا  سیلواکو (اطلس) سازيشـبیه  افزارنرمسـاختار با اسـتفاده از   

مولی  راتبا تغیی .اندبازدهدر افزایش  مؤثرم دو عامل وو مقادیر مختلف نسبت مولی گالی هالایهتغییر ضخامت  .دشـو 
این ساختارها  يبه مقادیر بهینه شده ذکردستیابی به تطبیق حداکثري با استفاده از روابط  منظوربهشده  گرفتهکار به

 شدند.بررسی  و تحلیل فیزیکی صورتبه همچنینز روابط تئوري و با استفاده ا سازيشـبیه  نتایج. ه شـد دسـت یافت 
 جریان ـ منحنی ولتاژ پایاندر  درصد افزایش پیدا کرد. 9/5 در حدودسلول  يبازدهی نهایی در مقایسه با مدل اولیه

تایج عملی، و با ن سازيشبیه نتایج نزدیکی .شدعددي و گرافیکی با مراجع مقایسه  صـورت به و ترسـیم  پایهسـلول  
  .کندمی تأییدساختار را  سازيشبیهتئوري، صحت  مقادیرآنها با  يمقایسه همچنین

  هاي کلیديواژه

   .ساز سیلواکو، منحنی ولتاژ ـ جریان، شبیهCIGSبازدهی، سلول خورشید 
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 مقدمه . 1

 ABC2 صــورتبه. این ترکیبات چهارگانه اســت I–III–VIاز گروه  رســانانیمشــامل ترکیبات   CIGSســلول

 (Te)یا ترلیوم  (Se)سلنیوم  (S) گوگرد C ،(In) ایندیم یا (Ga) گالیوم B ،(Cu) مس  Aآن در که هسـتند 

سیعی جایگاه ودلیل همین  و بهدارند اسـت. این ترکیبات انعطاف زیادي در خواص سـاختاري و الکتریکی   

که هر است  CGS و CIS، تاییسه، شامل دو آلیاژ آنهابخش فعال  دارند.خورشیدي  هايسلولدر سـاخت  

با این تفاوت  )،Karki et al., 2012; Green, 2003; Çaldiran et al., 2017( دو ساختار مشابهی دارند

 الیومگمثل مس و عناصر گروه سه مثل ایندیم یا  ،یک گروهکه عناصـر گروه دو جدول تناوبی، با عناصـر   

هر اتم  و کندمیالانسی برقرار و، دو پیوند کوسلنیوم اتم دوشـده اسـت. هر اتم مس و ایندیم با    جایگزین

قت مشخص ، با این حقیهااتم. پیوند بین کندمیبا یک اتم مس و یک اتم ایندیم، دو پیوند برقرار  سلنیوم

ابد. ین چهار الکترون ظرفیت دست یتعداد مورد نیاز الکترون، به میانگ ي، با دریافت یا ارائهاتم که شودمی

  .دشومیمشاهده  1 در شکل گانهسهدر دیاگرام فاز  شده مشخص، CISفازهاي ممکن سیستم 

  

   CIS  سیستم تاییسهفاز نمودار  .1 شکل

الکترون  02/1 علت داشتن گاف انرژي بهدر نتیجه ؛ آنهاستاندك ولتاژ مدار باز  CIS هايسلول بزرگاشکال 

به  گالیوماسـت که با افزودن درصد  اي داراي گاف انرژي CIGS. سـلول  شـوند میعملکردشـان محدود   ولت

. یابدمی، افزایش CuIn (1-X)Ga X Se2در فرمول شیمیایی  x، یا با افزودن مقدار Ga/In+Gaنسـبت ترکیب  

 گالیومباشد و در مس یک با متفاوت  ،) خالصCISدر مس ایندیم سلنید ( ممکن اسـت  xاین نسـبت یا مقدار  

-CuInxGa1و   CdTeهايسلولسیلیکونی،  هايسلول) خالص به صـفر نزدیک باشد. برخلاف  CGSسـلنید ( 

xSe2 ــید تخریب  تنهانه ــوندنمیدر برابر تابش نور خورش ــان ش ــورت ق دهدمی، بلکه تحقیقات نش رار در ص
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به  توانمی هاسلولاین  هايمزیتاز دیگر  .خواهند داشتتابش نور، عملکرد بهتري  آلایدهگرفتن در شرایط 

ذب جاین مواد در مقایسه با سیلیکون، نور بیشتري  شـود میسـبب  وجود گاف نواري مسـتقیم اشـاره کرد که   

 براي این شــدهثبتهســتند و بیشــترین بازدهی  ولتالکترون 4/1داراي گاف نواري  CdTe هايســلول. کنند

، CIGS هايسلولدر  گالیومبوده است. با استفاده از مواد مشابه و تغییر در مقدار (نسبت) درصد  5/16 هاسلول

ــلول، طیف منطقه ــی مدیریت  يبا تنظیم گاف انرژي س ــومیخاص ــت که  CIGSیکی از خواص . دش این اس

ــط عوامل خارجی تحت اعوجاج قرار  راحتیبه ل اد، کنترذاتی مو هاينقص. در مقابل، اعوجاج با گیردنمیتوس

 pوع ن هاينمونهگرم شوند،  سلنیومبخار زیاد . اگر مواد، مقدار ناچیزي مس داشـته باشـند و در فشار   شـود می

ــوندمیتولید  ــافه و  در ؛ش ــلنیومحالی که مواد با مس اض ــی س ــکلبیض ــدن دارند. در  nتمایل به نوع  ش ش

ه بین دو لایه ک شودمیصال ناهمگن استفاده از اصل ات ، اغلبفتوولتاییک کالکوپیریت براي رابط هايسـلول 

گاف نواري ، nنوع  يرسانانیم. براي دقت بیشتر، افتدمیبلوري ناهمسان اتفاق  رسـاناهاي نیماز  هاییناحیه یا

یت چندبلوري کالکوپیر هايفیلمدارد. یک سلول فتوولتاییک معمولی براساس  pنوع  يرسـانا نیمبیشـتري از  

  نشان داده شده است. 2 ر شکلچهارگانه است که د

  

   CIGSطرح نمونه از یک سلول فتوولتاییک براساس  .2 شکل

و  شودمیاسـتفاده   nنوع  يرسـانا نیم عنوانبهمعمول  طوربه الکترون ولت 3/3با گاف انرژي  ZnO يلایه 

شـفاف براي این اسـت که عبور تابش خورشـیدي از طریق سـلول آسان شود. جذب تابش      يپنجره يلایه

 انعنوبه، یعنی کالکوپیریت افتدمیاتفاق  pنوع  يرسانانیمحفره در ـ  الکترون هايجفتخورشیدي و ایجاد 

 انازك به ضــخامت چند میکرون ب هايلایه، اسـتفاده از  زیاد. ضــرایب جذب شـود میمشـخص   کنندهجذب

 . از سوي دیگر در طول تشکیل اتصال ناهمگن،کندپذیر میامکانذاتی را  هاينقصو  زیادغلظت ناخالصی 
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زیاد  داخلی بسیار يدر لایه هاحامل بازترکیبي دارند و احتمال زیاددرصد نقص  شده تولیدداخلی  هايلایه

 شده ایجاد هايیونزیرا  ،آیدنمی حساببه هاحاملمناسب براي انتقال  CIGS/ZnOاسـت. اتصـال ناهمگن   

ــ  الکترونجفت  بازترکیب، ZnO سازيآمادهدر طول  ن ممکو  کنندمیداخلی تقویت  يرا در لایه هاحفرهــ

 4/2 با گاف انرژي CdSبسیار نازك  يهمین دلیل، یک لایه آسیب برسانند. به کنندهجذببه سـطح   اسـت 

حمام  نشـــانیلایهبا روش  طور معمولبهکه  اســتفاده شـــده  کنندهجذب يو لایه ZnOبین  الکترون ولت

جاذب  ي. با استفاده از یک لایه بافر، به تنظیم گاف انرژي بهتر بین پنجره و لایهشـود میشـیمیایی فراهم  

، و x=Ga/(In+Ga)، گالیومجاذب، ســبب افزایش غلظت  يدســت یافت. افزایش گاف انرژي لایه توانمی

افزایش خمش نواري و افزایش در  سببافزایش گاف انرژي  .دشومی نسبی ولتاژ مدار بازافزایش  آن، تبعبه

ــلولبا  تريبزرگ و عامل پرکنندگی شــودمیولتاژ مدار باز  اییک فتوولت يکمتر مورد نیاز در هر آرایه هايس

ه گاف انرژي ک ممکن است با این حقیقت توجیه شود گالیومکاهش عملکرد با افزایش نسبت  .کندمیایجاد 

  . شودیمموجب ، براي تولید جریان نوري را ترعمیقو نفوذ  هافوتونجاذب، سهم کمتر  يبراي لایه تروسیع

، از طریق تطابق بهتر با گالیومافزودن  دهندمینشــان   هاآزمایشو تحقیقات ، بالا ياز رابطه نظرصــرف

پارامتر مهم در اتصال ناهمگن، الگوي تنظیم  است.عملکرد و بازده سلول سودمند طیف خورشـیدي، براي  

ــت  هايلایهباندهاي ظرفیت و هدایت در هر دو طرف  ــال اس انتقال جریان در  برقوي  تأثیريزیرا   ؛اتص

  خورشیدي دارد. هايسلولسراسر اتصال ناهمگن و عملکرد 

 CIGS هايلایهساختار . 2

و بیشــترین بازده  اســتمعروف  Substrate هايســاختاربه  CIGS هايســلولروش سـاخت   ترینمتداول

ت. از جنس شیشه اسطور معمول بهکه  گیردمیابتدا بستر قرار  ،. در این ساختاراسـت مربوط به این روش 

 ي. بعد از آن لایهاست، بهترین گزینه )Mo(که مولیبدن  شودمی نشانیلایهالکترود زیرین  ،بر روي شیشه

CIGS  از نوعpــپس لایه ــفاف نوع  يلایه عنوانبه n ،ZnOاز نوع  (CdS)بافر  ي، سـ و در آخر هم  nشـ

. تطبیق باند ظرفیت دراتصال شودمی نشـانی لایهاسـت   ZnO:Alاز جنس طور معمول بهرویی که  الکترود

 ایجاد. اســت  الکترون ولت 1 و در حدودبوده  گالیوممســتقل از نرخ غلظت   تقریباً CIGS/CdSناهمگن 

گاف انرژي جاذب بســـتگی دارد. تنظیم مطلوب بین باندهاي هدایت در  يهانداز بهمقادیر مثبت یا منفی، 

ترازي (تنظیم) که هم شــودمیاز صــفر در نظر گرفته  تربزرگبا اختلاف انرژي  CIGS/CdSدرونی  يلایه

، هاآن يها و توســعهولتاییکفتوي دربارهامروزي  هايپژوهشیکی از اهداف اصــلی  .شــوندمیباند نامیده 
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کاهش زمان تولید و کاهش هزینه  منظوربهکمتر  يرسانانیمبا استفاده از مواد  ترنازك هايسلولسـاخت  

عناصر مرکب است. ضخامت یک سلول خورشیدي پارامتر بسیار  هايهزینهدلیل افزایش قیمت ایندیم و به

  مهمی است و انتخاب ضخامت بهینه، اغلب تابعی از عوامل متضاد متعدد است.

را به مقدار  CIGSخورشیدي فیلم نازك  هايسـلول در  CIGSجاذب  ياگر بتوان ضـخامت اسـتاندارد لایه  

. شــودمیمنجر و به افزایش بازده اســت  مؤثرتریک فتوولتای هايســلولکاهش داد، عملکرد  جزئیبســیار 

 ، با تلفات بازترکیبهامرزدانهشدن  تربزرگو  هادانهشدن  ترکوچکعلت به، ترنازكجاذب  يساخت لایه

  علت تولید حامل نزدیک به اتصال بهبازترکیب اتصـال پشـتی    همراه شـده اسـت. همچنین با احتمال زیاد

 هايیلمفساخت بر اخیر،  هايتلاشتونلی نزدیک به واسط، همراه شده است. پشـتی و افزایش بازترکیب  

 . ســاختار و تصویر گرافیکیاندشـده سـلول، متمرکز   وريبهره، بدون افت کارایی و کاهش ترنازكبسـیار  

 يو بستر رسـانا نیممختلف فلز و  هايلایهمعمول روي  طوربه 3 مطابق شـکل  CIGS  سـلول خورشـیدي  

  زیر تشکیل شده است. هايلایهمناسب از 

 

  CIGSساختار گرافیکی  .3 شکل

  هدایت فوتون دریافت شده است. ،که کار آن  (ZnO:Al)شده با زینک اکسید ) آلومینیوم ناخالص1 يلایه

باید داراي  TCO يلایه. شودمیاستفاده TCO ي لایه عنوانبهکه  (ZnO:i) زینک اکسید ي) لایه2 يلایه

ــد.  براي گاف انرژي بزرگ،  ــید باش ــفاف این لایه اطمینان از جذب حداکثر نور خورش ــنیز باید ش تا د باش

  را جذب کند. هافوتون حداکثر
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ــولفید کادمیوم)، که  n_cds ي) لایه3 يلایه ــانانیم(س ــت و  n از نوع ییرس بافر بین  يلایه عنوانبهاس

  .شودمیعملکرد بهتر سلول خورشیدي سبب . این لایه کندمیعمل   CIGSو   TCO هايلایه

 چندبلوري از يرسانانیمنوعی اصـلی و فعال سلول خورشیدي و   يکه لایه CIGS جاذب ي) لایه4 يلایه

  .دهدمیتشکیل را  p-n بافر، یک پیوند يلایهبا  و داراي گاف انرژي مستقیم استاین لایه است.  p نوع 

 و نقش جمع شودمیاتصال عقب استفاده  عنوانبهو اسـت  که فلز دیرگداز (Mo) مولیبدن  ي) لایه5 يلایه

  بنابراین باید داراي مقاومت کم باشد.؛ بار خارجی را دارد یکبهآن  يو ارائهجذب  ياز لایه هاحاملکردن 

است. این ماده، پلاسـتیک  یا  (soda) سـلول خورشـیدي، که از جنس نوعی شـیشـه     يلایهزیر) 6 يلایه

  در برابر خوردگی دارد و قیمت آن مناسب است. زیادي مقاومت 

ــامل  هايبازترکیب ترینمهمبا در نظر گرفتن دو نوع از این مقـالـه     یببازترکاوژه و  بازترکیبممکن شـ

اختار س نرخ تولید و بازترکیب خالص يمحاسبههال بررسـی شـده است. بدین منظور با    =رید  =شـاکلی  

 ضخامت محاسبه شده و نشان يبهینه، مقدار گرفتهانجام هايسازيشبیهبا استفاده از سـلول خورشـیدي   

  .یابدمیتولید کاهش  يهزینهسلول افزایش و  کاراییضخامت،  سازيبهینهداده شده که با 

 CIGSنمونه سلول خورشیدي  یک سازيشبیه. 3

 ;Coutts, 1999, 77-184; Gjessing et al., 2010; Wang et al., 2012( اخیر هايسالتحقیقاتی در 

Feldman et al., 2014 (سـاختار سلول خورشیدي فیلم نازك  ي دربارهCIGS  زیاد براي رسیدن به بازده

شده،  گزارشتجربی  CIGS هايسلولواقعی از  هايدادهبراساس  هاسازيشبیهاسـت. مدل و   انجام گرفته

 CIGSیک سلول خورشیدي  سـازي شـبیه براي  تحقیقدر نظر گرفته شـده اسـت. پارامترهایی که در این   

، nμ پذیري باند الکترون تحرك ،eχ، الکترونگاتیوي rεاز: گذردهی نســـبی  اندعبارت، اندشـــدهاســـتفاده 

حالت در باند هدایت  رمؤث، چگالی DN، غلظت اهداکننده AN، غلظت پذیرنده pμ پـذیري بـاند حفره  تحرك

CN حالت در باند ظرفیت  مؤثر، چگالیVN هاانرژي، گاف gE هايلایه، ضــخامت ZnO  وCdS .هايلایه 

پارامترهاي مورد نیاز این و  4 میدان الکتریکی سلول در شکلهستند.  ZnO/CdS/CIGS/Moاین سـاختار  

  آمده است. 1 جدولبرنامه در 

   



   

 87 منظور افزایش بازدهیبه CIGS نازك سازي ساختار سلول خورشیدي لایهسازي و بهینهمدل 
 

 

  CIGS سلول سازيشبیهپارامترهاي مهم  .1جدول 

CIGS CdS  ZnO  5/0  

6/13  10  9  r 

89/3  75/3  4  e(eV)X  

300  10  50  /Vs)2n (cm  

30  1  5  /Vs)2p (cm  
17108  0  0  )3NA (1/cm 
17105  17105  17105  )3ND (1/cm 

18102/2 18102/2 18102/2 )3NC (1/cm 
19108/1 19108/1 19108/1 )3NV (1/cm 

2/1  4/2  3/3  Eg (eV) 

2000  50  55  Thickness 
(nm) 

  

  CIGSساختارگرافیکی سلول خورشیدي  .4شکل 

 CIGSجاذب  يتغییر ضخامت لایه. 4

با  ،اصــلی و فعال در ســلول خورشــیدي اســت يکه لایه CIGSجاذب  يلایهتغییر ضــخامت این بخش در 

میکرومتر بررسی  8/1تا  4/0از   CIGSجاذب يلایهتغییرات ضخامت  يبازه و شده اشارهتحقیقات توجه به 

ترتیب، نتایج خروجی سلول و نمودار تغییرات جریان به 5شکل که در  طورهمانشـده است.   سـازي شـبیه و 

اســت، ه شــد دادهتغییرات ضــخامت نشــان  برحســب، فاکتور پرکنندگی و بازده باز، ولتاژ مدار کوتاهاتصــال 

ــخامت ي همه ــخامت  ؛ زیرایابندمیافزایش  CIGSجاذب  يلایهپارامترها با افزایش ض  يلایهبا افزایش ض



  

 1396 زمستانو  پاییز، و دوم چهل هشمار 88
 

دیگر  يته. نکدنکنمیکمک حفره  ـ الکترونو به تولید شوند میبیشتري جذب این لایه  هايفوتون جاذب،

  .شوندمیپارامترها با شدت بیشتري تضعیف ي همه ،میکرومتر 1این است که براي مقادیر کمتر از 

  
  ، فاکتور پرکنندگی باز، ولتاژ مدار کوتاهنمودار تغییرات جریان اتصال  .5شکل 

  تغییرات ضخامت  برحسبو بازده 

ت مسلم اس .کندمیجاذب تولید  يیک میدان الکتریکی اضـافی در لایه  CIGS يتوزیع عناصـر در لایه  يدرجه

در ادامه به بررسی توزیع  .است CIGSدر عملکرد سـلول   یمهم تأثیرجاذب داراي  يدر لایه گالیومنسـبت مولی  

  پرداخته شده است.  CIGSواقعی از سلول  هايدادهجاذب و مقایسه با  يیکنواخت گالیوم در لایه

ــلول  2جدول  ــاختهتجربی  CIGSپارامترهاي یک س ــده س در  )Shockley & Queisser, 1961( در ش

ــه با نتایج  ــبیهمقایس ــازيش ــان  س ، ايهپایعلت مقادیر مختلف پارامترهاي به هاتفاوت. این دهدمیرا نش

تفاوت در جریان اتصـال کوتاه این است که این  علت نواحی مختلف قطعه اسـت.   و کنندهجذبضـخامت  

 ورتصــبهاما در حالت واقعی  ،کندمییک اتصــال اســتفاده  عنوانبهبالایی  ياز تمام ســطح لایه افزارنرم

  .کندمیبعدي مرتبط  هايلایهاتصالات سلول بالایی را با  ايشبکه
   



   

 89 منظور افزایش بازدهیبه CIGS نازك سازي ساختار سلول خورشیدي لایهسازي و بهینهمدل 
 

 

  CIGSمشخصات و پارامترهاي سلول  .2جدول 

 2m=CIGSضخامت لایه جذب کننده 

Ga/(Ga+In) 0  3/0  5/0  7/0  1  

  V(  568/0  697/0  730/0  825/0  994/0ولتاژ مدار باز (

  mA/cm2(  2/36  6/35  3/31  3/27  8/20جریان اتصال کوتاه (

  8/50  1/68  1/75  7/80  5/76  ضریب پرکنندگی

  15/10  35/15  15/17  05/20  7/15  بازده تبدیل (%)

 CIGSجاذب  يلایه گالیومتغییر نسبت مولی . 5

مشخص  هاينسبتبه رعایت  CIGS هايسلولدستیابی به رفتار فتوولتاییک و رسیدن به بازدهی بهینه در 

   .مورد نظر تأثیر زیادي دارد هاينسبتبر  هالایهبدیهی است ضخامت  .بین این عناصر وابسته است

. با تجربی معرفی شده است صورتبه گالیومحاکم بر گاف انرژي به غلظت  يرابطه ،در تحقیقات مختلف

  .شودمیتعریف  1 يطبق رابطه Xتوجه به اهمیت حضور گالیوم در ساختار، 

)1(  
Ga

x
Ga ln




  

 .شودمیتعریف  2 يمطابق با رابطه Xپارامتر  برحسبهمچنین ارتباط تجربی گاف نواري 

)2(     gE eV 1.011 0.664x 0.249x 1 x      

ــفر ( Xبـا توجه به تغییرات    7/1تا  02/1گاف نواري از  يایندیم)، محدوده نبودگالیوم) تا یک ( نبوداز صـ

ش افزایسبب افزایش حضـور گالیوم در سـاختار    با توجه به که دهدمینیز نشـان   2 ي. رابطهکندمیتغییر 

تا امروز، مربوط  آمده دستبهتجربی  CIGSحداکثر بازده سلول خورشیدي فتوولتاییک  .شودمیگاف نواري 

 سازيشبیهاست.  الکترون ولت 1/1در باند انرژي حدود  3/0حدود  گالیومبه زمانی اسـت که نسبت مولی  

ــده در مقالات گیريانـدازه نتـایج تجربی   ــئله را  ،شـ  ;Feldman et al., 2014( کندمی تأییداین مسـ

Shockley & Queisser, 1961(  که نسبت  دهدمیو نشانGa/Ga+In  بازده را تولید بیشترین  3/0برابر

جاذب  يدر لایه گالیومدیر مختلف در مقا CIGSجریان سلول ـ  ولتاژ هايمشخصهنمودار  6 . شکلکندمی

  . دهدمیرا نشان 
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  میکرو متر 2 کنندهجذب يبا لایه CIGSجریان سلول ـ  ولتاژ هايمشخصهمنحنی  .6شکل 

  گالیومبه ازاي مقادیر مختلف نسبت مولی 

 ترم ،یابدمیجاذب افزایش  يشــکاف باند لایه ،گالیومغلظت  افزایش با شــودمیمشــاهده  که طورهمان 

ــلول مدار ولتاژ نتیجه در و کندپیدا می کاهش بازترکیب  کاهش دلیلبه اما .رودمی بهبود به رو باز سـ

 به رو کوتاه اتصال طیف، جریان بلند هايموجطول  در نورنشـدن   جذب و سـلول  در نوريجذب  هايثابت

 شدتبه کوتاه اتصال جریان شودمی سـبب  هاتله چگالی افزایش ،گالیوم زیاد هايغلظت در .اسـت  کاهش

  .کندمی کاهش به شروع بازده و شودمی غالب ولتاژ بر افزایش جریان کاهش اثر که طوريبه کند، افت

در باند انرژي  3/0حدود  گالیومنسبت مولی  ازايبه بازده سلول بیشترین دهدمی نشان سازيشبیه ينتیجه

  است.شده ارائه  3است. نتایج در جدول الکترون ولت  1/1حدود 

  
  میکرومتر 2 يکنندهجذب يبا لایه CIGSمشخصات و پارامترهاي سلول  .3جدول 

  گالیومبا مقادیر مختلف نسبت مولی 

 2m=CIGSضخامت لایه جذب کننده 

Ga/(Ga+In) 0  3/0  5/0  7/0  1  

  V(  568/0  697/0  730/0  825/0  994/0ولتاژ مدار باز (

  mA/cm2(  2/36  6/35  3/31  3/27  8/20جریان اتصال کوتاه (

  8/50  1/68  1/75  7/80  5/76  ضریب پرکنندگی

  15/10  35/15  15/17  05/20  7/15  بازده تبدیل (%)
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 ZnO يتغییر ضخامت لایه. 6

 ضخامت تغییر این تأثیر شود.میبررسی   ZnOشفاف يلایه ضخامت تغییر با سلول در این قسمت ساختار

با  .است گردیده تعیین بهینه بازده سازيشبیه ابزارهاي از اسـتفاده  با شـده و  ارزیابی سـلول  کلی عملکرد بر

 يضخامت بهینه ،اشـاره شده است  )Kokate et al., 2018( توجه به اینکه در نتایج تجربی که در مرجع

 ،داده شــده اســت نشــان 7 شــکلدر  که طورهمان .اســتمیکرومتر  8/1میکرومتر تا  4/0از  ZnO يلایه

 يلایه کاهش ضــخامت با زیرا؛ خواهد بود مؤثر ســلول بازدهافزایش  در شــفاف يلایه کاهش ضــخامت

  .رسدمی GIGS جاذب يلایه به بیشتري هايفوتونشود و می منعکس کمتري نور ،شفاف

 

  ZnOشفاف يلایه ضخامت نمودار تغییرات بازده با تغییر .7 شکل

 CdS يتغییر ضخامت لایه. 7

  TCOهايلایه بین بافر يلایه عنوانبه pCIGSنوع  جاذب يلایه بر nنوع CdS  نازك  يلایه قرار دادن با

 اختلاف علتبه ،یکدیگر به لایه سه اتصال زیرا با ،شـود میتشـکیل  p-n  پیوند یک CIGSجاذب  يلایه و

 P جاذب نوع يلایه به n نوع بافر پنجره و هايلایه از هاالکترون ،هالایه يحفره و الکترون غلظت در

از  که بخشی حالی در ،شوندمی مثبت بافر، داراي بار پنجره و هايلایه از بخشـی  نتیجه در .یابندمی انتشـار 

 پیوند در داخلی پتانســیل یکو  تخلیه يناحیه یک ترتیب بدین .منفی اســت بار داراي SGIC جاذب يلایه

 يلایه بهرسیدن از  پیش شـود،  تابانده سـلول  سـطح  پنجره به يلایه سـمت  از نور وقتی .شـود می ایجاد

  يلایه از الکترون ولت 3/3انرژي کمتر از با  هاییفوتون .کند عبور بافر و پنجره هايلایهاز  باید جاذب،
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Zno الکترون  3/3 و کمتر از الکترون ولت 4/2 انرژي بیشــتر از با يهافوتوناز  کرد. بعضــی خواهند عبور

 .رسندمی جاذب يلایهبه  هافوتون از زیادي درصـد  ،میان این شـد. در  خواهند جذب CdS يلایه در ولت

ــتري  هاییفوتون ــده وجاذب  يلایهجذب دارند  که انرژي بیش ــبب ش  باند از هاالکترون برانگیختگی س

ــد. ایجاد ظرفیت باند در هاییحفره ترتیب بدین و شــوندمی هدایتباند  به ظرفیت  هايالکترون خواهد ش

 هايلایه سمتبه پیوندداخلی  پتانسیل در اثر و سرانجام یابندمی انتشار تخلیهي ناحیهطرف  به شـده  تولید

ــوندمی و پنجره رانده بافر ــارکت بیرونی الکتریکی جریان تولید در ترتیب بدین و ش در نتایج  .کنندمی مش

میکرومتر ذکر شده  7/0میکرومتر تا  03/0از  CdS يلایه يضخامت بهینه )Feng et al., 2014( تجربی

افزایش بازده سلول سبب  CdS يکاهش ضخامت لایه ،شودمیمشاهده  8که در شکل  طورهمان .اسـت 

  .شودمیدر مقایسه با حالت اولیه 

 

   CdS شفاف  يلایه ضخامت تغییرنمودار تغییرات بازده با  .8 شکل

  گیرينتیجه. 8

با  CIGS نازكفیلم  خورشــیديبر پارامترهاي خروجی ســلول  مؤثردر این مقاله به بررســی عملکرد و عوامل 

 .دارد، پرداخته شد هادينیمهادوات  سازيشبیهدر زیادي که قابلیت  SILVACO سـاز شـبیه  افزارنرماسـتفاده از  

  يلایه، ZnOشفاف  يلایه، CIGS، جاذب هالایهگوناگون از جمله تغییرات ضخامت پس از بررسـی شرایط  

CdS سازيشـبیه و مطابق با نتایج شـده  عملکرد سـلول تحلیل   گالیومغلظت مقدار  يبررسـی حالت بهینه  و 

 CIGSجاذب  يلایه، ضخامت 3/0برابر  Ga/Ga+Inنسبت  ،بهینه در حالت. دشـو مییک حالت بهینه معرفی 

میکرومتر  CdS 03/0 يلایه يو ضخامت بهینه ،میکرومتر ZnO 4/0 يلایه يمیکرومتر، ضـخامت بهینه  2
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و ولتاژ مدار باز  آمپرمیلی 55/33 در نظر گرفته شده است. براي این سلول، چگالی جریان اتصال کوتاه برابر با

. با استدرصد  77/79و  58/22ترتیب لول بهبازده و فاکتور پرکنندگی این س .آمده است دستبهولت  976/0

بازده نهایی در مقایسه با  ـ استولتاژ سلول  ـ نمودار جریان يدهندهنشان ـ ـ و شکل 4 توجه به نتایج جدول

  .کندمیدرصد افزایش پیدا  9/5 در حدودسلول  يمدل اولیه

  یافته مترهاي اولیه و بهبوداپار يمقایسه .4جدول 

 
کوتاه جریان اتصال 

)mA/cm2(  
  بازده تبدیل (%)  )Vولتاژ مدار باز (

ضریب پرکنندگی 

(%)  

  CIGS 29/32  74/0  67/16  91/79مدل اولیه 

  CIGS  54/33  98/0  58/22  77/79مدل بهبودیافته 

  

  یافته بهبوداولیه و  CIGSولتاژ سلول ـ  نمودار جریان .9شکل 
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 يهاشبکهدر  TCSC و SVC يهبهینجایابی مکان 

زن فازي با رویکرد تخمینانتقال برق به کمک 

 افزایش پایداري استاتیکی ولتاژ

 *محمدعلی علیپور

  اي، فارس، ایرانپسران داراب، دانشگاه فنی و حرفه ايمربی، آموزشکده فنی و حرفه

 25/11/1396 تاریخ پذیرش نهایی:    04/09/1396 تاریخ دریافت مقاله:

  دهیچک

حالی که گسترش خطوط انتقال  در، استبوده روز در حال افزایش بهروزهاي اخیر تقاضاي انرژي الکتریکی در سال
نداشـته  افزایش تقاضا رشد  همسو با این ،هاي محیطی و سیستمیعلت محدودیتبهو افزایش ظرفیت تولید انرژي 

ایـن   يخـانواده  از .دارنـد قـدرت   يهاستمیسادوات فکت نقش مهمی در عملکرد  ،هادر قبال این محدودیت .است
ي سـري کنتـرل تریسـتور    کننـده جبـران  و )SVCي اسـتاتیکی ( کنندهجبران توانیم ،هاي قدرتوسایل کنترل سیستم

)TCSC ( ـو غتراکم خطـوط انتقـال    تیریمد ،استاتیکی ولتاژ يداریپا ،کاهش تلفاتبراي نام برد که را  اسـتفاده   رهی
 غیر این صـورت، زیرا در  ؛استتعیین مکان مناسب این تجهیزات  ،این وسایلاستفاده از مهم در  يمسئله .شوندیم

معلوم را  TCSC و SVCزن فازي محل مناسب تخمینکمک بهاین مقاله  در .شودینم حاصل مقبولیدرست و نتایج 
و  Matlab افـزار نـرم پیشـنهادي بـه کمـک     روش .افزایش دهیمرا  هاباسپایداري استاتیکی ولتاژ در تا  میکنیم

دسـت  بـه  مقبولیشده و نتایج آزمایش  IEEE باس 30و  14 يهاشبکهبر روي  Matpower4 يافزارنرم يبسته

روش نیوتن رافسون  کمک به fcp(1پایداري استاتیکی ولتاژ از اعمال پخش بار تداومی ( يمطالعه براي است. داده

  شده است.استفاده 

  هاي کلیديواژه

  .روش نیوتن رافسون ،زن فازيتخمین ،پخش بار تداومی ،پایداري استاتیکی ولتاژ، ادوات فکت

  
  
  
  
 ي مسوول مکاتبات:نویسنده alipour1352791@gmail.com 
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  مقدمه .1

اسـت.  صـنایع الکتریکـی بـوده     يهاینگرانی از شفروپاشی ولتاژ بخ يهمسئل ،قدرت يهاستمیسهاست که در سال

اـن از موضوعات خیلـی مهـم در سراسـر    حوادث ناشی از فروپاشی و ناپایداري ولتاژ   .)Canizares, 1998( اسـت  جه

اـ ناپایـداري    در آن، که  شودیمفرایندي تعریف ولتاژ فروپاشی  اـژ اتفاقات مکرر همـراه ب اـهش     سـبب  ولت اـ ک قطـع ی

اـژ قابـل قبـول در     ولی ناتوانی سیستم قدرت در حفظ ،شودیممهم سیستم قدرت  يهاقسمت ولتاژ در یعیرطبیغ ولت

در  مـثلاً  .)kundur et al., 2004: 1387-1401(داشـت  اختلالاتی در سیستم قدرت در پی خواهد  ،هاباس يهمه

اـ   ،یا خطایی رخ داده اسـت  ،کنندیمتغذیه را زیادي  يهاکنندهمصرفقدرتی که  يهاستمیس کمبـود تـوان راکتیـو    ی

اـژ و  ،دارند اـق    یفروپاش ـدر نهایـت   ناپایداري ولت اـژ اتف  ,kundur et al., 2004: 1387-1401; Faur( افتـد یم ـولت

اـي قـدرت   سیستم يحداکثر بارگذارنقطه  عنوانبهفروپاشی ولتاژ  ينقطه .)1996 اـ سـتم یسه قـدرت شـناخته    يه

 توانـد یم ـولتاژ  یفروپاشمقدار توانی است که سیستم بدون یک سیستم  يبارگذارحد  .)Canizares, 1998( شودیم

 ـربرنامهبا تباط نزدیکی ارفروپاشی ولتاژ  يبنابراین مسئله .)Faur, 1996( کند نیتأم تـوان راکتیـو دارد و بـراي     يزی

ضـروري   ،توان راکتیـو در سیسـتم در شـرایط مناسـب     يرهیذخ ،ولتاژ یفروپاشامنیت سیستم قدرت از نظر  افزایش

اـلی از خطـوط        طور مسـتقیم بهطرفی ادوات فکت  از .)Yorino et al., 2003: 3-10( تاس اـ کنتـرل تـوان انتق اـ ب ی

 Zhang( دبخشـن مـی  ءارتقاپایداري سیستم قدرت را و  کنندمیبهبود عملکرد سیستم انتقال به کمک شایانی  ،انتقال

et al., 2007: 1819-1825(.  اـي حـداکثري   ،اخیـر  يهاسالدر اـل مصـرف   تقاض  ـتـوان   و انتق اـ سـتم یس نیب و  ه

 ـامن يدرباره هاینگران، زاتیتجه اـژ   تی -Ajjarapu & Chisty, 1992: 423( اسـت  کـرده دوچنـدان  را  سـتم یسولت

 ـا شیافزا. شودیممهم  اریبس ایسراسر دنبرق، در  ازین افزایش تقاضاي اب همراه قدرت يهاستمیس عملکرد .)426  نی

اـر حد بحـران   کینزد يو اقتصاد یطیمح يهاتیمحدود لیدلهب تا کندیم وادار رابرق  يهاستمیس، ازین از  .کننـد  ک

در  یموضـوعات مهم ـ  ،کننـدگان مصرفتوسط  نهیهز با حداقلو  قابل قبول و فرکانسبا ولتاژ  يانرژمصرف طرفی 

اـ سـتم یس يبـرا مهـم   يپارامترهاجمله  از تیو امن نانیاطم بیضر .استانتقال برق  يهاستمیسعملکرد  بـرق   يه

 ـتغصورت  در ستمیس کهاست  نیا نانیاطم بیضراز  منظور اعمال شوند. دیبا کههستند   ـن ریی  يدارا، يانـرژ  بـه  ازی

 ـاولبـه حالـت    توانـد یم ستمیس، یاحتمال يدادهایروبا بروز  کهاست  نیا تیامناز  منظور .باشد یکاف ریو ذخامنابع   هی

اـ سـتم یس و کنتـرل  درست، يزیربرنامهاهداف با  نیا همه دهد. ارائه تیفیکهمان  با همان خدمات را بازگردد و  يه

اـي هحـدود مدر  دیبا و انتقال دیتول يواحدها که آنجا از برق قابل تحقق است. انتقال و دیتول  ،کننـد بحـران عمـل    ه

پاسـخگو   ،و واحـدهاي تولیـد   ابدی شیافزا يانرژ به ازین که دهدیم يرو یزمان برق ستمیدر س ولتاژ يداریناپا مسائل

 ـباولتاژ،  يداریناپامورد  برق است. در يهاستمیدر س یاصل مسائلاز  یکیولتاژ  يداریناپا .نباشند اـژ   کـه گفـت   دی ولت
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اـد یا مـورد  در .ابنـد ییم کاهش ،یناکاف دریافت توان لیدلبهها بار باساز  یا تعداديهمه   ـپا ج اـژ  يداری اـن   ولت در زم

 ـا. )Larsson, 2000( دهـد یم يرو ستمیس کیاز  بزرگی در بخش يجد يهایخاموش، ناپایداري اـ یخاموش ـ نی  ه

 ـمورد  50از  شیب درواقع شود. یو اجتماع ياقتصاد مسائلموجب بروز  تواندیم اـت یب  ـ یثب اـژ    ای  در سراسـر افـت ولت

اـ یمرآبرق شمال  ستمیسمثال افت ولتاژ در  يبرا گزارش شد. 1996 تا 1965 يهاسال نیب جهان  يجـولا  دومدر  ک

 ـرا (همان). شد نفر ونیلیم ششاز  شیببه  یرسانخدماتموجب قطع و توقف  1996 اـي روش نیتـر جی  و تجزیـه  ه

اـز نهیبه يهاو روش منفرد، مقدار حداقل ،شکست يهنقط ،یپخش بار تداوم روش ولتاژ، يداریپا تحلیل  .اسـت  يس

 ،عیصـنا  تولیـد  شیافـزا  لیدلبهانتقال  از امکانات روزافزون ياستفاده خصوصاً ،انتقال ستمیس عیسر شرفتیو پرشد  با

اـ ستمیدر س امکانات موجود را باانتقال برق  شیافزا دیجد يهاروشاست  لازم اـل   يه  و سـطوح  کـرده  کشـف انتق

 سـتم یس( FACTS2 دیتول سبببرق  فناوري عیسر شرفتیو پ، رشد یعبارتبه .کنیمرا حفظ  يداریو پا نانیاطم بیضر

اـ کننـده کنتـرل . اسـت  نـده یدر آبـرق   سـتم یس نیبهتر ستمیس نیا .) شدریپذانعطاف ACانتقال   از اعـم  FACTS يه

 کنتـرل  يسـر  يکننـده جبـران ، )SVC4( یکیاستات يکنندهجبران ،)STATCOM3( یکیاستاتهمزمان  يکنندهجبران

جملـه   ) ازUPFC 7(بـرق   انیجر يکنندهکنترلو ) SSSC 6( یکیاستاتهمزمان  يسر يکنندهجبران )CSCT5( ستوریتر

را  سـتم یس و عملکـرد  دهنـد  رییتغ يمؤثرروش  و به سرعتبه را شبکه يپارامترها توانندیم کههستند  ییهاستمیس

اـزند  نـه یبه  ,Hingorani & Gyugyi, 1999; Acha et al., 2004; Edris, 2000: 4-9; Marthur & Varma( س

 ـزاوبرق برحسب ثبات  يهاستمیس یکینامید عملکرد تیتقو يبرا هاکنندهکنترل نیا. )2002 /ولتاژ، ضـمن بهبـود   هی

 & Kirschner et al., 2005, 1-7; Yan( ندشـو یماستفاده  داریپاحالت  طیشراولتاژ در  لیو پروفا توان انتقال تیقابل

Chanan, 2001: 944-948; Perez et al., 2000: 1115-1120; Xingbin et al., 2003: 73-78; Pilotto et 

al., 1997: 364-371.(   

 میتنظ ـ يبـرا  SVC. است TCR8 راکتور يمبنا بر کنندهکنترل نوعی ،SVC یکیاستات يکنندهجبران ستمیس

بـراي  مـوازي   يکننـده عناصر جبران عنوانبه هاHassan & Cheng, 2009( .SVC( شودیمولتاژ استفاده 

سـري   يهاخازنها  TCSC.دهندیمو حد بارگذاري سیستم را افزایش  شوندیماستفاده  هاباس ولتاژحفظ 

و  کاهش تلفات راکتیو خـط سبب  ،تغییر راکتانس سري خطبراي هستند که همراه با سیستم کنترلی خود 

بنابراین در خطوط انتقالی کـه بـا افـزایش بـار کـار       ؛شوندیمسیستم  يریبارپذحد افزایش و  ولتاژتثبیت 

    .)Mollazei et al., 2007; Mínguez et al., 2007(د شونیماستفاده  ،کنندیم

از  .اسـت  کنتـرل بـه   قـادر  یکنش و یواکنش توان قیاز طر) UPFC( یکنواخت توان يکنندهکنترل ستمیس

 در بهبـود  آن از تـوان یم کهاست روان  و ساده اریبس یستمیس UPFC ستمیس، FACTS يهاستمیس انیم
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 Saadat, 2004(.  UPFC( کـرد استفاده  گذرا و یموقت يداریو پا یکینامید يداریپا ،دائمیحالت  پایداري

 ـزاوخـط و   يظاهر: ولتاژ خط، مقاومت کندعمل  یکیالکترپارامتر  سه با تواندیم کهسیستمی است   يهی

ي مختلـف  هـا بـاس  ،در عمـل  ،قـدرت  يهاستمیسدر  .کنندیم نییتعرا  یانتقال توانپارامترها  نیا فاز که

حساسیت  هاباسدر سراسر سیستم قدرت دارند. بعضی از  ولتاژبه پایداري متفاوتی  يهاتیحساس ،سیستم

 را بهبـود ببخشـد   ولتاژپایداري  تواندیمو بعضی حساسیت بیشتري دارند. مکان مناسب ادوات فکت  کمتر

)Zhang et al., 2007: 1819-1825(.  تعیین مکان مناسب ایـن ادوات  براي معیارهاي متفاوتی  رو نیااز

 ;Mansour et al., 1994: 757-763; Pilotto et al., 1997: 364-371( شـود یم ـو پیشـنهاد   استفاده

Verma, 2005; Sharma, 2006; Farsangi et al., 2006: 274-279(. 

متمرکـز   هـا بـاس  ولتـاژ پایداري اسـتاتیکی  براي زن فازي تخمینبه کمک  TCSCو  SVC یابیمکانین مقاله بر ا

عوامـل مـوثر    4قسمت  در شود.بررسی می ولتاژپایداري  3قسمت  و درپخش بار تداومی ، 2در قسمت . شودیم

و  SVC يهـا مـدل به  6دهیم. در بخش فروپاشی ولتاژ را شرح می 5قسمت  کنیم. دربر پایداري ولتاژ را بیان می

TCSC .سـازي بـر روي  نتایج شبیه 8قسمت  در دارد.اختصاص زن فازي تخمینبه  7قسمت   پرداخته شده است 

 .داشتخواهیم  يریگجهینتو  يبندجمع 9قسمت در  و در نهایت باس 30و  14هاي شبکه

  پخش بار تداومی  .2

کـه بـراي حـل ایـن      شـود یم ـمنفرد  ،پایداري ولتاژ يماتریس ژاکوبین در محدوده ،در پخش بار مرسوم

 کنندهینیبشیپطرح  1شکل  .)Ajjarapu & Christy, 1992( شودیماستفاده  یبار تداوممشکل از پخش 

  .دهدیمنشان  را کننده در حین پخش بار تداومیاصلاح ـ

  

 یپخش بار تداوم نیدر حکننده اصلاحـ  کنندهینیبشیپ طرح. 1 شکل

)Sarvi & Marefatjou, 2012: 803-809(  
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  :شوندیمزیر نوشته  صورتبهرافسون ـ  شده در پخش بار نیوتن استفاده هايمعادله

)1( 
1

cos( ) 0
N

i ij i j i j ij
h

P Y V V   


   
 

)2( 
1

sin( ) 0
N

i ij i j i j ij
h

Q Y V V   


   
 

  :شودیمزیر بیان  صورتبهجدید پخش بار با در نظر گرفتن ضریب بار  يمعادله

)3( 0 ( cos )Li L Li base iP P K S    

)4( 0 ( sin )Li L Li base iQ Q K S    

ضـریبی   LiK.اسـت پارامتر بار  وام i باسترتیب میزان بار اکتیو و راکتیو اصلی در به 0LQو 0LPکه

کمیتـی فرضـی    baseS.کنـد یم ـمشخص  امi باسدرصد تغییر بار را در  و است که همزمان با تغییر

cos.شودیماستفاده  و مقیاس يبنددرجهکه براي است  i وsin i ترتیب ضریب توان اکتیـو و  به

  .هستندام i باسراکتیو بار در 

  :شودیمزیر نوشته  صورتبهپخش بار  يمعادله

)5(  , , 0F V   

  :شودیمزیر بیان  يمعادلهصورت به ام i باسپس توان تولیدي اکتیو در 

)6( 0 (1 )Gi G GiP P K   

0GP وGiPبـاس توان اکتیو تولیدي و توان اکتیو تولیدي در  ياولیه ترتیب مقداربه i وامGiK  ضـریب

معینـی   مقـدار  از تـداومی  تمیالگورمسئله،  نیاحل  يبرا. کندیمکه نرخ تغییرات تولید را بیان است ثابتی 

بـار   در سـطوح مختلـف   ییهـا حـل راه افتنی يبرا کنندهاصلاح ـ  کنندهینیبشیپاز طرح  و شودمیشروع 

  .)Kalaivani & Kamaraj, 2011: 144-154( کندیماستفاده 

  پایداري ولتاژ .3

 ـزاو يداریو پاولتاژ  يداری: پاکرد میتقستوان به دو نوع یم راقدرت  ستمیس يداریپا  ـپا ،هی  ـزاو يداری  يهی

 ـمتصـل از   همبه سنکرون يهاستمیس ای هانیماش توان روتور،  در حالـت  کـه قـدرت اسـت    سـتم یس کی

 ـزاومعادلات  ،يدارینوع پا نیدر ا .)Kundur, 1994( مانندیم یباق سنکرون  ـبـه  تـوان  ـ   هی حـل   یراحت

 کی ییتوانا ،ولتاژ يداری. پاکندیم رییتغسنکرون با نوسان روتور،  نیماش کی یخروجتوان  رایز ؛شوندیم
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 ـ بعـد از  نرمـال و  طیشـرا  در يهـا بـاس  يمطلوب در همه يولتاژهاقدرت به حفظ  ستمیس  اسـت  یخراب

 يهـا تی ـظرف و انتقـال  دیتول يواحدها .ابدییمتحقق  یکاف يانرژ و انتقال دیتولولتاژ با  يداریپا(همان). 

 يمسـئله  .کنـد  تجـاوز متعـارف   حد از منیو اقدرت سالم  ستمیدر س دینبا هاتیظرف نیا .دارند یمشخص

برق را  ستمیس تیظرف، نیو همشده باشد  يریبارگشدت هب ستمیس که شودیممطرح  یزمانولتاژ  يداریپا

 ـ کـه  شـود یم ـولتـاژ   یثباتیبحالت  وارد یزمانبرق  ستمیس. کندیممتعارف خارج  حد از  سـتم، یس یخراب

کـه   یاصـل  عامل ولتاژ شود. ناپذیرکنترلو  یپ در یپموجب افت  ستمیس طیشرا رییتغ ایمصرف،  شیافزا

  (همان). ستبارها ویتوان راکت ازینقدرت در رفع  ستمیس یناتوان، شودیمولتاژ  يداریموجب ناپا

  ولتاژ يداریپا بر رگذاریتأثعوامل  .4

 راکتیـو  تـوان  يهاتیمحدود که است ستمیس کی در توان راکتیو نبودنکافی ولتاژ،  ناپایداري یاصل لیدل

  است.  آن یاصل لیاز دلاانتقال  در خطوط راکتیو توان نیاز و ژنراتور

  ژنراتورها ویتوان راکت يهاتیمحدود .4-1

بـرق محسـوب    يهـا ستمیسدر  ویتوان راکت و کنترلولتاژ  کنترل يبرا ییهاستمیسسنکرون،  يژنراتورها

 از .دارنـد  یمهم ـژنراتورها نقـش   ویراکت و ویتوان اکت ودیولتاژ، ق يداریپا زیو آنال لیتحل. در زمان شوندیم

 و استاتور است که کیتحر يهاچیپمیسبه  دنیاز صدمه رس يریجلوگ ویتوان راکت تیمحدود لیدلاجمله 

  .)Repo, 2001( خواهد داشت یدر پ را کیتحر انیجر تیمحدود و استاتور انیجر تیمحدود

  انتقال يمدارها و خطوط .4-2

 عمومـاً انتقـال   يمدارها که آنجا از .ردیگیمانتقال صورت  يمدارهاو با خطوط  ویراکت و واکتی توان انتقال

 & Ajjarapu( تدشوار اس ـ اریبس ،ویراکت توان ازین لیدلبهمدارها  نیابا  ویانتقال توان راکتهستند،  لیطو

Christy, 1992: 423-426(.  

  فروپاشی ولتاژ .5

از  یبخش ـ درولتـاژ   کـاهش  به ،ولتاژ مکرر یثباتیبهمراه با  ییدادهایرو کهاست  يندیولتاژ فرا یفروپاش

 ـا ،ردی ـگقرار  توان راکتیو به ازین یناگهان شیافزاتحت  قدرت ستمیس که یزمان .شودیممنجر  ستمیس  نی

، اوقـات  شـتر یب. دشویم، رفع گرددیم نیتأمجبران  يهاستمیس واز ژنراتورها  که ویراکت توان ریذخا با ازین
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 ـارفـع   امکان ،یگاه .موجود باشد یکاف ریذخا که شودیماعمال  یزمان کار نیا  ـن نی  ـدلبـه  ازی  ـترک لی  بی

 ـقطـع همـه    ولتـاژ و  یرو فروپاشاز اینوجود ندارد،  ستمیس طیو شرا دادهایرو  يرو سـتم یساز  یقسـمت  ای

) و تـپ چنجـر   AVRs9( اتوماتیـک ولتـاژ   يکننـده میتنظ ـچـون   ابزارهابرخی  .)Kundur, 1994( دهدیم

امروزه با پیشـرفت الکترونیـک    .شودیمجبران کاهش توان راکتیو استفاده براي  ،ترانسفورماتورهاي قدرت

 ,Hingorani & Gyugyi( شـود کـار بـرده مـی   ادوات فکـت بـه  جبران توان راکتیو مورد نیاز براي  ،قدرت

1999; Acha et al., 2004; Edris, 2000: 4-9; Marthur & Varma, 2002(.  

   TCSCو  SVC يهامدل .6

  )SVC( ویمپر راکتآولت  یکیاستات يکنندهجبران .6-1

تـوان  ، بـالا  بـا ولتـاژ  انتقال  يدر شبکه کهاست  یکیالکتر یستمیس، SVC یکیاستات يکنندهجبران ستمیس

ادوات  ياز خـانواده  هـا آن .)Deb, 2000; Song, & Johns, 1999( کنـد یم نیتأم عیسر با عملکردرا  ویراکت

 :Hingorani & Gyugyi, 1999; Ryan, 2001( کنندیم داریرا پا ستمیو س میتنظولتاژ را  کهفکت هستند 

دنـده   از ری ـغ( یمتحرک ـبخـش   چیه ـ SVC يکنندهجبران ستمیس برخلاف کندانسور سنکرون، .)160-161

خـازن   يهـا بانـک  ایسنکرون  يتوان به کمک کندانسورها بیضر جبران ،SVCقبل از اختراع  .) ندارددیکل

 ـنزد يبـرا  کـه اسـت   يظـاهر مقاومـت   يدهندهقیتطباتومات  ستمیس کی SVC .شدیمانجام   کـردن  کی

  :شوندیماستفاده  مکان از سیستم قدرتدو در ها SVC .شده است یطراحتوان واحد  بیضربه  ستمیس

 ؛انتقال) SVC( قدرت جهت تنظیم ولتاژ انتقال يهاستمیسمتصل به . 1

 .)یصنعت SVC( اصلاح ضریب توانبراي نصب در نزدیک بارهاي صنعتی بزرگ . 2

 یخـازن  از نـوع  سـتم یس راکتیـو  اگر توان .کندیم میتنظرا  شبکهولتاژ  SVCانتقال،  سیستم يدر کاربردها

ولتـاژ   و کندیماستفاده  ویمصرف توان راکت يبرا شوندیم کنترل که با تریستور ییراکتورهااز  SVCباشد، 

 ـاتومات طـور بـه خـازن   بانـک  ،بارگذاري القـایی سیسـتم انتقـال    طیدر شرا .دهدکاهش میرا  ستمیس  کی

راکتوري که با تریستور کنتـرل   اتصال با .دهدیم شیافزارا  ستمیسولتاژ  قیطر نیا از و شودمی ياندازراه

سـلفی   طور پیوسته تـوان راکتیـو خـازنی و   هب ،ياپلههمراه با بانک خازنی ، کندیمپیوسته تغییر  و شودمی

اسـتفاده   SVCدر این مقاله از حالـت خـازنی    .دهدیمنشان  را SVC یکیالکتر مدل 2 شکل .کندیمتولید 

  .داده شده است نشان 3 در شکل اگرامیدشده که بلوك 
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 SVC (Sarvi & Marefatjou, 2012: 803-809)مدل الکتریکی . 2شکل 

  

  خازنی دودر م SVC کی بلوك دیاگرام. 3شکل 

  (TCSC)با تریستور  شده کنترلخازن سري . 6-2

سـمت   ولتـاژ در کاهش راکتانس سري خط براي تثبیت  براي تواندیمشده با تریستور  کنترلسري ن زخا

ترتیـب مـدل   بـه  5و  4 يهـا شکل .شودجلوگیري از شکست ولتاژ استفاده  برايدریافت توان و همچنین 

  دهندیمالکتریکی و بلوك دیاگرام آن را نشان 

 

  TCSC (Kundur, 1994) مدل الکتریکی یک  .4شکل 
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   (همان) TCSCیک دیاگرام بلوك  .5شکل 

   شدهه استفادزن فازي تخمین .7

هـدف اصـلی از    .استفاده شد TCSCو  SVCتعیین مکان مناسب براي از یک سیستم فازي  تحقیقدر این 

سیسـتم   يهـا يورود .اسـت الکتریکی  يانرژسیستم انتقال  در ولتاژبهبود پایداري استاتیکی  ،این جایابی

چنـد خروجـی سیسـتم فـازي مکـان       هـر  ،دن ـکنیمبا هم فرق  TCSCو  SVCمطالعه در مورد  حتتفازي 

 .شوندیمطور جداگانه بررسی جا بهدر این اما استمناسب این ادوات 

   SVCتعیین مکان مناسب براي زن فازي تخمین .7-1

 يکه به روش مرکز ثقل نافـاز  استفاده شده استزن از یک سیستم فازي از نوع ممدانی تخمینبراي این 

 :از اندعبارتهاي آن که ورودي استفاده شده است min-max يها از قاعدهاستلزام بیترک برايو  شودیم

ضریب حساسیت تلفات خطوط انتقـال   )3 و باستوان ظاهري تزریقی به هر ) 2 ؛هاباسولتاژ  يهانداز) 1

و  هاباسولتاژ  ياندازه .است SVCخروجی آن همان مکان مناسب  .هاباسنسبت به تزریق توان راکتیو به 

و ضـریب حساسـیت تلفـات     شودیمرافسون محاسبه ـ  کمک پخش بار نیوتنبه باستوان تزریقی به هر 

  .دیآیمدست هزیر ب يهمعادلاز خطوط نسبت به تزریق توان راکتیو 

 ـتلفات انتقال به تغ راتییصفر قرار دادن نسبت تغ ياز مساوواقع رت تلفات دیحساس بیضر  ـتزر راتیی  قی

طبـق   باسبه  یقیتزر ویراکت و ویتلفات خط انتقال به توان اکت ارتباط. دیآیمدست هب باسبه  ویتوان راکت

   .)Bhattacharya et al., 2001( است 7فرمول 

)7( , ,1 1
[ ( ) ( _ )]

n n
L i j i j i j i j i j j ii j

QQ Q Q 
 

         

i, ،7در فرمول  iQ P باسبه  یقیتزر ویو راکت ویاکت يهاوانتi ضرایب است وام, 9و  8 طبق روابط 

  .شوندمیمحاسبه 
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)8( cos( )
ij

ij i j
i j

r

v v
    

)9( sin( )
ij

ij i j
i j

r

v v
   

 

i وrij باس ولتاژ  يهیزاو بیترتبهiخـط   نیب یام و مقاومت اهمi,j  تلفـات  ، 7فرمـول   براسـاس  .اسـت

 ـ 6مطابق شـکل  که نمودار آن  استدو  ياز مرتبه یقیتزر وینسبت به توان راکت  لیتشـک را  یسـهم  کی

   .تلفات حداقل است ویتوان راکت قیربا تز یمنحن نینقطه از ا کیپس در ؛ دهدیم

  

  باسیک  توان راکتیو به قیتزر رییتغتلفات کل سیستم با  راتییتغ .6 شکل

 ـآیم ـ دسـت بهتلفات  تیحساس يرابطه ،صفر قرار دادن مشتق يمشتق و مساو تنبا گرف مطـابق   کـه  دی

  .است 10فرمول 

)10( 
1

2 ( )
m

i ij j ij jj
i

PL
SensL Q P

Q
 




  
  

 .استتلفات  تیحساس بیضر SensLi،10 در فرمول

  .شوندیماعمال  زنتخمینفازي مطابق فرمول زیر نرمالیزه شده و سپس به  زنتخمین يهايورود

)11( 
max( ) ( ))

( ) ( )
max( ) min( )

normaliz
y y i

y i
y y





 

  .است آن نرمالیزه شدهام i که عنصر استیک ورودي  y، 11در فرمول 

  :شوندیممدل  زیرشرح به یتیبه کمک توابع عضو زنتخمین يهایخروجو  هايورودکدام از  هر
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 تیسه عضو يدارا هاباسولتاژ  يورود ریمتغ L  وST  وH ؛يازنگوله از نوع  

 تیسه عضو يتلفات دارا تیحساس بیضر يورود ریمتغ N  وZ  وP  ؛يازنگولهاز نوع  

 تیسه عضو ی دارايقیتزر يتوان ظاهر ياندازه يورود ریمتغ L  وST و H  ؛يازنگولهاز نوع  

 تیموقع یخروج ریمتغ SVC صورتبه ییهاتیعضوداراي  که Lm  وm و  n و mz و vmz  واست 

  .یاز نوع مثلث

پس از  که هستند if- then صورتبهاست  یکه از نوع ممدان يفاز جاستنتا ستمیحاکم بر س يفاز نیقوان 

 SVC ترمناسبمکان  ،تربزرگ یکه خروج دهدیمرا  SVCمکان مناسب  یخروج، FISبه  هايوروداعمال 

و صـفر و   یبه مفهـوم منف ـ  بیترتبه P و Z و Nو  ادیبه مفهوم کم و ثابت و ز ترتیببه H و ST و Lاست. 

 بـه  و ادیز احتمالبه رممکن،ی، غاحتمالاً، کم یلیخ احتمالبه ترتیببه vmzو  mz و n و m و Lmمثبت و 

  .است ادیز یلیخ احتمال

  .دندهیمرا نشان  يفاز زنتخمینحاکم بر  يهاتیعضو و توابعFIS ، 11تا  7 يهاشکل

  

   شده گرفتهبه کار  FIS. 7 شکل  

  

   هاباس اندازه ولتاژ يورود يبرا تیتابع عضو .8شکل 
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   هاباستوان ظاهري تزریقی  ياندازه يورود يبرا تیتابع عضو .9شکل 

  

   ضریب حساسیت تلفات راکتیو يورود يبرا تیتابع عضو .10شکل 

  

  .دهدیمنشان را  SVCکه موقعیت  فازي زنتخمینخروجی  يبرا تیتابع عضو .11شکل 

   TCSCمکان مناسب  نییتع براي يفاز زنتخمین .7-2

 ياستفاده شده است که به روش مرکز ثقل نافـاز  یاز نوع ممدان يفاز ستمیس کیاز  زنتخمین نیا يبرا

 از اندعبارتآن  يهايورودکه  استفاده شده است min-max ياز قاعده هااستلزام بیترک برايو  شودیم
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بـا   تلفـات خطـوط انتقـال   مجمـوع  ) 2 ؛در هر خط انتقـال TCSC  جا کردنهبا جاب هاباس مجموع ولتاژ )1:

مـورد   يهايورود .است TCSCمکان مناسب  زنتخمینو خروجی  در هر خط انتقال TCSCجا کردن هجاب

   .شوندیمهاي زیر محاسبه نظر مطابق فرمول

مجمـوع تلفـات خطـوط انتقـال     و  هـا باسگاه مجموع ولتاژ آن ؛ام نصب باشدKدر خط  TCSCفرض کنیم 

  :میکنیمزیر به کمک پخش بار محاسبه  صورتبهرا  TCSCازاي این به

)12( 
1

( )
n b u s

k i
i

s u m V V


  

)13( 
1

( )
nline

k j
j

sum Ploss ploss


 
 

  :شوندیممدل  زیرشرح به یتیبه کمک توابع عضو زنتخمین يهایخروجو  هايورودهرکدام از 

 نسبت به نصب  هاباس مجموع ولتاژTCSC  در خطk  عضـویت ام با چهـار  Vl-l-h-Vh  ترتیـب  بـه

  ؛خیلی کم و کم ،زیاد ،مخفف خیلی زیاد

    مجموع تلفات خطوط انتقال نسبت بـه نصـبTCSC   در خـطk   تیام بـا چهـار عضـو Vl-l-h-Vh 

  ؛کم یلیخ و کم ،ادیز ،ادیز یلیمخفف خ بیترتبه

  خروجی که همان مکانTCSC  تابع عضویت  5است باVhp  وhp و p  وlp و vlp  ترتیـب بـه کـه، 

  .کنندیماحتمال خیلی کم را بیان و  احتمال کم ،احتمالاً، احتمال زیاد، احتمال خیلی زیاد

  .دهندیمفازي را نشان  زنتخمینو قوانین حاکم بر  هاتیعضوزیر توابع  يهاشکل

  

   شده گرفتهبه کار   FIS.12 شکل
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  باس14ي براي شبکه هاباسولتاژ  ي مجموعورود يبرا تیتابع عضو .13شکل 

  

  باس14ي شبکه يبرا تلفات حقیقی خط يورود يبرا تیتابع عضو .14شکل 

  

  .دهدیم را نشان TCSC تیموقعکه  يفاز زنتخمین یخروج يبرا تیتابع عضو .15شکل 
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  يسازهیشبنتایج  .8

  TCSCو  SVCتخمین مکان مناسب . 8-1

   IEEE باس 14سیستم  .8-1-1

 ـا .آمده است (Zimmerman & Murillo-Sanchez, 2007)مرجعی  شبکه در نیاطلاعات ا از شـبکه   نی

 ـدر ا دی ـکـل تول  .اسـت بـار   بـاس  11 يشده است که دارا لیخط انتقال تشک 20و ژنراتور  5  سـتم یس نی

272.4+78.5j 77.4+259 کل بار شبکه مگاولت آمپر وj مکان مناسب است آمپرولت مگا .SVC و TCSC 

 .اسـت  14و خـط   9 بـاس ترتیـب در  بـه  ،در قسـمت قبـل   شـده  یطراحهاي فازي زنتخمین با توجه به

 هـا جـدول در ایـن   .دن ـدهیمنشان را  باس و هرفازي براي هر خط  زنتخمینخروجی  2و  1 يهاجدول

نشان  هاجدولدر  پررنگ صورتبهکه  شودیمازاي بیشترین درصد تخمین تعیین بهمکان مناسب ادوات 

  .داده شده است

  )TCSC(مکان  باس 14 يشبکهفازي براي هر خط در  زنتخمینخروجی  .1جدول 

زنی تخمیندرصد خروج باسبه - از باس  ي خطشماره   

50 2-1 1 

50 5-1 2 

2179/72 3-2 3 

50 4-2 4 

1977/59 5-2 5 

2190/72 4-3 6 

2192/72 5-4 7 

2195/72 7-4 8 

2189/72 9-4 9 

2157/72 6-5 10 

2183/72 11-6 11 

2196/72 12-6 12 

2178/72 13-6 13 

125/74 8-7 14 

2179/72 9-7 15 

2194/72 10-9 16 

2197/72 14-9 17 

2192/72 11-10 18 

2190/72 13-12 19 

2194/72 14-13 20 
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  )SVC(مکان  باس 14 يدر شبکه باسهر  يبرا يفاز زنتخمین یخروج .2جدول 

  باسي شماره  زنی تخمیندرصد خروج

6015/17 1 

7965/63 2 

2388/45 3 

8599/29 4 

5008/29 5 

5722/37 6 

3667/47 7 

1794/30 8 

8214/90 9 

50 10 

50 11 

50 12 

50 13 

50 14 

 

  IEEE باس 30 يشبکه. 8-1-2

 لیخط انتقـال تشـک   41و ژنراتور  6از شبکه  نیا .آمده است (همان) یکی از منابع شبکه در نیاطلاعات ا

بـار   و کـل مگاولـت آمپـر    100.64j+191.65 ستمیس نیدر ا دیکل تول. استبار  باس 20 يکه داراشده 

 شده یطراحفازي  زنتخمینطبق  TCSCو  SVCمکان مناسب . استمگاولت آمپر  107.2j+189.2 شبکه

بـراي هـر    FISنتایج خروجی  4و  3 هايکه در جدول است 36و 16 و خطوط 20و 11ي هاباسترتیب به

  نشان داده شده است. پررنگ صورتبهآمده و مکان مناسب  باسخط و 

 هاباس پایداري استاتیکی ولتاژشده بر  یابیمکان TCSC و SVC ریتأث. 8-2

 يدرصد طور معمولبه SVCو  کردهراکتانس خط را جبران  درصد 80 طور معمول،به TCSCموارد  هیدر کل

و در  TCSC ریتـأث و سـپس   SVC ریتـأث در ابتدا  .کندیم نیتأمرا  بار شیشبکه پس از افزا ویبار راکت از کل

  . شودیم یبررس مورد نظر يهاشبکهبا هم در  ود هر ریتأثنهایت 
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  )TCSC(مکان  باس 30 يهر خط در شبکه يبرا يفاز زنتخمین یخروج. 3جدول 

زنی تخمیندرصد خروج باساز باس ـ به   ي خطشماره   

3102/36  2-1  1 

0079/40  3-1  2 

5808/26  4-2  3 

4309/38  4-3  4 

6400/39  5-2  5 

6293/28  6-2  6 

8910/39  6-4  7 

7432/38  7-5  8 

9151/37  7-6  9 

6317/39  8-6  10 

2331/37  9-6  11 

2085/92  10-6  12 

8148/37  11-9  13 

1462/40  10-9  14 

8090/37  12-4  15 

8291/50  13-12  16 

5925/37  14-12  17 

1214/36  15-12  18 

3028/36  16-12  19 

8203/37  15-14  20 

2919/37  17-16  21 

4516/36  18-15  22 

3363/37  19-18  23 

2964/38  20-19  24 

5/41  20-10  25 

2187/39  17-10  26 

3712/42  21-10  27 

7075/40  22-10  28 

9175/40  22-21  29 

4505/41  23-15  30 

8490/37  24-22  31 

8076/37  24-23  32 

8408/36  25-24  33 

7508/39  26-25  34 

0698/36  27-25  35 

5798/49  27-28  36 

3869/38  29-27  37 

7191/36  3027 38 

6425/37  30-29  39 

2885/37  28-8  40 

9258/37  28-6  41 
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  )SVC(مکان  باس 30 يدر شبکه باسهر  يبرا يفاز زنتخمین یخروج .4جدول 

زنی تخمیندرصد خروج باسي شماره   

7783/38 1 

3472/21 2 

9353/14 3 

5937/12 4 

7545/26 5 

7564/6 6 

4017/6 7 

4114/16 8 

5013/12 9 

4815/30 10 

5752/68 11 

0103/18 12 

3720/6 13 

9745/32 14 

3621/6 15 

1461/26 16 

5467/9 17 

6461/18 18 

8423/61 19 

3266/71 20 

7047/21 21 

5626/54 22 

0662/21 23 

3209/22 24 

50 25 

50 26 

50 27 

50 28 

3708/22 29 

50 30 

 باس 14 يشبکه. 8-2-1

تـا   میده ـیم ـدرصد افـزایش   100را در این شبکه ابتدا بار اکتیو و راکتیو شبکه  TCSC وSVC  ریتأثبراي بررسی 

ولـت آمپـر را در   مگـا  60با مقدار SVC. یک میکنیمرا بررسی  TCSC و SVC ریتأثسپس  ؛شود بحرانشبکه دچار 

 .میکن ـیم ـمحاسبه را  باسضریب بارگذاري روي هر  cpfسپس به کمک روش ؛ میدهیمقرار  9 يشماره باس

  .دهندیمنشان  TCSC و SVCمورد نظر را با  يشبکه cpfمنحنی  زیر پروفایل ولتاژ و يهاشکل
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  آن در TCSC و SVCبا نصب  باس 14 يولتاژ شبکه لیپروفا .16 شکل

 

 آن در TCSC و SVCبا نصب  10 باس يبرا باس 14ي شبکه cpf یمنحن. 17 شکل

 

  TCSCو  SVCبا نصب 14 باس يبرا باس14 يشبکه cpf یمنحن .18 شکل



  

 1396شماره چهل و دوم، پاییز و زمستان   114
 

  باس 14 يدر شبکه مقدار .7جدول 

with-svc&tcsc  with-tcsc  with-svc  Without -svc&tcsc  14bus  

069/2  953/1  547/1  427/1    
Bus10 

456/1  386/1  410/1  33/1   
Bus14 

  

  باس 30ي شبکه. 2- 2- 8

 میدهیم شیدرصد افزا 100را شبکه  ویو راکت ویشبکه ابتدا بار اکت نیدر ا TCSCو  SVC ریتأث یبررس يبرا

 باسدر  ، 4و  3 هايمطابق جدول. میکنیم یرا بررس TCSCو  SVC ریتأثسپس  .تا شبکه دچار تنش شود

 بـاس  ،علاوه بر این دو مورد نجایاولی در  بیشتر است. TCSCو  SVCاحتمال مکان مناسب  ،16 و خط 20

ولت مگا 45 يهاندازبه  SVC کیابتدا در  .شوندیمآزمایش نیز  ،که در اولویت بعدي هستند 36و خط  11

قـرار   11 يشـماره  بـاس ولـت آمپـر را در   مگا 20 با مقدار SVC کی سپس و 20 يهشمار باسآمپر را در 

سپس به کمک  .میدهیمقرار  36در خط س پ و 16در خط آن را  ابتدا ، TCSCاثر  یسربر يبرا .میدهیم

 cpf یولتاژ و منحن لیپروفا ریز يهاشکل .میکنیممحاسبه را  باسهر  يرو يبارگذار بیضر cpfروش 

  .دهندیمنشان  TCSCو  SVCمورد نظر را با  يشبکه

 

   SVCبا نصب  باس 30ي شبکهولتاژ  لیپروفا .19 شکل
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  TCSCبا نصب  باس 30ي شبکهولتاژ  لیپروفا .20 شکل

 

  TCSCو  SVCبا نصب  باس 30 يولتاژ شبکه لیپروفا .21 شکل

 

  SVCبا نصب  10 باس يبرا باس 30ي شبکه cpf یمنحن .22 شکل
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 SVCبا نصب  20 باس يبرا باس 30 يشبکه cpf یمنحن .23 شکل

 

 TCSC با نصب 20 باس يبرا باس 30ي شبکه cpf یمنحن .24 شکل

 

 TCSC با نصب 10 باس يبرا باس 30 يشبکه cpf یمنحن .25 شکل
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 TCSCو  SVCبا نصب  20 باس يبرا باس 30ي شبکه cpf یمنحن .26 شکل

 

  TCSCو  SVCبا نصب  10 باس يبرا باس 30ي شبکه cpf یمنحن .27 شکل

  باس 30 يدر شبکه مقدار .8جدول 

  
Bus20 

  
Bus10 

30bus 

246/1  353/2  Without-SVC & TCSC  

33/1  4/2  with-SVC (20)  

345/1  432/2  with-SVC (11 & 20)  

319/1  532/2  with-TCSC (line16)  

342/1  85/2  with-TCSC (line16 & 36)  

407/1  596/2  with-SVC (20) & TCSC (16)  
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  يریگجهینت .9

جایـابی بـا    ،هدف کلـی  داده شد.فازي نشان  زنتخمینبه کمک  TCSCو  SVC یابیمکان تحقیقاین در 

تعیـین   TCSCو  SVCاگر مکان مناسـبی بـراي    دهندیمنتایج نشان  .است ولتاژرویکرد پایداري استاتیکی 

در  خواهنـد کـرد.  کمک شـایانی   ستمیس این ادوات در بهبود پروفایل ولتاژ و پایداري استاتیکی ولتاژ ،شود

و روش پیشـنهادي  اسـت   استفاده شـده  TCSCو  SVCمکان مناسب  یافتنفازي براي  زنتخمیناز  نجایا

بـر   یلیدل، 30و  14استاندارد  يهاشبکه يبر رو يسازهیشب جی. نتازندیممکان مناسب را تخمین  یخوببه

 یراحتبهنیز  يشتریب يهاباسخطوط انتقال و  با تردهیچیپ يهاشبکهدر که  است يشنهادیصحت روش پ

و  SVCاز همزمـان   يکـه اسـتفاده   نتیجه گرفـت  توانیم آمده دستبههاي یافتههمچنین از  .کاربرد دارد

TCSC  پایـداري اسـتاتیکی و ظرفیـت     ـ   توجیـه اقتصـادي   داشـتن  در صـورت  ـ  الکتریکی يهاشبکهدر

  .دهدافزایش میبارگذاري سیستم را 
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  چکیده

سیال  نوع يهدربار اهمیت زیادي دارد و نفتی يهامخزنبررسـی و تعیین مشـخصـات     در ،ياهسـته رزونانس مغناطیسـی   يریگاندازهابزار 
آســایش و انتشــار براي درك ســاختار ســنگ  يهايریگاندازه، اســتفاده از ابزاراین آنالیز . اســاس گذاردیمدر اختیار اطلاعاتی داخل ســازند 

ارهاي ساخت .شودیممنجر که به برآورد قابلیت تراوایی مطلق مخازن حاوي هیدروکربن و نوع سیال  هاسـت آنمخزن و نوع سـیالات درون  
مغناطیسی  براي ایجاد میدان يانمونهپرداخته و  هاآنبه  اختصـار بهتحقیق که در  اسـت  ارائه قابلمختلفی از این ابزار با توجه به نوع مگنت 

میدان مغناطیسی عمود بر میدان ایستاي  ،اطراف مگنتدر  شدهیچیده پ آنتن. اسـت  شـده  سـازي یهشـب داخل چاه  سـازند عرضـی موازي با  
اهش افزایش فاصله از مگنت ک گرادیانی اسـت که با  یمیدان ،. میدان مغناطیسـی ایسـتاي حاصـل از مگنت   کندیمحاصـل از مگنت ایجاد  

و ابعاد مختلف مگنت  هاجنس ازايبه ســـازيیهشـــبو  دســـتگاه یمگنـت دائم  یطراح براي CST افزارنرم از تحقیق ینا در . ابـد ی ـیم
مگنت  عنوانبه ینچا 8/82و طول  3به شــعاع  Y22H هپای فرتاز جنس  یمگنت مختلف، پارامترهاي بررســی از پس. اســت شــده اســتفاده

با  حساس يهناحیدر  یسیمغناط یدانم یبزرگ ددانشان  مگنت، مغناطیسی پاسـخ  رداخل چاه ب ییدما هاياثر بررسـی . شـد  یمناسـب معرف 
 نگهدارنده يهمحفظ عنوانبه شده سخت ضدزنگ یلاست یامس  ــــ یلیومبر یاژجنس آل از يامحفظه همچنین. یابدیمدما کاهش  یشافزا

چاه بر  انیسیم يهدیوار تأثیرات سپس. شد بررسیحاصل از مگنت  یدانم بر آن اثر و اسـت  غیرمغناطیسـی  ايمادهکه  شـد  طراحیمگنت 
است،  45/1 ـ������ 65/1 يهگسـتر در  فرت يهماد ینسـب  یسـی مغناط یرينفوذپذ یبضـر  ینکهبا توجه به ا همچنین .شـد  بررسـی  نیز یدانم

 یدانمقدار م اهشک موجب ،نسبی مغناطیسی نفوذپذیري ضـریب  افزایش .شـد  ررسـی بحاصـل از مگنت   یدانپارامتر بر م ینا تغییر تأثیرات
 کهاست  شـده  تحلیل ردامو دیگر از یزن شـده  تولید یدانمگنت بر م شـعاع  تأثیرات. دش ـ سـازند داخل  یدر عمق بررس ـ یديتول یسـی مغناط

 يهاعمق یبررس يبرا یمناسب ابزار نتیجه در وداد  نشان ینچا 5/4نسـبت به ابزار مشابه با قطر   یشـتري عمق نفوذ ب ،اینچ 6 قطر با دسـتگاه 
 .استاز سازند  یشترب
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  . مقدمه1

 یســیمغناط یدانپاســخ هســته به م یعنی یزیکیاصــل ف یک به NMR(1( ياهســته یســیمغناط رزونانس

 چرخنده عمل يمانند آهنرباها هاآن. هستند یسیممنتوم مغناط يدارا هاهستهاز  یاريمنتسـب اسـت. بس ـ  

ــت این. کنندیم ــیمغناط يههس ــیمغناط یدانبا م تواندیمچرخنده  یس ــانواکنش  یخارج یس  ودهد  نش

 ؛هستند اندك هشد داده تشخیص هايیگنالس ،عناصر بیشتر براي. کند تولید گیرياندازهقابل هايیگنالس

 يموجود در فضاها هايیدروکربنهدر آب و  و است بزرگ نسبت به یسیممنتوم مغناط يدارا یدروژنه اما

شامل دامنه و  ،شوندیم یريگاندازه NMR بردارينگارهکه در  هایییتکم. شودیم یافت وفوربهمتخلخل 

 دستبه براي و استموجود  هايیدروژنهمتناسب با تعداد  NMR سـیگنال  يهدامناسـت.   یگنالزوال س ـ

 این با. مبراست یتولوژيو ل یواکتیوراد يهاچشـمه  تأثیراتتخلخل از  ین. اشـود یم یبرهآوردن تخلخل کال

ــ حال ــا یريگاندازه يهچرخدر طول هر  NMR یگنالزوال س ــودیم نامیده یش(که زمان آس  ین) بهترش

  .کندیمفراهم  یزیکیپتروف خواص يهدرباراطلاعات را 

فضاهاي متخلخل وابسته است. براي مثال فضاهاي متخلخل کوچک زمان آسایش  يهاندازبهزمان آسـایش  

. تاس یکسو سطوح ماتر هارسبه  یدهچسب يهاآبمربوط به  ،آسایش زمان نیترکوتاهو  دهندیمرا کاهش 

 .کنندیمحرکت  سهولت بههستند که  یالاتیس يحاو و دارند یطولان یشزمان آسا ،بزرگ متخلخل فضاهاي

 ،مک مقاومت با مخزنی هايزون تشخیصاز  اندعبارت ياهسته یسیمغناط یدروش تشـد  ياز کاربردها برخی

 گرانروي ايدار یا ســنگین هاينفت تشــخیص و حجم تعیین ،پیچیده لیتولوژي با گاز و نفت مخازن ارزیابی

 توزیع آوردن دســتبه ،ماندهباقی نفت اشــباع تعیین ،کم تراوایی یا تخلخل با ســازندهاي يمطالعه ،متوســط

 .تراوایی تعیینو  هیدروکربن نوع تعیین ،هاحفره ياندازه توزیع و تخلخل

ــتبه تخلخل ــهم یچه NMR یريگاندازهاز  آمده دس  کردن یبرهبه کال ینبنابرا ،ندارد یکساز ماتر یس

توسط  شده یريگاندازه تخلخل کهصورتی دربود.  نخواهد نیازيسازند  یتولوژيبا ل آمده دسـت به نتایج

ــوم تحت  برداريهنگار يابزارهـا  ــنگ مخزن يهامؤلفه يهمه یرتأثمرسـ که بخش اعظم آن را  سـ

 برداريهارنگ يبرا یمناسب يرا ابزارها هاآن توانینم ینبنابرا .گیرندیمقرار  ،دهدیم یلتشک یکسماتر

  در نظر گرفت. یالس
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 شکل 1. طرح اولیهي ابزار چاهنگاري2 مغناطیسی هستهاي

آزاد  یمیحرکت تقد 3واریان روسل ،1948 سال در. کردند کشف را NMR 2بلاخ و پورشل، 1946سـال   در

استفاده از  يروش برا یک) را اثبات کرد و کیلوهرتز 2 لارمور(فرکانس  ینزم یسیمغناط یدانپروتون در م

 يپایه بر ابزار این .داشت یانرا ب یدانم یندر ا یانو گراد ینزم یسیمغناط یدانم یريگاندازه منظوربهآن 

 دربود.  کیلوهرتز 2 حدود فرکانس در زمین مغناطیســی میدان در پروتون آزاد تقدیمی حرکت يمشــاهده

 یکبا  پیچیمسبود. در عمل  متریسانت 15متر و عرض  75/1طول  ي) دارا1(شکل  پیچیمس یستمس ـ ینا

ــدیمداده  يانرژ یهچند ثان مدت به میدان یک یدتول يبرا يقو dc یانجر ــته مغناطش یکتا  ش  ياهس

 حاصل از حرکت یگنالس یافتدر يبرا پیچیمسو همان  شدیمناگهان خاموش  یانشـود. سپس جر  یجادا

 بود ثانیهمیلی 30. زمان مرگ ابزار در حدود شدیماستفاده  ینزم یسیمغناط یدانآزاد پروتون در م یمیتقد

از زمان  کمتر یشآسا بازمانمنافذ  ياز آب در فضا یبخش نتیجه در) یافت کاهش ثانیهمیلی 21(بعدها به 

 یريگندازها نیزمنافذ و  يآب و نفت در فضا یصقادر به تشخ ابزار این روازاین ؛نبود گیرياندازه قابلمرگ 

  .)Dunn et al., 2002( تخلخل کل نبود

 یک یجادا يبرا را یدائم يهامگنت ،دانشمندان زمین، مغناطیسی میدان از استفاده مشکلات بر غلبه براي

 يهاقطببا  يااستوانهدو مگنت  ،جکسون طراحی در. گرفتند کار بهخارج از مته  یطهمگن در مح یدانم

 کردندیم ایجاد را یاییپا یدانم هامگنت ینمحفظه قرار گرفتند. ا یکدر  یکدیگرمثبـت در خلاف جهت  

 وجود ياچنبره يناحیه یک يعمود بر محور مرکز افقی يصــفحهمتقارن بود. در  یشــعاع صــورتبه که

 شده یینتع یدر طول نواح يادرجهبه هر  توانسـت یم rH یسـی مغناط یدانم یشـعاع  يهمؤلفداشـت که  

 يناحیهدرجه در  90پالس  یکو  گرفتیممخالف قرار  يهامگنتدر وسط  یزن پیچیمس یکهمگن باشد. 

 يامکان آشــکارســاز پیچیمســو  یمیحاصــل از حرکت تقد مغناطش یشــدگجفت. کردیم یدتول حســاس
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 میدان قدرت و موقعیت که بود آن جکسون طراحی اساسی مشـکل . سـاخت یمرا فراهم  NMR یگنالس ـ

ــت عملکرد زمان طول در تغییر به تمایل ،ياچنبره يناحیه ــییمغناط یداندر م تغییرآن،  یلدلا .داش  س

 .بود یدانم يیدکنندهتول یدائم يهامگنت یکیمکان يپارامترها و سازند يدما ین،زم یمحل

  

 يبعدسه ی) منحنb( ؛مخالف يااستوانه مگنت دو از حاصل همگن دانیم ياچنبره يهیناح )a( .2 شکل

 )همان( r/a یشعاع يو فاصله h/a راتییتغ برحسب Hr یشعاع دانیم

ــتفاده از آهنربا NMR پیمایی چاهاختراع  بعدي فناوري ــ یوییو فرکانس راد یدائم يبا اس ــال RF( یپالس ) در س

ــط  1978 ــازنددر  0B یدانم یدتول يبرا یدائم ياز آهنربا فن ین. اآمد پدید آلاموسلوستوس  يکنندهاحاطه 4س

نومار که  MRIL. ابزار کردیم استفاده سازند یالاتس يهسته یناسپ یستمس کاريدست يبرا یپالس RFابزار و از 

 يبرا یلطو یاربس يااستوانه يآهنربا یکاز  ،شد سـاخته  يتجار ینفت يهاچاه ينگارواقعه يبرا 1991در سـال  

 یچیدهدر اطراف مگنت پ RF پیچیمس. کردیمچاه استفاده  داخل سازندبا  يمواز یعرض ـ یسـی مغناط یدانم یدتول

 چشــمگیري یانبا گراد یســتاا یدانم یک اگرچهحالت  ینا در. دکنیمرا فراهم  0Bعمود بر  1B یدانم و شــودمی

 یدانقدرت م که آنجا از. یابدیم یشدر طول حجم حســـاس افزا یدانقدرت م یشبا افزا SNR ،شـــودیم یدتول

 یزشگبران يهافرکانسبا انتخاب  توانمی رابا شعاع مختلف  يهاحلقه ،کندیم ییرتغ r/21 صورتبه 0B یسـتاي ا

ساخته شود تا  یرفلزياز مواد غ یددسـتگاه با  ینا يمحفظه). 3 (شـکل  کردانتخاب  یرزونانس ـ یطمنطبق بر شـرا 

  .باشند نداشته تداخلمته  داخل سازندو  RF پیچیمس

 یدائم یســیمغناط یانگراد یريکارگبهرا با  SNRحجم حســاس و  زیادي، حد تا تومار MRIL ،این وجود با

ــال دهدیم یشافزا ــتگاه )Kleinberg et al., 1992( کلینبرگ گروه 1992. در س  ينگارچاه NMR دس

دستگاه از مفهوم  ینداد. ا یلرا تشک هشلمبرژ شـرکت  PNMT5و اسـاس   یهکردند که پا یرا معرف یديجد

 (همان).  کردیمهمگن استفاده  ینواح يیدکنندهتولدافع  هايیدانمجکسون  يهندسه
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      متناسب زشیبرانگ يهافرکانسانتخاب  با شده جادیاحساس  يهاحجم مرکزهم يهاهیلا .3 شکل

  ریمتغ دانیم قدرت با

 دهمغناطینسبت به چاه  یعرض صورتبه ايیلهم ي. دو آهنربادهدیمدسـتگاه را نشان   يطرح آهنربا 4 شـکل 

. شــودیمگرفته  کاربه یدانقدرت م یشافزا يمگنت برا ین. ســومکنندیم یجادهمگن ا يناحیه یک و اندشـده 

 .یردگیمقرار  یزندهبرانگ ايیلهم يدو آهنربا ینآنتن، ب عنوانبه شکل ایندر  شده داده نشان RF پیچیمس

  

  شلمبرژه PNMT یطرح کل .4 لشک

 NMR فیزیک. 2

 0B یايپا یســیمغناط یدانبا م یســیمغناط يهاهســتهکردن  جهتهم ،NMR یريگاندازه يگام برا اولین

که  کندیماعمال  هاهسته يرا بر رو گشتاوري 0B ،شوداعمال  یسـی مغناط يهاهسـته  بر 0B ی. وقتاسـت 

جســم در حال  يگشــتاور بر رو اعمال با. شــودیم 0Bهســته با  یناســپ يمحورهاشــدن  جهتهم ســبب
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 فرکانس. شودیم یدهنام 6تقدیمی حرکت حرکت، این. کندیممحور آن عمود بر گشـتاور حرکت   چرخش،

�( لارمورفرکانس  یمی،حرکت تقد = اســت که  یرومغناطیســینســبت ژ �. شــودیم نامیده) �2/���

  . است ياهستهشدن  یساز قدرت مغناط یاريمع

 یريگجهتهستند که  هاییآناز  یشترب ،گیرندیمقرار  یدانکه در جهت م هاییمکان یدان،از اعمال م بعد

  :شودیم یاعمال یدانخالص در جهت م میکروسکوپیقطبش  یک ایجادسبب  حالت، ینا .کنندینم

)1(  
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K  ،ثابت بولتزمنT ینمطلق (کلو يدما(، h  ثابت پلانک وI هسته است. یناسپ یعدد کوانتوم  

 قطبیدگی ینا .اندیدهقطبکه  شودیمگفته  ،به خط شـدند  یاپا یسـی مغناط یداندر م هاپروتون اینکه از بعد

 یشافزا شودیم یدهنام 7یطول یشکه زمان آسـا  1T یثابت زمان یکبلکه با  ،شـود ینمبلافاصـله حاصـل   

  :)Fukushima & Roeder, 1981( یابدیم
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t 0 یســیمغناط یداندر معرض م هاپروتونگرفتن  قرار زمان مدتB، 1T به  مغناطش رســیدن زمانی مدت

 یکی 1T، درواقع. شودیمحاصل  قطبشدرصد  95 که است زمانی مدت 13Tو  خود یینها مقداردرصد  36

 0Mشدن بردار  جهتهمهسته و  هايیناسپبرگشت  آهنگکه  استزمان  گیرياندازهقابل هايیشآسااز 

 یههمسا هايیناسـپ  ینب ياندرکنش و تبادل انرژ دلیل به 1T یش. آسـا دهدیمرا نشـان   یخارج یدانبا م

ــت ــت اس ــط   نمایی فرایند یک zدر طول محور  0B یدانبه جهت م 0M مغناطش. برگش ــت که توس اس

 .شودیم بیان 2 يهرابط

  

  T1 آسایش منحنی .5 شکل
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 یعرضــ يبه صــفحه یاز جهت طول مغناطش 8يســازواژگون NMR یريگاندازه يچرخه در گام دومین

 ،است 0B یايپا یدانکه عمود بر م 1B ینوسان یسـی مغناط یدانتوسـط اعمال م  يسـاز واژگون یناسـت. ا 

 ییربرابر باشــد. تغ 0B یداندر م هاپروتون لارمورفرکانس  با باید 1Bفرکانس  ،کار این براي. دگیریم انجام

 پس .یندگو ياهسته یسیمغناط یدرا تشد B1توسط  شده فراهم يدر اثر جذب انرژ هاپروتون يسطح انرژ

 یعرض y-x يدر صفحه 0Mشـدن کامل   خم سـبب  یدرجه که با اعمال قدرت کاف RF90از اعمال پالس 

 مغناطشرفتن  ینشامل از ب یعرض یش. آساکندیم 0B یدانشدن با م جهتهمهسته شروع به  ،شـود یم

  :شودیم بیان یرز يکه با رابطه است x-y يدر صفحه

)3(   
*
2

0


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 آزاد القاي واپاشی زمانی ثابت. شودیم یدهنام FID(9( آزاد القاي واپاشی و اسـت  نمایی معمول طوربه یواپاش ـ این

)��
 یدانم یاناز گراد یناشـــ یدانم هايیناهمگناز  FID. اســت  )میکروثانیه ده چند از(کمتر  کوتاه بســیار  )	∗

 هايیناهمگنتوســط  شــده یجادا ناهمفازي. شــودیم یدر ماده ناشــ ینمع یمولکول یندهايافرو از  یســیمغناط

پروتون در  مغناطش يبردارها ،شوددرجه اعمال  1B 180پالس  کهصورتی دراست.  پذیربرگشت 0B یايپا یدانم

باشد، اعمال پالس  �فاز  يیهزاو يدارا یشوند. اگر بردار مغناطش عرض فازهممجدداً  توانندیم یصفحات عرض

1B 180  −فاز را به يزاویه درجـه�	معکوس  یعرضـــ مغناطش يفاز بردارها یب، ترتدرواقعخواهد داد.  ییرتغ 

 يدارهااز بر تریعسر ي. بردارهاگیرندیمقرار  تریعسر يبردارها يجلو ترآهسـته  يبردارها که طوريبه ،شـوند یم

قابل  رندهیگ پیچیمس ـدر  که شـود یم تولید یگنالیو س ـ دهدیمرخ  فازيهمو مجدداً  گیرندیمسـبقت   ترآهسـته 

   .)Cowan, 2005( شودیم یدهنام ینپژواك اسپ یگنالس ینثبت است. ا

  

                یسنگماسه مخازن در الاتیس يهامؤلفه ییشناسا يبرا NMR گنالیس T2 عیتوز .6 شکل

)Romero et al., 2009(  
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  NMRحاصل از  جینتا ریتفس. 2-1

 یچیدگیپو  یشآسا يهازمانبر  هاحفره ياندازه تأثیر ،7شکل  در شـده  داده نشـان  یشآسـا  هايمنحنی

را  شــانيانرژدر مجاورت ســطوح جامد  گرفته قرار یالات. ســدهدیمحاصــل را نشــان  یشآســا یمنحن

 افزایش با. پوشید چشم توانمی شـده  یريگاندازه یگنالدر س ـ هاآن سـهم  از و دهندمیانتقال  سـرعت به

  .کرد یريگاندازه توانیم را یحاصل از سازند سنگ NMR هايیگنالسپاسخ  ،هاحفره ياندازه

  

 )Tyshko, 2016( مختلف حفره يهااندازه يبرا شیآسا زمان .7 شکل

 NMRابزار  TEدرجه  180 يهاپالس ینو زمان ب TW قطبشزمان  یرنظ یشآزما يپـارامترهـا   ییرتغ بـا 

با  ).6 شود (شکل یمتنظ هاآن یشآسا يهازمانسـازند براسـاس    یالاتانواع س ـ یصتشـخ  يبرا تواندیم

 1Tدر  هاتفاوت ،مخزن یط، نفت و گاز در شراشورآب یلاز قب ياتوده یالاتس NMR يهامشخصه یبررس

  .)Prammer ,1995( دهدیم یلرا تشک NMR يبندطبقهاساس  ،یالاتس ینا Dو  2Tو 

  متداول ابزار نوع دو يمقایسه. 3

 هالی يهاشــرکتمتعلق به  يابزارها ،اســت ینفت يهاشــرکت توجه مورد یاربســ که NMRنوع ابزار  دو

 یسیمغناط یدانم شدت ،شلمبرژهمتعلق به شرکت  CMR ابزاردر  .است) CMR( شلمبرژه) و MRIL( برتون

 ،مترسانتی 15 يعمود رزولوشن داراي ین. همچناست کیلوهرتز 2 یو فرکانس رزونانس ـ G 470در حدود 

 مغناطیسی میدان و است کمترآن  در SNR مقداراست.  MRILکوچک نسبت به ابزار  یاربا حجم حساس بس
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 ردگییم قرار هاچاه يیوارهد چروك و ینچ یرتأثتحت  دســتگاه ینا دارد. فرکانس معلوم یکبا  یهمگن

)Codd & Seymour, 2008(. 

  

  نوعی NMR. ساختار دستگاه 8 شکل

ــرکت به متعلق MRIL ابزارمقابل در  در ــدت ،برتون هالی ش ــیمغناط یدانم ش  17در حدود  یانیگراد یس

 رزولوشن .گیردیممرکز چاه قرار  درابزار  این .اسـت  وساگ 150-200 يهمحدود در مترسـانتی  بر وساگ

از مرکز  متریسانت 35-43قطر  به مترمیلی 1ضخامت حجم حساس  و است متریسانت 60برابر با  يعمود

 CMRنسبت به ابزار  يبهتر SNR ،مختلف کار کند يهاعمقو  هافرکانسدر  تواندیم ابزار .است دسـتگاه 

 به مرکزهم هاياستوانه ابزار، این در بررسـی  تحت يناحیه .گیردنمی قرار چاه يدیواره تأثیر تحتو  دارد

 ینا بررسی عمق .کرد بررسی را سازند داخل ابزار طرف دو هر توانمی بنابراین ؛هسـتند  ثابت هايشـعاع 

ــلمبرژهابزار  از ،ابزار ــتر ش ــت بیش  ،تحقیق ینا در ،هایتمزو  یبمعا ،هاتفاوت ینتوجه به ا با .)همان( اس

 ،ياههســت یســیرزونانس مغناط ينگارواقعهقلب دســتگاه  عنوانبه کهاســت  شــده طراحی یدائم مگنتی

  .دارد شده اشاره دوم مدل مبناي برچاه را  داخل سازنددر  0B یستايا یسیمغناط یدانم یجادا يیفهوظ
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  NMR  دستگاه يکربندیپ. 4

 یک آنتن، یک اینچ، 6 یا 5/4به قطر  يااستوانه يآهنربا یک شامل تحقیق، یندر ا بررسی تحت دستگاه

 ،10یالس نگهدار بیرون. است )8 شـکل  همچون( يانرژ يذخیره کارتریج دو یا یکو  الکترونیکی کارتریج

 براســاس باید شــوندیم یهتوصــ یشــههســتند، اما هم یارياخت يهاقســمت 12هادارندهنگهو  11تمرکزگرها

به  گنالیگل را کاهش و نسبت س ياثر بارگذار یالس نگهدار بیرونچاه انتخاب شـوند. استفاده از   ياندازه

ــتگاه در مرکز چاه کمک  یريهر دو به قرارگ ،هادارندهنگـه و  گرهـا  تمرکز. دهـد یم یشرا افزا یزنو دسـ

حافظت م آن ازچاه  يیوارهدستگاه از د یبرگلاسفا يبدنه داشتن دورنگه با همچنین هادارندهنگه. کنندیم

  .)& Coates et al., 1999 Halliburton, 2008( کنندمی

و  یارســال توال آن، يوظیفه و اســت شــده پیچیده مگنت اطراف در و بوده اینچ 24 دســتگاه آنتن طول

ــ یافتدر ینهمچن ــپ یگنالس ــت ینپژواك اس ــ لحاظابزارها  یندر ا یدکه با يانکته ینترمهم. اس  ،ودش

نها ت یراز ؛استمواد داخل چاه  يهاپروتون لارمورتوسط آنتن و فرکانس  یفرکانس پالس ارسال یهمخوان

حاصــل را توســط آنتن  یگنالســ توانیمرزونانس اتفاق خواهد افتاد و  يیدهصــورت اســت که پد یندر ا

  .کنندیمعمل  هرتزیلوک 600-900 یفرکانس يدر گستره NMRمتداول  يهادستگاهکرد.  یزو آنال یافتدر

ر چاه و با محو دارند فاصــلهاز هم  متریلیمچند  که شــوندیم برانگیخته هایییهلا ی،دو فرکانســ حالت در

��يهافرکانسدر  هایهلا. ندمرکزهم + ��و  �∆ − تا  600از  �� که شــوندیم برانگیخته یلوهرتزک �∆

 5/4و  ینچیا 6 با قطر هادستگاه معمول طوربه .است یلوهرتزچند ک ياز مرتبه �∆بوده و  یلوهرتزک 900

ــتاندارد ( يدر محدوده یوییدر فرکانس راد ینچیا ) و فرکانس یلوهرتزک 750از  بیشتا  700فرکانس اسـ

 يهافرکانسدر  ،ینچیا 6توسط ابزار  بررسی مورد يناحیه قطر. کنندیم) کار یلوهرتزک 650تا  600( یینپا

ــده 1جدول  از 4 يرابطه دراتاق  يو در دما یلوهرتزک 600و  750 ــت ذکرش ــاس، این بر .اس  یدانم اس

  .آیدیم دستبه 5 يبا رابطه یزن هافرکانس ینمتناسب با ا یسیمغناط

  کیلوهرتز 750 و 600 فرکانس دو در اینچی 6 دستگاه بررسی عمق و میدان .1 جدول

 
��(kHz)  

600 750  

��  اینچ 7/15 نچیا 56/17  )4( =
���

���
  (Akkurt, 1996) 
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ر مغناطیســـی را د يهادانیمباید توانایی تولید این  نظر مورد، مگنت شـــده محاســـبهبا توجه به مقادیر 

  شده داشته باشد. داده يهافاصله

  مگنت جنس انتخاب. 4-1

اســـتفاده در  يبرا نیاز مورد یدانم اینکهدر نظر گرفتن با  ینو همچن شـــده مطرحتوجه به موضـــوعات  با

 يینهگز یدائم يهامگنت ،استگاوس  صد چنددر حد  ياهسته یسیرزونانس مغناط پیماییچاه يهابرنامه

 ییهامگنت ی،دائم يهامگنت. )Mitchell, 2014( داخل چاه هستند هايیطمحاسـتفاده در   يبرا یمناسـب 

ســخت  فرومغناطیســیاز مواد  هاآن. رودینم یناز ب يعاد یطدر شــرا هاآن یســیمغناط یدانهســتند که م

ث را به ار یدانآن م یاتخصـوص  ،قوي مغناطیسـی  میدان یک معرض درقرار گرفتن  باو  شـوند یمسـاخته  

 شمار به یدائم يهامگنت ینترمهمهن از آ یمیومنئود و کبالت یومسامار یکو،)، آلنیت(فر یک. سـرام برندیم

  دارند. ياگستردهدر بخش صنعت کاربرد  یژهوبه امروزه، و روندیم

و  یسیمغناط یدانقدرت م ینب یمناسب يمصـالحه  توانندیم پایین مغناطیسـی  میدان با یدائم يهامگنت

 با ياز ابزارها يمتعدد یايمزا .دنکن یجادا غیرهمگنمواد  یاستفاده در صنعت و بررس يبرا یشواهد تجرب

از  یرخوجود دارد که ب بالا مغناطیسی میدان با يابررسـانا  یانبا همتا یسـه در مقا پایین مغناطیسـی  میدان

ــتفاده اندعبارت هاآن ــدن از اسـ  میدان از( کمتر ایمنی ملاحظات ،کم یمتق ،کنندهخنک ياز ماده نشـ

 این زا مختلف مگنت. هايیهآراراحت به  یدسترس ازجمله یتنوع طراح و )پوشید چشم توانمیسرگردان 

 ياقتصاد ازلحاظآهنرباها  ین. اهستند NMRاسـتفاده در ابزار   يبرا یمناسـب  يینهگز یتفر يهامگنت رو

 .هستند یفاقد خوردگ و اندالعادهفوقمرطوب  هايیطمحدر  و ندترارزان دیگر يآهنرباها از یزن

  جینتا و يسازهیشب. 5

 CSTافزاررمنبا استفاده از  یشنهاديپ ياهسته یسـی رزونانس مغناط مگنت ابزار سـازي یهشـب به  بخش ینا در

Studio يااستوانه صورتبه ،کاربرد ینمرسوم در ا يهادستگاهکه اشاره شد،  طورهمان. اسـت  شـده  پرداخته 

در  یوییدر فرکانس راد ینچیا 5/4 یا ینچیا 6 يهااندازهبا  يحفار يهاچـاه  يمنـاســـب برا  يبـا قطرهـا  

ــتاندارد  يمحـدوده  ــترتا  700(فرکانس اسـ ) یلوهرتزک 650تا  600( یین) و فرکانس پایلوهرتزک 750از  بیشـ

 يبهره یشترینب يدارا فرکانس تا گیردمی انجامفرکانس  13روبشانتخاب با استفاده از  ین. اشوندیم طراحی

را  یتوتق يبهره يیشینهب ،فرکانس يمحدوده ینابزار در ا یندر ا شـده  اسـتفاده . آنتن شـود  حاصـل  یتتقو

ــت مؤثرآنتن  انتو بر نیز بررســی مورد عمق طرفی از. کندیم ایجاد ــ یشافزا زیرا ؛اس ــب یعمق بررس  بس
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مگنت  ،شده محاسبه یرتوجه به مقاد با. یدآ دسـت به ینهبه عمق یدبا نتیجه در و شـود یمتوان آنتن  تضـعیف 

  .باشد داشته ،شده داده يهافاصلهرا در  یسیمغناط هايیدانم ینا یدتول ییتوانا یدبا نظر مورد

  آهنربا يهندسه. 5-1

ــتگاه ــتوانهبزرگ  یدائم يآهنربا یک يدارا NMR دسـ ــت که م ینچا 6 یا 5/4به قطر  يااسـ  یداناسـ

 یدانم يندهفرست عنوانبه است،دستگاه را احاطه کرده  يآنتن که آهنربا یک. کندیم یدتول یاپا یسیمغناط

است،  یحجم تحت بررس يکنندهیینتع. چون طول آنتن رودیم کاربه یناسپ ـ پژواك يیرندهو گ ینوسان

  .کندیم تریعسررا  نمودارگیريدر ازاي تفکیک قائم کمتر آنتن بلندتر 

 هااهچ ینوع ياندازه به. با توجه شــود ینمع نظر مورد نتمگ شـعاع  باید ابتدا ،ســازيیهشــباز شـروع   قبل

 مبنا اینجا در ینچیا 6 ابزارمتداول،  يشده یمعرفنوع ابزار  دو ین)، از بینچیا 5/8 يبا مته شـده  يحفار(

 فرکانس در ،گرفته انجام محاسبات به توجه با. است یعمق بررس ،انتخاب این دیگر دلیل. است گرفته قرار

 تريیقمع هايیهناح توانیم ینبنابرا و دارد دیگري از یشتريب یعمق بررس ،تربزرگقطر  باابزار  ،مشابه

  .کرد یبررس را سازنداز 

ــه تعریف از پس  یتخاصــ آن از پس. شــودیم تعریف افزارنرمنوع ماده و جنس مگنت در  زار،با يهندس

 شدهانتخاب یتفر يیهپا Brمقدار  برابر 14ماندهباقی مغناطیسو مقدار  شده یفتعر يدر هندسه یسیمغناط

 هاتفری ینموجود در ساخت ا هاياز استاندارد شده سازيیهشبمگنت  يتهیه سـهولت  براي. گیردیمقرار 

  است. ترهصرفبه یزن تصادياق لحاظ ازو  ترراحت ،استاندارد ینبا ا يهامگنت يیهاست که ته شده استفاده

  مگنت يدارندهنگه يمحفظه انتخاب. 5-2

. مناسب قرار دهیم يآن را داخل یک محفظه بایدجلوگیري از وارد شـدن ضـربه به سیستم مگنت،   براي 

 یپوشچشملقابو  ضعیفغیرفرومغناطیسی انتخاب شود تا پاسخ بسیار  يمگنت باید از یک ماده يمحفظه

و آلیاژ  15سخت شدهنوع  ضدزنگالکترومغناطیسـی داشـته باشـد. براي این منظور اسـتیل      يهادانیمبه 

  .هستندو غیرفرومغناطیسی  زیادي دارندت مهر دو مقاو ؛هستند هابهترین انتخاب 16مس ـ بریلیوم

  0B دانیم يسازهیشب. 5-3

ــعاع مگنت،  دارندهنگه يبا مشـــخص شـــدن جنس کلی مگنت و محفظه میدان  توانیمو همچنین شـ

ر اطراف د يااستوانه ،میدان يسازهیشبکرد. قبل از شروع  يسازهیشبمغناطیسـی در اطراف یک مگنت را  
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ل تغییرات میدان را داخ بایدبنابراین ؛ میکنیممحیط داخـل چـاه و از جنس نفت تعریف    عنوانبـه مگنـت  

اینچ و یک  3شــعاع  شــامل یک مگنت به ،نهایی يشـده  فیتعر يچنین محیطی بررسـی کنیم. هندســه 

ه کـ محیط داخل چاه  عنوانبهنیز  یبزرگ يو استوانهاست  متریلیم 3مس به ضخامت  محفظه بریلیوم ـ

ــ نفتی است سازند همان   ستدبهبا داشتن این اطلاعات، هدف از این تحقیق  است. شده گرفتهدر نظر ــ

 يهاهیپامختلف از  يهاطول يازابهرا  يســازهیشــب .اســتد دقیق مگنت و نوع فریت مناســب آوردن ابعا

کـه بتوانـد میـدان مدنظر را در    خواهیم بود یـک طول اپتیمم   در پیو خواهیم داد نجـام  ، امختلف فریـت 

  زیر آمده است. يهاشکلتولید کند. نتایج در  نظر مورد يفاصله

 شودیممشاهده  ،9مختلف، مطابق با شکل  يهامگنتمگنت با ابعاد و  سازيیهشـب  یجنتا یاز بررس ـ پس

 یدهمطلوب رس G 4/177مقدار به اینچ 80 طول ازايبه شده یفتعرحاصل از مگنت  یسـی مغناط یدانکه م

 موردمگنت  یاســتفاده در طراح يبرا ینهگز بهترین تسـلا  rB=311/0 با Y22H یهپا یتفر ینبنابرا ؛اسـت 

 يمگنت برا یممطول اپت پی در a=40حول مقدار ترکوچک يهاگامطول مگنت با  ییر. حال با تغاست نظر

 عنوانبه ینچا 8/82طول  نهایت درمختلف  يهاطول ازايبه سازيیهشب با بود. یممدنظر خواه یدانم یجادا

 )9آمد. (شکل  دستبهنظر  مورد یدانم یدتول يمگنت برا یممطول اپت

   

و طول  Br=0.34Tمقدار  يازا بهبرحسب فاصله از مرکز مگنت  یسیمغناط دانیم راتییتغ یمنحن .9شکل 

  Y22H  هیپا تیاز فر نچیا 80تا  24مگنت از 

در  دتوانیمابزار  یعنی ؛آن است یفرکانس دوکارکرد  ،پروژه نیدر ا شـده  یطراحمهم ابزار  يهاتیمزاز  یکی

 ببرحس دانیم راتییتغ یمنحن ،موضوع شدن روشـن  يبرا. شـود اسـتفاده   لوهرتزیک 600و  750دو فرکانس 

 نچیا 78/8 يدر فاصله دانیم دهدیمآورده شده است که نشان  9در شکل  لوهرتزیک 600فاصله در فرکانس 



  

 1396 زمستانو  پاییز، و دوم چهل هشمار 156
 

 دیفرکانس تشـــد جادیا يلازم برا دانیگاوس با م 2گـاوس اســـت که در حدود   142از مرکز مگنـت برابر  

  .است CST افزارنرمو روش حل  يبند مش ریتأثاختلاف هم  نیا لیتفاوت دارد. دل هاپروتون

  دما راتییتغ اثر یبررس. 5-4

 0B یســیمغناط دانیم يســازهیشــبآهنربا وابســته به دماســت،  ماندپس سیمقدار مغناط نکهیتوجه به ا با

آهنربا مشخص شود.  ییتا پاسخ دما ردیمختلف صورت گ يدر دماها دیحاصـل از آهنربا در داخل سازند با 

 تیفر يبرا Brر مقدا )Magnetics Global Standards Eclipse, 2015( مربوط يهاولجد به توجه با

درصد  2/0 برابر تیفر يبرا Br ییدما بیبوده و ضر31/0برابر  وسیسلس يدرجه 25 يدر دما Y22H هیپا

ــت نیکلو بر ــبچون در  یاز طرف و ؛اس ــازهیش در  Brمقدار  م،یدار ازین Br يمانده سیبه مقدار مغناط يس

  .شودمحاسبه  دیمختلف با يدماها

ه . با توجه بگرفتداخل چاه انجام  ممکن يدما نیشتریباتاق تا  ياز دماها ،مختلف يدر دماها يسازهیشب

را نشان  نچیا 3و شعاع  نچیا 8/82طول  يازا بهحاصل از مگنت  یسیمغناط دانیم راتییکه تغ( 10شکل 

 ما،د شیافزا با. شودیممگنت  یسیمغناط تیخاص کاهش سببدما  شیکه افزا شودیممشـاهده   )دهدیم

 ـم ــیمغنـاط  دانی  ـتول یسـ  يدرجه175 يدر دما که يطوربه ،ابدییمکاهش  موردنظر ينقطـه  در يدی

ــ ــلس ــله يهیدر ناح دانیم ياندازه ،وسیس ــاس به فاص  3/123از مرکز مگنت به مقدار  نچیا 85/7 يحس

 بات، مگنت شده اس یسیمغناط تیخاص کاهش سـبب دما  شیافزا نکهیا با نیبنابرا .اسـت  دهیگاوس رس ـ

 .بست کاربهمختلف داخل چاه  يدستگاه را در دماها توانیم نظر موردمگنت  ییمعلوم بودن پاسخ دما

  

  تیفر مگنت یسیمغناط دانیم راتییتغ بر دما راتییتغ اثر .10شکل 
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 دره به دماست. وابست ،شودیم دیتول شده یطراحدستگاه که توسط مگنت  يایپا یسیمغناط دانیم نیبنابرا

وابسته به  ـ شده دادهنشان  10که در شکل  طورهمانـ  دانیم انیو گراد یسیمغناط دانیقدرت م ،جهینت

. ابدییمکاهش  زین یعمق بررس ،1Bفرکانس معلوم  يکاهش و برا 0Bدما خواهد بود. با داغ شدن مگنت، 

 یمنحصراً عمق بررس 1Bمگنت و فرکانس  ياز دما یمگنت مشـخص است، آگاه  ییدما یچون وابسـتگ 

ــتفاده با .کندیم نییدســتگاه را تع مختلف،  يحاصــل از مگنت در دماها یســیمغناط دانیم ياندازه از اس

 10ل آورد. شک دسـت به يدما و فرکانس کار راتییتغ برحسـب دسـتگاه را   یقطر بررس ـ راتییتغ توانیم

. مشــاهده دهدیممختلف نشــان  يفرکانس را در دماها برحســبدســتگاه  یعمق بررســ راتییتغ یمنحن

 .ابدییمکاهش  یفرکانس ثابت، عمق بررس يازابهدما  شیکه با افزا شودیم

  مگنت شعاع اثر یبررس. 5-5

و  با همان جنس یمگنت گریحاصل، بار د یس ـیمغناط دانیشـعاع مگنت بر م  راتییاثر تغ يمشـاهده  يبرا

کاهش شعاع  شودیم مشاهده 11. با توجه به شکل میکنیم یبررس نچیا 5/4بار با قطر  نیمشخصات را ا

 کی يبرا نیبنابرا ؛خواهد شد یبررس تحت يدر نقطه 0B يایپا یس ـیمغناط دانیم کاهش سـبب  ،مگنت

به  یمگنت يبرا. دوشمی یبررس تحتعمق  کاهش سـبب مشـخص، کاهش شـعاع مگنت    يفرکانس کار

 85/7(شعاع  لوهرتزیک 750متناسب با فرکانس  یدر عمق بررس ـ یس ـیمغناط دانیم یبزرگ نچ،یا 5/4قطر 

  .است افتهیکاهشگاوس  100از مرکز مگنت) به  ینچیا

 

                                      مگنت مرکز از فاصله برحسب یسیمغناط دانیم راتییتغ یمنحن .11 شکل

ینچیا 6 و ینچیا 5/4 مگنت يبرا  
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  تـیفر یسیمغناط يرینفوذپذ بیضر راتییتغ یبررس. 5-6

 يهابخش يهمه در. است 45/1-65/1 يگستره در سخت تیفر ینسـب  یس ـیمغناط يرینفوذپذ بیضـر 

 یســیمغناط يرینفوذپذ بیضــر عنوانبه 55/1 یعنیبازه  نیاز مقدار متوســط ا تحقیق نیدر ا شــده ارائه

 شبخ نیا در ،نیا وجود با. شــد اســتفاده تیفر از حاصــل یســیمغناط دانیم يســازهیشــب يبرا ،ینســب

 يهايسازهیشب يخطا تا گرفت انجام زین 65/1 و 45/1 مقدار دو يازابه مگنت از حاصل دانیم يسازهیشب

 يرینفوذپذ بیضر شیافزا ،شودیممشـاهده   12که در شـکل   طورهمان مشـخص شـود.   صـورت گرفته 

 ينقطه رد دانیم یبزرگ شیافزا سبب ،يرینفوذپذ بیرو ض کاهش و ،دانیم یبزرگ کاهش موجب ،ینسب

 بیضر برحسب مگنت یسیمغناط پاسخ راتییتغ از یآگاه. است شـده  حسـاس  حجم داخل یبررس ـ تحت

 و يسازهیبش جینتا شتریب یهمخوان و مگنت ساخت در دقت شیافزا سـبب  ینسـب  یس ـیمغناط يرینفوذپذ

  .شد خواهد یتجرب

  يریگجهینت. 6

ام در هنگعوامل اثرگذار ي همه ،ياهستهطراحی مگنت سـیستم رزونانس مغناطیس   برايدر این تحقیق 

نعتی موجود ص يهانمونه، با توجه به زمینهد. در این ش بررسی ییمایپچاهمیدانی این سیستم در  ياستفاده

 اًصرفارائه نشده و  هادستگاهاطلاعات علمی از طراحی این  ،اسـت که در انحصـار دو شـرکت نفتی بزرگ   

این دستگاه و بررسی پارامترهاي  يسازنهیبهطراحی و  .کردرا مشاهده  هادستگاهمشـخصات این  توان می

دیگر، در مهم مورد است.  شدهاقدام ، ستاین دسته از ابزارها يهاچالشاثر دما که از  جمله ازاسـاسی آن  

 عملی  ياجرایت قابل گرفته تا طراحی انجاماست صنعتی موجود در بازار  يهامگنتنظر گرفتنِ مشخصات

جاري ت يهادستگاهرا با مشخصات  نظر مورد يهایخروجتطابق  یخوببه، آمده دستبهنتایج  باشد.داشته 

در قدم  توانیم، گرفته انجام يهايسازنهیبهو  آمده دستبهبا استناد به نتایج  رو نیا ازموجود نشان داد. 

  .پرداختبومی  ياهستهساخت سیستم رزونانس به بعدي 
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                    شده دیتول یسیمغناط دانیم یبزرگ بر مگنت یسیمغناط يرینفوذپذ بیضر اثر .12 شکل

  حساس حجم در
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 یداخل يوارهید سطح يزبر ریتأث يعدد يمطالعه

  انفجار از شیپ طول بر لوله

  آزموده محسن

  رانیا ن،یقزو ،ياحرفه و یفن دانشگاه ن،یقزو ،ییبابا پسران ياحرفه و یفن آموزشکده ،یمرب

  مقاله:             تاریخ پذیرش نهایی:تاریخ دریافت 

  

   دهیچک

ــتفاده ازبه ،)DDT( انفجار به احتراق از گذر ندیمروزه فراا ــنیاز ا یناش يانفجار يهاموج علت اســ ــدهیپد ــ در  ــ

 ـنیر اب يزبر ریتأث انیم نیو در ا افتهیدر صنعت  خصوصبه یفراوانـ يکاربردهـا ،يانفجـار یپالسـ ـ يموتورهــا 
اثر آن بر طول  یمختلف و بررس يهايزبربا انتخاب شده  یپژوهش سع ـنیملاحظــه اسـت. در ا  انیشا نــد یافر

 يبرا .اردد یراتیتأثگذر از احتراق به انفجار چه  يدهیپددر  يزبرپرسـش پاسخ داده شود که   نیاز انفجار، به ا شیپ
ــتفاده از دو نرم یسع یطور کلد. بهشاستفاده  يعددپرسـش از روش   نیپاسـخ به ا  ــا اســ  و تیافزار گمبشد تا بــ

 يعددصورت بسته بــا ســطح صـاف و پنج سطح زبر مختلف به   يلولهگذر از احتراق به انفجار در  ندیفرا ،فلوئنت
مکان  ـ وارهیدر د یآشفتگ یجنبش يانرژمکان و حداکثر  ـ ـ دو نمودار سرعت میبا ترس تیشده و در نها يسازهیشب

کاهش  سببلوله  يزبر شیکه افزا شد گرفته جهینت تیشود. در نها ســــهیمقا مــــذکور سطح شش در ندیفرا نیا

. با توجه به شودیماز انفجار  شیکاهش طول پ نیگـذر از احتراق به انفجار و همچن يدهیوقوع پد يبرا لازمزمان 
 شیفزاا سبب يزبـر شید افـزاکراســتدلال   توانیم يزبربرحسب  وارهیدر د یآشفتگ يانرژ حــداکثر  ــرات ییتغ

  .ندکیم لیگـذر را تسه يدهیو پد شودیمآشفته  يشعله شتاب شیافزا آن، سبب بهو  انیجر یآشفتگ

  يدیکل يهاواژه

  .انفجار به احتراق از گذراز انفجار،  شیطول پ ،يزبر

   

 
   azmoodeh.mhsn@gmail.comت: مکاتبا مسوولي نویسنده*
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  مقدمه. 1

 زیرا ،ســتاجراحال  درکنترل آن  يبر آن و نحوه مؤثر عوامل ،DDT1 ينهیزمدر  یفراوان قاتیتحق امروزه

ــتفاده از  ــوصبه ،يانفجار يهاموجاس ــ خص  (DDT)گذر از احتراق به انفجار  يدهیپداز  یموج انفجار ناش

 نیبر ا و شده یفراوان توجه ،يانفجار یپالس يموتورهااستفاده از به  امروزهاست.  افتهی یفراوان يکاربردها

ر صنعت د یفراوان يبه انفجار که کاربردها گذر از احتراق ندیفرا لیگوناگون تسه يهاروش یاساس، بررس

  برخوردار شده است.  يادیز تیدارد از اهم

طور به و استدشوار  اریبس ـآن  یذات يهایدگیچیپ لیدلبهآشـفته به انفجار   گذر از احتراق ندیافر یبررس ـ

 ،انیجر ریمس يهندسه که است داده نشان ریاخ مطالعات. شودیماستفاده  شرفتهیپ يهايفناوراز  معمول

 ریتأث دهیپد نیامخلوط بر محل وقوع  يارزهم) و نسبت هیاول يدما وگاز (فشـار   يهیاول طیشـرا نوع گاز، 

 نیر اب يزبر راتیتأثبدون در نظر گرفتن  ،گرفته انجام نهیزم نیا در تاکنونکه  ییهاپژوهشدارنـد؛ اما  

با  يهالولهبه انفجار را در  گذر از احتراق ندیفراپژوهش حاضر در نظر دارد تا  رو، نیابوده اسـت. از   دهیپد

نوشتار را در قالب موضوعات  نیاهداف ا یکل طوربهکند.  سهیو مقا یبررس يعدد صورتهمتفاوت ب يزبر

وع انفجار و وق يدهیپدشروع  يلازم برا یکل طیشرا :کرد میبه چهار قسـمت تقس ـ  توانیم ،یمورد بررس ـ

DDT  از  شیبر طول پ مؤثرآن و عوامل  يریگشتاب ندیاصاف، فر يهالولهشـعله در   يریگشـتاب مطالعه؛

 گوناگون پخش شعله يهامیرژآن و  يریگشتاب ندیفرازبر،  يهالولهشعله در  يریگشتاب ؛یانفجار بررس ـ

 يلازم برا طیو شرا ارهایمختلف آغاز انفجار، مع يهاروشآغاز انفجار و  يدهیپدو  ح؛یزبر تشر يهالولهدر 

  داده شده است. حیتوض زین زبر يهالولهصاف و در  يهالولهآغاز انفجار در 

  گذر از احتراق به انفجار يدهیپد. 2

  :شود تیرعا دیبا یشرط اساس دوبه انفجار،  گذر از احتراق يدهیپدوقوع  يبرا

 اریبس سـرعت بهکه  ردیبگشـتاب   يقدربه دیباشـعله  باید  زیچانفجار، قبل از هر  يدهیپدآغاز  منظوربه. 1

سـرعت صوت در   ياندازهبه  دیبا کمدسـت سـرعت   نیا .انفجار برسـد  يدهیپدوقوع  يبرا ازینمورد  ادیز

  ؛محصولات احتراق باشد

ظر با متنا يانفجارسلول  ياندازهبه کمدستبزرگ باشد ( یکاف ياندازهبه  دیبا هاسیفیاور يروزنه قطر. 2

  شود. ریپذامکان)، تا وقوع انفجار شیآزمامخلوط مورد 

 اثر آن بر یمختلف عوامل که است دهیچیپ اریبس يادهیپد و سـت ین قانونمند انفجار به گذر از احتراق ندیافر



   

 163 انفجار از شیپ طول بر لوله یداخل يوارهید سطح يزبر ریتأث يعدد يمطالعه 
 

 

 دما ،يانفجار يلوله قطر مخلوط، يارزهم نسبت سوخت، نوع عوامل به توانیم آنها نیترمهم از که دارد

    ).Chapin, 2005; Schultz, 2001; Wingerden, 2006( :کرد اشاره هیاول فشار و

  

  کسانی طیشرابه انفجار در  گذر از احتراقنوع سوخت بر زمان وقوع  اثر .1 شکل

   .شودیم دهید انفجار به احتراقگذر از  يدهیپد جادیا مختلف مراحل 1 شکل در

 يمرحله در. شودیم آغاز احتراق و شده زده جرقه b يمرحله در. شودیم پر مخلوط از لوله a يمرحله در

c ــ احتراق ــولات d يمرحله در. کندیم یط لوله در را خود ریمس  کنندیم ترك را لوله احتراق محص

)Chapin, 2005 .(   

  

  به انفجار گذر از احتراق ندیافر جادیا مراحل .2 شکل
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 یبررس قاتیتحق شـتر یب در و اسـت  مهم اریبس ـ عوامل از زمان انفجار، به گذر از احتراق يدهیپد جادیا در

 Bollinger( است متفاوت شعله يریگشتاب و سوختن ندیافر مختلف یزمان يهافاصـله  در رایز ،دشـو یم

et al., 1961( .از پس و شودیم جادیا آرام يشـعله  کی لوله، يانتها در کوچک يجرقه کی جادیا از بعد 

 يهايداریناپا يواسطهبه شـعله  يجلو در ییهایخوردگنیچ شـعله،  نیا لیتشـک  از یزمان اندك گذشـت 

 داریپا یحرارت ــــ یپخش راتیثأت يواسطهبه است ممکن هایخوردگنیچ نیا. شودیم جادیا  RT2ی محل

  . بروند نیب از ای شوند

 رشــد ،باشــد شــتریب لوله يوارهید يزبر چقدر هر که اســت مطلب نیا انگریب مطالعات، يجهینت نیهمچن

ــر يمرز يهیلا  نرخ زانیم در رگذاریثأت و مهم يپارامتر ،لوله يوارهید يزبر ،درواقع. بود خواهد ترعیس

 است چککو ،انسداد نسبت که ییآنها در و شده استفاده موانع از آنها در که ییهالوله در. است شعله شتاب

 بود واهدخ ساده يلوله به هیشب اریبس شعله، يریگشتاب ينحوه زین و شـعله  سـاختار ) درصـد  10 از کمتر(

)Ciccarelli & Dorofeev, 2008.(   

 میرژ نیچندبا مانع،  يهالوله يبرابار نشـــان دادند که  نیاول يبرا) Lee et al., 1985( و همکاران یل

چهار نوع آن  ،شده محاسبه یینهاسرعت  اساسبروجود داشته باشد که  تواندیمگوناگون،  يشـعله پخش 

ــ چاپمن يانفجارو  يانفجارشــبه ،یاختناق شــونده،خاموششــامل   جینتا گرید ي. از ســواســت جوگت ــ

 2و  1 ،5/0 دار،روزنهصفحات  نیب يفاصـله در آنها  که )Gu et al., 1988( همکاران و ویج يهاشیآزما

  دارد.  نسبت عکس دارسوراخصفحات  نیب يفاصلهکه کمبود سرعت با  دهدیمبرابر قطر لوله بود نشان 

 وجودبه اثر درکه  است درصد 1-2 سرعت يکسرصـاف که در آنها از موانع اسـتفاده نشـده،     يهالوله در

ــودیم جادیا يمرز يهیلاآمدن  ــت که  نیا شیآزما نیا جینتااز  یکی نیبنابرا. ش ــرمقدار  نیااس  يکس

  ست.ا وارهید توجه انیشا ،يزبراز  یناشبالا رفتن اتلاف اندازه حرکت و اتلاف حرارت  يواسطهبهسرعت 

 یاصل يهدستدر کل به دو  یولقابل مشاهده است،  یمتنوع اریبس يهاوهیشانفجار به  يدهیپدآغاز  ندیافر

متمرکز شــدن موج ضــربه و آغاز انفجار  ایانعکاس موج ضــربه  يواســطهبه: آغاز انفجار شــودیم میتقســ

ــطهبه ــتهاختلاط.  يندهایافر ای هايداریناپا يواسـ آغاز انفجار  ندیافر کی يرندهیگبردراول ذاتاً  يدسـ

 روعش سببو  کندیمرا محترق  گازکه  ستا يقو يااندازه بهدر آنها قدرت موج ضربه  رایز ،است میمستق

و  اهيداریناپااز  ياریبس رایزاسـت،   دهیچیپ اریبس ـآغاز انفجار  يهاروشدوم از  يدسـته . شـود یمانفجار 

 در ؛افتدیمصــاف اتفاق  يهالولهنوع آغاز انفجار در  نیا طور معمولبه. ردیگیماختلاط را دربر يندهایافر
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 شــعله داخل ،نیشــیپ يضــربهآشــفته، نوك موج  يشــعله يجلودر  اســت ممکنآغاز انفجار  هالوله نیا

)Moen, 1982( يمرز يهیلادر  ای )Soloukhin, 1961 & Kuznetsov, 2005( دهد رخ.  

  مسئله کردن مدل. 3

 يســازهیشــب را متریسـانت  10قطر  و  متریســانت 70به طول  يبعددو يســاده يلوله کیمورد نظر  مدل

 ياندازه. دشویم 4تفلوئن  افزارنرم وارد سـپس  و شـده  یطراح 3تیگمب افزارنرمابتدا در  مدل نی. اکندیم

 يشبکه يهاسلولدرست جهت  ياندازهآوردن  دستبه ي. برااست متریلیم 1×1 شده ساخته يهاسلول

کمتر باشد (شبکه درشت  هاسلولچه تعداد  خطا اسـتفاده شـده اسـت. هر    و آزموناز روش  شـده  سـاخته 

از حد  شیکردن ب زی. رشـود یماما از دقت حل کاسـته   ،اسـت  لازم محاسـبات  يبرا يزمان کمتر ،باشـد) 

  .شودیمزمان حل  ریچشمگ شیشبکه هم موجب افزا

  

  تیگمب افزارنرمدر  يمرز طیشرا نییتع. 3 شکل

  

  محاسبات حال در یکیگراف يهپنجر و کنسول پانل .4 شکل
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حل به  يهیناحروش  نیاز روش حجم محدود اســـتفاده شـــده اســـت. در ا ان،یحل معادلات حاکم بر جر يابر

 ياگونهبه ،ودشیم میتقس یکنترل حجم چندبه  یمحاسبات دانی. مشـود یم کیتفک ياجداگانه یکنترل يهاحجم

. داشـــب گریکدیمشـــترك با  يهاحجم يدارا دینبا یکنترل حجم و کنداحاطه  یحجم کنترل کیهر گره را  که

لازم  يهاانتگرال يمحاسبه ي. براشـود یمانتگرال گرفته  ،کنترل حجم یلیفرانس ـید تمعادلامنظور از  نیهمبه

  .ندکیم انیب هاگره نیوابسته را در ب ریمتغ رییتغ که شودیم استفادهقطعه به قطعه  يهالیپروفاز 
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 ممکنریغ یکل يجهینت کی عنوانبه .است متنوع و دهیچیپ اشکال يدارا يریچشمگ طوربه سطوح يزبر 

 نیع در و ادیز اریبس تعداد شامل سطح هر رایز د،کر فیتوصانحصـاري   را زبر سـطح  هر بتوان که اسـت 

 یعیوس يگستره به ،هايزبر شکل فیتعر يبرا جهینت در و بوده 5يزبر يهااسیمق از یمتنوع فیط حال

  .است ازین اسیمق يهااندازه از

ــت و برا يمرتبه معادلات، حل يبرا رفته کاربه يعدد روش  کاملاًاز روش  یزمان يهاگام ياول اسـ

   .)1382 پاتانکار، (استفاده شده است  6یضمن

 DDT تجربی و عددي يمقایسه. 4

 دماي و ،kpa100 نواحی يهمه در اولیه فشــار زبر، هايلوله در انفجار به احتراق از گذر ســازيمدل براي

 لازم دماي از بیشتر احتراق شروع يناحیه در دما. شد گرفته نظر در k300 و یکسان نواحی يکلیه در اولیه

به اکســیژن و متان مخلوط دما این با .شــد تنظیم k2000  برابر و بود ترکیب خوديهخودب احتراق براي

 .کندمی حرکت به شروع لوله داخل شعله و کرده سوختن به شروع آرامی

 مه با نسوخته مواد يهیناح در و شعله يجلو در شده جادیا امواج و شعله يجبهه ،یزمان اندك گذشـت  با

 يهیناح در هیاول يدما شد مشخص مختلف يهامدل یبررس با .کنندیم حرکت به شروع و شوندیم کوپل

 کل يهیاول يدما البته. دارند انفجار از شیپ طول بر یاندک اریبس ـ ریتأث ،شـده  گرم يهیناح ياندازه و گرم

ــار زین و مخلوط ــزاهب ریتأث هیاول فش  در اد،یز يدما با يهیناح ياندازه. دارند انفجار از شیپ طول بر ییس

 در آنچه مانند ،است لوله چپ سمت و مرکز در متریسانت 1 شـعاع  به کوچک قوس کی هاشیآزما يهمه

  .است شده داده نشان 5 شکل

  

  حل آغاز از شیپ شده ساخته مدل در همدما خطوط .5 شکل
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 ولهل از ايناحیه در سرانجام. گیردمی شتاب شعله و یابدمی افزایش سـرعت  و فشـار  دما، زمان، گذشـت  با

 سوخت درصد، DDT مکان بر تأثیرگذار عوامل از یکی. دهدمی رخ DDT يپدیده ،لازم گیريشتاب از پس

  . است اکسیژن به نسبت

 Bollinger( منابع در موجود هايداده با نتایج و بررسی اکسیژن و متان از مختلف ترکیبات آزمایش این در

et al., 1961( است شده داده نشان 6 شکل در نتایج و شده مقایسه.  

  

  یتجرب جینتا با انفجار از شیپ طول يبرا يسازهیشب از حاصل جینتا يسهیمقا .6 شکل

  ربز هايلوله در انفجار به احتراق از گذر. 5

 سطح با ولهل کی در شعله گسترش ينحوه ابتدا انفجار، به احتراق از گذر ندیافر و شعله رفتار یبررس يبرا

 ،)متریلیم 5 يزبر با يلوله( پژوهش نیا در شده شیآزما يزبر نیشـتر یب با لوله کی در سـپس  و صـاف 

  .است شده یبررس

  صاف سطح با لوله کی در شعله رفتار یبررس. 5-1

  :است شده داده نشان 7 شکل در صاف سطح کی در شعله رفتار

  

  متریلیم 5 يزبر با يلوله در انفجار به احتراق از گذر ندیافر .7 شکل
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 هیثان 0.0002 انفجار یعنی دهدیم رخ  t=0.0007 (s)در انفجار يدهیپد متریلیم 5 يزبر با يالوله در

 خط صــورتبه t=0.0008 (s) زمان در شــعله يانتها یمنحن و ؛دهدیم رخ صــاف ســطح با لوله از زودتر

  .دیآیدرم صاف

 ریتأث شعله سرعت شیافزا بر سطح يزبر که دهدیم نشـان  متریلیم 5 يزبر با صـاف  سـطح  يسـه یمقا

 انفجار به احتراق از گذر يدهیپد جهینت در و شودیم شـعله  يجبهه شـتر یب شـتاب  موجب و دارد میمسـتق 

  .دهدیم رخ زودتر

  یانیم يزبر با ییهالوله در شعله رفتار یبررس. 5-2

ــ متفاوت يهايزبر با گرید يهالوله در انفجار به احتراق از آن گذر و شعله ندیافر شکل ادامه در  در که ــ

  : است شده ارائه جداگانه ـ اندشده ذکر شتریپ و شده یبررس پروژه نیا

  

متریلیم 4/0 يزبر با يلوله در انفجار به احتراق از گذر ندیافر. 8 شکل  

  

  متریلیم 8/0 يزبر با يلوله در انفجار به احتراق از گذر ندیافر .9 شکل
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  متریلیم 5/1 يزبر با يلوله در انفجار به احتراق از گذر ندیافر .10 شکل

  

متریلیم 3 يزبر با يلوله در انفجار به احتراق از گذر ندیفرا .11 شکل  

  گیرينتیجه. 6

: شــودمی اســتخراج و بررســی مولفه دو براســاس ،گرفته انجام محاســبات و عددي هايآزمایش ينتیجه

 و تجزیه ایجنت و محاسبات اساسبر زیر نمودارهاي بیشینه جنبشی انرژي همچنین و شعله سرعت تغییرات

 انرژي حداکثر زمان؛ ــ ـ سرعت مکان؛ ــ ـ سرعت: است شده ارائه موضوع چهار در افزارينرم هايتحلیل

  .زمان ـ دیواره آشفتگی جنبشی انرژي حداکثر مکان؛ ـ دیواره آشفتگی جنبشی
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  متفاوت يزبر با ییهالوله در زمان برحسب شعله سرعت نمودار .12 شکل

 متریلیم 5 يزبر با يلوله در که دهدیم نشان 13 شکل در شـعله  سـرعت  و زمان انیم يرابطه یبررس ـ

 با يلوله در و رسدیم خود سـرعت  حداکثر به زمان نیترکوتاه در شـعله  ،)شیآزما تحت يزبر نیشـتر یب(

. افتدیم اتفاق زمان نیتریطولان در سرعت حداکثر نیا) شیآزما تحت يزبر نیترکم( متریلیم 4/0 يزبر

یلیم 5/1 يزبر با يلوله متر،یلیم 3 يزبر با يلوله در شعله ،گفت توانیم گرید يهالوله در شـعله  يبرا

 .رسدیم ودخ سرعت نیشتریب به اد،یز به کم یزمان يفاصله از بیترتبه متریلیم 8/0 يزبر با يلوله و متر

. شودیم ترشیب شعله سرعت حداکثر به دنیرس زمان کم، به ادیز يزبر از که کرد مشاهده توانیم نیبنابرا

 اصلف حد در و ندارد یکسانی نظم زبر سطوح به نسبت صاف سطح در شعله که اسـت  ذکر انیشـا  اگرچه

  .رسدیم خود سرعت نیشتریب به متریلیم 3 و 5/1 زبر يهالوله

  

  متفاوت يزبر با ییهالوله در مکان حسببر شعله سرعت نمودار .13 شکل
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 متریلیم 5 يزبر با يلوله در انفجار از شیپ طول که دهدیم نشان 14 شکل در مکان ــــ شعله سرعت یبررس ـ

  .است کسانی حداکثر سرعت هايزبر يهمه در نیهمچن. دارد را حد نیشتریب ،صاف سطح در و است کوتاه

  

  تفاوتم يزبر با ییهالوله در زمان برحسب وارهید در شعلهآشفتگی  یجنبش يانرژ حداکثر نمودار .14  شکل

. شودیم مربوط مکان و زمان ،وارهید در شعله یآشـفتگ  یجنبش ـ يانرژ حداکثر يرابطه به يبعد یبررس ـ

همان. ستا انفجار به احتراق از گذر يدهیپد وقوع از ياریمع ،یآشفتگ یجنبش يانرژ حداکثر بیش ـ رییتغ

 با یبیتقر طوربه و داده رخ زودتر بیش رییتغ نیا متریلیم 5 يزبر در ،است مشخص 15 شکل در که طور

   .است افتهی شیافزا بیش رییتغ وقوع زمان ،يزبر کاهش

  

 يرزب با ییهالوله در مکان برحسب وارهید در شعلهآشفتگی  یجنبش يانرژ حداکثر نمودار .15  شکل

  متفاوت
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 به راقاحت از گذر يدهیپد وقوع از ياریمع ،مکان برحســب وارهید در یآشــفتگ يانرژ حداکثر بیشــ رییتغ

 در بیشــ رییتغ نیا ،دهدیم نشــان 16 شــکل که طورهمان. اســت انفجار از شیپ طول ینوعبه و انفجار

  .افتد یم ریتأخ به يزبر کاهش با باًیتقر و دهدیم رخ زودتر متریلیم 5 يزبر

  :گرفت جهینت توانیم بالا ينمودارها یبررس با مجموع، در

 ؛شودیم انفجار به احتراق از گذر يدهیپد وقوع يبرا لازم زمان کاهش سبب ،لوله يزبر شیافزا  

 شودیم انفجار از شیپ طول کاهش سبب لوله يزبر شیافزا.  

 که ردک اســتدلال توانیم يزبر برحســب وارهید در یآشــفتگ يانرژ حداکثر راتییتغ به توجه با 

 شودیم آشفته يشعله شتاب شیافزاآن،  سبببه  و انیجر یآشفتگ شیافزا سبب ،يزبر شیافزا

  .دکنیم لیتسهرا  گذر يدهیپد و

  ها نوشتپی
1. Deflagration to detonation transition (DDT) 
2. Richtmyer-Meshkov 
3. Gambit 
4. Fluent 
5. Roughness 
6. Implicit 
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  کتابعرفی م

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در مقایسه با  .رودشمار میهمجموعه نظام آموزش در عصر کنونی باي یکی از سه زیرآموزش و تربیت فنی و حرفه

انواع آن کارآموز میاز هاي آموزش و پرورش عمومی و آموزش عالی بسیار زودبازده است زیرا که در برخی نظامزیر

 برداري کند. بلافاصله در محیط واقعی کار بهرهگرفته در فرایند آموزش هاي فراتواند از مهارت

فروشی ذخایر ممحصولی وابسته به خاگرفتار اقتصاد تک با وجود این امتیاز نسبی، در کشورهایی مانند ایران که بیشتر

 هاشهستند، این نوع آموز ـ هاي نیروي انسانی بومیها و قابلیتزا و متکی بر صلاحیتجاي اقتصاد درونهب ـملی 

فروشی ذخایر کشور، خصوصیات اقتصادهاي وابسته به خامشوند. رو میبهگیري روهاي چشمبسامانیتوجهی و نایبا ب

هاي سایر کشورها به داخل و دور بودن نهادهاي پژوهشی و آموزشی از برنامه تولیدات و فناوريسهولت ورود بی

هاي یوهها و شبرداري تقلیدي از نظامها و در نتیجه نسخهريگیري و فرآوري این نوع تولیدات و فناوفرایند شکل

  اي کشورهاي خارجی است. آموزش و تربیت فنی و حرفه

اي با کمک کشورهاي ها و مراکز گوناگون آموزش فنی و حرفهشیوهانواع در ایران پس از انقلاب مشروطیت  از این رو،

مله . از ج، شکل گرفته دولت که مسوولیتی در آموزش نداشتندهاي وابسته باز طریق نهادها و سازمان مختلف و

)، ژیکبل( ، مرکز آموزش شرکت نفت (انگلیس)، کانون کارآموزي تهرانتوان به هنرستان ایران و آلمان ( آلمان)می

زي اراك سااي تبریز (فرانسه)، ذوب آهن اصفهان (شوروي سابق)، مرکز آموزش ماشینمرکز آموزش فنی و حرفه

المللی یهود و فلسطین هاي ارت (جامعه بینسازي تبریز (رومانی)، هنرستانچکسلواکی سابق)، مرکز آموزش تراکتور(

  .. اشاره کرد. .اشغالی)، هنرستان سونی در مشهد (ژاپن)  و

ر مقطع زمانی براساس در ه و هاي گوناگون بودهت و تلاطماین نوع آموزش از ابتدا تاکنون دچار تحولادر کشور ما 

ــت. بنابراین هایی سلائق و نیازهاي واقعی یا احتمالی جامعه دچار دگرگونی ــده اس ــته برنامه ش ا نوعی بریزان پیوس

   گشايراه تواندمیها این گونه آموزش ياز آنجا که شناخت گذشته و تاریخچه. اندبودهمواجه سردرگمی و بلاتکلیفی 

 

  هاي رسمیدر ایران با تأکید بر آموزشاي فنی و حرفهآموزش 

  عاملیشهناز جبل مؤلف:

  انتشارات دانشگاهیان ناشر:

 1395چاپ اول: نوبت 
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و ب تري براي وضعیت مطلوریزي دقیقسـاماندهی وضعیت کنونی و برنامه  مناسـبی براي حل این مشـکل و نهایتاً  

ه اي در سهاي فنی و حرفهآموزش و پرورش در مقاطع مختلف و با رویکرد آموزش ،کتابدر این ، آینده کشور باشد

  : مرحله مورد بررسی قرار گرفته است

اي نظام یافته نبود و قبل از برقراري نظام آموزش و پرورش نوین در ایران که آموزش فنی و حرفه  :اول مرحلـه 

   ؛دولت در برگزاري آن نقشی نداشت

پیروزي انقلاب اســـلامی که در این دوره قبل از  تاپس از برقراري نظـام نوین آموزش و پرورش   :دوم مرحلـه 

میت شناخته شد و در دل نظام آموزشی که نظامی الگو برداشته شده از اي توسـط دولت به رس آموزش فنی و حرفه

  به کشورهاي دیگر بود، قرار گرفت؛تجر

در آن سخن از استقلال و فرهنگ اسلامی به اي در جمهوري اسلامی ایران که آموزش فنی و حرفه :سوم مرحله

  پا شود.برنظامی خاص مهوري اسلامی ایران در جها تغییر یافت و کوشش شد میان آمد و نگاه
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of the pre-detonation 
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Abstract 
Today, many research on the process of transition from Deflagration to Detonation 
Transition (DDT) has been found in many industries due to the explosive use in 
pulse detonation engines and in the meantime, the roughness effect is remarkable. 
In this research, by choosing different roughness and studying its effect on the 
length of the pre-detonation, it is tried to answer the question that what are the 
effects of roughness in the phenomenon of Deflagration to Detonation Transition. 
To answer this question, a numerical method was used. In general, it has been tried 
to simulate Deflagration to Detonation Transition numerically by using two Gambit 
and Fluent software in a closed tube with a smooth and five different rough 
surfaces and finally compare its results in six levels by plotting two velocity-location 
diagrams and maximum kinetic energy of turbulence in the wall-location of this 
process. The results show that the increase in pipe roughness reduced the time 
required for the occurrence of Deflagration to Detonation Transition and also 
reduced the length of pre-detonation. In view of the maximum variation in the 
turbulence energy in the wall based on roughness, it can be argued that increased 
roughness increases the turbulence of the flow, which in turn increases the 
turbulent flame acceleration and facilitates the transition phenomenon. 
 
Keywords: Deflagration to Detonation Transition, Length of the pre-detonation, 
Roughness. 
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Abstract 
Nuclear Magnetic Resonance Measuring Instrument is an important tool for reviewing and 
specifying the characteristics of oil reservoirs that provides information on the type of fluid in 
the formation. The basis of the analysis of this tool is the use of longitudinal and vertical spin 
relaxation time measurements to understand the structure of the reservoir and the type of 
fluid inside them, which ultimately leads to an estimate of the absolute permeability of 
hydrocarbon reservoirs and fluid types. Various structures of this tool can be provided 
according to the type of magnet that is briefly described in this study and an example of 
these structures is simulated to create a parallel magnetic field with in-well formation. The 
antenna wrapped around the magnet creates a magnetic field perpendicular to the static 
field generated by the magnet. The static magnetic field produced by a gradient field magnet 
decreases with increasing distance from the magnet. Different depths of the formation can 
be studied by choosing different operating frequencies. The frequencies commonly used for 
these instruments are 600 to 900 kHz, and the depth and magnitude of the magnetic field at 
these frequencies obtained 7.85, 78.8, 176, and 140 Gauss, respectively. In this research, CST 
software has been used to design the device’s permanent magnet and simulate it for 
different types of materials and dimensions of the magnet. Finally, after examining different 
parameters, a ferrite magnet Y22H with a radius of 3 inches and 82.8 inches long was 
introduced as a suitable magnet. Investigating the effects of temperature inside the well on 
the magnetic response of the magnet showed that the magnitude of the magnetic field in the 
sensitive region decreases with increasing temperature. Also, a beryllium-copper or hardened 
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stainless steel enclosure was designed as a magnet holder that was non-magnetic and its 
effect was investigated on the field of magnets. Then the effects of the cement wall of the 
well on the field were also studied. Also, considering that the relative magnetic coefficient of 
the ferrite material is in the range of 1.65-1.65, the effects of this parameter change on the 
field of magnets were investigated. The increase of the relative magnetic permeability 
coefficient decreases the amount of magnetic field produced at the depth of the internal 
examination formation. The effect of the magnet radius on the produced field has also been 
analyzed in other ways, showing that the device with a diameter of 6 inches showed greater 
depth of penetration than the instrument with a diameter of 4.5 inches, and as a result, the 
first one will be a suitable tool for investigating the depth of the formation. 
 
Keywords: Larmor Frequency, Nuclear Magnetic Resonance, Permanent Magnet, 
Static Magnetic Field, Spin Relaxation Time, Well-Logging Tools. 
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Abstract 
In this paper, an approach based on computer simulation has been introduced to 
instruct the structure and application of thyristor gate firing circuits, and the 
capabilities of the PSpice simulator used to simulate the power electronic circuits. 
The use of Diac in basic Dimmer circuit and second order Dimmer as an AC-AC 
converter, UJT with zero crossing detector and voltage source, PUT with zero 
crossing detector and current source pulse width modulation and gate IC driver 
have been analyzed theoretically and their results have been compared with the 
PSpice simulation outcomes to form an approach to instruct the application of 
thyristor gate trigger circuits. At first, these results tackle and meet the educational 
needs of students who are interested in applicable circuits and find them less in the 
power electronic references easily. Secondly, the students will be familiarized with 
the significant capabilities of Spice-based simulators in analyzing the large and 
complicated power electronic circuits. Finally, the proposed approach shows the 
students that there is no fundamental difference between the concepts of the 
theory presented in classrooms with simulation results that are close to reality. 
 
Keywords: Gate Firing Circuits, Gate Trigger Circuits, Pulse Width Modulation, PWM 
Thyristor, PSpice. 
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Abstract 
In recent years, the demand for electrical energy has been rising steadily, whilst the 
expansion of transmission lines and increased energy production capacity due to 
environmental and system constraints do not increase as much as this increase in 
demand. This rapid increasing in load demand forces power systems to operate 
near the critical limits due to economic and environmental constraints. FACT 
controllers such as SVC and TCSC are used for enhancing performance of power 
systems in terms of voltage/angle stability while improving the power transfer 
capability and voltage profile in steady state conditions. Finding the best location of 
FACTS devices make these as powerful tool for its aims. In this paper, we determine 
the location of SVC and TCSC for increasing the static voltage stability in buses by 
using fuzzy counter. This suggested way is tested by using both Matlab software and 
Matpower on networks with 14 and 30 IEEE buses, and acceptable results have 
been achieved. The continuous static load distribution (cpf) method was used to 
study the static stability of the voltage using the Newton-Raphson method. 
 
Keywords: Continuous Load Distribution, FACT Controller, Flexible AC, Fuzzy 
Counter, Newton - Raphson Method, Static Stability of Voltage. 
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Abstract 
The CIGS thin film solar cells are one of the best choices for converting solar energy 
to electricity. They are extremely noticed by researchers for their high efficiency and 
low cost of construction. In this study, the performance and factors affecting the 
efficiency of solar cells have been investigated. The change in the thickness of the 
layers and the different values of the molar ratio of gallium are two effective factors 
in increasing the yield. The various parameters of the structure have been improved 
with the use of the Silvaco simulation software (Atlas) to provide the maximum 
possible returns for the structure. Therefore, in this research the efficiency of the 
solar cell is investigated by considering some of the most important cell curves after 
examining various conditions such as layer thickness variations (CIGS absorbent 
layer, transparent layer ZnO, CdS layer). Design of a multilayer cell with two or three 
different acceptor (and Ga) concentrations can have a significant effect on 
increasing the efficiency of these cells. The simulation results have been analyzed 
using theoretical relationships as well as physically, which was increased by about 
5.9% compared with the original cell model and confirmed the accuracy of the 
structure simulation. In the end, the voltage-current curve of the base cell is plotted 
and extracted numerically and graphically using the TonyPlot sub-module and 
compared with the references. These results also suggest further characterizations 
to be made for the CIGS layers and the complete solar cells. 
 
Keywords: Efficiency, Gallium molar ratio, Optimization, Simulator SILVACO, Thin 
layer cells CIGS. 
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Abstract 
Today, extensive research is being done on advanced control methods for a semi-
active suspension system. Efforts are being made to achieve more safety for 
passengers and comfortable driving. On the other hand, the presence of 
disturbances and uncertainties in the dynamical systems are inevitable, and the 
uncertain suspension of the car will not be excluded. In this paper, a control 
structure consisting of sliding mode control, fuzzy logic method and predictive filter 
has been proposed that has high resistance in confrontation with road disturbances 
and uncertainty in dynamical system. Improving the performance of sliding mode 
controller by intelligently selecting its parameters with the help of fuzzy logic and 
using a powerful predictor in the refinement of uncertain damaged data system can 
be regarded as the innovation of the proposed algorithm. Simulation results show 
the optimal performance of a semi-active suspension system in the presence of 
road disturbances and uncertainties. 
 
Keywords: Fuzzy logic, Predictive filter, Semi-active suspension, Sliding mode 
control, Uncertainty. 
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Abstract 
The Cuckoo Search algorithm (CS) is introduced in this paper for installing optimal 
Power System Stabilizers (PSSs) designed in a multi-machine power system. The 
problem of setting the PSSs parameter is formulated as an optimization problem 
solved by CS algorithm. A special value based on the objective function including the 
damping ratio and the damping factor of the lightly damped electromechanical 
modes, is considered for the PSSs design problem. The performance of the 
proposed CS based PSSs (CSPSS) has been compared with Genetic Algorithm (GA) 
based PSSs (GAPSS) and the Conventional PSSs (CPSS) under different operating 
conditions and disturbances. The results of CSPSS have been developed through 
time-domain analysis, special values and performance indicators. Also, the effect of 
the proposed algorithm in providing good damping characteristics has been 
confirmed. 
 
Keywords: Conventional PSSs (CPSS), Cuckoo search based PSSs (CSPSS), Genetic 
algorithm based PSSS (GAPSS), Power system stabilizer (PSS), The integral of 
absolute value of the error (IAE), The integral of the time multiplied absolute value 
of the error (ITAE). 
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Abstract 
Considering the importance of renewable energy in solving the energy crisis and air 
pollution, in this article, the underlying factors and the dimensions of green jobs are 
identified and analyzed. In this research, grounded theory (field theory) was used 
with purposive sampling (snowball) and theoretical saturation criterion. Semi-
structured interviews with 50 experts were used for collecting data. Using the 
indicators and its components, a researcher-made questionnaire was distributed 
among the suppliers of wind energy businesses. According to the results, the jobs 

that lead to solving the critical environmental energy and air pollution, have the 
necessary indicators required for greenness. Five types of jobs in the field of wind 
energy were introduced green, but their degree of greenness was different, and 
were classified according to the importance of being green. 
 
Keywords: Green Degree, Green Job, Grounded Theory, Renewable Energy, Wind 
Energy. 
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