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صورت مختصر و در حد فضای مجاز چکیده، ارایه کند. ی مقاله باید اطلاعات اساسی پژوهش را به: چکیدهچکیده .6

ی نوشته شده به چه نتایجی رسیده و چگونه یک پژوهش انجام شده یا مقالهسازد که چرا نگارش چکیده روشن می
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 گیری ذکر شده باشد؛ها و نتیجهروش تحقیق، یافته
 چکیده به زبان انگلیسی ترجمه شده باشد.  .8
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   مسؤولیت محتوایی مقاله متوجه نویسنده بوده نشریه در این خصوص مسؤولیت ندارد.  .5
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 سخن نخست

توان دانش، تولید علم و صنعت دارد؛ میهای مختلفی بستگی مستقیم به زندگی امروزی بشر از زاویه
گردد. نیازهای جدید تر مینماید، پیچیدگی آن نیز بیشرفت میگفت که به هر میزانی که جامعه پیش

گردد، میان تولید علم و صنعت سو و حل  مشکلات پیچیده از جانب دیگر، باعث میجوامع از یک
کند و بستر دانشگاه و تحقیقات علمی آن نمود پیدا مییک ارتباط تنگاتنگی شکل گیرد. تولید علم در 

ارتباط صنایع و دانشگاه موضوع مهمی است؛ زیرا بسیاری از مشکلات صنعت و حتی اشتغال افراد 
 گردد.مسلکی از این طریق حل می

های ریزیها و برنامهگذاریهای گذشته سرمایهجهان امروز جهان تحقیق و تولید علم است و طی سال
بسیاری برای تحقیقات و تولید علم صورت گرفته است تا شرایط زندگی و اقتصادی مردم بهبود یابد. 

ین ترین هزینه  است که ایکی از مباحث مهم که امروزه مطرح است، تولید محصولات با کیفیت با کم
 مهم با مطالعه، پژوهش و استفاده از نتایج آن به دست خواهد آمد.

قیقات کند با استفاده از تحسعی می )ص(النبیینساینس و انجنیری دانشگاه خاتمی کمپیوتردانشکده
تر نماید و بر این اساس سعی کرده ی علوم فنی ارتباط میان دانشگاه و صنعت را کمکاربردی در حوزه
ی چهارم خویش مقالاتی در رابطه به استفاده از منابع طبیعی جهت بهبود ی شمارهاست در فصلنامه

ایندها و تولید محصولات بهتر به چاپ برساند تا گامی در جهت تقویت پژوهش و استفاده از نتایج فر
 آن در صنعت کشور برداشته باشد.

 سردبیر                                   
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یزی بهینه منابع فتوولتائیک ساختمانی و ایستگاهبرنامه ای شارژ هر
یع کابل یع: مطالعه موردی روی شبکه توز  سر

 2رضا شیرانغلام، دکتر *1فاطمه کرامتی

 
 چکیده

سال صادی منابع تولید پراکنده و لزوم توجه ویژه در  های اخیر با توجه به مزیت اقت
محیطی، استفاده از منابع تولید پراکنده و خودروهای الکتریکی رشد به مسائل زیست

یای گیری داشمممته اسمممت. برنامهچشمممم نه منابع تولید پراکنده علاوه بر مزا ریزی بهی
قادر به بهبود کیفیت توان شبکه توزیع است. بنابراین جایگذاری بهینه منابع  اقتصادی

تولید پراکنده به منظور کاهش تلفات شبکه و بهبود پروفیل ولتاژ امری ضروری است. 
اف تواند باعث افزایش انحرهای شارژ سریع میریزی غیربهینه ایستگاهاز طرفی برنامه

شبکه و زم شبکه حملولتاژ، تلفات  سفر رانندگان در  شود. همچنین یکی از ان  ونقل 
 هایونقل الکتریکی، جایگذاری ایسممتگاهنیازهای اسمماسممی در جهت گسممترش حمل

باشممد. بنابراین جایگذاری بهینه ونقل میشممارژ سممریع قابل دسممترس در شممبکه حمل
 ونقلهای شممبکه توزیع و حملهای شممارژ سممریع نیازمند توجه به محدودیتایسممتگاه

های شمممارژ سمممریع و منابع ریزی بهینه ایسمممتگاهباشمممد. در این مقاله، به برنامهمی
ها در شممهر کابل پرداخته شممده فتوولتائیک سمماختمانی قابل نصممب در بام سمماختمان

  اب تاسیسات بهبودیافته جایگذاری و مدل ACاست. در روش ارائه شده، از پخش بار 
ست. م ایپله هزینه شده ا ستفاده  ستفاده از ا شنهادی با ا صحیح پی دل غیرخطی عدد 
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باس کابل با هدف بهبود کیفیت توان و پوشمممش  22روی شمممبکه  GAMSنرم افزار 

تایج عددی کارایی روش  حداکثری جریان ترافیکی اجرا شمممده اسمممت و در نهایت ن
 پیشنهادی در بهبود کیفیت توان را نشان داد. 

یدی: گان کل های الکتریکی، ایسممم واژ گاهخودرو نابع ت های شمممارژ سمممریع، م
 ، کیفیت توان.سازیفتوولتائیک، بهینه

 فهرست علائم

 هامجموعه .1

𝑠𝐼 های شبکه توزیعمجموعه باس  

𝑆𝑠 های اسلکمجموعه باس   

𝑆𝑙𝑖𝑛𝑒  مجموعه خطوط شبکه توزیع 

 هااندیس .2

k اندیس سطح عملیاتی ایستگاه شارژ سریع 
𝑖,j های شبکه توزیعاندیس باس  

𝑟 اندیس ناحیه ترافیکی 
𝑛 ونقلهای ترافیکی شبکه حملاندیس گره  

𝑡  زمانی بازه اندیس  

 پارامترها .3

𝐶𝑛
𝐹𝐶𝑆 )$( هزینه نصب ایستگاه شارژ سریع 

𝐶𝑛
𝐶𝑆 $( هزینه نقطه شارژ( 

𝐶𝑛,𝑘
𝑤𝑎𝑖𝑡 ( هزینه انتظار خودروهای الکتریکی در ایستگاه شارژ سریع$/h) 

𝐶𝑡 ضریب ( تبدیل زمان به پول$/h) 
𝐶𝑢𝑐𝑠  هزینه تجهیزات الکترونیک قدرت ایستگاه شارژ سریع($/MWh) 

𝐶𝑡
𝑃/𝑄

 و( /$MW) بالادست شبکه از راکتیو و اکتیو توان خرید هزینه 
($/MVar) بازه زمانی  در𝑡 
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𝜆𝑟  تعداد خودروهای الکتریکی پلاگین ناحیه ترافیکی𝑟  
𝑇𝑛,𝑟 موجود در ناحیه پلاگینترین زمان سفر خودروهای الکتریکی کوتاه 

 را انتخاب کردند. 𝑛که ایستگاه شارژ سریع  𝑟ترافیکی 
∆𝑙𝑛,𝑘 ای هزینه انتظار ایستگاه شارژ سریعاندازه هر بازه عملیاتی در تابع پله  

𝑌𝑚𝑎𝑥 بیشترین تعداد مجاز نقاط شارژ 
𝑃𝐶𝑆 ( توان هر نقطه شارژkW) 
𝐶𝑃𝐸𝑉 ( توان مصرفی خودروهای الکتریکی پلاگینkWh/km) 
𝐷𝑟𝑛𝑔 ( محدوده دامنه رانندگی خودروهای الکتریکی پلاگینkm) 

𝑌, 𝐵, 𝐺  ماتریس ادمیتانس، سوسپتانس و کندوکتانس 
𝐵𝑖,𝑗  ماتریس مشخصه باس، در صورتی که خط𝑖, 𝑗  وجود داشته باشد برابر

 برابر صفر است.غیر اینصورت  یک و در
𝑃/𝑄𝑖,𝑡

𝑙  𝑡در بازه زمانی  𝑖راکتیو بار مصرفی متصل به باس  توان اکتیو و 
𝛾 ضریب شارژ خودروالکتریکی پلاگین 

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 توان مبنا 
𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥  در باس ظرفیت منبع فتوولتائیک𝑖 

 متغیرها .0

𝑃𝑖,𝑡
𝑝𝑣

و در بازه  𝑖قرار گرفته در باس  خروجی منبع فتوولتائیکتوان  
 𝑡زمانی 

𝑃𝑖,𝑡/𝑄𝑖,𝑡 توان تزریقی باس مرجع 𝑖  در بازه زمانی𝑡 
𝑋𝑖

𝑝𝑣
, 𝑋𝑖

𝐹𝐶𝑆 و  ائیکمنبع فتوولتگیری باینری برای نصب متغیر تصمیم
 ایستگاه شارژ سریع

𝑌𝑛  متغیر عدد صحیح مربوط به تعداد نقاط شارژ در ایستگاه
 𝑛شارژ سریع 

𝛼𝑛,𝑘,𝑡  تعداد خودروهای الکتریکی پلاگین که ایستگاه شارژ سریع
𝑛  را انتخاب کردند و در سطح عملیاتی𝑘  در بازه زمانی𝑡 

 اند.قرار گرفته
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𝛽𝑛,𝑟,𝑡  درصدی از خودروهای الکتریکی پلاگین موجود در سفر

 𝑡را در بازه زمانی  𝑛که ایستگاه شارژ سریع  𝑟مقصد -مبدا

 انتخاب کردند
𝑆𝑖

𝐹𝐶𝑆, 𝑃𝑖,𝑡
𝐹𝐶𝑆, 𝑄𝑖,𝑡

𝐹𝐶𝑆 ایستگاه شارژ سریع  ، اکتیو و راکتیوتوان ظاهری𝑖  در بازه
 𝑡زمانی 

𝑃/𝑄𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒  توان اکتیو و راکتیو عبوری از خط𝑖, 𝑗  در بازه زمانی𝑡 

𝜃𝑖,𝑡 باس  زاویه ولتاژ𝑖  در بازه زمانی𝑡 
𝑉𝑖,𝑡  اندازه ولتاژ باس𝑖  بازه زمانی در𝑡 
  

 مقدمه -1

قاضمممای انرژی الکتریکی و های اخیر در همچنین پیشمممرفت رشمممد روزافزون ت
ساخت واحد ستفاده  ( موجب محبوبیت ویژهDGهای تولید پراکنده )تکنولوژی  در ا

 ها به دلیل مزایای فراوان همچون افزایشDGو گسممترش از این واحدها شممده اسممت. 
قابلیت اطمینان، کاهش تلفات، بهبود پروفیل ولتاژ، کاهش پیک بار شمممبکه، کاهش 

محیطی ناشمممی از تولید برق و غیره، یکی از تجهیزات مهم در اثرات مخرب زیسمممت
ستم سی سعه  شرفت و تو سوب میپی هینه ریزی بشوند. بنابراین برنامههای قدرت مح

چه بیشممتر این واحدها امری ضممروری منابع تولید پراکنده در راسممتای سممودمندی هر 
 .(Zhang et al, 2017)است 

ها موضوع کنترل جریان هارمونیکی خروجی این واحدها DGاوان در کنار مزایای فر
های الکترونیک قدرت قادر اهمیت فراوانی دارد. این منابع به دلیل مجهز بودن به مبدل

نابراین برای برطرف کردن  بارغیرخطی هسممتند. ب به تولید جریان هارمونیکی همچون 
گرفته اسممت. مطالعات پیرامون جریان هارمونیکی این منابع مطالعات زیادی صممورت 

سریزی منابع تولید پراکنده با هدف بهبود کیفیت توان را میبرنامه سیم توان به دو د ته تق
هارمونیکی در  نه فیلترهای  ندازه بهی به بررسممی جایگذاری و تعیین ا ته اول  کرد: دسمم

با هدف کاهش DGحضممور  تاژ  THDها و  تاژ، تلفات شممبکه و بهبود پروفیل ول ول
. دسممته دوم (Lakum and Mahajan, 2019, Sakar et al, 2018)اند اختهپرد

یدی های کنترلی مختلفی را برای روش یک تول هارمون یان  نه کردن جر ها DGکمی
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هاد داده ند پیشممن بارتی دیگر (Ramya et al, 2019)ا به ع نابع .  عات م طال در این م
فتوولتائیک با روش کنترلی خاصممی، قادر به کنترل هارمونیک در خروجی خود بوده و 

 کنند.جریان هارمونیکی به شبکه تزریق نمی
( به دلیل مزایای EVدر چند دهه اخیر منابع تولید پراکنده و خودروهای الکتریکی )

گذاران قرار گرفته اسممت. بازدهی بیشممتر محیطی مورد توجه محققین و سممرمایهزیسممت
خودروهای الکتریکی نسممبت به خودروهای بنزینی باعث گسممترش و محبوبیت این 

بینی شده است، فروش که پیشطوری، به(Zhang et al, 2017)خودروها شده است 
ها در سمممال  ید  80به  2040این خودرو هد رسمم ها خوا کل خودرو درصمممد فروش 

(Barkenbus, 2020)ها مانند خودروهای الکتریکی قابل . همچنین برخی از انواع آن
های خود به شبکه توزیع متصل شده و انرژی باتری( برای تأمین PEVاتصال به شبکه )

کنند. با مدیریت شممارژ و دشممارژ از طریق آن انرژی مورد نیاز باتری خودرو را تأمین می
PEVشبکه توزیع نه تنها می شبکه را کاهش داد، بلکه میها در  باعث  توانتوان تلفات 

ته ذکر اسمت که شمارژ آهسمسمایی شمبکه توزیع شمد. لازم به بهبود پروفیل ولتاژ و پیک
PEVستگاه ساعت و در ای سریع خودروهای الکتریکی ها در منزل چندین  شارژ  های 

 PEVF-CSها در PEVکشد. اگرچه شارژ ( چند دقیقه طول میPEVF-CSپلاگین )
مزایای زیادی همچون مدت زمان انتظار پایین به دلیل دریافت توان بالا را دارد، اما این 

هایی را برای شممبکه توزیع به همراه داشممته باشممد تواند چالشلا میتقاضممای توان با
(Shahraki et al, 2015) . 

شورهای  سط ک ست که تو سیا ا ستانی واقع در جنوب آ شور کوه ستان یک ک افغان
ست. اگرچه در چند دهه  شده ا ستان احاطه  ستان و تاجیک ستان، ایران، ترکمن چین، پاک

محیطی در افغانستان رشد چشمگیری داشته است، اخیر آلودگی هوا و مشکلات زیست
درصد انتشار سالانه ژاپن است.  14/3این کشور در حدود  2COنتشارسالانه اما میزان ا

ای هاز طرفی دیگر افغانسممتان دارای موقعیت جغرافیایی خوبی برای اسممتفاده از انرژی
یدی و زمین بادی، خورشمم له آبی،  جدیدپذیر از جم مایی اسمممت ت  ,Anwarzai)گر

2018, Ershad et al, 2016)جایی که رشد اقتصادی یک کشور رابطه مستقیم  . از آن
صرف سی م ستر سی برنامهبا د ابع تولید ریزی بهینه منکنندگان به برق دارد، بنابراین برر

 انستان بسیار اهمیت پیدا کرده است.پراکنده در افغ
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ارژ های شممریزی بهینه منابع تولید پراکنده و ایسممتگاهدر مطالعه حاضممر به برنامه

شبکه توزیع کابل با درنظرگیری محدودیت ه ونقل و توزیع پرداختهای حملسریع در 
 شده است.

 مرور مطالعات گذشته -2

 پراکنده تولیدمنابع  -1-2

ها صورت گرفته است. در مراجع DGریزی بهینه راستای برنامهمطالعات زیادی در 
(Ahmadi et al, 2018, HassanzadehFard and Jalilian, 2018, 

Yammani et al, 2016)  به جایگذاری و تعیین اندازه بهینهDG ها با هدف بهبود
 ,HassanzadehFard and Jalilian)داخته شممده اسممت. در مرجع کیفیت توان پر

مه (2018 نه برنا کاهش تلفات شممبکه و DGریزی بهی با هدف  تاژ مورد  THDها  ول
ست که جایگذاری بهینه  ست. نتایج این مطالعه حاکی از آن ا سی قرار گرفته ا  DGبرر

شممود. در مرجع ولتاژ و همچنین بهبود پروفیل ولتاژ میTHD ها باعث کاهش تلفات، 
(Yammani et al, 2016) ریزی بهینهع هدف چند منظوره در برنامهبا درنظرگیری تاب 

DG ها سعی در کاهش انحراف ولتاژ و تلفات شبکه داشته است. مرجع(Prabha et 

al., 2015) ( با اسممتفاده از فاکتور حسمماسممیت تلفاتLSF)1های آبو الگوریتم چکه
شمند ) ها و با هدف کاهش تلفات خطوط پرداخته DGبه جایگذاری بهینه  IWD)2هو

پیاده  IEEEباس  63و  33، 10های اسممت. در این مطالعه روش پیشممنهادی در شممبکه
 شده و کاهش زمان محاسبات، هدف اصلی این مطالعه بوده است.

عات  طال تهDGبرخی م هارمونیکی درنظر گرف یان  ید جر ند و برای ها را منبع تول ا
ها را DGاند. در واقع ها فیلترهای اکتیو و پسممیو را پیشممنهاد دادهکاهش تأثیرات منفی آن

به افزایش  اند ولتاژ شممبکه اسمممت، درنظر گرفته THDبه عنوان بار غیرخطی که قادر 
(Kumar and Kumar, 2017, Lakum and Mahajan, 2019) مممراجممع .
(Lakum and Mahajan, 2021, Sakar et al, 2018) مه نا نه به بر ریزی بهی

هارمونیکی و  تهDGفیلترهای  که توزیع پرداخ ند. مرجع ها در شممب  ,Sakar et al)ا

شکل و قیمت پایین  (2018 ساده، نگهداری بدون م ساختار  سیو را به دلیل  فیلترهای پ
 Lakum and)ها پیشممنهاد داده اسممت. مرجع DGبرای کاهش هارمونیک ناشممی از 

                                                 
1 Loss Sensitivity Factor 
2 Intelligent Water Drops 
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Mahajan, 2021) ریزی بهینه فیلترهای اکتیو با اسممتفاده از الگوریتم گر  به برنامه
اسممت. نتایج این مطالعات ولتاژ پرداخته  THDبا هدف کاهش  1(GWOخاکسممتری )

ولتاژ و  THDنشمممان داده اسمممت جایگذاری بهینه فیلترهای هارمونیکی باعث کاهش 
 ها شده است. DGرات منفی بهبود پروفیل ولتاژ شبکه و کاهش اث

ها با روش کنترلی خاص DGاند که از طرفی دیگر بسممیاری از مطالعات نشممان داده
با ارائه روش  (Bighash et al, 2018)قادر به بهبود کیفیت توان شبکه هستند. مرجع 

ن جریان به کمینه کرد 2(TPVS-Rفتوولتائیک ساختمانی ) کنترل پیشنهادی در سیستم
 (Munir and Li, 2013)و ولتاژ هارمونیکی مراتب بالاتر پرداخته اسممت. در مرجع 

هد دبهبود کیفیت توان توسط منابع فتوولتائیک بررسی شده است. این مطالعه نشان می
ه تغییر جایگذاری منابع فتوولتائیک باعث تغییر پروفیل ولتاژ شممده و این منابع قادر به ک

 باشند.جبران جریان هارمونیکی تولیدی بارهای غیرخطی شبکه می
ها با استفاده از R-TPVSبه جایگذاری بهینه  (Ahmadi et al, 2018)در مرجع 

ریزی ده اسممت. این مطالعه برنامهباس کابل را ارائه دا 162الگوریتم ژنتیک در شممبکه 
های کاندید با هدف کمینه کردن تلفات شممبکه و انحراف ها را در باسR-TPVSبهینه 

ست. مرجع  سی کرده ا فه جهت رویکرد چند هد (Ahmadi et al, 2019)ولتاژ، برر
 0(CWF)، خازن، مزارع بادی متمرکز 3 (SVR)ایهای ولتاژ پلهکنندهتخصیص تنظیم

ستم سی شبکه های ذخیرهو  ست. در 162ساز در   6این مطالعه  باس کابل را ارائه داده ا
ستم ذخیره CWF، خازن، SVRسناریو از ترکیبات مختلف  سی شده و  سی  ساز برر

ت با جایگذاری بهینه و انتخاب ترکیب مناسممب اسممت. نتایج مطالعه نشممان داده اسمم
 (Ahmadi et al, 2021)مرجع  درصد کاهش دهد. در 60تواند تلفات شبکه را تا می

ساز با استفاده از الگوریتم چند هدفه چند یرههای ذخها و سیستمDGریزی بهینه برنامه
شبکه  5(MOMVOنظمی ) ست. در این مطالعه در  67در  شده ا سی  باس کابل برر

ها با هدف کاهش انحراف ولتاژ و در مرحله دوم به DGمرحله اول به تعیین مکان بهینه 
ساز های ذخیرهها و سیستمDGهای نصب ها با هدف کاهش هزینهDGتعیین ظرفیت 

ته اسمممت. در مرجع  که پرداخ فات شممب به  (Danish et al, 2020)و همچنین تل
                                                 

1 Grey Wolf Optimizer 
2 Roof-Top PV System 
3 Step Voltage Regulator 
4 Centralized Wind Farm 
5 Multi-Objective Multi-Verse Optimization 
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ه ساز باتری درحضور منابع فتوولتائیک پرداخته شدهای ذخیرهریزی بهینه سیستمبرنامه

از باتری سهای ذخیرهسایی بار مصرفی و الگوی شارژ و دشارژ بهینه سیستماست. پیک
 (Noorzad and Senjyu, 2017)مرجع  از اهداف اصلی این مطالعه بوده است. در

باس  157ها با هدف کاهش تلفات در شبکه SVRجایگذاری بهینه منابع فتوولتائیک و 
د بررسممی قرار گرفته اسممت. نتایج این مطالعه نشممان داد که جایگذاری بهینه کابل مور

یک و  تائ نابع فتوول تاژ SVRم فات و بهبود ول کاهش تل بل،  کا که توزیع  ها در شممب
 گیری را به همراه دارد.چشم

 های شارژ ایستگاه -2-2

سال صادی، بحران  هاPEVهای اخیر میزان توجه به در  سائل اقت انرژی و به دلیل م
محیطی افزایش یافته اسممت. از طرفی دیگر پیشممرفت روز افزون در های زیسممتنگرانی

ناوری خودروهای الکتریکی و بهره به خودروهای بنزینی وری مطلوب آنف ها نسممبت 
ونقل شمممده اسمممت موجب نفوذ هرچه بیشممتر این خودروها در شممبکه توزیع و حمل

(Zhang et al, 2017)ستگاه. برنامه سزایی در ریزی بهینه ای سریع نقش ب شارژ  های 
دارند. بنابراین یکی از نیازهای اسمماسممی در گسممترش اسممتفاده از خودروهای الکتریکی 

 های شارژ سریع قابل دسترسونقل الکتریکی، جایگذاری ایستگاهجهت گسترش حمل
 باشد.ونقل میدر شبکه حمل

ستگاهمطالعات حوزه برنامه شارژ را میریزی بهینه ای سیم های  سته تق سه د توان به 
 های شممارژ با درنظر گرفتنبهینه ایسممتگاهتعیین اندازه کرد. دسممته اول به جایگذاری و 

در این دسممته، مطالعات بسممیاری از اند. ونقل پرداختههای شممبکه حملمحدودیت
شبکه حملسوخت هایجایگاه ریزیهای برنامهروش   ریزیبرنامه برای ونقلرسانی در 

ستگاه سعه و اتخاذ شارژ، هایای ست تو سته چهار به توانمی را هاروش این. یافته ا د
و  یکیتراف جریان ونقل،خطوط حمل بر مبتنی گره ترافیکی، بر مبتنی هایمدل شممامل

سیم ونقلحمل شبکه سازیشبیه -Cruz)در مرجع  .(Zhang et al, 2016)کرد  تق

Zambrano et al, 2013) ریزیبرنامه با یعسممر شممارژ هایایسممتگاه جایگذاری  
ست بارسلونا شهر در 1ترافیکی جریان پوشش یابیمکان در  مطالعه این. بررسی شده ا

یابی پوشممش ترافیکی را بر شممبکه مورد مطالعه پیاده سممازی ریزی مکانابتدا مدل برنامه
ساختسازی هزینهکرده و در ادامه با تغییر تابع هدف به کمینه  عدادت ها پرداخته است. 

                                                 
1 Flow-Capturing Location Model 
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ستگاه زیادی سبتا زمان مدت در شارژ ای ست بنابراین غیرممکن کوتاه ن   ندگاندهارائه ا
ستگاه شارژ، خدمات ضای طرفی از. کنندمی شبکه وارد تدریج به را شارژ هایای  تقا

 Chung and)مرجع . اسممت افزایش حال در زمان مرور به و نیسممت ثابت شممارژ

Kwon, 2015) کان مدل نددوره رسمممانیسمموخت یابیم  جایگذاری برای را ایچ
ستگاه شنهاد شارژ هایای ست پی ستگاه جایگذاری با مطالعه این. داده ا   رد شارژ هایای

مل و که ح قل شممب یت جنوبی،کره ن ندین در اهم مانی دوره نظرگیری چ  افق در ز
 داده است. نشان را ریزیبرنامه

ی شارژ هاریزی بهینه ایستگاههای شبکه توزیع را در برنامهدسته دوم تنها محدودیت
اند. نفوذ بالای خودروهای الکتریکی در شممبکه قدرت به عنوان سممریع در نظر گرفته

های زیادی را برای شبکه قدرت به همراه داشته باشد. تواند چالشیتقاضای بار بزر  م
  برقی خودروهای شارژ تقاضای افزایش تأثیر (Clement-Nyns et al, 2009)مرجع 

  قاضایت دهد که اینمی نشان نتایج. کرده است مطالعه توزیع شبکه در را نشدهمدیریت 
شده می مدیریت شو شبکه در ولتاژ انحراف و تلفات افزایش باعث تواندن   از. دتوزیع 

  طول در لتاژو پروفیل ویژه به توان کیفیت بر مخربی اثر شارژ الگوی قطعیت عدم طرفی
 ,Dubey and Santoso, 2015, Leou et al) خواهد داشت توزیع شبکه فیدرهای

ضای طرفی دیگر . از(2018 شته ایتکانه ماهیت الکتریکی، خودروهای شارژ تقا  و دا
  وهایخودر شممارژ تقاضممای بنابراین. شممودمی ولتاژ هایکنندهتنظیم تپ افزایش باعث

 شممود،می الکتریکی هایکنندهتنظیم و ترانسممفورماتورها عمر کاهش باعث الکتریکی
ید توزیع هایشممرکت مشممکل این حل برای قا را ترانسممفورماتورها با  تعداد و ارت

ستگاه(Mao et al, 2019)دهند  افزایش ولتاژ را هایکنندهتنظیم   سریع شارژ های. ای
 و ولتاژ نظیمت راکتیو، توان جبران به قادر قدرت، الکترونیک تجهیزات از استفاده دلیل به

 کنترلی کردروی با سریع شارژ هایایستگاه. هستند توزیع شبکه در هارمونیک فیلترکردن
  مورد راکتیو توان شارژگیری، فرآیند بر تأثیری و باتری شدن درگیر توانند، بدونمی جدید

  قدرت ضریب ،ولتاژ پروفیل بهبود باعث راکتیو توان جبران این. کنند تأمین را شبکه نیاز
جاور بارهای فات کاهش و م که تل . مرجع (Yong et al, 2015)شممود می شممب

(Khalid et al, 2021) ستگاه شنهاد داده رویکرد کنترلی برای ای سریع، پی شارژ  های 
 شود.های شارژ به یک میاست که منجر به نزدیک شدن ضریب توان ایستگاه
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ونقل و توزیع را به طور همزمان در نظر شممبکه حملهای دسممته سمموم محدودیت

الکتریکی دارای عدم قطعیت اسممت  خودروهای رانندگان رفتار جایی کهاند. از آنگرفته
صمیم شبکه هر بر همزمان طور به تواندها میگیری آنبنابراین ت بنابراین  بگذارد. تأثیر دو 

ها امری ضممروری PEVF-CSی ریزهای هر دو شممبکه در برنامهدرنظرگیری محدودیت
ست. مرجع  سی جایگذاری (Zhang et al, 2016)ا ستگاه اندازهتعیین و به برر   هایای

 ولت 110 توزیع شممبکه و بزرگراهی ونقلحمل درشممبکه الکتریکی خودروهای شممارژ
 یابیمکان مدل براسمماس ونقلحمل شممبکه هایهمچنین محدودیت. اسممت پرداخته
 فرموله شده است.  (CFRLM)1ظرفیت  به مقید و ترافیکی جریان یدهندهپوشش

  هایایستگاه ارائه خدمات توانایی برای ایبسته فرم (Zhang et al, 2017)مرجع 
و  تهگرف درنظر شارژ تقاضای و ناهمگن رانندگی دامنه محدودیت به توجه با سریع شارژ
 فرعی مسممیرهای اسمماس بر   CFRLMروش و دوم مرتبه مخروطی ریزیبرنامه مدل

SP) -(CFRLM2هایسممازی محدودیتدر این مطالعه مدل. اسممت داده را پیشممنهاد  
مرجع  .محاسممبات شممده اسممت دقت باعث افزایش  AC بار با پخش قدرت شممبکه

(Hashemian et al, 2020) نیز و شممارژ تقاضممای در قطعیتعدم  درنظرگرفتن با  
ونقل شارژ در شبکه حمل هایایستگاه ریزیبرنامه به توان کیفیت بهبوددهندگی قابلیت

  کنندهمصرف اصلی فرکانس در را شارژ هایایستگاه مطالعه این. و توزیع پرداخته است
همچنین با  .گرفته اسممت نظر در اکتیو فیلتر عنوان به هافرکانس سممایر در و اکتیو توان

در  محاسممبات دقت و سممرعت افزایش سممازی مدل غیرخطی عددصممحیح باعثخطی
 مقیاس بزر  شده است.

 های شارژمنابع تولید پراکنده و ایستگاه -3-2

 بهینه جایگذاری به بررسی LSF با استفاده از روش (Golla et al, 2022) مرجع
ستگاه ست.DG و الکتریکی خودروهای شارژ هایای باس روش این در ها پرداخته ا

  شممارژ هایایسممتگاه کاندید هایمکان پریونیت بیشممتر از یک و برابر ولتاژ با های
باس عنوان به از یک پریونیت کمتر ولتاژ با هایباس همچنین و الکتریکی خودروهای

ست گرفته درنظر هاDG جایگذاری برای کاندید هایمکان و ضعیف های   در .شده ا
ستگاه بهینه جایگذاری نهایت   شده ولتاژ پروفیل بهبود به منجر هاDG و شارژ هایای

                                                 
1 Capacitated Flow Refueling Location Model 
2 Capacitated Flow Refueling Location Model Based on Sub-Paths 
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ست ستگاه (Nasir et al, 2020) مطالعه. ا  منابع عنوان به را هاDG و شارژ هایای
 بهبود اعثب پسممیو فیلترهای بهینه جایگذاری با و گرفته درنظر جریان هارمونیک تولید

ست شده توان کیفیت ستگاه جایگذاری (Battapothula et al, 2019) مطالعه. ا ای
 و ونقلحمل شممبکه و الکتریکی خودروهای تعداد به توجه با را هاDG و شممارژ های

به بررسی جایگذاری و تعیین  (Amer et al, 2020)است. مرجع  کرده بررسی توزیع
ستگاه سرمایهاندازه بهینه ای سود  سریع و مزارع بادی با هدف افزایش  شارژ  ران گذاهای 
ست. در م ستگاهریزی برنامه (Zeng et al, 2020)رجع پرداخته ا شارژ و بهینه ای های 

DG.ها با توجه به عدم قطعیت رفتار رانندگان انجام شده است 
  همزمان ریزیبرنامه در ونقلحمل شمبکه هایمحدودیت مطالعات از بسمیاری در

ستگاه ست نشده گرفته درنظر پراکنده تولید منابع و شارژ هایای  ر نظرد که درصورتی. ا
 عنوان به توزیع شبکه هایباس و همچنین تمام ونقلحمل شبکه هایمحدودیت گرفتن
ستگاه برای های کاندیدمکان انتخاب دلیل پراکنده به تولید منابع و سریع شارژ هایای
 .شود بهتری هایجواب به منجر تواندبیشتر، می های

نده های شارژ سریع و تولیدات پراکریزی بهینه ایستگاهدر این مطالعه به بررسی برنامه
 های مسأله به شرح زیر است:در شهر کابل پرداخته شده است. درنهایت نوآوری

ا های شارژ سریع بسازی مسئله جایگذاری و تعیین اندازه بهینه ایستگاهمدل .1
 رویکرد کنترلی جدید در شبکه توزیع

 .لونقهای شبکه حملکمینه کردن تلفات شبکه و در نظرگرفتن محدودیت .2

های شارژ سریع و تولیدات پراکنده در زمان ایستگاهریزی بهینه همبرنامه .3
 شهر کابل 

ساختار مقاله در ادامه به این شرح است: در بخش سوم به طرح مسأله پرداخته شده 
سمممازی با اسمممت. در بخش چهارم و پنجم به ترتیب روش پیشممنهادی و نتایج شممبیه

در نهایت در بخش سممناریوهای مختلف بر روی شممبکه توزیع کابل، ارائه شممده اسممت. 
 گیری مقاله ارائه شده است.ششم نتیجه

 طرح مسأله  -3

های شممارژ سممریع و در مطالعه حاضممر به بررسممی جایگذاری همزمان ایسممتگاه
ای هر هها با درنظرگیری محدودیتهای فتوولتائیک قابل نصب در بام ساختمانسیستم
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شبکه حمل شکل )دو  ست.  شده ا ستگاه( 1ونقل و توزیع پرداخته  شارژ ساختار ای های 

شان می ستگاهسریع را ن ضریب دهد. ای سریع با توجه به روش کنترلی دارای  شارژ  های 
ستاندارد  ستند  IEEE 519توان نزدیک به یک و تولید هارمونیک در محدوده مجاز ا ه

(Khalid et al, 2021)ستگاه ریزی. در این مطالعه به برنامه سریع بهینه ای شارژ  های 
ستگاهو منابع فتوولتائیک با هدف کاهش هزینه صب ای سریع، بهبود های ن شارژ  های 

هبود ب کیفیت توان شبکه و پوشش حداکثری جریان ترافیکی پرداخته شده است. از مدل
 ونقلهای حملسازی محدودیتای، جهت مدلپله هزینه با تاسیسات یافته جایگذاری

ست  شده ا ستفاده  . در (Hashemian et al, 2020, Miralinaghi et al, 2017)ا
ستگاه سطح عملیاتی برای ای سطح  این مدل چند  شده که در هر  سریع تعریف  شارژ 

شخPEVتعداد  شارژ صی میهای م ضای  تواند قرار بگیرد. همچنین این مدل تمام تقا
های شممارژ دهد و زمان انتظار رانندگان در ایسممتگاهونقل را پوشممش میدر شممبکه حمل

 ACهای شبکه توزیع از پخش بار سازی محدودیتکند. برای مدلسریع را محاسبه می
سممازی پیشممنهادی به . مدل بهینه(Tang and Ferris, 2015)اسممتفاده شممده اسممت 

صحیح ) شنهادی MINLPصورت مدل غیرخطی عدد ست. در مدل پی شده ا ( ارائه 
ونقل درون شهری درنظر گرفته شده و بنابراین نگرانی در مورد دامنه رانندگی شبکه حمل

 خودروهای الکتریکی وجود نخواهد داشت. 

 
مدار معادل ایستگاه شارژ سریع، )پ( مدار کنترلی برای  )شارژ سریع، )ب : )الف( ساختار کلی ایستگاه1شکل 

 جریان ثابت-در حالت جریان ثابت و ولتاژ PEVشارژهای 
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 روش پیشنهادی -0

ستگاه سی جایگذاری همزمان ای ضر به برر سریع و منابع در مطالعه حا شارژ  های 
ونقل و توزیع در شممهر های هر دو شممبکه حملتولید پراکنده با درنظرگیری محدودیت

ستگاه ست. ای ضریب توان کابل پرداخته شده ا سریع به عنوان بار مصرفی با  شارژ  های 
 یک در شبکه توزیع، مدل شده اند.

 تابع هدف -1-0

ستگاهدر برنامه ست که ریزی ای سریع و منابع فتوولتائیک فرض بر این ا شارژ  های 
ارژ های شمممتفاوت قرار دارند. ایسممتگاه های شممبکه توزیع در چهار ناحیه ترافیکیباس

قدرت و روش کنترلی خاص دارای ضممریب توان سممریع به واسممطه تجهیزات الکترونیک
 شود:یک هستند. در این مطالعه تابع هدف به صورت زیر تعریف می

𝐹 = ∑ 𝐶𝑛
𝐹𝐶𝑆. (𝑋𝑛

𝐹𝑐𝑠) + 𝐶𝑛
𝐶𝑆. (𝑌𝑛)

𝑛

+ ∑ 𝐶𝐷𝐺 . (𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥)

𝑖

+ ∑ ∑ 𝐶𝑢𝑐𝑠. (𝑃𝑖
𝐹𝑐𝑠

𝑖𝑛

. 𝑋𝑛
𝐹𝑐𝑠)

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑛,𝑘
𝑤𝑎𝑖𝑡. (𝛼𝑛,𝑘,𝑡)

𝑛𝑘𝑡

+ 𝐶𝑡 ∑ ∑ ∑ 𝜆𝑟,𝑡

𝑛𝑟𝑡

. (𝛽𝑛,𝑟,𝑡. 𝑇𝑛,𝑟)

+ 𝐶𝑉 . ∑ 1 − 𝑉𝑖,𝑡

𝑖

+ ∑ ∑ 𝐶𝑡
𝑃

𝑖𝑡

. (𝑃𝑖,𝑡 + 𝑃𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑃𝑖,𝑡

𝑝𝑣
)

+ 𝐶𝑡
𝑄. (𝑄𝑖,𝑡) 

(1) 

های شممارژ و منابع فتوولتائیک و های جایگذاری ایسممتگاهتابع هدف شممامل هزینه
نه قاء ایسممتگاههای جانبی همچنین هزی نه ارت نه انتظار ازجمله هزی های شمممارژ، هزی

های شممارژ سممریع، هزینه سممفر در شممبکه رانندگان خودروهای الکتریکی در ایسممتگاه
ونقل، هزینه جریمه انحراف ولتاژ و در آخر هزینه خرید توان اکتیو وراکتیو از شبکه حمل

های های ساخت ایستگاهینهبالادست و منابع فتوولتائیک است. عبارت اول تا سوم، هز
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های شمارژ سمریع و قدرت( ایسمتگاهشمارژ سمریع و هزینه ارتقاء )تجهیزات الکترونیک

 ظار رانندگان انت کنند. عبارت چهارم و پنجم به ترتیب هزینهمنابع فتوولتائیک را بیان می

PEV نقل وهای ترافیکی در شبکه حملهای شارژ سریع و هزینه سفر جریاندر ایستگاه
شان می شم هزینه جریمه انحراف ولتاژ را بیان میرا ن ش کند. عبارت هفتم دهد. عبارت 

 هد.دهزینه خرید توان اکتیو و راکتیو از شبکه بالادست و منابع فتوولتائیک را ارائه می

یع و منابع فتوولتائیک محدودیت -2-0  های شبکه توز

ستگاه بهینه ریزیبرنامه ست،می توزیع شبکه در سریع شارژ هایای ودیت محد بای
  شامل توزیع شبکه هایشاخص محدودیت. کند رعایت را توزیع شبکه هایشاخص

شممارژ و منابع فتوولتائیک  ایسممتگاه هایمحدودیت و امنیتی عملیاتی، هایمحدودیت
های شارژ و ایستگاه بهینه ریزیبرنامه برای AC بار پخش مدل از مقاله این در. شودمی

فاده یک اسممت تائ نابع فتوول  .(Akbari-Dibavar et al, 2019)اسمممت  شمممده م
 :است زیر شرح به AC بار پخش هایمحدودیت

𝑃𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ 0.5 × 𝐺𝑖,𝑗

𝑖,𝑗

× ((𝑉𝑖,𝑡)2 + (𝑉𝑗,𝑡)2

− 2𝑉𝑖,𝑡𝑉𝑗,𝑡 cos(𝛿𝑖,𝑡 − 𝛿𝑗,𝑡)) 

∀𝑡 (2)  

𝑃𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒 =

(𝑉𝑖,𝑡)2

𝑍𝑖,𝑗
cos(𝜃𝑖,𝑗)

−
𝑉𝑖,𝑡𝑉𝑗,𝑡

𝑍𝑖,𝑗
cos(𝛿𝑖,𝑡 − 𝛿𝑗,𝑡

+ 𝜃𝑖,𝑗) 

∀(𝑖, 𝑗)𝜖𝑆𝑙𝑖𝑛𝑒 , 𝑡 (3) 

𝑄𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒 =

(𝑉𝑖,𝑡)2

𝑍𝑖,𝑗
sin(𝜃𝑖,𝑗)

−
𝑉𝑖,𝑡𝑉𝑗,𝑡

𝑍𝑖,𝑗
sin(𝛿𝑖,𝑡 − 𝛿𝑗,𝑡

+ 𝜃𝑖,𝑗) 

∀(𝑖, 𝑗)𝜖𝑆𝑙𝑖𝑛𝑒 , 𝑡 (0)  

𝑃𝑖,𝑡 + 𝑃𝑖,𝑡
𝑝𝑣

− ∑ 𝑃𝑖,𝑡
𝑙 + 𝑃𝑖,𝑡

𝐹𝑐𝑠

𝑖

= ∑ 𝐵𝑖,𝑗𝑃𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒

𝑗∈𝑆𝐼

 ∀𝑖 ∈ 𝑆𝑠 , 𝑡 (5) 

𝑄𝑖,𝑡 − ∑ 𝑄𝑖,𝑡
𝑙

(𝑛𝑙,𝑖)∈𝑀𝑖
𝑛𝑙

= ∑ 𝐵𝑖,𝑗𝑄𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒

𝑗∈𝑆𝐼

 
∀𝑖 ∈ 𝑆𝑠 , 𝑡 (0) 

0 ≤ 𝑃𝑖,𝑡
𝑝𝑣

≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑣

× 𝐼𝐹𝑡 × 𝑋𝑖
𝑝𝑣

 ∀𝑖, 𝑡 (8) 
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−𝑆𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ≤ 𝑆𝑖,𝑗,𝑡

𝑙𝑖𝑛𝑒 ≤ 𝑆𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅  ∀(𝑖, 𝑗)𝜖𝑆𝑙𝑖𝑛𝑒 , 𝑡 (0) 

−𝑃𝑖,𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ≤ 𝑃𝑖,𝑡 ≤ 𝑃𝑖,𝑡

̅̅ ̅̅  ∀𝑖, 𝑡 (9) 

−𝑄𝑖,𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ≤ 𝑄𝑖,𝑡 ≤ 𝑄𝑖,𝑡

̅̅ ̅̅̅ ∀𝑖, 𝑡 (12)  

0.9 ≤ 𝑉𝑖,𝑡 ≤ 1.05 ∀𝑖, 𝑡 (11)  

−
𝜋𝑟𝑎𝑑

2
≤ 𝛿𝑖,𝑡 ≤

𝜋𝑟𝑎𝑑

2
 ∀𝑖, 𝑡 (12) 

−P𝑖,𝑡
𝑝𝑣̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ≤ 𝑃𝑖,𝑡

𝑝𝑣
≤ 𝑃𝑖,𝑡

𝑝𝑣̅̅ ̅̅ ̅ ∀𝑖, 𝑡 (13) 

شان می2معادله )  ( توان عبوری بین4( و )3دهد. معادلات )( توان اکتیو تلفاتی را ن
( به ترتیب 6( و )5کند. معادلات )های شممبکه در هر بازه زمانی را مشممخص میباس

مایش می مانی ن بازه ز باس و  عادل توان اکتیو و راکتیو را در هر  له )ت عاد هد. م ( 8د
محدودیت تولید توان اکتیو منابع فتوولتائیک را براساس تغییرات تابش خورشید، نمایش 

 کنند.متغیرهای شبکه را بیان می ( محدودیت13( تا )7دهد. معادلات )می

 ونقلهای شبکه حملمحدودیت -3-0

در این مطالعه زمان انتظار رانندگان خودروهای الکتریکی در ایستگاه شارژ سریع به 
ست. در واقع با صورت تابع پله شده ا شارژ درنظر گرفته  ستگاه  سطح عملیاتی ای ای از 

الکتریکی در ایسممتگاه شممارژ سممریع، زمان انتظار و سممطح افزایش تعداد خودروهای 
 .(Hashemian et al, 2020) یابدعملیاتی ایستگاه شارژ افزایش می

𝑃𝑖,𝑡
𝐹𝑐𝑠 =

(∑ 𝛼𝑛,𝑘,𝑡𝑘 ) × 𝐶𝑃𝐸𝑉 × 𝐷𝑟𝑛𝑔

𝛾 × 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒
 ∀𝑖, 𝑡 

(10) 

∑ 𝛼𝑛,𝑘,𝑡

𝑘

= ∑ 𝜆𝑟,𝑡. (𝛽𝑛,𝑟,𝑡)

𝑟

 ∀𝑛, 𝑡 
(15) 

∑ 𝛼𝑛,𝑘,𝑡

𝑘

≤
𝑃𝐶𝑆

𝐶𝑃𝐸𝑉 . (𝐷𝑟𝑛𝑔)
. ( 𝑌𝑛) ∀𝑛, 𝑡 

(10) 

𝛼𝑛,𝑘,𝑡 ≤ ∆𝑙𝑛,𝑘 . ( 𝑌𝑛) ∀𝑛, 𝑘, 𝑡 
(17) 
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∑ 𝛽𝑛,𝑟,𝑡 = 1

𝑛

 ∀𝑟, 𝑡 
(10) 

𝑋𝑛
𝑓𝑐𝑠

≤ 𝑌𝑛 ≤ 𝑌𝑚𝑎𝑥𝑋𝑛 ∀𝑛 
(19) 

 

 (15) کند. معادله( توان اکتیو ایسممتگاه شممارژ سممریع را مشممخص می14معادله )
شان ستگاه که خودروهایی دهد که مجموعمی ن  مجموع با کنندمی انتخاب را شارژ ای

 ( تعداد18و )( 16) معادلات. هسمممتند برابر دارند، شمممارژ به نیاز که خودروهایی
  برای. کندمی محدود را شممارژ ایسممتگاه عملیاتی سممطح هر در موجود خودروهای

درنظر ( 17) ونقل، معادلهحمل شممبکه ترافیکی هایکامل جریان پوشممش از اطمینان
 سریع شارژ هایایستگاه شارژ نقاط ( محدودیت تعداد13) معادله. است شده گرفته

 . کندمی بیان را

 سازینتایج شبیه -5

شبکه  شنهادی بر روی  ست باس کابل پیاده 22در این مطالعه روش پی شده ا سازی 
شکل  ست موجود در باس )2) شبکه از پ سطح ولتاژ و توان ( تغذیه می1(. این  شود. 

شبکه به ترتیب  سایر اطلاعات  50و  کیلوولت 20ولت/ 110نامی این  ست.  مگاوات ا
شبکه در مرجع  ست. باس (Danish et al, 2020)این  ، 3، 8، 6، 5، 4های موجود ا

های کاندید برای نصممب منابع فتوولتائیک انتخاب به عنوان باس 21و  20، 13، 17، 10
شده شده سترس بیان  ساحت قابل د ساس م صب منابع فتوولتائیک برا اند و ظرفیت ن

 Battapothula). برای مباحث ترافیکی همانند مرجع (Danish et al, 2020)است 

et al, 2019)  شده ناحیه برای مجزا کردن باس 4از ستفاده  شبکه توزیع ا ست های  ا
شکل سفر در داخل و بین نواحی 3) (. تعداد خودروهای الکتریکی در هر ناحیه و زمان 

ست. جدول )2( و )1به ترتیب در جدول ) شده ا شان داده  ضریب توان 3( ن ( تغییرات 
یک نشمممان را می تائ نابع فتوول یدی م بار تول یان ترافیکی،  عات تغییرات جر هد. اطلا د
ید  نه خر که توزیع، هزی بالادسمممت در مصممرفی شممب که  توان اکتیو و راکتیو از شممب

(Hashemian et al, 2020) .موجود است 
ید توان  نه خر یک برابر هزی تائ نابع فتوول ید توان اکتیو از م نه خر عه هزی طال در این م

ته شمممده اسمممت بالادسمممت درنظر گرف که  نه نصمممب و تجهیزات  .اکتیو از شممب هزی
دلار بر  63220و 163000های شمممارژ سممریع به ترتیب قدرت ایسممتگاهالکترونیک
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ست  شده ا سفر به (Hashemian et al, 2020)مگاوات فرض  ضریب تبدیل زمان   .
کیلووات درنظر گرفته شده است.  60دلار بر ساعت و توان شارژها برابر  10هزینه برابر 

اسمممت. در این مطالعه سممطح  05/1و  3/0مقادیر مجاز مینیمم و ماکزیمم ولتاژ برابر 
ستگاه سریع بباتری خودروهای الکتریکی در هنگام ورود و خروج از ای شارژ  ر رابهای 

 15/0درصممد فرض شممده اسممت. توان مصممرفی خودروهای الکتریکی برابر  70و  10
 کیلومتر در نظرگرفته شده است. 100ها برابر کیلووات ساعت و دامنه رانندگی آن

ست. جدول  3در این مقاله  شده ا شبکه توزیع کابل پیاده  سناریو مختلف بر روی 
ست. پخ4) شان داده ا سناریوها را ن صات  شخ شبکه  ACش بار ( م باس  22بر روی 

 22ها و تلفات اکتیو شبکه انجام شده است. باسکابل، جهت بدست آوردن ولتاژ باس
(. تلفات شممبکه قبل از 4سممماعت اسمممت )شممکل  24دارای کمترین مقدار ولتاژ در 

ستگاه شکل )جایگذاری منابع فتوولتائیک و ای سریع در  شارژ  شده 5های  شان داده  ( ن
ست. همانطور ساعت  ا ست در  شخص ا شترین تلفات اکتیو 20که م شبکه دارای بی  ،

ست که این مقدار برابر  سناریو اول، برنامه 1121ا ست. در  ریزی بهینه منابع کیلووات ا
شبکه توزیع کابل با توجه به محدویت ساختمانی در  شبکه تفتوولتائیک  وزیع پیاده های 

های شممارژ سممریع با توجه به یسممتگاهریزی بهینه اشممده اسممت. در سممناریو دوم برنامه
 ریزیونقل انجام شده است. در سناریو سوم برنامههای شبکه توزیع و حملمحدودیت

های شممارژ سممریع در شممبکه توزیع کابل با توجه به بهینه منابع فتوولتائیک و ایسممتگاه
 ونقل به طور همزمان پیاده شده است. های شبکه توزیع و حملمحدویت

 
 باس کابل 22شبکه : 2شکل
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 ونقل کابل: نواحی ترافیکی شبکه حمل3شکل
 

 ونقل: تقاضای شارژ نواحی ترافیکی شبکه حمل1 جدول
 0 3 2 1 ناحیه

 132 152 105 212 تقاضای شارژ
 

 : زمان سفر در داخل و بین نواحی2جدول 
 4-3 4-2 3-2 4-1 3-1 2-1 ناحیه

 15 15 10 20 28 20 )دقیقه(زمان سفر 
 

: تغییرات ضریب توان تولیدی منابع فتوولتائیک3جدول   

𝐼𝐹𝑡 زمان )ساعت( 𝐼𝐹𝑡 زمان )ساعت( 𝐼𝐹𝑡 زمان )ساعت(   
1 0 3 3/0 18 35/0 
2 0 10 35/0 17 7/0 
3 0 11 37/0 13 4/0 
4 0 12 1 20 0 
5 0 13 1 21 0 
6 5/0 14 1 22 0 
8 6/0 15 1 23 0 
7 7/0 16 37/0 24 0 
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 : مشخصات سناریوها4جدول 

سناریوها
 

ایستگاه
 

شارژ سریع
 

ک
منبع فتوولتائی

 

محدودیت
های شبکه حمل

ونقل
 

محدودیت
های شبکه توزیع

 

زمان سفر
 

ش تلفات شبکه
کاه

ش انحراف ولتاژ 
کاه

 

زمان سفر
 

سناریو 
 اول

        

سناریو 
 دوم

        

سناریو 
 سوم

        

 
 
 

 
 های شارژ سریعها قبل از جایگذاری منابع فتوولتائیک و ایستگاه: ولتاژ باس0شکل 

 
 

0.768

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24V
 (

p
.u

.)

Time (h)

1باس  2باس  3باس  4باس  5باس 
6باس  7باس  8باس  9باس  10باس 
11باس  12باس  13باس  14باس  15باس 
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 تلفات شبکه قبل از جایگذاری منابع فتوولتائیک و ایستگاههای شارژ سریع : 5شکل 

یوی اول -1-5  سنار

یک  تائ نابع فتوول نه م گذاری بهی جای ناریو  به در این سمم جه  با تو مانی  سممماخت
ست.محدودیت شده ا شبکه توزیع کابل پیاده  ست های  شان داده ا که در این  نتایج ن

به عنوان مکان بهینه نصممب منابع فتوولتائیک سمماختمانی  21و  17های سممناریو باس
و توان تلفاتی قبل و بعد از  22( به ترتیب ولتاژ باس 8( و )6انتخاب شده است. شکل )

دهد. تغییرات را نشان می 21و  17های ابع فتوولتائیک ساختمانی در باسجایگذاری من
تائیک سممماختمانی و  عد از جایگذاری منابع فتوول بل و ب باس اسمملک ق توان تزریقی 

در شممکل  21و  17همچنین توان تولیدی منابع فتوولتائیک سمماختمانی متصممل به باس 
به دلیل موقعیت  21ت، باس رف( نشمممان داده شمممده اسمممت. همانطور که انتظار می7)

مناسب برای نصب منابع فتوولتائیک ساختمانی با توان بالا در این سناریو انتخاب شده 
در زمان تولید توان، توسط منابع فتوولتائیک کاهش  1است و همچنین توان تولیدی باس 

ضور منابع فتوولتائی شبکه در زمان ح ست. کاهش انحراف ولتاژ و تلفات   کپیدا کرده ا
ساختمانی  ست. به عبارتی بعد از جایگذاری منابع فتوولتائیک  ساختمانی قابل توجه ا

درصد کاهش یافته است و همچنین ولتاژ  64( 17تلفات شبکه در پیک تقاضا )ساعت 
ها در محدوده مجاز قرار گرفته اسمممت. هزینه جریمه برای انحراف ولتاژ و تلفات باس

نین هزینه خرید توان اکتیو و راکتیو به ترتیب برابر دلار اسممت. هچ 17/327شممبکه برابر 
قابلیت نصممب منبع  21که در باس دلار بدسممت آمده اسممت. از آنجایی 2051و  5356

کیلووات وجود دارد و نصمممب منبعی با این  2355فتوولتائیک سممماختمانی با ظرفیت 
به عنوان  21باس ظرفیت هزینه بالایی را دارد، در ادامه این سممناریو بدون درنظرگیری 

شان می ست. نتایج ن شده ا صورت حذف باس  20دهد که باس مکان کاندید پیاده  در 
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شکل  21 ست ) ساختمانی ا صب منبع فتوولتائیک  (. تغییرات توان 3مکان بهینه برای ن
شبکه و ولتاژ باس  ساختمانی، توان تلفاتی  سلک و منابع فتوولتائیک   22تزریقی باس ا

به ترتیب در  20و  17اری منابع فتوولتائیک سممماختمانی در باس قبل و بعد از جایگذ
شکل12( و )11( ، )10شکل ) ست. همانطور که  شده ا شان داده  شان می( ن دهند، ها ن

ساختمانی در حدود  صد کاهش  30توان تلفاتی بعد از جایگذاری منابع فتوولتائیک  در
ست و همچنین ولتاژ باس  اند. از طرفی ماکزیمم توانشتهها بهبود کمتری داپیدا کرده ا

شده در باس  صب  ست که برابر  225برابر  17تولیدی منبع فتولتاییک ن   70کیلووات ا
 درصد ظرفیت این منبع است. 

 21و  10قبل و بعد از جایگذاری منابع فتوولتائیک ساختمانی در باس  22: تغییرات ولتاژ باس 0شکل 

 

 21و  10بعد از جایگذاری منابع فتوولتائیک ساختمانی در باس  : تغییرات توان تلفاتی قبل و7شکل 
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 21و  10: توان تولیدی باس اسلک و منابع فتوولتائیک ساختمانی قبل و بعد از جایگذاری در باس 0شکل 

 

 : مکان بهینه نصب منابع فتوولتائیک ساختمانی در سناریو اول9شکل 
 

22و  10فتوولتائیک ساختمانی قبل و بعد از جایگذاری در باس : توان تولیدی باس اسلک و منابع 12شکل   
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18توان تولیدی منبع فتوولتائیک باس  21توان تولیدی منبع فتوولتائیک باس 
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 22و  10: تغییرات توان تلفاتی قبل و بعد از جایگذاری منابع فتوولتائیک ساختمانی در باس 11شکل 
 

 22و  10قبل و بعد از جایگذاری منابع فتوولتائیک ساختمانی در باس  22: تغییرات ولتاژ باس 12شکل 

یوی دوم  -2-5  سنار

سناریو برنامه ستگاهدر این  سریع با توجه به محدودیتریزی بهینه ای شارژ  ای ههای 
سناریو باسشبکه توزیع کابل و حمل ست. در این  شده ا و  15، 11، 3های ونقل پیاده 

های شارژ سریع انتخاب شده است. شکل های بهینه نصب ایستگاهبه عنوان مکان 17
ای هتغییرات توان تولیدی باس اسمملک قبل و بعد از جایگذاری ایسممتگاه( 14( و )13)

ستگاه صرفی ای سریع و توان م شان میشارژ  سریع را ن شارژ  شکل )های  ( و 15دهد. 
ستگاه 22( به ترتیب ولتاژ باس 16) شارو توان تلفاتی قبل و بعد از جایگذاری ای ژ های 

پیک تقاضممما بعد از جایگذاری  در سممماعت 22دهد. ولتاژ باس سممریع را نشمممان می
ستگاه سریع در حدود ای شارژ  شبکه و توان تولیدی  7/0های  صد کاهش و تلفات  در
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درصد افزایش پیدا کرده است. جزئیات نتایج این سناریو  17و  36باس اسلک به ترتیب 

 ( نشان داده شده است. 5در جدول )

 های شارژ سریعاری ایستگاه: توان تولیدی باس اسلک قبل و بعد از جایگذ13شکل 

 های شارژ سریع: توان مصرفی ایستگاه14شکل 

 های شارژ سریعقبل و بعد از جایگذاری ایستگاه 22: ولتاژ باس 15شکل
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 های شارژ سریع: تلفات شبکه قبل و بعد از جایگذاری ایستگاه16شکل 

 
 : جزئیات نتایج سناریو دوم5جدول 

نتایج
 

هزینه نصب ایستگاه
های شارژ سریع )$(

 

هزینه ارتقا ایستگاه
های شارژ سریع )$(

 

هزینه سفر )$(
 

هزینه انتظار رانندگان )$(
 

هزینه جریمه )$(
مجموع نقاط شارژ 
 

مجموع توان ایستگاه
های شارژ سریع )
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W

) 

 15/1 18 601 1523 42085 8112 میلیون1 سناریو دوم

یوی سوم  -3-5  سنار

های شممارژ سممریع و منابع فتوولتائیک ریزی بهینه ایسممتگاهدر این سممناریو برنامه
ونقل و توزیع کابل انجام های هر دو شممبکه حملسمماختمانی با درنظرگیری محدودیت

های شارژ های بهینه نصب ایستگاهبه عنوان مکان 20و  18، 6، 3های شده است. باس
همانند سناریو اول به  21و  17های اند. همچنین باسسریع در این سناریو انتخاب شده

اندید های کعبارتی مکاناند. بههای کاندید منابع فتوولتائیک انتخاب شممدهعنوان مکان
های شممارژ سممریع با درنظرگیری منابع فتوولتائیک سمماختمانی تغییر پیدا کرده ایسممتگاه
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ست. ولتاژ باس  شکل21ا سلک به ترتیب در  شبکه و توان تزریقی باس ا ای ه، تلفات 

شان داده می13( و )17(، )18) ساعت ( ن ست در  شخص ا تا  20شود. همانطور که م
های شممارژ سممریع و منابع فتوولتائیک بعد از جایگذاری ایسممتگاه 22، ولتاژ باس 22

سمماختمانی کاهش و تلفات در این سمماعت افزایش یافته اسممت. در این سمماعات توان 
صفر بوده و ساختمانی  سر تولیدی منابع فتوولتائیک  شارژ  ستگاه  صرفی ای یع که بار م

مقدار قابل توجهی دارد، باعث بدتر شدن کیفیت توان شبکه شده است. جزئیات نتایج 
سه در جدول ) سناریو دوم جهت مقای سناریو به همراه  ست. 6این  شده ا شان داده  ( ن

ستگاه سناریو درمکان بهینه ای سه  ساختمانی هر  سریع و منابع فتوولتائیک  شارژ   های 
 ( نشان داده شده است.20شکل )

 
 های شارژ سریع و منابع فتوولتائیک ساختمانیقبل و بعد از جایگذاری ایستگاه 22: ولتاژ باس  18شکل 

 های شارژ سریع و منابع فتوولتائیک ساختمانی: تلفات شبکه قبل و بعد از جایگذاری ایستگاه17شکل  
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 های شارژ سریع و منابع فتوولتائیک ساختمانیبعد از جایگذاری ایستگاه: توان تزریقی باس اسلک قبل و 13شکل 

 
 :جزئیات نتایج سناریو دوم و سوم6جدول 

نتایج
 

هزینه نصب ایستگاه
های شارژ سریع )$(

 

هزینه ارتقا ایستگاه
های شارژ سریع )$(

 

هزینه سفر )$(
 

هزینه انتظار رانندگان )$(
 

هزینه جریمه )$(
مجموع نقاط شارژ 
 

مجموع توان ایستگاه
های شارژ سریع )
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 های شارژ سریع و منابع فتوولتائیک در سناریوهای مختلفهای بهینه جهت نصب ایستگاه: مکان20شکل 

 

 گیرینتیجه

های شمممارژ سممریع و منابع فتوولتائیک ریزی بهینه ایسممتگاهمطالعه برنامه در این
ساختمانی در شبکه توزیع کابل مورد بررسی قرار گرفت. کاهش زمان سفر، زمان انتظار 
رانندگان و همچنین پوشممش کامل تقاضممای شممارژ و بهبود کیفیت توان، اهداف اصمملی 

فتوولتائیک سمماختمانی باعث بهبود روش پیشممنهادی اسممت. جایگذاری بهینه منابع 
های شمممارژ سممریع بدون منابع شممود. از طرفی جایگذاری ایسممتگاهکیفیت توان می

شبکه از نظر کیفیت توان می ضعیت  شدن و ساختمانی باعث بدتر  ود. شفتوولتائیک 
های شممارژ سممریع با روش کنترلی خاص خود توان راکتیوی از شممبکه اگرچه ایسممتگاه

شبکه میکنندریافت نمی وند. شد اما با توجه به توان مصرفی بالا، باعث افزایش تلفات 
تنها های شارژ سریع و منابع فتوولتائیک ساختمانی نهجایگذاری بهینه همزمان ایستگاه

غییر های شممارژ سممریع را تشممود، بلکه مکان بهینه ایسممتگاهباعث بهبود کیفیت توان می
نابراین برنامهمی ندهد. ب تائیک ه ایسممتگاهریزی بهی های شمممارژ سممریع و منابع فتوول

شبکهساختمانی با در نظرگرفتن محدودیت شاخصی حملهای   هایونقل و توزیع و 
 شود.کیفیت توان منجر به بهبود کیفیت توان شبکه می
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 بهبود برای طبیعی مصالح عنوان به فیلیت-اسلیت سنگ از استفاده
 مارنی رس خاک ژئوتکنیکی یهاویژگی

 2، ابوالفضل سلطانی*1مرتضی مبلّغ
 

 چکیده

سال شته به در  های محیطی و افزایش هزینهدلایل پیدایش مشکلات زیستهای گذ
هایی دار، محققین تلاشهای مسئلهمصالح صنعتی مثل آهک و سیمان برای بهبود خاک

اند. به همین ها کردههای بهسممازی خاکاین مصممالح در پروژهبرای کاهش اسممتفاده از
ی تواند گزینه مناسممبدلیل اسممتفاده از منابع طبیعی و زائدات کارخانجات صممنعتی می

یتباشمممد. در نگ اسممل یت )-این تحقیق نیز از پودر سمم به عنوان افزودنی SPPفیل  )
سئله ست. بهبوددهنده خواص ژئوتکنیکی خاک رس مارنی )خاک م شده ا ستفاده  دار( ا

های حدود آتربر  و تراکم اسممتاندارد نشممان دادند که با نتایج بدسممت آمده از آزمایش
ناداری در  SPPدرصمممد وزنی  10و  8، 5افزودن  کاهش مع مارنی،  خاک رس  به 

پلاسممتیسممیته، افزایش رطوبت بهینه و کاهش وزن مخصمموص خشممک حداکثر حاصممل 
( و UCSهای مقاومت فشمماری محدود نشممده )شممود. همچنین در نتایج آزمایشمی

ی مقادیر به دسممت آمده دیده ( نیز افزایش قابل ملاحظهCBRنسممبت باربری کالیفرنیا )
شانمی سبشود که ن ست. در دهنده تاثیر منا این افزودنی بر ظرفیت باربری خاک پایه ا

نه خت مورفولوژی نمو نا به منظور شمم یت  ها های ن نالیز نه، آ و  FE-SEMهای بهی
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  SPPمیکروسکوپ پلاریزان انجام شد و نتایج تغییرات در ساختار خاک پس از افزودن 

 را نشان دادند. 

های دگرگونی، فیلیت، سنگ-نی، بهسازی، سنگ اسلیترس مار واژگان کلیدی:
UCS ،CBR. 

 مقدمه -1

سی زمانی که در معرض رطوبت قرار میخاک ست های ر سفتی خود را از د گیرند 
ست می ن کاهش ایشوند.دهند و متراکم میداده و در نتیجه ظرفیت باربری خود را از د

سارات جدی  ست زیاد خاک و خ ش سازه میظرفیت باربری باعث ن  شود. کاهشبه پی 
سي هايخاك مقاومت ست از باعث نرم ر ست و باربري رفتن ظرفیت د ش  خاك زیاد ن

سارات و شده ساختمان جدي خ شود وارد پي و به  ها از (. مارنSakr, 2009) مي 
سئلهخاک سی م ستند که به طور معمول در آنهای ر صد کربنات  65تا  35ها دار ه در

شمموند و کلسممیم وجود دارد و در صممورت قرار گرفتن در معرض جریان آب، متورم می
ستر پروژه شکلاتی را در پایداري ب از  ( Ouhadi, 2003)کنند می ایجادهاي عمرانیم

سیختگی سیاري از خاکسوي دیگر گ شدید در ب شده به روش هاي  هاي مارنی تثبیت 
شممیمیایی گزارش شممده اسممت، براین اسمماس عمدتام عوامل مکانیکی به تنهایی براي 

این خاک هم چنین رفتار (.Elert, 2017)مع نیست ها چندان جااین گسیختگیتوضیح
 ,Behnia)دهد و دوام به وارفتگی کم را در حضممور آب بروز میرمبنده، واگرا، تورمی 

خاکراین(. از1993 مارنی در پروژهو درصممورت وجود  به های  یاز  های عمرانی، ن
 .(McDowell, 1959)ها وجود دارد این خاکبهسازی

های فیزیکی و شممیمیایی صممورت ها با روشبهبود و تقویت رفتار مکانیکی خاک
ها، رفع مشممکلات اظت خاکها، حفتر خاکگیرد تا در جهت تعیین کاربری دقیقمی

کاهش خطرات سمممازه های حلمحیطی راهها و رفع مخاطرات زیسمممتژئوتکنیکی، 
های گذشته باتوجه به استحصال آسان و قیمت پایین مناسبی اتخاذ گردد. در طی سال

این مواد در بهسازی مشخصات رفتاری مواد افزودنی نظیر آهک و سیمان، استفاده از
این مورد توجه قرار گرفته اسممت. اما با توجه به تاثیرات نامطلوب دارهای مسممئلهخاک

این مواد یا جایگزین هایی برای کاهش اسمممتفاده ازی افزودنی، محققین تلاشدو ماده
ترین مواد به کار رفته در اند. پوزولان یکی از مهمکردن با سممایر مواد کم خطر داشممته

توان این ماده در سایر منابع طبیعی میردنباشد که درصورت پیدا کساختار سیمان می
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سئلهتلاش سازی خاک م سط ماده جدید برای به دار کرد. وجود ماده پوزلان هایی را تو
این مواد پس از آسممیاب و وارد شممدن به سممیمان، در در سممیمان باعث شممده اسممت که

سیم  سیدکل شیمیایی داده و ترکیباتی  2Ca(OH) مجاورت رطوبت با هیدروک واکنش 
ایجاد مقاومت و این مواد باعثبا مواد سمممیمانی )ژل سمممیلیکاتی( به وجود آورند که

یداری محصمممولات بتنی شممموند  یا از (. تمام پوزلانAmin, 2019)پا های طبیعی 
اند و یا محصممول هوازدگی سممایر های آتشممفشممانی سممرچشمممه گرفتهها و کانیسممنگ
شانها و کانیسنگ شف ستند. در حین فوران آت سریع ها ه شدن  های انفجاری، خنک 

ای با ماگمای دارای ترکیب آلومینا سیلیکاتها، منجر به تشکیل شیشه یا فازهای شیشه
های با ساختار نامنظم در معرض شود. آلومینوسیلیکاتر نامنظم )آمورف( میساختا

کاربرد پوزولان ند و همین ویژگی اسممماس  یدار هسمممت پا نا هک،  ها اسمممت محلول آ
(Mehta, 2014در ترکیبات شیمیایی پوزولان ) 3 های طبیعی عمدتاO2Al ، 2SiO 

سید پوزولانی به بیش از وجود دارد که مجموع محتوای  3O2Feو  سه اک   %80این 
 CaO ،MgO ،O2Na ،O 2Kها شامل رسد. سایر اکسیدهای موجود در پوزولانمی

 (.Pekmezci, 2004)باشند می  ...و
محیطی سممبب تمایل بیشممتر به اسممتفاده از ی اخیر، مسممائل زیسممتهادر سممال

)و یا کاهش  صممنعتی به عنوان ماده جایگزین کارخانجات محصممولات و ضمممایعات
محصولاتی از به همین منظور وساز شده است.  برای ساخت ( سیمان و آهکاستفاده از

قبیل خاکستر بادی، سرباره، خاکستر پوسته برنج، پسماندهای معدنی و پودر ضایعات 
ی هاخاک سممنگی به صممورت مخلوط با آهک و سممیمان برای بهبود خواص ژئوتکنیکی

ج استفاده شده است و نتای پوزولانی یکننده ساز و خواص مهندسی مواد تثبیت مشکل
ها به ( همچنین استفاده از پودر سنگLazaro,  1970) قابل قبولی به دست آمده است

هایی استفاده از دار رایج شده است و در پژوهشهای مسئلهافزودنی به خاکعنوان مواد 
های آذرین و رسوبی گزارش شده است اما اطلاعات بسیار کمی بر روی خواص سنگ

ک های دگرگونی به عنوان یی پوزولانی با اسممتفاده از سممنگمهندسممی مواد تثبیت کننده
ست که در ادامه ب شده ا شر  سی برخی ازماده افزودنی منت ها پرداخته این پژوهشه برر

 خواهد شد.
  یماده یک بررسی به پژوهشی در که است دگرگونی هایسنگ از یکی فیلیت سنگ

  رداختپ سیمان از درصدی و فیلیت سنگ از شده تشکیل رس خاک از استفاده با جدید
  خاک شامل که طرح نهایی محصول داد، نشان تحقیق نایاز حاصل نتایج. است شده
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سبت به سیمان و فیلیتی رس صد 3 و 8 ،5 هاین ست، شده تهیه وزنی در  خواص ا

سی ست داده بهبود را طبیعی فیلیتی رس مهند   با یلیتف رس طرح نای منتخب ترکیب. ا
 حداکثر ،٪5/10 خمیری شاخص ژئوتکنیکی خصوصیات و بود سیمان وزنی درصد 5

  شده، اصلاح تراکم برای درصد 7 بهینه رطوبت مقدار ،3kg/m 18/2  خشک چگالی
 -11) کم بسیار پذیری نفوذ ضریب مقدار و  MPa 84/0  نشده محدود فشاری مقاومت

 و ساخت شامل مطالعه نای نهایی محصول بالقوه کاربردهای. آمد بدست  ( 4/8 × 10
  توانمی مثال، عنوان به. شودمی جاده زیرسازی و روها پیاده ،هاسقف ساختمان، ساز
  مواردی، چنین در. کرد تولید سیمان افزودنی با فیلیت رس از استفاده با را کاشی و آجر

  هزینهمک گزینه یک عنوان به اسممتفاده پتانسممیل از سممیمان-فیلیت رس هایکامپوزیت
سپ ونزی،اندنواحی  مانند هستند دسترس در محلی صورتبه که هستند برخوردار   انیاا

شتر تحقیقات. رانایو  ستفاده مورد در بی   برای تنب و ملات تهیه در فیلیتی هایرس از ا
بود  خواهد ندهیی آهاگزارش موضمموع و اسممت انجام حال در مواد خاص کاربردهای

(Garzón, 2015 در .) شکیل رس خاک ترکیب از دیگر، تحقیقاتی  سنگ از شده ت
صدهایی و فیلیت صد 70 و 50 ،20 ،0) سیمان از در ستفاده( وزنی در   نتایج. شد ا
شان ض نای.یابدمی کاهش حجمی تراکم مقدار فیلیت مقدار افزایش با که دادند ن   وعمو

ست دلیل نایبه صیت فیلیت که ا سبی بسیار پرکنندگی خا  افزایش با همچنین،. دارد منا
  ایورقه هایکانی زیرا اسممت رفته بالا ملات نایآب  جذب خاصممیت فیلیت مقدار

صیت ستی خا صالح نای.دارند  آبدو ستفاده قابلیت م  به و دارند را عمرانی کارهای در ا
صد کاهش علت ضور در صالح در سیمان ح صیت بهبود باعث م ست خا   محیطیزی

 (.Garzón, 2017شود )می عمرانی کارهای

 هامصالح و روش -2

فیلیت -این تحقیق ابتدا مصالح خام شامل خاک پایه و سنگ اسلیتبه طور کلی در
های آنالیز مواد شممامل از منابع شممناسممایی شممده جمع آوری شممدند و سممپس آزمایش

سکوپ پلاریزان و  XRD ،XRF ،BET ،DLSای آنالیزه صل از میکرو صاویر حا و ت
شی  سکوپ الکترونی روب شد. در نهایت  بر روی FE-SEMمیکرو صالح انجام  این م

ستاندارد، دانهآزمایش بندی، تعیین چگالی ذرات جامد های ژئوتکنیکی همچون تراکم ا
)SG( شاری تک محوری سبت باربری کالیفرنیا  (UCS)، حدود اتربر  و مقاومت ف و ن
(CBR) ( و  8، 3برای خاک مبنا و خاک تقویت شممده با درصممدهای مختلف افزودنی

 (. 1انجام گردید )جدول ASTMدرصد( مطابق با استانداردهای  10
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 های ژئوتکنیکی: استانداردهای مورد استفاده در انجام آزمایش1جدول 
 استاندارد آزمایش

 ASTMD422-63 بندیدانه
 ASTM D854-83  یچگال تعیین

 ASTM D698-07 استاندارد تراکم
 ASTM D4318-87 آتربر  حدود

محصور -محوری تک فشاری مقاومت
 نشده

ASTM D2166-00 

 ASTM D1883-16 کالیفرنیا باربری نسبت

 خاک پایه -3

 اینفیلیت برروی خاک رس مارنی، در -های اسلیتبه منظور بررسی تاثیر پودر سنگ
بی شهربانو شهر ری تهران به عنوان خاک رس سرباره معدنی تحقیق از خاک رس منطقه بی

 (. 1دار جهت بهسازی آن به عنوان خاک پایه استفاده شده است )شکل مسئله

 بی شهربانو شهرری تهران: موقعیت برداشت خاک پایه از منطقه بی1شکل 
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پس از برداشممت خاک پایه از موقعیت مورد نظر برای شممناخت خصمموصممیات پایه، 
بندی، (، تراکم اسممتاندارد، دانهGsجامد ) ذراتهای حدود آتربر ، چگالی آزمایش

شده ) صور ن شاری مح سبت باربری کالیفرنیا )UCSمقاومت ف ( مطابق با CBR( و ن
ستانداردهای  شد که نتایج آن در جدول  ASTMا ست. باتوجه 2)انجام  شده ا ( آورده 

 25درصد ماسه،  30درصد شن،  5بندی مشخص شد که خاک پایه دارای به نتایج دانه
 (. 2باشد )شکل درصد رس می 40درصد سیلت و 

 بندی خاک پایه: منحنی دانه2شکل 
 های پایه خاک پایه مورد مطالعه: ویژگی2جدول 

 مشخصات مقدار  استاندارد
ASTM D4318 28  حد روانیLL 
ASTM D4318 16  حد خمیریPL 
ASTM D4318 11  شاخص خمیریPI 

ASTM D854 56/2  چگالی ذرات جامدsG 

ASTM D2487 CL ( طبقه بندی خاکUSCS) 
ASTM D698 

وزن مخصوص خشک حداکثر  35/1
(3gr/cm) 

ASTM D698 11 درصد رطوبت بهینه 

ASTM D2166 5/27 UCS(kPa) 
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ASTM D1883 13 CBR(%) 

ASTM D6913 5 )%(شن 
ASTM D6913 30 )%(ماسه 

ASTM D6913 25 )%(سیلت 

ASTM D6913 40 )%(رس 

 آنالیزهای کانی شناختی خاک پایه -0

های محتمل و سمماختارشممناسممی خاک، آنالیزهای به منظور شممناسممایی ترکیب کانی
XRF ،XRD  وFE-SEM ( نتایج 3برروی خاک پایه انجام شممد. باتوجه به شممکل ،)
های دهد که کلسممیت، کوارتز و کائولینیت کانیبرای خاک پایه نشممان می XRDآزمون 

صلی  ستند که پیک ا صلی خاک پایه ه شان از درصد بالای  XRDا ست که ن سیت ا کل
شکل این خاک رس میآهک در شد ) ست آم(.3با ده از آزمایش این نتایج با نتایج به د

XRF این آزمایش هم درصد زیادی از مطابقت دارد زیرا درCaO   به دست آمده است
 (. 3این خاک از نوع رس مارنی است )جدول توان گفت کهو می

 خاک پایه مورد مطالعه XRF: آنالیز شیمیایی 3جدول 
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 ترکیب شیمیایی (%wtدرصد وزنی )

54/13 2SiO 
38/2 3O2Al 
25/3 3O2Fe 

3/42 CaO 
67/0 O2Na 

663/0 O2K 
78/0 MgO 
28/0 5O2P 

3/34 LOI 
 سایر ترکیبات 51/0

 خاک پایه مورد مطالعه XRD: آنالیز 3شکل 

نانومتر  500و  200نمایی خاک پایه در بزر  FE-SEM( تصمماویر 4در شممکل )
ست. شده ا شان داده  ساختار ورقه ن صاویر به خوبی  شان این ت ای رس کائولینیت را ن

ستگیمی سد های تیز، به نظر میها و لبهدهد. همچنین باتوجه به وجود حفرات، ناپیو ر
فاده از به بهسمممازی و بهبود این خاک در پروژه که درصممورت اسممت یاز  های عمرانی ن

 شود.  های ژئوتکنیکی احساس میویژگی

 
 نانومتر B)500نانومتر  A)200های خاک پایه در بزر  نمایی FE-SEM: آنالیز 4شکل 
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 فیلیت-اسلیت -5

های دگرگونی هسممتند که در زمان پیدایش فیلیت نوعی از سممنگ-سممنگ اسمملیت
د. آینحساب میهای دگرگونی دمای پایین به اند و جزء سنگحرارت کمی را تحمل کرده

ساختار ورقه شکل )به همین دلیل دارای  ستند.  ضربه ه ( 5ای و مقاومت پایین در برابر 
دهد. از منظر فیلیت را نشمممان می-تصممویر میکروسممکوپ پلاریزان سممنگ اسمملیت

های مسممکویت )میکای سممفید(، بیوتیت )میکای توان به وجود کانیشممناسممی میکانی
ها و بین ها که در بین ر اکسممیدهای آهن و کربنات های ثانویه شمماملسممیاه( و کانی

های اصمملی تشممکیل دهنده اند، اشمماره کرد. کانیها به صممورت کامل متبلور شممدهورقه
 های آلومینیومی هستند که همگی کریستالین و به صورتفیلیت، فیلوسیلیکات-اسلیت

 (. 5اند )شکل کشیده شده

 PPLفیلیت در نور -اسلیت: تصویر میکروسکوپ پلاریزان سنگ 5شکل 

ایران های الوند شممهر همدان این تحقیق از دامنه کوه های مورد مطالعه درسممنگ
( تحت 6آنجلس )شکل اند و پس از خردایش و سایش توسط دستگاه لسبرداشت شده

ها بیش این سنگ نشان دادند که XRFقرار گرفتند. نتایج آنالیز  XRDو  XRFآزمایش 
سیدهای پوزولانی وزنی  %80از  ستند و مطابق  3O2+Fe3O2+Al2(SiO(حاوی اک ه

(. در 4شمموند )جدول های طبیعی محسمموب میپوزولان ASTM C618با اسممتاندار 
شیمیایی 8شکل ) سنگمربوط به کانی XRD( آنالیز  سلیتهای  شان -های ا فیلیت ن

ار ت آبدها کوارتز، مگنتیت و فیلوسممیلیکاداده شممده اسممت. عناصممر اصمملی این سممنگ
 این آنالیز مربوط به کانی کوارتز است که نشانه رشد و تبلور کلینوکلر است. پیک اصلی

سنگ ست. حضور کانی مگنتیت در تطابق کانی کوارتز در  های پیلیتی و حرارت پایین ا
است.  XRFدرصد وزنی( گزارش شده در آنالیز  54/3با مقدار قابل توجه اکسید آهن )
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پیک سمموم کانی انعطاف پذیر ولی غیرالاسممتیکی به نام کلینوکلر اسممت که موجب رنگ 

های گروه دگرگونی های فیلیتی شممده اسممت و شمماخص دمای کم در سممنگسممبز نمونه
 ها است.مجاورتی است. همچنین نوعی کانی کلریت از خانواده فیلوسیلیکات

 ( پودر حاصلBآنجلس ( دستگاه لسAفیلیت -: مراحل سایش سنگ اسلیت6شکل 

 فیلیت-برای پودر سنگ اسلیت XRF: نتایج آنالیز 6جدول 
 ترکیب شیمیایی (%wtدرصد وزنی )

55/54  2SiO 
71/20 3O2Al 
54/3 3O2Fe 
33/0 CaO 
87/0 O2Na 
53/4 O2K 
51/1 MgO 
07/0 5O2P 
86/5 LOI 
 سایر ترکیبات 51/1
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 فیلیت-سنگ اسلیت XRD: آنالیز 8شکل 

 آنالیز نتایج آزمایشگاهی -6

 آزمایش حدود آتربرگ -1-6

درصممد  10و  8، 5با افزودن مقادیر (، 7با توجه به نتایج به دسممت آمده از شممکل )
درصد کاهش  21/ 2درصد به  28فیلیت به خاک پایه، حد روانی خاک پایه از  -اسلیت

درصممد  5با افزودن  درصممد افزایش یافته اسممت. در حد خمیری نیز 2/22یافته و بعد تا 
درصمممد کاهش یافته و بعد با  5/11فیلیت به خاک پایه ابتدا حد خمیری تا -اسمملیت

درصممد افزایش یافته اسممت. در  3/14خمیری تا  حددرصممد،  10و  8افزودن مقادیر 
ضافه کردن  سلیت 5شاخص خمیری نیز با ا صد ا فیلیت روند نزولی تغییرات قابل -در

ست و بملاحظه شته ا سلیتای ندا شاخص خمیری تا  8فیلیت تا -ا افزایش ا صد،  در
درصد رسیده  3/8درصد، به  10درصد کاهش داشته است و بعد از آن با افزایش تا  5/8

فیلیت به خاک پایه موارد کاهش -به طور کلی با اضمممافه کردن پودر اسمملیت اسمممت.
سبت به نمونه خاک پایه دیده می ود. به ششاخص خمیری، حد روانی و حد خمیری ن

ر شممده، تهای تبادل کاتیونی، ذرات به یکدیگر نزدیکرسممد که به سممبب واکنشنظر می
این تر عمل کند که بافت خاک از نظر فیزیکی تغییر کرده و مانند خاک با ذرات درشممت

امر موجب کاهش حد خمیری و حد روانی و در نتیجه کاهش شمماخص خمیری شممده 
 یابد. سیته خاک نیز کاهش میاست. با کاهش شاخص خمیری، پلاستی
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 فیلیت-: تغییرات حدود آتربر  برای خاک پایه به همراه درصدهای مختلف اسلیت7شکل 

 آزمایش تراکم -2-6

( با افزایش درصد افزودنی به خاک پایه، وزن مخصوص کاهش یافته 3طبق شکل )
صد رطوبت بهینه افزایش می سد علت یابد. به نظر میو در ضوع میاین ر الا تواند بمو

این ذرات با جذب آب اضافه شده، درصد فیلیت باشد. -بودن سطح ویژه ذرات اسلیت
بت را بالا می یابد و در برند و از طرفی حفرات موجود بین ذرات خاک کاهش میرطو

وله شود. ذرات خاک در ساختار فولکنتیجه ساختار خاک از پراکنده به فولکوله تبدیل می
شود تر هستند و به همین دلیل تراکم کمتری حاصل میساختار پراکنده درشتبه نسبت 

صوص خاک می ست که وزن شود. دلیل دیگر و در نهایت باعث کاهش وزن مخ این ا
سلیت صوص ذرات ا ست و -مخ صوص ذرات خاک کمتر ا سبت به وزن مخ فیلیت ن

های همین اختلاف وزن مخصوص باعث کاهش وزن مخصوص خشک حداکثر ترکیب
 شود. فیلیت می-خاک با ذرات اسلیت

: تغییرات درصد رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک حداکثر برای خاک پایه به همراه درصدهای 3شکل 
 فیلیت-مختلف اسلیت
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 آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده -3-6

مقاومت فشمماری (، 10)شممکل  UCSباتوجه به نتایج به دسممت آمده از آزمایش 
روزه تغییرات   30تا  14ای خاک پایه بدون حضممور افزودنی از دوره محصممور نشممده بر

ها به خوبی این علت اسممت که رطوبت نمونهاین موضمموع به  ناچیزی داشممته اسممت که
ها مناسب بوده است. همچنین پس از افزودن آوری نمونهحفظ شده است و روش عمل

 30و  27، 14ها در سممنین فیلیت به خاک پایه، نمونه-درصممد پودر اسمملیت 10و  8، 5
شته %200تا  %151و  %173تا  %124، %61تا  %23روزه به ترتیب از  شد دا اند ر

ده صممور نشممفیلیت بر مقاومت فشمماری مح-دهنده تاثیر مطلوب پودر اسمملیتکه نشممان
آوری بر روی مقاومت فشمماری ( که تاثیر زمان عمل11خاک پایه اسممت. مطابق شممکل )

روز،  27تا  14آوری از دهد، با افزایش زمان عملهای منتخب را نشان میحداکثر نمونه
 کند ولی با افزایش زمانای پیدا میفیلیت افزایش قابل ملاحظه-اسمملیت  10رس با %

این کند.تری پیدا میاین افزایش مقاومت، شممیب ملایمروز   30تا  27آوری از عمل
سلیت سازی خاک رس مارنی با ا ست که نتیجه به شان دهنده آن ا ضوع ن ر فیلیت د-مو

 کوتاه مدت بهتر از بلند مدت است.  

 
ز رو 30و  27، 14های فیلیت در دوره-های خاک پایه با اسلیتبرروی نمونه UCS: نتایج آزمایش 10شکل 

 )برحسب کیلوپاسکال(

Natural soil S+5%SPP S+7%SPP S+10%SPP

14 days 239 350 294 385

28 days 255 571 686 722

90 days 267 671 730 800
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 آوریهای منتخب برحسب دوره عمل: نمودار مقاومت حداکثر نمونه11شکل 

سی مورفولوژی نمونه UCS باتوجه به نتایج آزمایش  های خاک پایه و به منظور برر
سلیت سکوپفیلیت، آنالیزهای -با پودر ا ها برروی نمونه FE-SEMپلاریزان و  میکرو

 روز انجام شدند که در ادامه نتایج هرکدام بررسی خواهد شد.  30در سن 

  FE-SEMنتایج آنالیز  -0-6

آوری روز عمل 30فیلیت پس از -اسلیت %10( نمونه خاک رس پایه با 12شکل )
دهد. در تصاویر میکروسکوپی خاک رس پایه به وضوح ساختار مجتمع یا را نشان می

نشممان داده شممده اسممت. بعد از اضممافه کردن افزودنی، سمماختار نامنظم خاک تا  فولکوله
ای شممکل تر اسممت. ذرات ورقهحدودی در حال تبدیل شممدن به یک سمماختار منسممجم

اند و سممبب انسممجام بخشممیدن بافت خاک فیلیت منافذ خاک را پر کرده-اسمملیت
 های فیلوسممیلیکاتی بافیلیت به علت وجود کانی-ای اسمملیتاین ذرات لایهاند.شممده

های ی منفی هسممتند که توسممط قطرات آب به لبهدارای جاذبه 5O2(Si(-2فرمول کلی 
های اند و در نتیجه ضممخامت لبهای خاک رس با بار یونی مثبت اتصممال پیدا کردهورقه
وی ای به صفحات کرای خاک رس پایه افزایش یافته است. در نتیجه صفحات ورقهورقه

 اند. های خمیده تبدیل شدهی با لبهاو یا ورقه
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و میکرومتر  B  1)و  نانومتر A 200): مقایسه تصاویر میکروسکوپ الکترونی، نمونه خاک رس پایه 12شکل 
 میکرومتر D 1)  و  نانومتر C 200) آوریروز عمل 30فیلیت پس از -اسلیت %10نمونه خاک پایه با 

 آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا -5-6

این این آزمایش، تعیین ظرفیت باربری خاک فشممرده شممده اسممت. از انجام  هدف
ها برای راهسمممازی اسمممت. با ترین روش تعیین مقاومت نسممبی خاکآزمایش متداول

های هی لایتوان ظرفیت باربری خاک بسممتر و کلیهاین آزمایش می اسممتفاده از نتایج
ها را به این لایهاس آن ضممخامت روسممازی از قبیل زیراسمماس و اسمماس را یافت و براسمم

عدد Bowles, 1992)دسمممت آورد  ماتی برای می CBR(. از  قد به صممورت م توان 
( 8ده کرد که جدول )های مختلف روسمممازی راه و فرودگاه اسممتفاانتخاب خاک لایه

 این مطلب است. نمایانگر 
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 CBR (Bowles, 1992)بندی ظرفیت باربری خاک براساس : تقسیم8جدول 

 

 سیستم طبقه بندی کاربرد رتبه بندی کلی CBRعدد 
(Unified) 

 OH, CH, MH, OL خاک بستر خیلی ضعیف 0-3

 OH, MH, OL, CH خاک بستر متوسط -ضعیف  3-8
 ,OL, CL, ML, SC, SM زیراساس متوسط 8-20

SP 
 ,GM,GC,SW, SM, SP زیراساس، اساس  خوب 20-50

GP 
 GW, GM اساس عالی >50

 
-این آزمایش بر روی ترکیب خاک پایه و درصممدهای مختلف پودر سممنگ اسمملیت

خشممک انجام شممد. باتوجه به شممکل  CBR( و به صممورت 10و % 8، %5فیلیت )%
شان می CBR( که نتایج آزمایش 13) سلیت CBRدهد، عدد را ن فیلیت در -خاک با ا

و  8، 5در  CBR کهای پیدا کرده است؛ به طوریدرصدها افزایش قابل ملاحظه تمامی
صد وزنی به ترتیب  10 ست که  %145و  %112، %85در شده ا افزایش یافته و باعث 

ه تاثیر بندی خوب برسممد کبندی ضممعیف به تقسممیمظرفیت باربری خاک پایه از تقسممیم
 دهد. قابل ملاحظه این افزودنی در بهبود ظرفیت باربری خاک را نشان می

 فیلیت-های خاک پایه و پودر اسلیتبرروی نمونه CBR: نتایج آزمایش 13شکل 
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 گیرینتیجه -7

ستفادهدر  سلیت یهاسنگ از این پژوهش تاثیر ا صالح عنوان به فیلیت-ا  بیعیط م
به همین  رس خاک ژئوتکنیکی هایویژگی برروی آهکی مورد بررسممی قرار گرفت. 

به خاک پایه اضافه شد  10و  8، 5فیلیت با درصد وزنی -های اسلیتمنظور پودر سنگ
های خاک و افزودنی برروی نمونه CBRو  UCSهای حدود خمیری، تراکم، و آزمایش

انجام شمد. همچنین برای شمناسمایی مورفولوژی محصمولات به دسمت آمده آنالیزهای 
های منتخب انجام شمممد. برهمین برروی نمونه FE-SEMوسممکوپ پلاریزان و میکر

 اساس نتایج زیر قابل استخراج است: 

  باتوجه به وجود درصد زیادی ازCaO  این خاک که از آزمایشدرXRF  
این خاک از نوع رس مارنی است و شرایط توان گفت که می بدست آمده است

 یمیایی مهیا است.های شبهینه شدن آن از نظر واکنش
 رد های فیلوسیلیکاتی منطقه موفیلیت دارای کانی-های دگرگونی اسلیتسنگ

درصد وزنی( سیلیسیم اکسید   80مطالعه دارای مقدار مناسبی )بیش از 
(2SiOآلومینیوم اکسید ،) (3O2Al(و اکسید آهن )3O2Fe) تواند است که می

 .های پوزولانی داشته باشدنقش موثری در واکنش

 فیلیت به خاک پایه، حد خمیری و حد -های اسلیتدر اثر افزودن پودر سنگ
یابند که در نتیجه شاخص خمیری کاهش یافته است. کاهش روانی کاهش می

تر شاخص خمیری باعث کاهش پلاستیسیته خاک شده و در نتیجه خاک مقاوم
 شود.می

  نتایج حاصل از آزمایش تراکم نشان داد، با افزایش درصد افزودنی، درصد
ها رطوبت بهینه خاک نیز افزایش یافته است. آب جذب شده توسط افزودنی

جایگزین هوای موجود در بافت خاک شده و سبب کاهش در ماکزیمم وزن 
های با مخصوص خشک خاک گردیده است. تغییرات در درصد رطوبت نمونه

ایجاد شده  هادهد که درگیری لازم بین ذرات خاک و افزودنیودنی نشان میافز
 ایجاد تبادلات کاتیونی شده است.  ها سبباین درگیریاست و 
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  روز، مقاومت فشاری   30آوری به ها با افزایش دوران عملنمونهدر تمامی

وی مقاومت روزه، ر 30آوری ها افزایش یافته است که تاثیر مناسب عملنمونه
 دهد. ها را نشان میفشاری نمونه

  نتایج آزمایشCBR  ها، ظرفیت باربری خاک دهد که در تمامی نمونهنشان می
 ( رشد کرده است.8از تقسیم بندی متوسط به خوب مطابق جدول )

 های باتوجه به نتایج آزمایشUCS  وCBR% ،10  پودر سنگ اسیلیت و
 ه به دست آمده است. فیلیت به عنوان طرح مخلوط بهین

 این تحقیق صرفا از فرآوری با روش آسیاب کردن مصالح با دستگاه در
رود که با تغییر روش فرآوری آنجلس استفاده شده است و این احتمال میلس

 ها نیز تغییر کند.   مصالح، نتایج حاصل از آزمایش
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 قهصاع میمستقریغ برخورد باد در برابر اثرات یانرژ  یهاستمیحفاظت از س

 *1عبدالله حلیمی

 

 چکیده

 یمغیرمسممتق اثرات ضممربه برابر در باد انرژی هایسممیسممتم از حفاظت به مقاله این
  پیدا ایفزاینده اهمیت جهان سممراسممر در باد انرژی که همانطور. پردازدمی صمماعقه

سیب کند،می ستم که ایصاعقه هایآ  توجه با شودمی شامل را بادی انرژی هایسی
  در پرتغال در کمی بسیار مطالعات هنوز وجود، این با. اندگرفته قرار توجه مورد بیشتری

  گذرا برنامه هایمدل از اسممتفاده با باد انرژی هایسممیسممتم صمماعقه از حفاظت مورد
 این در جدید موردی مطالعه یک رو، این از. دارد وجود( EMTP) الکترومغناطیسمی

  ترانسممفورماتور یک با بادی توربین در یکآن  اسممت که بر اسمماس شممده ارائه مقاله
صل صله در رعدوبرق اینکه به توجه با کننده،مت کند،  ردبرخو برج زمین نزدیک ای بهفا

  ایرایانه هایسمممازیدهد. شممبیهمی رخ زمین الکترود طریق از گالوانیکی اتصمممال
ستبه ستفاده با آمدهد   ترسیم درستی به هاگیرینتیجه و اندشده ارائه EMTP-RV از ا

 .اندشده
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  مقدمه -1

 یبرا یالهیبه عنوان وس یاباد، به طور گسترده یانرژ ژهیبه و ریدپذیتجد یمنابع انرژ
رو، انتظار  نیاز ا(. Kuo, 2021)شمموند یاسممتفاده ممحیطی آلودگی زیسممتکاهش 

 Rodrigues)باشد  پرتغال ندهیآ یانرژ استیاز س یبخش مهم یباد یکه انرژ رودیم

et al, 2009, 2010) به بت نسرا  یکل دیتول بیدر ترک ریدپذیتجد یو سهم منابع انرژ
در پرتغال، هدف  .(González et al, 2010) دهد شیمتعارف افزا یلیفس یهایانرژ
شد که  نییمگاوات تع 3850توسط دولت  2010سال  یبرا شدهی نیبشیپ یباد یانرژ

مقدار  نی. ادهدیم لیشده را تشک نصب تیدرصد از کل ظرف 25حدود  2010تا سال 
 از یکیرو، پرتغال  نیاز ا اسممت؛ بخش باد یاهداف دولت برا نیاسمماس آخر بر رام یاخ

شور اروپا  نیدوم 2006سال دارد و در  یباد یاهداف را از نظر انرژ نیتربلندپروازانه ک
شد انرژ نیشتریبا ب  یی. از آنجا(Melício et al, Catalão et al, 2011) باد بود یر

صمماعقه مربوط به  یهابیشممود، آسممیم یعیدسممتخوش رشممد سممر یبرق باد دیکه تول
 .توجه قرار گرفته است وردم یشتریباد با توجه ب یانرژ یهاستمیس

 سممت،بایزکه به همان مقدار که اسممت،  یعیطب میعظ دهیپد کیرعدوبرق در واقع 
شدمی نیز خطرناک شکلبا شهر1).  سال  کی ریرا ز سبونیل (  شان  2003طوفان در  ن

، (Glushakow et al, 2007)است  یجد اریمشکل بس کیدهد. بروز رعدوبرق یم
 اظتحف.  (Hameed et al, 2010)کند جادیا یخطرناک یولتاژهاتواند اضافهیم رایز

کند که به طور یم جادیرا ا یمشممکلات یباد ی تولید برقهاسممتمیسمم در در برابر صمماعقه
 ,IEC)است ریاز موارد ز یمشکلات ناش نیشود. اینم دهید گرید یهامعمول در سازه

2002) : 
 .هستند متر 150 از بیش ارتفاع با بلندی هایسازه بادی هایتوربین -
 رعدوبرق معرض در که گیرندمی قرار ییهامکان در اغلب بادی هایتوربین -

 .دارند قرار
شش و هاپره مانند بادی توربین اجزای ترینمعرض در - سل پو   مواد از اغلب نا

ستقیم صاعقه تحمل به قادر که اندشده ساخته کامپوزیتی   ریانج هدایت یا م
 .نیستند صاعقه

 .هستند چرخش حال به طور مرتب در ناسل و هاتیغه -
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 به شود، هدایت زمین به بادی توربین ساختار طریق از باید رعدوبرق جریان 

  نتوربی اجزای تمام از تقریبام  صمماعقه جریان از توجهی قابل بخش که طوری
 .شودمی آنها نزدیک به یا کندمی عبور بادی

 صل هم به الکتریکی صورت به بادی مزارع در بادی هایتوربین ستن مت  و ده
 .گیرند می قرار ضعیف زمین شرایط با هاییمکان در اغلب

 : برخورد صاعقه در شهر لیسبون پرتغال1شکل 

ست که در ( یک توربین بادی در2شکل ) سیب صاعقه اثر پرتغال ا ست  دیده آ ا
(Rodrigues et al, 2010) .اب بلکه بیشممتر، ارتفاع با تنهانه مدرن بادی هایتوربین  

 راحیط نتیجه، در. شوندمی پردازش و کنترل الکترونیک قدرت، روزافزون دانش حضور
شکل یک مدرن بادی هایتوربین صاعقه برابر در حفاظت   ودب خواهد برانگیز چالش م

(Rachidi et al, 2008) .سعه شتر بادی مزارع ساخت و بادی برق تولید آینده تو  ،بی
 کندمی ایجاب را تاسیساتی چنین عایق طراحی و صاعقه برابر در حفاظت تشدید بحث

(Yasuda et al, 2011) .مورد در پرتغال در کمی بسیار مطالعات هنوز وجود، این با  
  گذرا برنامه هایمدل از اسممتفاده با بادی انرژی هایدر سممیسممتم صمماعقه از حفاظت

سی ستم اینکه به توجه با همچنین،. دارد وجود( EMTP) الکترومغناطی   یابیمکان سی
ست، 2003 سال از( LLS) در پرتغال صاعقه شار شروع به کار کرده ا   در موج انت

ست درک قابل کاملام  هنوز پرتغال در واقعی بادی مزارع در رعدوبرق برخورد هنگام   ،نی
  قیمبه صورت مست برخورد صاعقه. شود انجام باید زمینه این در زیادی کارهای بنابراین

ستقیم و سیب باعث تواندمی غیرم ستم به آ   همچنین و الکترونیکی الکتریکی، هایسی
. بروز اتفاقات (Cotton et al, 2001)شوند  هایاتاقان و هاتیغه مانند مکانیکی قطعات
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 عدوبرقر بلکه شوند،نمی ایجاد صاعقه مستقیم برخورد با تنها پایین ولتاژ مدارهای در
ست نیز معکوس جریان هایموج و صابت از پس در   برق مولدهای سایر به صاعقه ا

شر بادی مزارع اطراف رد بادی  یک . بنابراین،(Yasuda et al, 2004)شوند می منت
ستم ستقیم اثرات برابر در باید تنهانه صاعقه برابر در موثر حفاظتی سی   بلکه اعقه،ص م
  زا ناشممی احتمالی خسممارات. کند محافظت نیز آن مسممتقیمغیر اثرات برابر باید در

 العهمط مورد کامل طور به مقاله این در غیرمستقیم صاعقه اصابت ولتاژاضافه گذراهای
 مقیاسممی هایمدل. اسمممت قبلی مطالعات به جدیدی کمک که اسمممت گرفته قرار

  ذراهایگ بینیپیش برای گذشممته در ویژهبه محبوب ابزاری الکتریکی، هایسممیسممتم
ستم شفتگی مختلف انواع از پس قدرت سی  . به(Piantini et al, 2007)اندبوده هاآ

  دارای که بادی انرژی واقعی سممیسممتم یک از 100/3 مقیاس در مدل یک مثال، عنوان
 ,Yamamoto et al) است که در متر 50 ارتفاع با توربینی و متر 25 طول با ییهاپره

ضافه تحلیلی و تجربی مطالعات برای (2009 ,2007  فتهگر نظر در صاعقه ولتاژهایا
  پیچیده عددی کدهای با تدریج به مقیاسی هایمدل اخیر، هایسال در حال این با. شد

 وصیفت دقیق روشی به را قدرت هایسیستم گذرای رفتار توانندمی که اندشده جایگزین
سخه آخرین که EMTP-RV مانند کنند؛ ست EMTP ن  ,Mahseredjian et al)ا

2008). 
ساس شده ارائه جدید موردی مطالعه یک مقاله این در ست که بر ا  اگر در یکآن  ا
به  ی نزدیکزمینی با فاصله به رعدوبرق کننده،متصل ترانسفورماتور یک با بادی توربین

  هایزیساشبیه. دهدمی رخ زمین الکترود طریق از گالوانیکی کند، اتصال برخورد برج
ستفاده با آمدهدستبه ایرایانه   ترسیم درستی به هاگیرینتیجه و ارائه EMTP-RV از ا
می ارائه را بادی توربین شرح 2 بخش است: شده تنظیم این شرح به مقاله این. اندشده
  نتایج و موردی مطالعه 4 بخش. دهدمی توضممیح را EMTP هایمدل 3 بخش. کند

 .است شده آورده 5 بخش در پایانی نکات نهایت، در. کندمی ارائه را سازیشبیه
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 اثر برخورد صاعقهدیده بر  : توربین یادی آسیب2شکل 

 یباد نیتورب حاتیتوض -2
 حدود روتور قطر است که شده گرفته نظر در مگاوات 2 نامی توان با بادی توربین یک

 دندهچرخ بدون ثابت واحد یک صورت به حلقوی ژنراتور و روتور هاب. باشدمی متر 72
 شده نصب ثابت محور یک روی بر روتور واحد شوند ومی متصل یکدیگر به مستقیمام 

 کند نگرولبری دو دارای تنها مستقیم، درایو پایین سرعت دلیل به محرک سیستم. است
 ینگکوپل بدون و پایین سرعت با سنکرون ژنراتور یک حلقوی ژنراتور. است حرکت
 روجیخ فرکانس و ولتاژ ها،تغییر سرعت چرخش پره با رو این از. است شبکه مستقیم

 به اتصال منظور به DC پیوند طریق از مبدل یک به نیاز دهندهنشان که کنندمی نیز تغییر
 ایلوله فولادی توربین است و متغیر متر 137 تا 80 بین هاب ارتفاع. است برق شبکه

که به عنوان  L هایفلنج از استفاده با که شودمی ساخته مجزا توربین بخش چندین در
 .اندشده متصل هم هستند، به تنش دهندهکاهش

 
 

  



 

 

62 

سال پنجم، شماره
ی چهارم، خزان 

1401
 

 

 یباد نیابعاد تورب: 3شکل 
  2500 نامی توان دارای گیرد کهمی قرار توربین پایین در LV/HVترانسممفورماتور

می ینتورب کاری شممرایط و یافته کاهش ابعاد با متناسممب ویژه طراحی و آمپرکیلوولت
شد شان بادی توربین. با  مدل اتوکد با بعدیسه صورت ( به3شکل ) در شده داده ن

ست شده سازی سب تغذیه از اطمینان. ا ستل شبکه، به بادی توربین از نیرو منا   زمم
  ( نیز طرح5شکل ). است شده داده ( نشان4شکل ) در که است شبکه اتصال بر نظارت

  ی برق درکه برای انتقال انرژی تولید شمده به شمبکه را LV/HV پسمت یک الکتریکی
 .دهدمی نشان راشود بادی احداث می توربین نزدیکی

 یباد نیتورب ینظارت بر اتصال شبکه بر رو: 4شکل 
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 یباد نیتورب یکیدر نزد  LV/HVپست: 5شکل 
 :شودیم در نظر گرفته بادی استفاده شده در این مقاله توربین مدل برای زیر مفروضات

 نکرونس ژنراتور یک یعنی واحد یک عنوان به اینورتر و یکسوکننده بادی، برق مولد -
 شود.است، در نظر گرفته می پایدار هرتز 50 در کافی اندازه به که ولت 630

سفورماتور یک -   توربین داخل در کیلوولت 20 به ولت 630 کننده تقویت تران
 این، بر لاوهع. شودمی نصب بادی توربین به نزدیک نسبتام  یا گرفته و قرار بادی

صال به زمین شترک برای ات سفورماتورثانویه و اولیه طرف م   رضف ی این تران
 .شودمی

 و دهشمم گرفته نظر در الکترومغناطیسممی انتقال تنها ترانسممفورماتور، مدل در -
 .شودمی گرفته نادیده استاتیک انتقال

 کنترلی مدارهای از محافظت برای گیریصاعقه هیچ رویکرد، اولین عنوان به -
  متس بالا، ولتاژ سمت) ثانویه سمت یا( پایین ولتاژ سمت) اولیه سمت به

سفورماتور( برق شبکه صل کننده تقویت تران   جازها این رویکرد. شودنمی مت
 .شود ارزیابی واقعی نیاز تا دهدمی

 .شودمی انجام کیلوولت 60/20 ترانسفورماتور طریق از برق شبکه به اتصال -
  1 صاعقه جریان غیاب در الکترود، برای شده گرفته نظر در زمین مقاومت -

 .استاهم 
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 به مدت موج جبهه شامل استاندارد موج رعدوبرق با شکل جریان یک این، بر علاوه

به  کیلوآمپر 10 پیک مقدار و ثانیه،میلی 350 زمان به مدت موج دم ثانیه،میلی 10 زمان
 کیلوآمپر 10 از پیک جریان بالاتر دارای هاصاعقه درصد 70 پرتغال، در کهدلیل این

شود که . همچنین فرض می(Rodrigues et al, 2010) شودگرفته میهستند، در نظر 
 یقطر از گالوانیکی اتصال که طوری به کندمی برخورد برج زمین نزدیک به صاعقه

 .گیردصورت می زمین الکترود

 RV_EMTPی هامدل -3

EMTP_RV هایشبکه در یا بزر  مقیاس قدرت هایسیستم در گذرا مطالعه برای 
 افزار یعنیی این نرمنسخه جدیدترین مقاله این در. است شده استفاده دلخواه الکتریکی

EMTP-RV نیز کامل افزار نرم. است شده به کار برده EMTP/EMTPWorks 
 طور به ادامه در. کندمی تعیین را محاسباتی موتور EMTP آن در که شودمی نامیده

 .است شده داده توضیح مقاله این در استفاده مورد هایمدل ترینمهم خلاصه

یان منبع -1-3  رعدوبرق جر

 رعدوبرق منبع سازیشبیه برای که است EMTP-RV مدل یک ICIGRE دستگاه
شرایط  در عملکرد تجهیزات دقیق محاسبات برای دستگاه این. است شده انتخاب فعلی

 علیف شکل از شده ارائه تحلیلی استدلال و مدل این کامل شرح. شودمی استفاده صاعقه
 معادلات حاکم آنجا از یافت که (Mahseredjian et al, 2008) در توانمی را

 . شوندمی استخراج

 بادی توربین ساختار -2-3 

 شودمی استفاده( CP) ثابت پارامتر خط از بادی، توربین برج و تیغه سازیمدل برای
 توان می ،مقاله این هدف دستیابی به برای. است فرکانس از مستقل انتقال خط مدل یک که
 Wang et)  در نیز پارامترها فرکانس وابستگی. کرد استفاده موفقیت با CP خط مدل از

al, 2009)بر میک تأثیر که رسیدند نتیجه این به نویسندگان زیرا نشد، گرفته درنظر 
 (Wang et al, 2010) در نکته همین این، بر علاوه. دارد برج سیستم گذرای هایپاسخ

 زیرا است، هنشد گرفته نظر در دوباره پارامترها فرکانس وابستگی که جایی است، شده ارائه
 .اردد رعدوبرق گذرای پاسخ بر کمی تأثیر پوستی اثر که اندداده نشان مطالعات از برخی
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 فرکانس یک در CP خط پارامترهای .است شده توزیع پارامتر مدل یک CP خط

 Yamamoto) برداریم مگاهرتز 1 بالای را آن است بهتر که شوند،می محاسبه مشخص

et al, 2007, 2009)نام برده فرکانس از مستقل عنوان به که است دلیل همین ، به 
 مشخصات مانند سازنده، از فنی اطلاعات گرفتن نظر در با CP خط پارامترهای. شودمی

 .شودمی محاسبه اجزاء ابعاد و مواد

 زمین الکترود -3-3

 باید صاعقه جریان تحت زمین الکترودهای دینامیکی عملکرد دقیق سازیمدل
. باشد فرکانس به وابسته هایپدیده و زمان به وابسته خاک، غیرخطی یونیزاسیون شامل

 موثر ورط به خاک یونیزاسیون زیرا باشند داشته متضادی اثرات است ممکن هاپدیده این
 مختل ار آن فرکانس به وابسته القایی رفتار که حالی در بخشد،می بهبود را زمین عملکرد

 پالس یک شود،می تزریق زمین الکترودهای در که جریانی رعدوبرق، مورد در. کندمی
 که زمینی یالکترودها دینامیکی پاسخ. است بالا پیک مقادیر با سریع تغییرات با جریان

 :است زیر موارد تأثیر تحت عمدتام  گیرندمی قرار جریانی هایپالس چنین معرض در
  پالس شممدت به مربوط که زمینی الکترود نزدیکی در خاک، یونیزاسممیون -

 .است جریان
 زمان پیشممانی به مربوط که زمین، الکترود امتداد در رعدوبرق پالس انتشممار -

 .است فعلی موج
 سازیشبیه اهداف برای اغلب مقاله این در استفاده مورد زمین الکترود مدل

 مقاومت مدل یک این. شودمی استفاده هابرج و HV انتقال خطوط برای رعدوبرق
 جریان، منبع وجود. گیردمی نظر در شده کنترل مقاومت از استفاده با را غیرخطی

 چنین از k قطعه هر. کندمی فراهم ای خطیمقاومت تکه تابع یک ایجاد برای را ایگزینه
 کسانی زمین الکترود از استفاده داد. هنگام نشان نورتون مدار معادل با توانمی را تابعی
 را زمین مقاومت مقدار حداکثر کشور پرتغال در مقررات خدمات، و ایمنی اهداف برای

 نظر در کندمی عبور آن از که صاعقه جریان غیاب در مقدار این. گیرنداهم در نظر می 1
 .شودمی گرفته
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 برقگیر -0-3

 ارائه( 1) یدر رابطه (Mahseredjian et al, 2008) برقگیر مدل اصلی معادله
                          است. برقگیر ولتاژ av و برقگیر جریان ai آن در که است، شده (1)

 MO برقگیرهای برای و 6 تا 2 بین α مقدار( کاربید سیلیکون) SiC برقگیرهای برای
 همشخص برازش در که است نیز ثابتی k پارامتر. است 60تا  10بین  α مقدار( فلز اکسید)

 .شودمی استفاده برقگیر

 سازی نتایج شبیه -0

( 6شکل ) در که همانطور )برقگیر( SPD بدون EMTP-RV مدار رویکرد، اولین در
ن ژنراتور سنکرو یک بادی توربین داخل در شود.می گرفته نظر است، در شده داده نشان

(sm)VRMS 630صلیا قدرت ترانسفورماتور به که کندمی تولید الکتریکی ، انرژی 
(YD_2 )کمکی ترانسفورماتور به و (DY_1) متصل شده است که ترانسفورماتور 

DY_1 الکترونیکی کنترل تجهیزات (Rn1، Rn3 و Rn4 )به صاعقه. کندمی تغذیه را 
 ترانسفورماتور اولیه سمت در را ولتاژ( اضافه8شکل ) کند و می برخورد برج زمین نزدیک

 L1، L2 فازهای مخفف" a ،b ،c" و گیریاندازه معنای به" m" کهبه طوری دهد،می نشان
 .است کیلوولت 10 از بیش ولتاژ در این حالت پیک. است L3 و

 مدار اول  -1-0

ا سازی بسازی شده و نتایج حاصل از شبیه( مدار بدون برقگیر شبیه6در شکل )
 شود.های بعد مشاهده میادامه در شکلفرضیات مقاله در 

 SPDبدون   EMTP-RVمدار  :6شکل 
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 یبرا m2c@vnو  m2a@vn ،m2b@vn یهاترانسفورماتور. حالت هیدر سمت اول ژولتااضافه :8شکل 
 )از نتایج مقاله(نی)حوزه( از گره به زم یخروج یولتاژها

 یخروج یبرا m1@vbها . حالتیقدرت اصلترانسفورماتور  هیولتاژ در سمت ثانواضافه :7شکل 
 )از نتایج مقاله( نی( از گره به زمaولتاژ )فاز 

 سازیاز نتایج شبیه ترانسفورماتور هیولتاژ در سمت اولاضافه :3شکل 
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 سازیی از نتایج شبیهترانسفورماتور قدرت اصل هیولتاژ در سمت ثانواضافه :10شکل 

 سازیی از نتایج شبیهترانسفورماتور کمک هیولتاژ در سمت ثانواضافه :11شکل 

 مدار دوم -2-0

 سازی باسازی شده و نتایج حاصل از شبیه( مدار با برقگیر شبیه12در شکل )
 شود.های بعد مشاهده میفرضیات مقاله در ادامه در شکل
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 SPDبا   EMTP-RVمدار  :12شکل 

  m2c@vnو  m2a@vn ،m2b@vnها ترانسفورماتور. حالت هیولتاژ در سمت اولاضافه: 13شکل 
 نی)حوزه( از گره به زم یخروج یولتاژها یبرا

ولتاژ  یخروج یبرا m1@vbها . حالتیترانسفورماتور قدرت اصل هیولتاژ در سمت ثانواضافه :14شکل 
 نی( از گره به زمa)فاز 
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و   m4a@vn ،m4b@vn ها . حالتیترانسفورماتور کمک هیولتاژ در سمت ثانواضافه :15شکل
m4c@vn از نتایج مقاله(نی)حوزه( از گره تا زم یخروج یولتاژها یبرا( 

 سازیاز نتایج شبیه ترانسفورماتور هیولتاژ در سمت اولاضافه :16شکل 

 سازیی از نتایج شبیهقدرت اصلترانسفورماتور  هیولتاژ در سمت ثانواضافه: 18شکل 
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 سازیی از نتایج شبیهترانسفورماتور کمک هیولتاژ در سمت ثانواضافه: 17شکل 

 مدار سوم -3-0

سازی شده و نتایج حاصل از آل برقگیر شبیه( مدار با اتصال ایده13شکل )
 شود.های بعد مشاهده میسازی با فرضیات مقاله در ادامه در شکلشبیه

 SPDآل دهیبا اتصال ا EMTP-RVمدار : 13شکل 
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 m2c@vnو  m2a@vn ،m2b@vn یهاحالت ترانسفورماتور هیولتاژ در سمت اولاضافه :20شکل 
 )از نتایج مقاله(نی)حوزه( از گره به زم یخروج یولتاژها یبرا

ولتاژ  یخروج یبرا  m1@vb یهاحالت یترانسفورماتور قدرت اصل هیولتاژ در سمت ثانواضافه :21شکل 
 نی( از گره به زمa)فاز 

و  m4a@vn ،m4b@vn یهاحالت یترانسفورماتور کمک هیولتاژ در سمت ثانواضافه :22شکل 
m4c@vn  از نتایج مقاله(نی)حوزه( از گره تا زم یخروج یولتاژها یبرا( 
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 سازیاز نتایج شبیه ترانسفورماتور هیولتاژ در سمت اولاضافه :23شکل 

 سازیی از نتایج شبیهترانسفورماتور قدرت اصل هیولتاژ در سمت ثانواضافه: 24شکل 

 سازیی از نتایج شبیهترانسفورماتور کمک هیولتاژ در سمت ثانواضافه :25شکل 
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 گیرینتیجه -5

 ترانسفورماتور یک با بادی توربین یک اساس بر موردی، مطالعه یک مقاله این
 از کار این در. کندمی ارائه رعدوبرق هایموج تحلیل و تجزیه برای کننده،متصل

 هایسازیشبیه همچنین. است شده استفاده المللی بین استانداردهای جدیدترین
 آمده دست به EMTP-RV یعنی EMTP نسخه جدیدترین از استفاده با کامپیوتری

 ینبه زم که است شده گرفته نظر در کیلوآمپر 10 حداکثر پیک با صاعقه جریان یک. است
 رونیکی،الکت کنترل تجهیزات در ولتاژاضافه مقدار حداکثر. کندبرج برخورد می نزدیک

 SPD اتصال که است دلیل این به این. رسدمی کیلوولت 6 به تقریبام  ،SPD نصب با حتی
 در را SPD توانقبول می قابل مقدار به ولتاژاضافه کاهش برای. نیست آلایده زمین به

 کاهش برای شده گرفته نظر در SPD وجود، این با. کرد نصب دیفرانسیل حالت
 است شده ثابت. است کافی قدرت اصلی ترانسفورماتور بالای ولتاژ شاخه در ولتاژاضافه

 در باید هک مکانی و حفاظتی اقدامات ترینمناسب یافتن برای ایرایانه هایسازیشبیه که
 هستند. مفید بسیار گیرند، قرار آن
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 بهبود مقاومت خاک واگرا با استفاده از پودر ضایعات شیشه

 *1مرتضی مبلّغ

 چکیده

ای در شوند تغییرات قابل ملاحظههای واگرا زمانی که مرطوب و خشک میخاک
شود مقاومت خود را از دست دهند. در سراسر دنیا که باعث می دهدمیحجم خاک رخ 

ها، شوند )مانند اتوبانهای واگرا ساخته میهایی که برروی خاکدیده شده است که سازه
های واگرا شوند. بنابراین بهبود خاکدچار مشکلات عدیده میها( ها، ساختمانآهنراه

برداری کارهای عمرانی حیاتی است. در این تحقیق بهسازی این خاک با به منظور بهره
( بدست آمده است. در ابتدا شیشه ضایعاتی 2WGPاستفاده از پودر شیشه ضایعاتی )
نی به خاک پایه اضافه وز %25و  15،  10، 5، 5/2خورد شده و سپس با درصدهای 

و خاک  WGPهای ژئوتکنیکی گوناگونی روی خاک بهسازی شده با شد. آزمایش
های حدود آتربر ، تراکم استاندارد، توان به آزمایشواگرای پایه انجام شد که از جمله می

(، برش مستقیم و نسبت باربری کالیفرنیا UCSتورم، مقاومت فشاری محصور نشده )
(CBRنام برد )ها، با اضافه کردن . مطابق نتایج آزمایشWGP  به خاک واگرای پایه تاثیر

ها بدست آمد. همچنین نتایج ای برروی مقاومت برشی و دوام نمونهقابل ملاحظه
 ها، ظرفیتپودر شیشه ضایعاتی به نمونه 15نشان داد که با اضافه کردن % CBRآزمایش 

برای  WGBافته است. طرح مخلوط بهینه افزایش ی %181باربری خاک بهسازی شده تا 
 وزنی بدست آمد.  15برای این خاک %

 .UCS ،CBRبهسازی خاک، خاک واگرا، پودر شیشه ضایعاتی،  واژگان کلیدی:

                                                 
 .. دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی ژئوتکنیک و مسئول مکاتبات، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران1

 mortezamobaleghm2@gmail.comایمیل: 

 20/20/1021تاریخ پذیرش:                                  11/20/1021تاریخ دریافت:       
2 - Waste Glass Powder 

 

Academic Quarterly of  

Khatam Al-Nabieen University 

Vol 5, Issue 4, Fall 2022 

ISSN No: 2957 - 6040 
 

 پژوهشی-ی علمیفصلنامه
 )ص(النبیینعلوم فنی دانشگاه خاتم

 1021ی چهارم، خزان سال پنجم، شماره
 2957 - 0040شاپا: 

 

mailto:mortezamobaleghm2@gmail.com


 

 

78 

سال پنجم، شماره
ی چهارم، خزان 

1401
 

 
 مقدمه -1

خاک  یکیمورد استفاده به منظور بهبود خواص مکان یهامجموعه روش ،خاک یبهساز
خاک، از تنوع و  یهای بهسازاست. روش یمهندس یهاسازه یاجرا یآن برا یسازو آماده

 زییرها، امکان برنامهآن یها و کاربردهاروش ینبا ا یی. آشنابرندیبهره م یادیز هاییکاربر
ی به طور کل .کندیپروژه را فراهم م یو اقتصاد یمنا یبه منظور اجرا ،مناسب سازه یو طراح

های شیمیایی انیکی و روشهای مکهای بهسازی خاک شامل دو دسته کلی روشروش
 یاها را برآن ی،مصالح خاک یزیکیف ییراست که با تغ یروششود. روش مکانیکی، می

وسط ت یکنترل شده چگال یشروش اغلب به منظور افزا ین. اکندیمورد نظر آماده م یکاربر
از  یاریبس تواندی. تراکم خاک مگیردیتراکم خاک مورد استفاده قرار م یامصالح پرکننده 

 یزن یاسازهیرروش پر کردن با مواد غ ارگیریرا بهبود ببخشند. به ک ینخواص و رفتار زم
ت که به اس یروش یمیایی،ش یداشته باشد. بهساز یاستحکام خاک را در پ یشافزا تواندیم

مصالح  ایخاک  یمیاییو ش یزیکیخواص ف یبر رو ییراتتوسط اعمال تغ یدارسازیمنظور پا
به درون  دوغاب یرنظ یمواد یقمصالح با خاک، تزر یب. ترکگیردیاستفاده قرار م مورد یخاک

 یبترک ای یزیکیساختار ف ییرتغ یمتداول برا یهااز روش ی،حرارت ییراتاعمال تغ یاخاک 
معمولا طولانی مدت  هاروش ینا یریاز به کارگ یناش ییراتخاک هستند. تغ یمیاییش

 طیرا در شرا یعملکرد مناسب تواندیکه م آیدیبه وجود م یاماده یب،ترت ین. به اهستند
های اخیر باتوجه به نیاز به کاهش استفاده از مصالح در سال مورد انتظار داشته باشد. یبارگذار

هایی برای جایگزین زیست مثل آهک، سیمان و قیر محققین تلاشتخریب کننده محیط
فاده زیست مثل استفاده از مصالح بلااستمحیط کنندهکردن این مصالح با مصالح غیرتخریب

لح شوند: الف(مصاطور کلی مصالح بلااستفاده به دو قسمت عمده تقسیم میاند. بهکرده
حاصل از ضایعات صنعتی، ب(مصالح حاصل از مواد طبیعی. سالیانه صدها تن از ضایعات 

 و یا انباشت آن کنارصنعتی حاصل از کارخانجات شیشه و معادن یا به صورت دفن زباله 
شود تا کند باعث میزیست را نابود میشوند. این ضایعات علاوه براینکه محیطگذاشته می

بخش اعظمی از محصولات به صورت ضایعات از بین برود اما با فرآوری دوباره این 
 ای در طبیعتهای بالقوهتوان از این مشکلات رهایی یافت. همچنین ظرفیتضایعات می

زایی مثل توان استفاده از مصالح مشکله است که با کشف و استفاده صحیح از آن مینهفت
ها است که اخیرا آهک و سیمان را کاهش داد. پودر ظایعات شیشه یکی از این ظرفیت

هایی در جهت استفاده از این مواد برای بهسازی خاک شده است. امروزه زائدات پژوهش
های مختلفی چون صنعتی، خدماتی ای کارخانجات در بخشهشیشه فراوانی در اثر فعالیت
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باشد. اخیرا استفاده از این مواد زائد در و خانگی در سرتاسر دنیا در حال تولید شدن می

کارهای عمرانی نظیر اصلاح بتن و بهسازی خاک مورد توجه محققین قرار گرفته است. شیشه 
های خانگی و صفحات وسایل برقی مثل های ساختمانی، لامپدر انواع مختلفی مثل شیشه

شود اما همه این مواد دارای عمر مفید مشخصی هستند و نیاز به تلویزیون و... تولید می
وب محیطی ناشی از ذها به منظور جلوگیری از مشکلات زیستاستفاده دوباره از این شیشه

شیشه ضایعاتی در میلیون تن  10شود. همه ساله حدود دوباره و یا دفن آنها احساس می
 ,Wuهای خانگی است )درصد وزنی زباله 5تا  3گردد که تقریبا سرتاسر دنیا تولید می

های حاصل از این ضایعات نیاز به شود تا فرآورده(. فراوانی ضایعات شیشه باعث می2004
داری است که در های مسئلههای واگرا یکی از خاکمنابع مالی زیادی نداشته باشند. خاک

گیرند به طور قابل ها در معرض رطوبت قرار میسراسر دنیا وجود دارند. زمانی که این خاک
یابد دچار انقباض شدگی شوند و زمانی که رطوبت شان کاهش میتوجهی منبسط می

های در معرض یابد و برای سازهشوند. در نتیجه این اتفاقات مقاومت خاک کاهش میمی
کند. استفاده از مصالح زائد جامد صنعتی یکی از یجاد میاین خاک مشکلات فراوانی ا

ش ها است. در یک پژوههای ژئوتکنیکی این خاکهای استفاده شده برای بهبود ویژگیروش
 هایبا غلظت بالا به عنوان مواد افزودنی برای بهسازی خاک 1از شیشه خورد شده و پلی اتیلن

برای طرح مخلوط شیشه و پلی  12و  7، 4 در این تحقیق از درصدهای رسی استفاده شد.
اتیلن مورد استفاده قرار گرفت. براساس نتایج، با اضافه کردن این مواد به خاک رس 

ای بهبود ها به طور قابل ملاحظههای مکانیک خاکی و ضریب باربری کالیفرنیای نمونهویژگی
، 5، 2، 1مختلف )(. همچنین در یک گزارش دیگر تاثیر درصدهای Fauzi, 2013) یافت

ها بررسی شده است. درصد سیمان در وزن نمونه 15( پودر شیشه با مقدار پایه %15و  10
افزایش یافته  %5نتایج نشان دادند که با افزایش پودر شیشه حداکثر وزن مخصوص خشک تا 

یابد. همچنین حداکثر ضریب یابد در حالی که رطوبت بهینه کاهش میو سپس کاهش می
دست آمده پودر شیشه به %5های خشک و مرطوب با اضافه کردن کالیفرنیا در نمونه باربری

دست آمده پودر شیشه به %10است. حداکثر چسبندگی و اصطکاک داخلی با اضافه کردن 
دست آمده درصد به 10تا  5سیمان بین  %15است. در این تحقیق مقادیر بهینه پودر شیشه با 

  (. Olufowobi, 2014) است

  

                                                 
1 - Polyethylene 
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تواند های منبسط شونده است که میدیگر از خاکیکی 1زاریهای سیاه پنبهخاک
های در بستر آن مشکل آفرین باشد. در یک تحقیق تاثیر افزودن درصدهای برای سازه

( برروی خاک 7و  6، 4، 2، 0( و سیمان )20و  15، 10، 5، 0مختلف پودر شیشه )
 گرفت. نتایج نشان دادند که با افزودن پودر شیشه و سیمانزاری مورد بررسی قرار سیاه پنبه

یابد. همچنین مقدار بهینه پودر شیشه و سیمان برای به این خاک حدود آتربر  کاهش می
 20رسیدن به حداکثر ضریب باربری کالیفرنیا و مقاومت فشاری محدود نشده به ترتیب 

آزمایشگاهی دیگر درصدهای  (. در یک مطالعهIkara, 2015دست آمد )درصد به 7و 
( برای 3و  6، 3( به همراه درصدهای مختلف سیمان )30و  15، 5مختلف پودر شیشه )

به این ترتیب است  دست آمدهتثبیت خاک سیلیتی با پلاستیسیته بالا اضافه شد. نتایج به
آوری، درصدهای پودر شیشه و سیمان که با افزایش وزن مخصوص خشک، دوره عمل

 ,Arrieta Baldovinoها بهبود یافتند )فشاری محدود نشده و پایداری نمونهمقاومت 

هایی دیگر از طرح مخلوط(. ترکیب پودر شیشه و پودر پلاستیک ضایعاتی یکی2020
شود. با استفاده از این طرح دار استفاده میاست که برای بهسازی خاک رسی مسئله

( پودر شیشه و پودر پلاستیک 7و  6، 4 ،2مخلوط در تحقیقی که از درصدهای مختلف )
هینه دست آمد. در نتایج بیان شده که درصد بضایعاتی استفاده شد نتایج قابل قبولی به

دست آمده است. با افزایش درصد افزودنی به خاک درصد به 6برای این طرح مخلوط 
هایت نحداکثر وزن مخصوص خشک افزایش یافته و رطوبت بهینه کاهش یافته است. در 

 (.Gowtham, 2018تاثیر این مواد برای بهسازی خاک رس مثبت ارزیابی شده است )
های ژئوتکنیکی انواع تواند ویژگیمی WGPمطابق پیشینه تحقیق مطرح شده، 

های واگرا مطالعات بیشتری دار را بهبود ببخشد. بااین حال، در خاکهای مسئلهخاک
های عمرانی مشخص ه منظور استفاده از عملیاتب WGPمورد نیاز است تا درصد بهینه 

کند تا با استفاده از پودر شیشه صنعتی به عنوان مواد افزودنی شود. این تحقیق تلاش می
زیست با کاهش استفاده از آهک و سیمان و مصالح بلااستفاده در جهت حفظ محیط

های ایشبخشی از مشکلات صنعت بهسازی خاک را کاهش دهد. به همین منظور آزم
، WGP (5/2 ،5 ،10گوناگونی برروی خاک واگرای پایه به همراه درصدهای مختلف 

 درصد( انجام شد.  25و  15

  

                                                 
1 - Black Cotton Soil 
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 هامصالح و روش -2

 هاروش -1-2

ها اضافه شد. مخلوط شده و سپس آب بهینه به نمونه WGPدر ابتدا خاک واگرا با 
به منظور حفظ رطوبت بهینه، های منفذدار نگهداری شدند و ها در پلاستیکنمونه
آوری قرار گرفتند. در ابتدا ها داخل یک محفظه مخصوص تا زمان عملنمونه

انجام گرفت. به همین  WGPهای شناسایی خصوصیات پایه بروی خاک پایه و آزمایش
(، حدود آتربر  و Gsبندی خاک واگرا، چگالی ذرات جامد )های طبقهمنظور آزمایش

، ASTM_D2487 ،ASTM_D854استانداردهای شاخص تورم مطابق 
ASTM_D4318  ،ASTM_D4546  به ترتیب انجام شدند. حد انقباض هم بر

( و MDDانجام شد. وزن مخصوص خشک حداکثر ) BS_1377_2اساس استاندارد 
به دست آمدند.  ASTM_D698( با استفاده از استاندارد OMCدرصد رطوبت بهینه )

قرار گرفتند. همچنین  UCSها تحت آزمایش نمونه ASTM_D2166مطابق استاندارد 
و  ASTM_D6528به ترتیب مطابق استانداردهای  CBRآزمایش برش مسقیم و 

ASTM_D1883 های شیمیایی خاک واگرا با انجام شدند. درنهایت ترکیبWGP 
 تعیین شدند.  XRFبااستفاده از آنالیز 

 مصالح مورد استفاده -2-2

 هایرسی مورد استفاده در این تحقیق از شهر سمنان ایران و شیشه خاک واگرای
(. شکل 1آوری شدند )شکل سازی واقع در تهران جمعضایعاتی نیز از کارخانه شیشه

درصد  48دهد. مطابق این شکل حدود را نشان می WGPبندی خاک و ( آنالیز دانه2)
هد. علاوه براین، خاک درا سیلت تشکیل می WGPدرصد  72خاک پایه را رس و 

گیرد. ( قرار میCLهای رسی با پلاستیسیته کم )بندی خاکمورد مطالعه در دسته
مطابق  .دهد( خلاصه خصوصیات ژئوتکنیکی خاک واگرای پایه را نشان می1جدول )

( نشان داده شده است. براساس این 2در جدول ) WGP، ترکیب شیمیایی XRFآنالیز 
( و کلسیم 2SiOمتشکل از اکسید سیلیسیم ) WGPی اصلی آنالیز ترکیب شیمیای

 ( است. CaOاکسید )
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 : ضایعات شیشه و پودر شیشه حاصل شده1شکل 

 (WGPو پودر شیشه ) (Soil sample: منحنی توزیع دانه بندی خاک واگرا )2شکل 

 

 های پایه خاک پایه مورد مطالعه: ویژگی1جدول 
 مشخصات مقدار  استاندارد

ASTM D4318 20/44  حد روانیLL 
ASTM D4318 71/24  حد خمیریPL 
ASTM D4318 33/13  شاخص خمیریPI 

BS_1377_2 18/3 حدانقباض 
ASTM D854 68/2  چگالی ذرات جامدsG 

ASTM D2487 CL (USCS)  طبقه بندی خاک 
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ASTM_D6913 0 شن 
ASTM_D6913 13 ماسه 
ASTM_D6913 34 سیلت 
ASTM_D6913 48 رس 
ASTM_D4546 27/5 شاخص تورم 

ASTM D698 
84/1  (3gr/cm)  وزن مخصوص

 خشک حداکثر 
ASTM D698 5/17 درصد رطوبت بهینه 

ASTM_D2166 205 )2UCS (kN/m 

ASTM_D6528 70/13 (Ø) زاویه اصطحکاک داخلی 
ASTM_D6528 13/33 (2kN/m) چسبندگی 
ASTM D1883 5/4 CBR (%) 

 پودرضایعات شیشه XRF: آنالیز شیمیایی 2جدول 

 
 ترکیب شیمیایی (%wtدرصد وزنی )

21/81 2SiO 
31/1 3O2Al 
45/0 3O2Fe 

3/13 CaO 
1/10 O2Na 

663/0 O2K 
4/2 MgO 

 نتایج و بررسی -3

های صورت گرفته، خاک واگرای پایه با درصدهای مختلف برای تمامی آزمایش
WGP (5/2 ،5 ،10 ،15 % خلاصه3( مخلوط شده است و جدول )25و ) ای از نتایج

 دهد. ها را برای خاک بهسازی شده و خاک پایه نشان میاین آزمایش
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 ها: خلاصه نتایج آزمایش3جدول 

 UCS هانمونه
(kPa) 

OMC 
(%) 

MDD 
)3(g/cm 

FS 
(%) 

CBR 
(%) 

 50/4 27/5 84/1 50/17 01/205 خاک پایه

 خاک پایه +

WGP%5/2 
62/216 15/17 88/1 06/5 60/5 

 WGP %5  70/242 80/18 71/1 63/4 20/8 خاک پایه +

 WGP %10  40/305 75/16 78/1 65/3 30/3خاک پایه + 

 WGP %15  10/360 33/15 34/1 63/2 20/12خاک پایه + 

 WGP خاک پایه +
%25  

54/332 13 30/1 77/0 70/10 

 حدود آتربرگآزمایش  -1-3

دهد، با افزایش درصد ( که نتایج آزمایش حدود آتربر  را نشان می3مطابق شکل )
WGP  مقادیرLL ،PL ،PI  وLS یابد. این موضوع به این علت است که ذرات کاهش می
WGP  قابلیت جذب آب کمتری نسبت به ذرات رس دارند. علاوه براین همانطوری که از

تشکیل  (2SiOپودر شیشه را اکسیدسیلیسیم ) %82( قابل مشاهده است حدود 2جدول )
 شود. دهد و در نتیجه ذرات رس با مواد غیرپلاستیک جایگزین میمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 WGP: تغییرات حدود آتربر  با درصدهای مختلف 3شکل 
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 آزمایش تراکم استاندارد -2-3

یابد وزن مخصوص خشک تا ( زمانی که رطوبت افزایش می4باتوجه به شکل )
و  OMCیابد. سپس قله هر نمودار نشانگر زمانی که به رطوبت بهینه برسد کاهش می

MDD ( برای خاک بهسازی شده و نشده است. شکلa5 رابطه بین )OMC  و مقادیر
برای خاک واگرا  OMCدهد. مقدار را برای خاک واگرای پایه نشان می WGPمختلف 

به  OMCیابد در طرف مقابل افزایش می WGPدرصد است. زمانی که مقدار  5/17
تواند به این علت باشد که یابد. کاهش مشاهده شده میدرصد کاهش می 13تدریج تا 

ذرات پودر ضایعات شیشه خاصیت جذب آب کمی دارند و زمانی که با ذرات خاک 
روی  WGP( تاثیر b5شوند. شکل )می OMCشوند باعث کاهش کلی در مخلوط می

MDD دهد. مطابق این نتایج، زمانی های خاک بهسازی شده و نشده را نشان مینمونه
 g/cm3 34/1تا  3g/cm 84/1از  MDDیابد مقدار ایش میدرصد افز 15تا  WGPکه 

درصد، مقادیر  25تا  WGPیابد. بعد از این نقطه، با اضافه کردن مقادیر بیشتر افزایش می
MDD یابد. کاهش می 

 ( و بهسازی شدهUntreated soil: تغییرات بین وزن مخصوص خشک و رطوبت برای خاک پایه )4شکل 
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 WGPو  MDD( تغییرات b) WGPو  OMC( تغییرات a: )5شکل 

 

 27/5یابد )از مقدار تورم آزاد نیز کاهش می WGP(، با افزایش درصد 6مطابق شکل )
درصد(. این موضوع بیانگر این است که ذرات شیشه خاصیت  77/0درصد به 

مل عشوند به عنوان مصالح پرکننده غیرپلاستیکی دارند و زمانی که به خاک اضافه می
 شود.کنند و در نتیجه باعث مقاومت دربرابر تورم میمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 WGP( و Free swelling) : رابطه بین تورم آزاد6شکل 
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  UCSآزمایش  -3-3

( نشان داده شده است،  با افزایش مقدار 8مطابق نتایج این آزمایش که در شکل )
WGP  درصد مقدار حداکثر مقاومت فشاری محصور نشده از  15تاkPa 205  بهkPa 

، مقدار مقاومت فشاری محصور WGPدرصد  15اما بعد از  افزایش یافته است 360
 روند کاهشی به خود گرفت است.  kPa 332نشده تا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (WGPخاک پایه با اضافه کردن درصدهای مختلف پودر شیشه ) UCS: تغییرات 8شکل 

 آزمایش برش مستقیم -0-3

با خاک  WGP( رابطه بین زاویه اصطکاک داخلی و درصدهای مختلف a)7شکل 
درصد زاویه  25تا  WGPدهد. با توجه به این نتایج با افزایش درصد پایه را نشان می

(. این o78/31تا  o70/13یافته است )از درصد افزایش  61اصطکاک داخلی تا حدود 
باعث کاهش نسبت تخلل در بین ذرات  MDDموضوع به این علت است که افزایش 

با خاک پایه را  WGP( رابطه بین چسبندگی و درصدهای مختلف b7شود. شکل )می
درصد کاهش  13ها تا درصد چسبندگی نمونه 25تا  WGPدهد. با اضافه کردن نشان می

(. وجود مقادیر بالای اکسیدسیلیسیم )% kPa 67/31تا  kPa 13/33  دند )ازنشان دا
21/81 = 2SiO)  باعث کاهش چسبندگی پودر ضایعات شیشه شده و همین امر باعث

 ها شده است. کاهش چسبندگی نمونه
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 WGP( تغییرات بین چسبندگی و b) WGP( تغییرات بین زاویه اصطکاک داخلی و a: )7شکل 

 CBRآزمایش  -5-3

های خاک به نمونه WGPدرصد  15نشان دادند که اضافه کردن  CBRنتایج آزمایش 
(. پر شدن منافذ خاک با 3درصد شده است )شکل  181تا  CBRپایه باعث رشد عدد 

واند تها شده و میهای شیمیایی باعث افزایش مقاومت نمونهپودر شیشه و ایجاد واکنش
 شده است.  CBRکه باعث رشد قابل توجه یکی از دلایلی باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (.WGPخاک پایه با اضافه کردن درصدهای مختلف پودر شیشه ) CBR: تغییرات 3شکل 
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 گیرینتیجه -0

رای رسی دار واگهای ژئوتکنیکی خاک مسئلهدر این تحقیق به منظور بهبود ویژگی
خصوصیات دیگر این افزودنی ( استفاده شد. از WGPاز پودر ضایعات شیشه )

 زیستی آن در طبیعت نام برد.توان به بلااستفاده بودن آن و کاهش تاثیر محیطمی
 25و  WGP (2 ،5 ،10 ،15 مخلوط خاک واگرای رسی با درصدهای مختلف 

های مختلفی مانند حدود آتربر ، تراکم استاندارد، تورم آزاد، درصد( تحت آزمایش
UCS برش مستقیم و ،CBR های صورت گرفته قرار گرفت. نتایج زیر از آزمایش

 حاصل شده است:

  درصد، حدود آتربر  مانند  25با اضافه کردن پودر ضایعات شیشه تاLL ،
PL ،PI  وLS  درصد کاهش یافته  3/81و  3/63، 8/33، 6/43به ترتیب

 است. 

  رخ  درصد کاهش 3/73با روندی مشابه حدود آتربر ، در تورم آزاد هم تا
 داده است.

 داد که پودر ضایعات شیشه باعث کاهش نتایج آزمایش تراکم استاندارد نشان
OMC  و افزایشMDD  شود. درصد می 5/11تا 

 15  درصد مقادیر  6/85درصد پودر ضایعات شیشه باعث افزایشUCS 
 شود. می

 کبا اضافه کردن پودر ضایعات شیشه به خاک واگرای پایه مقادیر زاویه اصطکا 
درصد  13ها تا درصد افزایش و در طرف مقابل چسبندگی نمونه 61داخلی تا 

 کاهش یافته است. 

  در آزمایشCBR  مشاهد شد که پودر ضایعات شیشه باعث افزایش قابل توجه
 شود. درصد می 181ظرفیت باربری خاک پایه تا 

 ات عهای صورت گرفته طرح مخلوط بهینه پودر ضایباتوجه به نتایج آزمایش
 درصد به دست آمده است.  15شیشه در خاک واگرای پایه حدود 
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توان استنباط کرد که استفاده از پودر ضایعات شیشه به عنوان از نتایج ذکر شده می

نیکی های ژئوتکدار، باعث بهبود کیفیتی ویژگیافزودنی در خاک واگرای رسی مسئله
ها مصالح باعث بهبود اقتصادی پروژهخاک شده است و با توجه به بلااستفاده بودن این 

 شود. نیز می
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یابی فنی نیروگاه خورشیدی فتوولتائیک ) ( روی سقف شیروانی؛ PVارز
 در شهر کابل )ص(النبیینی موردی دانشگاه خاتممطالعه

 *11سید محمد سجادی

 
 چکیده

ی انرژی الکتریکی در افغانسممتان وجود دارد و تفاوت زیادی بین تقاضمما و عرضممه
یاز الکتریکی این کشمممور  70تاکنون بیش از  ید انرژی از درصمممد از ن از طریق خر

صورت می سایه  شورهای هم سعهک سعه و تو شورهای در حال تو ه یافته بگیرد. تمام ک
پایان و تجدیدپذیر هسمممتند. کشمممور دنبال تامین انرژی الکتریکی از طریق منابع بی

ست؛ به طوری ستفاده از منابع تجدیدپذیر ا ستان نیز دارای ظرفیت خوبی در ا که افغان
به کشور  یانرژ ازید، نناستفاده ک دبتوانرا  ریپذامکان لیدرصد از کل پتانس 2اگر تنها 

شدبرآورده طور کلی  شتن حدود  .خواهد  ستان با دا سال و  یروز آفتاب 300افغان در 
به صورت  ساعت بر مترمربع در روز لوواتیک 5/6 یدیخورش یانرژ یچگالمیانگین 

س یدارا نظری، ش یانرژ لیپتان ست که م یقابل توجه یدیخور ستفاده ایا ز توان با ا
. در از آن بهره برد (PV) های فتوولتائیکسممیسممتم و یدیخورشمم یحرارت یهایورافن
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ی دانشمگاه، توانایی مترمربع از یک موقعیت بلااسمتفاده 236گرفتن مسماحتی حدود 
سممماعت در یک سمممال را دارد. در انتها مگاوات 107تولید انرژی الکتریکی به میزان 
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تامین نیاز الکتریکی دانشممگاه بدون خرید انرژی از  شممناسممایی شممدند. همچنین برای

شد که میشبکه سری، بیان  سرا ستم ذخیرهی برق  سی ست یک  نار ساز نیز در کبای
ید  PVنیروگاه  عدم تول یا  کاهش  عات  یاز الکتریکی این مرکز در سممما تامین ن برای 

 طراحی شود. PVهای پنل

، (PV)های فتوولتائیک سیستمانرژی خورشیدی، ارزیابی فنی،  واژگان کلیدی:
 های خورشیدی.النبیین)ص(، پنلدانشگاه خاتم

 مقدمه -1

شرفت صادیانرژی الکتریکی یک فاکتور مهم برای پی ش-های اقت ور اجتماعی هر ک
شرفت ست. همچنین نقش مهم و قابل توجهی در پی های علمی و فناوری دارد، که ا

 Mohammadi)باشد. بسیار مهم میبرای بالابردن سطح زندگی افراد یک جامعه 

et al, 2022) 
فاده از در  ریاخ شیبا وجود افزا جد یهایانرژاسمممت پذیت باد رید تام  مد و  ی)ع

جهان را  یدرصمد مصمرف انرژ 70از  شیهنوز ب یلیفسم یها(، سموختیدیخورشم
 اسممت. برابر شممده 6/2 در جهان ی، مصممرف انرژ1381دهند. از سممال یم لیتشممک

س یهاسوخت صرف انرژ 77 یلیف صد م سال  یدر صد 76، 1381جهان در  در  در
 2020درصد در سال  73و  به امضا رسید سیپار یتوافقنامه ی کههنگام 2015سال 

صاص دادند سال 1)جدول .را به خود اخت صد، زغال 31، نفت 2020( در  سنگ در
جهان را به خود اختصمماص  یمصممرف یدرصممد از انرژ 25 یعیدرصممد و گاز طب 28

 انواع دیگر درصد 6 ،یآب یانرژ رصدد 8شامل  ماندهیدرصد باق 18( 1)جدول .دادند
 یهایانرژ تر،قیطور دقاسممت. به یاهسممته یدرصممد انرژ 4و  ریدپذیتجد یهایانرژ
در  ی جهاندرصممد از کل مصممرف انرژ 8/5ی( دیو خورشمم ی)عمدتام باد ریدپذیتجد

به خود اختصممماص  2015درصمممد در سمممال  3/3با  سمممهیارا در مق 2020سمممال 
 یدرصممد از مصممرف انرژ 54/1و  30/2 بیبه ترت دی( باد و خورشمم1)جدول .دادند

هان را در سمممال  که در مجموع  2020ج ند  درصمممد  44/4به خود اختصممماص داد
 (Holechek et al, 2022)( 1)جدول بود.
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 در جهان 2020و  2013، 2015 یهاسال یبر اساس نوع سوخت برا هیاول یمصرف انرژ: 1جدول 

 

سطه سعهبه وا شد روزافزون جمعیت و تو ستان برای ی ر شور افغان صنعتی، ک ی 
ی زندگی پایدار به انرژی الکتریکی بیشممتری نیاز دارد. تفاوت زیادی حفظ یک چرخه

ی انرژی الکتریکی در افغانستان وجود دارد که به طور مشخص در بین تقاضا و عرضه
درصمممد از انرژی  70دهد. تاکنون بیش از های تابسمممتان و زمسمممتان رخ میفصمممل

 الکتریکی مورد اسمتفاده در این کشمور توسمط همسمایگان خارجی تولید و وارد شمده
درصمممد از تقاضمممای انرژی  20و کشمممور ما توانایی برآورده کردن تنها حدود  اسمممت

ن، کشور که توسط ازبکستا الکتریکی را داراست. مجموع انرژی الکتریکی ورودی به
 1ود شممود حدی برق سممراسممری تزریق میتاجیکسممتان، ترکمنسممتان و ایران به شممبکه

 (Tamim, 2021). است گیگاوات براورد شده
ساس آخر ضا ینیبشیپ نیرتریو فراگ نیبر ا ستان که به عنوان یتقا ش برق افغان  یبخ

ستان ته یسازاز آماده سکتور برق افغان ستر پلان  ست، شده هیما شد یم ینیبشیپ ا
 15303به  2012سمماعت در سممال  گاواتیگ 2700 بام یاز تقربرق خالص  یتقاضمما

ا ی تقاضا بسالانه شیافزا یههنددکه نشان ابدی شیافزا 2032ساعت در سال  گاواتیگ
ست.  7/3 میانگین نرخ صد ا شده بود پیشدر ضا از حدود بینی  مگاوات  600اوج تقا

دولت وقت افغانسمتان  .برسمد 2032در سمال  مگاوات 3502به  2012در آغاز سمال 
سخ  ستفاده از منابع تجدیدپذیر پا ضا حداقل تا حدی از طریق ا شت تا این تقا علاقه دا

 (Mohammadi et al, 2022)داده شود. 

و نسبتا  یعال دیتول ظرفیتبا  ریدپذیتجد یمنابع انرژ یادیتعداد ز یداراما کشور 
نابع انرژکشمممو نیخوب اسمممت. ا با داشمممتن م ند  تیپرظرف ریدپذیتجد یر   آبیمان

مگاوات(،  222000) یدیمگاوات(، خورشممم 68000) یمگاوات(، باد 23000)
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تواند یمگاوات( م 4000توده )سمممتیمگاوات( و ز 3500تا  3000) ییگرمانیزم

ند.  دیتولانرژی  گاواتیگ 317حدود  نابع انرژ ریبرخلاف سممماعلاوه بر این ک  یم
  .اندشممده عیدر سممراسممر کشممور توز یبزرگ ییایمنابع در مناطق جغراف نیمتعارف، ا

(Mohammadi et al, 2022) 

 یانرژ برای تامین نیگزیدر حال حاضممر به دنبال منابع جا ی دنیاکشممورها یهمه
اده استف شود کهبه عنوان منبعی نام برده می یدیخورش یها انرژآن انیدر م که هستند

ید در از خورشم دریافتقابل  یاز آن در سمراسمر جهان در حال رشمد اسمت. کل انرژ
 نیزم یرو که بشر است از آنچه شتریب اریمگاوات است که بس 1.8×1110روی زمین 

 یپاک و قابل اعتماد یمنبع انرژنور خورشممید  ن،ی. علاوه بر اددار ازیمصممرف ن یبرا
 میتوان به طور مستقیرا م یدیخورش یرا دارد. انرژ ندهیآ یازهایرفع ن ییاست که توانا

آب،  یدر انرژ میرمسمممتقیو بممه طور غ 1  1(PV) کیممو فتوولتممائ یحرارت یدر انرژ
باد، انرژسمممتیز فاده  ییایو در یحرارت یهاانیجر انوس،یامواج، اق یتوده،  اسمممت

 (Kumar et al, 2020)کرد.
یان انواع نیروگاه یدی، در م ماژولنیروگاههای خورشمم که از  یک  تائ های های فتوول

 هان نیروگاهدر ای رایز هستند، ترصرفههبمقرونکنند خورشیدی برای تولید انرژی استفاده می
و به دلیل طول عمر بالای این تجهیزات  دارد ها وجودآن و نصب تجهیزات دیخر نهیفقط هز

نه بل توجهی برای نیرعملا هزی قا هداری  نداردی تعمیر و نگ ی هاسممتمی. سمموگاه وجود 
شر نم یگاز خطرناک گونهیچهبه دلیل اینکه  (PV) فتوولتائیک نیز  ستیزطیبا مح کنندیمنت

 تیبمحبو لیاز دلا ی دیگرکی زیسمموخت ن متیق شیافزاالبته  .هسممتندبسممیار سممازگار 
   (Shirvastava et al, 2021)باشد.در کشورهای مختلف می PV یهاستمیس

 وضعیت جهانی فتوولتائیک -2

 های فتوولتائیکی سممیسممتموقفهبا نگاهی به آمارهای جهانی، رشممد چشمممگیر و بی
های های ارائه شممده توسممط سممازمان جهانی انرژیقابل مشمماهده اسممت. طبق گزارش

؛ در سال گذشته به طور کلی است ارائه شده 2022که در سال  (IRENA)تجدیدپذیر 
 ( 1در دنیا نصب و استفاده شده است.)نمودار  PVهای مگیگاوات، سیست 076/743

(IRENA (2022), Renewable Energy Statistics 2022) 
 

                                                 
1. Photovoltaic 
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 های فتوولتائیک در دنیا: رشد تدریجی نصب سیستم1نمودار 

ترین پیشممرو در صممنعت دهند که چین به عنوان قدیمیجدیدترین آمارها نشممان می
؛ که است حال نصب کردهگیگاوات را تابه 403/306خورشیدی ظرفیتی معادل  انرژی

گیرد. آمریکا به عنوان دومین درصممد از کل ظرفیت نصممب شممده در دنیا را دربر می 36
شرو در این زمینه در کل  شور پی صب  11گیگاوات ) 813/33ک صد از کل ظرفیت ن در

ی کل ظرفیت نصمممب شمممده درصمممد از 3گیگاوات ) 131/84ی جهانی(، ژاپن شمممده
ی جهانی(، درصممد از کل ظرفیت نصممب شممده 8گیگاوات ) 453/57جهانی(، آلمان 

ستان  شده 6گیگاوات ) 342/43هندو صب  صد از کل ظرفیت ن ی جهانی (، ایتالیا در
 161/17جنوبی ی جهانی(، کرهدرصد از کل ظرفیت نصب شده 3گیگاوات ) 632/22

صد از کل ظرفیت  2گیگاوات ) شدهدر صب   2گیگاوات ) 66/16ی جهانی(، ویتنام ن
درصد از کل  2گیگاوات ) 803/14ی جهانی(، فرانسه درصد از کل ظرفیت نصب شده

درصد از کل ظرفیت نصب  1گیگاوات ) 243/14ی جهانی( و هلند ظرفیت نصب شده
صب کردهشده شورهای دنیا ی جهانی( را تا به حال ن صد از ظرفی 21اند. مابقی ک ت در

گاه هانی نیرو ند. )نمودار ج یار دار یک را در اخت تائ  IRENA)( 3و  2های فتوول

(2022), Renewable Energy Statistics 2022) 
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 های فتوولتائیک در کشورهای پیشروی سیستم: ظرفیت نصب شده2نمودار 

 های فتوولتائیکهای پیشرو در نصب سیستم: سهم درصدی کشور3نمودار 
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 افغانستانوضعیت  -3

شور ما  شورک ستان ک ستان یافغان شک یکوه صور در خ ست که در جنوب  یو مح ا
س شرق او غرب شمال  ،یمرکز یایآ ستان و  ست. عرض جغراف رانیپاک شده ا ی یایواقع 

ستان از یی ایو طول جغراف یشمال یدقیقه 40درجه و  37 تا قهیدق 35درجه و  23 افغان
 ت. مساحباشدمی یشرق یدقیقه 00 درجه و 85ا ت قهیدق 31درجه و  60 این کشور از

لب دارای مربعلومتریک 652764 این سممرزمینکل  خشمممک و  یهواوآب بوده و اغ
 (Ludin et al, 2017). گرم است یهاسرد و تابستان یهازمستان ،خشکمهین

، تاندر افغانس هوا یدما دیو کاهش شد شیافزا لیبه دل در فصول تابستان و زمستان
 مصممرف برق به طور کیو پ افتهی شیافزا یشممیو گرما یشممیسممرما لیاسممتفاده از وسمما

 آنتواند یکشور نم یداخل دیو تول یکه برق واردات؛ به طوریابدییم شیافزا یریچشمگ
از  زیها نکه دانشگاه شودیباعث قطع برق م تیدر نهااین افزایش مصرف . دکن نیرا تام

 یها، کارخانجات، خانوارها و تمامدانشممگاه نیبنابرا .سممتندین یبرق مسممتثن یقطع نیا
توسط  یانرژ دیکنند که تولیژنراتورها استفاده م زلیاز د یانرژ نیتام یبرا یادارات دولت

 (Nasimi et al, 2021) .ستمضر ابسیار  ستیزطیمح یو برا نهیپرهز اریآنها بس

 نیامت یبرق واردات قیاز طر از نیاز الکتریکی کشوردرصد  70 ، عملام 2014در سال 
شهرهایم ضا در  صد افزا 25بزر   یشد و تقا که  تیواقع نیا رغمی. علافتی شیدر

سال  نانیاطم تیقابل ست افتهیبهبود  یبه طور قابل توجه 2002شبکه از  کاهش  اما ا
ست و ژنراتورها یبار هنوز عاد ص یا صو سخ ب یبراکنند. یشکاف را پر ماین  یخ  هپا

ستان در نظر دارشد  نیا ضا، افغان س یبیترک شتتقا سوخت ف  یهاروژهپ ،یداخل یلیاز 
 هایبخشمشمممارکت  قیرا از طر یآبهای روگاهیو ن ریدپذیتجد ی از منابعانرژ دیتول

با راه یو خصمموصمم یدولت ند. جادیشممود، ایم لیمتنوع واردات تکم یهاحلکه   ک
(Mohmand et al, 2020) 

 یبرا یانرژ یداریپا نیتضم یمگاوات برق برا 3000به ، افغانستان 2013در سال 
سا شت، اما ا ازیها نشبخ ریخانوارها و  ست تنها  نیدا شور توان  22 ایمگاوات  835ک

 کسممتان،یاز تاج گریمگاوات د 1000کند و  دیتول خود را کل مصممرف برقاز درصممد 
 بام یقرت قابل توجهشممکاف  کیهنوز  نابرایند. بروارد ک رانیازبکسممتان، ترکمنسممتان و ا

ضه نیب یمگاوات 1280 ضا وجود دارد. تا پا ی انرژیعر ، مجموع 2013سال  انیو تقا
 42تی حرار هایسهم نیروگاه مگاوات بود که 838کشور  یداخل ینصب شده تیظرف
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صد، صد، 41 بزر  یآب یهاروگاهنی در صد 12 رهایدپذتجدی در   یگاز هایروگاهنی و در

ست 5 صد بوده ا شده تیرف. ظدر صب    012/1به  ی نیزبرق واردات یخط انتقال برا ین
 (Tamim, 2021)( 4. )نمودار دیمگاوات رس

 های کشور: سهم درصدی تولید انواع نیروگاه4نمودار 

 هک دارند یدسترس یبه شبکه برق سراسرمردم  تیدرصد از جمع 2/30در افغانستان، تنها 
یی روستا یخانوارها یدرصد برا 11و  یشهرخانوارهای  یدرصد برا 77 بام یتقر ینرخ دسترس

شد.می شور ما برق  نیتام با س ستین داریپادر ک ستر سطح د  در مناطق مختلف متفاوت یو 
که  یدارند، در حال یبه برق دسترس معمولام درصد مردم  35، تختیاست. به عنوان مثال در پا

درصد برق در افغانستان توسط  73 ام بیتقر .درصد است 38تنها  یزابل نرخ دسترس ولایتدر 
را مصرف  از درصد 2بخش ها  ریدرصد و سا 3شود و پس از آن صنعت یخانوارها مصرف م

 (Tamim, 2021) .دهندبه خود اختصاص می
از دود  یناشمم یتنفسمم یهایماریدرصممد خانوارها از ب 85حدود  نکهیبا توجه به ا

 درصد 11حدود  تنها نکهیبا توجه به ا نیو همچند برنیرنج م یمصرف یلیفس یهاسوخت
ست تیجمع از شینانرو س ان ستر شکار و فور ازین، دارند یبه برق د سعه یآ منابع  یبه تو

دمدت بلنی توسعه یهاحال، برنامه نیوجود دارد. با ا در کشور افغانستان نیگزیجا یانرژ
افراد متصممل به  تعداد شیمصممرف برق، افزا یدرصممد 7/3نه با در نظر گرفتن رشممد سممالا

سال  73شبکه را به  صد تا  شده در . به غیر از نیروگاهطلبدیم 2032در ساخته  های آبی 

41%

42%

12%

5%

نیروگاه آبی

نیروگاه 
حرارتی
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به حال بزرگترین پروژهمسممیر رودخانه تا  به نیروگاه ها،  ی نیروگاهی تجدیدپذیر متعلق 

 (Jahangiri et al, 2019)باشد. مگاوات می 1فتوولتائیک در بامیان با ظرفیت 

س صورت نظری ریدپذیتجد یهایکل انرژ لیپتان ستان به  س در افغان اب بدون احت
 238آن  ریپذامکان لیپتانسمم اسمممت که گاواتیگ 66000حدود  ییگرمانیزم یانرژ

های تجدیدپذیر در پذیر انرژیپتانسممیل امکان یبخش عمده بیان شمممده. گاواتیگ
 لیکل پتانسمم سممه،یمقا کی. به عنوان دهدتشممکیل می یدیخورشمم یانرژ را افغانسممتان

 2032سال  یبرابر کل تقاضا 66 بام یتقر در این کشور ریدپذیتجد یهاانرژی ریپذنامکا
 ازید، کل نربتوان اسممتفاده کرا  ریپذامکان لیدرصممد از کل پتانسمم 2اگر تنها  ؛ کهاسممت

شور برآورده  ی الکتریکیانرژ شدک سی بالای هزینه با توجه به نی. همچنخواهد  ترش گ
شور در مناطق ر تیاکثر جمع نکهیا و عیانتقال و توز یهاشبکه ستاک صد  36با  ییو در

ندیم یخط فقر مطلق زندگ ریز عه یبرداربهره، کن نابع تجدیدپذیرو توسمم ه در ک ی م
شور پراکنده سر ک ستند سرا  یکاریکاهش فقر و ب ی واجتماعی و موجب رشد اقتصاد ه

 کیاسممتراتژ تیموقع لیبه دل ن،یمشممماغل مختلف خواهد شمممد. علاوه بر ا جادیبا ا
صت ستان، فر صرفصادرات  یبرا یافغان سا انرژی مازاد بر م سترش تجارت با   ریو گ

شورها ا  شیزااف یبه معنا ریدپذیتجد یهایانرژ شترینفوذ ب ت،ید. درنهاشویم جادیک
 هیمساه یاز کشورها داریو ناپا نمئنامط یبه برق واردات یو کاهش وابستگ یانرژ تیامن

 (Ludin et al, 2017) است.
 لیدر کشممور را تشممک ریدپذیتجد یهایاز انرژ یابخش عمده یدیخورشمم یانرژ

شتن حدود . دهدیم ستان با دا سال و  یروز آفتاب 300افغان  یانرژ یچگالمیانگین در 
ش صورت نظری، ساعت بر مترمربع در روز لوواتیک 5/6ی دیخور س یدارا به   لیپتان

 یحرارت یهایوراتوان با اسممتفاده از فنیاسمممت که م یقابل توجه یدیخورشمم یانرژ
  (Ludin et al, 2017) د.از آن بهره بر (PV) های فتوولتائیکسیستم و یدیخورش

شه شور ما با توجه به نق سطح، ک شید در واحد  شی خور ی موجود از کل انرژی تاب
های های خورشممیدی به خصمموص سممیسممتمسممیسممتم ظرفیت بسممیاری در اسممتفاده از

 و یمیاقل طیشممرا( علاوه بر این به دلیل تاثیر زیاد 1باشممد. )شممکل فتوولتائیک را دارا می
 Nasimi) (etکیفتوولتائ روگاهین بازدهیبر عملکرد و  احداث نیروگاهمحل  ییایجغراف

al, 2021ه رای این موضوع استفادتوان از مناطقی که دمای میانگین بالایی دارند ب، نمی
یاد برد. پنل های خورشممیدی در تغییرات دمایی بسممیارکم دچار تغییر دمای داخلی ز
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شهمی ی شوند که در نتیجه کاهش بازدهی کل نیروگاه را به دنبال دارد. به همین دلیل نق

های فتوولتائیک را در مناطق مختلف افغانسممتان نشممان دیگری ظرفیت نصممب سممیسممتم
 (globalsolaratlas.info)( 2شکل دهد. )می

 : ظرفیت نصب سیستم فتوولتائیک2شکل                    : انرژی خورشیدی بر واحد سطح   1شکل 
گراد است. یسانت یدرجه 14تا  12در افغانستان  بلندمدتدما در  یسالانه نیانگیم

شرق 17 به یو غرب یجنوب یارقام در نواح نیا شمال درجه 17تا  16، در   12تا  10، در 
 (Tamim, 2021). رسدیگراد میسانت یدرجه 7تا  6به  یمرکز یهااستاندرجه و در 

شممود، مناطق مرکزی کشممور ( مشمماهده می2به همین دلیل همانطور که در شممکل )
ستم سی صب  ستان از ظرفیت خوبی برای ن ستند. دافغان ر های فتوولتائیک برخوردار ه

 هایان کابل نیز دارای ظرفیت خوبی برای نصممب سممیسممتممیان مناطق مرکزی اسممت
 باشد.فتوولتائیک می

 مواد و روش -0

های یک دانشگاه در شهر کابل برای در این مطالعه، استفاده از بام یکی از ساختمان
. به دلیل اینکه این مطالعه اسمممت احداث نیروگاه فتوولتائیک بررسممی و تحلیل شمممده

یابی فنی این به ارز حدود  ها از نرم م برای طراحی و  PVsystافزار نیروگاه اسمممت، تن
شدهپیش ستفاده  ست بینی تولید نیروگاه ا ر . اطلاعات مربوط به تابش، وزش باد و دیگا
 اند.افزار مذکور استخراج شدههای موردنیاز از طریق بانک اطلاعاتی نرمداده
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 PVsystافزار نگاهی به نرم -1-0

PVsyst یهاستمیسی، تجزیه و تحلیل سازمدل یاست که برا یابزار نیترشرفتهیپ  
PV صل یکاربردها یبرا شبکه مختلف )مت ستفاده مبه  ستقل، پمپ آب( ا . شودی، م

را  کیائفتوولت روگاهین یبرا ازیموردن یدهد تا اکثر پارامترهایابزار به کاربر اجازه م نیا
سایت نیروگاههیسا تاثیرسازد تا از  یکاربر را قادر م به علاوه ؛کند نهیبه  زین های اطراف 

  سممتمیسمم یبا ابزار مربوط به اجزا میعظ یداده گاهیپا کی افزاردر این نرم اسممتفاده کند.
PV ست، تعب ضر در بازارها موجود ا ست.  هیکه در حال حا سان شده ا همچنین مهند

هسممتند.  زیبار ن لیورود اطلاعات پروفا سمممازی مصممرف انرژی قادر بهبرای شممبیه
(Kumar, 2017) 

ستفاده م افزاراین نرممهندسان در سراسر جهان از  ا ارائه ر یعیسر جینتا رایکنند زیا
د دهیانجام م متعدد یپارامترها یبر رو حیو صر قیدق همطالع کافزار ینرم نیا .دهدیم

  PVsyst، نیا د. علاوه برنگذاریم ریتأثفتوولتائیک بسممیار  سممتمیسمم کی ییکه بر کارا
 هایها و برآوردبینیداراسممت و پیشگزارش را  دیو تول یادوره یهانیانجام تخم تیقابل
است.  کیزدن اریبسی واقع ریبه مقاددر مورد تولید سیستم فتوولتائیک  PVsystافزار نرم

 یبرا هارنگ یمانند کدگذار یگرید یبرجسممته یهایژگیو یدارا نیهمچنافزار این نرم
 (Shrivastava et al, 2021) است. رهیخطا، هشدارها و غ یهاامیپ شینما

 :شودیانجام م ریمراحل ز طبق PVsystدر  یساز هیشب

  پروژه فیتعر: 

فا هاتیسممما پا (METEO) متئو یهالیو  حاضممر در  حال    یداده یهاگاهیدر 
PVsyst سته به موقع یهاپروژه توانیوجود دارند، اما م  یهالیو فا تیسا تیخود را ب

 .ردک جادیمتئو که قرار است استفاده شود، ا

 ستمیس جادیا: 

  جادیتوسممط کاربر ا ی اول،شممده در مرحله جادیا یپروژه یمحاسممبات ینسممخه
شیدیشود. جهت می سط  دیتلفات با یو پارامترها ستمیس یکربندی، پپنل خور تو

 .شود فیکاربر تعر
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 یساز هیشب یاجرا: 

. شممودمی دیتول PV سممتمیسمم یبرا یمختلف یهانمودارها و گزارش در این مرحله
 ای صادر یگرید یها را به برنامهآن ردهک لیو تحل هیرا در برنامه تجز جیتواند نتایکاربر م

 (Kumar et al, 2020.)کند رهیذخ شتریب یابیارز یبرا

 موقعیت مورد مطالعه -2-0

ساختمان ضر مربوط به یکی از  سی حا شگاه خاتم هایبرر النبیین)ص( واقع در دان
ساختمانشهر کابل می شگاه مذکور دارای  شد. دان های متعدد در کاربردهای اداری و با

عهکلاس درس می طال بام یکی از باشمممد. م فاده از  یابی فنی اسممت به ارز حاضممر  ی 
های خورشممیدی و تولید انرژی الکتریکی های دانشممگاه به منظور نصممب پنلسمماختمان

صات جغرافیایی در طول پرمی ساختمان به لحاظ مخت شرقی درجه 15/63دازد. این  ی 
های خورشممیدی مسمماحت قابل ی شمممالی قرار دارد. نصممب پنلدرجه 5/34و عرض 
کار در نظر ای را دربر میملاحظه یاز را برای این  ید مسممماحت مورد ن با نابراین  گیرد، ب

ای این دانشگاه به صورت شیروانی بوده و هداشت که به دلیل اینکه بام یکی از ساختمان
ی مفید دیگری داشمممت؛ از بام این سممماختمان به عنوان محل توان از آن اسممتفادهنمی

براسمماس  PVهای خورشممیدی اسممتفاده شممده و طراحی و براورد نیروگاه قرارگیری پنل
 مساحت مفید بام ساختمان مذکور انجام گرفته است.

 ای خورشیدیهقرارگیری پنلی هنحو  -3-0

تواند در شممهر کابل می PV یک نیروگاه که بر اسمماس آنای بهینه بیشمم یهیزاو
است. این زاویه برای  درجه 54/34 ،کند دیتول زییبهار و پاهای فصلدر را حداکثر توان 

ستان صل تاب ستان درجه و 54/13 ف صل زم شدمی درجه 54/43 برای ف  دی. توان تولبا
سط   PVو جهت پنل  ییهواوآب طیشرا ب،یش ییهعمدتام به زاو PVپنل  کیشده تو

منجر به از دست دادن توان و  تیدر نها PVپنل  کینامناسب  یریگدارد. جهت یبستگ
ضع شت  ش یهاپنل ،یحداکثر انرژ تولید یشود. برایم هیسرما فیبازگ  دیبا یدیخور

صل میو تنظ رندیقرار گ نهیبه بیش یهیدر زاو در  یتوجه قابل شیمنجر به افزاها پنل یف
 (Wahedy, 2021) شود.یم یدیخورش یتوان حاصل از انرژ

ولید انرژی برای ت همانطور که بیان شد به دلیل سیاست استفاده از سطوح بلااستفاده
، برای براورد تولید اسممت ها که در این مطالعه در نظر گرفته شممدهبه جهت کاهش هزینه
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ستفاده شدهنیروگاه خورشیدی از سا یب که ش ختمانی که دارای سقف شیروانی است ا

شد. در این حالت میدرجه می 12سقف حدود  شیب پنلبا های توان دو روش را برای 
 خورشیدی در نظر داشت:

ساده .1 شیروانی میاولین و  شیب خود  ستفاده از  شد؛ که در این ترین روش، ا با
مسممتقیم به سممقف متصممل  ها روی سممقف خوابانده شممده و به طورحالت پنل

 های نصب کمتر از حالت معمول خواهد بود.شوند. در این روش هزینهمی

باشممد. در این ، دقت و مهارت بیشممتری در نصممب میروش دوم نیازمند هزینه .2
ستفاده می صاف ا ستراکچرهای معمولی که برای سطوح  شوند به سطح روش ا

شبام جوش داده می صب،  سپس اپراتورهای ن یب بهینه را ایجاد کرده و شوند؛ 
 دهند.ها را روی استراکچر قرار میپنل

نه کاهش هزی عه برای  طال گاه از روش اول در این م حداث نیرو ناشممی از ا های 
بت به ها نس. بنابراین در طراحی نیروگاه، شیب پنلاست ها استفاده شدهجایگذاری پنل

 شد. ای شیروانی در نظر گرفتهدرجه 12افق برابر با شیب 
یه به راسممتای جنوب درجه 35ی حدود سممماختمان مذکور دارای زاو ای نسممبت 

شد. در این حالت به ناچار پنلمی شده نیز با زاویهبا صب  سبت درجه 35ی های ن ای ن
قرار خواهند گرفت. این انحراف از راسممتای جنوب تاثیر  (Azimuth=35)به جنوب 

 ها کاملا به سمممتای روی تولید نیروگاه نسممبت به حالتی که پنلمنفی قابل ملاحظه
   (3جنوب باشند، خواهد داشت. )شکل 

 ها: راستای جنوب و راستای پنل3 شکل

 

ی دهندهخط نشان
 راستای جنوب

 

 یدهندهنشانخط 
 هاپنلراستای 
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 تجهیزات استفاده شده -0-0

نیروگاه خورشممیدی مربوط به تجهیزات نیروگاه ترین پارامترهای طراحی یکی از مهم
ها در بازار کشممور اسممت که باید نسممبت به وجود تجهیزات اسممتفاده شممده در طراحی

شده در طراحی این نیروگاه از مدل ستفاده  صل کرد. تجهیزات ا های معمول اطمینان حا
ستند.  در این ارزیابی ازمی شورهای دنیا قابل خرید ه شند که در اکثر ک ر مدل اینورت با

Growatt 20000TL3-HE  که تولید شممرکتGrowatt New Energy  اسمممت
شده که اطلاعات این اینورتر در جدول ) ستفاده  ست. به علاوه مدل 2ا شاهده ا ( قابل م

 Longiاز شممرکت  LR4-72 HPH 455 M G2پنل اسممتفاده شممده در این نیروگاه 

Solar است ( نشان داده شده3در جدول ) باشد که اطلاعات مهم پنل موردنظر نیزمی  . 
 : مشخصات الکتریکی پنل خورشیدی3 لجدو

 مقدار مشخصه واحد مشخصه نماد مشخصه ی پنلمشخصه
حداکثر توان 

 maxP W 455 خروجی

ولتاژ در حداکثر 
 mppV V 8/41 توان

جریان در حداکثر 
 mppI I 32/10 توان

 ocV V 5/43 ولتاژ مدار باز

 scI I 66/11 اهکوتجریان اتصال 

 η % 33/20 بازدهی پنل

 ها و اینورترهابندی و جایگذاری پنلتقسیم -5-0

های خورشممیدی، باید به های ولتاژ، جریان و دمای کاری پنلبه دلیل محدودیت
صی از پنل شخ ها را برای تامین ولتاژ موردنیاز اینورتر لحاظ مداری و الکتریکی تعداد م

سری و  شده را برای تامین جریان موردنیاز اینورتر با یکدیگر پنلبا یکدیگر  سری  های 
پنل خورشیدی استفاده شده است؛ که دارای  136موازی قرار داد. در این مطالعه تعداد 

باشد که به طور مجموع، توانایی تولید پنل می 18استرینگ بوده و هر استرینگ دارای  7
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عادل  یت کیلووات را دارا می 3/61توانی م با ظرف ند. همچنین سمممه اینورتر   20باشمم

سط  DCکیلووات( برای تبدیل جریان برق  60کیلووات )به طور مجموع  شده تو تولید 
بر با برا . با توجه به این که مساحت هر پنلاست در نظر گرفته شده ACها به جریان پنل

متر  236د ها نیازمند مسمماحتی حدومتر مربع اسممت، بنابراین برای نصممب پنل 184/2
باشممیم. با توجه به این که یکی از طرفین سممقف شممیروانی که به سمممت جنوب مربع می

ساحتی حدود می شد دارای م ساحت موردنیاز نیروگاه  330با ست بنابراین م متر مربع ا
 باشد.در اختیار می

 سازی و نتایجشبیه -5

 اندازیبعدی و سایهطراحی سه -1-5

ی قرارگیری بعدی از سمماختمان مذکور و نحوهسممهی طرح دهنده( نشممان4شممکل )
شیروانی میپنل سقف  شد. همچنین میزان انحراف پنلها روی  ستای جنوب با ها از را

 نیز در این شکل به خوبی نشان داده شده است.
سهجهت و نوع قرارگیری پنل صورت  ساختمان نیز به  شده ها بر روی  بعدی طراحی 

ها محاسبه شد که به دلیل عدم وجود مانع بلند نزدیک در نلاندازی روی پو مقدار سایه
ها اندازی دائمی روی پنلگونه سممایهسمممت جنوبی سمماختمان مذکور، شمماهد هیچ

 (4باشیم. )شکل نمی

 ها و ساختمان مذکوربعدی قرارگیری پنل: طراحی سه4شکل 
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ش نیانگیم ستان یدیتابش خور صل زم شگاه ملی  شهر کابل در ف سط آزمای که تو
شده (NREL)های تجدیدپذیر انرژی ست براورد   یتوان خروج لیو تحل هیتجز یبرا ا
ستفاده م PV نیروگاهروزانه  ساس یا ست آمده  یدیتابش خورش یهادادهشود. بر ا به د

ستان بدترNRELسایت از  صل زم ش نی، ف جو  طیاشر رییتغ لیرا به دل یدیتابش خور
 (Ahmadi et al, 2018) دارد. دیخورش تیمانند پوشش ابرها و تفاوت در موقع

 : مسیر حرکت خورشید در طول یک سال5 شکل
سممال را برای شممهر کابل نشممان  (، مسممیر حرکت خورشممید در طول یک5شممکل )

دهد. همانطور که در شکل قابل مشاهده است، در فصل تابستان خورشید در ارتفاع می
حرکت کرده و ساعات بیشتری را در آسمان قرار دارد اما در فصل زمستان مسیر  بالاتری

باشد. توجهی کمتر میحرکت خورشید بسیار کوتاه شده و ارتفاع آن نیز به صورت قابل
های خورشممیدی نسممبت به افق، باید انتظار ای پنلدرجه 12ی بنابراین با توجه به زاویه

س صل تاب شت این نیروگاه در ف شید در ارتفاع بالاتری قرار دارد و نور آن به دا تان که خور
ستقیم سطح پنلصورت م سبت به فها میتر به  شتر ن صل تابد، تولید توانی به مراتب بی

ستان زاویه صل زم شد؛ زیرا که در ف شته با ستان دا سطح زم شید به  ی برخورد نور خور
 شود.ها کم بوده و سبب کاهش تولید توان میپنل
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 تولید نیروگاه -2-5

 107افزار، این نیروگاه توانایی تولید بیش از بر اساس جدول ارائه شده توسط نرم
ترین اطلاعات موجود باشد. مهممگاوات ساعت انرژی الکتریکی را در یک سال دارا می

، تولید (EArray)ها ، تولید خالص پنل(T_Amb)در این جدول میانگین دمای محیط 
های مختلف به ترتیب برای ماه (PR)و نسبت عملکرد نیروگاه  (E_Grid)نهایی نیروگاه 

 (4و در انتها برای کل یک سال نشان داده شده است. )جدول 

 : تولید نیروگاه4 جدول

نهیکی از مهم یا در زمی بازدهی  PVهای ی سممیسممتمترین مباحث روز دن افزایش 
ستونداخلی میهای نیروگاه از طریق کاهش تلفات با کاهش مقاومت شد. طبق  ای هبا

ضوح میزان تلفات داخلی نیروگاها و تولید نهایی نیروگاه میتولید خالص پنل ه توان به و
 و اینورترها را مشاهده کرد.

شاهده می با  Januaryشود کمترین میزان تولید نیروگاه مربوط به ماه همانطور که م
شترین میزان تولید مربوط به ماه  36/6مقدار  ساعت و بی  86/11با مقدار  Julyمگاوات 

مگاوات سمماعت اسممت. برخلاف میزان تولید نیروگاه، نسممبت عملکرد نیروگاه در ماه 
January  بیشممترین و نسممبت عملکرد در ماه  328/0با مقدارJuly  836/0با مقدار 

گاهی  با ن ند.  قادیر هسممت ماهکمترین م یانگین  مای م طهبه د یل راب  یهای مختلف، دل
یان می ماه معکوس بین نسممبت عملکرد و تولید نیروگاه نما شممود؛ دمای میانگین در 

January گیری شده در حالی که بیشترین حد ی سانتیگراد اندازهدرجه 61/1ی به اندازه
ماه  به بی سمممانتیگراد میدرجه 7/22یعنی  Julyخود این مقدار برای  با توجه  اشمممد. 
شت که تولید و عملکرد نیروگاهاطلاعات این بخش می  PV هایتوان با اطمینان بیان دا

سته می شید و دمای محیط واب شیب ثابت به دو عامل مهم ارتفاع خور شد؛ بدر یک  ه با
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تر عملکرد بهتر دارند و هر چه ارتفاع خورشممید ها در دمای پایینکه این سممیسممتمطوری

 د تولید بیشتری خواهند داشت. همچین با توجه به تولید نیروگاه بیشتر نیروگاهبیشتر باش
توان اظهار داشمت که ارتفاع خورشمید در فصمل تابسمتان نسمبت به فصمل زمسمتان می

ستم سی سبت به دمای محیط بر تولید این  شتری ن سیار بی گذارد. ها میدرنهایت تاثیر ب
ه در ها، تولید نیروگاکننده برای پنلی خنکهابنابراین در صممورت اسممتفاده از سممیسممتم

 د. بینی شده در ارزیابی حاضر خواهد بوفصل تابستان به مراتب بیشتر از حالت پیش

 های مختلف نشمممان داده شمممدهدر نمودار دیگری نیز تولید و تلفات نیروگاه در ماه
های تب کمتر از ماههای سرد سال، تولید نیروگاه به مرا. طبق این نمودار نیز در ماهاست

ترین دلیل آن همانطور که بیان شد ارتفاع کم خورشید و کم بودن باشد؛ که مهمگرم می
ها اسممت. علاوه بر این در فصممل تابسممتان با ی برخورد نور خورشممید با سممطح پنلزاویه

؛ ستا وجود تولید بیشتر توان، تلفات نیروگاه چند برابر بیشتر از فصل زمستان بیان شده
ستان مید صل تاب شاهده میلیل این امر نیز دمای بالای محیط در ف شد. م ا شود که ببا

ستان تلفات پنل صل زم شمگیری دارند، کاهش دما در ف شیدی نیز کاهش چ های خور
زان باشد اما در کل، میدر نتیجه عملکرد نیروگاه در فصل سرد سال بهتر از فصل گرم می

 (5زمستان است. )نمودار  تولید نیروگاه در تابستان بیش از

 های مختلف: تولید نیروگاه در ماه5 نمودار

 تلفات نیروگاه -3-5

ی ادوات الکتریکی به نوعی مقاومت داخلی یا تلفات انتقال توان را در خود دارا همه
شند، پنلمی شیدی و نیروگاه با ستند. بنابراین  PVهای خور ستثنی نی نیز از این قاعده م

، PVsystافزار نرم باشمممد.وجود تلفات داخلی و جانبی در این نیروگاه امری عادی می



 

 

 

111 

ک 
تائی

وول
ی فت

شید
خور

گاه 
یرو

ی ن
ی فن

زیاب
ار

(
PV

؛...
انی

یرو
ف ش

سق
وی 

( ر
 

 
یار قرار می ته نمودار دیگری از نیروگاه در اخت ناخ فات شمم به عنوان نمودار تل که  هد  د

وجود دارد که به  های نصممب شممدهشممود. در ابتدای این نمودار، تولید ابتدایی پنلمی
تدریج با بیان انواع تلفات موجود در سممیسممتم به تولید نهایی و خروجی نیروگاه منتهی 

تقیم های مسی نیروگاه با وجود شرایط استاندارد و تابش(  تولید اولیه6شود. )نمودار می
که با اتلاف  اسممت سمماعت برای یک سممال بودهمگاوات 6/125و غیرمسممتقیم به میزان 

سال رسیدهمگاوات 1/107های مختلف درنهایت به در بخش انرژی ست ساعت در  . ا
ها شممود، ناشممی از دمای پنلترین عامل اتلاف انرژی که بخش بزرگی را شممامل میمهم
. بنابراین با استفاده از است درصد از تولید نیروگاه شده 57/6باشد که باعث اتلاف می

 اتلاف انرژی را به صورت قابل توجهی کاهش داد.توان از کننده میهای خنکسیستم
 : تلفات نیروگاه6 نمودار
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یکی دانشگاه PVاستفاده از سیستم  -6  برای تامین نیاز الکتر

وانایی توان ت)ص( میالنبیینبا توجه به مصممارف انرژی الکتریکی در دانشممگاه خاتم
ی برق خرید برق از شممبکهاین نیروگاه را در تامین نیاز الکتریکی این دانشممگاه بدون 

ی بسیارمهم در مورد تامین نیاز الکتریکی، الگوی سراسری سنجش و بررسی کرد. نکته
باشد. اگر مصرف انرژی الکتریکی مربوط به دانشگاه و توجه به الگوی تولید نیروگاه می

 ی دانشممگاه باشممد، چالشاین نیروگاه در مجموع به تنهایی قادر به تامین نیاز سممالانه
های خورشممیدی دیگری نیز مطرح اسممت. یکی از مشممکلات اسممتفاده از انواع نیروگاه

 ها در سمماعات طلوع وباشممد. این نیروگاهوابسممتگی زیاد تولید توان به نور خورشممید می
شب  هیچ تولیدی ندارند؛ بنابراین  شته و در اوقات  سیار کمی دا غروب خورشید تولید ب

شمنایی و کاربردهای دیگر در سماعات شمب، طلوع و اگر یک دانشمگاه بخواهد برای رو
های غروب خورشممید از انرژی الکتریکی اسممتفاده کند، بدون اسممتفاده از سممیسممتم

 های تولید پشتیبان با خاموشی روبرو خواهد شد.کننده یا سیستمذخیره
ساعات مختلف در ماه شان میجدول تولید نیروگاه برای   دهد کههای متفاوت نیز ن

یروگاه تنها در سمماعات حضممور خورشممید در حال تولید توان اسممت و در سمماعات این ن
یابد که احتمال عدم توانایی تامین ابتدایی و انتهایی روز این مقدار بسممیار کاهش می
( بیشممترین میزان تولید نیروگاه در 5انرژی موردنیاز در این سمماعات بالا اسممت. )جدول 

ولید شده بیش از حد نیاز دانشگاه در آن ساعات باشد که اغلب انرژی تساعات ظهر می
ستم سی ستفاده از  ست. با ا ساعاتی از روز مانند ظهر که ساز میهای ذخیرها توان در 

انرژی تولید شممده بیش از نیاز اسممت، مقدار تولید مازاد بر مصممرف را برای سمماعاتی که 
 داری و استفاده کرد.یابد یا برای تامین نیاز در شب در نگهتولید نیروگاه کاهش می

 های مختلفدر ساعات مختلف روز برای ماه PV: تولید نیروگاه 5 جدول
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 گیرینتیجه -7

شگاهیکی از راه سات، دان هایی که دارای ها و مکانهای تامین انرژی الکتریکی موس
ستمساختمان سی ستفاده از  ستند، ا ستممی PVهای های بزر  ه سی شد. این  ها را با

باشممند نصممب و از انرژی ها که اغلب بلااسممتفاده میبر روی بام سمماختمانتوان می
ها اسممتفاده کرد. در این مطالعه به ارزیابی فنی اسممتفاده از ی آنالکتریکی تولید شممده

ت )ص( در شهر کابل، پایتخالنبیینهای دانشگاه خاتمسقف شیروانی یکی از ساختمان
صب یک نیروگاه  ستان برای ن ست کاهش هزینهپر PVافغان سیا ها، داختیم. با توجه به 

اه های دانشگرا به طور مستقیم به سقف شیروانی یکی از ساختمان PVهای اتصال پنل
ای شممیروانی درجه 12ها نسممبت به افق همان شممیب در نظر گرفتیم؛ بنابراین شممیب پنل

 ین قرار هستند:برای این دانشگاه از ا PVسازی نیروگاه لحاظ شد. نتایج حاصل از شبیه
 86/11بیشمممترین حد تولید نیروگاه در فصمممل تابسمممتان بوده که به مقدار  -

ستان این عدد به طور قابل توجهی مگاوات صل زم سید اما در ف ساعت ر
ساعت رسید. دلیل این امر تفاوت مگاوات 36/6کاهش داشته و به مقدار 

سال می صول مختلف  شید در ف شد؛ به طوریارتفاع خور صل که با در ف
تابسممتان به دلیل ارتفاع زیاد خورشممید از سممطح زمین، نور خورشممید با 

تابد و سمممبب تولید توان ها میتری به عمود بر سمممطح پنلی نزدیکزاویه
 شود.بیشتر می

نسممبت عملکرد کلی نیروگاه در فصممل زمسممتان بیشممترین حد خود یعنی  -
حد یعنی را داشمممت در حالی که در فصمممل تابسممتان به کمترین  328/0
بت عملکرد در فصممول مختلف سمممال  836/0 فاوت نسمم ید. این ت رسمم
 باشد.ی تاثیر دمای محیط بر عملکرد نیروگاه میدهندهنشان

، ارتفاع خورشممید و دمای محیط PVهای دو عامل مهم در تولید نیروگاه -
باشممند اما ارتفاع خورشممید به مراتب تاثیر بیشممتری در تولید انرژی می

 ها دارد.ین نیروگاهالکتریکی در ا

نل - خالص پ ید  ید تول یدی از انرژی نور خورشمم  6/125های خورشمم
های داخل سمماعت در سممال براورد شممد که با در نظر گرفتن اتلافمگاوات

ستم درنهایت، این نیروگاه می سال مگاوات 107تواند حدود سی ساعت در 
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لاف ها نیز اتترین اتلاف در داخل این سیستمتولید انرژی داشته باشد. مهم

 دمایی عنوان شده است.

ی برق سممراسممری از این نیروگاه برای توان بدون خرید برق از شممبکهمی -
شی  ستفاده کرد؛ اما باید یک تامین همه یا بخ شگاه ا از نیاز الکتریکی دان
ی انرژی در سمماعاتی که تولید توان بیش از حد نیاز سممیسممتم برای ذخیره

ست در کنار این نیروگاه  شود تا هنگامی که نیروگاه دچار کاهش ا طراحی 
شمممود بتوان از انرژی ذخیره شمممده برای تامین نیاز یا عدم تولید انرژی می

 الکتریکی استفاده نمود.
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 (EOG)سازی دستگاه ثبت سیگنال الکترواکولوگرافی طراحی و پیاده
 برای بهبود رفتار چشمی کودکان اوتیسم

 *1محمد ابوالفضل افضلی

 
 چکیده

باتوجه به مشممکلات بیماران مبتلا به اوتیسممم و کودکان دارای تداخل بینایی، برای 
ستفاده ازتشخیص به موقع و   یمختلف هایابزار کمک به درمان و بهبود بینایی این افراد ا

شکان و همبرای کمک به  شنهاد  چنین بیمارانپز سط محققان پی مبتلا به این بیماری تو
ست. در این مقاله  شده و سعه ا شده تا در حال تو یک رویکرد مقرون به سعی بر این 

د موروجود، پیشممنهاد شممده و نتایج آن های منسممبت به سممایر روشصممرفه و قابل اعتماد 
  .شود بحث قرار داده

طول  تواند از گودی چشم دریک سیگنال فیزیولوژیکی است که می الکترواکولوگرام
شود. شم ثبت  شکی داوطلبانه الکترواکولوگرام،حرکات  کره چ ست پز سیگنال زی  یک 

کنترل  ،صورت مستقیمبه (HMI) ماشین-رابط انسان هایتواند در کاربردکه میست ا
 ایم کهطراحی کرده بهینهآوری و در این پروژه، ما یک واحد جمع ماشممین را انجام دهد.

نال فیلتر  تهسممیگ یاف هدر خروجی نشمممان  را بهبود  که برای نشمممان دادن  د؛می د
ستفاده میگیری از آن و بهره الکترواکولوگرام ستم طراحبه نظر می شود.ا سی سد که  ی ر

سیگنال بهقابل اطمینان از نظر  شده عملکرد ست آوردن   سازیهبهین، الکترواکولوگرامد
 .دارا باشد مورد نظر را هایآن و کاربرد
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، (Autism) اوتیسم(، Electrooculography) فیالکتروکولوگرا واژگان کلیدی:

 .HMI)) ماشین-حرکات چشم، تهویه سیگنال، رابط انسان

 مقدمه -1

و پاسممخ به اطلاعات، ارتباط و تعامل اجتماعی مشممکل  افراد اوتیسممم در پردازش
شکلات بینایی در کودکان مبتلا به سفانه این موارد  دارند. م ست، اما متأ شایع ا سم  اوتی

انجام شد، مشخص شد  2017شوند. در پژوهشی که در سال اغلب تشخیص داده نمی
س 1کودک،  53 که از هر ست 1مکودک مبتلا به اختلال طیف اوتی منظور کمک به  هب .ا

ستم بهبود روابط،این افراد برای  ست.سی سعه یا انجام ا نین چ های مختلفی در حال تو
ستم شند. مبتلاقابل اعتماد بین فرد  هایی باید دارای رابطسی ستگاه کمکی با امروزه  و د

که  کندشممود که از این واقعیت اسممتفاده میتر و قابل اعتماد ارائه مییک رویکرد آسممان
سم هم می حتی ستفاده کنند. کودکان مبتلا به اوتی سم کودکان مبتلا بتوانند از آن ا ه اوتی

شم سلامت چ شم ها و همچنین قدرت بیناییبرای آزمایش  شان نیاز به معاینه منظم چ
ستاندارد بینایی  ستبرای آن 20/20دارند. تنها غربالگری ا شم .ها کافی نی شکان چ پز

بینایی مانند حرکات چشم، ردیابی چشم،  های مهم دیگر سیستمجنبهها را از باید چشم
 .محیطی مورد بررسممی قرار دهند-پردازش بینایی، قضممماوت فضمممایی و بینایی مرکزی

اما  ،ممکن است با مشکلات بینایی ارتباطی نداشته باشند 2رفتارهای متداول اوتیستیک
  شوند.های بینایی ظاهر میهارتها در واقع به خاطر کاهش بینایی یا مبسیاری از آن

اوتیسمممم ممکن اسمممت در هماهنگی بینایی و محیطی خود دچار مبتلا به افراد 
شوند. به شکل  سته میعنوان مثال، وقتی از آنم شم ها خوا سم را با چ شود یک ج

سم نگاه نمی ستقیمام به آن ج سم را  و کننددنبال کنند، معمولام م در عوض کنار آن ج
سکن کرده و ضربدری و نگاه مي جایا به آن ا شم  شم، چ کنند. اختلالات حرکتی چ

س شایع ا سیت به نور در این افراد  سا ضر مقالهبنابراین، در  ت.ح رابط در مورد  حا
نکه برای افراد  الکترواکولوگرافیمبتنی بر  ماشمممین-انسمممان  اییدارای اختلالات بی

 .ایمبحث کرده ،طراحی شده است

  

                                                 
1 Autism spectrum disorder 
2 autistic 
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 (EOGکولوگرام )ا الکترو  -2

چشمممی با انعکاس مردمک و ی ویردیابی چشممم مانند وید ی برایهای مختلفروش
شم یویقرنیه، وید شمی فقط با مردمک و چ سیلچ   شودمی هستفادا پزشکی الکتروپتان

(Young, 1975, Hansen, 2002, Gips, 1996 .)دارای پتانسممیل انسممان چشممم 
کند که در آن قطب قدامی )قرنیه( مثبت عمل میدوقطبی یک عنوان است و به الکتریکی

سیل قرنیه ست. بزرگی این پتان شم( منفی ا شبکیه چ  ((1CRPه شبکی-و قطب خلفی )
ای هتوان با فعالیتولت است. این تفاوت در پتانسیل را میمیلی 0/1تا  4/0محدوده  در

ضیح داد. 2متابولیک شم تو سیل در چ شدن سیگنال الکترواکولوگرام از پتان ، که قطبی 
سیل قرنیهبه شناخته می-عنوان پتان ششبکیه نیز  ست که در کره چ شده ا شتق  م شود، م

ا استفاده از شبکیه ب-پتانسیل قرنیه شود.شبکیه متابولیک فعال ایجاد می 3توسط اپیتلیوم
ید میبیش قطبی شمممدن و قطبی شمممدن سمملول یه تول   شممودهای عصممبی در شممبک

(Venkataramanan, 2005) .،ندازه الکترواکولوگرافی گیری این تکنیکی برای ا
یل اسمممت تانسمم مدهکه  پ به دسمممت آ نال  یده میا"الکترو سممیگ نام د شمموکولوگرام" 

(Malmivuo, 1995). 

 قطبیت چشم :1شکل 
 

ندازه قادیر ا به م نال گیری شمممده، با توجه  نه سممیگ حدوده  الکترواکولوگرامدام در م
 DCاز فرکانس شده است و بیشتر اطلاعات  ( شناختهمیکروولت 200-15میکروولت )

 ,Lv)باشمممد می هرتز 20تا  0غالب در محدوده  ءهرتز با جز 37محدوده فرکانس  تا

2009, Bukhari, 2010, Bukhari, 2010) .الکترواکولوگرام الکترودهای مخصوص 
شم قرار می شه )طناب جانبی( هر دو چ شمدر گو سمت چپ نگاه گیرند. وقتی چ ها به 

کنند، انتهای مثبت دوقطبی )چشممم( الکترود در کانتوس چپ و انتهای منفی آن در می
هایی که به سمت راست نگاه شود. برای چشمسمت راست کانتوس به چشم نزدیک می

                                                 
1 Corneal retinal potential 
2 Metabolic 
3 Epithelium 
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آل، تفاوت پتانسممیل باید متناسممب با در حالت ایده شممود.کنند برعکس مشمماهده میمی

 کند.حور مرکزی ایجاد میای باشد که چشم نسبت به مسینوس زاویه

 بر اساس حرکت کره چشم الکترواکولوگرامسیگنال  :2 لشک

ید نقره ) -3  (Ag/AgClالکترودهای نقره/کلر

ه برای دسممتیابی ب تخصممصممی هسممتند که عمدتام ها الکترودهای بالقوه زیسممتیاین
ستفاده می از و  تکم اسشود دریافت میاز چشم  ی کهشوند. سیگنالسیگنال زیستی ا

آید که تضممعیف سممیگنال را به حداقل دسمممت میه طریق الکترودهای امپدانس کم ب
 سطحی غیرتهاجمی (ECG)1الکتروکاردیوگراف الکترودهای نقره/کلرید نقره رساند.می

سیگنال ستند کههای برای دریافت  شد این در الکترواکولوگرام ه ستفاده  ست. هپروژه ا  ا
ست بیماران و  سیگنال از طناب .شودمیجدا به راحتی شده و صل این الکترودها به پو

 فقط یک جفتدر این پروژه شممود. جانبی چشممم توسممط الکترودها به ولتاژ تبدیل می
یستم سشده است. ها استفاده روی طناب جانبی چشم الکتروکاردیوگرافالکترود سطح 

. در هددحرکات جانبی چشم تشخیص می برایرا کاناله یک خروجی تک ،توسعه یافته
صورت با شم کاربر، حرکت عمودی  جفت قرار دادن یک این  الکترود در بالا و پایین چ

 .  توان تشخیص دادو پلک زدن چشم را می
ست. انتخاب این  شانی کاربر ا سط پی محل قرارگیری الکترود مرجع در این پروژه، و

نال به نویز ت سیگمحل به منظور افزایش دامنه سیگنال ثبت شده و در نتیجه افزایش نسب
ش عنوان مرجع، امکان تاثیر بیصورت گرفته است. از سوی دیگر با انتخاب این محل به

از پیش تداخل چروکیدن پیشانی و یا سایر حرکات صورت مانند حرف زدن، تکان دادن 
 فک و ... در سیگنال وجود خواهد داشت.

                                                 
1 Electrocardiograph 
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 قرار دادن الکترودها :4شکل   Ag/AgCl              الکترودهای :3شکل 

 های انجام شده الکترواکولوگرافیهایی از پژوهشنمونه -0

ستم ا (Kumar, 2015)و همکاران،  1ساتیش کومار سی کولوگرافی ارزان اکترولیک 
شنهاد کرده ستم ثر دروطور متواند بهاند که میقیمت پی شینهای رابط سی سان -ما به ان

-2الکتروانسممفالوگرافیکننده یک مدار تقویت. سممیسممتم پیشممنهادی شممامل کار برود
برای تبدیل آنالو  به  ATMega32میکروکنترلر  وامپ آپمبتنی بر  الکترواکولوگرافی

ست آمده به کامپیوتردیجیتال و انتقال داده ست های به د ستم پنج الکتا سی رود . در این 
ود. شتفاده میحرکات افقی و عمودی چشم اسو  پلک زدن که برای تشخیص وجود دارد

. شوندبط میض الکتروانسفالوگرافیها با استفاده از سطح در این سیستم، ابتدا سیگنال
انه تبدیل رای ذخیره شممدن در الکترودها تقویت، فیلتر و سممپس به شممکل دیجیتال قبل از

سیگنال می ست الکترواکولوگرامشوند.  ست آمده متفاوت ا سته به فعالیت. به د های ب
ستممرتبط با چ سی صورت های مختلفی میشم،  توانند برای انجام وظایف مختلف به 

 کند.ای از استقلال را برای کاربر فراهم میکه درجه واقعی توسعه داده شوند

نامه خود یک سیستم در پایان (Sridharan, 2012)، 3کوسیک سراتی سریدهاران
.  ستوچشمی ایجاد کرده االکتر یهاتجزیه و تحلیل سیگنال ،قابل حمل برای دستیابی

تشکل افزاری ماین سیستم شامل دو زیرسیستم است. یک سیستم سخت حال حاضردر 
ی که افزارکارت اکتسمماب و انزوا و زیرسممیسممتم نرمی هاها، دادهکنندهاز فیلترها، تقویت

اظر نتایج به ن تجزیه و تحلیل سممیگنال و ارائه ،دسممت آوردنه برای ب هاییشممامل برنامه
ه کند در حالی کیک پارادایم فقط پلک زدن معمولی را ثبت می در این سممیسممتم .اسممت

. دهدمینشممان را تفاوت در میزان تشممخیص و خطا  نتایج کهزند دیگری چشمممک می

                                                 
1 Satish Kumar 
2 Electroencephalography 
3 S. Sivaram Kaushik 
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 ،نتایجو  بخش بودرضایت ،مشاهدات حاصل از آزمایشات عملکرد در سطوح مختلف

 اب آلودگی اثبات کرد.مفید بودن سیستم را برای تشخیص وضعیت خواب و خو

که  دادکامل ارائه  سممتمیسمم کی خود در مقاله (Wijesoma, 2005)، 1ویجسمموما
سط افرادیم س یهاتیبا محدود یتواند تو شود.کم  اریب ستفاده  ستم قابلیت  ا سی این 

در این سممیسممتم، . باشممدرا دارا می چشممم یحرکت یهماهنگ ییتوانا یا یطیمح تحرک
شم ااالکترو یهاگنالیس شمدر مدار  ییجابجا، شودیم جادیکولوگرام که از چ  یبرا چ

س سب پردازش م جادیا جهیاطلاعات و در نت ریتف ستگاه ک بهو  شود یکنترل منا  یمکد
شیم گنالیس ستفاده از موباتمیو الگور یشنهادیروش پ یدهد. اثربخ شان ن لیها با ا

 .داده شده است

شور2علی مرجانی نژاد سبلان دان  ،3 ،Marjaninejad, 2014)( با  مطالعه خود در
های زیسممتی و سممرو موتورهای کنندههای پردازش سممیگنال، تقویتاسممتفاده از تکنیک

قیمت بر اسممماس دار ارزانبا صممندلی چرخ حمل و نقلیک سممیسممتم  ،میکروکنترلر
شدید ارائه  برای الکترواکولوگرافی   یگنالس تمام پردازش. کنندمیافراد دارای معلولیت 

 این کل ههزین که شده است انجام میکروکنترلر از استفاده با دستورات اجرای و دیجیتال
 شمچ افقی سیگنال الکترواکولوگرام جهت سرو موتور با یابد.می کاهش شدت پروژه به

سط سبه میکنندهپردازش که تو ست کنترل شود،ها محا سرعت ویلچر نیز با  .شده ا
سیگنال  شد لوگرامالکترواکوهمان  ستتنظیم  شان داد که ه ا شده ن شات انجام  . آزمای

ید این امر بودند ایتجربهتوانسممتند در اولین از افراد میدرصمممد  5/37 موانع  ،که مو
 .ای را به مقصد برسانندساده

 افزارهای مرتبطنرم -5

استفاده شده  0افزار پروتئوسهای اولیه از نرمسازیدر این پروژه برای طراحی و شبیه
و شممماتیک  ، ایجادهاریزپردازنده سمممازیشممبیه افزاری برایمپروتئوس، نراسمممت. 

 برد مدار وشممماتیک  اصمملی افزار از دو بخشنرماین اسممت.  چاپی مدار برد طراحی

شده چاپی شکیل  ست ت شبیه شماتیک طراحی. ا  ، منطقیآنالو  هایسازی مدارو 

سی را نیز داردهی و برنامهقابلیت برنامه بوده ودار را عهده هاکنندهریزکنترل و ستا نوی  .ا

                                                 
1 Wijesoma 
2 Ali Marjaninejad 
3 Sebelan Danishvar 
4 Proteus 
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صلی  هاکنندهریزکنترل سیعی از، طیف وشماتیک کتابخانه شامل بوده و محبوبیت ا را 
  مدار برد امکان طراحی اسممت، که شممماتیک پروتئوس به علت قابلیت اطمینان و دقت

د. این برنامه دهرا به کاربر می از محیط یا بدون ورود شممماتیک ورود از طریق چاپی
صلی رد که کمتری دا هایقابلیتکتابخانه و   1آلیتوم دیزاینر افزارنرم سبت بهن ضعف ا

پذیری افزار از نظر قدرت، آسممانی و انعطافاین نرم .افزار نسممبت به رقبا اسممتاین نرم
 .است افزارهای دیگر، بسیار مورد توجه قرار گرفتهنسبت به نرم

ست. نرم 2کدویژن شده ا ستفاده واقع  ست که مورد ا افزار کدویژن نرمافزار دیگری ا
 اسمممت که برای پروگرام کردن میکروکنترلرهای  C نویسممیزبان برنامه ایلریک کامپ

AVR  نویسممی و کامپایل کردن محیط برنامه ،گیرد. این برنامهمورد اسممتفاده قرار می
لینک شممدن این دو  .کندریزی میکروکنترلر را فراهم میبرنامه نوشممته شممده برای برنامه

 باشد.لیل استفاده از این دو برنامه میافزار به راحتی صورت میگیرد و دنرم

 افزارطراحی سخت -6

دوده شود در محکه توسط الکترودهای سطحی انتخاب می الکترواکولوگرامسیگنال 
لت قرار دارد و همچنین توسممط  نالمیکروو ند های مختلفسممیگ یاد مان یان ز ، جر

به منظور  سممروصممدا، اتصممال سممروصممدای بالقوه بین پوسممت و الکترودها آلوده اسممت.
ستخراج ویژگی سیگنال ا ضروری از  سب تنظیم الکترواکولوگرام،های  نال مورد سیگ منا

 سیستم تهویه سیگنال دو هدف اصلی دارد: و . الکترواکولوگرافینیاز است

 سطح لازم تقویت سیگنال به (1
 فیلتر سیگنال برای حذف نویز (2

 .دهدنشان میاجزای طراحی شده برای دستیابی به این هدف را  (،5)شکل 

 EOGنمودار بلوک سیستم جذب و تهویه مدار  :5شکل 

                                                 
1 Altium designer 
2 Code Vision 
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 کنندهتقویتپیش -1-6

یت یتهای زیسممتی بالقوه، پیشکنندهیک مرحله مهم از همه تقو  کننده ورودیتقو
به که  مک می موثرطور اسمممت  گاه ک یت کلی دسممت ند.به کیف ظایف اصمملی  ک و

سبهکننده تقویتپیش ست محا ست اینبرای عملکرد  .ولتاژ بین دو الکترود ا  تجهیز در
ی را کننده دیفرانسیلامپدانس ورودی تا حد ممکن بالا باشد. چنین تقویتکه  مهم است

شیدنمی ستاندارد تحقق بخ ستفاده از یک ا  ،عملیاتی کنندهطراحی تقویت، زیرا توان با ا
یتدهد. بلازم را ارائه نمی یامپدانس ورودی بالا رای ب های ابزار دقیقکنندهنابراین، تقو

ستفاده می سیگنالمنظور نمونهبه شود.برآوردن الزامات مورد نظر ا های برداری و ثبت 
استفاده شده است. نویز کم، بهره قابل تنظیم،  AD620کننده الکترواکولوگرام از تقویت

ین های از ویژگیهای حیاتی امصممرف توان بسممیار کم با توجه به حسمماسممیت سممیگنال
 باشد.کننده میتقویت

 کنندهتقویتمدار پیش :6شکل

 گذرمیانفیلتر  -6-2

عبور  ،کننده باید از طریق یک فیلتر عبور باندتقویتخروجی به دسممت آمده از پیش
سته سیگنال  کند تا فرکانس بالا و پایین ناخوا . ا حذف کندر مورد نظر الکترواکولوگراماز 

و  هرتز( 5/4طع  )فرکانس ق گذرپایینترکیبی از یک فیلتر  ،عبور مورد اسممتفادهفیلتر باند 
که در اینجا اسممتفاده  باند عبوراسممت. فیلتر  هرتز( /.5فرکانس قطع ) گذرلابا یک فیلتر

 .کندرا حذف می DCفست آهرگونه بالاگذر فیلتر  و شود یک فیلتر باند فعال استمی

𝑓𝑐 =
1

2 π × R × C
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 Band Passفیلتر  :8شکل 

 متغیرکننده تقویت -3-6

صل سیگنال ،پس از فیلتر عبور باند کننده قویت. تنیمکمیرا با بهره لازم تقویت  حا
یت  معکوس  مپا ثابت، از پیکربندی در یک آمپ ضممریببرای دسممتیابی به این تقو

 ه است.استفاده شد

𝐺𝑎𝑖𝑛 =
𝑅2

𝑅1
 

 
 متغیرکننده افزایش تقویت :7شکل 

 DCتغییر سطح  -6-0

 ،یدآدسمممت میهکه پس از مراحل تنظیم سممیگنال فوق ب الکترواکولوگرامسممیگنال 
ه مربوط ب)های مثبت و منفی سممیگنال دارای قله به این معنی که .ماهیت دوقطبی دارد

است. با این حال، برای استفاده بیشتر از سیگنال در میکروکنترلر، ما ( حرکات کره چشم
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ست که هیچ قله منفی در سیگنال به گونه. سطح را انجام دهیمباید تغییر  وجود  آنای ا

سطح ندارد. به همین دلیل از یک تعویض شد DCکننده  ستفاده  ستگاه  دنبال آنو به ها د
هد داطمینان می که به کار گرفته شممده اسممت، برش ولتاژ منفی )با اسممتفاده از دیود(

 ولت مرجع است. 0دارای هر دو قله بالاتر از  EOGسیگنال 

 DCتغییر سطح  -3شکل 

 مدار فیدبک و مرجع -5-6

ستفاده از یک الکترود مرجع ا برای دریافت و تشخیص بهتر سیگنال الکترواکولوگرام
شممود. مکان مناسممب برای قرارگیری این الکترود وسممط پیشممانی و یا پشممت گوش می
 کند.دور هستند و همانند زمین برای مدار عمل می باشد که از پتانسیل چشممی

 : مدار مرجع10شکل

سی مطلوب همانطور که  الکترواکولوگراممدار کلی تهویه  سخ فرکان برای دریافت پا
 سازی شده است.نشان داده شده است، طراحی و شبیه (10)در شکل 
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 و تشخیص حرکت چشم الکترواکولوگرام نمایش -7

. ایماسممتفاده کرده 64*128گرافیکی   LCDاز سممیگنالنمایش ، برای این پروژهدر 
و برای نمایش بهتر سیگنال از  ATMega32از میکروکنترلر   LCDاندازی این برای راه

هایی برای تغییرات زمان، حرکت سممیگنال در جهت عمودی محور و ثابت تک سمموییچ
استفاده شده است که  همچنین از یک زنگ متصل به میکرو داشتن استفاده کردیم. نگه

شخیص  شم وجود دارد. روش ت شخیص جهت حرکت چ ستگاه و ت برای راحتی کار با د
را به  ADC0صورت است که ورودی متصل به پورت کنترلر جهت حرکت چشم به این

دهیم. هرگاه چشممم در حالت وسممط قرار داشممته باشممد می DCولت شممیفت  5/2اندازه 
   .است ADC=512صفر است پس مقدار  ADCیعنی ورودی پورت 

 گیرینتیجه -8

هد که دطراحی شده به وضوح نشان می الکترواکولوگرامپاسخ فرکانسی مدار تهویه 
هرتز( در  4تا  5/0یک افزایش قابل توجه برای سممیگنال در محدوده فرکانس مورد نظر )

 لسممیگناد. دار وجود، کندحالی که سممایر اجزای فرکانس بالا و پایین را تضممعیف می
شتر برای ایجاد کنترل  الکترواکولوگرام شم بی شده از چ ستفاده از مدار تهویه طراحی  با ا

ست ست که به اندازه کافی خوب ا ست آمده ا شان داد. همچنین به د سیگنال برای ن ن 
اسممتفاده از  از این پروژه، . هدفگرافیکی اسممتفاده شممد LCDحرکت کره چشممم از یک 

م تشخیص اختلالات بینایی در کودکان مبتلا به اوتیس شکی برایپزیک سیگنال زیست
 باشد.ها میو بهبود عملکرد بینایی آن
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 EOGپاسخ فرکانسی مدار تهویه  :11شکل 
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 لشک یژگیمحتوا بر اساس و برمبتنی ریتصو  یابیباز  یهابر روش یمرور 

 1ذبیح الله نیک زاد

 
  چکیده

موقع اطلاعات مرتبط در زمان مناسممب به هارائه ب ،اطلاعات یهدف هر نظام بازیاب
صاویر بکاربر  ست. ت سب ا شکلهمنا  یتوانند حجم قابل توجهاز مدارک که می یعنوان 

ص، از اطلاعات را منتقل کنند سال یاز اهمیت خا با توجه به  ریهاي اخبرخوردارند. در
سانه ادیز تیاهم س هايگاهیو وجود پا اياطلاعات چندر صاو اریب ها، داده ریبزر  از ت

سب جهت باز ییابزارها افتنیتلاش براي  صاو یابیمنا شگرف ریت  افتهی شیزااف یبه طرز 
ست. در واقع می صاو افتنیدر  شکلتوان گفت ما اده بزر ، د پایگاه کیاز  تالیجید ریت

صو  یابیباز  در یقاتیتحق یهاترین زمینهاز مهم یکیکه  ؛شودمی دهینام (CBIR) ریت
ش ای از روبر اساس محتوا شامل مجموعه ریتصاو یابیاست. باز ریعلم پردازش  تصو

 ریوتصمما داکردنیپ ظورجو به منوپرس و ریتصممو کی یبصممر یژگیپردازش و یها برا
شابه آن در  صوپایگاه کیم ست. در ا ریداده ت ستم نیا ص هیاول یهاها، ویژگیسی  ریوت

ن ااستخراج شده و به عنو کیصورت اتوماتهب یمکان تیشکل و موقع چون رنگ، بافت،
از  یکی .شمموندمی ینگهدار یادادهدر پایگاه ر،یتصممماو سمممهیجهت مقا یژگیبردار و

مناسممب و کارا  یهاو اسممتفاده از ویژگی ییحوزه، شممناسمما نیهای اترین نیازمندیمهم
ص صو کی یمحتوا فیجهت تو شد. در امی ریت صو یابیهای بازمقاله روش نیبا  ریت

بعد از  شممکل یژگیگیرد. وقرار می یشممکل مورد بررسمم یژگیمحتوا بر اسمماس وبرمبتنی
از  ینریبا ریتصممو کیآید که دسممت میهب نهیزمشیاز پ نهیزمپس ییابی و جداسممازلبه
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س اتیخصوص ش یهند  یکربندیپ یهادهد و مشخصهارائه می ریموجود در تصو یایا
 شود.داده می شیمرز آن نما یهاست که به وسیل  یءسطح ش

 یژگیو ر،یپردازش تصو ،یابیبر اساس محتوا، شکل، لبه یابیباز :یدیکل واژگان
 ی.بصر

 مقدمه -1

بوده است که از آن برای بیان مفاهیم  های ارتباطی بین انسانهاتصویر از اولین راه
ستفاده می ست. از طرفی میو آموزش و ادراک خود از محیط پیرامون ا توان در کرده ا

ای وجود ندارد و یا اگر واژه هامفاهیمی را منتقل نمود که گاهی برای آن تصاویر،قالب 
تر از هزار کلمه ارزش با ،ریتصممو کیالمثل "ضممرب وجود دارد چندان رسمما نیسممتند.

شاره به ا ست" ا صو کیتنها با  را دهیچیپ هایایده توانمی که داردمفهوم  نیا  واحد ریت
 یک لحظه در و را به سرعت هااطلاعات دادهاز  یادیمقدار ز  توانی میعنیانتقال داد، 

مدیا ارزش زیادی در بین . به همین دلیل امروزه تصاویر و اطلاعات مالتیکرد افتیدر
رت به صو یای تولید شده دارند . این اطلاعات یا به صورت دستی و توسط فرد هاداده

صویربرداری مثل دوربین سایل ت شین ها و و سط ما های نظارتی تولید و خودکار و تو
  شوند.ایجاد می

با توجه به رشد سریع و روزافزون ابزار و وسایل ضبط و ایجاد تصاویر جدید در هر 
ین برسد که جستجو، ردیابی و بازیابی مفاهیم، اشیا و موارد یکسان در لحظه به نظر می

انبوهی از اطلاعات تصممویری لازم و ضممروری بوده و از طرفی چالشممی جدید در پیش 
 روی پژوهشگران قرار داده است.

گاه متن و بربه دو گروه مبتنی های مختلفپژوهشداده تصممویري در  یهاپای
اده د یهاگاهیپا تیریمد نهیدر زم هیاول یها. تلاششمموندمیمحتوا تقسممیم برمبتنی
صو صهدر ب یسع یریت شتند. بد یمتن یفگرهایکار بردن تو  یسازهینما که بیترتنیدا
باشد  ریصاوت یهایژگیو انگریکه ب یدیتوسط انسان و با استفاده از کلمات کل ر،یتصاو

 روش نیشممود. در اهم نامیده می یبر مفهوم یا توصممیف ی. این شممیوه مبتنشممدمیانجام 
ها یستمس نیجو در اوپرس و شودمی انیب یمتن یهاکنندهحیاده از تشربا استف اتیمحتو

با  یابیباز ندیآرف ،متنبرمبتنی یابیعبارت دیگر، در بازه. بردیگ یبراساس متن صورت م
 ریتصاو به و انتساب  فیو توص یدکلی کلمات عنوان، مانند داده از افزودن ابر یرگیبهره
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صممورت کلمات هاز کاربر ب یافتیدر یجووو مطابق با آن، قالب پرسشممود انجام می
های . ولی در سیستم( H. Müller et al, 2001,A. Vailaya et al, 2001) باشدمی

ید های بصری تصویر اطلاعات مفمحتوا سعی بر آن است که با توجه به ویژگیبرمبتنی
صیف ضروری که بتواند تو صاتو  شخ ستخراج  کننده م شد از آن ا صویر با و محتوای ت

ساس این ویژگی شود. این شود و بر ا صویری بازیابی  شابه از پایگاه داده ت صاویر م ها ت
های سممطح پایین که شممامل ، ویژگیشمموندطور کلی به دو دسممته تقسممیم میها بهویژگی
شکل و موقعیت مکانی اویژگی صویر ازقبیل رنگ ، بافت ،  صری ت سهای ب بت به شیا ن

ند و ویژگی کاربر از روشهم هسممت با  که بیشممتر از راه تعامل  هایی مثل های معنایی 
سمتبازخورد ارتباط، قطعه شخص کردن ق صویر و م صویر و بندی ت صی از ت های خا

ستفاده میروش یادگیری چند نمونه  .B. Ko and H. Byun, 2005, Cشود )ای ا

Carson et al, 2002, H. Müller et al, 2004, J. Feng et al, 2004, S. C. 

H. Hoi et al, 2006 افتد این اسممت که در بعضممی از (. در واقع آنچه که اتفاق می
صویر برمی ستم بازیابی ت سی صمواقع بین آنچه که یک  ویر گرداند و آنچه که کاربر از ت

صطلاح ست تفاوت وجود دارد؛ که به این اختلاف، در ا شته ا ستجو دا شکاف  مورد ج
 شود.معنایی گفته می

های سممطح پایین با این حال هنوز هم برای حل مشممکل بازیابی تصمماویر به ویژگی
های مختلفی کاربرد دارند ولی های بازیابی تصممویر در زمینهکنیم. سممیسممتمتکیه می

ستمبه سی سه روش از این  ستفاده میطور کلی به  شامل ها ا -I. (Gonzálezشود که 

Díaz et al, 2017) : 
تصممویری مختلف که در واقع های جسممتجوی یک شممص خاص در بین پایگاه -

هدف، تصمماویری با حداکثر تشممابه از نظر مفهوم با تصممویر مورد جسممتجوی 
 باشد؛ مثلا تصاویر مربوط به شادی افراد.  کاربر می

صاویر  - ستجو با ت صویر مورد ج شابه حداکثری ت در روش دیگر دقیقا به دنبال ت
ست که پ صاویر این ا شابه ت ستیم. منظور از ت صی ه شخ صویری م ایگاه داده ت

بخشی از تصاویر بازیابی شده با تصویر مورد درخواست کاربر یکسان باشد 
ستجوی  صویر مورد ج شده و ت صویر بازیابی  شص، در هر ت شی از یک  یا بخ

صو ستجوی ت شد. برای مثال در زمانی که به دنبال ج شته با ر یکاربر وجود دا
ستیم با دادهفردی در پایگاه  شرکت ه شاغل در یک  سنلی افراد  صاویر پر ی ت
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شیای مدنظر کاربر روبرو  صی از یک نوع، در بین انواع مختلفی از ا نمونه خا

 باشیم. می
صاویر هم - صویر و ت شابه کلی یک ت شتر به دنبال ت سوم بی نی با آن معدر روش 

ستیم که باعث می صاویر در یک گروه و کلاس قرار بگیرند؛ مثلا ه شود این ت
اینکه دنبال تصمماویری از مناظر کوهسممتانی یا انواع مختلف پوشممش گیاهی 

 هستیم، مورد نظر است.  
ستم صو یابیباز یهاسی صار  ایمحتوا برمبتنی ریت ستخراج  فهیوظ ،CBIRبه اخت ا

 یبندرحط رنگ، بافت و رینظ یدارید میبا استفاده از مفاه کار راخودبه صورت  ریتصاو
شکل( برعهده دریتصو ستم ارد.) از کاربر  ،ریتصو یابیباز یرده برا نیاز ا هیاول یهاسی

ست م مقدار  یبرارا  یارا انتخاب و محدوده یدارید یژگیچند و ای کیکه  کردیدرخوا
باز نییآنهاتع در گرفت. یاطلاعات صممورت م نیبراسممماس ا یابیکند، سممپس عمل 

ه را انتخاب شممد یهاو ویژگی تیتر، کاربر قادر بود تا درجه اهمشممرفتهیپ یهاسممیسممتم
صو یابیباز .کند نییتع صاوبرمبتنی ریت ساس محتوا ریمحتوا که ت ها آن یظاهر یرا برا

ع موضممو کیاسممت و به  افتهیبه سممرعت گسممترش  ریاخ یها، در سممالکندی میابیباز
مار، از جمله آ مختلفی هادر زمینه یاطور گستردهبهو  شده است لیمهم تبد یقاتیتحق

اربر تصویر واسط ک شود.استفاده می وتریکامپیی نایو ب گنالیالگو، پردازش س ییشناسا
دهد، مورد جستجوی کاربر را دریافت کرده، آن را به قسمت پردازش تصویر جستجو می

کند. در آخر، قسمت موتور جستجو میزان های مناسب را از تصویر استخراج مییویژگ
ترین بیهکند و شداده را محاسبه میشباهت بردار ویژگی تصویر جستجو و تصاویر پایگاه

داده با تصممویر مورد جسممتجو را با توجه به شممباهت بردار ویژگی هر تصمماویر در پایگاه
 گرداند.زمیتصویر با تصویر مورد جستجو با

ستم صو یابیباز یهاسی  یهاکنند: در مرحله اول، ویژگییدر دو مرحله عمل م ریت
صاو یدارید صاوبه گاهیپا ریت شده و ت ستخراج    یازسهینما هاآنبا  ریصورت خودکار ا

صو افتی. در مرحله دوم، پس از درشوندمی  سطح یهاکاربر، ویژگی یجووپرس ریت
 ریتصاو نیترکینزد افتنی یبرا ،یدارید یهاویژگی گاهیشود و پاآن استخراج می نییپا

 زین یصممورت متنهب گاهیپا ری. چنانچه تصمماوشمموندمیجسممتجو  ،موردنظر ریبه تصممو
ستجو یسازهینما شند، ج ضا تواندمی یمتن یهاویژگی گاهیپا یشده با  یبه کاهش ف
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( 1(. در شممکل )S. Zhang et al, 2015د )کمک کن یدارید یهاویژگی یجسممتجو
 .کنیدبرمحتوا را مشاهده میشمای کلی از یک سیستم بازیابی تصویر مبتنی

 های بازیابی محتوا محور تصاویر: ساختار کلی سیستم1شکل 

جو وپرس ریپردازش تصو یبرا ستمیرسیز کیمرحله دوم به  یاجرااز آنجایی که در 
ستخراج ویژگی ست ازیآن ن نییسطح پا یهاو ا شد  ا ساختاری که توصیف  و باتوجه به 

شممود که کارایی این سممیسممتم به شممدت به قسمممت اسممتخراج ویژگی و مشممخص می
ست. بنابراین به نظر میویژگی سته ا صاویر واب شده از ت ستخراج  سد با ارهای ا تقای ر

ستخراج ویژگی، بهبو صویبهبود در بخش ا ستم بازیابی ت سی ر د قابل توجهی در کارایی 
 .آیددست میبه

محتوا برهای اسممتخراج ویژگی و بازیابی تصممویر مبتنیدر اینجا به توضممیح روش
از  نهیزمپس ییابی و جداسازشکل بعد از لبه یژگیوپردازیم. براساس ویژگی شکل می

ستهب نهیزمشیپ صو کیکه  آیدمی د صوص ینریبا ریت س اتیاز خ ش یهند موجود  یایا
است که به وسیلۀ مرز آن شص سطح  یکربندیپ یهادهد و مشخصهارائه می ریدر تصو

باشممد. می یابینوع باز نیتریشممهود ،براسمماس شممکل یابیباز شممود.داده می شینما
مناسممب  ریپردازش تصممو یکاربردها یشممکل را برا یژگیکه و یاصممهیترین خصمممهم

د را خو تیهو ،اسیمق رییدر برابر انتقال، دوران و تغشممکل  کیاسممت که  نیا ،سمماخته
 . (Y. Rui et al, 1999) دیحفظ نما
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 پیشینه -2

شتن یک  1380دهه اوایل از  صویری، نیاز به دا صری و ت شد روزافزون اطلاعات ب با ر
دسترسی به  سازی وبندی، مرتبسیستم بازیابی تصویر که بتواند نیازهای جستجو و کلاس

 روز بیشتر شد. این نیاز منجر به ایجاداطلاعات تصویری را در اسرع وقت مرتفع کند، روزبه
متن انجام بر متن گردید که بازیابی تصاویر را مبتنی برداده تصویری مبتنی های پایگاهسیستم

با  ،ریتصممو یابیباز برای یچارچوب عموم کیدر  هاداد. در این سممیسممتممی تدا  اب
 تیریمد یهاو سممپس اسممتفاده از سممیسممتم یدیبا کلمات کل ریتصمماو یگذاراشممتدادی

 .H. Müller et al, 2001 ,A) شممدبی تصمماویر اسممتفاده میایداده جهت باز پایگاه

Vailaya et al, 2001) ولی دو مشکل عمده در این روش بازیابی خصوصا در زمانی که .
زنی به داده زیاد باشممد، وجود دارد. اول اینکه زمان زیادی صممرف برچسممب پایگاهحجم 

ود و درک ششود، از آن گذشته مشکلاتی به دلیل محتوای زیاد تصاویر ایجاد میتصاویر می
سبب می صاویر را  سترسمختلف افراد از ت سریع ابزار و در د شد  ری پذیشود. از طرفی ر

ملا های تصویری زیادی شد که عتصویری منجر به تولید دادهبیشتر ابزار تولید اطلاعات و 
سع نیحل ا یبراکرد. متن را ناکارآمد میبرنیهای بازیابی مبتروش شکل  شآبر  یم که د ن 

 یهاسممیسممتم جادیها منجر به اتلاش نیا .اسممتفاده شممود یابیباز یبرا ریتصمماو یاز محتوا
 .(F.-C. S. David Dagan et al, 2003) دیمحتوا گردبرمبتنی یابیباز

 1332اولین بار در سال ،  (CBIR)برمحتوااصطلاح سیستم بازیابی تصویر مبتنی
سط تی صاویر از یک پایگاه تو ساس ویژگی رکادو برای بازیابی خودکار ت نگ و داده بر ا

 شکل مطرح گردید.
ستم سی ستفاده میدر این  صویر ا صیف ت صویر برای تو صری ت شود ها از محتوای ب

صویر دقت می صیات ظاهری ت صو  هشود، این امر منجر بولی از آنجایی که فقط به خ
ایجاد چالشی دیگر تحت عنوان شکاف معنایی میگردد و سبب بازیابی تصاویری شده 

 که از لحاظ معنا و مفهوم با آنچه که کاربر درنظر دارد. 

یابی تصویر با استفاده از ویژگی شکل -1-3  باز

سیشکل یکی از مهم سا صویر بهترین و ا صری یک ت و  رودشمار میترین ویژگی ب
سهبربازیابی تصویر مبتنی در شص در  سی یک  شان دادن ظاهر هند بعد و یا محتوا برای ن

ستفاده می سی نواحی مجاور در دوبعد ا صالات هند شیای ات شکل از ا شود. ویژگی 
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شممود که نقش مهمی را در تشممخیص داده شممده در تصممویر اسممتخراج و نمایش داده می
 کند.بازی می محتوابرهای بازیابی تصویر مبتنیپردازش

چون هم ییهااز ویژگی ،محتوا محور ریتصمماو یابیبه کار رفته در باز یهاکیدر تکن
ش ینامک تیموقع نیشکل و همچن ،بافت ،رنگ ستفاده می ایا مرکز ت مقاله نیا در شود.ا

 با اسممتفاده ازمحتوا محور  یابیهای بازکه از روش میگذاریم ییهاسممیسممتم یخود را رو
طور کلی در این زمینه سه نوع رویکرد توسط محققین در .بهکنندیشکل استفاده م یژگیو

نه تغییری گوشد که در دو رویکرد اول صرفا از ویژگی شکل استفاده شده و هیچپیش گرفته
های محاسبه و تولید ویژگی شکل صورت نگرفته در فضای ویژگی و یا خروجی الگوریتم

در رویکر آورد. دسممت میای را از خود این ویژگی بههای دادهطور مسممتقیم تمام نیازکه به
صر و  سایر فضاهای ویژگی، به عنا شکل در  ست که با بازنمایی ویژگی  سعی بر آن ا سوم 

تر یافت که منجر به کاهش پیچیدگی، افزایش سممرعت و دقت و عمومیاطلاعاتی دسممت
 های مختلفی از تصاویر شود.شدن کاربرد الگوریتم بازیابی در رابطه با کلاس

یابی تصویر با تکیه بر ویژگی شکل -3  باز

ستا از دهه  نیها در اتلاش نیاول سع 1330را شد و  شد تا با اآبر  یشروع   و جادین 
 نیداده از ا پایگاه کی ،ایاشمم ی شممکلمحل یهایگیژو و یسممراسممر یهاویژگی بیترک

 زانیم اقدام کنند. ریتصمماو یابیازنسممبت به ب یژگیدو و نیبسممازند و بر اسمماس ا ریمقاد
 یراب دیعداد نقاط کانداکه  یطیدر شممرا ریتصممماو یابیباز رروش د نیبهبود عملکرد ا

 شیافزا نیب دیبا یدرخور توجه اسممت ول ،به اندازه باشممد ایکانتور اطاف مرز اشمم جادیا
که نامتقارن  یریتصمماو ادر رابطه ب. انتخاب شممود یکی آن،و دقت الگوریتم  سممرعت

ستند تعدا به ند توارا نمی یش کلش تیدر نها که شودمی ادیکانتور ز ینقاط تکرار ده
ست ص یدر شخ هو منجر ب کند فیتو ست موارد غلط می صیبالا رفتن ت  .W) شوددر

Jia et al, 1998.) 
سال شد یگرید در تلاش 2015 در  شتن  سعی بر آن  شکل از  کیکه علاوه بر دا

به  بر اساس شباهت یهر بخش از شکل ش ،داده شده ستمیکه توسط کاربر به س ایشی
 کیو  شده یدهازیطور مجزا امتبه ،اجزا با هم نیو نحوه ارتباط ا ایاش ریشکل سا یاجزا

صورت گیردوسپر شکل  را شباهت نیترکیزدنکه  اییش . در نهایتجو  چه از نظر 
وش ر نیمشکل ا شود.برگردانده می ،داشته باشد دهندهلیتشک یو چه از نظر اجزا یکل

سا شنا شک یاجزا ییدر  ش هدهندلیت ست که فقط  یشکل  ص ییاجزاا صو  اتیبا خ
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در  و ردیگمیرا دربر  یکل یاشکال هندس ریسا و یضیب ،خط ،رهیخاص مثل دا یهندس

 تمیالگور یاز طرف .ندارد یادهیا میمسممتقریخطوط غ ایقاعده  یک یهامنحنیرابطه با 
 یاجزا یندبو مطمئن باشد تا بخش یقو اریبس دیبا زیاجزا ن نیا ییو شناسا یبندبخش

ش ست یشکل  سبتروش  نای نیهمچن گیرد.صورت  یبه در  یمکان تیموقع رییبه تغ ن
 (.S. Deniziak and T. Michno, 2015) ستیثابت ن ایاش

صممورت  2018محقق در سممال  نیرابطه توسممط هم نیها در اتلاش نیاز اخر یکی
از  ی،اداده پایگاه یبرا دیساختار جد کی جادین داشت که با اآبر  ین سعآگرفت که در 

بر  ایاشمم یبیشممکل تقر یوجوپرس کی محتوا با اسممتفاده ازبرمبتنی ریتصممو یابیباز
ست ا یتار درختداده شامل دو ساخ پایگاه ،روش نیدر ا .دآیق یفا یمشکلات روش قبل

شترک شهیبا ر یکیکه  داده  شهیبا ر ستیدرخت یگریداده را دارد و د تیریمد فهیوظ ،م
شب   یوجوچون در پرس جهیدر نت .داده یها به نمونه کاربر را در خود جاگراف نیترهیکه 

شابه کریغ یهاهمه گراف بایول تقرا رفت  خواهد الاترب یابیسرعت باز ،روندیر مونتام
نمیدر هر دو درخت  تمیو الگور بهتوا  S. Deniziak and) برود شیپ یطور موازد 

T. Michno, 2017.) 
مامی روش بدون بهرهدر ت کل  یان شمممد، از خود ویژگی شمم که ب گیری از هایی 

صیفگرها شکل،  تو سطح پایین  سعی بر آن بوده که فقط به کمک ویژگی  شد و  ستفاده  ا
 بازیابی صورت بگیرد .

 های ویژگی شکلتوصیفگر -0

ست پیدا می شکل د شی از ویژگی  ستخراج ویژگی، به نمای سمت ا ه در کنیم کدر ق
ترین راه استفاده از اطلاعات هندسی اشیای موجود در تطبیق شکل مفیدتر باشد. ساده

کار بردن یک توصممیفگر سمماده در فضممای عددی برای نواحی اصمملی مثل تصممویر، به
های محور و محدودکننده مسممتطیلی و غیره اسممت؛ که این نمایش گیریها، جهتدایره

شکل به شرده نگهداری میویژگی  صدی چون ذخیرهصورت ف سازی و شود و برای مقا
ستفاده قرار می صویر مورد ا شویژگی گیرد. اینبازیابی ت کال ها در واقع برای تمایز بین ا

مک می ید خواصممی همچون به مغز انسمممان ک با کل موثر  یک ویژگی شمم ند.  کن
های چرخش، انتقال و تغییر مقیاس، ثابت پذیری، ثابت بودن در مقابل چالششناسایی

سبت به تبدیل افین، پایداری در مقابل نویز و هم ستقل بودن از لبودن ن شانی، م حاظ پو
 .(V. Tyagi, 2017)ماری و قابلیت اطمینان را داشته باشد آ
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ای از اعداد اسممت که یک توصممیف از طور کلی یک توصممیفگر شممکل، مجموعهبه
شری بیان  ساس فهم ب شکل را بر ا سعی دارد تا  شده را ایجاد کرده و  شکل داده  ویژگی 

یفگر صویر، توص. بنابراین برای داشتن یک بازیابی خوب از ت(V. Tyagi, 2017)کند 
شد تا به شکل باید قادر با شباهتویژگی  شیا در های ادراکی اطور موثر، موفق به یافتن 

 شوند.معمولا در قالب یک بردار نمایش داده می داده شود. این توصیفگرهاپایگاه 
 بنابراین هر توصیفگری باید شرایطی از قبیل موارد زیر را دارا باشد:

 یکتایی یعنی برای هر شکل یک توصیف منحصر به فرد داشتن. -
 در دسترس بودن یعنی از لحاظ حافظه و زمان  قابل اجرا بودن. -
سادگی یعنی نیاز به محاسبات زیاد و طولانی نداشتن و قابل محاسبه در زمان  -

 معقول بودن.
 مختصر بودن که یعنی طولانی نبودن بردار ایجاد شده توسط توصیفگر. -
 ای از اشکال وجود داشته باشد که بتوان توصیف کرد.گستردگی یعنی تعداد طبقه -
 کامل بودن که یعنی توصیف کاملی از محتوای اطلاعات را فراهم کردن. -
 پایدار بودن که یعنی نسبت به تغییرات کوچک ثابت ماندن و تغییر زیادی نکردن. -

قش ن شممکل توصممیفگرهاهای بازیابی تصممویر بر اسمماس ویژگی بنابراین در روش
سزایی را ایفا می شکل در پایگاه دادهب ستجوی  ز انواع ی بزرگی اهاکنند که در رابطه با ج

شکال که به ستند، از این توصیفگرها میصورت پرسا شکل ه ستفاده کوجو  رد و توان ا
 شوند.در این مورد مفید واقع می

 دامنه فضا و دامنه ویژگی -1-0

ضا به روش هایشرو ساس نقاط هایی گفته میدامنه ف صل بر ا شکل حا شود که 
بندی که توسط یانگ و همکاران تعریف شود )نقاط ویژگی هستند( و در این نوع کلاس

(M. Yang et al, 2012) صیف صورت گرفته، روش ها و الگوریتم های مختلف تو
ی ویژگی شممکل هاویژگی شممکل بر اسممماس روش پردازش مدل کردن ریاضممی داده

بندی صورت گرفته با این رویکرد را ید دستهتوان( می2. در شکل )شوندبندی میکلاس
 روی الگوریتم های استخراج ویژگی از شکل مشاهده کنید.
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 شکلبرهای بازیابی محتوا محور تصاویر مبتنیبندی روش: دسته2شکل 

 

 بعدی برای بازنمایی شکل )فضاهای یک بعدی برای نمایش شکل(توابع یک -0 -2

شکل بهاین توابع، توابعی تک صات مرزی  ستند که از مخت ست میبعدی ه آیند و د
شکل نیز گفته هابه آن ضای  شامل ویژگیمیام شکل میشود؛ که  شندهای ادراکی  . با

یه چرخش، توابع توصممیفگرهایی چون مختصمممات مختلط، تابع  فاصممله مرکزی، زاو
 کنند. درمنحنی ،ناحیه ،ناحیه مثلثی و طول وتر معمولا از امضممای شممکل اسممتفاده می

ای محاسممبه کنند که گونههمه این توابع تلاش بر آن اسممت که توصممیفگر، امضمما را به
  .های اصلی انتقال، چرخش و تغییر مقیاس داشته باشدحداکثر ثبات را نسبت به چالش

پردازش برای توصممیفگرهای فوریه و عنوان یک پیشهمچنین از امضممای شممکل به 
شدن (. این توابع میN. Singh et al, 2012برند )موجک نیز بهره می توانند از ثابت 

های تغییر مقیاس و چرخش اطمینان حاصل کنند ولی حجم توصیفگر نسبت به چالش
تواند یک شممکل را خود به تنهایی می دهند. امضممای شممکل،محاسممبات را افزایش می

سبت به چالش ست ن  هایی از قبیل افین و تغییر مقیاستوصیف کند، هرچند که ممکن ا
 (.M. Yang et al, 2012ثابت باقی نماند )
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 S. Abbasi)هایی که با استفاده از این دسته توابع صورت گرفته در یکی از پژوهش

et al, 2000) بر روی امضای شکل استفاده شده  1مقیاس انحنا و در آن از توابع فضای
ای موجودات دریایی، سه روش مختلف را آزموده است. در نتایج دادهکه بر روی پایگاه 

با این  .دهددسممت میتری بهثابت شممد که برای تصمماویری با عمق کم، نتایج قابل قبول
و  گیر استمختلف وقت حال پردازش محاسبات منحنی در بین نقاط پایانی در سطوح

ساس می سبت به نویز ح سبه انحنا باید بعد از از طرفی این روش ن شد؛ بنابراین محا با
فرایند هموارسممازی برای کاهش اثر نویز صممورت بگیرد. امضممای شممکل یک نمایش 

شکل ایجاد مییک سته مرز  سیله منحنی ب شکل به و صیت بعدی از  کند که معمولا خا
نتقال را دارد. در این نمایش برای ثابت شدن نسبت به تغییر مقیاس ثابت بودن نسبت به ا

 گیری وکافی اسممت مقادیر امضممای شممکل نرمالایز شممود و برای جبران تغییرات جهت
 داشتن بهترین تطبیق بین دو شکل نیاز به تطبیق انتقال مناسب است.

کل یک شدر صورت وجود شرایط روی هم افتادگی اشکال یا پوشیدگی قسمتی از 
صویر توصیفگرهای زاویه چرخش، انحنای کانتور،  شیای ت سایز ا شکال دیگر،  سط ا تو

دست دهند. از طرفی محاسبه امضای ن نمایشی ثابت از شکل بهتواای میمثلث ناحیه
ست و  ساس ا سبت به نویز بسیار ح ست. ولی امضا شکل ن ساده و روان ا شکل بسیار 

مرز شکل باعث ایجاد خطای بزرگی در محاسبه امضای  ترین مقدار انحراف درکوچک
سان می شکل یک شکل با شکل و در نتیجه انطباق دو  ستقیم  صیف م شود. بنابراین تو

های بیشممتری برای افزایش قابلیت امضممای آن امر مطلوبی نیسممت پس نیاز به پردازش
ا به امضای شکل ر توانپذیری لازم است؛ به عنوان مثال میاطمینان و کاهش بار تطبیق

سازی امضا در یک هیستوگرام امضا که نسبت به چرخش ثابت است، ساده کمک کمی
 (.M. Yang et al, 2012کرد )

 های تخمین چند ضلعیروش  -3-0
 نادیده ه رادر اروشاد لب یجزئ راتییکرد تا تغ میتنظ ایبه گونه را یچندضلع بیتقرتوان می

باعث کاهش  بدهد. از آنجایی که این عملشکل از  یکل صویرت یک آن یو به جا ردیبگ
 هایروش ،ی. به طور کلموثر و مفید خواهد بود شودمیمنحنی گسسته  ونیکسلسیاثرات پ

روه و گ ادغام شده است هایگیرند گروه اول روشاین دسته از توصیفگرها در دو گروه قرار می
 . (R. Gonzalez and R. Woods, 2002)باشد می هشد میتقس هایدوم روش

                                                 
1 Curvature Scale Space  



 

 

142 

سال پنجم، شماره
ی چهارم، خزان 

1401
 

 
 های ادغام روش 

به شرط  شوددر این روش یک پیکسل به عنوان یک پیکسل توصیف شکل اضافه می
 ,M. Yang et al)شدن آن پیکسل منجر به انحراف از خط مستقیم نشود  آنکه اضافه

له روش(2012 که در این گروه قرار می. از جم بهگیرند میهایی  نه  توان  تا روش آسمم
صله ضلعی 2زنی، روش نقب1فا شاره کرد. در کتاب ) 3)تونل زنی( و تکامل چند  .Aا

Kolesnikov, 2003ضلعی و برداری ساس تخمین چند شی بر ا کردن ویژگی ( به رو
 در داشتن الگوریتمی کارآمدشکل بر اساس روش آستانه فاصله پرداخته شده است که 

 .برای توصیف شکل منجر شود

 های تقسیمروش

شروع  سمت دیگر مرز  سم یک خط از روی یک نقطه بر روی مرز به  این روش از ر
سبه میمی صله عمودی نقطه دوم تا خط مرزی محا سپس فا صله شود،  شود. اگر این فا

ا دارد ای که بیشترین مقدار راز مقدار آستانه بیشتر باشد خط واصل بین دو نقطه در نقطه
ی ای بر روی مرز خواهد بود که در فاصمملهنقطه سمموم برابر با نقطهشممود و شممکسممته می

عمودی نقطه دوم قرار داشممته اسممت. این عملیات تا زمانی که نیازی به شممکسممتن خط 
 .P. L. Combettes and J.-C)یابد واصل بین دو نقطه وجود نداشته باشد ادامه می

Pesquet, 2011)( 3. در شکل )کنید.جرای این عملیات را مشاهده میفرایند ا 

 : روش تقسیم3شکل 
ست که خروجی این آنچه که در رابطه با روش  شت این ا های این گروه باید توجه دا

طه دهد و در رابها صرفا تقریبی از شکل اصلی اشیای تصویر به دست میگروه از روش

                                                 
1 Distance Threshold Method 
2 Tunnelling Method 
3 Polygon Evolution 
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شیای پیچیده به دلیل کاهش  شکال با ا شکل، در این روش به ا زوایا و انحنا در توصیف 
سرعت الگوریتمرسیم که تری میساده سبه تطبیقدر افزایش  د بوده پذیری مفیهای محا

های های نامربوط در حالی که ویژگیشممود. همچنین ویژگیو منجر به کاهش نویز می
ر چندضمملعی تخمین زده شممده، مانده دمانند از بین رفته و رئوس باقیاصمملی باقی می

به ند.  عت خود را حفظ می کن ندضمملعی می علاوهموقی نروش تخمین چ بهتوا عنوان د 
سایر الگوریتمپیش شی برای  شکل بهپرداز ستخراج ویژگی از  باید  کار روند،  ولیهای ا

و ممکن است برای اشکال یکسان،  رودتوجه کنیم که دقت اشکال متقابلا از دست می
صورت گیرد  شیا  شکل ا صیف مختلفی از  ضلعی و یا تو  .M)تقریب مختلفی از چند

Yang et al, 2008) . 

 1ویژگی فضاهای مرتبط -0-0
های این دسته از توصیفگرها سعی بر آن است که ناحیه یا منحنی شکل، بر در روش

ور کلی طموجود در شکل توصیف شود و بههای ها و با منحنیاساس ارتباط بین پیکسل
سل سی پیک شکل با توجه به موقعیت هند شکل مثل هاها و منحنینمایش  ی موجود در 

 گیرد.صورت می رهیمنطقه، فاصله و غ ت،یو موقع ینسب یریگجهت ،طول، انحنا
ع زیادی در کلی تنو طورگیرند و بهدر این دسته قرار میبیشترین گروه از توصیفگرها 

 شود .انواع مختلف توصیفگرها در این دسته مشاهده می

 2شبکه تطبیقی سازگار -5-0
ای که سرتاسر شکل را پوشش دهد بر روی آن گونهدر این روش یک شبکه مربعی به 

های مختلف شممکل با توجه به شممود.تراکم شممبکه توری مانند در قسمممتتشممکیل می
سمت شکل در آن ق ست به محتوای  شبکه متفاوت ا شکل،  شت  طوریکه در نواحی در

ور کلی با طای با جزئیات، شبکه توری ریز و پرتراکم است. بهتر و در نواحیتوری بزر 
ساده سبه  سبت به چرخش، تغییر مقیاس و انتقال محا ای توجه به ثابت بودن این روش ن

 (.M. Yang et al, 2008دارد )

  

                                                 
1 Spatial Interrelation Feature 
2 Adaptive Grid Resolution 
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 1های مرزیجعبه -6-0

ریختی بین یک شممبکه دوبعدی و شممکل اسممت که به سممادگی روش یک هم این
پولوژیبسمیاری از روش های دلخواه ها بر اسماس اتصمال نیسمت بلکه بر اسماس ثو

. در این روش، (C. Bauckhage and J. K. Tsotsos, 2005)شممود اعمال می
ریختی بین شبکه و شکل ساده بوده، در عین حال نسبت محاسبات هندسی برای هم

یز بر روی مرز شممکل بسممیار  به چرخش، انتقال و تغییر مقیاس ثابت و در مقابل نو
 .(M. Yang et al, 2008)مقاوم است 

 2پوسته محدب  -7-0

ای از این توصممیف بر مبنای این واقعیت قرار دارد که هر شممکل در واقع مجموعه
سته های محد صورت تعریف میپو ست و به این  سته محدب یک ناحیه، ب ا شود: پو

ستهکوچک شامل خود آن ناحبه نیز میترین پو ست که  شکل )ی محدبی ا  ( 4شود. در 
 . (V. Tyagi, 2017)این مفهوم را بهتر مشاهده کنید 

 : پوسته محدب4شکل 
های مورفولوژی، اسممتخراج و روش آسممیب وارد کند، روشد به این توانانچه که می

 R. Gonzalez and)کار می روند ردیابی مرز است که برای استخراج بدنه محدب به

R. Woods, 2002). 

  

                                                 
1 Bounding Box 
2 Convex Hull 
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 1ایکد زنجیره -8 -0

و کانتورها  هاترین روش نمایش اشمممکال مختلف مثل خطوط و منحنیعمومی
شد که بهمی شخص دنبالهصورت با ستقیم با طول و جهت م صل از خطوط م ای مت

طور کلی این روش در . به(D. Zhang and G. Lu, 2004)شود در نظر گرفته می
یز بسیار حساس است و از طرفی نسبت به چرخش  حال کلاسیک خود نسبت به نو
ثابت نیست، بنابراین سعی شد تا در توسعه روش اصلی این مشکلات رفع شود که 

برداری کممد ( و نمونممه2DCCای )هممای دیفراسمممیممل کممد زنجیرهروش جملممه از
( برای افزایش 0VCCهایی چون )باشمممد. همچنین روش( می3RCCای)زنجیره

شده  شنهاد  علاوه روش . به(D. Zhang and G. Lu, 2004)کارایی این روش پی
(HCCکه در آن احتمال وقوع هر منحنی در شکل را نشا )دهد ارائه شده است ن می

(J. Iivarinen and A. Visa, 1996). 

 5های هموارمنحنی تجزیه -9-0

شکل را به منحنی ست که  سعی بر آن ا یی تجزیه کنند و از کنار هم هادر این روش 
از این رویکرد را ای ها به یک توصممیف از شممکل برسممند. نمونهقرارگرفتن این قسمممت

ید. از جمله  (S. Deniziak and T. Michno, 2015)ید در توانمی مشممماهده کن
های ماتریس شممکل، به روش توانگیرند میهای دیگری که در این گروه قرار میروش

 توزیع وتر و گراف ضربه اشاره نمود. 
سازگار وطور کلی روشبه شبکه تطبیقی  سه گروه  صیفگرها در  سته از تو  های این د

یه و تحلیل محتوا ای( و روشهای آماری )کد زنجیرهپوسممته محدب، روش های تجز
ی هموار( اشمماره نمود که برای اسممتخراج و یا نمایش شممکل اسممتفاده ها)تجزیه منحنی

شرده شوند.می صیفگرها برای ف صهدر مجموع این تو شکل سازی و خلا کردن ویژگی 
ند ولی در طراحی نشمممده حال میا نادار برای اجرای عین  یک فرم فشممرده و مع ند  توان

 عملیات تشخیص اشیا در اختیار کاربر قرار دهند.

                                                 
1 Chain Code 
2differential chain code  
3 resampling chain code 
4 Vertex Chain Code 
5 Smooth Curve Decomposition 
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 1گشتاورها -14-0

این مفهوم از مفاهیم گشتاور در فیزیک گرفته شده است که بر اساس نیروی حرکت 
سام حول همدیگر تعریف می صیف ی از این تعریفتوان شود. میاج شکبرای تو ل ک 

ستفاده کرد. توصیفگرهایی که در این دسته قرار می ساس مرز طور کلی بر اگیرند بهنیز ا
هایی از قبیل نسممبت به چالش هاکنند. از طرفی برای ثابت کردن آنو ناحیه عمل می

اند. در چرخش و تغییر مقیاس، انواع دیگری تحت عنوان گشتاورهای ثابت تعریف شده
گفت که گشتاورهای تعریف شده برای شکل، مختصر و مقاوم در برابر  توانمجموع می

ساده سبه  سرینویز بوده و عملیات محا سرا ها در کل آن ای دارند ولی به دلیل ماهیت 
شتاورهای مرتبه بالاتر ترکیب تا ویژگی شوندشکل باعث می شکل در گ سته  های برج

  .(V. Tyagi, 2017, R. Gonzalez and R. Woods, 2002) شوند 

  2بندی فضاهای مقیاسروش -11-0

هند که دو اجازه می شونداین دسته از توصیفگرها از بازنمایی چندمقیاسی مشتق می
ش سط امل در مقیاسساختار  شد که در آن یک منحنی تو های متفاوتی قابل نمایش با

سادههایی که بهای از مقیاسخانواده شود. در این روش تعریف می شوند،تر میتدریج 
شود، بنابراین هر  ساده  ست که یک منحنی تا جایی که امکان دارد باید  صلی این ا ایده ا

واسممطه پارامتر و به کردن نمایش منحنی دارندترها سممعی در سمممادهعضممو از مقیاس
و آن را تجزیه و  دست آوردهای خاصی را از شکل بهویژگیکردن هر مقیاس میتوان ساده

 اسیمق ،شوندتحلیل نمود. دو رویکرد اصلی که در این دسته از توصیفگرها استفاده می
 باشد.می (0IPMاطع )( و نقشه نقاط تق3CSSانحناء )

 مقیاس انحنا

بر  ارائه شد که 1377در سال  F. Mokhtarianاین روش برای اولین بار توسط 
  مسممطح اسممت یهامنحنینشممان دادن  یبرا یی و منحنی چندمقیاسممیبازنما یمبنا

(V. Tyagi, 2017). 

                                                 
1 Momment 
2 Scale Space Approaches 
3 Curvature Scale-Space 
4Intersection Points Map  



 

 

 

147 

ش
 رو

ی بر
رور

م
 بر 

نی
 مبت

ویر
تص

ی 
ها

کل
ی ش

یژگ
س و

اسا
 بر 

حتوا
م

 
 

اسممت.  ( در یک تصممویرCSSی )ها( شممامل حداکثر منحنیCSSیک نمایش )
 .P. L)دهد منحنی قوی را ارائه میبرهمچنین این تکنیک یک بازنمایی شممکل مبتنی

Combettes and J.-C. Pesquet, 2011) یک را ن ک ت ین  خواص ا مجموع  . در 
 برشمرد: توانصورت زیر میبه

شته در این روش ویژگی - صلی نگه دا باهت شبرشوند و بازیابی مبتنیمیهای ا
 کند.میپذیر ا امکانر

نسممبت به نویز و تغییر مقیاس و جهت اشممیا بسممیار مقاوم بوده و خلاصممه،  -
 منعطف و سریع است.

کند و برای هرگونه تقعر و تحدب در شممکل اطلاعات مکانی اشممیا را حفظ می -
 کند .ایجاد می CSSاشیا یک مقدار در توصیف 

سان هرچند این روش مزایای زیادی دارد ولی  شه مطابق با بینایی ان خروجی آن همی
عمق و یا عمیق است که منجر نیست. از جمله این مسائل در رابطه با تقعر و تحدب کم

صیفگر می سان در تو شکل)به ایجاد خطوطی یک صیفگر 5شود در  ( خروجی یک تو
CSS بینید.را برای یک شکل می 

  CSS: خروجی توصیفگر5شکل 

 (IMP)نقشه نقاط تقاطع

توضمیح داده شمده،  (K. Kpalma and J. Ronsin, 2006)در این روش که در 
شه نقاط تقاطع ایجاد کنند که در آن  سعی دارند تا الگوریتم جدیدی را برای نق محققین 

شممود، آن را با مشممتق مرتبه دوم با یی که شممامل میهاجای توصممیف منحنی با منحنیبه
اسممتفاده از نقاط تقاطع بین منحنی اصمملی و هموار شممده توصممیف کنند که در نتیجه 
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سته می ستاندارد افزایش یافته و از تعداد نقاط تقاطع کا ن تقاط شود. با آنالیز ایانحراف ا

( 6را در شممکل ) این فرایند هایی برای تشممخیص الگو بدسمممت آورد.ویژگی توانمی
 .(M. Yang et al, 2008)ید کنمشاهده می

 IMP: نقشه تقاطع 6شکل 

ل هایی که برای توصیف شکطور کلی در رابطه با این دسته از توصیفگرها و روشبه
های مقیاستوان گفت اطلاعات زیادی را در رابطه با یک کانتور در برند میکار میبه

ه های مرتبتوان در مقیاسطوریکه اطلاعات سراسری را میدهند؛ بهدست میمختلف به
پایینبالاتر و الگوهای جزئی را در مقیاس بههای  که از  دسمممت آوردتر  و از آن جایی 

کند در نتیجه کمتر دچار خطا در استخراج منحنی شده، اطلاعات مرزی نیز استفاده می
 .ویز بسیار مقاوم و به درک انسان نیز بسیار نزدیک استدر برابر ن

 1تبدیل فضای شکل  -12-0

سته از روش شکل و تبدیل اطلاعات در این د ضای  ست تا با تغییر ف سعی بر آن ا ها 
پیکسلی به  فضای فرکانسی به اطلاعات مفیدتری برای بازیابی شکل دست پیدا کنند و 

محتوای فرکانسمی آن دسمت یافت. کلاس دامنه تبدیل به توصمیفی از شمکل با رجوع به 
باشد، ی است که توسط خود تبدیل تشخیص شی و یا تبدیل کل تصویر میاشامل دامنه

برای توصیف شکل استفاده شود، ویژگی توسط همه و یا بخشی از  بنابراین اگر از تبدیل
 شود.ضرایب تبدیل نمایش داده می

  

                                                 
1 Shape Transform Domains 
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یهتوصیفگر فو      1ر

در رابطه با شممکل برای  عنوان ابزاریسممال پیش تاکنون به 40این توصممیفگر از حدود 
د روی ناحیه و یا منحنی توانرود و در رابطه با شممکل میکار میبندی بهتوصممیف و کلاس

است و  حجممرز شکل استفاده شود. این توصیفگر، ساده و مقاوم در برابر نویز بوده و کم
وسته است بعدی و پیشود. خود تبدیل فوریه، تابعی تکبسیاری از کاربردها استفاده می در

توان آن را برای کاربرد در شکل یک شی به حالت دوبعدی و گسسته گسترش داد. که می
 ای از شکل نیز استفاده کرد.  از این تابع برای توصیف ناحیه تواناز طرفی می

 2توصیفگر موجک  

شد که در آن یک با  سله مراتبی پلانر، تبدیل موجک ایجاد  سل سعه تبدیل منحنی  تو
به اجزای مختلفی در مقیاس فاوت تقسممیم میمنحنی  بههای مت که هر شممود؛  طوری 

قسمت با اینکه بخشی از منحنی در یک مقیاس کوچکتر بوده و جزئیات محلی را شامل 
سری از منحنی را نیزمی سرا  G. C. Chuangکند )نمایندگی می شود ولی اطلاعاتی 

and C. J. Kuo, 1996ای از قبیل نمایش چندمقیاسممی، (. این تبدیل امتیازات ویژه
سازی را دارد که آن را در شناسایی الگو ثابت بودن، منحصر به فرد بودن، تبدیل و محلی

 .M. I)پژوهشممی که در در و بینایی ماشممین به تبدیلی قدرتمند تبدیل کرده اسمممت. 

Khalil and M. M. Bayoumi, 2001) موجک  لیاز تبد گزارش شممده، محققین
ستفاده م وتایید ست. در  ریتابع غ کیآن  جهیکنند که نتیا سته ا  G. Chen and)واب

T. D. Bui, 1999) ص کنیز ی ستفاده از تبد فگریتو  هیر زاواد محومتددر ا هیفور لیبا ا
ست هب یقطب شعاع تغمتدو موجک در ا آیدمید   یبرا زین یژگیو نی. اکندمی رییاد محور 

ستتغییر مقیاس ثابت ، چرخش و انتقال ص قیتطب ندایفر و همزمان ا به  موجک رفگیتو
 .شودمیانجام  یراحت

 3تبدیل زاویه شعاعی  

در این تبدیل در واقع به دنبال تصویر در دستگاه مختصات کروی هستیم که به یک 
شرط آنسهنمایش  سید. این نمایش به  ضای کروی خواهیم ر صویر در ف ه کبعدی از ت

                                                 
1 Fourier Descriptors 
2Wavelet Transform  
3 Angular Radial Transformation 
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نرمالایزسازی صورت بگیرد، نسبت به چرخش، انتقال و تغییر مقیاس ثابت و نسبت به 

 . (J. Ricard et al, 2004)نویز نیز مقاوم است 

 1توصیفگر شکلک  -13-0

سته معرفی  صیفگرهایی که تاکنون از این د صیفگرهای دیگرغیر از تو ی شدند، تو
د که مدلی شوچون توصیفگر شکلک که برای تصاویر انیمیشنی کاربرد دارد و سعی می

های اصلی تصاویر انیمیشنی استخراج کند. فرض اصلی این توصیفگر این برای قسمت
صاویر، دوبعدی و به ست که ت سط تکانها ستند و تو سته ه خط از  صورت یک منحنی ب

شکل پایه ا شدهیک  شکل )یجاد  صوصیات را در  صلی  ( 8اند. این خ شکل ا که در آن 
ست، می سیگما در دفعات پیدایره ا ضریب  صویر اول  شکل اعدربینید. در ت مال پی به 

سوم در دفعات  صویر  شده. در ت صویر دوم دایره حول یک نقطه چرخانده  شده و در ت
صویمکرر بزر  شده و نهایتا در ت شیدگی در جهات مختلف روی نمایی انجام  ر آخر ک

ست که عملیات مذکور با  صویر پایه دایره ا صاویر، ت ست. در کلیه ت شده ا دایره انجام 
به صممورت مکرر روی دایره در هر مرحله  مل تغییر دایره  عا تابع  قادیر مختلف برای  م

 (. M. Yang et al, 2012اند )گذاشته شدهاعمال شده و نتایج، پشت سر هم 

 بردایره: تصویر شکلک مبتنی8شکل 

صیفگرهابه سته از تو صیفگرطور کلی این د ضای هاتو شکل در ف  سعی در تحلیل 
های مرتبط مکانی، این های آنالیز ویژگیتبدیل و نمایش آن هسممتند و برخلاف روش

صورت بگیرد و چه برروی ناحیه، به شگیدنبال ویژتبدیل چه برروی مرز  کل های ذاتی 
صحت و کارایی در ناحیه یا مرز می شه رقابت بین  شکل همی صیف یک  شد. برای تو با

صیف  شود و در عین حال این تو صیف  شکل باید دقیق تو وجود دارد؛ به عبارت دیگر 
سازی، نمایه کردن و بازیابی آسان شود. برای یک الگوریتم مختصر و کوتاه باشد تا ساده

، داشتن سطوح مختلفی از صحت و کارایی به کمک مقادیر مختلف تحلیل تبدیل شکل
 پذیر است.ضرایب تبدیل امکان

                                                 
1 Shapelet Descriptor 
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  نییسطح پا یهاویژگی ریشکل و سا یژگیو  بیبا ترک ریتصو  یابیباز  -5
دچار  یشمم یژگیبر و هیصممرفا با تک یابیباز ،شممد یی که تاکنون بررسممیهاروش در

شکلات شد و از طرفمی یهمچون عدم تطابق کاف یم ستبه یبرا یبا  کیشکل  آوردن د
کار  ،نامتناجس باشند ایکه اش یاست که در مواقع ریخود تصو یبندبه بخش ازین ی،ش

شت یپ رد یقابل قبول جینخواهد بود و نتا یسانآ ست آبر  یسع نیبنابرا ؛نخواهد دا ن ا
سا یژگیو بیتا با ترک ش یهاویژگی ریشکل با  صو یبایباز یرو شیپ یهاچالش ایا  ریت

 را کاهش دهند.
در  هکمحتوا به کار گرفته شممد برمبتنی یابیباز دهیاول ا یهاکار از همان سممال نیا

در روش اسممتفاده شممده به کار گرفته شممد. به نظر  زیرنگ ن یژگیها وپژوهش نیاز ا یکی
رفع  یادیتا حد ز زین زیمشممکل نو یحتو  یاصممل یهاچالش کارنیرسمممد که با ایم

اشممکال نامتناجس هم رنگ ارائه نداده  یبرا یادهیروش ا نیا ،حال نی. با اانددهیگرد
ست و در ا شدت  نهیزم نیا ست. ریپذبیسآبه  ستقطور بهچون  یاز طرف ا د از خو میم

ها نداده ویژگی نین اآورددسممت به یدر مورد نحوه یادهیا کند،میها اسممتفاده ویژگی
 .(V. Tyagi, 2017)است 
 یاز فضمماها ،رنگ و شممکل یهااسممتفاده از خود ویژگی یبه جا یگرید قیتحق در

شده گرید یرنگ ستفاده  ست. ا ضاها ،لامثعنوان به ا  ابیو لبه  labو  HSVرنگ  یف
ستفاده و نتا یانیگراد یها سب یترج قابل قبولیا ه هرچند هنوز در رابطه با نحو شد. ک

 شیپ از یکار زیمتما یاشکال مشابه ول یو برا داده نشده ارائه یادهیها ااستخراج ویژگی
ست. ضا نیبهتر نبرده ا ساس گزارش ا یف شده بر  ضا قیتحق نیرنگ انتخاب  رنگ  یف

lab  است(M. Yang et al, 2012 .) 
ش چند سته زیبافت را ن یژگیو ،گرید یسال بعد در پژوه ضاف گرید یبه دو د ه کرده ا

 ،هاروش خود با اسممتخراج ویژگی دراین محققین،  را انجام دادند. یابیباز تیاو عمل
ساخته و با پایگاهاز ویژگی یبردار صاو یژگیو یکه قبلا از بردارها یاداده ها   جادیا ریت
ش کیکمک  و اندکرده شت نیما داده و  ایگاهپ یبردارها نیب یتطابق حداکثر ،بانیبردار پ

 مورد یرنگ یفضمما .دادندارائه  یرا در خروج جهیو نت افتهی شممده را وجوپرس ریتصممو
موجک  لیتبد کیتوسممط در این روش،  اسممت. lab یپژوهش فضمما نیاسممتفاده در ا

ستخراج  را بافت یژگیو سط  زیشکل ن یژگیوکرده و ا ستخراج و  cany ابیلبه کیتو ا
شده و نت SVMبند اطلاعات مذکور به کلاس شود.می رهیذخ شود گزارش می جهیداده 
 .(N. Singh et al, 2012)دهد دست میرا به یقابل قبول اریبس جینتا که
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 گیرینتیجه -6

هایی که تاکنون معرفی شممد تعیین خوب یا بد بودن یک توصممیفگر روشبا توجه به 
ست؛ چرا که هر کدام از آن صی عمل دقیقی نی سته خا سبت به د شرایطی خاص ن ها در 

تصمماویر عملکرد خوبی دارند و نسممبت به شممرایط متفاوت، ممکن اسممت عملکرد از 
ه طوری کتوان در شممرایط برابر، بهطور کلی میضممعیفی را از خود نشممان دهند. ولی به

یده به نویز و شممرایط ا قدرت هر توصممیفگر را نسممبت  باشمممد  یک رویکرد فراهم  آل 
خصمموص تبدیل افین اس و بههای اصمملی از جمله چرخش، انتقال، تغییر مقیچالش

( M. Yang et al, 2012( که برگرفته از )1توانید از جدول )سنجید. این مقایسه را می
 مشاهده کنید.
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اید ویژگی شممکل در شممرایطی که بافت و از طرفی همانطور که تاکنون متوجه شممده
 کند ولیاشممیا مهم نباشممند مثلا برای بازیابی علائم تجاری، به خوبی عمل میرنگ 
بازیابی تصممماویر میروش به  با تکیه بر این روش اقدام   کنند عمومیهایی که صممرفا 

ست های هر تصویر اترین ویژگینیستند. از طرفی دیگر ویژگی شکل، یکی از شهودی
شی توان به اطلاعات به کمک آن می که ست یافت و کلیت  صویر د خوبی از محتوای ت

موردنظر کاربر را درک کرد؛ بنابراین برای تعمیم و بهبود عملیات بازیابی، خوب اسممت 
شود. همانطور که در نتایج ترکیبی از ویژگی ستفاده  شکل برای بازیابی ا هایی با ویژگی 

د خوبی یافته و های مورد مطالعه مشمماهده شممد، عملکرد سممیسممتم بازیابی بهبوپژوهش
 تری از تصاویر عمل کند.ی وسیعتوانسته در گستره
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Optimal Planning of Rooftop Photovoltaic Resources and PEV 

Fast-Charging Stations: a Case Study of Kabul City 
 

Fatemeh Keramati1*, Gholam Reza Shiran2 
 

Abstract 
In recent years, due to the economic advantage of distributed 

energy resources and the necessity of paying attention to 

environmental issues, the use of distributed generation units and 

electric vehicles has grown significantly. In addition to economic 

benefits, optimal planning of distributed energy resources improves 

the power quality of the distribution network. Therefore, it is 

necessary to place distributed generation units optimally to reduce 

energy losse and improve the voltage profile. On the other hand, the 

non-optimal planning of fast charging stations increases voltage 

deviation, energy losse, and traveling time of drivers in the 

transportation network. Also, one of the critical requirements for 

expansion of electric transportation is the placement of available 

fast-charging stations in the transportation network. Therefore, the 

optimal placement of fast charging stations requires attention to the 

constraints of the distribution and transportation network. In this 

article, the optimal planning of PEV fast-charging stations and 

rooftop photovoltaic sources in Kabul city has been discussed. In 

the proposed method, AC load flow and modified staircase cost 

facility location model are used. The proposed mixed integer 

nonlinear model has been implemented using GAMS software on 

the 22-bus Kabul distribution network with the aim of improving 

power quality and maximum traffic flow coverage, and the results 

show the effectiveness of the proposed method. 

Keywords: Electric vehicles, Fast charging stations, Photovoltaic 

resource, Optimization, Power, quality. 
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Using slate-phyllite stone as a natural material to improve the 

geotechnical characteristics of marl clay 

Morteza Moballeq1*, Abolfazl Soltani2 

 
Abstract 

In the past years, due to the emergence of environmental problems 

and the increase in the cost of industrial materials such as lime and 

cement to improve problematic soils, researchers have made efforts 

to reduce the use of these materials in soil improvement projects. 

For this reason, using natural resources and waste from industrial 

factories can be a good option. In this research, slate-phyllite 

powder (SPP) has been used as an additive to improve the 

geotechnical properties of marl clay (problematic soil). The results 

obtained from the Atterberg limit and standard density tests showed 

that by adding 5, 7 and 10 percent by weight of SPP to marly clay, 

a significant decrease in plasticity, an increase in optimum moisture 

content and a decrease in the maximum dry weight are obtained. 

Also, in the results of unconfined compressive strength (UCS) and 

California bearing ratio (CBR) tests, a significant increase in the 

obtained values can be seen, which indicates the appropriate effect 

of this additive on the bearing capacity of the base soil. Finally, in 

order to know the morphology of the optimal samples, FE-SEM and 

polarizing microscope analyzes were performed and the results 

showed the changes in the soil structure after adding SPP. 
Keywords: Marl clay, improvement, slate-phyllite rock, 

metamorphic rocks, UCS, CBR. 
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Protection of wind energy systems against the indirect 

effects of lightning 
Abdallah Halimi1* 

 
Abstract 
This paper is concerned with the protection of wind energy systems 

against the indirect effects of lightning. As wind energy is gaining 

increasing importance throughout the world, lightning damages 

involving wind energy systems have come to be regarded with more 

attention. Nevertheless, there are still very few studies in Portugal 

regarding lightning protection of wind energy systems using models 

of the Electro-Magnetic Transients Program (EMTP). Hence, a new 

case study is presented in this paper, based on a wind turbine with 

an interconnecting transformer, considering that lightning strikes 

the soil near the tower at a distance such that galvanic coupling 

occurs through the grounding electrode. Computer simulations 

obtained by using EMTP-RV are presented and conclusions are duly 

drawn. 
Keywords: Electromagnetic transients Lightning protection Wind 

energy. 
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Improving the resistance of divergent soil by using 

glass waste powder 

Morteza Moballeq1* 
 

Abstract 

Divergent soils experience significant changes in soil volume when 

they are wet and dry, which causes them to lose their resistance. It 

has been seen all over the world that structures built on divergent 

soils (such as highways, railways, buildings) suffer from many 

problems. Therefore, the improvement of divergent soils is vital for 

the exploitation of civil works. In this research, the improvement of 

this soil has been obtained using waste glass powder (WGP). At 

first, waste glass was crushed and then added to the base soil with 

percentages of 2.5, 5, 10, 15 and 25% by weight. Various 

geotechnical tests were performed on WGP-amended soil and base 

heterogeneous soil, including Atterberg limit, standard density, 

swelling, unconfined compressive strength (UCS), direct shear, and 

California bearing ratio (CBR) tests. According to the results of the 

experiments, by adding WGP to the base soil, a significant effect on 

the shear strength and durability of the samples was obtained. Also, 

the results of the CBR test showed that by adding 15% waste glass 

powder to the samples, the bearing capacity of the improved soil 

increased by 171%. The optimal WGB mixture design for this soil 

was obtained for 15% by weight. 
Keywords: Soil improvement, divergent soil, waste glass powder, 

UCS, CBR. 
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Technical evaluation of a solar photovoltaic (PV) plant on a 

gable roof; A case study of Khatam Al-Nabieen University in 

Kabul city 

Sayed Mohammad Sajjadi1* 

 
Abstract 

There is a difference between energy consumption and energy 

supply in Afghanistan, and more than 80% of the country's 

electricity needs are imported from neighboring countries. All 

developing and developed countries seek to provide energy through 

endless and renewable resources. Afghanistan has a good ability to 

use renewable resources that if only 2% of the total possible 

potential is used, the country's total energy needs will be met. With 

about 300 sunny days per year and a theoretical average solar energy 

density of 6.5 kWh/m2 per day, Afghanistan has significant solar 

energy potential that can be exploited using solar thermal 

technologies and photovoltaic (PV) systems. In this evaluation, by 

adopting the cost reduction policy, a photovoltaic solar power plant 

was designed for Khatam al-Nabieen University in Kabul city. 

Covering about 296 square meters of unused area of the university, 

this power plant can produce 108 megawatt hours of electrical 

energy in a year. In the end, the height of the sun and the ambient 

temperature were identified as two very important factors in the 

production and operation of the power plant. Also, in order to supply 

the electricity needed by the university without buying energy from 

the national power grid, a storage system should be design next to 

the power plant to supply the electricity demand in the event of a 

reduction or non-production of the PV power plant. 

Keywords: Solar energy, Technical evaluation, Photovoltaic (PV) 

systems, Khatam Al-Nabieen University, Solar panels. 
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Design and implementation of an electrooculography (EOG) signal 

recording device to improve the eye behavior of autistic children 

 
Mohammad Abolfazl Afzali1* 

 

Abstract 

Considering the problems of autistic patients and children with 

visual impairments, in their daily life, as well as timely diagnosis 

and help to treat and improve the vision of these people; The use of 

various tools to help doctors as well as patients has been proposed 

and developed by researchers. In this article, an attempt has been 

made to propose a cost-effective and reliable approach compared to 

other existing methods and discuss its results. 

Electrooculogram (EOG) is a physiological signal that can be 

recorded from the eye socket along the eyeball. Electrooculogram 

movements are a voluntary biomedical signal. which can directly 

control the machine in human-machine interface (HMI) 

applications. In this project, we have designed a collection and 

optimization unit that shows the filtered and improved signal at the 

output; which is used to show the electrooculogram and use it. It 

seems that the designed system has a reliable performance in terms 

of obtaining the electrooculogram signal, its optimization and 

intended applications. 

Keywords: electrooculography, autism, eye movements, signal 

conditioning, human-machine interface (HMI). 
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An overview of image recovery methods based on shape features 

Z.Nikzad1* 

 
Abstract 

The goal of any information retrieval system is to provide timely 

relevant information to the right user at the right time. Images are of 

special importance as a form of documents that can convey a 

significant amount of information. In recent years, due to the great 

importance of multimedia information and the existence of very 

large databases of data images, the effort to find suitable tools for 

image recovery has increased tremendously. In fact, the problem of 

finding digital images from a large database is called image retrieval 

(CBIR); which is one of the most important research fields in the 

science of image processing. Content-based image retrieval 

includes a set of methods to process the visual feature of an image 

and query it to find similar images in an image database. In these 

systems, the basic features of the image such as color, texture, shape 

and location are automatically extracted and stored in a database as 

a feature vector for image comparison. One of the most important 

requirements of this field is to identify and use appropriate and 

effective features to describe the content of an image. In this article, 

content-based image retrieval methods based on shape features are 

investigated. The shape feature is obtained after edge detection and 

separation of the background from the foreground, which provides 

a binary image of the geometric properties of the objects in the 

image, and features the surface configuration of the object 

represented by its boundary. 

Keywords: Retrieval based on content, shape, edge detection, 

image processing, visual feature. 
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