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کنند. هدف از انجام  ی زودهنگام سرطان پستان استفاده م  يیشناسا  یبرا   هياول  یصيبه عنوان ابزار تشخ  یاز ماموگراف  یغربالگر  یهابرنامه  :دهیکچ

اتوماتيك تصاوير ماين کار، امكان  های بافت پستان و همچنين ارزيابی دقت آن با استفاده از به کارگيری دو  شنيكيفيكروکلسي سنجی جداسازی 

منطقه    یدرخشندگبر اساس    یفاز  ستميمورد نظر به کمك س  ینواح  یبرا   نهيهای بافت سشنيكيفيكروکلسيم  یسازو برجسته   ريبهبود تصو  كتكني

درخت    یبندطبقه  تميها با کمك الگورخوشه  یبندهای بافت پستان، طبقه شن يكيفيكروکلسيم  یها خوشه  نييگابور است. بعد از تع  نگيلتريو روش ف

  ، شود و در مرحله آخری م  یگذاربرجسته و ماسك   ري، تصوشن يكيفيكروکلسيمشكوک به م  یها نمونه  یبند بخش  یشود. در ادامه براانجام می  ميتصم

،  مورد نظر   ینواح  شده  یبخش بند  یها خوشه  ميبدخ  اي  ميخنوع خوش   نيي تع  یبرا   یمصنوع  یاستخراج شده و با کمك شبكه عصب  ،بافت   یهایژگيو

تواند با  یدهد راهكار ارائه شده میباشد که نشان میم  %95  یبالا   تيو بهبود حساس  %93  یدهنده دقت بالاکار نشان   نيا  جي. نتاشودیاستفاده م

 سرطان پستان اعمال شود.   صيتشخ  یبرا  نانياطم

 ميدرخت تصم  ی، طبقه بندیمصنوع  یگابور، شبكه عصب   نگيلتريف  ،یبافت، منطق فاز  هيتجز: ید یکل یهاواژه  
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Abstract:  

Mammography is a diagnostic technology used in screening programs to find breast cancer early. By using two techniques 

for image enhancement and highlighting breast tissue microcalcifications for the desired areas by regional ROI based on 

fuzzy system and also Gabor filtering method, the study's objective was to assess the viability of automatic separation of 

images of breast tissue microcalcifications and to assess its accuracy. The decision tree classification algorithm is used to 
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categorize the clusters of breast tissue microcalcifications after the clusters have been identified. The samples that are 

thought to have microcalcification are next highlighted and masked for segmentation, and in the last step, tissue properties 

are extracted. Then, it was possible to distinguish between benign and malignant forms of segmented ROI clusters with 

the aid of an artificial neural network (ANN). The results of this work show a high accuracy of 93% and an improvement 

of sensitivity of 95%, which shows that the presented solution can be reliably applied to detect breast cancer. 

Keywords: Texture analysis, fuzzy logic, Gabor filtering, artificial neural network (ANN), decision tree classification. 
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 مقدمه  -1

 به  شرروع  پسرتان  هایاز سرلول که  اسرت  بدخيمی  تومور،  نهيسررطان سر 

 هسرتند  سررطانی  هایسرلول  از  ایتوده،  تومور بدخيم يك.  کندمی  رشرد

  شرررود. یپخش م  بدن کل  رفتره و يا در  مجراور  هایبه بافت  تواننردکه می

  دچار   نيز  مردان  به ندرت  اما،  شودمی  مشاهده  زنان  در  اغلب  بيماری  اين

  پسرتان   سررطان  به  نفر  يك ،هشرت زن  هر  بين [. در3و1]  شروندمی  آن

  از   ناشررری  سرررال  44  تا  40زنان  مرگ  ترين عاملمهم  و  شرررودمی  مبتلا

بسياری    اهميت  دارای  آن  درمان  و  تشخيص  رو  اين  از  .[2]  است  سرطان

  کاهش   سررطان پسرتان  از  ناشری  زنان  مرگ  نرخ  1990  سرال  از.  اسرت

  با   پسررتان  سرررطان  هنگام به  توان تشررخيصمی  آن دلايل  از  که يافته

  افزايش همچنين  و تشررخيص  هایروش  سرراير  ماموگرافی و  از  اسررتفاده

 .[1]  برد  نام  را  هاآگاهی خانم

  در  راه تصررويربرداری  موثرترين  عنوان به  ماموگرافی  حاضررر  حال  در

  مورد   آشركارسراز  به  توجه  با  اسرت که  مطرح نهيسر   سررطان تشرخيص

  و ماموگرافی  فيلم  ماموگرافی  کلی  دونوع  به،  جهت تصويربرداری  استفاده

  آشرركارسرراز  يك  از ديجيتال که  ماموگرافی.  شررودمی  تقسرريم  ديجيتال

  هر  کردن  بهينه  با،  کندمی  اسرتفاده  پرتوهای عبوری  ثبت  برای  ديجيتال

 امكان تشخيص،  تصوير  نمايش  و  تصوير  پردازش،  مرحله تصويرداری  سه

  سراخته  فراهم  را  آن  مراحل اوليه  در  خصرو   به،  پسرتان  سررطان  تردقيق

  مزايای  دارای فيلم  ماموگرافی  به  ديجيتال نسربت  [. ماموگرافی4]  اسرت

در   خصرو   به  روش  اين  سرري   بسريار  توسرعه  که موجب  اسرت  بسرياری

 مثل  در کشروری  امروزه  مثال  برای؛  اسرت  شرده يافته  توسرعه  کشرورهای

  ديجيترال   نوع از  هرای مراموگرافیدرصرررد سررريسرررتم  88  حردود آلمران

  وضروح-:1  :اسرت  آمده  اختصرار  به  مزايا  از اين  برخی  ادامه در.  باشرندمی

عامل    زينو  کاهش  موجب  تواندمی  که  آشرركارسرراز  تيفيش کيافزا  و  بالا

  های تكنيك  اعمال  امكان-:2  .شرودتصروير    آماری  نويز  و کاهش  یبيمار

بهتر    تشرخيص  برای  مطالعه  مورد  موضروع  سرازیو آماده  تصروير  پردازش

  فيلم   اسركن  با  در مقايسره  تصروير  وضروح  در  کاهش  بدون  معالج  پزشرك

  از   اسرتفاده  تصروير با  در  ثابت  الگوهای  و  نويز  حذف  امكان-:3ماموگرافی.  

  حرذف و  يكنواختی  مراننرد تصرررحي  لازم  اصرررلاحرات  انجرام  کرارگيری بره

  هایزدانهير  سراختار در  يكنواختی  عدم  نويز مانند  اصرلی  عوامل  از  برخی

  مختلف تصرررويربرداری  هرایتكنيرك اعمرال  امكران-:4فيلم مراموگرافی. 

 
1 Lobular 

  و   انرژی کم  تصروير  دو  و شردت نور در یبافت  یهایژگياسرتخراج و  یبرا

 پرانرژی.

  نيترجيرا  از  یكي X اشررعه  توسرر   یماموگراف  یربرداريروش تصررو

  یغربرالگر   و  صيتشرررخ  یبرا  هراتسيولوژيراد اسرررتفراده  مورد  یهراروش

ن  يا  با.  اسرت  هاسرتيک  و  یسررطان  یهاتوده  وجود نييتع  و  نهيسررطان سر 

 یمل  مرکز  آمار  طبق  و  اسررت  دشرروار  یماموگراف  ريتصرراو  ريتفسرر   حال

  نه توسر  يسر   در  موجود  یهاتوده  درصرد  30  تا 10،  كايآمر  در  سررطان

ذرات    و  هراتوده  .[5]  سرررتنردين  مشرررراهرده  قرابرل  سررررتيولوژيراد

  و علائم   هانشرانه  از،  هسرتند  کوچك  اريبسر   ذرات  که  شرنيكيفيكروکلسر يم

  علائم   نيدرسررت ا صيتشررخ  و  هسررتند  یماموگراف  ريتصرراو  در  سرررطان

  ی دو دسررته   به  هاتوده یکل  طورهب.  اسررت  دشرروار  و  سررخت  اريبسرر 

  شرركل  لحاظ  کدام از  هر  که،  شرروندیم  یطبقه بند  ميبدخ  و  ميخخوش

  مي خ خوش  یهاتوده  .دارند  یخاصر   یهایژگيو  یداربرريتصرو  در  یظاهر

  که یحال  در؛  هسرتند  هيزاو  و بدون  مشرخص  یهالبه  یدارا،  شركل  یضرويب

  ی هرالبره،  رمنظميغ  و  كنواخرتيريشررركرل غ  یدارا  ميبردخ  یهراتوده

 [.6]  هستند  1لوبورال  اي  چمكه  هيغالباً شب  و  دارهيزاو،  نامشخص

  های ناهنجار صيتشرررخ  یبرا  را  یوتريکامپ  یهاروش  مقاله،  نيچند

  سرطان  زودهنگام  صيتشخ  در  یديکل  نقش،  اندکرده  ارائه  یماموگراف  در

  از   یناشرر   ريم  و  مرگ  زانيم  کاهش به  نيبنابرا  و  کنندیم  فايا  را  پسررتان

  ن يچن[.  7]  کنندیم  کمك  صرفه  به  مقرون  ینحو  به  پستان  یهاياتولوژپ

( CAD)  یوتريکامپ  به کمك  صيتشررخ  سررتميسرر   عنوان  به  يیهاروش

  اعتماد   قابل  یهاکمك  سرتيولوژيراد به  اسرت  ممكن  و  شروندیم  شرناخته

 [.8و9]  دهند  ارائه  یماموگراف  ريتصاو  یابيارز  در

،  کند  یبررسر   را  متعدد  ی هاماموگرام  از  یامجموعه  ديبا  پزشرك  كي  اگر

 صيتشررخ،  جهينت  در.  ابديیم  کاهش  اريبسرر   آن  یبصررر  یابيارز  تيظرف

  یبرا   را  یصرر يتشررخ  روند تا  اسررت  توسررعه  حال  در( CAD)  یوتريکامپ

[.  11و    10]به دور اسرت    یانسران  یو از خطا  کند  ترآسران  هایولوژيراد

[،  14-12]  یبندميتقسرر   شررامل  CAD  یهاسررتميسرر   اسررتاندارد  تواب 

 نييتع  یبرا[  18-17،  11]  یبنردطبقره  و[  15-16]  یژگيو  اسرررتخراج

 .باشدیم  دارد  وجود  عاتيضا  ايآ  نكهيا

  به  مشرركوک  مناطق که  اسررت  نيا CAD سررتميسرر   یاصررل  هدف

 کره  دهردینران را مياطم  نيا  و  ص دهرديرا تشرررخ  هير پرا  یمرايپرارنچ

  مناطق  و  مختلف  مناطق  به  ر،يك تصررويتفك  بدون  توانیم  را  یماموگراف
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  یها توان تودهیجه ميدر نت  که،  کرد  یبندعلاقه، بخش  مورد گسررسررته

 رييتغ  باعث که  يیهانقص.  کند  يیشرناسرا  را  سررطان  هبالقوه مشركوک ب

،  مشرراهده   قابل  عاتيضررا  با که  یزمان،  شررود  یم  هالبه  و  شرركل،  طول  در

ختره  يشرررن در هم آميكيفيكروکلسررر يم  و تقرارن  عردم،  ضرررخرامرت  مراننرد

  ني بنرابرا .  هسرررتنرد ميبردخ یهراتوده یبرا  معتبر نشرررانگر شرررونرد،یم

  سرتم يسر  که  شرود  حاصرل  نانياطم  تا  اسرت  یضررور  ريتصرو  یبندبخش

ر درسررت اجرا  يکل تصررو  یق برايدق  و  حسرراس  یبندطبقه  و  صيتشررخ

 .است  شده

  ري تصرراو  در  یناهنجار  هرگونه  صيتشررخ  یر برايتصررو  پردازششيپ

،  هسرتند فيضرع  یپزشرك  ريتصراو  اکثر  که  آنجا  از.  اسرت  یضررور  یپزشرك

.  شررود یم  دهيچيپ  ريتصرراو  نيا  یدرخشررندگ  بهبود  بدون  صيتشررخ  کار

،  هاتوده،  پسررتان  یهاتوده  حضررور صيتشررخ  یبرا  یماموگراف  ريتصرراو

 صيتشررخ  منظور به  پسررتان در  یعيرطبيغ  بافت  گونه  هر اي  عاتيضررا

  ی درخشرندگ  شيافزا.  شرودیم  اسرتفاده  هياول  مراحل در  پسرتان  سررطان

  معمولا   اسررت.  یالزام  یماموگراف  ريتصرراو  یبصررر  وضرروح  بهبود  یبرا

  ی بعد  مراحل  به  شررفت سررطانيپ  از تا  کنندیتلاش م  هاسرتيولوژيراد

در   .کنند  يیرا شرناسرا  یسررطان  یهاشرود و از همان ابتدا توده  یريجلوگ

ر از  يتصرراو  یدرخشررندگش  يافزا  یپردازش براشيبخش پ  ین کار برايا

پردازش از  شير پيت تصرويفيبهبود ک  ی[ و برا19]ش وضروح  يافزا  روش

 شود.ی[ استفاده م20]  یر فازيت تصويفياصلاح ک  روش

  ینوآور -1-1

  معمولاً   شررنيكيفيكروکلسرر يم  زير  اريبسرر   ذرات،  یماموگراف  ريتصرراو  در

  يی روشرنا  شردت  یدارا  هاتوده  و  شرده  مشراهده  یزينو  صرورت ذراتهب

و    هاتسيولوژيراد توسرر   را  آنها صيتشررخ که،  هسررتند یکم  اريبسرر 

  به موق  توده   و  قيدق صيتشرخ  نكهيا به  توجه  با.  کندیم  دشروار  پزشركان

  جامعه   افراد  یسررلامت  در  یاژهيو  تياهم  از  آن  مختلف  انواع  و  یسرررطان

  سررطان  یهاتودهص يتشرخ  یدشروار  یبه نحو  ديبا  لذا،  اسرت  برخوردار

  همراه   زين صيدقت تشرخ در  یانسران  یخطاها  با  عمده  به طور که  نهيسر 

  و  ارائره  لير دل  نيبره هم.  رديگ قرار توجره مورد  نيمحقق توسررر  اسرررت

  و   ريتصرررو پردازش  یهراروش  کمرك  بره  خودکرار  روش  كير   گسرررترش

  یها سرتميسر   یو ارتقا  یسرازنهيبه  نيهمچن  و صيتشرخ  یهاتميالگور

  زود  صيتشرخ  به  کمك  و  یانسران  یخطا  کاهش  یبرا  موجود یصر يتشرخ

  مقاله   نيا در.  اسرت  تياهم  حائز  یماريب  نيا  درمان  روند  بهبود  و  هنگام

  اسررتخراج  و  صيتشررخ  یبرا  ديجد  و  روش خودکار  كيشررده    یسررع

  و با   راسرتا  همين در.  ابدي  دسرتبه  بالا  با دقت  نهيسر   سررطان  یهاتوده

مزايای    آن و  اوليه  مراحل  در  پسرتان  تشرخيص سررطان  اهميت  به  توجه

  امكان  بررسری  در جهت  پژوهش  اين،  ايكس  پرتو  ديجيتال  تصرويربرداری

  از   اسررتفاده  با  پسررتان  بافت  شررنيكيفيكروکلسرر يمتصرراوير    جداسررازی

  روش   و  ديجيترال  ر مراموگرافیيبهبود تصررراو  کرارگيری دو تكنيركبره

ص يتشرررخت  ير تصررروير و در نهرا  پردازش  در تخمين موارد مشررركوک

شرد. بهبود    گذاری  هدف  ،یانتخاب  یهام بودن خوشرهيم و بدخيخخوش

  راديولوژی  هایبه سرريسررتم  مشررابه  امكاناتی  از  اسررتفاده  با  تصررويرها

  مراموگرافی  انجرام دقرت  و  بودن عملی  بره نوعی کره  شرررده  انجرام ديجيترال

 زمانی که،  ديجيتال  راديولوژی رايج  هایسريسرتم  از  با اسرتفاده  ديجيتال

  نيز ؛  شرود  نياز اسرتفاده  مورد  هایطيف  توليد  برای  مناسرب  فيلترهای  از

مختلف    یهاروشت  يدر نها  .گرفته اسرررت  قرار  ارزيابی  و  بررسررری  مورد

  یهرا و انتخرا  توده  ROIر  يتصررراو  یبنردبخش  یشرررنهراد شرررده برايپ

  یم برا يتم درخت تصرميشرن با کمك الگوريكيفيكروکلسر يمشركوک به م

  یمراموگراف   ی غربرالگر  یترال برايجيگراه داده ديپراراز  ينمونره تصرررو  240

(DDSM) ر  يبافت تصرراو  یهایژگيشررود. بعد از اسررتخراج ویانجام م

انرترخررا   یبرنرردبرخرش و  برراشررررده  و  يرير ترعر   یشررررده  تروده  ن 

 یم با روش شرربكه عصرربيخم و خوشيبدخ  یهاشررنيكيفيكروکلسرر يم

 شود.یتحت نرم افزار متلب انجام م  یمصنوع

و    ريتصو ليتحل  یهاروش بيترکك طرح  ين مقاله از  ين، در ايبنابرا

د و  يجد  یهاروشانه اسرتفاده شرده که از  نوآوربه صرورت    ريطبقه تصرو

ر  ي ز در تصراو ير  یهاتوده  یسرازبرجسرته  یلتر گابور برايو ف  یفاز  نهيبه

  یکه برا   یمشررركل  .مياب بهره بردهيآنها به ترت  یو طبقه بند  یماموگراف

معمولا وجود دارد    یماموگراف  ريتصرودر    یسررطان  یهاتوده  یطبقه بند

 یابيها را با دقت بالا ردتوده  نيتوانند اینم  هاستيولوژياست که راد  نيا

 صيرا تشررخ  یسرررطان  زير  یهاو توده  هاشررنيكيفيكروکلسرر يکنند و م

مرتب  دانسرت.    یانسراند  يد  یتوان به خطایرا م  یاصرل  ليدل كيدهند.  

  ر يدر تصرررو  ROI یمقرالره برا جرارو  کرامرل تمرام نواح  نيدر ا  نيبنرابرا

و    یابيرا رد یافتنيدسرررت ن  یهاتوده  نيتوان ایم  نهياز سررر   یماموگراف

از    نيا  آماده کرد.  ميو بدخ  ميخخوش  یطبقه بند  یبرجسررته کرد و برا

 د.يآیدر مقاله به حسا  م  یشنهاديطرح پ  نيا  یکاربرد  یهاجنبه

  ري مشركوک از تصراو  یهاها و تودهندول  یبا توجه به مشركل جسرتجو

 :است  ريمقاله به شرح ز  نيا  یاصل  ینوآور  ،یماموگراف

شرن با استفاده از  يكيفيكروکلسر يمشركوک به م  یبرجسرته کردن نواح   •

 .یشنهاديپ  یفاز  تيلايها  روشگابور و   لتريف

  تميمشرركوک برجسررته شررده با اسررتفاده از الگور  یهاگره  انتخا    •  

 .ميدرخت تصم

انواع    یبنردانتخرا  شرررده در کل پسرررتران و طبقره  ینواح  شپوشررر  •

  روشمختلف با کمك    ريتصررراو  یبرا  ميو بدخ  ميخخوش  یهایماريب

ANN یشنهاديپ. 

  مرتب   یکارها  شرده اسرت.  یل سرازماندهيدر ادامه، مقاله به شررح ذ

  با   یماموگراف  یطراح  بهبود  مدل.  اسررت  شررده  داده  نشرران 2  بخش  در

گابور و انتخا     یبندبخش  روشد و  يجد  یفاز  انحراف  اريمع  از  اسرتفاده

ات طرح  يجزئ  در ميتم درخت تصرميمشركوک به کمك الگور  یهابخش

 جينتا  4  بخش.  اسررت گرفته  قرار  یبررسرر   مورد  3  بخش  در  یشررنهاديپ

 در  ندهيآ کار  و  یريگ جهينت.  دهدیم  نشرران  را  یسررنج  اعتبار  و  یتجرب

 .است  شده  داده  نشان  5  بخش
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 مرتبط   یکارها -2

  يی کاهش خطا در شناسا  یبرا  یاگسترده  قاتيگذشته تحق  یهادر سال

  یسرررعت و دقت برا   شيسرررطان پسررتان و افزا  یهاتوده صيو تشررخ

انجام   قاتيتحق ،یطور کلهانجام گرفته اسرت. ب  هاتسيولوژيکمك به راد

مناسررب که   یداده  گاهيانتخا  پا  یهاحوزه شررامل بخش  نيشررده در ا

  یبافت سرالم، و بافت دارا   ري)تصراو  یموگرافما  تاليجيد  ريشرامل تصراو

و   يیشرررنراسرررا  ر،يپردازش تصررروشي(، پميو بردخ  ميخخوش  یهراتوده

اسرت،    یسررطان  یهاتوده  یکه دارا نهياز بافت سر   يیهااسرتخراج بخش

شرده    یآشركارسراز  یتوده  یمكشروک به توده تا مرزها  یهيگسرترش ناح

و سرپس    هتود  یمرزها  یابتدا آشركارسرازباشرد. در واق ،    یم  بالعكس  ايو  

در بافت    یتوده سرررطان  یکه حاو  ريتصررو  یهاكسررليپ  يینها صيتشررخ

  ی هرایژگيمختلف )مراننرد و یهرایژگيمورد نظر هسرررتنرد، اسرررتخراج و

  ت يو ...( از توده، و در نها  ولتيبر بافت، و یمبتن  ،یهندسر   ،یكيمورفولوژ

نوع    نييتع  یاسرررتخراج شرررده برا  یهرایژگيو  يینهرا  یبنردانجرام طبقره

هوشرمند    یهاتمي( توسر  الگورميبدخ اي  ميخ)خوش  یانسررط  یهاتوده

 قاتيتحق  نياز مهمتر  یبرخ  یبخش به معرف  نيا  ی. در ادامهباشررندیم

 حوزه اشاره شده است.  نيانجام شده در ا

زنان اسرت. مطالعات    یاز علل عمده مرگ برا  یكيپسرتان    سررطان

  ی از سررطان، غربالگر   یريشرگيروش پ  نينشران داده شرده که بهتر  رياخ

اشرعه    یاسرت. ماموگراف   يسرر  یهاو درمان  یماموگراف  ريمعمول تصراو

هنگام   زود یاسرت و رمز بهبود، آگاه  هياول یصر يروش تشرخ  كي  كسيا

اوقات    یخو  و گاه  یدرخشررندگاسررت.    تانسرررطان پسرر   نهيمعا  یبرا

  هاسرت يولوژيراد  یسرالم و ناسرالم برا  یغدد لنفاو  یهاآرام از بافت  اريبسر 

در شررده اسررت.  جهت کمك به درمان آنها ارائه    یداخل  نيو متخصررصرر 

در سررطان    یبا وزنده  هاماموگرام  صيدر تشرخ  ديجد  كرديرو  كي[  21]

  یها ی ناهنجار  یبندو خوشره  یبندميتقسر   یپسرتان ارائه شرده اسرت. برا

از    یشررنهاديمطالعه پ  شررن،يكيفيكروکلسرر يموجود به صررورت توده و م

کار    نيا  یهاافتهي.  شرودیبه وضروح اسرتفاده م  یكيمورفولوژ  یاپراتورها

نقاط    یشرده برا  يیاز اختلالات شرناسرا  یادهد که بخش عمده  ینشران م

توده لحاظ    عنوانهبشرود و  یتر حذف منييپا  یبا شردت خاکسرتر  گريد

با همان بافت وجود دارد که   زين  یگريحال، مناطق د  نيشرروند. با اینم

با    گري( دROI)  یمناطق خاصر   گر،يد  یشرود. از سرویجز توده حسرا  م

بالاتر    یخاکسرتر  نهيزم  ريمقاد  یبرا  رياز تصرو  جيمشرابه به تدر  یهابافت

مورد    یرارزش مناسرب سرط  مرج  خاکسرت  ن،يشروند. بنابرایم  ديناپد

حاصرررل شرررود که مناطق مظنون به طور موثر    نانياسرررت تا اطم  ازين

  ی و کارآمد طبقه بند  یکه به سرادگ  یو اسرتخراج شروند درحال ميتقسر 

مرتب  برا  رياز اسرررتخراج منراطق غ یريجلوگ  قيطر  نيشرررونرد، از ایم

رسرررد. ارزش مطلو  نقطره مرج   یبره حرداقرل م  كسررراني یهرابرافرت

نشرران داده شررده اسررت که در رابطه با اندازه    شرو  نيدر ا  یخاکسررتر

 
1 - Intuitionistic Fuzzy Set 

2  -  Hyperbolic Regularization 

محاسربه شرود. با    ینسرب  یاز تكامل خطا جهينت  كيبه عنوان   یکل  ريتصرو

 صيکمك به تشررخ  یمناسررب برا  یانهيتواند گزیامر نم  نيحال، ا  نيا

مرتب   ريمناطق حسراس و مشركوک در کنار مناطق غ  رايباشرد، ز  یپزشرك

از    نيگرفتره شررروند و بنرابرا  دهير ناد  ب مرتريتواننرد به عنوان منراطق غیم

به صرررف نظر شررود و از    شررنيكيفيكروکلسرر يم  صيتشررخ  یمراحل بعد

  تم يالگور  بالقوه محروم شرروند.  كيحسررا  آوردن آنها به منطقه پاتولوژ

مقردار   كير بره    ینقطره مرج  خراکسرررتر رييشرررده تنهرا برا تغ  یزيربرنرامره

  ري پذ را امكان  ريپذاسيمحاسبات قابل اعتماد و مق  گر،يد  تميآستانه الگور

 .  کندیم

  یبصرررر  ريتفسررر   یبرا  یفمراموگرا  ريتصرررو  تير روش تقو كير [،  22] در

تحت   یقيتطب  یفاز  يیواگرا  یريگپسررتان با اسررتفاده از اندازه  یهاتوده

رشرد    شيافزا  یبرا  یشرنهاديشرده اسرت. طرح پ  شرنهاديپ  ینظارت هذلول

  یها پسررتان، بافت  یهامانند توده  يیهاسررلول  یعيطبريو غ  نديناخوشررا

. در ابردير یبهبود م  ،یمراموگراف ريهرا در تصررراوو توده  اهر گره  ،ینراهنجرار

  هيجدا کردن ناح  یمنب  برا  یمكمل از ماموگراف  ريتصو  كيمرحله اول،  

منب  و    ريشررده اسررت. پس از آن، هر دو تصررو  ديتول  نهيزمو پس  ء یشرر 

بره طور منظم تحرت نظرارت    (IFS)1  یبره مجموعره فراز  نرهيزمپس

  یمبتن  یانحراف فاز  اريمع كيشروند.  یم  یربرداريتصرو (HR)  2یهذلول

در   تياصرلاح عضرو  یبرا  كيپربوليبا اسرتفاده از تاب  ه  د،يجد  یبر آنتروپ

  ی تاب  فاصرله اصرلاح ابهام فاز  ن،يشرده اسرت. علاوه بر ا  یکار طراح  نيا

به دسررت آمده    مكملمنب  و    رياز هر دو تصررو دينمره ترد  یاز بردارها

  ت يتاب  عضررو  ديتول  یدر هر دو آنها برا Werner’s AND-ORاسررت.  

ماموگرام با   تيفيبا بهبود ک  ت،يشرده اسرتفاده شرده اسرت. در نها  اصرلاح

حاصل    یسازيفازيد  نديفرآ  قياز طر  افتهيپستان بهبود    یهاتوده  شيافزا

 شود.  یم

کررامرپر   كيرر [،  23]در     یبرنررد مير ترقسرررر   یبررا  یوتررير روش 

شرود از  یباعث م  ني. اشرودیها در ماموگرام ارائه مشرنيكيفيكروکلسر يم

برخرش    در  یكر ير مرورفرولروژترحرولات   اول  اسرررترفرراده شررروددو  برخرش   .

  ني دهد، بنابرا یم صيتشرخ  كيها را از نظر مورفولوژشرنيكيفيكروکلسر يم

  ی درخشررندگشررود،   نييوقوع آنها تع یبيتقر  دودهدهد تا مح یاجازه م

. در بخش دوم،  ابردير یهرا کراهش مدر مراموگرام  زيو نو  ابردير یبهبود م

  نيشرود. ایها انجام مشرنيكيفيكروکلسر ياز م  3یزداريآبخ  یبندميتقسر 

 512×    512   ريتصرررو  200  یحاو  یشررر يمجموعه آزما  یمطرالعره بر رو

  ی غربرالگر   یبرا  تراليجيداده د  گراهياز پرا  یمراموگرافکره از    ،كسرررليپ

  عات يمورد ضررا  100( گرفته شررده اسررت، از جمله  DDSM)  یماموگراف

به   شراتي. آزمااسرتانجام شرده    ميخخوش  عاتيمورد ضرا 100و    ميبدخ

شررده را به دسررت آورد:    یريگاندازه  یهاشرراخص  ريطور متوسرر  مقاد

  ارزش) %  8/80(،  یهمپوشران  کسرر)%   7/75  ،(شرباهت  شراخص)  5/80%

تمام مراحل    یزمان اجرا  نيانگي(. میاضراف  کسرر)  % 8/19( و  یهمپوشران

 است.  هيثان  83در حدود    ROI  یمورد استفاده برا  یهاروش

3  -  watershed 
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  یبافت صيتشخ  یخودکار برا  ینريمدل با  كيسندگان  ينو[،  24]  در

مررامروگررام پشرررتر   تررالير جر ير د  یهررا در  ابرزار  عرنروان  برره    یبررا   یبررانر ير را، 

بر   یبافت  یهایژگي، وROIهر    ید. برانکنیم  شرنهاديها، پسرتيولوژيراد

و    نيو همچن  HAAR  ی هراموجرك  هير تجز  یرو نقراط مورد علاقره 

و حداقل    1یقو   يسر  یهایژگيشده با استفاده از و  يیشناسا  یهاگوشه

جنگل    ینريبا  یطبقه بند  كيشررود. سررپس  یم  يیشررناسررا  تميالگور

انتخا  شرده توسر  دو    یهایژگيمجموعه از و  ريز  كي  یبر رو یتصرادف

از   و    لتريف  نردمختلف مران  یهرایژگيانتخرا  و  یهراروشنوع مختلف 

  260در   ،یشرنهادياسرت. مدل پ  دهيشرده آموزش د  یجاسراز  یهاروش

ROIs  ی داده عموم  گراهيپرا  تراليجيد  ی هرااسرررتخراج شرررده از مراموگرام  

BCDR  مشركلات    یبرا  ینيبشيعملكرد پ  نيشرده اسرت. بهتر  شيآزما

مقردار متوسررر     بير بره ترت  مي/ بردخ  ميخو خوش  یعيطبري/ غ  یعيطب

AUC   رسد.  یم  ٪88.46  و ٪  31/97  دقت  و ٪08/92  و  ٪16/98از 

راد  يرریآنررجررا  از گسررررتررردهسررررتيولرروژيرر کرره  طررور  برره  از    یاهررا 

  ی غربالگر   یبرا  هيبه عنوان ابزار اول  یماموگراف  ی هاشرنيكيفيكروکلسر يم

ها  شرن يكيفيكروکلسر يم قيدق صيکنند، تشرخیسررطان پسرتان اسرتفاده م

موثر اسرت.    صيتشرخ سرتميسر   كيتوسرعه    یبرا  ريناپذمرحله اجتنا   كي

و   صيتشررخ  یرا برا  (SWT)ثابت    موجك  ليتبد  روش  كي[  25]مقاله  

  یدهرد. برا یپسرررتران ارائره م  ی هراشرررنيكيفيكروکلسررر يم یطبقره بنرد

در سررطوح مختلف   SWT  ،یمناطق مشرركوک در ماموگراف صيتشررخ

  ی ژگياسررتخراج و  ی( براSWEموجك ثابت )  یو انرژ هيهدف تجز  یبرا

  روش اجرا شرررد. چهرار    دهبره دسرررت آمر   SWT بير از هر کردام از ضرررر

ها به عنوان  شرررنيكيفيكروکلسررر يم  یطبقه بند  یمختلف برا  یهاگروه

 10، با انجام  SWE  یهایژگيو  نيبا اسرررتفاده از ا  ميبدخ  اي  ميخخوش

 متقابل استفاده شد.  یبار اعتبار سنج

های عصربی  شربكهبا هدف ارزيابی عملكرد تشرخيصری با اسرتفاده از  
2(DCNNS) پسررتان در ماموگرام    شررنيكيفيميكروکسرر   یبنددر طبقه

  یماموگراف   ريتصو  1579منظور،    نيا  یانجام شد. برا  [  26]  در  یغربالگر

  یمشررركوک در مراموگراف  شرررنيكيفيكروکلسررر يمبتلا بره م  مرارانياز ب

شررد.    یآورجم   2019تا دسررامبر   2007  هيژوئ  یهاماه  نيب  یغربالگر

ها  شرن يكيفيكروکلسر يم  یبندطبقه  یاز آن برا  شيپ  DCNNپنج مدل  

عكس از    ونيليم  كي باياسرتفاده شرد. تقر  ميخخوش  اي  ميبه عنوان بدخ

اسرتفاده شرده    DCNNآموزش پنج مدل    یبرا  ImageNetداده    گاهيپا

 198  ،یمدل فرد  ميتنظ  یبرا  یماموگراف  ريتصرو  1121نجا،  ياسرت. در ا

اعتبار    دييتا  یاسرتفاده شرد. برا  شيآزما  یبرا 260و    یسرنجاعتبار  یبرا

ها  شررن يكيفيكروکلسرر يدر برجسررته کردن مناطق م DCNN  یهامدل

  3انيکلاس گراد  یسررازفعال  یبرداراز نقشرره  ،يیکلاس نها نييتع  یبرا

   استفاده شد.

 
1 Speeded Up Robust Feature (SURF) 
2 deep convolutional neural network 
3  Gradient-weighted class activation mapping (Grad-Cam) 
4 nonlinear UM and L0 Gradient Minimization, NLUM GMIN 

و بره حرداقرل رسرررانردن    یخطريغ  نرهيکم  یهرانرام بره دير جرددو روش    

  د يطرح ماسرك جد كيماموگرام بر اسراس    ريبهبود تصراو  یبرا  4ب،يشر 

  یشررنهاد يمختلف در روش پ  روشسرره    شررد.  یمعرف  [27]در    5زير تيغ

  یبرا  یخطريغ  لتريف  نرديفرا  كير شرررونرد کره شرررامرل: الف( یم  بير ترک

 كي (    ،یمحل  3در   3  یگيهمسرا كيدر    ريتصرو  قيدق  اتيجزئ  شيافزا

  ی هرابرا حف  لبره  یدر سرررط  کل  L0  انير گراد  یسرررازحرداقرل  روش

به   یدرخشررندگکم    ريتصررو  اتيکه جزئ  یطيبالا در شرررا  یدرخشررندگ

 كيبه دسرررت آوردن    یشرررود؛ برایمات حذف م  بريف  یهاعنوان بافت

 ،یاصرررل  یصررراف از مراموگراف یمراموگراف  قيتر از تفریجزئ  یمراموگراف

  اتي جزئ بيترک  زيتريغماسررك    روش  ت،يج( در نها  شررود،یاسررتفاده م

  ی با اسرتفاده از اپراتورها   ،یخطريغ لتريف  قيشرده از طر لتريف  یماموگراف

PLIP  یهرایژگيکره هر دو و  Weber’s law  اشررربراع    یهرایژگيو و

 هيطرح تجز كي.  دهدیکند، انجام میانسران را برآورده م  یبصرر  سرتميسر 

در   ميو تجسرررم منراطق بردخ  لير و تحل  هير تجز  یبرا  HVSبر    یمبتن

در   Plip  یاپراتورها  زيمتما  بيشرود. ترتیاسرتفاده م شررفتهيپ  یماموگراف

بره دو روش    ،یشرررنهراديچرارچو  پ و    NLUM Gminautoمنجر 

NLUM0Gmin  شرررود کره از روش یمNLUM  یهرا روش   ريو سرررا  

نشرران    جينتا  یکند. با بررسرر یماموگرام اسررتفاده م  شيافزا  یموجود برا

  یها توده  يیدر شرناسرا  NLUML0Gmin  یشرنهاديداده شرد که طرح پ

  یمتراکم، برا   كسياشرعه ا  ی هاها در ماموگرامشرنيكيفيو کلسر   یسررطان

  ماران يب  یسرررطان بهتر با بهبود زندگ صيبه پزشرركان در تشررخ  کمك

 و موثر است.  یبا سرطان، قو  یشماریب

  یموج برشر   یالاسرتوگراف  یهاافتهي  نيب یهمبسرتگ  ی[ بررسر 28]  در

برعررد نرتررا  6SWE)-(2D  یدو  ترجسرررم    كيرر سرررتروپرراترولروژيهر   جير و 

 (USG)  یسرونوگرافاولترا( با اسرتفاده از  MCSها )شرنيكيفيكروکلسر يم

شدند.    یابيارز  مراه،مشكوک بدون جرم ه  MCSانجام شد. پنجاه نفر با  

تحرت نظر قرار    2D-SWEو   USGبرا  Tru-Cut یوپسررر يآنهرا قبرل از ب

  یاز نظر آمرار  كير سرررتوپراتولوژيه  یهرایژگيو و  SWE  ريگرفتنرد. مقراد

 Mannهرا برا اسرررتفراده از آزمون  گروه نيب  یرهرايشرررد. متغ  سرررهيمقرا

Whitney U جره،يقرار گرفتنرد. در نت  لير و تحل هير مورد تجز SWE   ك ير  

اسرررت کره   MCSمشرررخص کردن   یبرا  ینيدر عمرل برال  دير فروش م

 تجسم شود.  USGتواند با  یم

 ی شنهادیمدل پ -3

  شرني ك يفيكروکلسر يها و متوده  یجسرتجو  ،یشرنهاديروش پ  یاصرل  هدف

  ی هاتوده  یبنردماموگرام و سرررپس طبقره  ريمختلف تصرررو  یهااز بخش

برا اسرررتفراده از روش    ميبردخ  اير   ميخبره خوش  یموجود در مراموگراف

و    (LOSIB)7یمحل  یکننده اطلاعات آمار  تيتقو  یهایژگياسرتخراج و

  یماموگراف   رياسرت. تصراو (GLCM)8یسرط  خاکسرتر  یهمزمان  سيماتر

5 Unsharp 
6  two-dimensional shear-wave elastography 
7 Local Oriented Statistics Information Booster 
8   Gray-Level Co-Occurrence Matrix 
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  یماموگراف   یغربالگر  یبرا  تاليجيداده د  گاهياز پا  یشرررنهاديکار پ  یبرا

(DDSMکه پا )شررده    یآوردر دسررترس اسررت، جم   یداده عموم  گاهي

پ   ی بر رو  MATLAB 2017b   يدر مح  یشرررنهرادياسررررت. کرار 

 4و    گراهرتزيگ  CPU 2.67برا    نترليا  Core i5برا پردازنرده    یوتريکرامپ

  یر ي شرامل تصراو DDSMداده    گاهيرم تسرت شرده اسرت. پا  تيگابايگ

  ر، يدو تصرو  مار،يگرفته شرده اسرت. از هر ب  ماريب  250از    باًياسرت که تقر

( CC)  وکودالينکرا  یراسرت از هر دو نما نهيچپ و سر  نهيهر کدام از سر 

با    ريتصرررو  125  ريتصررراو  نيا  نيشرررود. از ب  یگرفته م MLO  یو نما

کرار   نيا یبرا  ميبردخ  یهرابرا توده  ريتصرررو  125و    ميخخوش  یهراتوده

نشران داده   1در شركل    یشرنهاديروش پ  اگراميگرفته شرده اسرت. بلوک د

 ريشرامل مراحل ز  یشرنهاديروش پ  یژگيروش اسرتخراج و  شرده اسرت.

.  نهيزمو پس  زينو  قيو تفر  ريبهبود تصرو  یپردازش براشي)الف( پاسرت:  

. )ج(  شرنيكيفيكروکلسر يتوده و م  هيبرش ناح  یبرا  ROI) ( اسرتخراج  

  یبند بخش  یبرا  یشررنهاديبر اسرراس دو روش پ ROI ليو تحل هيتجز

  یها . )د( انتخا  بخشROIبخش    یبرا  شرنيكيفيكروکلسر يها و متوده

درخت    تميبا کمك الگور  شرررنيكيفيکلسررر كرويمشررركوک به توده و م

برجسرته    رياز تصراو GLCM ،LOSIB  یهایژگي. )ه( اسرتخراج وميتصرم

 اي  ميخبه خوش  يینها ROI  ی( طبقه بندیشررده. )  یو ماسررك گذار

اسرتفاده شرده    دفوروارديف  ی، شربكه عصربROI  یطبقه بند  ی. براميبدخ

کارها    ريبا سا  ،یبندطبقه  نيتوس  ا  آمدهدستبه  جينتا  ت،ياسرت. در نها

 .شوندیم  سهيمقا  تياز نظر دقت و حساس

 پردازش  شی پ یهاروش  - 1-3

پ  نيا  رد عمل  دو  تصوش يقسمت  م  ريپردازش  شامل  یانجام  که  شود 

  ز يو نو  نهيزم[ و حذف پس20]  یفاز  روشبا کمك    ريتصو  تيفيبهبود ک

 باشد. یم  رهيو غ  ماريها و اطلاعات بشامل شماره  یماموگراف  ريتصاو

  یسراز كسراني  روشاز    دياصرلاح جد  كي  ريتصرو تيفيدر مرحله بهبود ک

و    يیحف  روشرنا  يیبهبود توانا  یرا برا  يیحف  روشرنا  ،ايپو  سرتوگراميه

آن    یمحاسرربات یدگيچيحال کاهش پ  نيو در ع  یدرخشررندگ  شيافزا

باشرردکه  یم BPDFHE  1شررده، به ناماصررلاح  روشکند.  یم  شررنهاديپ

و    شينمرا  یبرا  تراليجيد ريتصررراو یزاز آمرار فرا ا،ير پو يیحف  روشرررنرا

  ی در حوزه فاز  ريو پردازش تصراو  يی. بازنماکندیپردازش آنها اسرتفاده م

را به   یسرط  خاکسرتر  ريبودن مقاد  قيتا نادق  سرازدیرا قادر م  روش  نيا

داشرته باشرد. زمان    یعملكرد بهتر  جهيکند و در نت  تيريبهتر مد  یروشر 

  مرحله در  [.  20]  دارد یسرتوگرام بسرتگيه  تيو ماه  رياجرا به اندازه تصرو

  یگرذار مراسرررك  روش  كير از    نرهيزمحرذف پس یپردازش براشيدوم پ

اسرتفاده شرده و سرپس بخش با مسراحت    ريتصرو  یبندو بخش  ینريبا

اسررتفاده در مراحل بعد    یپسررتان برا  ريعنوان قسررمت تصرروهبزرگتر ب

 2  شركلشروند.  یحذف م یاصرل  ريها از تصروبخش هيبرجسرته شرده و بق

  و  -2در شررركل    بيمراحل اول و دوم به ترت  یپردازش براشيپ جينتا

 داده شده است.  شيج نما-2

 
 .یشنهادیپ یژگ یروش استخراج و اگرامیبلوک د :1شکل 

 
1  -  Brightness Preserving Dynamic Fuzzy Histogram Equalization   



 ... / مقصودزاده و همکاران   شنیکیفیکروکلسی خودکار م  صیتشخ  یطبقه بند  یبافت برا   هیتجز  یبر رو   دیروش جد  کی

 1402    تابستان   -   دوم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     7 

  ریاز تصو شنیکیفی کروکلسیم ایجستجو توده   -2-3

 برش داده شده 

برش   یرا به صرورت دسرت  رياسرتاندارد از تصرو  یقسرمت ابتدا بخشر   نيا  در

برا  مير دهر یمر  کنرونر   یو  مر   یمرحلرره  برامير کنر   یآمرراده  کردن   دايرر پر   ی. 

دقت   ROIعنوان  هب  ريبرش داده تصررو  ینواح  ،هاشررنيكيفيكروکلسرر يم

  یها شود از برش یبخش تلاش م  نيدر ا  نيبنابرا  .بردیرا بالا م  صيتشخ

  ی ابيرد  روشکار، دو    ني. در اشروداسرتفاده    يیاشرناسر   یاسرتاندارد برا

و     يشررده اسررت که در ادامه به تشررر  شررنهاديپ ROI  ريتوده از تصرراو

  یبنرد منجر بره بخش  هراروش  ني. اميپردازیم  كير عملكرد هر  یبررسررر 

 خواهد شد.  رياز تصو  شنيكيفيكروکلسيها و مها و تودهنقص  هياول

 گابور   لتریبا ف   یبخش بند  روش   - 1-2-3

 يیاز سررعت عمل بالا  گريبا روش د  سرهيشرده در مقا  شرنهاديروش پ  نيا  

 ROI  ريتصرو  یبررسر   یشرنهاديپ  روشعملكرد    یباشرد. مبنایبرخوردار م

مورد نظر    ريدر تصررو  یبافت  یناگهان  راتييها و تغمتياز نظر وجود ناملا

در جهرات   3 یگرابور در محردوده فرکرانسررر  لتريکمرك ف برا براشرررد کرهیم

  135و   120و    90و    60و    45و    30و    0مختلف    یايزوامختلف شررامل  

  ن يشررود. با ا  یمحاسرربه م ريو طبق کد ز  یدرجه بررسرر   180و    150و  

  ز يکه تما  ريمختلف از تصررو  ینواح  یبرا  اسررتقادر    روش پيشررنهادی

  یساز دهد، برجسته  ینشان م  یگيهمسا  یاز خود در مقابل نواح  یصاخ

برر   ريتصرررو را  آن  و  داده  برره    كيرر   وانعنهانجررام  منطقرره مشررركوک 

 .  بگيرددر نظر    شنيكيفيكروکلسيم

 
for orientation [180  150   135  120  90  60  45  30  0]= 

    wavelength = 3; 
    [mag,phase] = imgaborfilt(img,wavelength,orientation); 
    mas = mas.*mag; 
end 

 

 ROI  ريتصرو  یرا برا  یشرنهاديپ  روش  اگرامينمودار بلوک د  3  شركل

برش داده شرده تحت   ريداده اسرت. در ابتدا تصرو  شينمونه نما  كي  یبرا

شرود که در ادامه  یاصرلاح م  یشرنهاديپ  درخشرندگیبهبود    روش  كي

  ر يشرررح داده شررده اسررت. سررپس از تصررو  1-1-2-3روند آن در بخش  

و گرابور در جهرات مختلف    نيانگير م  نرگيلتريف  روشبرا کمرك    یخروج

شرود. در مرحله    یبرجسرته م ROI  ريتصرو  زيمتما  یشرده نواح  فيتعر

  ني انگ ير از م  ی گرذارو آسرررترانره  ینريبرا  ی گرذارمراسرررك  كير بعرد بره کمرك 

هردف شرررامل    ینواح  ،m*nبرا ابعراد   ROIمنطقره    یخراکسرررتر  سيمراتر

   شوند.یم  دايو پ  یگذارها برچسبو توده  شنيكيفيكروکلسينواقص و م

 یشنهادیپ  وضوحش یافزا روش •

  یوتر يکامپ  یتوموگراف  یپزشرك  ريتصراو  یدرخشرندگ  شيافزا  هنگام

(CT  ،)که شرررامل  ،  شرررود گرفته  نظر  در  ديبا  کار  ليتكم  یبرا  عامل  دو

 كي  ارائه  با  را  عامل  دو  نيا  یشررنهاديپ  روش.  اسررت  يیکارا  و  سرررعت

 يیفضرا  حوزه  در  روش  نيا.  رديگیم  نظر در  موثر جينتا  با   يسرر  پردازش

  كسرل يپ  پردازش  یجا  به،  نيا  بر  علاوه.  اسرت گرفته  قرار  اسرتفاده  مورد

.  اسررت   شررده  اعمال  ريتصررو کل  یرو  ماًيمسررتق،  ريتصررو  كسررليپ  به

  ابتدا:  شرودیم  انجام  ريز  صرورت به  آن  اندازه  اسراس  بر  ريتصرو  یسرازنرمال

  با (  K)  بهره  ريمتغ  سررپس.  شررودیم نييتع  شررده  پردازش  ريتصررو  اندازه

 :[19]  شودیم  محاسبه  ريز  معادله  از  استفاده

(1 )  
1 1

( , )
i j

i j
K x i j

= =
=  

  جم    را  هاكسررليپ  ريمقاد  (1ه )رابط  .اسررت  افتهي  کاهش  ريتصررو  x که

 ميتقسر (  n)  و(  m)  با  شرده  داده  نشران  ريتصرو  اندازه  بر  را  آنها  و  کندیم

 :[19]  ابديیم  بهبود  ريز  (2)  از  استفاده  با  ريتصو،  تينها  در.  کندیم

 
 اصلاح شده الف :  

 
 ی : اصل

 
 پوشش داده شده ج:  

 پردازش.شیمراحل پ جی: نتا2 شکل
 

 
 گابور.  لتریبا ف یبندبخش روش یشنهادیطرح پ اگرامی: بلوک د3شکل 
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 یشنهادیپ یفاز ستمی: مشخصه س4شکل 

(2 )  
𝐸𝐼 =  

[𝑥 − min(𝑥)] × 𝑒𝑘

[max(𝑥) − min(𝑥)]
 

حرداقرل و حرداکثر   ري( مقرادmin ،max)  افتره،ير کراهش   ري( تصررروxکره )

بهبود    ري( تصروEIبهبود، و )  ري( متغKپردازش شرده، )  ريتصرو  كسرليپ

  شي بهبود عملكرد افزا   یمقرالره برا نياسرررت. در ا یدرخشرررنردگ  افترهير 

  يی تاب  نما  ینيگزيجا  یبرا  ینوع ممدان  یفاز  روش  كياز    درخشررندگی
ke  ر يبهره بهبود جهت مقاد  یبخش برا  نيا  یاسررتفاده شررده اسررت. برا  

شرده از   فيتعر  4از مشرخصره شركل   ROI  ريمختلف تصرو  یهالكسر يپ

  ر يبه رابطه ز(  3)اسرراس    نيا  . بردبر  یبهره م  یازنگوله  تيتواب  عضررو

 شود:  یاصلاح م

(3) 
  

 

min( ) ( )

max( ) min( )

x x contrastfis k
EL

x x

− 
=

− 
  یماموگراف   رينمونه تصرو  كي  یشرده برا  شرنهادياصرلاح پ جينتا  5  شركل

  ی فاز  افتهي[ و بهبود  19روش ]  یرا برا  ريتصرو  درخشرندگیبهبود    یبرا

داده اسررت. همانطور که مشرراهده    شي  و ج نما 5در شرركل   بيبه ترت

خواهد    یشرتريبهبود ب  یشرنهاديبا روش پ  ريتصرو  وضروح  زانيشرود میم

 .افتي

 ی شنهادیپ  ی فاز  ستمیبا س  ی بخش بند  روش  - 2-2-3

که قادر باشرد نقاط مشركوک به  شرتريبا دقت ب  روش  كيبه منظور ارائه  

نوع    یکند، با کمك روش منطق فاز  يیرا شرناسرا  شرنيكيفيكروکلاسر يم

  یشرنهاد يطرح پ  نيعملكرد ا  یشرده اسرت. مبنا  پيشرنهادسروگنو    یتاکاگ

 سرتميسر  ROIمنطقه    یخاکسرتر  ريتصرو  نيانگيم نيياسرت که با تع  نيا

کنرد ترا  یم  جراديا  ريتصرررو یبنردبخش یبرا  یگرذارك آسرررترانرهير   یفراز

از    زيو متما  یشرتريشردت نور ب  یمشركوک به نقص که دارا  یهاكسرليپ

ROI ی كسرليپ  یبررسر   ليروش به دل  ني. در اديهسرتند را برجسرته نما  

کند  ینسربت به روش قبل مصررف م  یشرتري، زمان بROIمختلف    ینواح

 نييو تع  شررنيكيفيكروکلسرر يمناطق توده و م  يیشررناسررا نهياما در زم

 دارد.  یشتريب   اريآنها دقت بس  یمرزها

ها و  یورود  تيمتشركل از تواب  عضرو  یشرنهاديپ  یفاز سرتميسر   6  شركل

  یشرده برا  فيتعر  نيبر اسراس قوان  سرتميسر   یو خروج  یمشرخصره ورود

  ی سروگنو معرف یتاکاگ  یفاز سرتميکه با کمك آموزش سر   سرتميسر   نيا

با    یهاكسرليپ  ،یشرنهاديروش پ  ني. بر اسراس ادهدمی  شي، نماشرده

  یدارا  ROIدر منطقه    هيهمسرا  ینواحبا    سرهيادر مق شرتريشردت نور ب

و توده خواهند بود.    شررنيكيفيكروکلسرر يوجود م  یبرا شررترياحتمال ب

  ی با نرمالسرراز   یاصررل  ريتصررو  یبخش بر رو  نيدر ا  یشررنهاديپ  اتيعمل

و    ريتصراو  7ارائه شرده اسرت. شركل   ROIدر منطقه    هاكسرليشردت نور پ

 .ستشده ا  شيو نما  یبررس  یشنهاديطرح پ  یمراحل اجرا

  شن یکیفیکروکلسیمشکوک به م  ی انتخاب نواح  -3-3

 میدرخت تصم تمیبا کمک الگور

،  ی نر يبا  یگذارو ماسرك  ROI ريمختلف تصرو  ینواح  یبنداز بخش  بعد

کار    نيشرود و در ا  یگذارهر بخش برجسرته شرده برچسرب  یبرا یسرتيبا

عنوان  هب ميدرخت تصررم  تميالگور  دهيآموزش د  سررتميسرر   كيبا کمك  

و    یهررابخش  ن،يمرراشررر   یريادگيرر   سرررتميسررر  توده  مشررركوک برره 

مشرركوک به رنگ    ريغ  یشررود و نواحیانتخا  م  شررنيكيفيكروکلسرر يم

هر بخش    یژگيو  4مرحله از    نيشرود. در ا یم  یگذارماسرك  نهيزمپس

  یطبقه بند   یبرا  یو مسرراحت و پراکندگ  انسيوار  ،شررامل شرردت نور

  ر يچند نمونه تصرو  یبرا  8مختلف اسرتفاده شرده اسرت. در شركل    ینواح

نشرران داده شررده    یشررنهاديپ  دهيجسررتجو و انتخا  با کمك ا  اتيعمل

و انتخا     یشررنهاديپ  یبندبخش  روشمورد با کمك دو    ني. در اسررتا

و نشران    یبررسر  جينتا  م،يدرخت تصرم  تميمشركوک با روش الگور  ینواح

  یشرنهاد يپ  یروش فاز  شرودیداده شرده اسرت. همان طور که مشراهده م

را از خود نشران داده اسرت    یگابور عملكرد بهتر نگيلتريفبا    سرهيدر مقا

گابور با دقت   نكياز تك  سرررتيبایسررررعت بالاتر م  اب  یکارها  یبرا  یول

 کمتر بهره برد.
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 یمصنوع یشبکه عصب -4-3

و    1LOSIBاسررتخراج بافت شررامل    یژگيو  یمقاله از دو سررر  نيدر ا

GLCM   یبرا   یژگيو  29  راسرتا در مجموع  ني. در اشرده اسرتاسرتفاده  

با    ريتصررو 125مختلف    یهانمونه  یاسررتخراج شررده که برا  ريهر تصررو

اجرا و تحرت نرم    ميخخوش یهرانمونره برا توده  125و    ميبردخ یهراتوده

 یمحل  یکننده اطلاعات آمارتيتقوشرده اسرت.    یسرازهيافزار متلب شرب

  یها کننده بر اسرراس اسررتخراج تفاوتفيکننده توصرر تيتقو  كي  2گرا

  ني انگ يجهت اسرت. به طور خا ، م  نيدر طول چند  یسرط  خاکسرتر

شرررود. در یخرا  در نظر گرفتره م ی هرایريگهرا در امترداد جهرتتفراوت

  ك يبافت کلاسر   کنندهفيتوصر   نيبا اسرتفاده از چند  يیهاشي[، آزما29]

 LOSIBکه با    یزمان  یبنردطبقره جيانجرام شرررده تا نشررران دهد که نترا

گر  فيتوصررر   نيا  بيبهتر از بدون آن هسرررتند. ترک  شررروند،یم  بيترک

کار توانسرررتره دقت   نيدر ا GLCMبا روش   LOSIBبافت    یهایژگيو

  گر يد  تموجود در مقالا  یهابا روش  یسررازهيشررب  جينتا  یرا برا  یبالاتر

شرده    شرنهاديپ  دفوروارديف یسراختار شربكه عصرب  9کند. در شركل    جاديا

  ن ينشران داده شرده اسرت. ا یقبل  یهااز نمونه  یانتخاب  یژگيو  19  یبرا

 جينتاباشررد که  یمطابق شرركل م  یمخف هيسرراختار متشرركل از دو لا

آورده   ج،يشررده در بخش نتا فيتعر  یهایژگيتحت و سررتميآموزش سرر 

 شده است.

 ج یسه نتای مقا - 4

در مجموعره    یمراموگراف  ريهر تصرررو  یمختلف برا یارهراير و مع  اطلاعرات

  ی ابير ارز  یرا برا  یشرررتريب  شررررفرتيوجود دارد کره پ  DDSM  یهراداده

  مراننرد   یابير ارز  ارير مع  نيکنرد. چنرد  یفراهم م  یطبقره بنرد  جينترا  یکم

 [:31و30]  شوندیمحاسبه م  ريبه شرح ز  5و حساسيت4، صحت3دقت

(4 )  𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =  (𝑇𝑃/(𝑇𝑃 +  𝐹𝑁)) ∗ 100 
 

(5 )  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  (𝑇𝑃/(𝑇𝑃 +  𝐹𝑃)) ∗ 100 
 

(6 ) 
 

A𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃 +  𝑇𝑁

𝑇𝑃 +  𝑇𝑁 +  𝐹𝑃 +  𝐹𝑁
∗ 100 

 

(7 )  
𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =  (

𝑇𝑁

𝑇𝑁 +  𝐹𝑃
) ∗ 100 

 

   مي خ دقرت خوش  اتوانرد بر یکنرد کره میم  فيرا تعر  یمثبرت واقع  TP  کره

  ر ياز تصراو  ميکه نمونه بدخ  ،یواقع  یمنف  یبرا  TNکند. حالت   نييرا تع

برابر با مثبت کاذ  اسرت که نمونه را به   FP.  کندیمشرخص مرا    ميبدخ

 یمخفف منف FNکند.  یم  يیشرناسرا  ميصرورت کاذ  به عنوان خوشرخ

 کند.یم  یمعرف  ميم را با نمونه خوشخيکاذ  است که بدخ

اسرتخراج شرده از    یهاآموزش داده  یبرا  یسرازهيشرب  جينتا 1در جدول  

  . و تسررت شررده اسررت  شيمختلف آزما  ريمقاد  یمختلف برا  یهانمونه

 
1  Local Oriented Statistics Information Booster 
2  LOSIB 
3 accuracy    

 %20  شيآزمرا یهراداده  یو برا  %80آموزش   یبرا  ريتصررراو  یهرانمونره

، ANN  یشررنهاديپبا روش    1در جدول    سررهيانتخا  شررده که در مقا

روش    1حاصرل از جدول    جينتا  سرهيبا توجه به مقا  محاسربه شرده اسرت.

شرده    سرهيکارها مقا  ريگابور با سرا  لتريو ف  یفاز  روشدو    یبرا  یشرنهاديپ

توانسرته به   یو... روش فاز  تيحسراسر   ،دقت  یارهايمع  یاسرت. با بررسر 

  یو طبقره بنرد   صيتشرررخ یدقرت قرابرل قبول برا  یبرا  نرهيروش به  كير 

 .دينما  جاديها اشنيكيفيكروکلسيم

 مشابه یبا کارها یشنهادیسه روش پیل و مقای. تحل1جدول 
Methods Ref. Sensitivity Specificity Precision Accuracy 

GLCM+ 

NBC 
[37] 68.75 67.65 66.67 68.18 

WG+ 
SVM 

[38] 80 85.71 86.96 82.61 

SWE+ 

Ensemble 
[25] 94.12 92.48 88.89 92.11 

This 

work 

TS 

fuzzy 
95.7 91.5 89.3 93 

This 
work 

Gabor 
filter 

93.98 90.43 87.5 91.32 

 

 هار روشیبا سا  ییسه کارآی. مقا2جدول  
Method Accuracy 

Deep features + CNN [33] 83.3 

CSD CNN [34] 94.9 
Grassmannian + VLAD [35] 90.5 

CNN filtered by morphologic [36] 88.59 

CNN [32] 90.30 

This work 93 

 جه ینت -5

را    ديجد  یفاز  سررتميبر سرر  یمبتن  یطرح بهبود ماموگراف كيمقاله    نيا

ها،  توده  نه،يسر   یهابرجسرته کردن توده  یبرا  ريتصرو تيفيبهبود ک  یبرا

 كيدر ابتدا    یشرنهادي. طرح پکندیارائه م  یبدشركل  یهابافت  عات،يضرا

جردا    نرهيپس زم/نرهيزم  شيمكمرل از پ  ريتصرررو  قيرا از طر  یمراموگراف

و اصرلاح درجه    ،یريگاندازه  ،یشرهود  یسرازیکند. به دنبال آن فازیم

 ROI  هير نراح  قياز طر  یريگ  نيانگير م  اتير برا اسرررتفراده از عمل  تير عضرررو

  ت،ي شررود. در نهایانجام م یليتكم  ريشررده از منب  و تصرراو  یرياندازه گ

به دسرت    یسرازیفاز  نديفرآ  قياز طر  یبصرر افتهيبهبود    یماموگراف  كي

با    یماموگراف  رياز تصررراو  یشرررنهاديپ  یفاز  نيو قوان  ختار. سرررايدآیم

سروگنو به دسرت آمده که به   یتاکاگ  یفاز  سرتمياسرتفاده از آموزش سر 

بالا    وضروحبا شردت    یهاكسرليپ  یبدون پارامتر آن بر رو  تيماه  ليدل

.  گذارد یم  ريتأث  ROI  ینواح  درخشرندگیمشرخص نمودن شردت    یبرا

  یعملكرد بهتر   یشرنهاديشررفته، طرح بهبود پيپ  یهابا روش  سرهيدر مقا

افزا   یبرا   يینرايب  تير فيو بهبود ک  یدرخشرررنردگ  شيرا برا توجره بره 

سررعت    شيافزا  یبرا  گريد  روشدر   ني. همچندهدینشران م  یماموگراف

  یگابور برا  نگيلتريف  روشاز    هاشرررنيكيفيكروکلسررر يم  يیشرررناسرررا

دقت و    لحاظاز    یترفياسرتفاده شرده که عملكرد ضرع  یسرازبرجسرته

4 precision 
5 sensitivity 
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  ی مشرركوک نسرربت به طرح مشررخص نمودن فاز  یهاتوده  یبندبخش

انتخرا     نركيتك  كير مقرالره از   نيدارد. در مرحلره بعرد در ا یشرررنهراديپ

تا با  شررده    بهره برده  ميدرخت تصررم  تميمشرركوک با کمك الگور  ینواح

مرذکور بتوان دقرت    یهراانتخرا  شرررده برا روش ینواح  یهرایبنردطبقره

  ی تواند با غربالگر یم  سررتيولوژي. رادردرا بالا ب  شرركوکم  یانتخا  نواح

تومورها را    اينرم    یهابافت  نه،يسر   یهاتوده  هياول  یابيارز ص،يتشرخ  هياول

اسرررت که در محدوده    نيا  یشرررنهاديطرح پ یاصرررل  تيانجام دهد. مز

خرراکسرررترر  یكر ير نررامر ير د   یهررا برخرش   یجسرررترجرو  یبررا   ، یسرررطر  

دنبال    یشررتريب  قتدمشرركوک به سرررطان را با    شررنيكيفيكروکلسرر يم

کوچك در پسرررتان را برجسرررته    یناهنجار  یهارو بافت  نياز ا  کند،یم

استفاده    ميشرباهت با آموزش درخت تصرم  بيکار، از ضرر  ني. در اکندیم

  سه يبا مقاشود که به نوبه خود  یم  عتريسر  يیکند که منجر به همگرایم

مانند    شرنيكيفيكروکلسر يم صيتشرخ  گريد  یهابا روش  یشرنهاديروش پ

CNN   توان مشراهده کرد که ینشران داده شرده اسرت، م 2که در جدول

  گر يد  یهاروشتواند با  یرا حاصرل کرده اسرت و م  یروش دقت خوب  نيا

که در   یدهد. اما مشركلیرا کاهش م  یاشرتباهات محاسربات  رقابت کند.

وجود    ميو خوشرر   ميبدخ  یهاسرررطان  یبندطبقه  یطرح ارائه شررده برا

هوش    یعمل  یکراربردهرا  یبرا  یبنردبودن دقرت طبقره  یکرافدارد، نرا

از جهت اصرلاح دقت   یبندطبقه  تميالگور  نده،يباشرد. در آیم  یمصرنوع

  ، یعيطبريخودکار مناطق بافت غ  صيتشرخ  یو بر رود يافت  بهبود خواه

بلادرنرگ برا     يدر مح  یبنردطبقره مراحرلدر    نرهيسررر  یهراهرا، تودهتوده

ادامه    اديز  اريبه دقت بسرر   دنيرسرر   یبرا  یفراابتكار  یهاتميکمك الگور

 داد.  ميخواه

 مراجع 

[1] American Cancer Society. QuickFacts (TM) Breast 

Cancer: What You Need To KnowNOW. Atlanta, 

American Cancer Society press. 2011. 

[2] Panahi GH, Shabahang H, Sahebghalam H. Breast cancer 

risk assessment in Iranian women by Gail model. Medical 

Journal of the Islamic Republic of Iran (MJIRI) 2008; 

22(1): 37-39. 

[3] Caldarone, A., Piccotti, F., Morasso, C., Truffi, M., 

Sottotetti, F., Guerra, C., & Corsi, F. (2021). Raman 

analysis of microcalcifications in male breast cancer. 

Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular 

Spectroscopy, 263, 120185. 

[4] Schulz-Wendtland R, Fuchsjäger M, Wacker T, Hermann 

K-P. Digital mammography: an update.Eur J Radiol, 2009; 

72(2): 258-265. 

[5] Wallis MG, Walsh MT, Lee JR. A review of false negative 

mammography in a symptomatic population. Clin Radiol. 

1991; 44(1):13-5. [DOI:10.1016/S0009-9260(05)80218-

1] 

[6] Behnam H, Zakeri F, Gifani P, Torkashvand P, Shalbaf A, 

[Ultrasound Imaging Processing (Persian)]. Tehran: 

Ishraqiya Publishing; 2011. 

[7] Jalalian A, Mashohor SB, Mahmud HR, Saripan MIB, 

Ramli ARB, Karasfi B. Computer-aided 

detection/diagnosis of breast cancer in mammography and 

ultrasound: a review. Clin Imaging. 2013; 37(3):420–6. 

[8] Shiraishi J, Li Q, Appelbaum D, Doi K. Computer-aided 

diagnosis and artificial intelligence in clinical imaging. In: 

Seminars in Nuclear Medicine. Elsevier; 2011. p. 449–62. 

https://doi.org/10.1053/j.semnuclmed.2011.06.004. 

[9] Guzmán-Cabrera R, Guzmán-Sepúlveda J, Torres-

Cisneros M, May-Arrioja D, Ruiz-Pinales J, Ibarra-

Manzano O, Aviña-Cervantes G, Parada AG. Digital 

image processing technique for breast cancer detection. Int 

J Thermophys. 2013; 34(8-9):1519–31. 

[10] Andreadis II, Spyrou GM, and Nikita KS: A CAD scheme 

for mammography empowered with topological 

information from clustered microcalcifications atlases. 

IEEE J Biomed Health Inform 19(1): 166–173, 2015. 

[11] Paquerault S, Yarusso LM, Papaioannou J, Jiang Y, and 

NishikawaRM: Radial gradient-based segmentation of 

mammographic microcalcifications: observer evaluation 

and effect on CAD performance. Med Phys 31:2648–2657, 

2004 J Digit Imaging (2017) 30:172–184 183. 

[12] Duarte MA, Alvarenga AV, Azevedo CM, Calas MJG, 

Infantosi AF, and Pereira WC: Evaluating geodesic active 

contours in microcalcifications segmentation on 

mammograms. Comput Methods Prog Biomed 

122(3):304–315, 2015. 

[13] Mohanalin J, Kalra PK, Kumar N:Microcalcification 

segmentation using normalized Tsallis entropy: an 

automatic q calculation by exploiting type II fuzzy sets. 

IETE J Res 55(2):90–96, 2009 

[14] Oliver A, et al: Automatic microcalcification and cluster 

detection for digital and digitized mammograms. Knowl-

Based Syst 28:68–75, 2012. 

[15] Andreadis I, Spyrou G, Nikita K: A comparative study of 

image features for classification of breast 

microcalcifications. Meas SciTechnol 22(11):114005, 

2011. 

[16] He W, Hogg P, Juette A, Denton ER, Zwiggelaar R: Breast 

image pre-processing for mammographic tissue 

segmentation. Comput Biol Med 67:61–73, 2015. 

[17] Diaz-Huerta CC, Felipe-Riveron EM, Montaño-Zetina 

LM: Quantitative analysis of morphological techniques for 

automatic classification of micro-calcifications in digitized 

mammograms. Expert Syst Appl 41(16):7361–7369, 2014 

[18] Ren J: ANN vs. SVM: which one performs better in 

classification of MCCS in mammogram imaging. Knowl-

Based Syst 26:144–153, 2012. 

[19] Al-Ameen, Z., Sulong, G., & Johar, M. G. M. (2012). 

Enhancing the contrast of CT medical images by 

employing a novel image size dependent normalization 

technique. International journal of Bio-science and bio-

technology, 4(3), 63-68. 

[20] sheet, D., Garud, H., Suveer, A., Mahadevappa, M., & 

Chatterjee, J. (2010). Brightness preserving dynamic fuzzy 

histogram equalization. IEEE Transactions on Consumer 

Electronics, 56(4), 2475-2480. 

[21] Ghantasala, G. P., Kallam, S., Kumari, N. V., & Patan, R. 

(2020, March). Texture Recognization and Image 

Smoothing for Microcalcification and Mass Detection in 

Abnormal Region. In 2020 International Conference on 

Computer Science, Engineering and Applications 

(ICCSEA) (pp. 1-6). IEEE. 

[22] Ghosh, S. K., & Ghosh, A. (2022). A novel hyperbolic 

intuitionistic fuzzy divergence measure based 

mammogram enhancement for visual elucidation of breast 

lesions. Biomedical Signal Processing and Control, 75, 

103586. 

[23] Ciecholewski, M. (2017). Microcalcification segmentation 

from mammograms: A morphological approach. Journal 

of digital imaging, 30(2), 172-184. 



 13  1402    تابستان   -   دوم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    

[24] Fanizzi, A., Basile, T. M., Losurdo, L., Bellotti, R., 

Bottigli, U., Dentamaro, R., & La Forgia, D. (2020). A 

machine learning approach on multiscale texture analysis 

for breast microcalcification diagnosis. BMC 

bioinformatics, 21(2), 1-11. 

[25] Mazumder, B., Islam, S. T., Rahman, M. M., & Nurullah, 

M. (2020, December). Stationary Wavelet Based Energy 

Feature Extraction for Detection and Classification of 

Mammographic Microcalcifications. In 2020 2nd 

International Conference on Sustainable Technologies for 

Industry 4.0 (STI) (pp. 1-5). IEEE. 

[26] Kang, D., Gweon, H. M., Eun, N. L., Youk, J. H., Kim, J. 

A., & Son, E. J. (2021). A convolutional deep learning 

model for improving mammographic breast-

microcalcification diagnosis. Scientific reports, 11(1), 1-7. 

[27] Christopher, D., & Simon, P. (2020). A Novel Approach 

for Mammogram Enhancement using Nonlinear Unsharp 

Masking and L0 Gradient Minimization. Procedia 

Computer Science, 171, 1848-1857. 

[28] Kayadibi, Y., Ucar, N., Kaya, M. F., Yildirim, E., & 

Bektas, S. (2021). Characterization of suspicious 

microcalcifications on mammography using 2D shear-

wave elastography. Ultrasound in Medicine & Biology, 

47(9), 2532-2542. 

[29] García-Olalla, O., Alegre, E., Fernández-Robles, L., & 

González-Castro, V. (2014, August). Local oriented 

statistics information booster (LOSIB) for texture 

classification. In 2014 22nd international conference on 

pattern recognition (pp. 1114-1119). IEEE. 
[30]  Li, H., Zhuang, S., Li, D.-A., Zhao, J., Ma, Y., 2019. 

Benign and malignant classification of mammogram 

images based on deep learning. Biomed. Signal Process. 

Control 51, 347–354. 

[31]  M. Milosevic, D. Jankovic, and A. Peulic, “Comparative 

analysis of breast cancer detection in mammograms and 

thermograms,” Biomedical Engineering/Biomedizinische 

Technik, vol. 60, no. 1, pp. 49–56, 2015. 

[32]  Z.-W. Guo, M. Suchkov, L. Jiang, and L.-Z. Yan, “Breast 

cancer detection via wavelet energy and support vector 

machine,” in 2018 27th IEEE International Symposium on 

Robot and Human Interactive Communication (RO-

MAN). IEEE, 2018, pp. 758–763. 

[33] N. Bayramoglu, J. Kannala, and J. Heikkilä, “Deep 

learning for magnification independent breast cancer 

histopathology image classification,” in Proceedings of 

23rd International Conference on Pattern Recognition 

(ICPR), Cancun, MX, USA, December 2016. 

[34] Z. Han, B. Wei, Y. Zheng et al., “Breast cancer multi-

classification from histopathological images with 

structured deep learning model,” Scientific Reports, vol. 7, 

no. 1, p. 4172, 2017 

[35] K. Dimitropoulos, P. Barmpoutis, C. Zioga, A. Kamas, K. 

Patsiaoura, and N. Grammalidis, “Grading of invasive 

breast carcinoma through Grassmannian VLAD 

encoding,” PloS One, vol. 12, no. 9, Article ID e0185110, 

2017. 

[36]  C. Hongmin, H. Qinjian, R. Wentao, S. Yan, L. Jiao, W. 

Jinhua, C. Jiazhou, L. Li, "Breast Microcalcification 

Diagnosis Using Deep Convolutional Neural Network 

from Digital Mammograms", Computational and 

Mathematical Methods in Medicine, vol. 2019, Article ID 

2717454, 10 pages, 2019. 

[37] M. Milosevic, D. Jankovic, and A. Peulic, “Comparative 

analysis of breast cancer detection in mammograms and 

thermograms,” Biomedical Engineering/Biomedizinische 

Technik, vol. 60, no. 1, pp. 49–56, 2015. 

[38] Z.-W. Guo, M. Suchkov, L. Jiang, and L.-Z. Yan, “Breast 

cancer detection via wavelet energy and support vector 

machine,” in 2018 27th IEEE International Symposium on 

Robot and Human Interactive Communication (RO-

MAN). IEEE, 2018, pp. 758–763. 

 

 



در   یخازن منف  یمنظور طراحبه کوپل شده کراساستفاده از مدل  

  CMOS فناوري
 1محسن صفوي  ،  1* محسن کاتبی جهرمی  

 ، ایران صفاشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد صفاشهرگروه مهندسی برق،  -1
moh_katebi_jah@yahoo.com 

و مطالعه    یبررساستفاده شده و در ادامه به    CMOS  فناوريدر    یخازن منف  یمنظور طراحبه   شده  کراس کوپلمقاله از مدل    در این  :چکیده
  له یوسبه   ينانومتر  180  فناوريبا استفاده از    دنسیافزار کدر نرم  يشنهاد یمدار پ.  و کاربرد آن در مدارات گوناگون پرداخته شده است  یمنفخازن  

  کرومتر یم  40/61در    کرومتریم  80/152فاراد برابر    کویپ  5که اندازه تراشه با در نظر گرفتن خازن    استه  د یگرد  میفاراد ترس  کویپ  5خازن    کی
و  ه  شد  يساز هیشب ADS    افزارنرم  در  يشنهاد یمدار پ  ،است. در مرحله دوم   کرومتریم  40/61در    کرومتریم  32. اندازه تراشه بدون خازن  باشدیم

مگاهرتز، خازن    500تا فرکانس    کوفاراد یپ  5که با خازن بار    دهدینشان م  يساز هیشب  جی. نتاه است شد  یبررسآن  مصرفی    و توان  یپاسخ فرکانس
خازن   یاست. محدوده فرکانس mW  5 /3ولت در حدود 8/1 هیآن با منبع تغذ یکه توان مصرفایجاد شده   کوفارادیپ -20تا  -5/1در بازه  یمنف
 . مدل پیشنهادي است  يهات یمناسب از مز  تیفیک  بیو ضر  نییو مصرف توان نسبتاً پا  عیوس  یمنف

 ، توان مصرفیCMOS  فناوري،    کراس کوپل شدهخازن منفی،    کلیدي:واژه هاي 

Using Cross-Coupled model to design negative capacitor in 
CMOS technology 

Mohsen Katebi Jahromi1*, Mohsen Safavi1 
1 Department of Electrical Engineering, Safashahr Branch, Islamic Azad University, Safashahr, Iran 

moh_katebi_jah@yahoo.com 

Abstract:  
In this paper, the Cross-Coupled model is used to design the negative capacitor in CMOS technology, and then the 
negative capacitor and its application in various circuits are investigated and studied. The investigation and study of 
the negative capacitor and its application in various circuits have been discussed In the following article, the proposed 
circuit was drawn in the Cadence software using 180 nm technology with a capacitor of 5pF, the dimension of the 
chip, considering the capacitor of 5 pF, is equal to 152/80 ×40/61 µm. The dimension of the non-capacitor chip is 32 
×61.40 µm. In the second step, the proposed circuit was simulated in ADS software and its frequency response and 
power consumption were checked. The simulation results show that with a load capacitor of 5 pF in the range 
frequency of 500 MHz, the negative capacitor is produced in the range of -1.5 to -20 pF, that is the power consumption 
is about 3.5 mW with a 1.8 V power supply. The wide frequency range of the negative capacitor, relatively low power 
consumption and good quality factor are the advantages of this design. 
Keywords: Negative capacitor, Cross-Coupled, CMOS technology, Power consumption 
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۱۵ 

 مقدمه -1
هاي فرکانسی در  یکی از عوامل اصلی محدودیت   هاي پارازیتیخازن 

هاي بزرگ، سرعت مدارهاي  خازن  یجهمدارهاي آنالوگ هستند. درنت
هاي مربوطه محدود  کوچک بودن مقاومت در گره  باوجودآنالوگ را  

مقدار    ،اگرچه اخیراً با پیشرفت در فرآیندهاي ساخت  ].1کنند [می
خازن  حال کوچک شدناین  در  پارازیتی    ین باوجودااما    ؛است  هاي 

خازن  این  هم  سرعتهنوز  با  مدارات  عملکرد  محدود   ها  را  بالا 
هاي پارازیتی را تا اثر خازن  ،هاي منفیسازند. با استفاده از خازن می

هاي منفی  توان کاهش داد. به همین دلیل ایجاد خازنمی   یفراوانحد  
ه براي طراحان  توج با استفاده از عناصر فعال یکی از راهکارهاي مورد

تفاضلی    هايکننده]، تقویت5-3]، اسیلاتورها [ 2[ یوفیلترهاي ماکروو
تقویت 6[ توزکننده ]،  مدار  ]  7[  شدهیع هاي  کردن  اضافه  با  هستند. 

تر  از گره کوچک   شدهیده دخازن منفی به گره موردنظر، اندازه خازن  
در    ود.رسرعت عملکرد مدار بالاتر می   شده و درنتیجه پهناي باند و

هدف طراحی یک سلول خازن منفی جدید با استفاده از    مقالهاین  
است. همچنین رابطه بین پهناي باند با    1کراس کوپل شده   ساختار

کراس  واهد شد. توپولوژي  ـــفی بررسی خــــت خازن منـــــظرفی
شده ترانزیستور    کوپل  جفت  یک  از  مدارهاي    CMOSمتشکل  با 

تغذیه   که  استبایاس  منفی  امپدانس  مبدل  یک  از  اصلی  مدار   .
می تبدیل  را  راکتانس  تشکیلامپدانس  است.کند  مدارهاي    شده  از 

Non-Faster   توان  (منظور مدارهاي داراي سلف یا خازن منفی) می
آنتن براي همسان  براي  باند  پهن  امپدانس  ماده  سازي  فرا  مواد  و  ها 
کرد. بلوك  يمدارها   استفاده  منفی  آنالوگ    يهاخازنی  ساختمانی 
جالب  خازن    یتوجهبسیار  جبران  مانند  کاربردهایی  در  که  هستند 

پهناي بهبود  ناخواسته،  تقوپارازیتی  در  طراحی  هاکنندهیتباند   ،
 گیرند.  استفاده قرار می  فیلترهاي غیرفعال بدون سلف و غیره مورد

اخیر در فناوري براي کاربردهاي دیگري مانند فرا ماده    هايپیشرفت 
ایجاد علاقه در  پهن باعث  رادیویی  فرکانس  مدارهاي مجتمع  و  باند 

] سلول  1[ در  گردیده است.  CMOSطراحی مدارهاي خازنی منفی  
شده را بدون هیچ اثر منفی بر  کننده توزیعخازن منفی، بهره تقویت 

خط انتقال آن از سلول خازن منفی و  کند. در  پهناي باند تقویت می 
کاهش   باعث  منفی  مقاومت  که  است  شده  استفاده  منفی  مقاومت 
از   افزایش پهناي باند و استفاده  انتقال گیت و منجر به  تلفات خط 

] طراحی  6شود. در [ کننده می خازن منفی باعث افزایش بهره تقویت
شناور  منفی  خازن  از یک  استفاده  با  فناوري  2مدار  با   CMOS  در 

توپولوژي   از  س  NIC3استفاده  شدهاختار  ـــبا  کوپل  انجام    کراس 
گرفته است که این مدار در محدوده فرکانسی موردنظر از خود یک  

کاربردها مفید    يدهد که ممکن است در همهمقاومت منفی نشان می 

 
1 Cross-Coupled 
2 Floating 
3  Negative Impedance Converters 

با سري کردن   این مقاومت منفی  اثر  لذا  مقاومت دیگر  نباشد.  یک 
] به بررسی رابطه ظرفیت خازنی و پهناي باند  8[ در  یابد.کاهش می

 CMOSپردازد که خازن منفی متشکل از یک جفت ترانزیستور  می
عنوان یک مبدل امپدانس  با مدارهاي بایاس تغذیه است. این مدار به 

.  است آن تبدیل امپدانس راکتانس بار    يیفهکند که وظمنفی عمل می
بار دیفرانسیلی به ظرفیت خازنی منفی تبدیل اضافه در این مدار، باید  

هاي اصلی وك ــذکر شده که بل  4جریان   يها] طراحی ناقل 4شود. در [
مدارهاي   خازن   Non-Fasterاز  قبیل  سلفاز  و  که ها  منفی  هاي 

.  روند یبه کار م  استها مفید  منظور گسترش پهناي باند در فرا مادهبه
روي طراحی بر  مقاله  این  دوم    يها ناقل  در  نسل    )(5CCIIجریان 

عنوان مدارات آنالوگ با راندمان بالا نوظهور به روش  تمرکز شده که به
 تعلق دارد.    6د جریان ل مو

براي کاهش مقاومت منفی پارازیتی  ] 9در [آمده دست در نتایج به
می  استفاده  ترانزیستورها  به  متصل  سري  دیود  از  مدار  شود.  در 

 یه. تجزاستشده تقریباً منفی ظرفیت بار  همچنین خازن بکار گرفته 
می  هاتحلیل و با  نشان  ناخواسته  پارازیتی  منفی  مقاومت  که  دهد 

شدهترانزیستورهاي    رسانایی کوپل  است.  کراس  طرح    متناسب  با 
شده در مقدار ناچیزي ثابت  پیشنهادي میزان مقاومت منفی مشاهده 

ارائه می   داشتهنگه افزایش اندازه  شود. علاوه بر این، در نتایج  شده با 
در حال تغییر    کراس کوپل شدهظرفیت خازن منفی پهناي باند مدار  

است    داده  کننده در شش طبقه پیشنهاد] یک تقویت5. مرجع [است
شده ارائه  کننده توزیعبالا براي تقویت   يختار جدیدي با بهره که سا

خازنی منفی براي بهبود اثر بار خازن پارازیتی و    يهاکند. سلول می
  پهناي باند مورد   کهیشده درحالکننده توزیعبراي کاهش بهره تقویت 

. علاوه بر این، براي  گیرندی استفاده قرار م  کنند، موردنظر را حفظ می
کننده نیز از مدار خازن منفی استفاده شود.  باند تقویت افزایش پهناي

شده باند پهن جدید ارائه  کننده توزیعدر این مقاله یک ساختار تقویت
هاي خط انتقال  خازنی منفی به گره   يهاشده است که در آن سلول 

خازنی بار  اثر  تا  شدند  متصل  گیت  خازن   ،ورودي  منبع  هاي 
  شده انجام کارهاي  بنابراین با توجه به  ؛  جبران کنندترانزیستورها را  

 : باشدیمفرضیات زیر    گوییاین مقاله به دنبال پاسخ
اس ساختار  ــــشده بر اس  ازيــسیاده فی پــــظرفیت خازن من-1

 نیاز کاربردي هست.   يجوابگو   کراس کوپل شده
بر توان مصرفی کل   یفراوانتوان مصرفی سلول خازن منفی اثر -2  

 مدار نخواهد گذاشت. 
  کراس کوپل شده دار خازن منفی با ساختار  ـــ ـیک ممقاله  این  در  

که براي کاهش اثر مقاومت    شده استسازي  شبیه  CMOSبا فناوري  
مقاومت   از  استفاده  بر  مبتنی  راهکاري  خروجی  امپدانس  در  منفی 

منظور  به  هاسازي یهو شب  شدهیآنالیز مدار طراح و    شودی م  سري ارائه
 . شده استانجام    ADSافزار  اعتبارسنجی آنالیز با استفاده از نرم 

4 Current Conveyers 
5  Current Conveyers Second Generation  
6  Current Mode 
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 مبانی نظري  -2

 مدارهاي معادل خازن منفی  -1-2
هاي پارازیتی موجود در مدارات همواره جزء جدانشدنی مدارات  خازن 

CMOS   اند.  هستند که همواره پهناي باند این مدارات را محدود کرده
هاي مثبت براي ایجاد رزونانس و  هاي اخیر، استفاده از سلف در سال 

مدار   خرابی  این  بهبود  براي  متعددي  موارد  در  باند  پهناي  بهبود 
ا  استفاده در فرکانس 10،  11ست [پیشنهادشده  به دلیل  اما  هاي  ]، 

مدارهاي   است.  گرفته  قرار  استقبال  مورد  کمتر  پایین،  و  محدود 
CMOS  هاي غیرفعال تا  کنند با استفاده از سلف همچنین سعی می

کند  که چالش دیگري ایجاد می  حد امکان سطح تراشه را کاهش دهند
سلف  از  استفاده  با  مکه  تشدید  براي  طراحی  ها  اخیراً  دارد.  غایرت 

هاي  مدارهاي خازن منفی بسیار موردتوجه قرار گرفته است، زیرا خازن 
تداخل نخواهند داشت. در اکثر    تریعهاي بالاتر و وسمنفی در فرکانس 

و این    شودیاین مدارهاي خازن منفی، مقاومت منفی تشخیص داده م
در کند.  باند کمک می  به بهبود پارامترهاي نویز مدارها و بهبود پهناي

براي   که  داشت  خواهد  وجود  حالت  دو  منفی،  خازن  مدار  طراحی 
پذیرش  ساده  و  امپدانس  تحلیل  در  تسهیل  براي  مدارهایی  سازي، 

ها نیز فرض بر این است که مقاومت  نمودارها ارائه شود. در این طرح 
منفی ایجاد شده است. دو روش براي قرار دادن مدار خازن منفی در  

 ) حالت تفاضلی و سري 2) حالت تک سر و موازي  1  ار وجود دارد:مد
پارازیت حذف  براي  اول  می حالت  قرار  مدار  در  موازي  و  هاي  گیرد 

 برد. هاي سري را از بین میحالت دوم پارازیت 

 ) 𝑸𝑸ضریب کیفیت (  - 2-2
دهد که یک دستگاه ذخیره انرژي چقدر به  فاکتور کیفیت نشان می

هیچ انرژي هدر    ایده آلنزدیک است. یک خازن  خود    ایده آلحالت  
مشابه شکل    Rsدارد، اما یک مقاومت سري    نهایتیب  Qدهد و  نمی

 دهد. آن را به مقدار زیر کاهش می  Qالف)،    -1(

)1(     𝑄𝑄𝑆𝑆 =
1
𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝑆𝑆

 
مطلوب و مخرج آن    يمؤلفه   يدهنده)، صورت کسر نشان 1در (

ب) تلفات    -1ي نامطلوب است. اگر مشابه شکل (مؤلفه   يدهندهنشان 
صورت زیر به  𝑄𝑄مدل شود،    PRمقاومتی در خازن با مقاومت موازي  

 شود. بیان می
)2(     𝑄𝑄𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑃𝑃

1
𝐶𝐶𝐶𝐶

 

شود  نهایت تنها در صورتی حاصل می و بی   ایده آل  𝑄𝑄در این حالت  
 ]. 12باشد [  P R=∞  که

 
 ]. 12مقاومت [مدار خازن (الف) سري (ب) موازي با : ) 1شکل (

 توان بیان کرد: ي ضریب کیفیت میدرواقع براي محاسبه 

)3(  𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑅𝑅 + 𝑗𝑗𝑗𝑗      ;𝑄𝑄 = �𝑋𝑋
𝑅𝑅
� = �𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 �

𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 �
� 

به دلیل قدر مطلق    ،) در شرایط منفی بودن مقدار خازن3طبق (
 مثبت خواهد بود.   ،کاملاً یکسان با ضریب کیفیت خازن

 طرح تک سر خازن منفی وابسته به سلف  -3-2
استفاده از یک سلول خازن منفی در مدار یک سلف فعال باندپهن  

هاي انگلی موازي با مدار کمک کند.  تواند به کاهش اثرات خازن می
هاي  کنندهنفی در طراحی تقویت در ادامه، استفاده از سلول خازن م

شده با  و همچنین استفاده از سلول القایی تقویت   UWBشده  توزیع
هاي فعال و  سلف   شود.خازن منفی در مدارهاي انتقال فاز بررسی می

مدارهاي  خازن  طراحی  در  منفی  فیلترهاي    RFهاي  مانند  مختلف 
تقویت  تقویت کنندهفعال،  انتقال،  امپدانس  توان  کننده هاي  هاي 

)PAs  (  ولتاژ  کنترل   نوسانگرهايو بهب)  VCOs(شده  ود  ـــبراي 
شده  استفاده  مدار  عملیاتی  بیشتر  18-15[  اندپارامترهاي   .[

فعال   سلف  ()  AIND(کاربردهاي  منفی  خازن  در )  NCAPو 
شده است. ازآنجاکه تغییر در مقدار سلف و خازن  باندباریک مشاهده  

طور چشمگیري با فرکانس متناسب است و این امر طراحی مدارهاي  به
RF  کشدی باند پهن را به چالش م. 

با پاسخ فرکانسی    CMOSخازن منفی ساده    - 4-2
 بهبودیافته 

هاي  ) بلوك NCGمدارهاي خازن منفی یا ژنراتورهاي خازن منفی (
ساختمانی آنالوگ بسیار مفیدي هستند که براي کاربردهاي مختلف  

 سازد: شوند که این موارد را قادر میمتعددي استفاده می 
انگلی    -1 ظرفیت  جبران  طریق  از  موجود،  ساختارهاي  بهبود 

تقویت  انواع مختلف  باند  افزایش پهناي  مانند  ها  کنندهنامطلوب، 
معماري 22و21[ از  برخی  سرعت  افزایش  بهبود  DACهاي  ]،   ،

حفاظتی   فعال  ESD  ]25مدارهاي  سلف  طراحی  بهبود   ،[
 ]  23و19[
طراحی معماري مدارهاي جدید مانند فیلترهاي تساوي فشرده    -2

 و غیره. LCو    RCساز جدید  جدید، ساختارهاي نوسان 
د دارد  چندین احتمال براي تولید زمین منفی یا خازن شناور وجو

طورکلی، هر مبدل امپدانس  شوند. بهکه عمدتاً باعث پوسیدگی می 
از تقویت  ) NIC(شده  منفی شناخته نوار  کنندهکه  یا  هاي عملیاتی 

تواند استفاده شود. خازن  کند، میهاي حامل جریان استفاده مینقاله 
ا نوسانات    یجادشدهمنفی  با  و  رویکردي دقیق  از چنین  استفاده  با 

ضعف این است که چنین رویکردي به  سیگنال مجاز زیاد است. نقطه 
براي تولید    یژهود. این به یک منطقه بزرگ و افزایش قدرت نیاز دار

کند. همچنین چندین ساختار ساده  هاي شناور ضعیف عمل میخازن 
میشناخته  که  دارد  وجود  بهشده  یک  تواند  شناور    NCGعنوان 

هاي  ازن ــکننده منبع مشترك با ختقویت که از جمله  استفاده شود
]. یا یک  24[  هستند  موازي منبع  R-Cت و برگشتی و جفت  ــرف
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NCG شود، همراه با  عنوان یک مولد آرامش شناخته می مؤثر که به
] در  که  متقابل  هاي  اگرچه  25ماسفت  است،  شده  داده  توضیح   [

کند،  ساختار دوم یک مقاومت منفی و همچنین خازن منفی ایجاد می 
کند، بسیار  ناپذیر و تا حدودي خطی عمل میبا یک رقم نویز اجتناب

دهد و بنابراین  ي بهبود و کنترل ارائه می ساده، امکانات زیادي را برا
 وتحلیل و طراحی پیشنهادي انتخاب شد. براي تجزیه

3-  ) پیشنهادي  با  روش  منفی  خازن  طراحی 
 ) کراس کوپل شده استفاده از ساختار 

، افزایش سرعت  سیمی ارتباطات ب  هايیستم امروزه با رشد روزافزون س
سرعت انتقال  تیابی بهانتقال اطلاعات، امري ضروري است. براي دس

وس باند  پهناي  به  اطلاعات،  فرکانسی    تریع بالاي  محدوده  در  کار  و 
صورت مستقیم با  بالاتر نیاز است. همچنین حجم اطلاعات ارسالی به 

ازا است.  متناسب  باند  که می   روین پهناي  گرفت  نتیجه  توان 
را    هايیستمس بیشتري  اطلاعات  مشخص  زمانی  بازه  در  باند  پهن 

. همین امر موجب  کنندیباند باریک منتقل م  هايیستمت به سنسب
اخیر توجه بیشتري به مدارات پهن باند شود.    يهاشده که در سال 

محدودیت   ینتربزرگ  باند،  پهن  مدارات  در  فرکانسی  چالش  هاي 
  تواند ی خازنی پارازیتی است. یک خازن بزرگ م  هايیت حاصل از ظرف

حت کند،  محدود  را  مدار  یک  آن    یسرعت  گره  به  مربوط  مقاومت 
سرعت    تواندیکوچک نیز م  یارکوچک باشد. همچنین یک خازن بس 

کند، اگر مقاومت مربوط به گره آن بزرگ باشد. در  مدار را محدود می 
پ  يهاسال  ن  ییهایشرفت اخیر  صنعت  فرآیندهاي    هاديیمهدر  و 

افزاره  پار ها، خازن ساخت  بااهاي  است،  داده  را کاهش    حال ینازیتی 
هاي پارازیتی در بسیاري از موارد، عملکرد مدارات فرکانس  هنوز خازن 

منظور بهبود پهناي باند و کاهش  حال به. تابهکنندی بالا را محدود م
روش خازن  پارازیتی  میان   يهاهاي  این  در  که  پیشنهادشده  زیادي 

 ها نام برد. یکی از بهترین روش عنوان  توان از مدار خازن منفی بهمی

 کاربرد خازن منفی - 1-3
اثرات   به حداقل رساندن  براي  مناسب  منفی یک روش  مدار خازن 

پارازیتی  خازن  خازن  استهاي  مدارات  طراحی  در  مواقع  اکثر  در   .
که در این شرایط از مقاومت    شودی منفی، مقاومت منفی نیز تشکیل م

دار نیز استفاده کرد. از مدار خازن  توان براي کاهش تلفات ممنفی می
مانند   مختلف  بالاي  فرکانس  مدارات  طراحی  در  منفی 

مدارات    ،2هاي بهره متغیر کنندهتقویت  ،1شده هاي توزیع کنندهتقویت
  ي هادهندهکننده بهره بالا، انتقال مدارات تقویت   ،یساز فرکانسجبران 

تقویت فعال،  امپدانس  کننده فاز  بهره  3انتقال هاي  کنترل  مدارات   ،
آنتن  4خودکار  موارد    يهاو  در  است.  شده  استفاده  ماکرواستریپ، 

 
1 Distributed amplifiers 
2 Variable gain amplifier 
3 Trans impedance amplifier 

استفاده   منفی  امپدانس  سلول  همراه  به  منفی  خازن  از  متعددي 
توان به استفاده از سلول خازن منفی براي افزایش رنج  که می  شودیم
و سلف منفی  راکتور و یا استفاده از سلول خازن    دیود و  سازيیزان م

اشاره نمود. با استفاده    ) VCO(شده با ولتاژ  در ساختار اسیلاتور کنترل 
پیوسته فرکانسی با    سازيیزان از سلول خازن منفی و سلف منفی به م

می کم  خروجی  توان  کاربردهایافتدست توان  تغییرات  از  دیگر    ي. 
افزایش  سلول خازن منفی می براي  از خازن منفی  استفاده  به  توان 

 نمود.   فرکانس در اسیلاتورهاي حلقوي با بار مقاومتی اشاره

 بررسی مقاومت و خازن منفی -2-3
در طراحی مدار، مقاومتی براي خازن و سلف در نظر    ایده آلدر حالت  

دهد؛ اما خازن  گیرند درنتیجه هیچ اتلافی در خازن و سلف رخ نمی نمی
غیر حالت  در  سلف  و    آلایده و  داده  نشان  مقاومت  خود  همیشه  از 

مقداري تلفات انرژي در آن وجود دارد. بنابراین براي پایداري مدارات  
طور  ، باید جبران گردد. بهخازن و سلفشده در  فرکانس بالا، انرژي تلف

  جادشده یاتوان با استفاده از یک مقاومت منفی  مثال این عمل را می
هاي  روش امروزه    .کننده انجام دادتوسط هدایت الکتریکی یک تقویت

یک روش  شود.  استفاده می مقاومت منفی در مدار  مختلفی براي ایجاد  
 5کوپل   -مدار کراسمنفی استفاده از  مرسوم براي دستیابی به مقاومت  

نشان داده   شماتیک آن  2  که در شکل  باشد(تزویج دو ترانزیستور) می 
از  همان   شده است. این روش، مقاومت  پیداست    2شکل  طور که  در 

  زوج .  آیدبه دست می  NMOSهاي یک جفت ترانزیستور  منفی از درین
براي    ایاضافه شوند و    LC  به مدار  تواندیم  تزویج شده  ترانزیستورهاي

خروج گیرند.  تفاضلی  يهای تولید  قرار  هاي  خروجی   مورداستفاده 
  ي های باشند. خروجمیNMOS   تفاضلی شامل درین ترانزیستورهاي

مدارات   اکثر  در  اینکه  می  ازیموردن  RFتفاضلی  خاطر  به  باشند، 
   باشـند.تفاضلی می  هايمیکسرهاي استاندارد داراي ورودي 

هاي تفاضلی باعث کم شـدن نـویز  این، اسـتفاده از خروجی   علاوه بر
متصل    يهاحالت مشترك و کاهش اعوجـاج مرتبـۀ دوم حاصل از افزاره 

شـود. همچنـین بـسیاري از مدارات فرکانس بالا  به خروجی مـدار مـی 
خروج به  نیاز  مشترك  حالت  سیگنال  بـردن  بـین  از    ي ها یبـراي 

 : آیدیاز رابطه زیر به دست م  مدارادمیتانس این    تفاضلی دارد.
)4 (  𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑔𝑔𝐼𝐼1 

 : آیدخازن پارازیتی از رابطه زیر به دست می

 
 از یک جفت ترانزیستور  شدهیده مقاومت منفی د :)2شکل (

 

4 Automatic gain control 
5 cross-coupled 



 صفوي   و  جهرمی  کاتبی... /    و  منظوربه   شده  کوپل  کراس  مدل  از  استفاده
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)5     (𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑1 + 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔2 + 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑑𝑑1 �1 −  1

𝐾𝐾1
� + 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑑𝑑2(1 − 𝐾𝐾2) 

اند، پس  کاملاً شبیه هم  2Mو    1M  ترانزیستورهاياینکه که    دلیل به  
به    )6(باشد؛ بنابراین خازن پارازیتی از رابطه  می  1K-1=2Kبهره میلر  
 :آیددست می 

)6 (   𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔 + 4𝑆𝑆𝑔𝑔𝑑𝑑 
ذاتی خازن پارازیتی را    هايیتمحدود   تواندینم  ییتنهااین روش به 

  روش ، چندین  هایتخاطر براي غلبه بر این محدود  ین حل کند، به هم
زوج   شدهگزارش  از  بنابراین  تزویج  است؛  با   شده  ترانزیستورهاي 

پارازیتی   استفاده شده است که تا حدودي خازن  مرکزیت مشترك 
در   که  یافته  (کاهش  است)  3شکل  شده  داده  نشان  مدار      .این 

نشان داده شده  )  4شکل (مدل سیگنال کوچک این مدار در  همچنین  
 . است

 محاسبه ادمیتانس خروجی  -3-3
دهد؛  ساختار پیشنهادي را نشان می   1) مدل سیگنال کوچک 5(  شکل

به ترتیب   3Cو    1Cسورس است،  -خازن متصل به پایه گیت  2Cکه  
جریان    ssI.  دهندی هاي درین و سورس را نشان مهاي معادل گره خازن 

قسمت   ادامه  در  دارد.  بالایی  خروجی  امپدانس  که  است  سورس 
حقیقی   3Cدر    ssIموهومی   قسمت  است.  شده  گرفته  نظر  در 

توان در محدوده فرکانسی نادیده گرفت که در  را می  ssI(مقاومتی)  
کند. این فرض براي  عنوان خازن منفی عمل میآن مدار پیشنهادي به

براي اثبات    سادگی تحلیل است که تأثیر کمی در معادلات زیر دارد.
ساختار پیشنهادي،    خروجی  يهااز پورت   یخازن  یتمنفی بودن ظرف

به  شود.  محاسبه  باید  خروجی  باید    𝐼𝐼𝑋𝑋/𝑉𝑉𝑋𝑋  دیگرعبارتادمیتانس 
 : برابر است با  1در مسیر   KVLمحاسبه شود. بنابراین،  

)7(                𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2 − 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1 = 𝑉𝑉𝑋𝑋 + 𝑍𝑍𝐼𝐼 
KCL   يهادر سوپر گره A  وB  شودی منجر به روابط زیر م : 

−𝐼𝐼𝑋𝑋 +  𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2𝑆𝑆2𝑆𝑆 −  𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1𝑆𝑆2𝑆𝑆 + 𝐼𝐼 + (𝑉𝑉3 + 𝑍𝑍𝐼𝐼)𝑆𝑆3𝑆𝑆 + 𝑉𝑉1𝑆𝑆1𝑆𝑆 = 0 
)8(                                                         
)9(                   𝐼𝐼𝑋𝑋 + 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1𝑆𝑆2𝑆𝑆 − 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2𝑆𝑆2𝑆𝑆 − 𝐼𝐼 + 𝑉𝑉3𝑆𝑆3𝑆𝑆 + 𝑉𝑉2𝑆𝑆1𝑆𝑆 = 0 

 ) داریم 9) از (8با تفریق (
)10(    2𝐼𝐼𝑋𝑋 + 2�𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1 − 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2�𝑆𝑆2𝑆𝑆 − 2𝐼𝐼 − 𝑍𝑍𝑆𝑆3𝑆𝑆𝐼𝐼 − 𝑉𝑉𝑋𝑋𝑆𝑆1𝑆𝑆 = 0 

 ) 10) در (7(  جایگزینیبا  

)11(                                          𝐼𝐼 = 2𝐼𝐼𝑋𝑋−(2𝐶𝐶2+𝐶𝐶1)𝑉𝑉𝑋𝑋𝑆𝑆
2𝑍𝑍𝑆𝑆(𝐶𝐶2+𝐶𝐶3)+2

 
 2و    1  يهادر گره KCLبا  
)12(        −𝐼𝐼𝑋𝑋 + 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2 𝑆𝑆2𝑆𝑆 + 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2−𝑍𝑍𝐼𝐼

𝑟𝑟0
+ 𝑉𝑉1𝑆𝑆1𝑆𝑆 + 𝑔𝑔𝐼𝐼𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1 = 0                   

)13(       −𝐼𝐼𝑋𝑋 + 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1 𝑆𝑆2𝑆𝑆 + 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔1−𝑍𝑍𝐼𝐼
𝑟𝑟0

+ 𝑉𝑉2𝑆𝑆1𝑆𝑆 + 𝑔𝑔𝐼𝐼𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔2 = 0        

𝑉𝑉1) و در نظر گرفتن12) از (11با تفریق کردن ( − 𝑉𝑉2 = 𝑉𝑉𝑋𝑋 
(2𝐼𝐼𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑋𝑋 �𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆1)𝑆𝑆 + 1

𝑟𝑟0
− 𝑔𝑔𝐼𝐼� − 𝑍𝑍𝐼𝐼 �𝑆𝑆2𝑆𝑆 −

1
𝑟𝑟0
− 𝑔𝑔𝐼𝐼� = 0 

)14 ( 
 )14) در (11از (  Iبا جایگذاري  

 
1 small-signal model 

)15                       ( 2𝐼𝐼𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑋𝑋 �(𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆1)𝑆𝑆 + 1
𝑟𝑟0
− 𝑔𝑔𝐼𝐼� 

 −𝑧𝑧 �2𝐼𝐼𝑋𝑋−(2𝐶𝐶2+𝐶𝐶1)𝑉𝑉𝑋𝑋𝑆𝑆
2𝑍𝑍𝑆𝑆(𝐶𝐶2+𝐶𝐶3)+2

� �𝑆𝑆2𝑆𝑆 −
1
𝑟𝑟0
− 𝑔𝑔𝐼𝐼� = 0 

𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡و با فرض   XV) بر  15با تقسیم دو طرف ( = 𝐼𝐼𝑋𝑋
𝑉𝑉𝑋𝑋

,   ،totalY   
 آید.   ) به دست می16صورت (به

)16( 𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
�(𝑐𝑐2+𝑐𝑐1)𝑔𝑔+ 1

𝑟𝑟0
𝑔𝑔𝑚𝑚�[2𝑧𝑧(𝑐𝑐2+𝑐𝑐3)𝑔𝑔+2]−𝑧𝑧𝑔𝑔(2𝑐𝑐2+𝑐𝑐1)(𝑐𝑐2𝑔𝑔−

1
𝑟𝑟0
−𝑔𝑔𝑚𝑚)

2𝑧𝑧(𝑐𝑐2+𝑐𝑐3)𝑔𝑔+4+2𝑧𝑧 ( 1𝑟𝑟0
+𝑔𝑔𝑚𝑚)

 

و     nMOS،M1  يهادستگاه  2لازم به ذکر است اگر اثر رسانایی بدنه
M2   در نظر گرفته شود، جریان کمی با مقدار𝑔𝑔𝐼𝐼𝑑𝑑𝑉𝑉1    و𝑔𝑔𝐼𝐼𝑑𝑑𝑉𝑉2     و

، با در نظر  روین ازا. شودیاضافه م 2و  1 يهاگره KCLبه ترتیب در 
ضریب   بدنه،  اثر  𝑆𝑆2))گرفتن  + 𝑆𝑆1)𝑆𝑆 + 1

𝑟𝑟0
−𝑔𝑔𝐼𝐼)  ) به 17در   (  

((𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆1)𝑆𝑆 + 1
𝑟𝑟0
−𝑔𝑔𝐼𝐼 − 𝑔𝑔𝐼𝐼𝑑𝑑)  می که ازآنجایی  کند.تغییر 

mbg   از  بسیار کوچک اثر بدنه نادیده گرفته شده و در    mgتر  است، 
قابلتجزیه اثر  زیر  ندارد.وتحلیل  خازن    Zاگر    توجهی  یک    XCبا 

1دانس آن برابر با جایگزین شود، امپ 
𝐶𝐶𝑋𝑋𝑆𝑆

خواهد بود. بنابراین، با فرض     

= 1
𝐶𝐶𝑋𝑋𝑆𝑆

 کند.) تغییر می17) به (16، (

 
 با مرکزیت مشترك  ترانزیستورهاي تزویج شده زوج :)3شکل (

 
 کوچک مدار مقاومت منفی  مدل سیگنال:) 4شکل (

 
 کوچک ساختار پیشنهادي  مدل سیگنال : )5شکل (

 )17 ( 
    𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝑠𝑠 �[𝑆𝑆1(𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋) + 𝑆𝑆2(𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋)]𝑆𝑆 + �1

𝑟𝑟0
− 𝑔𝑔𝐼𝐼� (2𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋) + ( 1

𝑟𝑟0
+ 𝑔𝑔𝐼𝐼)(2𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆1�

2 �(𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑥𝑥)𝑆𝑆 + ( 1
𝑟𝑟0

+ 𝑔𝑔𝐼𝐼)�
 

2 body conductance effect 
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۱۹ 

فرکانس، خازن    يهادهد که در برخی از حوزه ) نشان می 17(  رابطه
را می  از  منفی  آورد. شرایطی که می این  توان  به دست  توان  ساختار 

 دست آورد، در بخش بعدي معرفی خواهد شد. خازن منفی را به  

 فرضیات خازن منفی -4-3
مدار   از  منفی  خازن  آوردن  دست  به  شرایط  تمامی  بخش  این  در 
پیشنهادي بر اساس معادلات فوق تحلیل خواهد شد. براي این منظور  

صورت زیر در نظر گرفته  ) به17و سادگی بیشتر در تحلیل، معادله (
 شده است. 

)18(                                                      𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑆𝑆2+𝐵𝐵𝑆𝑆
𝐶𝐶𝑆𝑆+𝐷𝐷

 
 که

)19(                    𝐴𝐴 = 𝑆𝑆1(𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋) + 𝑆𝑆2(𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋 
)20 ( 

𝐵𝐵 = �1
𝑟𝑟0
− 𝑔𝑔𝐼𝐼� (2𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋) + �1

𝑟𝑟0
+ 𝑔𝑔𝐼𝐼� (2𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆1)   

)21(                                              𝑆𝑆 = 2(𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3 + 2𝑆𝑆𝑋𝑋 
)22(                                               𝐷𝐷 = 2 ( 1

𝑟𝑟0
+ 𝑔𝑔𝐼𝐼) 

همیشه مثبت هستند. ضریب   Dو  A،  Cلازم به ذکر است که ضرایب  
B  منفی است زمانی که: 
)23(                                             𝑔𝑔𝐼𝐼𝑟𝑟0 > (4𝐶𝐶2+2𝐶𝐶𝑋𝑋+𝐶𝐶1+𝐶𝐶3)

2 𝐶𝐶𝑋𝑋+𝐶𝐶3−𝐶𝐶1
 

 3Cو    1Cبا فرض اینکه ظرفیت خازنی پارازیتی درین و سورس، یعنی  
هستندبه کوچک  کافی  (؛  اندازه  نامعادله  به23بنابراین،  زیر  )  صورت 

 .یابدیتغییر م
)24(                                                         𝑔𝑔𝐼𝐼𝑟𝑟0 > 2𝐶𝐶2

𝐶𝐶𝑋𝑋
+ 1 

فرکانس  براي  در  (یعنی  پایین  (به  Sهاي  کافی کوچک)  )  18اندازه 
 کند: صورت زیر تغییر میبه
)25(                                                     𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =≃ 𝐵𝐵𝑆𝑆

𝐷𝐷
  

آن را در مقایسه با ضریب   Bدر ضریب    mgلازم به ذکر است که وجود  
A  طور مشابه  کند. بهاندازه کافی بزرگ می بهD   تر از  بسیار بزرگC 

است.     𝐵𝐵/𝐷𝐷دهنده ادمیتانس خازن با ظرفیت  ) نشان25است. معادله (
) شرط  که  دست  23زمانی  به  منفی  خازنی  ظرفیت  شود،  برآورده   (

 آمد. بنابراین مقدار خازن منفی برابر خواهد بود با: خواهد  

)26(         𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ≃
𝐵𝐵
𝐷𝐷

=
� 1
𝑟𝑟0
−𝑔𝑔𝑚𝑚�(2𝐶𝐶2+𝐶𝐶3+2𝐶𝐶𝑋𝑋)+� 1𝑟𝑟0

+𝑔𝑔𝑚𝑚�(2𝐶𝐶2+𝐶𝐶1)

2 ( 1𝑟𝑟0
+𝑔𝑔𝑚𝑚)

 

𝑔𝑔𝐼𝐼𝑟𝑟0با فرض اینکه     ≫ 1 
)27(                                     𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ≃  −𝑆𝑆𝑋𝑋 + 𝐶𝐶1−𝐶𝐶3

2
 

 . کندصورت زیر تغییر می) به19معادله (هاي میانی،  در فرکانس 
)28(                                      𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ≃

𝐵𝐵𝑆𝑆
𝐶𝐶𝑆𝑆+𝐷𝐷

= 1
𝐶𝐶
𝐵𝐵
+ 𝐷𝐷
𝐵𝐵𝑆𝑆

 

) با ظرفیت28معادله  ادمیتانس خازن   (  𝐵𝐵/𝐷𝐷   به با  را  صورت سري 
) برآورده  23که شرط (دهد. هنگامی نشان می   𝑆𝑆/𝐵𝐵مقاومتی با مقدار  
هاي  در فرکانس   .آیدیرفیت خازنی منفی به دست مشود، مقاومت و ظ

 شود: ) توسط رابطه زیر تخمین زده می18بالاتر، (

 
1 frequency domain 
2 polar diagram 

)29( 
  𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
�(𝐶𝐶2+𝐶𝐶1) 𝑆𝑆+ 1

𝑟𝑟0
−𝑔𝑔𝑚𝑚� [2𝑧𝑧(𝐶𝐶2+𝐶𝐶3)𝑆𝑆+2]−𝑍𝑍𝑆𝑆(2𝐶𝐶2+𝐶𝐶1)(𝐶𝐶2𝑆𝑆−

1
𝑟𝑟0
−𝑔𝑔𝑚𝑚)

2𝑍𝑍 (𝐶𝐶2+𝐶𝐶3)𝑆𝑆+42𝑍𝑍( 1𝑟𝑟0
+𝑔𝑔𝑚𝑚)

 

  𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑆𝑆2+𝐵𝐵𝑆𝑆
𝐶𝐶𝑆𝑆

 
موازات  به𝐴𝐴/𝑆𝑆  دهنده امپدانس یک خازن با ظرفیتنشان)  29عادله ( ـم

است. لازم به ذکر است که با برقراري شرط    𝐵𝐵/𝑆𝑆 مقاومتی با مقدار  
ازآنجایی 23( خواهد شد.  منفی حاصل  مقاومت  دو    Cو    Aکه  )  هر 

مثبت خواهد بود.در    1مثبت هستند، مقدار خازن در این حوزه فرکانس 
 : یابدیصورت زیر تغییر م) به18هاي بسیار بالا، (فرکانس 

)30(                                                      𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ≈
𝐴𝐴𝑆𝑆
𝐶𝐶

   
به  مدار  که  است  معنی  این  به  مکه  با  مثبت  خازن  یک    قدار عنوان 

𝐴𝐴/𝑆𝑆 خلاصه شده است. 1کند. تمامی نتایج فوق در جدول (عمل می ( 

 هاي فرکانس خازن منفیمحدودیت - 5-3
ادمیتانس خروجی ساختار پیشنهادي    2در این بخش، نمودار قطبی 

م زده  با  شودیتخمین  پیشنهادي  منفی  فرکانس خازن  . محدودیت 
استفاده از این نمودار محاسبه خواهد شد. لازم به ذکر است که ضریب  

B  عنوان مقدار منفی در نظر گرفته شده است زیرا  در بخش زیر به
 تواند برآورده شود. راحتی می ) به23(

 -90 3)، فاز ادمیتانس خروجی6شکل (  هاي پایین، مطابقدر فرکانس 
افزایش جزئی فرکانس، یک مقاومت    Bدرجه است ( منفی است). با 
. هر چه فرکانس بیشتر باشد قسمت موهومی آن  شودیمنفی اضافه م

، فاز ادمیتانس خروجی با افزایش فرکانس به  روین تر است. ازاکوچک 
𝑓𝑓−3𝜋𝜋4کند.درجه تمایل پیدا می   -180

فرکانسی است که در آن قسمت    
حقیقی (مربوط به مقاومت منفی) و قسمت موهومی (مربوط به خازن  

 : بنابراین؛  منفی) ادمیتانس خروجی برابر خواهد بود

)31(    �𝐶𝐶
𝐵𝐵
� = � 𝐷𝐷

𝐵𝐵𝐵𝐵−3𝜋𝜋4
� 

3𝜋𝜋−   )31یعنی فاز (
4

 رو ینخواهد بود. ازا  

)32(      𝐹𝐹 − 3𝜋𝜋
4

= 1
2𝜋𝜋
�𝐷𝐷
𝐶𝐶
� 

 معادلات روش پیشنهادي  هايیلنتایج کلی تحل: ) 1جدول (

 

3 output admittance 
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 )32در رابطه (  Cو    Dبنابراین، با جایگذاري  

)33             (  𝐹𝐹 − 3𝜋𝜋
4

=  1
2𝜋𝜋
�(

1
𝑟𝑟0
+𝑔𝑔𝑚𝑚

𝐶𝐶2+𝐶𝐶3+2𝐶𝐶𝑋𝑋
)� ≃ 1

2𝜋𝜋
� 𝑔𝑔𝑚𝑚
𝐶𝐶2+𝐶𝐶3+2𝐶𝐶𝑋𝑋

� 

افزایش یابد، مقاومت منفی    𝑓𝑓−3𝜋𝜋/4  که فرکانس به بیش ازهنگامی 
غالب خواهد بود. با افزایش بیشتر فرکانس، قسمت موهومی به سمت  

خواهد    -πکند که در آن فاز ادمیتانس خروجی برابر با  صفر میل می 
از مقدار   این فرکانس علامت خازن  بالاي  به ذکر است در  بود. لازم 

 : کند. بنابراینمثبت به مقدار منفی تغییر می
)34(              𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑗𝑗𝑗𝑗) = 𝐷𝐷+𝐽𝐽𝐶𝐶𝐵𝐵

−𝐴𝐴𝐵𝐵2+𝑗𝑗𝐵𝐵𝐵𝐵
 

)35   ( 
     𝑃𝑃�𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑗𝑗𝑗𝑗)� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶−1 �𝐶𝐶𝐵𝐵−𝜋𝜋

𝐷𝐷
� + 𝜋𝜋 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶−1(� 𝐵𝐵𝐵𝐵−𝜋𝜋

𝐴𝐴𝐵𝐵2−𝜋𝜋
� = 𝜋𝜋 

 رو ین . ازاشودی نامیده م  πfاین فرکانس  
)36(                           𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶−1(𝐶𝐶𝐵𝐵−𝜋𝜋

𝐷𝐷
) = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐶𝐶−1(|𝐵𝐵𝐵𝐵−𝜋𝜋|

𝐴𝐴𝐵𝐵2−𝜋𝜋
) 

 بنابراین 

)37(                                                         𝐶𝐶𝐵𝐵−𝜋𝜋
𝐷𝐷

= |𝐵𝐵|
𝐴𝐴𝐵𝐵−𝜋𝜋

 
 رو ین ازا

)38     (                                               𝐹𝐹 − 𝜋𝜋 = 1
2𝜋𝜋
�|𝐵𝐵|𝐷𝐷

𝐴𝐴𝐶𝐶
 

𝑔𝑔𝐼𝐼𝑟𝑟0با فرض   ≫ 1 

)39(                                  𝐹𝐹 − 𝜋𝜋 ≃ 𝑔𝑔𝑚𝑚
2𝜋𝜋(𝐶𝐶2+𝐶𝐶3+2𝐶𝐶𝑋𝑋)�

2𝐶𝐶𝑋𝑋+3+𝐶𝐶1)

𝐶𝐶1+
𝐶𝐶2(2𝐶𝐶𝑋𝑋+𝐶𝐶3)
𝐶𝐶2+𝐶𝐶3+2𝐶𝐶𝑋𝑋

 

رابطه خطی  معادله  می  π-fو    mgبین    1این  نشان  براي  را  دهد. 
فرکانس منفی در  بالاتر، میداشتن خازن  قیمت   mgتوان  هاي  به  را 
منجر به  XC)، کاهش 39با توجه به ( مصرف توان بیشتر افزایش داد.

. لازم به  شودیبه قیمت کمتر شدن مقدار خازن منفی م  π-fافزایش  
𝑓𝑓−3𝜋𝜋4 و  𝑓𝑓−𝜋𝜋ذکر است که رابطه بین  

  سازي یهتوسط شب  mgو   XCبا     
 در بخش بعدي تأیید خواهد شد. 

 سازينتایج شبیه  -4
  خازن منفی یک ساختار جدید براي به دست آوردن    مقاله  در این

از   پیشنهادشده است. با در نظر گرفتن    CMOS  فناوريبا استفاده 
از دو سر مدار    شدهیده هاي پارازیتی، امپدانس خروجی دتمامی خازن 

از دو سر    شدهیده آمده است. امپدانس خروجی ددست پیشنهادي به 
مدار، علاوه بر دارا بودن بخش خازنی منفی، یک بخش مقاومتی منفی 

تمع فرکانس رادیویی  هم دارد. از این مدار در کاربردهاي مدارات مج
طور مثال با قرار  توان استفاده نمود. به هاي پهن باند می  و متامتریال

حلقوي با طبقات    اسیلاتورخروجی یک    يهادادن این امپدانس در گره
تفاضلی علاوه بر کاهش خازن معادل دیده شده از آن گره، مقاومت  

می  کاهش  هم  را  آن  افزایش  معادل  موجب  درنتیجه  انس  فرکدهد 
برا   راهیک شود.  می   نوسان موازي    ي مناسب  مؤثر،  خازن  کردن  کم 

) ساختاري  7شکل (  هاي گره خروجی با خازن منفی است.کردن خازن 

 
1 linear relation 

توان توسط آن خازن منفی موردنظر را تحقق  دهد که میرا نشان می 
همان سورس  داد.  ترانزیستور  دو  است  معلوم  زیر  شکل  از  که  طور 
که بتوان از ورودي    دهندییل فیدبک مثبت ماي تشکگونهمشترك به 

با اضافه نمودن  این ساختار امپدانس معادل خازن منفی دریافت نمود.
 توان خازن با رابطه زیر را ایجاد نمود: یم  خازن منفی در گره خروجی،

)40   (𝑍𝑍𝚤𝚤𝑖𝑖 ≈ −𝑍𝑍𝐿𝐿́ − 2
𝑔𝑔𝐼𝐼

+ 2
𝑔𝑔𝐼𝐼3                                        

قبل   بخشکه ساختار آن در    باشدی )، مدل پیشنهادي م8مدار شکل (
  ابعاد و مشخصات  رسم شده است.  ADSافزار در نرم و تشریح گردید 

ها  جریان شاخه  ) نشان داده شده است. 2مدار پیشنهادي در جدول (
) نشان داده شده است. با توجه به شکل از منبع جریان  9در شکل (

میلی    3.85پس توان مصرفی    ؛ودشجریان کشیده می   آمپریلیم  2.14
است. خازن    وات  خروجی  شبیه  5به  و  شد  وصل  سازي  پیکوفاراد 

پارامتر  .  انجام گرفت  sپارامتر   نشان    )10(در شکل    S(1,1)نمودار 
نمودار در نیمکره    مگاهرتز  500تا  که بر اساس آن،    داده شده است

هاي  بالا بوده و داراي مقدار موهومی امپدانسی مثبت است. در فرکانس 
نمودار در نیمکره پایین بوده و داراي مقدار    مگاهرتز  500  بیشتر از

معیار فرکانسی بسیار خوبی را براي    ؛ کهموهومی امپدانسی منفی است
 خازن منفی ایجاد کرده است. 

  یب ، قسمت حقیقی و موهومی امپدانس ورودي (به ترت)11(شکل  در  
  ، و قرمزرنگ) نشان داده شده است. با توجه به شکل  رنگینمودار آب

  500شده تا فرکانس  قسمت موهومی یا همان امپدانس مدار طراحی 
هرتز وارد محدوده منفی    500باشد و بعد از فرکانس  هرتز مثبت می

فرکانس    .باشدمی  گرددیم تا  حقیقی  قسمت  هرتز    500همچنین 
می میمنفی  میل  صفر  سمت  به  فرکانس  این  از  و  در   کند.باشد 

که   ییهابه ترتیب نمودار خازن ورودي در حالت )  14-12(  يهاشکل 
و    10پیکوفاراد،    5به خروجی خازن   پیکوفاراد وصل    20پیکوفاراد 

پیکوفاراد    5 یجخروشده، نشان داده شده است. با توجه به شکل در  
و فرکانس رزونانس    پیکوفاراد–5/1هاي پایین  مقدار خازن در فرکانس

خروجی  5/0 در  است.  در    10گیگاهرتز  خازن  مقدار  پیکوفاراد 
گیگاهرتز    42/0و فرکانس رزونانس    پیکوفاراد–  3  یینپاهاي  فرکانس 

  7هاي پایین  پیکوفاراد مقدار خازن در فرکانس  20است. در خروجی 
گیگاهرتز است. در هر سه حالت،  3/0اراد و فرکانس رزونانس  پیکوف 

کمتر از فرکانس رزونانس خازن کاملاً در محدوده منفی است و در  
 فرکانس بیشتر از فرکانس رزونانس خازن در محدوده مثبت است. 

 
 سی خازن منفی پیشنهادي ساختار فرکان :)6شکل (
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۲۱ 

 
 مدار خازن منفی و سیگنال کوچک  :)7(شکل 

 
 مدار پیشنهادي  :)8(شکل 

 
 ADSافزار ها در نرممحاسبه جریان شاخه :)9(شکل 

 
 S(1,1)پارامتر  :)10(شکل 

 ابعاد ترانزیستورها  :)2جدول ( 
Simulated 

W/L Type Transistors 

50 / 0.5 NMOS M1, M2 
50 / 0.5 NMOS M3, M4 
50 / 0.5 NMOS M5, M6 

100 / 0.5 PMOS M7, M8 
 

 
 نمودار امپدانس ورودي برحسب فرکانس  :)11(شکل 

 
خروجی به  فرکانس (برحسب  یدشدهنمودار خازن تول :)12(شکل 

 پیکوفاراد متصل شده)  5خازن 

 
خروجی به  فرکانس (نمودار خازن تولیدشده برحسب  :)13(شکل 

 پیکوفاراد متصل شده)  10خازن 

 
خروجی به  فرکانس (نمودار خازن تولیدشده برحسب  :)14شکل (

 پیکوفاراد متصل شده)  20خازن  
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داده  )15(در شکل   نشان  فرکانس  برحسب  نمودار ضریب کیفیت   ،
یابد  که هر چه فرکانس افزایش می   گرددی مشاهده مشده است که  

دهنده این است که  و نشان   گرددیکیفیت سیستم نیز بیشتر م  یبضر
، قسمت حقیقی  )16(در شکل    قبولی است.سیستم داراي عملکرد قابل 

گراد نشان  درجه سانتی  80و    25،  -40امپدانس ورودي در دماهاي  
ترس خروجی  به  توجه  با  است.  شده  نرم   شدهیمداده  افزار  توسط 
مثبت امپدانس  باشد،  کمتر  دما  دما  هرچقدر  هرچقدر  و  است  تر 

دهنده این است که نشان  ؛ که گرددیم  تریتر گردد امپدانس منفبزرگ 
،  )17(در شکل    هرچقدر دما بالاتر باشد مقاومت منفی بهتري داریم.

درجه   80و    25،  -40ورودي در دماهاي    قسمت موهومی امپدانس
ترسسانتی  خروجی  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان    ، شده یم گراد 

دهنده  نشان   ؛ کههرچقدر دما بالاتر باشد، مقاومت منفی بهتري داریم
در   این است که هرچقدر دما بالاتر باشد مقاومت منفی بهتري داریم.

  5ه به خروجی خازن  ، نمودار خازن ورودي در حالتی ک)18(شکل  
  گراد درجه سانتی  80و    25،  -40پیکوفاراد وصل شده، در دماهاي  

نشان داده شده است. با توجه به شکل هر چقدر دما بالاتر رود، مقدار  
می بیشتر  رزونانس  فرکانس  و  شکل  شود.خازن  نمودار  )19(  در   ،

،  پیکوفاراد وصل شده  5در حالتی که به خروجی خازن    S(1,1)پارامتر  
؛  گراد نشان داده شده استدرجه سانتی  80و    25،  -40در دماهاي  

تر باشد مقاومت منفی بهتري  با توجه به شکل هر چه دما بزرگ  که
، نمودار نویز ارجاعی ورودي برحسب فرکانس  )20(در شکل    داریم.

  ، هاي پاییننشان داده شده است، با توجه به وجود خازن در فرکانس 
، نمودار نویز ارجاعی  )21(در شکل    ت و ناچیز است.نویز در حد نانو ول

وجود   به  توجه  با  است،  داده شده  نشان  فرکانس  برحسب  خروجی 
 . هاي پایین نویز در حد نانو ولت و بسیار ناچیز استخازن در فرکانس

پارامترهاي   تصادفی  تغییرات  از  ناشی  اثرات  بررسی  براي 
ترانزیستورها در فرآیند ساخت (نظیر ولتاژ آستانه یا قابلیت تحرك  

 ،FFهاي مختلف فرآیند ساخت  ها) در گوشههاي آزاد و حفره الکترون 
SS، FS    وSF  25-22(  هايدر شکل ،  سازي شده استمدار شبیه( ،  

رنگ  نس ورودي (به ترتیب نمودار آبیقسمت حقیقی و موهومی امپدا
نشان داده   SFو    FF، SS، FSهاي  و قرمزرنگ) به ترتیب در گوشه

است. شکل   شده  میاز  کهها  دریافت  حالت    توان    Fast-Fastدر 
فرکانس  اکثر  در  موهومی  خاطر    هاقسمت  همین  به  بوده،  مثبت 

براي تولید خازن منفی مناسب    Fast-Fastتغییرات تصادفی در حالت  
ما بهترین حالت مقاومت    FFدر قسمت حقیقی در گوشه    ؛ ونیست

بدترین حالت مقاومت منفی را در قسمت حقیقی    ؛ ومنفی را داریم
خازن ورودي در    )29-26(  يهادر شکل  دارا هستیم.   SFدر گوشه  

با توجه به    ؛ کهنشان داده شده است   SFو    FF،   SS،  FSهاي  شه گو
و در    FFشکل در گوشه   را داشته  فرکانسی  پوشش  بهترین حالت 

باشد و براي تولید  کمترین حالت پوشش فرکانس را دارا می   SSگوشه  
   s(1,1)پارامتر    )33-30(هاي  در شکل  باشد.خازن منفی مناسب نمی 

 نشان داده شده است.   SFو    FF، SS، FSهاي  به ترتیب در گوشه

 
 برحسب فرکانسنمودار ضریب کیفیت : )15(شکل 

 
هاي دمایی بر روي نمودار قسمت حقیقی تغییرات گوشه :)16(شکل 

 خازن منفی برحسب فرکانس 

 
هاي دمایی بر  نمودار قسمت موهومی تغییرات گوشه :)17(شکل 

 روي خازن منفی برحسب فرکانس 

 
 نمودار خازن ورودي برحسب دما:  )18(شکل 
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 S(1,1)نمودار پارامتر  : )19شکل (

 
 نویز ارجاعی ورودي برحسب فرکانس:  )20(شکل 

 
 نویز ارجاعی خروجی برحسب فرکانس :)21(شکل 

 
 FFامپدانس در فرکانس گوشه  : )22(شکل 

 
 SSامپدانس در فرکانس گوشه  :)23(شکل 

 
 FSامپدانس در فرکانس گوشه :  )24(شکل 

 
 SFامپدانس در فرکانس گوشه :  )25(شکل 

 
 FFخازن تولیدشده برحسب فرکانس در گوشه : )26(شکل 
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 SS خازن تولیدشده برحسب فرکانس در گوشه:  )27(شکل 

 
 FSخازن تولیدشده برحسب فرکانس در گوشه : )28(شکل 

 
 SFخازن تولیدشده برحسب فرکانس در گوشه : )29(شکل 

 

 
 FF به ترتیب در گوشه s(1,1)پارامتر :)30(شکل 

 
 SS به ترتیب در گوشه  s(1,1)پارامتر : )31(شکل 

 
 FS به ترتیب در گوشه s(1,1)پارامتر  :)32(شکل 

 
 SF به ترتیب در گوشه s(1,1)پارامتر : )33(شکل 

 سازينتایج شبیه )3 (جدول 
Simulation Simulation Simulation Parameter 

0.18 µm 0.18 µm 0.18 µm Technology 

1.8 1.8 1.8 Supply Voltage 
(V) 

20 10 5 Cl (pF) 

300 420 500 Resonance freq. 
(MHz) 

-7 -3 -1.5 
Negative 

Capacitance 
(pF) 

2.14 2.14 2.14 I (mW) 
3.85 3.85 3.85 Power (mW) 

500 500 500 
Input-Referred 

Noise 
(nVrms/√Hz) 

650 650 650 Output Noise 
(nVrms/√Hz) 
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دهد  نشان می ، گزارش شده است که  3در جدول  سازي  تایج شبیهن
مگاهرتز، خازن منفی در   500تا فرکانس  پیکوفاراد 5که با خازن بار 

کند که توان مصرفی آن با منبع  پیکوفاراد تولید می   -20تا    -5/1بازه  
است. محدوده فرکانسی خازن    mW  5/3ولت در حدود    8/1تغذیه  

منفی وسیع و مصرف توان نسبتاً پایین و ضریب کیفیت مناسب از  
 هاي این طرح است. مزیت 

 گیرينتیجه  -5
این   مبناي  مقالهدر  بر  منفی  خازن  یک  شده   فناوري،  کوپل   کراس 

شود.  ساخته می  CMOS  فناوري  طراحی شد. این خازن با استفاده از
بط ریاضی بین تغییرات ولتاژ و جریان شرح  ابتدا مدار معادل آن و روا

ن شرح داده شد. در گام بعدي،  آداده شد و سپس پاسخ فرکانسی  
این مدارها   براي خازن منفی معرفی شدند که  بهبودیافته  مدارهاي 

که پاسخ فرکانسی مدار بهبود یابد. کاربرد خازن منفی    شدی سبب م
در   گوناگون  مدارات  این  بخشدر  در  شد.  داده  شرح  ،  بخش  سوم 

چهارم، ابتدا مدار پیشنهادي    بخشپایداري مدارها نیز بررسی شد. در  
یک   یلهوسبه ينانومتر  180 فناوريافزار کیدنس با استفاده از در نرم 
گردید که اندازه تراشه با در نظر گرفتن    پیکو فاراد ترسیم  5خازن  
برابر    5خازن   فاراد  در  80/152پیکو  میکرومتر    40/61میکرومتر 

میکرومتر    40/61میکرومتر در  32باشد. اندازه تراشه بدون خازن  می
سازي شد و  شبیه  ADSمدار پیشنهادي در  بعدي  مرحله    در   است.

تواند  مدار ما میپاسخ فرکانسی و توان آن بررسی شد. مشخص شد که  
مدار،    هايیتظرف  در کاري  فرکانس  به  توجه  با  کند.  کار  مختلف 

می  خازن  کظرفیت  ضریب  باشد.  مثبت  یا  منفی    مدار   یفیتتواند 
هم نشان  دارد.  قبولی  قابل  عملکرد  مدار  که  است  آن    ینچندهنده 

مختلف چک و بررسی شد و نشان داده    يهاامپدانس مدار در حالت 
همچنین   هاي مختلف کم است.مقاومت آن در فرکانس   شد که مقدار
شبیه می نتایج  نشان  منفی  که  دهد  سازي  خازن  فرکانسی  محدوده 

هاي  وسیع و مصرف توان نسبتاً پایین و ضریب کیفیت مناسب از مزیت 
   این طرح است.

 مراجع 
هاي  کنندهتقویت  يافزایش بهره).  1392شهابی سیرمندي،  بهزاد. (  ]1[

منفی خازن  سلول  از  استفاده  با  ارشد).  (پایانگسترده  کارشناسی  نامه 
 دانشگاه تحصیلات تکمیلی، کرمان. 

)، افزایش  1393علوي، سید امین. علوي سید احسان. حکیمی، احمد. ( ]2[
هاي  شده با کاهش تلفات و اثرات خازنکننده توزیعبهره و پهناي باند تقویت

خط گیت.    پارازیتی  الفانتقال  ایران،  کامپیوتر  و  برق  مهندسی  - نشریه 
 .  135-140، صفحه 1393، پاییز  2، شماره 12، سال مهندسی برق

استفاده از خازن منفی  فلاح، محمد. غلامی، محمد. اردشیر، غلامرضا.    ]3[
مقاومتی بار  با  حلقوي  اسیلاتورهاي  در  فرکانس  افزایش  دانشگاه  براي   .

 از سایت     04/1400/ 03ابل.دسترسی در صنعتی نوشیروانی ب
https://civilica.com/doc/154411/ 

[4] Kshatri, Varun S  and Partners. Measurement and 
Simulation of a CMOS Current Conveyor Negative Capacitor 
for Metamaterials. Department of Electrical and Computer 
Engineering. University of North Carolina at Charlotte. From 
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/ 6950689,2014 
[5] Ghadiri, Aliakbar. Moez, Kambiz. Gain-Enhanced 
Distributed Amplifier UsingNegative Capacitance. IEEE 
TRANSACTIONS ON CIRCUITS AND SYSTEMS—I: 
REGULAR PAPERS, VOL. 57, NO. 11, NOVEMBER 2010. 
[6] Covington III, John M. C and Partners. A Cross-Coupled 
CMOS Negative Capacitor forWideband Metamaterial 
Applications. Department of Electrical and Computer 
Engineering, The University of North Carolina at Charlotte. 
From https://ieeexplore.ieee.org/document/6950696,2014 
[7] Mrković, Boško. Ašenbrener, Martina. The simple CMOS 
negative capacitance with improved frequency response. 
Tehnoalarm d.o.o. Zagreb, Croatia, University of 
Rijeka/Department of Informatics, Rijeka, Croatia. From 
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6240619,2012 
[8] Pushkar, Deika. Modeling and Simulation of Negative 
Capacitance MOSFETs(dissertation). Department of 
Electrical Engineering, Indian Institute of Technology, 
Hyderabad, 2018. 
[9] Kshatri, Varun S and Partners. Capacitance and Bandwidth 
Tradeoffs in a Cross-Coupled CMOS Negative Capacitor. 
Department of Electrical and Computer Engineering. 
Charlotte, NC, USA,2013. 
[10] J. K. Kwon, K. D. Kim, W. C. Song and G. H. Cho, 
"Wideband high dynamic range CMOS variablegain amplifier 
for low voltage and low power wireless applications," in 
Electronics Letters, vol. 39,no. 10, pp. 759-760, 15 May 2003. 
 [11] H. D. Lee, K. A. Lee and S. Hong, "A Wideband CMOS 
Variable Gain Amplifier With anExponential Gain Control," 
in IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 
vol. 55, no.6, pp. 1363-1373, June 2007. 
[12] B. Razavi, RF Microelectronics, Prentice Hall, 1997. 
 [13] B. Razavi, design of analog cmos integrated circuits, 
McGraw-Hill US, 2000. 
[14] C. Zelley, "A spherical representation of the Smith chart," 
in IEEE Microwave Magazine, vol. 8, no. 3,pp. 60-66, June 
2007. 
[15] S. Kolev, B. Delacressonniere and J. -. Gautier, "Using a 
negative capacitance to increase the tuning range of a 
varactor diode in MMIC technology," in IEEE Transactions 
on Microwave Theory and Techniques, vol. 49, no. 12, pp. 
2425-2430, Dec. 2001. 
 [16] Carpentier, J.F. & Tilhac, C. & Caruyer, Greg & Dumont, 
F. & Parat, G. & Ancey, P.. (2005). A tunable bandpass BAW-
filter architecture and its application to WCDMA filter. 4 
pp..10.1109/MWSYM.2005.1516564. 
[17] Yue Wu, Xiaohui Ding, M. Ismail and H. Olsson, "RF 
bandpass filter design based on CMOS active inductors," in 
IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Analog and 
Digital Signal Processing,vol. 50, no. 12, pp. 942-949, Dec. 
2003. 
 [18] P. Vincent et al., "A 1V 220MHz-Tuning-Range 2.2GHz 
VCO Using a BAW Resonator," 2008 IEEE  International 
Solid-State Circuits Conference - Digest of Technical Papers, 
San Francisco, CA, 2008,pp. 478-629. 
[19] A. Ghadiri and K. Moez, "Wideband Active Inductor and 
Negative Capacitance for Broadband RF and Microwave 
Applications," in IEEE Transactions on Components, 
Packaging and ManufacturingTechnology, vol. 4, no. 11, pp. 
1808-1814, Nov. 2014. 
 [20] A. Ghadiri and K. Moez, "Gain-Enhanced Distributed 
Amplifier Using Negative Capacitance,"in IEEE Transactions 

https://civilica.com/doc/154411/
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/%206950689
https://ieeexplore.ieee.org/document/6950696
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6240619


 صفوي   و  جهرمی  کاتبی... /    و  منظوربه   شده  کوپل  کراس  مدل  از  استفاده

 
 

 1402  تابستان    -   دوم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۲۶

on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 57, no. 11, pp. 
2834-2843, Nov.2010. 
 [21] S. A. Alavi, S. Ghadirian, and S. J. S. M. Chabok, 
"Bandwidth and gain extension technique for 
CMOSdistributed amplifiers using negative capacitance and 
resistance cell," MicroelectronicsJournal, vol. 60, no. 
Supplement C, pp. 60-64, 2 Jan. 2017. 
 [22] M. Dongi and M. Jalali, "A wideband CMOS VGA with 
dB-linear gain based on active feedback and 
negative capacitance," 2017 Iranian Conference on Electrical 
Engineering (ICEE), Tehran, 2017, pp.506-510. 
[23] A. Hajimiri, “Distributed integrated circuits: An 
alternative approach to high-frequency design,” 
IEEECommun. Mag., vol. 40, no. 2, pp. 168–173, Feb. 2002. 
 [24] E. J. Bond, X. Li, S. C. Hagness, and B. D. Van Veen, 
“Microwave imaging via space-timebeamforming for early 
detection of breastcancer,” IEEE Trans. Antennas Propag., 
vol. 51, no. 8, pp.1690–1705, Aug. 2003. 
 [25] S. Mohammadi, J. W. Park, D. Pavlidis, J. L. Guyaux, 
and J. C. Garcia, “Design optimization and characterization of 
high-gain GaInP/GaAsHBT distributed amplifiers for high-
bit-rate telecommunication,,” IEEE Trans. Microw. Theory 
Tech., vol. 48, pp. 1038–1044, Jun. 2000. 



 27  1402    تابستان   -   دوم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل مجله     

کنترل مستقیم توان در ژنراتورهای القایی توربین بادی با تغذیه دوگانه 
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انرژ  کیباد    :دهکیچ و قدرتمند  مناسب  تول  یمنبع  متغ  یباد   نیتورب  کیتوان در    دیاست.  است چراکه در    یموضوع  ر،یبا سرعت  جالب توجه 

انرژ   هایستمیس ا  یابیقابل دست  یدر هر سرعت  برداریحداکثر بهره  ،باد   یمبدل  اما  به  یبرا  ستمیس  نیاست.  به    ازین  نیتورب  نهیمحاسبه سرعت 

سازی  شبیه  به منظورکه    شود یباد ارائه م  یمبدل انرژ  ستمیدر س  نهیشینقطه توان ب  یر یردگ  یبرا   یروش کنترل  ک مقاله، ی  نیدر ا.  اردآن د  یپارامترها

که با روتور    هیدوسو تغذ  ییمولد القا  ،باد  یمبدل انرژ  ستمی، ساین مقالهدر    استفاده شده است.و کنترل فازی به روش ممدانی  از این روش  و طراحی  

آن است. سرعت مطلوب همان    یکنترل، تفاضل سرعت مطلوب ژنراتور و سرعت واقع  ستمیس  ی. ورود باشدمیشود،  یم  متصلاستاتور به شبکه  و  

مناسب    یکننده فازکنترل  یها و طراح  یسازهی. پس از انجام شبکندیم  افتیدر  ی باد  نیرا از تورب  نهیشیاست که در آن ژنراتور توان ب  یسرعت دوران

 دارد.   ستمیس  کیبر روند کنترل    ینامطلوب   ریپارامتر تأث  کینادرست    انتخابمشخص شد که    ،ستمیس  یبرا 

 توان  حداکثر های بادی با سرعت متغیر، ژنراتورهای القایی با تغذیه دوگانه، ردیابی نقطههای تبدیل انرژی باد، توربینسیستم  :یدیلک ی واژه ها

Direct Power Control in Doubly-fed Wind Turbine Induction 
Generators using Fuzzy Controller 

Farhad Bahadori-Jahromi1* 

1 Department of Electrical Engineering, Fasa Branch, Islamic Azad University, Fasa, Iran 

Bahadori.fr@gmail.com 

Abstract:  

Wind is a convenient and powerful source of energy. Power generation in a variable speed wind turbine is an interesting 

topic; since in wind energy converter systems, maximum utilization can be achieved at any speed. But this system needs 

its parameters to calculate the optimal speed of the turbine. In this article, a control method for tracking the maximum 

power point in the wind energy converter system is presented, which has been used for simulation and design along with 

fuzzy control by Mamdani method. In this article, the wind energy converter system is a two-fed induction generator, 

which is connected to the grid with a rotor and a stator. The input of the control system is the difference between the 

desired speed of the generator and its actual speed. The optimal speed is the rotational speed at which the generator 

receives the maximum power from the wind turbine. After conducting simulations and designing a suitable fuzzy 

controller for the system, it was found that the incorrect selection of a parameter has an adverse effect on the control 

process of a system . 

Keywords: Wind Energy Conversion Systems, Variable Speed Wind Turbines, Doubly-Fed Induction Generators, 

Maximum Power Point Tracking 
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 مقدمه -1

سیستم )امروزه  باد  انرژی  تبدیل  یک   WECS)1های  عنوان  به 

به همین   فسیلی مورد توجه هستند.  هایجایگزین مناسب برای سوخت

بهره بدلیل  و  باد  انرژی  از  کارآمد  و  پایدار  بررسی  هبرداری  آن  دنبال 

های مبدل انرژی باد به عنوان یک موضوع مهم مورد مطالعه قرار  سیستم

بادی با سرعت    هایعمدتا شامل توربین  ،های مبدلاند. این سیستمگرفته

( سیستم؛  هستند  VSWT)2متغیر  با سرعت  اگرچه  بادی  توربین  های 

( دوگانه  تغذیه  با  القایی  ژنراتورهای  پایه  بر  معمولا    DFIGs)3متغیر 

ب  .]1[هستند   باد  انرژی  انرژی  هلذا  پرکاربردترین  و  مهمترین  عنوان 

م  مهمترین بخش سیست  .]2[شناخته شده است    21تجدیدپذیر در قرن  

باد، مولد می از  الکتریکی  انرژی  بادی میتولید  توربین  تواند  باشد. یک 

- متغیر عمل کند. در حالت سرعت-ثابت و یا سرعت-صورت سرعتهب

  ، متغیر -باشد، اما در حالت سرعتیکسان می  هموارهثابت، سرعت توربین  

در مقایسه  [.  3]  کندبا توجه به سرعت باد تغییر می  سرعت چرخش روتور

هایی از قبیل تولید توان  متغیر مزیت-ثابت، حالت سرعت-با حالت سرعت

بیشتر، محدوده عملکردی بالاتر و همچنین پایداری بیشتر دارد. البته از  

سازی سیستم و میزان نیازمندی به  آنطرف هم پیچیدگی طراحی و پیاده 

بیشتر   سرعت سیستمنگهداری  سرعت-های  از  بیشتر  و  -متغیر  ثابت، 

- تر، ارزانتر بودن و مقاوم بودن سیستم های سرعتهمچنین عمر طولانی

 . ]4[متغیر می باشد  -ثابت بیشتر از سرعت

شبیهبررسی زمینه  در  مختلفی  مطالعات  و  کنترل  ها  و  سازی 

[، چند روش برای  1و4]  درهای توربین بادی انجام شده است.  سیستم

MPPT    معرفی شده و سرعت    هیدوسو تغذ  ییمولد القاتوربین بادی با

دورانی بهینه به وسیله ضریبی مرتبط با سرعت باد، محاسبه شده است.  

با این وجود در این مقالات اثر خطای پارامتری در مدل سیستم، اغتشاش  

دلیل ممکن    در باد و شرایط آب و هوایی لحاظ نشده است. به همین 

ب بهینه  سرعت  نقطه  و  کرده  تغییر  ضرایب  سیستم هاست  به  درستی 

کنترل معرفی نشود که نتیجه آن عدم ردگیری نقطه توان بیشینه خواهد  

که براساس    MPPTروش کنترل تطبیقی    ،بود. برای مقابله با این آثار

ارائه شده است.5]  است در  4کلایمب-جستجوی هیل تئوری    تحلیل  [ 

مورد بررسی قرار گرفته    ]6[در  دینامیکی مولد القایی دوسو تغذیه    رفتار

معرفی شده و نتایج    ]7[یک روش کنترلی دکوپله بدون سنسور در    است.

یک سیستم    ]8[در    حاصله گواه از عملکرد خوب روش پیشنهادی دارد.

سازی شده و از یک روش جدید کنترل  مولد توربین بادی کامل پیاده

-به طراحی کنترل  ]9[  کنترل سیستم استفاده شده است. درولتاژ جهت  

ننده و بررسی عملکرد آن برای کنترل توربین بادر در وضعیت بادهای  ک

های کنترل کلاسیک استفاده  از روش  ]10[  شدید پرداخته شده است. در

  . تطبیقی استفاده شده است   LQGاز روش کنترل    ] 13-11[  شده و در

در   باد    ]14[همچنین  توربین  کنترل  جهت  نظارتی  کنترل  روش  از 

 
1 Wind Energy Conversion System 
2 Variable Speed Wind Turbine (VSWT) 
3 Doubly-Fed Induction Generators (DFIGs) 
4 Hill Climb Searching 

های بادی،  به بررسی سیستماتیک توربین  ]15[استفاده شده است. در  

سازی بهینه سیستم توربین بادی پرداخته است. در  شناسایی و جبران

توربین روی  بر  فوق  و    4.8MW  ،1.5MW  ،275kWهای  پژوهش 

50kW  طور دقیق  هشناساگر ب  کار شده و نشان داده شده که با تنظیمات

های  کننده می توان به اهداف کنترلی در سیستمو طراحی مناسب کنترل

کننده از راه دور  به طراحی کنترل  ]16[  توربین بادی دست یافت. در

برای توربین پرداخته شده است. در مقاله فوق جهت دستیابی به کیفیت  

فیلترینگ   از  مطلوب  شده  کی مورفولوژتوان  استفاده  همچنین    است.ی 

های ناخواسته و بهبود  به حذف هارمونیک  ،جهت بررسی عملکرد روش

 پاسخ سیستم پرداخته است.  

تناسبیکنندهکنترل تناسبی-انتگرالی-های  مخصوصا  و  -مشتقی 

هایی هستند که در کنترل  کنندهترین کنترلانتگرالی از بهترین و معروف

استفاده قرار میسیستم لذا درهای صنعتی مورد  از یک   ]17[  گیرند. 

مشتقی جهت کنترل توربین بادی متغیر استفاده  -کننده تناسبیکنترل

مناسب   نسبتا  عملکرد  از  حاکی  ارائه شده  و  حاصله  نتایج  است.  شده 

ارائه شده  باشد. کنترل ساختاری کنترل پیشنهادی در پژوهش فوق می

روش  ]18[در   از  دیگر  پیادهیکی  کنترلی  شدههای  روی    سازی  بر 

صورت مدل  هتوربین بادی ب  ]19[های توربین بادی می باشد. در  سیستم

 لاگرانژ مورد تحقیق واقع شده است. -ریاضیاتی مبتنی بر روش اویلر

 مدل دینامیکی توربین باد  -2

های کنترل توان  برای مطالعات کنترل فرکانس، بحث بر روی حلقه

برای این مطالعات به صورت  شود. مدل مورد استفاده  حقیقی متمرکز می

 سرعت از تابعی شده ایجاد مکانیکی توان  [.18-16باشد ]می(  1)شکل  

 شود: محاسبه می زیر صورت به که باشدمی گام زاویه و سرعت روتور باد،

(1                      )                           ( )3 ,
2

m r w PP A V C


 = 

 و است توان ضریب  𝐶𝑝سرعت باد و    𝑉𝑤  هوا، چگالی  ρ  معادله، این در

 باد سرعت به روتور  تیغه نوك نسبت سرعت   λ  باشد.می  𝜃و    λاز   تابعی

 به و  باشد  می  باد  توربین  مشخصه  𝐶𝑝  .است پره گام زاویه  𝜃و   باشدمی

در   𝜃  شود وتهیه می    𝜆  برحسب  𝐶𝑝های  منحنی از مجموعهیک   صورت

ب است. منحنیهآن  پارامتر   یک برای  𝜆برحسب    𝐶𝑝های  صورت یک 

  است.  شده نشان داده (2) شکل  در  الکتریک جنرال باد  توربین نمونه

ها  منحنی نمایش ریاضی آوردن دستهب برای شده انجام منحنی برازش

 باشد. می (2) صورت به

(2         )                                        
4 4

,

0 0

( , ) i j

P i j

i i

C     
= =

=

2   مقادیر برای خوب تقریب یک منحنی برازش < λ < باشد.  می13

 نشان را پایین و بالا باد خیلی هایخارج از این بازه، سرعت    𝜆مقادیر 

 .  باشدمی توربین محدوده کارکرد از خارج که دهدمی
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 DFIGی گام در (: بلوک دیاگرام کنترلرهای توان اکتیو و زاویه1) شکل

]15[ 

 
 ]15[های توان باد (: منحنی2شکل )

 
 [14انتقال یافته به سمت استاتور ] DFIG(: مدار معادل 3) شکل

)   𝐶𝑝های  منحنی به توجه با  بادی های مربوط به توربین (2در شکل 

بسته سرعت متغیر، سرعت  ایگونه به باد سرعت میزان به توربین 

به   یا  شده  تولید توربین  توسط  ممکن توان  که حداکثر  شود می  کنترل

 که جا آن از  .گیرد قرار منحنی این  اوج روی کار  نقطه،  دیگر  عبارت

 باد سرعت گیریاندازه از دقیقتر و ترساده الکتریکی توان گیریاندازه

 مرجع سرعت  ،(MPPTتوان ) حداکثر ردیابی نقطه  برای  عمل در  است،

 شود. سرعت مرجع می  محاسبه شده گیری اندازه توان  توربین برحسب 

توان برای اما؛  باشد میpu  2/1نرمال   طور به  درصد 75 زیر سطوح 

 باد از توان ماکزیمم دنبال کردن برای مرجع سرعت یابد.می کاهش

 شود:   می تعیین زیر  رابطه توسط توان نامی 75/0 زیر سطوح برای

(3)                                        20.67 1.42 0.51ref P P = − + + 

 سطوح باشد. برایمی شده گیریاندازه الکتریکی توان  Pرابطه   این در که

 .شد  خواهد  کنترل ملخ گام روتور توسط سرعت نامی، از بیشتر توان

 
1 Phase-Locked Loop 

 مدل ریاضی ژنراتور القایی تغذیه دوگانه  -3

معادل    (3)شکل   به طرف    DFIGمدار  )نسبت  مبنای سنکرون  را در 

 باشند: روابط حاکم بر مدار فوق بصورت زیر می  دهد.استاتور( نشان می

 (4)                                  ( )

s

s s ss

s s s s s

s
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r r r s r r
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s s s m r

s s s

r m s r r

d
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= + + −
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  رابطه فوق  در
s s mL L L= و +

r r mL L L= های اکتیو  است. توان  +

 آیند: دست میهای هم از رابطه زیر بو راکتیو لحظه 

(5   )                                                       
3

2

s s

s s s sP jQ V I+ = − 

ایده  ولتاژهای  در  استاتور  شار  دوران  سرعت  و  ثابت  اندازه  شبکه،  آل 

0هستند. به این ترتیب  
s

sd

dt


ت مسی در استاتور نیز  و اگر از تلفا   =

 شود: شود، رابطه زیر نتیجه میپوشی  چشم

(6  )                                                                    s s

s s sV j = 

ب با  محاسبات  در  سادگی  برای  تبدیل  همعمولا    dq0به    abcکارگیری 

دهند. در این مورد با استفاده از یک  تعداد متغیرهای مسأله را کاهش می
1PLL  توان فرکانس سیگنال مورد نظر را استخراج کرد و از آن برای  می

تبدیل   پارك   dq0به    abcانجام  تبدیل  به  معروف  استفاده    2که  است، 

 دهد. ، ماترس این تبدیل را نشان می(7)نمود. رابطه  

(7   )

( )

( )

2 2
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3 3
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هر متغیر سه فاز دیگری را نیز  ولتاژ  توان جریان یا  در روابط فوق می 

کار برده می شود که  های بگونههکار برد. حال این تبدیل بهبرای تبدیل ب

 ثابت شود، لذا:  dبردار ولتاژ استاتور بر روی محور  

(9   )                                                        0,  sd

sd sq

s

V
 


= = − 

صورت زیر  هتوان روابط توان اکتیو و راکتیو را ببا توجه به روابط اخیر می

 بازنویسی کرد: 

2 Park Transformation 
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(10    )                                    
.

s sd rd

sdr
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3  در رابطه فوق   

2

m

S r

L
K

L L



 . است =

تور برای تنظیم وهای کنترلی مرتبط با ولتاژ رجهت استخراج ترم

صورت زیر دنبال خواهد شد. فرض بر این  ههای اکتیو و راکتیو، کار بتوان

است که در شرایط کار عادی ژنراتور، ولتاژ استاتور ثابت است، لذا میزان  

 بصورت زیر قابل ارزیابی است:   𝑇𝑠ها در یک بازه زمانی  تغییرات توان
Δ Δ

Δ Δ

s sd rd

s sd rd

P K V

Q K V









=

= −
                                                )11(                                                                                    

، تغییرات Δφrd  روتور  توان با تغییر شار  دهند که میروابط فوق نشان می

بازنویسی    Ts  ( در بازه زمانی4های اکتیو و راکتیو را کنترل کرد. اگر )توان

 شود: 

(12  )                                ( )
Δ s

s s sr
r r r s r r

s

V R I j
T


  = − − − 

 نتیجه می شود: dq0و لذا با انتقال رابطه فوق به مبنای  

(13)                                       
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توان دریافت که با توجه به روابطی که تاکنون ارائه شده  سادگی میهب

 شود: بصورت زیر می  dq0در مبنای    روتوراست، ولتاژ  

(14   )                  
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 صورت دو ترمی مانند زیر نوشت. هتوان بهای اخیر را میرابطه
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 که در آنها:
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 Urdهای  کننده فازی را مشخص کرد. ترمحال می توان محل اثر کنترل

شوند. در واقع برای  با استفاده از کنترل کننده فازی تولید می  Urqو  

ها از دو سیستم فازی مشابه استفاده خواهد شد. خروجی  تولید این ترم

این سیستم  از  بود. ورودی  Urqو دیگری    Urd  هایکی  برای  خواهد  ها 

ب فازی هم  انتگرال خط هسیستم  و  توان  توان درنظر  صورت خطای  ای 

می میگرفته  همزمان  شوند.  بطور  را  راکتیو  و  اکتیو  توان  دو  هر  توان 

تنها تنظیم   مقاله،درنظر گرفت یا اینکه تنها یکی را تنظیم کرد. در این  

 توان اکتیو درنظر گرفته شده است. 

 
1 Space Vector Modulation 

با استفاده   DFIGطرح کنترل مستقیم توان در    -4

 از کنترلگر فازی 

دهد. این شکل، طرح  کلی از طرح کنترلی را نشان می( نمای  4شکل )

گذارد. البته جزئیات نسبتا زیادی  سازی در اختیار میکلی را برای شبیه

شود،  سازی آن وجود دارد. همانطور که در شکل مشاهده می برای پیاده

های اکتیو و راکتیو از روی ولتاژ و جریان استاتور محاسبه و به همراه  توان

کننده فازی  اکتیو و راکتیو مرجع، به عنوان ورودی به کنترل  هایتوان

شوند. البته باید توجه داشت که ورودی سیستم فازی در واقع  وارد می 

اختلاف بین توان خط استاتور و توان مرجع است ولی برای سادگی در  

نمایش، در شکل فرض شده است که محاسبه خطا و انتگرال آن در درون  

 𝐸𝑟𝑑همچنین برای محاسبه مقادیر    گیرد.ازی صورت میبلوك کنترلگر ف

فرکانس سنکرون، استخراج  PLL  [18  ،]، ابتدا با استفاده از یک  𝐸𝑟𝑞و  

وك  لی به بد به عنوان ورو،  𝜔𝑟، یعنی  روتورشده و به همراه سرعت دوران  

شود. در نهایت با جمع خروجی کنترلگر فازی و  داده می   𝐸𝑟𝑑𝑞محاسبه  

𝑉𝑟،  روتور سیگنال ولتاژ  ، 𝐸𝑟𝑑𝑞بلوك محاسبه  
𝑟  آید. دست میهب 

تنظیم کرد   روتورهای  معمولا برای اینکه بتوان ولتاژ را بر روی پایانه

شود  استفاده می  ACبه    DCاز یک مکانیزم یکسوساز به همراه مبدل  

، در بین آنها از یک خازن با ظرفیت  DCکه برای ثبات بیشتر ولتاژ لینک  

استفاده می پالسبالا  این است که چگونه  های  شود. مهمترین موضوع 

روی   بر  مربوطه  ولتاژ  تا  فراهم شود  یکسوساز  تریستورهای  برای  لازم 

یک    های یکسوساز، از رویتولید شود. برای تولید پالس  روتورهای  پایانه

  ( 4)شود. در شکل  [ استفاده می 20]  1(SVMسیگنال مرجع از تکنیک )

شود. در  پیاده سازی می  SVMکارگیری بلوك مدولاتور  هاین تکنیک با ب

تولیدی از کنترلگر فازی و بلوك محاسبه    روتورواقع مدولاتور سیگنال  

rdqE    را به عنوان سیگنال فرمان دریافت و بر اساس آن برای برآورده

  کند. تولید می  روتورها را برای یکسوساز سمت  شدن هدف کنترل، پالس

لازم  DCشود که ولتاژ  مبدل سمت شبکه نیز به این منظور استفاده می

امکان استفاده از یک منبع ولتاژ    اگررا روی پایانه یکسوساز فراهم آورد.  

DC    بر روی لینکDC    وجود داشته باشد نیاز به استفاده از مبدل سمت

و    DCتوان با استفاده از تنظیم ولتاژ لینک  شبکه نخواهد بود. چراکه می

 فراهم آورد.   روتورهای  ولتاژ مطلوب را روی پایانه ،SVMکارگیری  هب

 
با استفاده از کنترلگر  DFIGن در (: طرح کنترل مستقیم توا 4شکل )

 فازی
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Peو   Peهای (: توابع تعلق فازی برای ورودی5شکل ) d   و

 Urqو  Urdهای  خروجی

در واقع یک مدل ریاضی ورودی خروجی است    کننده فازیکنترل

گیرد. این مدل  ات فازی شکل مییکارگیری برخی مفاهیم ریاضهکه با ب

آن یکی است. به همین   تواند دارای چند ورودی باشد ولی خروجیمی

  Urqو    Urdکننده فازی برای تولید  منظور در این مورد باید از دو کنترل

کننده مشابه یکدیگر است. قدم اول  استفاده شود. البته ساختار دو کنترل

کنترل طراحی  فازیدر  ورودی  ،کننده  کردن  خروجی،  مشخص  و  ها 

های فازی به آنها است. در این محدوده تغییرات آنها و اختصاص گروه

کننده خطای توان و انتگرال خطای توان است که  ورودی کنترل  ،مورد

  شود:محاسبه می  صورت زیر

(17)                                 ( ),

0

,       

t

P s s ref P Pe P P Ie e d = − =  

توان خطا و انتگرال خطای توان راکتیو را نیز درنظر  به همین ترتیب می

تنها کنترل توان اکتیو مورد بررسی قرار    سازیگرفت. البته در این شبیه

( است. شکل  گروه5گرفته  ورودی(  به  یافته  اختصاص  فازی  و  های  ها 

 دهد. تمام توابع از نوع گوسی و بصورت زیر هستند. خروجی را نشان می
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شماره    iمعرف شماره قانون فازی است، اندیس    lه قبل اندیس  در رابط

ام    lم در قانون  اiدهنده مرکز تابع مربوط به ورودی نشان  l  ورودی و

مانند    Urqو   Urdبا توجه به اینکه توابع تعلق برای (  5)است. در شکل  

شود  اند. همچنین مشاهده میهم هستند، در یک شکل نشان داده شده 

فازی گروه  سه  فازی    Nو    Zو    P  که  گروه  پنج  و  ورودی  هر  برای 

NL,NM,Z,PM,PL  برای خروجی درنظر گرفته شده است. اگر فازی-

سازی به روش میانگین مراکز، اجتماع قواعد  ازی از نوع منفرد، غیرفازیس

گیری و در نهایت استلزام ضرب ممدانی برای استنتاج قواعد  با ماکسیسم

فازی درنظر گرفته شوند، سیستم فازی دارای مدل ریاضی زیر خواهد  

 . [21]  بود
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)تعداد قوانین فازی است،   mدر رابطه فوق   )l
i

iA
x    معرف مقدار تابع

ورودی   قانون iتعلق  در  است، lام  فازی    lyام  گروه  مرکز  معرف  هم 

قانون در  میlخروجی  دانستن  ام  نیازمند  فوق  رابطه  استنتاج  باشد. 

 شوند: صورت زیر بیان میهجدول قواعد فازی است که ب

 (20)      1 1 2 2: ...l l lrule l if x is A and x is A and then y is B 

ام است. البته اگر  lمعرف گروه فازی خروجی در قانون    lBکه در آن 

میانگینغیرفازی نوع  از  گروهسازی  مراکز  روی  بر  فازی  گیری  های 

نیست و تنها دانستن    Blخروجی باشد، دیگر نیاز به دانستن رابطه اصلی  

.  شود قواعد فازی پیشنهاد می  (1)  لو جددر  کند.  مراکز آنها کفایت می

  ( 6)در نظر گرفته شده است. در شکل    (2)در جدول    DFIGپارامترهای  

 ورودی مرجع مربوط به توان اکتیو نشان داده شده است. 

ای است، برای  انتخاب این نوع ورودی مرجع که دارای تغییرات پله

  ( سیگنال کنترلی 7کننده مناسب است. در شکل )ارزیابی عملکرد کنترل

Urd   نشان داده شده است. با توجه به اینکه سیستم فازی برای تولید  

Urd    وUrq  کنند های مشابهی هم دریافت میمشابه هم بوده و ورودی

مطلوب این است که ولتاژ    سیگنال با یکدیگر برابر خواهند بود.لذا این دو  

شود که دامنه  مقدار ثابتی داشته باشد. در این جا مشاهده می  DCلینک  

تغییرات این ولتاژ قابل قبول است. توان خروجی نسبت به توان مطلوب  

کننده  شود که با بکارگیری کنترلاند. مشاهده میمقایسه شده(  8)شکل  

ب توان  است.هفازی، ردگیری  قبولی صورت گرفته  قابل  ولتاژ و    صورت 

های  در شکل  qو    dدر مبنای    روتورجریان سه فاز استاتور و ولتاژهای  

خطا و انتگرال   (11)در نهایت در شکل   نشان داده شده است.( (9-10)

های سیستم فازی هستند نشان خطای ردگیری توان که به عنوان ورودی

ای در سیگنال  شود که با وجود نوسانات پلهاست. مشاهده می  داده شده

 . مرجع، خطای ردگیری نوسانات شدید ندارد

 (: جدول قواعد فازی 1) جدول

N Z P N Z P N Z P 𝑒𝑃 

N N N Z Z Z P P P ∫ 𝑒𝑃𝑑𝜏 

NL NM Z NM Z PM Z 
P

M 

P

L 
𝑈𝑟𝑑  𝑈𝑟𝑞 یا  
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 در شبیه سازی نسبت به طرف استاتور DFIG(: پارامترهای 2)  جدول
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100  
rpm 

0.3 P=2 2 mH 
70
mH 

0.819 Ω 
0.435 

Ω 
690
V 

20 
MW 

 
)  (: توان اکتیو مرجع6) شکل )refP MW 

 
 rdU(: سیگنال کنترل  7) شکل

 
 DC(: ولتاژ لینک 8شکل )

 
کارگیری  ه (: مقایسه توان مطلوب و توان خروجی با ب9شکل )

 کنترل فازی 

 
در  روتور(: ولتاژ و جریان سه فاز استاتور و ولتاژهای 10شکل )

 qو  d مبنای

 
 

 (: خطا و انتگرال خطای ردگیری11شکل )

 گیری نتیجه -5

  ن یتورب  ستمیبهبود عملکرد س  کننده فازی جهتیک کنترل  ،در این مقاله

  یی مولد القاشد. فرض بر این بود که مدل    یساز   ادهیو پ  یطراحی  باد

( در اختیار است و ساختار مدل توربین بادی در  DFIG)  هیدوسو تغذ

و اعمال آن بر    کننده فازیباشد. با توجه به طراحی کنترلدسترس می

دست آمد  هروی سیستم توربین بادی نتایج بسیار قابل توجه و مطلوبی ب

کننده فازی  که همانطور که مشاهده شد، نشان از عملکرد مناسب کنترل

باشد. از آنجا که سیستم مورد بررسی در این مقاله بسیار غیرخطی  می

-کنندهرلتوان نتیجه گرفت که با طراحی دقیق و مناسب کنتمی  است

فازی می نموده و  توان سیستمهای  به خوبی کنترل  را  های غیرخطی 

 عملکرد مطلوب را از آنها شاهد بود. 

 مراجع 

[1] Liang  J  . Yongxing Qiu .(2015). “The modeling and 

numerical simulations of wind turbine generation system 

with free vortex method and Simulink”, Energy 

Conversion and Management 103 pp: 762–777,2015. 

[2] Sukanta Roga and etl. , Recent Technology and 

Challenges of Wind Energy Generation: A Review, 

Sustainable Energy Technologies and Assessments, 

No.52, pp:1-17, May 2022. 

[3] Mohammadjavad Mobarra and etl., Variable Speed 

Diesel Generators: Performance and Characteristic 

Comparison, Failure Diagnosis and Prognosis of Induction 

Machines, Energies , 15(2), 592,2022. 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
15

20

25

30

35

40

time(sec)

U
rd

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0

100

200

300

400

500

time(sec)

D
C

 li
n

k
 v

o
lt

a
g

e
 (

V
)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

time(sec)

P
r
e

f 
a

n
d

 P
 (

M
W

)

 

 

P (MW)

P
ref

 (MW)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-500

0

500

V
s,

ab
c

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-100

0

100

I s,
ab

c

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-50

0

50

V
r,

ab
c

time(sec)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
10

20

30

40

V
r,

dq

 

 

Vr
d

Vr
q

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-1

0

1

2

3

4

5

time(sec)

e
 a

n
s

 
e

d


 

 

e
P
(t)

e
P
()d

https://www.researchgate.net/profile/Dr-Sukanta-Roga?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/Sustainable-Energy-Technologies-and-Assessments-2213-1388?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://sciprofiles.com/profile/1051729
https://www.mdpi.com/journal/energies/special_issues/Failure_Diagnosis
https://www.mdpi.com/journal/energies/special_issues/Failure_Diagnosis


 33  1402    تابستان   -   دوم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل مجله     

[4] Tapia A, Tapia G, Ostolaza JX, etl .(2003). Modeling and 

control of a wind turbine driven doubly fed induction 

generator. IEEE Trans Energy Convers 2003;18(2):194–

204. 

 [5] Petersson A, Thiringer T, Harnefors L, et al . Modeling and 

experimental verification of grid interaction of a DFIG 

wind turbine. IEEE Trans Energy Convers,20(4):878–

886,2005. 

[6] Batoul Amen Alsati and etl., Study the impact of transient 

state on the doubly fed induction generator for various 

wind speeds, Journal of Engineering and Applied Science, 

NO.65, Jun 2023. 

[7] Akel F, Ghennam T, Berkouk EM, etl ., An improved 

sensorless decoupled power control scheme of grid 

connected variable speed wind turbine generator. Energy 

Convers Manage ,No78,pp:584–594,2014. 

[8] Koa HS, Yoonb GG, Kyunga NH, etl ., Modeling and 

control of DFIG-based variable-speed wind-turbine. Electr 

Power Syst Res,No78,2008. 

[9] Bekka H, Taraft S, Rekioua D, Bacha S ., Power control of 

a wind generator connected to the grid in front of strong 

winds. J Electr Syst,9(3),pp:267–278,2013. 

[10] Bianchi, F.D., De Battista, H., Mantz, R.J .(2010). Robust 

multivariable gain- scheduled control of wind turbines for 

variable power production. Int. J. Syst. Control 1 (3), 103–

112. 

[11] Mateescu, R., Pintea, A., Stefanoiu, D ., Discrete-time 

LQG control with disturbance rejection for variable speed 

wind turbines. In: 1st International  conference on Systems 

and Computer Science—ICSCS 2012, Lille, France, 

August, pp. 1–6,2012. 

[12] Nourdine, S., Camblong, H., Vechiu, I., Tapia, G ., 

Comparison of wind turbine LQG controllers designed to 

alleviate fatigue loads. In: 18th Mediterranean Conference 

on Control and Automation—MED 2010, Marrakech, 

Morocco, June, pp: 1591–1596,2010. 

[13] Maria Letizia Corradini and etl., A control strategy for 

variable-speed variable-pitch wind turbines within the 

regions of partial- and full-load operation without wind 

speed feedback, Asian Journal of control, Vol.25, Issue5, 

Sep 2023. 

[14] Ramadge, P., Wonham, W.M ., Supervisory control of a 

class of discrete event processes. In: Bensoussan, A., 

Lions, J.L. (Eds.), Lecture Notes in Control and 

Information Sciences, vol. 63. Springer-Verlag, 

Heidelberg, pp. 475–498, 1987. 
[15] S. Morimoto. H. Nakayama. M. Sanada. and Y. Takeda 

.(2005). "Sensorless Output Maximization Control for 

Variable-Speed Wind Generation System Using IPMSG," 

IEEE Trans. on IndustlY Applications, vol. 41, no. I, 

pp.60-67, Jan/Feb. 2005. 

[16] T. Senjyu, N. Nakasone, A. Yona, S. A. Yousuf, T. 

Funabashi, and H. Sekine ., "Operation Strategies for 

Stability of Gearless Wind Power Generation Systems," 

Proceedings of IEEEIPES General Meeting 2008 (GM 

2008), CD-ROM, pp: 1-24, July 2008. 

[17] Md. E. Haque, M. Negnevitsky, and K. M. Muttaqi 

.(2010). "A Novel Control Strategy for a Variable-Speed 

Wind Turbine With a Permanent-Magnet Synchronous 

Generator," IEEE Trans. on Industry Applications, vol. 46, 

no. 1,2010. 

[18] W. Qiao, L. Qu, and R. G. Harley ., "Control of IPM 

Synchronous Generator for Maximum Wind Power 

Generation Considering Magnetic Saturation," IEEE 

Trans. On Industry Applications, vol. 45, no. 3, pp. 1095-

1105, May/June 2009. 

[19] S. M. Muyeen, R. Takahashi, T. Murata, and J. Tamura 

.(2009). "Integration of an Energy Capacitor System With 

a Variable-Speed Wind Generator," IEEE 7)·ans. on 

Energy Conversion, vol. 24, no. 3, 2009. 

[20] G. Lalor, A. Mullane, and M.O .,’Malley, “Frequency 

control and wind turbine technologies,” IEEE Trans. 

Power System, vol. 20, no. 4, pp. 1905–1913, Nov. 2005. 
[21] Tina Samavat and etl., A Comparative Analysis of the 

Mamdani and Sugeno Fuzzy Inference Systems for MPPT 

of an Islanded PV System, international journal of energy 

research,vol.2023, Apr 2023. 

 

https://jeas.springeropen.com/
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Corradini/Maria+Letizia
https://onlinelibrary.wiley.com/toc/19346093/2023/25/5


هدف ها با کننده انرژي در ریزشبکههاي ذخیرهسیستم  سازيمدل

 هاي زیست محیطی  هزینه و آلاینده کاهش
  1* مهدي متوسل

 گروه مهندسی برق، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران  -1
Mehdi_motevasel@yahoo.com 

کننده هاي انرژي الکتریکی ارائه گردیده است.  : در این مقاله به منظور بهبود عملکرد یک ریزشبکه، یک مدل کامل و عملی براي ذخیرهدهکیچ
یک تابع هدف دو منظوره در نظر گرفته شده که هدف اصلی این تابع آن است که با در نظر گرفتن عدم    ،انرژي در ریزشبکه  کردنمنظور بهینه  هب

با    ،سازيهاي زیست محیطی بپردازد. در قسمت بهینهبرداري و آلایندههاي کل بهرهکردن همزمان هزینه  حداقلبه    ،موجود در ریزشبکهقطعیت  
توجه به فضاي جستجوي بزرگ مسئله فوق و همچنین غیرخطی بودن آن، از الگوریتم پیشنهادي بهبود یافته ازدحام ذرات استفاده شده است.  

دهد که الگوریتم فوق کاراتر بوده و  سازي نشان می هاي بهینهسازي فوق با سایر الگوریتمهندست آمده از طریق الگوریتم بهیهاي به مقایسه جواب
الگوریتم پیشنهادي جهت مدیریت انرژي الکتریکی کل ریزشبکه، نقاط کار کلیه منابع تولید پراکنده،    ،باشد. در نهایتداراي سرعت و دقت بالاتري می

هاي  هاي انرژي الکتریکی و همچنین میزان توان الکتریکی مبادلاتی با شبکه بالادست را در شرایطی که کل هزینه کنندهنحوه شارژ و دشارژ ذخیره
 . نمایدگردد، بهینه می  حداقلطور همزمان  ههاي زیست محیطی تولیدي ببرداري و آلودگیبهره

   کننده انرژي، هزینه، آلاینده زیست محیطیذخیرهریزشبکه،  : يدیلک ي واژه ها

Modeling of Energy Storage Systems in Microgrids with the 
Aim of Reducing  Cost and Environmental Pollutants 
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1Department of Electrical Engineering, Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran 
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Abstract:  
In this article, in order to improve the performance of a micro-grid, a complete and practical model for electric energy 
storage is presented. In order to optimize the energy in the micro-grid, a dual-purpose objective function has been 
considered, and the main purpose of this function is to simultaneously minimize the total operating costs and 
environmental pollutants by considering the uncertainty in the micro-grid. In the optimization part, due to the large search 
space of the above problem and its non-linearity, the proposed improved particle swarm algorithm has been used. 
Comparing the answers obtained through the above optimization algorithm with other optimization algorithms shows that 
the above algorithm is more efficient and has higher speed and accuracy. Finally, the proposed algorithm for managing 
the electrical energy of the entire micro-grid, the working points of all scattered production sources, how to charge and 
discharge electrical energy storage devices, as well as the amount of electrical power exchanged with the upstream 
network, in the condition that the total operating costs and environmental pollution Production is simultaneously 
minimized and optimized. 
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 مقدمه -۱
ــبکـه بـه مجموعـههب ـ اي از واحـدهـاي تولیـد پراکنـده با  طور کلی ریز شـ

ــد کیلو وات اطلاق میظرفیـت انصـ گردد کـه  هـاي معمولاً کمتر از پـ
نفصـل از شـبکه بالادسـت خود  به دو صـورت متصـل یا م  توانندمی

ــیـار مهمی را  کننـدهذخیره.  ]4-1[ ینـدعمـل نمـا هاي انرژي نقش بسـ
ه امـ ت انرژي و برنـ دیریـ هدر مـ ــبکـ ه  ریزي ریزشـ د. بـ ده دارنـ ه عهـ ا بـ هـ

هوشـمند بازدهی سـیسـتم را    با شـارژ و دشـارژ  ندتوانمیطوري که 
هاي  . این ادوات قادر هستند که با ذخیره انرژي ]6و5[  بهبود بخشند

هاي پیک  الکتریکی در سـاعات کم مصـرف و آزاد کردن آنها در زمان
برداري  زدائی شـبکه سـبب کم شـدن هزینه هاي بهرهبار، ضـمن پیک

به    ،بر آن  . علاوه]7[  ها و منافع اقتصادي زیادي نیز گردندریز شبکه
ــرف قادرند تولیدات منابع تولید   ــط بین تولید و مص عنوان یک واس

ــت را طوري بهینـه  پراکنـده و توان ــبکـه بـالادسـ هـاي مبـادلاتی بـا شـ
ــکـل ممکن  آلودگی   کـهنمـاینـد  ــود  کـل نیز بـه بهترین شـ حـداقـل شـ

ــنـد تمـامی قیود  ]9و8[ . اکثر مراجع علمی مـدل کـاملی کـه قـادر بـاشـ
ــرایط عملی ذخیر هاي انرژي الکتریکی را تامین نمایند  کنندههدر ش

ــائـل آب و هوایی،  ]15-10[  انـدرا ارائـه ننموده . امروزه بـه دلیـل مسـ
ــادي و غیره ــمـتعـدم قطعیـت  ،اقتصـ هـاي مختلف زیر  هـایی در قسـ

درسـتی  هتوان بها وجود دارد که بدون در نظرگرفتن آنها نمیشـبکه
ا پرداخـت ت انرژي در آنهـ دیریـ ه مـ ال ب ـ  .]16[  بـ ه عنوان مثـ ل  هبـ دلیـ

تولید منابع تولید پراکنده مانند توربین بادي و    ،شـرایط آب و هوایی
ــیدي  پنل د دســـت خوش تغییرات گردد. لذا به  توانمیهاي خورشـ

ید، توان تولیدي   رعت باد یا تابش نور خورشـ ادفی سـ دلیل رفتار تصـ
ــلول ائیـک، توربینخروجی سـ ا عـدمهـاي فتوولتـ   هـاي بـادي همواره بـ

برق در شـبکه بالا  تولید  علاوه بر آن به دلیل    .قطعیت مواجه هسـتند
ــرفالمقدار بار  ،  دســـت تواند برخلاف  کنندگان نیز میکتریکی مصـ

دبینیپیش ه تغییر کنـ ذیرفتـ ام پـ اي انجـ ا    .]17[  هـ ــتـ در این راسـ
نیـازمنـد ورود بـدون خطـاي اطلاعـات قیمـت انرژي   ،راهکـارهـاي دقیق

مقدار دقیق بار مصـرفی مشـترکین  هسـتند که الکتریکی در بازار برق  
ــدمیبینی نقابل پیش ــنتی  هاي بهینه. بنابراین روشباش ــازي س س

ه بهترین و   ا بتوان بـ ذیرد تـ ام پـ ــرایط فوق انجـ ت شـ ــتی تحـ ایسـ بـ
ــتی  ترین جوابواقعی ایسـ ا، بـ ــتـ دا نمود. در این راسـ ــت پیـ هـا دسـ
تروش دم قطعیـ ا عـ ار برد تـ ه کـ دي را بـ دیـ اي جـ اي موجود دهـ ر  هـ
هاي فوق را که  هاي خروجی را در نظر بگیرد و ریســک جوابجواب

ــان ب ـ ــادفی بودن اطلاعـات ورودي انسـ وجود آمـده بـه  هبـه دلیـل تصـ
د. ب ـ ل دهـ دار خود تقلیـ الی را  طور کلی روشهکمترین مقـ اي احتمـ هـ

هاي تحلیل روش،  کالوسـازي مونتسـه دسـته روش شـبیهبه   توان  می
 .]18[بندي نمودهاي تقریبی تقسیمو روش
اما ضـعف    ؛باشـدمیکالو  یک روش درسـت و دقیق روش مونت  

هاي  . روشباشــدمیاین روش حجم بالاي عملیات محاســباتی آن  
ســازي  کالو داراي تعداد دفعات شــبیهتحلیلی نســبت به روش مونت

ده ــی پیچیـ اضـ ات ریـ ــبـ اسـ از محـ د ولی بـ ــتنـ   اي دارنـدکمتري هسـ
ــبـاتی بـالا و دقـت  ا روش. ام ـ]20و19[ هـاي تقریبی بین حجم محـاسـ

طور کلی روش تخمین  هکند. بدل مناســـب برقرار میابرنامه یک تع
2m ــوب  اي بـه عنوان یکی از بهترین روشنقطـه هـاي تقریبی محسـ
و قابلیت اعتماد بالا    کاراییتوان با اســتفاده از آن با  گردد که میمی

ي قدرت پرداخت. با وجود  هابه مدلســازي عدم قطعیت در شــبکه
ه روش تخمین   ه  2mآنکـ اننقطـ اي  معمولی و قطعی  اي از جریـ هـ

ان دا کردن زمـ ت پیـ ــادفی خروجی  جهـ اي تصـ اري متغیرهـ اي آمـ هـ
تفاده می بت به روش مونتاسـ کالو داراي حجم  کند اما به مراتب نسـ

ــبیه ــازي کمتري  و تعداد دفعات ش ــدمیس   مقاله. در این  ]21[  باش
هاي موجود  اي جهت مدلسازي عدم قطعیتنقطه  2mروش تخمین 

ــاعتی و قیمـت انرژي در بـازار برق بـه همراه   در دیمـانـد الکتریکی سـ
ــلولتوان هاي بادي مورد  هاي فتوولتـانیک و توربینهاي خروجی سـ

ابتدا به تعیین مدل الکتریکی کامل    واقع،. در  گیرداســتفاده قرار می
اي براي  نقطه  2mروش    سپس.  شودکننده انرژي پرداخته میذخیره

به  شـود و در آخر نیز  مدلسـازي می  ریزشـبکهعدم قطعیت موجود در  
ــازي ازدحـام ذرات بهبودکمـک الگوریتم بهینـه یـافتـه نقـاط بهینـه   سـ

کننده انرژي و توان  به تولید پراکنده، نحوه شـارژ و دشـارژ ذخیرهشـام
 گردد.  بهینه میمبادلاتی با شبکه بالادست  

 کننده انرژي الکتریکی مدلسازي ذخیره  -۲
دهیکی از ذخیره اي انرژي، ذخیرهکننـ دههـ اي انرژي الکتریکی  کننـ هـ

هاي مختلف در  باشــند که قادرند انرژي الکتریکی را به صــورتمی
د.   اینـ ــبکـه تزریق نمـ از بـه شـ ــتـه و در مواقع مورد نیـ خود نگـه داشـ

ــاتـري نـوع  ب ایـن  پـرکــاربـردتـریـن  از  یـکـی  ــایـی  ــیـمـی کـتـروشـ الـ هــاي 
ــازي  کنندهذخیره ــتند که براي مدلس   آنهاهاي انرژي الکتریکی هس

تی ظرفیت ذخیره ارژبایسـ ارژ و دشـ ازي و نرخ شـ آنها مد نظر قرار    سـ
maxشودگیرد. حال فرض می

SE    ماکزیمم ظرفیت قابل ذخیره باتري
maxبر حســـب کیلووات ســـاعت بوده و  

chP    وmax
dechP    به ترتیب نرخ
. در عمل  باشـدمیماکزیمم شـارژ و دشـارژ آنها بر حسـب کیلو وات  

ــارژ   د بـاعـث کـاهش طول عمر مفیـد آنهـا  توان ـمیهـا کـامـل بـاتريدشـ
ــتی باتري ــیمیایی داراي یک مینیمم  گردد. لذا بایسـ هاي الکتروشـ

maxظرفیت عملی باشــند که با  
SE   بنابراین با    .شــودداده مینمایش

)توجه به موارد فوق اگر   )SE t    ــارژ باتري در را به عنوان حالت شـ
اعت   ارژ باتري را    tسـ ارژ و دشـ ام در نظر بگیریم، محدودیت حالت شـ

 :صورت زیر نمایش دادهب  توان  می
min max( )S S SE E t E≤ ≤                                                   (1) 

)الکتریکی را    هايکنندهحال اگر توان شـارژ و دشـارژ ذخیره )SP t  
 :دست آوردهصورت زیر بهتعریف کنیم، آنگاه ب

( ) ( ) ( 1), 1, 2,...,S S SP t E t E t t T= − − =                         (2)                          
)  که در این رابطه، )SP t    :بایستی محدودیت هاي زیر را داشته باشد 
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 مهدي متوسل  /...  اهزشبکهیدر ر  يانرژ  کنندهرهیذخ  هايستمیس  سازيمدل

 ۳۶ 

max

max

   )( ) / ( ( 0)

( ) ( ( ) 0) 

S D dech S

C S ch S

P For discharging

Fo r

t P P t

P t P r cha ging P t

η

η

 ≤ >


− ≤ <

        (3) 

شارژ باتري   کارایی Cη و دشارژ باتري کارایی Dηبالا   در معادلات
)مقادیر منفی و مثبت    .باشدمی )SP t  و    دهندهنشان حالت شارژ 

کننده انرژي الکتریکی  . براي مدلسازي ذخیره باشدمی دشارژ باتري  
 هاي الکتروشیمیایی) باید دو شرط مهم زیر برقرار باشد: (باتري

)از آنجا که در هر ساعت بسته به مقدار   • )SP t    انرژي ذخیره شده
باتري در  در  لذا  است،  تغییر  حال  در  دائماً  کاري  ها  ساعت  هر 
)بایستی   )SP t    طوري تعیین گردد که انرژي کل ذخیره شده در

محدوده بین  محدودیتباتري  بماند.  باقی  خود  مجاز  هاي  هاي 
( )SP t   :براي هر ساعت بصورت ذیل قابل بیان است 

min max

1
(0) ( ) (0), 1, 2,...,

t

S S S S S
k

E E P k E E t T
=

− ≤ ≤ − ∀ =∑  (4) 

به منظور بهینه کردن انرژي کل یک ریز شبکه در یک دوره زمانی   •
T  ذخیره ابتدائی  انرژي  بایستی  و  کنندهساعته،  الکتریکی  هاي 

)انرژي انتهایی آن با هم مساوي باشد  )(0) ( )S SE E T=  این .
 به صورت قید زیر بیان نمود:   توان  میمحدودیت را  

( ) 0, 1 ( ) 0, 1

1 ( ) ( ) 0
T T

S C S
P t t P t tD

P t P tη
η > = < =

+ =∑ ∑
                           

(5) 

 مدلسازي عدم قطعیت  -۳
اي هانگ جهت مدلسازي عدم  نقطه  2mدر این مقاله از روش تخمین  

، قیمت انرژي  WTو    PVهاي خروجی  هاي موجود در توان قطعیت
کنندگان ریز شبکه استفاده  در بازار برق، و دیماند الکتریکی مصرف

بمی ریزشبکهه شود.  انرژي  مدیریت  ریاضی  تابع  کلی  را  طور  ها 
 توان بیان نمود :  صورت ذیل میهب

( )1 2, , ,..., mS f c z z z=                                               (6) 
ه در آن   اي خروجی، v کـ ه متغییرهـ ه و    Sمجموعـ ــئلـ خروجی مسـ

  c.  باشـدمینیز معادلات مربوط به توابع هدف ریزشـبکه   fتابع    نهایتاً
)مجموعه متغیرهاي واقعی و غیر تصـادفی اسـت.  1,..., ) ii m Z=

متغیرهاي ورودي تصادفی تحت عدم قطعیت با تابع احتمالی
1zDf  

آماري متغیرهاي    هايباشــند. به منظور پیدا کردن مشــخصــهمی
ه خصـ ادفی خروجی، روش فوق به تعدادي از مشـ هاي متغیرهاي  تصـ

ــرائب میانگین ( ــادفی مانند ض ) و  plσ)، واریانس (plµورودي تص
ــریـب چولگی  از دارد. روش تخمین  3plλ,(  ضـ اي دو  نقطـه  2m) نیـ

هاي با عنوان  lzراي هر یک از متغیرهاي ورودي تصـادفیملاحظه ب
,1 ,1( , )l lz w2,و ,2( , )l lz wمـی نـظـر  ),    گـیـرد.در  1, 2) l popo Z=  

عنوان   مکـانی  poبـه  گردد وگـذاري مینـام  lzامین موقعیـت 
,( 1, 2) l popo W=    ت ت موقعیـ ه اهمیـ ــت کـ اکتور وزنی اسـ ک فـ یـ

ــه ــخص ــادفی را  مکانی جهت ارزیابی مش هاي آماري متغیرهاي تص
مرتبه   2m  يدهد. پیدا کردن جواب قطعی مســئله با اجرانشــان می

ــدمیروش آماري فوق قابل انجام   ــتا در هر مرحله  . در ایباش ن راس
ــبیه ــازيشـ ــادفی ورودي برابر با مقادیر    ،سـ یکی از متغیرهاي تصـ

 شود:داده میمیانگین آنها مطابق زیر قرار  

( ) 1 2 ,, ( , , ,..., ,..., )

1, 2,..., , 1, 2
mz z l po zl poS f c z

l m po

µ µ µ=

= =
                        (7)             

-است. زمانی  1zموقعیت تصادفی ورودي    2lz,و    1lz,در رابطه بالا  
)هاي قطعی مسئله که جواب ),l poS  ست آمد، مقادیر انحراف از  دهب

 .  باشدمیبینی  معیار و میانگین متغیرهاي تصادفی خروجی قابل پیش

 اينقطه  2mسازي روش تخمین پیاده - 1-3
دست  هاي جهت  بنقطه  2mدر ادامه مراحل گام به گام روش تخمین  

 mابتدا   آوردن مشخصات متغییر تصادفی خروجی آورده شده است:

)کرده،  ن  یرا تعی ) 0hE S = )1,2h پارامتر غیرمسلم  و  تنظیم    )=

1z   8(ابق  ط. م شودانتخاب می(    1مقدار چولگیz  ),3plλ(   تعیین
 .  شودمی

( )

3

,3 3

[( ) ]
l

l

l z
pl

z

E z µ
λ

σ

−
=                                                (8) 

  )،8(در  
1

3 3
, ,

1
[( ) ] ( ) ( )

l

N

l z l j z l j
j

E z z prob zµ µ
=

− = − ×∑ 

کردن  Nکه    ،باشدمی رصد  دفعات  ),و    lzتعداد  )l jprob z    نیز
l,احتمال مشاهده هر کدام از  jz  که توسط اپراتور سیستم    ،باشد میها

دست  هدو موقعیت مکانی استاندارد مطابق رابطه زیر ب  گردد. تعیین می
   ید:آمی

( )1 13,3 ,3
, 1 , 1, 2

2 2
poz z

l po m po
λ λ

ξ −   
= + − + =     

     (9) 

 . یدآدست میهبینی شده بدو موقعیت مکانی پیش سپس  
, , . , 1, 2

l l ll k z z k zz poµ ξ σ= + =                           (10) 
شده   بینیامین موقعیت مکانی پیش poجواب قطعی مسئله براي 

 شود: طبق رابطه زیر محاسبه می

( ) 1 2 ,, ( , ,..., ,..., ), 1, 2,...,
mz z l po zl poS f z l mµ µ µ= =   (11) 
 .  شودتعیین می  lzدو ضریب وزنی مربوط به  

( )
( )

,3
,

,1 ,2

1
, 1, 2

po
l po

l po
l l

w po
m

ξ

ξ ξ
−−

= =
−

                  (12)  

 . شودرسانی می  مشخصات متغیرهاي تصادفی خروجی به روز

( ) ( ) ( )
2

,
1

. ( , ) , 1, 2
h

h h
l po

po
E S E S w S l po h

=

= + =∑   (13) 

تا زمانی که تمام پارامترهاي نامشخص مدنظر قرار بگیرد   فوقمراحل 
. مقادیر میانگین و انحراف معیار کلیه متغیرهاي تصادفی  یابدادامه می 

 .  شودخروجی طبق رابطه زیر محاسبه می 

( ) ,h
S E Sµ = ( ) ( )( )2h h

S E S E Sσ = −            (14) 
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با محاسبه    توانتابع چگالی احتمالی متغیر تصادفی خروجی را می 
 .زدتخمین    گرام چایلرمقادیر میانگین و انحراف از معیار و سري  

 هدف   تابع -۴
تامین بهینه بارهاي حرارتی و الکتریکی با در   ،هدف اصلی ریزشبکه

. در این طرح  باشدمینظر گرفتن مسائل اقتصادي و زیست محیطی  
شود که انرژي حرارتی تولیدي منابع تولید پراکنده  ، فرض میمقاله

و پیل سوختی) یک رابطه خطی با تولید انرژي   (مانند میکروتوربین
ه منظور مدیریت هوشمند انرژي  ها دارد. در این راستا بالکتریکی آن

کنندگان به در یک ریزشبکه دو تابع هدف براي تامین برق مصرف 
 شود. شرح زیر در نظرگرفته می

برداري  هاي بهرهکردن همزمان هزینه  حداقل  -1-4
 هاي زیست محیطی تولیدي و آلاینده 
منابع  برداري ریز شبکه شامل هزینه فروش توان الکتریکی  هزینه بهره

هاي ناشی از  هاي تعمیرات و نگهداري و هزینهتولید پراکنده، هزینه
خاموش و روشن شدن منابع، هزینه خرید یا فروش انرژي الکتریکی  

بالادست   شبکه  را  باشدمی از  فوق  اقتصادي  هدف  تابع  توان  می. 
 صورت ذیل خلاصه نمود:  هب

1 1
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g
gi i

NT i gi OM

t i gi gi gi i i

u t P t B t K
F Min

EF P t S u t u t= =

 + =  
+ × + − −   

∑ ∑
 

      )51(            
1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Es
Sj

N
j Sj

j Grid Grid grid Grid

u t P t B t

P t B t EF P t=

 +  + 
+ + × 

∑ 

-تعداد ذخیره EsNتعداد کل منابع تولید پراکنده،  gNکه در آن  
)هاي الکتروشیمیایی)،  هاي انرژي الکتریکی (باتريکننده )

gi
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و  

( )
Sj

B t
  

امین منابع تولید پراکنده و     iبه ترتیب قیمت پیشنهادي  
j    کننده انرژي الکتریکی در ساعت  امین ذخیرهt    باشدمی ام  .( )giP t 

)ام و    t  امین منبع تولید پراکنده در ساعت  iتوان تولیدي   )SjP t  
کننده الکتریکی  امین منبع ذخیره  iنیز توان شارژ شده یا دشارژ شده  

)ام است.    tدر ساعت   )iu t  دهنده  یک بردار حالت است که نشان
هزینه   giS.  باشدمیام    tروشن یا خاموش بودن واحدها در ساعت  

 t  امین منبع تولید پراکنده در ساعت  iروشن شدن یا خاموش شدن  
است، ام  

iOMK  هاي تعمیر و نگهداري  ضریب مربوط به هزینهi  امین
). در رابطه فوق  باشدمی منبع تولید پراکنده   )GridP t    توان الکتریکی

ساعت   در  بالادست  شبکه  از  شده  خریداري  یا  شده  ام    tفروخته 
آلایندگی    gridEFوgiEFو   باشدمی تولید    iضریب  منبع  امین 

 .  باشدمی و ضریب آلایندگی شبکه بالادست   پراکنده

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

g EsN N

Grid L gi Sj
i j

P t P t P t P t
= =

 
= − + 
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1 Particle Swarm Optimization 

 سازي الگوریتم بهینه - 2-4
بهینه ذرات الگوریتم  ازدحام  بهینه یک )PSO1(  سازي  -روش 

از ازيس که  پرندگان است  گله  جمعی  می رفتار  این گیردالهام   .  
سازي  الگوریتم بهینه عنوان یکبه   1995در سال  بار  اولین  الگوریتم

مفهوم رفتار اجتماعی  که    پیشنهاد شد تصادفی مبتنی بر جمعیت
،  الگوریتم ازدحام ذرات . درهاي پرندگان استاهده شده در گلهمش

سازي نشان  هاي بالقوه را براي مسئله بهینهحلجمعیتی از ذرات، راه
با  دهند. هر ذره تحتمی و دانش مشترك ذرات  خود  تأثیر تجربه 

می حرکت  جستجو  فضاي  در  ازدحام  عملکرد  این  .  کندبهترین 
ازبهینه  روشیک   وریتم  الگ  رفتار جمعی  سازي قدرتمند است که 

دلیل سادگی، همگرایی سریع و استحکام،  الهام گرفته شده و به ذرات
بهینه  انواع مسائل  براي حل  ارزشمند  ابزاري  تبدیل شده  به  سازي 

ه شده در  ئدر این مقاله به منظور بهینه کردن تابع هدف ارا  .است
الگوریتم  )،  15( ذراتبهینهاز  ازدحام  شد سازي  است.    هاستفاده 

تر از یک مدل بهبود  هاي بهینههمچنین به منظور رسیدن به جواب
 ) استفاده شده است.  2MPSO(یافته پیشنهادي  

بهینه  - 1-2-4 بهبود    ازدحام ذراتسازي  الگوریتم 
 )MPSO( یافته

ذرات اندازه طول واحد حرکت    ، ازدحام ذراتسازي  بهینهدر الگوریتم  
( )( , )X i j  دقت و  همگرایی  سرعت  در  مهم  پارامترهاي  از  یکی 

طوریکه اگر طول آن زیاد باشد دقت جواب  هب  ؛باشد جواب بهینه می
کند و در صورتی که طول آن کم دست آمده کاهش پیدا میهبهینه ب

افزایش کارائی الگوریتم  براي    .یابد باشد سرعت همگرایی کاهش می
آنبهینه سرعت  و  دقت  رفتن  بالا  و  پیشنهادي  تابع    ،سازي  یک 

)جاي مقادیر ثابت  هغیرخطی دینامیکی نزولی ب )X i   در نظر گرفته
 :نمودورت زیر تعریف  شده است. تابع غیرخطی فوق را به ص

( , ) ( )
( , 1) ( )

( )
CX i j X N

X i j N j
N X N

− 
+ = − + 

       (17) 

)بوده و تکرار الگوریتم مرحله پروسه   jدر عبارت فوق    )X N  یک
 باشد. پارامتر از پیش تعیین شده می

 شبیه سازي  -۵
ب قسمت  این  ارزیابی  ه در  پیشنهادي منظور  فوق  روش  الگوریتم   ،

ریزشبکه  یک  بازه    برروي  یک  می  24در  تست  این  ساعته  شود. 
ع منابع تولید پراکنده (توربین بادي، فتوولتائیک،  اشامل انو  ریزشبکه 

پیل و  کنندهمیکروتوربین  ذخیره  و  الکتریکی  سوختی)  انرژي  هاي 
منظور تأمین مطمئن بارهاي حرارتی، میکروتوربین و پیل  ه. بباشدمی

هاي تولید همزمان برق و حرارت در نظر  سوختی به عنوان سیستم
گرفته شده است. این ریزشبکه قادر است جهت تأمین بهینه بارهاي  

2 Modified Particle Swarm Optimization 
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 مهدي متوسل  /...  اهزشبکهیدر ر  يانرژ  کنندهرهیذخ  هايستمیس  سازيمدل

 ۳۸ 

خود  مسائل    ،الکتریکی  به  توجه  با  را  محدودي  الکتریکی  توان 
زیست  و  خود  اقتصادي  دست  بالا  متوسط  فشار  شبکه  با  محیطی 

اکنده مجاز به تولید الکتریسته تنها  مبادله نماید. همه منابع تولید پر
محدوده  نمودن  در  بهینه  جهت  همچنین  هستند.  خود  مجاز  هاي 

، آنها قادرند واحدهاي خود را بسته به شرایط  عملکرد کل ریزشبکه 
کنند. روشن  یا  و  خاموش  منبع    مختلف  در  موجود  قطعیت  عدم 
 درنظر گرفته شده است.   2mخورشیدي و بادي نیز توسط روش  

) ماکزیمم و مینمم تولید توان هر یک از منابع  1جدول (  در
تولید پراکنده به همراه هزینه خاموش یا روشن شدن آنها آورده شده  

بالادست  است.   شبکه  الکتریکی  انرژي  الکتریکی  و  قیمت  دیماند 
ضرائب    .) آورده شده است2در طول مدت شبانه در جدول (  ریزشبکه 

)  3و شبکه بالادست در جدول (پراکنده    براي منابع تولیدآلودگی نیز  
بیان گردیده است قیمت تمام شده تولید توان براي هر یک از منابع  

 کننده انرژي در جدولذخیره  شارژ و شارژ  تولید پراکنده و هزینه
پیش بینی     ) نشان داده است. نمودار نرمال شده توان خروجی4(

) آورده شده است. همچنین 2-1در شکل (  WT  و  PVشده مولدهاي  
ذخیره  براي  مطالعه  مورد  شبکه  الکتریکی در  انرژي    کننده 

90%C Dη η= =  ،(0) 5SE kW=  ،max 60exchP kW=  ،
max 150SE kW=   وmax max

_ _ 40th ch th dechP P kW=  باشد. می =
بهینه  این  در الگوریتم  بهینه   MPSOسازي  مرحله،  جهت 

استفاده  برداري و آلایندهنمودن هزینه کل بهره هاي تولیدي مورد 
منظور نشان دادن کارائی و دقت الگورتیم پیشنهادي  هگیرد. بقرار می 
MPSO جواب مجموعه  الگوریتم،  با  حاصل  بهینههاي  سازي  هاي 

).  مقایسه نتایج  ) 5ول (مقایسه گردیده است (جدا  PSOژنتیک و  
هم کارا    MPSOسازي پیشنهادي  که الگوریتم بهینهدهد  نشان می 

علاوه بر رسیدن به    GAو    PSOهاي  نسبت به الگوریتمهم  بوده و  
 . باشدمیداراي میانگین و انحراف از معیار بهتري نیز    ،هاي بهترجواب 

نحوه  همچنین  منابع تولید پراکنده،  نقاط کار بهینه هر یک از  
و دشارژ   با شبکه  ذخیره بهینه  شارژ  مبادلاتی  توان  و  انرژي  کننده 

دهد که نتایج نشان می) نشان داده شده است.  6در جدول (  بالادست
هنگامی که قیمت انرژي در شبکه بالادست کمتر از قیمت تمام شده  

ذخیره  باشد،  ریزشبکه  پراکنده  تولید  منابع  تولیدي  کننده انرژي 
شارژ    انرژي خود  ظرفیت  ماکزیمم  به  توجه  با  باتري  الکتریکی 

بار که قیمت انرژي در شبکه بالادست بالا  گردد. در دوره پیک  می
اشد، تمامی منابع تولید پراکنده تا حداکثر سقف قابل تولید خود،  ب

می  تولید  ذخیرهانرژي  و  دشارژ  کنند  نیز  الکتریکی  انرژي  کننده 
خلی  ا که پس از تأمین بارهاي الکتریکی دگردد این در حالی است  می

شود. علاوه بر  ، مازاد انرژي به شبکه بالادست فروخته می ریزشبکه 
انرژي شارژ و    ،آن همزمان با تأمین انرژي بارهاي الکتریکی ریزشبکه

. توابع  شودنیز تأمین میالکتریکی  هاي انرژي  کنندهذخیره   دشارژي
با در نظر طی در تابع هدف،  جریمه مربوط به آلاینده زیست محی 

شود  باعث می  عنوان تابع هدفهمحیطی بهاي زیستگرفتن آلاینده

آلودگیهب  که شبکهدلیل  توسط  که  بیشتري  بالادست  هاي  هاي 
منابع تولید پراکنده را  الگوریتم مورد نظر  شود،  ها تولید می ریزشبکه 

نرژي از شبکه  نماید تا خرید امجبور به تولید در حداکثر سقف مجاز  
بالادست را به حداقل رسانده و در بعضی از ساعات نیز بتواند حتی  

 .  به آن نیز انرژي بفروشد

 هاي منابع تولید پراکنده ریزشبکه ): محدودیت1جدول (

Type 
Min 

power 
(kW) 

Max 
Power 
(kW) 

Start up shut down 
cost (Euro/kW) 

MT 6 30 0.107 
FC 3 30 0.138 
PV 0 25 0 
WT 0 15 0 
ESS -30 30 0 

)   Euro/kWh):  قیمت انرژي الکتریکی  شبکه  بالادست  (2(  جدول
 )kWو دیماند الکتریکی(

Hr Elec Price _L elecP Hr Elec Price LP 
1 0.033 52 13 0.215 72 
2 0.027 50 14 0.572 72 
3 0.02 50 15 0.286 76 
4 0.017 51 16 0.279 80 
5 0.017 56 17 0.086 85 
6 0.029 63 18 0.059 88 
7 0.033 70 19 0.05 90 
8 0.054 75 20 0.061 87 
9 0.215 76 21 0.181 78 

10 0.572 80 22 0.077 71 
11 0.572 78 23 0.043 65 
12 0.572 74 24 0.037  

 آلودگی منابع تولید پراکنده و شبکه ): ضرائب 3جدول (
Emission 

type 
Emission factors (kg/MWh) 
MT Grid 

NOX 0.2 2.295 
CO2 724 922 
SO2 0.0036 3.583 

 

 
 ): نمودار نرمال شده توان خروجی توربین بادي  1( شکل

 
 ): نمودار نرمال شده توان خروجی پنل خورشیدي  2( شکل
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هاي تمام شده تولید انرژي توسط منابع تولید  ): قیمت4جدول ( 
 (Euro /kWh)پراکنده 

Hour MT 
 

FC 
 

PV 
 

WT 
 Battery  

1 0.0823 0.1277 0 0.021 0.1192 
2 0.0823 0.1277 0 0.017 0.1192 
3 0.0831 0.1285 0 0.0125 0.1269 
4 0.0831 0.129 0 0.011 0.1346 
5 0.0838 0.1285 0 0.001 0.1423 
6 0.0838 0.1292 0 0.015 0.15 
7 0.0846 0.1292 0 0.021 0.1577 
8 0.0854 0.13 0.0646 0.033 0.1608 
9 0.0862 0.1308 0.0654 0.062 0.1662 

10 0.0862 0.1315 0.0662 0.125 0.1677 
11 0.0892 0.1323 0.0669 0.15 0.1731 
12 0.09 0.1315 0.0677 0.155 0.1769 
13 0.0885 0.1308 0.0662 0.125 0.1692 
14 0.0885 0.1308 0.0654 0.135 0.16 
15 0.0885 0.1308 0.0646 0.115 0.1538 
16 0.09 0.1315 0.0638 0.085 0.15 
17 0.0908 0.1331 0.6538 0.035 0.1523 
18 0.0915 0.1331 0.0662 0.025 0.15 
19 0.0908 0.1338 0 0.02 0.1462 
20 0.0885 0.1331 0 0.23 0.1462 
21 0.0862 0.1315 0 0.033 0.1431 
22 0.0846 0.1308 0 0.015 0.1385 
23 0.0838 0.13 0 0.021 0.1346 
24 0.0831 0.1285 0 0.017 0.1269 

 هاي دیگر با الگوریتم MPSOسازي ): مقایسه روش بهینه5جدول (

Algorithm 
Best 

solution 
( Euro ) 

Worst 
solution 
( Euro ) 

Average 
( Euro ) 

Standard 
deviation 

(Euro) 
GA 154.197 161.456 159.29 0.3234 
PSO 151.265 160.347 154.14 0.2517 

MPSO 145.347 145.567 145.37 0.0964 

): تعیین نقاط بهینه منابع تولید پراکنده، نحوه شارژ و 6جدول (
 کننده انرژي و توان مبادلاتی با شبکه بالادستدشارژ ذخیره

Hr MT FC PV WT Battery Utility 

1 0 17.07 0 0.94 -4.88 38.86 
2 6.95 29.64 0 0.94 4.88 7.566 
3 13.64 15.35 0 0.94 -32.57 52.62 
4 13.45 4.82 0 0.94 -30.06 61.83 
5 12.6 0 0 0.94 10.21 32.14 
6 8.38 17.75 0 0.48 22.19 14.17 
7 13.99 23.03 0 0.94 -8.72 40.75 
8 14.61 12.64 0.07 0.69 -3.57 50.55 
9 17.90 4.11 1.31 0.94 -31.06 82.78 

10 22.46 17.34 2.64 1.64 20.54 15.35 
11 29.65 24.0 3.68 4.66 -21.46 37.37 
12 13.33 11.20 4.20 5.53 2.99 36.73 
13 21.27 16.82 11.89 2.07 0.38 19.54 
14 21.56 20.02 11.48 1.252 23.23 -5.55 
15 0 13.29 2.75 0.94 8.23 50.77 
16 16.92 24.67 1.47 0.69 17.98 18.24 
17 29.45 10.50 0.19 0.94 -16.09 59.99 
18 10.17 22.46 0 0.945 -0.70 55.11 
19 12.68 0 0 0.67 -17.24 93.87 
20 13.90 19.25 0 0.94 13.42 39.46 
21 17.93 10.02 0 0.69 25.73 23.61 
22 22.17 4.99 0 0.699 16.58 26.54 
23 7.34 11.61 0 0.48 0 45.5 
24 22.48 20.52 0 0.32 0 12.66 

 

 گیري نتیجه -۶
سازي و تعیین نقاط کار بهینه براي اجزاي یک  بهینهدر این مقاله به  

ابتدا راستا  این  در  است.  پرداخته شده  درنظر  یک مدل    ریزشبکه  با 
شرایط   تمامی  ذخیره گرفتن  براي  الکتریکی  کنندهعملی  انرژي  هاي 

هاي موجود در  به منظور درنظر گرفتن عدم قطعیتارائه گردیده است.  
اي استفاده شده است. همچنین از روش تخمین  دونقطه  یک ریزشبکه،

در  شامل مسائل زیست محیطی و اقتصادي  یک تابع هدف دو منظوره  
کردن   حداقلبه  هنظر گرفته شده که هدف اصلی این تابع آن است ک

هزینه بهره همزمان  کل  آلایندههاي  و  محیطی    هايبرداري  زیست 
بهینه قسمت  در  بزرگ  بپردازد.  جستجوي  فضاي  به  توجه  با  سازي 

مسئله فوق و همچنین غیرخطی بودن آن، از الگوریتم پیشنهادي بهبود  
استفاده شده است. نهایتا الگوریتم پشنهادي بر روي    یافته ازدحام ذرات

  دهد که الگوریتمیک روزشبکه نمونه اعمال گردید و نتایج نشان می
ن مناسبی  طرز  به  است  قادر  کار  فوق  تولید  بهینه  قاط  منابع  کلیه 

ذخیره  دشارژ  و  شارژ  نحوه  و  کنندهپراکنده،  الکتریکی  انرژي  هاي 
در   را  بالادست  شبکه  با  مبادلاتی  الکتریکی  توان  میزان  همچنین 

هاي زیست محیطی برداري و آلودگیهاي بهرهشرایطی که کل هزینه
 دست آورد.  بهگردد،    حداقلن  طور همزماهتولیدي ب
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 مقدمه -1
تقسـیم و    ضـرب،  تفریق،  جمع، یک عملیات بسـیار پایه در حسـاب اسـت.

هســتند که بر    يامحاســبه آدرس، تعدادي از عملکردهاي شــناخته شــده
وندیمبناي جمع انجام م تردهاین عملیات به  .شـ یاري از  طور گسـ اي در بسـ

ــتفـاده قرار م VLSI کـاربردهـاي ــلول یـلبـه دل  .گیرنـدیمورد اسـ   اینکـه سـ
ام اري جمع دودویی ،کننـدهجمعتمـ ــاختـ ــت، بهبود  بلاك سـ ارآیی  اسـ   کـ
  شــده  آن  به  بســیاري  توجه  و  بوده  مهم  هدف یک  بیتی، یک  کنندهجمع

ــت. تنوع ــترده  اس ــبککنندهتمام جمع از  ايگس ــتفاده از س ها و  ها با اس
اوري ايفنـ اکنون در متون تحقیقی  هـ اوت تـ گزارش    ]8-4[  منطقی متفـ

ت ده اسـ ود یکی از دلایل  با نگاهی به تاریخ الکترونیک، ملاحظه می  .شـ شـ
جدید و    هايفناوري  ، نیاز آیندگان به اســتفاده ازفناورياولیه پیشــرفت  

ــد.تر میپیچیده ــادگی در طراحی،    1مدارهاي دیجیتال  باش نیز به دلیل س
ــازي با  قابلیت پیاده ــبت به  فناوريس ــرف توان کمتر نس هاي ارزان و مص

ــد، همگام با    .]7[  مزیت دارند  2مدارهاي آنالوگ ــعی ش به همین علت س
رفت   رف انرژي نیز در مدارات ازجمله مداراتفناوريپیشـ   CMOS   ، مصـ

د؛ ابـ أث بهبود یـ ل تـ ابراین یکی از عوامـ ذاربنـ ا، نحوه    یرگـ دارهـ در عملکرد مـ
هر مدار از اجزاي متنوعی سـاخته    کهینباشـد. با توجه به اطراحی مدار می

شــده اســت یکی از اجزاي مهم در برخی از مدارها که با اندك تغییراتی  
  عمل  ]7[  باشــدمی  3شــود، جمع کنندهباعث تغییر در عملکرد مدار می

  عملیات مورد اســتفاده در دیگر عملیات ریاضــی  ترینايیهاز پا  یکی  جمع
ــت ــی  يهااز بلوك عنوان یکیها به  کنندهجمع  ؛ بنابرایناس و واحد    ریاض
ــتم  ALU)6(  منطقی ــیسـ   کنند، کهپیدا می  ايیژهو  دیجیتال اهمیت سـ

ات تفریق ــیمعملیـ ــرب و تقسـ ه  ، ضـ ام می  جمع يعلاوهرا بـ د و  انجـ دهنـ
  اسـت   يبهتر ضـرور  کارایی  يآن برا  يعملکرد  يبهبود پارامترها یجهدرنت

 . ]10و   8،  7،  4[
ــبـاتی مهم  ياز مـدارهـا  یکی  بیتیکننـده تـکار تمـام جمعمـد  محـاسـ

ــد، درنتمی اشـ ــرعـت  یجـهبـ هاین  يبرا  سـ ا از اهمیـت  گونـ   ايیژه و  مـدارهـ
هبرخوردار اســـت اهش  ، زیرا هرگونـ أخ  کـ دار می  یرتـ د  در مـ د رونـ توانـ

ــرعـت يعملکرد دار فوق را سـ ــد  مـ ام    .]1[ ببخشـ ک تمـ در طراحی یـ
یدن به4کنندهجمع لی رسـ رعت بالا می، یکی از اهداف اصـ د و در  سـ باشـ

ل داراي عملکرد مط ام جمعکـ ک تمـ اشـــد. طراحی یـ ا    دهن ـکنلوبی بـ بـ
اده و مصـرف توان محدود اختار سـ اده کردن مدارها می  سـ   يتواند در سـ

مشـخصـی براي طراحی    یارهايدیجیتالی نقش خوبی داشـته باشـد. مع
ام جمع ده وجود دارد. مهمبهتر تمـ دار    ینترکننـ اربرد مـ ان کـ ار همـ معیـ

و    6بالا  ، ســرعت5توان به توان مصــرفی کماســت. از معیارهاي دیگر می
ــادگی مـدار نـام برد کـه خود این مع توان اجزایی از معیـار  را می  یـارهـاسـ

ــیـاري  کننـدهجمع .کـاربرد در نظر گرفـت ــایـل دیجیتـالی بسـ هـا، در وسـ
کاربرد دارند و عنصر اساسی در بسیاري از مدارهاي محاسباتی محسوب  

 
1  Digital 
2  Analog 
3  Adder 

هاي  کننده در این پژوهش، یک ســاختار براي تمام جمع .]9[  شــوندیم
  شـود.طراحی می CMOS شـود. این سـاختار توسـط تکنیکپویا ارائه می

سـازي مدارات موجود در این پژوهش همگی در شـرایط یکسـان  شـبیه
ــط نرم ــورت    CMOSنـانومتر    180بـا فنـاوري  HSPICE   افزارتوسـ صـ

 .گیردیم
هدر این   الـ دار جمع  مقـ ک مـ دهیـ اوري  کننـ ا فنـ ل بـ امـ   CMOSي کـ

سـازي خواهد شـد که براي بهینه کردن مصـرف توان و تأخیر در شـبیه
هاي  کننده در این راسـتا، ضـمن بررسـی جمع  طراحی ارائه خواهد شـد.

ــده، جمعارائه ــی قرار مکنندهشـ که   گیردیهاي دیگري نیز مورد بررسـ
شــود،  ســازي میه، شــبیHSPICE افزارها با اســتفاده از نرمتمامی آن

ده یبنابراین آنالیز مدار طراح ب  شـ ازيیهو شـ نجی  به  هاسـ منظور اعتبارسـ
  نوع مختلف   سه  انجام خواهد شد.  HSPICEافزار  آنالیز با استفاده از نرم

ا دارهـ ل    CMOS  ياز مـ اشـــامـ دارهـ ارایی  ي مـ ا کـ الا (  بـ )، توان  HPبـ
ــنـد. )LSTPکـار کم (بـهآمـادهو توان ) 1LOP( پـایین  يعملکرد   می بـاشـ

در    ممکن  طول گیت  و کمترین  ســرعت بیشــترین  يبرا  HP  يارهامد
 دیتأک LSTP  يترانزیستورها  کهیاند. درحالشده  از زمان بهینه  هرلحظه

تفاده    این دهند کهقرار می کم نشـتی  يهاانیجر  يرا رو تلزم اسـ امر مسـ
 .]5[  تر استکانال طولانی  يدارا  ياز ترانزیستورها

 مبانی نظري -2

 هاکنندهتمام جمع  اهمیت  -2-1
ا یکی از مهمکننـدهجمع ــتم  نیترهـ ــیسـ ــی در سـ   هـاي اجزاي پردازشـ

جمع کننده در واحد    يکامپیوتري دیجیتال اســـت. علاوه بر اســـتفاده
ــمـارنـدهپردازش منطقی، از جمع برنـامـه و    يهـاکننـده در تغییر مقـدار شـ

شــود. آمارها نشــان  درســت حافظه اســتفاده می  يهاآدرس  يمحاســبه
جمع بوده و   RISC  يهانیاز عملیات حسـابی در ماش ـ %72دهد که  می

باشـــد.  از عملیات مربوط به جمع می %80نیز   ARM  يهادر پردازنده
ده ارایی پردازنـ هدرواقع کـ ا بـ ــتردههـ هطور گسـ ــطح  اي بـ ت و سـ ــرعـ سـ

ــتفاده ــتگی دارد. جمعکنندهجمع  يمورداس زمان و  هاي همکنندهها بس
ــاعت به وجود آمدند.  غیر هم   که   ییهابلوكزمان از پس واحد کنترل س

  يها هند معمولاً در بیشـــتر ســـیســـتمدرا انجام می  عملیات حســـابی
اده قرار می  الکترونیکی ــتفـ د. جمعمورداسـ ال یـک  گیرنـ ات    دیجیتـ عملیـ

اسـی یاتی  اسـت  ریاضـی  اسـ ایر عملیات ریاضـ اس سـ معمولاً    که  اسـت  و اسـ
ــتفاده قرار می ــلول تمام جمع کننده کامل   گیرند؛ بنابراینمورد اسـ   سـ

 ) یکو منطقی  (واحد ریاضـی ALU از یک  يضـرور  ء جز  یک بیتیتک
تم یسـ ت  دیجیتالی سـ لول تمام جمع  . افزایشاسـ   يکننده برا عملکرد سـ

 .]7و4[  است  يضرور  بیشتر و توان کمتر بلوك ریاضی  سرعت

4  Full Adder 
5  Low Power 
6  High Speed 

https://www.ir-translate.com/PU/link/ftc_page.aspx?id=1004940
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  الکترونیکی  عملیات مورد اســتفاده در هر ســیســتم  نیترياهیاز پا  یکی

ات جمع ال، عملیـ ــت  دیجیتـ ــلول جمعاسـ ده رایج. سـ ککننـ ام    ، یـ تمـ
را    شــوند و دو خروجی می  جمع  باهم  يورود ســه  که  کننده اســتجمع

 .]10[  آورندوجود می  معادلات زیر به  مطابق
)1 (  𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐴𝐴 +  𝐵𝐵) +  𝐴𝐴𝐵𝐵                                

 

)2 (  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝐴𝐴 +  𝐵𝐵 + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖) +  𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖            

با تعداد    بیتیتک کننده کاملتمام جمع  يهااز سـلول  يشـماراد بیتعد
و    و قدرت طراحی   در ســرعت  يترانزیســتور و مبادلات عملکرد  مختلف

کار    در این دارد که ، مزایا و معایبیسلولی  اند. هر طراحیشده  شناسایی
ــاهده می ــودمش ــلول طراحیچها   .]12[  ش تمام جمع کننده    ر نوع س

 وجود دارد:
• (SCMOS) Static CMOS 
• (CPL) Complementary Pass Transistor Logic 
• (TG) Transmission Gate 
• (HCMOS) Hybrid CMOS 

 کننده کاملجمع  -3-2
اب جمع که اسـت یبیترک يمدار کامل کنندهجمع کی ه یحسـ  تیب سـ

 را شــونده جمع باارزش تیب دو yو   xپارامترهاي    .دهدمی لیتشــک را
ان وم   يورود.  دهندیم نشـ ل zسـ  یقبل ترارزشکم مکان از نقلی حاصـ
اب جمع رایز نیاز دارد یخروج دو. مدار به اسـت  ییدودو سـه رقم یحسـ

دو  .  دارند ازین ییدودو رقم دو به 2و    2اعداد   و باشــدیم  2تا   0ن  یب
ده مشـخص ینقل يبرا  cو   جمع يبرا  sسـمبل  با یخروج  ریمتغ.  اندشـ
ت به را جمع ترارزشمقدار کم s  ییدودو  c  ییدودو ریمتغ.  دهدمی دسـ

ــت. جدول گریانب را یخروج ینقل ــت اس  در کامل کنندهجمع یدرس
 باتیترک همه ،ریسـه متغ ریز سـطر هشـت.  شـودمی دهید  )1(جدول
ان را ممکن اب از یخروج يرهایمتغدهند.  یم نشـ  هايیتب یجمع حسـ
  0هستند، خروجی  0  يورود هايیتب همه یوقت.  شوندیم نیمع يورود

د.    1شـود که فقط یک ورودي برابر  می  1هنگامی    sاسـت. خروجی   باشـ
اسـت که دو یا سـه    1هم موقعی    cباند. خروجی   1یا اگر هر سـه ورودي  

 .]12[  باشند  1ورودي برابر  
 مراحــل در یب ــیترک مــدار یخروج ــ و يورود هــايیتب ریتفس ــ
 ــ یک ــیزیف طوربــه.  متفــاوت اســت یطراح ــ مختلــف  هايیگنالس

 صــورتکــه به شــوندیم تصــور یــیدودو یارقــام هــايورود یــیدودو
 ــبا یحســاب  یخروج ــ در را یدورقم ــ جمــع و شــده جمــع بــاهم دی

 ــتول  ــ یدرســت جــدول در گــر،ید از طــرف.  کننــد دی  هنگــام ای
ــازيیادهپ ــا س ــايیتگ ب  ــ ه ــان ،یمنطق ــاد هم ــهیمق  عنوانر ب

 کننــدهجمع هــايیخروج نقشــه  .شــوندیم ری ــتعب بــول يرهــایمتغ
بــه صــورت   شــدهساده عبــارات  .شــودمیملاحظــه    )1(در شکل   کامل

ــودار) اســت.  3-4(  ــ نم  ــپ یمنطق ــده ادهی ــورتبه ش ــع ص  جم
 شود.مشاهده می  )2(شکل   در هاضربحاصل

 

)3 (  𝑆𝑆 = 𝑥𝑥′𝑦𝑦′𝑧𝑧′ + 𝑥𝑥′𝑦𝑦𝑧𝑧′ + 𝑥𝑥𝑦𝑦′𝑧𝑧′ + 𝑥𝑥𝑦𝑦𝑧𝑧              
 

)4 (  𝐶𝐶 = 𝑥𝑥𝑦𝑦 + 𝑥𝑥𝑧𝑧 + 𝑦𝑦𝑧𝑧                                         

 ییدودو کنندهجمع - 4-2
 دو یحســاب جمع که اســت تالیجید يمدار ییدودو کنندهجمع کی

تنیپ هم به از را  آن توانیمکند.  ید میتول را ییدودو عدد  یمتوال وسـ
 کنندهجمع هر از ینقل یهر خروج آن در سـاخت و کامل کنندهجمع
.  شـود می بسـته  یروارزنج يبعد کامل کنندهجمع ینقل يورود به کامل

ه یته ي) براFAکامل ( کنندهجمع چهار مدار یدرون اتصـالات  )3(شـکل  
دهجمع ا تی ـب 4 ییدودو کننـ ه موج ینقل بـ دمی نشـــان را گونـ .  دهـ

 به راسـت از دار سیاند اعداد با  Bاز   یهالو مضـاف Aاز   مضـاف هايیتب
 هاینقل.  اســت شــده تر مشــخصارزشکم تیب در 0  سیاند با و چپ

 ینقل.  اندوصــل کرده هم به را کامل يهاکنندهجمع ریزنج صــورتبه
 4C  یخروج ینقل تا وارگونه موج و بوده وصـل 0Cکننده  جمع به يورود

 کنند.یم دیتول را جمع حاصـل هايیتب S  هايیخروج  .یابدیم انتشـار
 یخروج هر و دارد ازین کامل کنندهجمع nبه  تیب nکننده  جمع کی

 .]10[ شودمی وصل بالاتر کننده رتبهجمع ینقل يورود به ینقل
 

 

 
 ) 4-3(کننده بر اساس روابط جدول کارنو براي تمام جمع :)1(شکل 

 
 ]13[ هاضربصورت جمع حاصلکننده بهشماي جمع :)2(شکل 

 کنندهجدول درستی تمام جمع :1جدول 
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جمع   مکان باهم ینترارزشکم از و کامل کنندهجمع کمک با هایتب
وندیم  0C  يورود ینقل.  دهند لیتشـک را ینقل و جمع حاصـل تیب تا شـ

 مفروض، مکان کی در  i+1Cد باشــد. مقدار  یبا مکان ینترارزشکم در
 تمام يورود ینقل به مقدار نیا.  اسـت کامل کنندهجمع  یخروج ینقل

 جمع را چپ ســمت در بالاتر ک مکانی هايیتب که ياکنندهجمع
 و یدشــدهتول چپ به از راســت هایتب نیبنابرا.  یابدیم انتقال کندیم

 داشـتن يبرا  .بود خواهند اریاخت در خود از قبل ینقل دیتول محضبه
 .]3[  باشند شده دیتول دیبا هاینقل همه ،حیصح جمع یخروج

 روش پیشنهادي -3

مصرف مقاوم کم  XOR-XNORک مدار  ی  ی طراح  -1-3
 زیدر برابر نو

ــه ورود  شوندیستور باعث مین دو ترانزیا ــذر مؤلفـ ــت گـ در   يدر حالـ
چ  یســـوئ  يبرا  يقو  یت منطقیک هدایحداقل   "11"ا  یو    "00"حالات  

ــا   1  بازخورد  يستورهایکردن ترانز ــد تـ ــته باشـ ــود داشـ ــوان  وجـ بتـ
گذشــته    يســتوریط موجود در مــدار شــش ترانزیاز شرا  وسیلهینبد

ــده تـأخیکرد. ا  يدور بهبود    یتوجهطور قـابـلر مـدار بـهین عمـل بـاعـث شـ
ــد؛ اما  ی ــکل درنتیابـ ــک مشـ ــردن ترانز  یجهـ ــافه کـ ــتورها یاضـ   ي سـ

PMOS    وNMOS  ه وجود م دیبـ ام  آیـ دیرخ م  یو آن هنگـ ه   دهـ کـ
ســــتور  ین حالت هر دو ترانزیاست. در ا  "AB" "10"  يمؤلفــــه ورود

ز است. مدار  ین ییبالا  یتوان مصرف  ين مدار دارایروشــن هســتند، بنابرا
با    يشــده اســت، عبــارت اســت از مدار  ی] معرفـ ـ7که در [  يگرید
ــازخورد مستق  يهامکمل و معکوس و حلقه  يورود  هايیگنالس م و  یبـ

بازخورد    يهاه اسـت. شـبکه) نشـان داده شـد5معکوس که در شـکل (
 ــ  يبرا  ییدوتا شده،  استفاده  یبرطرف کردن مشــــکل ســــطح منطقــ

تق  ياگونهبه ــاژ    يم برایکه حلقه بازخورد مسـ ــطح ولتــ ــ ــود سـ بهبــ
 ــ مورداستفاده قـــرار   "11"و    "00"  يبـــات ورودیترک  يبـــرا  یخروجـ

ــطح  بالا بردن    يحلقه بازخورد معکوس برا  کهیگرفته اسـت. درحال ســـ
ــات ورودیترک  يمدار برا  یخروج  یمنطق ــتفاده    "10"و    "01"  يبـ اسـ

 ].7[  شودیم
تـــوان    يـــن دو مـــدار دارای] آمـــده اســـت ا4گونه که در [همان

رف بت به مدارها  تريیینپا  یمصـ تند. مدار   یقبل  ينسـ ده هسـ گزارش شـ
ن  یشنهاد شده اســت. در ای] پ5[  در  XOR-XNORتوابع    يبرا  يگرید

  PMOSســتور  یــک اســت، ترانزیدر منطــق    B  يورود  کهیگاممدار هن
)  6ن مدار در شکل (یخاموش است. ا  NMOSستوریترانز  Passروشن و  

ــرفیات ای]. از خصوص5مشاهده است [قابل ــوان مص ــدار ت ــر    ین م کمت
عنوان مـــدارات  ] که خود به4در [  شدهیمعرف  ينســـبت بـــه مدارها

رفکم بت به مدارها  مصـ ته  ينسـ ان معرفگذشـ دهیشـ ــت.    شـ ــ بودند، اسـ
ــه ازا  یناقص  یسطوح خروج  يــن مدار دارایا  "10"  يــب ورودیترک  يب

 است. XNORدر  
 

 
 جمع کننده چهار بیتی : )3(شکل 

 
 (ب)                                          (الف) 

  يبرا يستوریو هشت ترانز يستور یمدار شش ترانز :)4(شکل 
 XOR-XNORعملکرد 

 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 ي دو بازخورد  XOR-XNOR يمدارها :)5(شکل 

 
 ]11در [  شدهیمدار معرف :)6(شکل 
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 ]10ز [یجاد نویمدار ا :)7(شکل 

ــودیم یمعرف  يدر ادامـه مـدار ــرف  يکـه دارا  شـ   ي کمتر  یتوان مصـ
ــبت به ا ــون ینچنن مدارها و همینس ــب ز  یت در برابر نویمص   يتر مناس

ــه مدار معرف ــدار دارای] اسـت. ا5در [  شـدهینسـبت بــ ــوان    ين مــ تــ
  يدارا   ینچنگذشته بـــوده و هم  ينسبت به مدارها  يکمتر  یمصـــرف

ب ــرعت مناسـ ــ  ــ  پس ازهاسـت.  ز نسـبت به آنین  یسـ ــدار   یمعرفــ مــ
ــنهادیپ ن دو مدار پرداخته  ین ایسه مابیبه مقا  سازيیهبا شب،  دیجد  يش
 ــیتعر. همچنین، شودیم و    یريگروش اندازه  ینچنز و همیاز نــــو یفــ

 ان خواهد شد.ی) بNICز (یـت در برابـر نـویامن  یم منحنـیترسـ

 زینو یريگاندازه  -2-3
ــر میز  هاييبا توجه به حرکت به سـمت فناور ــرونیــ و درواقع با    1کــ
ــرا ــتمر بـ ــلاش مسـ ــود دادن عملکرد چ  يتوجه به تـ ز  یها، نوپیبهبـ

ــوارد د  ینقش  یتوجهطور قابلبه ــد م ــم همانن گر ازجمله مساحت،  یمه
رف رعت و توان مصـ تال به یجیجامع د  يز در مدارهای. نوکندیدا میپ  یسـ

خودش    ياز مقدار ظاهر  ازهنداک  یولتاژ در    شـودیده که سـبب میهر پد
ود، تعر ت. در  یمنحرف شـ ده اسـ   یريگ اندازه  یان چگونگیادامه به بف شـ

- 13[  شودیز پرداخته میت در برابر نویمصون  یم منحنیترس  ینچنو هم
ز  یتحمـــــل نـــــو  یريگاندازه  ي) براNICز (یت نویمصـون ی. منحن]1

ــدارها مانند پالس تفاده مینو  يهامــ ودیز اسـ ون ی. منحنشـ ز  یت نویمصـ
 ــیتال،  یجیت دیک گی  ــیاســت. در انقــاط    یک مکان هندس  یــن منحن

Tnoise ــان ــان Vnoiseز و  یپالس نو  يدهنده پهنانش دهنده دامنه  نش
ــرار گ  يهر مدار  NIC یز است. در منحنیپالس نو ــالاتر قـ ــرد،  یکه بـ ـ

ــو ــل نـــ ،  شـود یکه بالاتر واقع م  يرا مداریرا دارد. ز  يز بالاتریتحمـــ
ان ــن مطلب اسـت که در  یدهنده انشـ مشـخص،    زیپالس نو  يک پهنایــ

ــبت به مدارهای. بنابراکندیرا تحمل م  يز بالاتریدامنه نو ــ که   یین نسـ
است.    يشتریز بیتحمـــل نو  ياند، داراقرار گرفته  ترپایینها  آن یمنحن

ز مورداسـتفاده قرار گرفته که ینـــــویک  ک پالس،  ی  سـازيیهشـب  يبرا
 ــبه ــودید میتول  يزیق نویک مدار تزری  یلهوس ــکل (  ش و  . دامنه  ))7(ش

در این    .شودیکنترل م  Vcو    Vddرات ییتغ  یلهوسز بهیپالس نــو  يپهنا
ت ــمـ ت  قسـ ک گیـ اده از    Ex-OR/Ex-NOR، یـ ــتفـ ا اسـ د بـ دیـ  10جـ

ســـازي تمام  و ســـپس از آن براي پیاده  یشـــنهادشـــدهترانزیســـتور پ
 کننده پیشنهادي استفاده شده است.جمع

 
1 very deep submicron 

ــال  طول  در   بر   مختلف  Ex-OR/Ex-NOR  گیت  هايطراحی  ها،س
  ،(TG)  انتقال  دروازه  منطق  ،(PTL)  ترانزیســـتور  عبور  منطق  اســـاس

ــتور  منطق ــتور  منطق  و (CPL) تکمیلی  عبور  ترانزیس    گذر   دو  ترانزیس
(DPL)  ــت ــده اسـ ــکال  از  یکی.  انجام شـ   مدارهاي در  که  منطقی  اشـ
ت، رایجتوان  کم  دیجیتال تور  عبور  منطق  اسـ ت  (PTL)  ترانزیسـ  در.  اسـ

  با شــده  اصــلاح PTL بر مبتنی  Ex-OR/Ex-NOR گیت  تحقیق،  این
  دروازه  کامل  کنندهجمع.  شودمی  پیشنهاد  بازخورد  حلقه  یک  از  استفاده

ــی ــاسـ ــیـاري  در  اسـ ــابی  مـدارهـاي از بسـ   و  هـاکننـدهجمع مـاننـد حسـ
  کامل   کنندهجمع  بلوك  عملکرد  ارتقاء   بنابراین،؛  اســـت  هاکنندهضـــرب

  کنندهجمع یک  بنابراین؛  شـودمی  سـیسـتم کلی  عملکرد  افزایش  به  منجر
بلوك    .شــودمی  ســاخته  پیشــنهادي  Ex-OR/Ex-NOR گیت  با  کامل
ده کـامـلجمع ــه ورودي م کننـ  Carryو    Sumو دو خروجی    گیردیسـ

. انتقال خروجی برابر با تابع اکثریت سـه ورودي اسـت که کندیتولید م
برابر   Sumشـود. خروجی  کننده خطا اسـتفاده میهاي تحملدر سـیسـتم
-Exمختلف از توابع    يهاسـه ورودي اسـت. برنامه Ex-ORبا یک تابع  

OR  ایســــه د مقـ اننـ دهمـ دهکننـ ارنـ ــمـ ا، شـ اي برابري و  هـ دهـ ا، مولـ هـ
برابري، عملگرهاي حسـابی، مولدهاي الگوي آزمایشـی    هايکنندهیبررس ـ

اده م ــتفـ دیو غیره اسـ هکننـ ل و  طور خلاصــــه، جمع. بـ امـ ده کـ کننـ
 ــ ــورت جداگانه جزخروجی به  هايیگنالس   يها بلوك  ترینيکاربرد  ء ص

هاي  مســیر بحرانی تقریباً تمام ســیســتم VLSIمنطقی در مدارهاي  
ست؛ بنابراین، افزایش بهتر  کننده کامل اجمع  يهادیجیتال شامل بلوك
تم را م یسـ لول جمع  توانیعملکرد سـ کننده کامل به دسـت  با افزایش سـ

مدارها  آورد. ســـبک منطقی موجود عمدتاً بر تأخیر، مســـاحت و قدرت
ــاحـت مهمگـذاردیتـأثیر م ــرف برق و مسـ ــرعـت، مصـ   ین تر. اگرچـه سـ

عوامل    حاشــیه نویز  و  فاکتورها هســتند، اما قابلیت اطمینان، اســتحکام
ــوند. مدار   ــتند که باید در نظر گرفته ش -Ex-OR/Exمهم دیگري هس

NOR ــکل در ــان  )8(  ش ــده  داده  نش ــت  ش   عملیات مدار، یک   این.  اس
ــان -Ex  خروجی  در -0 منطق  و1منطق  ترکیـبجز  بـه  - را  کـامـل  نوسـ

OR و خروجی  Ex-NOR ؛  دهدمی  انجام  ورودي  هايترکیب همه  براي
  ) 8(  شــکل  در.  اســت  شــده  حذف  پیشــنهادي  مدار در  مشــکل  این

ت، 1  منطق  در  B  ورودي  کهیهنگام تورهاي  اسـ  PMOS عبور  ترانزیسـ

3T، OFF 5T  تورهاي  و ن  4NMOS T، 6T  عبور  ترانزیسـ تند  روشـ ؛  هسـ
-Ex  خروجی  و  اســت  A  ورودي  مکمل  مدار Ex-OR  خروجی  بنابراین،

NOR  ان ادیر  همـ  در  B ورودي  وقتی.  گیردیم  را  A  ورودي  منطقی  مقـ
ــد،  0منطق ــت  مکمـل  مـدار Ex-NOR  خروجی  بـاشـ   A  ورودي  در.  اسـ

  6NMOS T  عبور  ترانزیســتور  و  روشــن 5PMOS T  عبور  ترانزیســتور
  زیرا   اســت  A  ورودي  همانند  مدار  Ex-OR  خروجی؛ و  اســت  خاموش

 4NMOS T  عبور  ترانزیســتور  و  روشــن  3PMOS T  عبور  ترانزیســتور
  متقابل   شـده  جفت  NMOS و  PMOS  ترانزیسـتورهاي.  اسـت  خاموش

  ولتاژ  کامل  نوسان  دریافت  براي  Ex-NOR و Ex-OR  هايیخروج  بین
ــل  خروجی ــونـدیم متصـ ــطوح.  شـ  تمـامی  براي  مـدار  خروجی  ولتـاژ  سـ
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ــان )2(  جـدول  در  ورودي ترکیبـات ــده  داده  نشـ ــت  شـ -Exمـدار    .اسـ
OR/Ex-NOR    کل نهادي جدید در شـ ت.    )9(پیشـ ده اسـ ان داده شـ نشـ

 Bو ورودي    ’1‘در منطق    Aبراي ورودي    Ex-NORدر خروجی    ’0‘
نشــان داده شــده اســت) در این مدار    )3((که در جدول    ’0‘در منطق  

حذف شـده   8Tو    7Tتوســط حلقه فیدبک بازســازي با ترانزیســتورهاي  
ــت. ــنهادي، هنگام اسـ   ’0‘در منطق    Bو  Aورودي    کهیدر مدار پیشـ

بد در خروجی    ’0‘روشـن هسـتند)،    3Tو  1Tهسـتند (ترانزیسـتورهاي  
Ex-OR    خوب در خروجی    ’1‘وEx-NOR  اد م ــودیایجـ د    ’0‘.  شـ بـ

ــدهتول ــتورهاي   OR-Exدر    یدشـ ــط ترکیبی از ترانزیسـ     6Tو  5Tتوسـ
منطق    Bو براي ورودي   ’0‘منطق    A. براي ورودي  شــودیبازنشــانی م

-Exبد در خروجی    ’1‘روشـن هسـتند)،    T4و  T2(ترانزیسـتورهاي   ’1‘
OR    خروجی    ’0‘و در  م  Ex-NORخوب  ــودیتولیــد  ــد    ’1‘.  شـ ب

ــدها ــتورهاي   OR-Exدر    یجادشـ   7Tو  8Tتوســـط ترکیبی از ترانزیسـ
منطق    Bو براي ورودي    ’1‘منطق    A. براي ورودي  شــودیبازنشــانی م

خوب در خروجی   ’1‘روشــن هســتند)،    3Tو   1T(ترانزیســتورهاي   ’0‘
Ex-OR    د در خروجی    ’0‘و د م  Ex-NORبـ ــودیتولیـ د    ’0‘.  شـ بـ

   T7و  T8وسـط ترکیبی از ترانزیسـتورهاي  ت  Ex-NORدر    یجادشـدها
هســتند   ’1‘در منطق   Bو   Aورودي    کهی. هنگامشــودیبازنشــانی م

Ex-خوب در خروجی    ’0‘روشـن هسـتند)،  4Tو   2Tترانزیسـتورهاي  (
OR    بد در خروجی    ’1‘وEx-NOR یدشــدهبد تول  ’1‘.شــودیایجاد م  
ــتورهاي   OR-Exدر  ــط ترکیبی از ترانزیسـ ــانی    6Tو   5Tتوسـ بازنشـ

ایسـتا تولید    CMOSمکمل شـده به کمک وارونگر    A. سـیگنال  شـودیم
پیشنهادي عملکرد فول    Ex-OR/Ex-NOR؛ بنابراین این مدار  شودیم

که این موضـوع در   دهدیسـوئینگ کامل براي هر ترکیب ورودي انجام م
ــت.    )3(جدول   ــده اس ــان داده ش -Exکننده با مدار  تمام جمع  یکنش

OR/Ex-NOR  نهادي جدید و چهار اخته می  گیت انتقال  پیشـ ود.  سـ شـ
نشـان داده شـده اسـت. روابط تمام    )10(این مدار در شـکل    شـماتیک

 اند:کننده ساخته شده در معادلات زیر نمایش داده شدهجمع

)5 (  𝑆𝑆 = (𝐴𝐴⨁𝐵𝐵).𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + (𝐴𝐴⨁𝐵𝐵).𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖               
  (𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖. (𝐴𝐴⨁𝐵𝐵)+. (𝐴𝐴⨁𝐵𝐵))                    

 ) 8( : مقادیر ورودي خروجی جدول شکل )2( جدول 

 
 ) 9(: مقدار ورودي و خروجی شکل )3(جدول 

 

 
 Ex-OR/Ex-NOR  دروازه معمولی :)8(شکل 

 
 پیشنهادي  Ex-OR/Ex-NOR: گیت )9(شکل 

ل براي   امـ اژ خروجی کـ گ ولتـ ــوئینـ ه سـ ابی بـ ــتیـ ه منظور دسـ بـ
ــتورهـاي  carryو    sumهـاي  خروجی   4Mو    1M، 2M  ،3M، ترانزیسـ

هاي عبور ترانزیسـتورهاي  با اتصـال گیت  sumاند. خروجی  اسـتفاده شـده
M1    2وM  هـاي مـدار بـه خروجیNOR-OR/Ex-Ex  ــود.  فراهم می شـ

  4Mو  3Mهاي عبور ترانزیســتورهاي  نیز با اتصــال گیت  carryخروجی  
ه خروجی دار  بـ ــود.فراهم می  Ex-OR/Ex-NORهـاي مـ   عملکرد  شـ

شــود: هنگامیکه خروجی  زیر بیان می  صــورتهب  sumمداري خروجی  
Ex-OR    خــروجــی    ’1‘مــنــطــق دارد،    ’0‘مــنــطــق    Ex-NORو 

تورهاي گیت عبور   ن می  1Mخاموش و    2Mترانزیسـ ود؛ بنابراین،  روشـ شـ
باشــد. هنگامیکه  می inCاین مدار معکوس شــده ورودي   sumخروجی  
خروجی    ’0‘منطق    Ex-ORخروجی   دارد،    ’1‘منطق    Ex-NORو 

شود؛ بنابراین،  خاموش می M1روشـن و    M2ترانزیسـتورهاي گیت عبور  
ان ورودي   sumخروجی  دار همـ داري  می  inCاین مـ ــد. عملکرد مـ اشـ بـ
ود: هنگامیکه خروجی  صـورت زیر بیان میهب  carryخروجی    Ex-ORشـ

تورهاي گیت   ’0‘منطق    Ex-NORو خروجی    ’1‘منطق   دارد، ترانزیسـ
ن و    M3عبور   ود؛ بنابراین، خروجی  خاموش می  M4روشـ این    carryشـ

ــد. هنگـامیکـه خروجی  می  inCمـدار همـان ورودي   اشـ منطق    OR-Exبـ
دارد، ترانزیســـتورهاي گیت عبور    ’1‘منطق   Ex-NORو خروجی    ’0‘
4M   3روشــن وM شــود؛ بنابراین، خروجی  خاموش میcarry    این مدار

 باشد.می  Bهمان ورودي  
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 تحلیل نتایج  -4
پیشـنهادي   Ex-OR/Ex-NORشـده مدار  سـازينتایج شـبیه  )11(شـکل  

ــکل   ــده در ش میکرومتر، ولتاژ    18/0  فناوريرا با    ))10((نشــان داده ش
دهد. این  را نشــان می Hspiceافزار  ولت و با اســتفاده از نرم  8/1تغذیه 

منطق   Aبد براي ترکیب ورودي    ’0‘دهد که خروجی  شــکل نشــان می
دارد. در این    Ex-NORدر عملکرد   ’0‘منطق    Bو ورودي    ’1‘ وجود نـ

هاي  دهند که خروجی خوب براي تمامی ترکیبشـکل، نتایج نشـان می
هـردو  Bو    Aورودي   وجود    Ex-OR/Ex-NORهــاي  مـنـطـق  يبـراي 

دول   ت    )4(دارد. در جـ دار گیـ اي مـ ــتورهـ اد ترانزیسـ -Ex-OR/Exابعـ
NOR .پارامترهاي مهم ارزیابی مدارات دیجیتال نشـان داده شـده اسـت 
 می باشند.  )PDP(  یرضرب توان در تأختوان، تأخیر و حاصل  شامل

براي   Ex-OR/Ex-NORســازي مدار گیت  نتایج حاصــل از شــبیه
ها  حالت  همه  فمتو فاراد می باشد.  1/2ولت با خازن بار    8/1ولتاژ تغذیه 

ــده  در نظر گرفتـه  -EX  هـايیتـا خروج  Bو    A  هـاييخیر ورودو تـأشـ
OR   وEX-NOR درصــد   50. تأخیر از  گرفته اســت  قرار  یابیمورد ارز

ــد مقدار خروجی مورد ارزیابی قرار گرفته و از    50مقدار ورودي تا   درص
عنوان  و به  یداشـــدهشـــده، مقدار ماکزیمم آن پ  یريگبین مقادیر اندازه

ــار در نتایج ارائه   ــتتأخیر انتش ــده اس ــاس نتایج فوق، تأخیر  ش . بر اس
انیـه و ت ـ  62/232برابر    EX-ORمـاکزیمم خروجی   أخیر مـاکزیمم  پیکو ثـ

ــرفی نیز    86/199برابر    EX-NORخروجی   ــت. توان مص پیکو ثانیه اس
شــد که براي    یريگاندازه  یهنانوثان  120طور میانگین در بازه صــفر تا  به

ضـرب تأخیر در میکرو وات به دسـت آمد. حاصـل  82/2این مدار مقدار  
ــت کهPDPتوان (  ) هم معیـار مهمی براي ارزیابی مدارات دیجیتـال اسـ

فمتو ژول و براي   65/0مقـدار آن برابر    EX-ORدر اینجـا براي خروجی  
ــدیفمتو ژول م  56/0مقدار آن برابر    EX-NORخروجی   ــه  باش . خلاص

بیه ازي مدار گیت نتایج شـ ان    )5(در جدول    Ex-OR/Ex-NORسـ نشـ
 داده شده است.

ضرب  دیجیتال توان، تأخیر و حاصل  پارامترهاي مهم ارزیابی مدارات
هاي ورودي  تأخیر براي تمامی ترکیبمی باشند.    )PDP(  یرتوان در تأخ

عنوان تأخیر انتشـار گزارش شـده اسـت.  شـده و ماکزیمم مقدار بهمحاسـبه
اهده می اس نتایج فوق مشـ ود که تأخیر ماکزیمم براي خازن بار  بر اسـ شـ

ــفر تا  پیکو ثانیه می  64/374برابر    فمتو فاراد  1/2 ــد. در بازه ص  80باش
ضـرب  میکرو وات اسـت. حاصـل 73/2ثانیه توان مصـرفی میانگین برابر  

ــود.ژول می  10×1.02-15) نیز برابر  PDPتوان در تأخیر ( در جدول    ش
کننده پیشـنهادي به ازاي ولتاژ تغذیه خلاصـه نتایج شـبیه تمام جمع)  7(

 فمتو فاراد نشان داده شده است.  1/2مختلف و خازن بار  
کل   بیه تمام جمع  13در شـ نهادي به ازاي ولتاژ  نتایج شـ کننده پیشـ

گیري  فمتو فـاراد براي پـارامترهـاي انـدازه  1/2تغـذیـه مختلف و خـازن بـار 
 ضرب تأخیر در توان نشان داده شده است.شده تأخیر، توان و حاصل

 
 

 
 پیشنهادي کننده: تمام جمع)10(شکل 

 
  Ex-OR/Ex-NORهاي ورودي و خروجی گیت شکل موج :)11(شکل 

 ولت  8/1ازاي ولتاژ تغذیه به

 Ex-OR/Ex-NOR: ابعاد ترانزیستورهاي مدار گیت )4( جدول 
Transistor Type W(µm) L(µm) 

T1 PMOS 0.81 0.18 
T2 NMOS 0.27 0.18 
T3 PMOS 0.81 0.18 
T4 NMOS 0.27 0.18 
T5 PMOS 0.81 2×0.18 
T6 NMOS 0.27 2×0.18 
T7 PMOS 0.81 2×0.18 
T8 NMOS 0.27 2×0.18 

 Ex-OR/Ex-NORسازي گیت : نتایج شبیه)5(جدول 
PDP 

(×10-15J) 
Delay 
(ps) 

Power 
(µW) 

Vdd  
(V)  

0.6561 232.62 2.82 1.8 EX-OR 
0.5637 199.86 2.82 1.8 EX-NOR 

 

 
کننده  هاي ورودي و خروجی تمام جمعموج: شکل )12(شکل 

 ولت 8/1پیشنهادي به ازاي ولتاژ تغذیه 
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 (الف) 

 
 (ب) 

 
 (ج) 

کننده پیشنهادي به ازاي ولتاژهاي تغذیه مختلف؛ : تمام جمع13شکل 
 PDP(الف) تأخیر، (ب) توان مصرفی میانگین و (ج) 

 

 

 

 

 

 کننده پیشنهادي مدار تمام جمع : ابعاد ترانزیستورهاي)6(جدول 
Transistor Type W(µm) L(µm) 

1T PMOS 0.54 0.18 
2T NMOS 0.27 0.18 
3T PMOS 0.54 0.18 
4T NMOS 0.27 0.18 
5T PMOS 0.54 2×0.18 
6T NMOS 0.27 2×0.18 
7T PMOS 0.54 2×0.18 
8T NMOS 0.27 2×0.18 
1pM PMOS 0.54 0.18 
1nM NMOS 0.27 0.18 
2pM PMOS 0.54 0.18 
2nM NMOS 0.27 0.18 
3pM PMOS 0.54 0.18 
3nM NMOS 0.27 0.18 

M4p PMOS 0.54 0.18 
4nM NMOS 0.27 0.18 

 کننده پیشنهادي سازي تمام جمع: نتایج شبیه7جدول 
PDP 

(×10-15J) Delay (ps) Power 
(µW) 

Vdd 
(V) 

2.167 211.87 10.23 3.3 
1.39 271.93 5.12 2.4 
1.023 374.64 2.73 1.8 
0.8 734.69 1.09 1.2 

2.77 11854 0.23 0.6 

 نتیجه -5
مصـرف توان و تأخیر در طراحی    سـازيبهینه  وتحلیلتجزیه  مقاله  در این
ــتفادهکنندهجمع نانومتر    CMOS nm  180  ياز فناور  ي کامل با اسـ
ده  ارائه ت  شـ تفاده  ياآمپر دوطبقه  طراحی  ،. در ابتدااسـ   ياز فناور   با اسـ
یف180 د نانومتر توصـ پس  شـ   هايیت از محدود  بر برخی غلبه  يبرا  و سـ
اتی  کننـدهیـتتقو اتی  کننـدهیـتتقو  ، یـکعملیـ ــده  عملیـ ا بهره  تـاشـ بـالا    بـ

ــد  طراحی اومـت  کـه شـ الایی  خروجی  مقـ ه  و  کنـدیم  اهمرا فر  بـ  منجر بـ
  ســازي یه. شــبشــودیکاســکود م  با مدار نرمال  زیاد در مقایســه  افزایش
  سازيیهاز ابزار شب  با استفاده  تا شده  Cascodeو    Cascode  يمدارها

HSPICE  ــودیم انجـام   LEVEL ،nm 180 -  2يو از پـارامترهـا  شـ
  شـده   از مدار ارائه  لیکام  تحلیل  مقاله  . در اینشـودیم  نانومتر اسـتفاده

ان  که  اسـت   زیاد و مقاومت   افزایش مدار منجر به  این  چگونه  دهدیم  نشـ
ــودیم  بالا در خروجی ــهشـ ــکود و   عملیـاتی  کننـدهتقویت . مقـایسـ کسـ
سازي  شـبیه  نتایج  مقایسـه . همچنیناسـت  شـده  داده  شـرح  کسـکود تاشـده

  پژوهش   . اینداده شــد  شــرح  گانهجدا صــورتها بهآن  شــدهو محاســبه
  مدار کســکود تاشــده   يو مزایا در مورد عملکرد کلی  یتوجهقابل  بینش

  هاي ي معمار  مختلف  و اشـکالات  هایتبر محدود  طرح  . ایندهدیم  ارائه
 .کندیم  ، غلبهاست  شده  قبلاً ارائه که  یقبل  شدهیفتوص

 مراجع
  "دیجیتال مجتمع مداراهاي" نیکولیچ .ب چاندراکازان، .آ رابی، .ام .نجا  ]1[ 

 .93زمستان نص، انتشارات) نجفی .ا.و شیري، .د ه(ترجم
 شیخ "دیجیتال VLSI طراحی"فتحی .م و صفایی .ف زمانی، صاحب .م  ]2[
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ک گیرنده با کانال محوشدگی و توزیع مشخص  ت-مقاله، یک طرح کنترل توان بهینه برخط، براي یک کانال مخابراتی تک فرستنده در این :دهکیچ
حداکثر نمودن نرخ ارسال داده روي   ،است. هدف  شده . در این سیستم مخابراتی، ظرفیت باتري محدود در نظر گرفتهگرفته استمورد مطالعه قرار 

می مخابراتی  بازه  باکل  الگوریتم  این  در    گره   انرژي،  بودندسترس  در  تضمین  براي  آنلاین   محدب  سازيبهینه  بر  مبتنی  کم  پیچیدگی  باشد. 
  با   را  انتقال  توان  حداکثر  پیشنهادي  الگوریتم  .است  شده مدت پیشنهادرساندن متوسط نرخ ارسال داده طولانی  حداکثر  به  و  انرژي  کنندهبرداشت 

  بودن   دسترس  قیدهاي مربوط به در  علاوه بر این،  .دهدمی  تخصیص  تاریخی  اطلاعات  اساس  بر  را  انتقال  توان  و  کندمی   محدود  شارژ  اطلاع از وضعیت
این روش نسبت به همتایان   .کندرا تضمین می مدت بلند توان میانگین سازي بهینه که طوري شود بهمی  ارائه دقیق نظري و تحلیلتجزیه  با انرژي

 باشد. خود روش چشمگیري می 

 توان.   سازيبهینه  ،سیمبی   ل محوشدگی، مخابراتکانا محدود باتري،  ظرفیت  ،از محیط  انرژي برداشت: يدیلک ي واژه ها

Investigation and simulation of power control plan in energy 
harvesting telecommunication systems 

Nasrollah Bayat1, Azar Mahmoodzadeh2*, Fatemeh Safaei3 

 1 Department of Electrical Engineering, Pasargad University, Shiraz, Iran 
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azar_mahmoodzadeh@yahoo.com 
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Abstract: 
In this article, we study an online optimal power control scheme for a single-transmitter, single-receiver 
telecommunication channel with specific fading and distribution channels. In this telecommunication system, the battery 
capacity is considered limited. Our goal is to maximize the data transmission rate over the entire telecommunication 
range. In this low-complexity algorithm based on online convex optimization, it is proposed to guarantee the energy 
availability, the energy harvesting node and to maximize the average long-term data transmission rate. The proposed 
algorithm limits the maximum transmission power by knowing the state of charge and allocates the transmission power 
based on historical information. In addition, constraints on energy availability are presented with detailed theoretical 
analysis. So that optimization of long-term average power is guaranteed. This method is an impressive method compared 
to its counterparts. 
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 مقدمه-1
 خابراتیم سـیستم یک سـاخت هدف با 2007 سـال زا سـبز خابراتم        
  مورد   یدنمافراهم   تجدید پذیر بعمنا زا را خود موردنیاز ژيانر بتواند که

  شـده تاکنون سـه دسـته   به مقالات ارائه . با توجه]1[ گرفت قرار توجه
 ،1خطرمدل غیر ب که شـــامل  دارد  وجود  توان  کنترل  هايطرحکلی از  

  ،برخط   ریغ  توان  کنترل  در مدل.  اســت  3مدل نگاه به جلو،  2مدل برخط
تندهمی  فرض ود که فرسـ انرژي ورودي وضـعیت    فرآیند  کل  تحقق  از  4شـ

ال   ریب تضـعیف کانال) تا انتهاي زمان ارسـ .  اسـت  مطلع قبل  ازکانال (ضـ
ک طرح ه  کنترل  یـ ت    غیر برخط براي  توان بهینـ ا ظرفیـ اتري بـ ت بـ الـ حـ

ــدگی و داراي ــفید  نویز  نامحدود و کانال بدون محوش ــی س جمع    گوس
ــونده ــتخراج  ]  2[در    ش ــدهاس ــت  ش ــندگان مدل]  4-3[  در  .اس   نویس

ال برخط،غیر انـ ايکـ ــدگی هـ د   را مورد  داراي محوشـ ــی قراردادنـ   .بررسـ
ه ايطرح  طورکلی،بـ ه  هـ دل  براي  بهینـ دمی  تلاش  غیر برخط  مـ ا   کننـ   تـ

ر در  را  انرژي راسـ یص  یکنواخت  طور  به  امکان  حد  تا  زمانی  افق  سـ  تخصـ
ــعی  حالدرعین  و  دهند ــرریز   دلیل  به  انرژي  اتلاف  کنند تا ازمی سـ   سـ

اتري د  بـ ه  آفلاین  توان  کنترل  اگرچـه  .جلوگیري نمـاینـ مورد    خوبی  بـ
  محدود  کاملاً  توان برخط  کنترل  از  ما  درك  اســـت،  قرارگرفته  بررســـی

  بین   تکنیکی  هايتفاوت به  زیادي  حد تا  توانمی  را  وضــعیت  این.  اســت
غیر برخط،    توان  کنترل  براي  .داد  نســـبت  کنترل توان مســـئله  دو  این

  مقابل، در  اســت،  شــدهشــناخته قبل  از  انرژي ورودي  فرآیند کل  تحقق
برخط، فرستنده از میزان انرژي ورودي آینده و ضریب    توان  کنترل  براي

عیت کانال و   عیف کانال بعدي اطلاعی ندارد و اطلاعات در مورد وضـ تضـ
گیرد. در صـورت علیّ در اختیار فرسـتنده قرار میشـده به  انرژي برداشـت

ــود کهمی  ] فرض6-5برخط [  وانت  کنترل  مدل ــتنده شـ   آمارگان  فرسـ
  مورد   در  علیّ  اطلاعات یا  داندمی  شـده را  ورودي برداشـت  فرآیند انرژي

ــت فرآینـد  حـالـت، این  در .دارد  آنهـا  تحقق ــده  انرژي ورودي برداشـ   شـ
ــود. در [می مـدل  تقریبی مـدل عنوانبـه   توان برخط  کنترل ] طرح7شـ

ــت. در  ورودي بـا توزیع برنولی  انرژي  بـه ازاي بهینـه ــده اسـ  مطـالعـه شـ
  مدل تقریبی  صــورت  به  شــده  انرژي ورودي برداشــت  فرآیند  حالت،این
ــودمی ــاس  هـاي کنترل توان برخططرح  و شـ   پیش   از  هـايمـدل  براسـ

بنابراین بر    .گیرندمی تصــمیم  انرژي تخصــیص  مورد شــده در  تعریف
ام ات انجـ العـ د]  8[شـــده در    اســـاس مطـ دل میمـ د   توانـ ک فرآینـ   یـ

 
1 Off-line 
2 Online 
3 Look-ahead 
4 Transmitter (TX) 
5 Markov Decision Process (MDP) 
 6 Dynamic Programming (DP) 
7 Rayleigh 

ــمیم ــیون  مدل  یا  5مارکوف  گیريتص ــاس  بر  رگرس   آماري  هايداده  اس
ــد اشـ دگـان  ]10-9در [ .بـ ــنـ ال  توزیع  و  ورودي انرژي نرخ  نویسـ انـ   را  کـ

  ســازي مدل  شــده  شــناخته  انتقال  احتمال  با  مارکوف  فرآیند  عنوانبه
هاي  استفاده از تکنیک  صورت علیّ بابه  را  توان  مسـئله کنترل  و  کنندمی

یبرنامه عیت کانال  .حل کردند  6پویا  نویسـ مخابراتی داراي    زمانی که وضـ
و    اســـت  محوشـــدگی پایینی اســـت، به عبارتی وضـــعیت کانال خوب

تنده تري  انرژي  فرسـ اص  انتقال  براي را  بیشـ دهد، اما زمانی که می  اختصـ
عبارتی وضـعیت کانال  شـدگی بالایی اسـت به    مخابراتی داراي محو  کانال

تنده ت و فرسـ یص می  کمتري  انرژي بد اسـ ال تخصـ در   .دهدرا براي ارسـ
ا ظرفیـت  11-12[ اتري بـ اه بـه جلو بـه ازاي بـ ] کنترل توان براي مـدل نگـ

ی ت. در این مدل فرض میمحدود بررسـ ده اسـ ود که انرژي ورودي  شـ شـ
دانسـته شـده اسـت. بنابراین    توسـط فرسـتندهبه ازاي یک پنجره ثابت  

باشــد،    مدل نگاه به جلو یک لینک بین دو مدل غیر برخط و برخط می
دازه پنجره دازه   ،زیرا در مـدل غیر برخط انـ ایـت و در مـدل برخط انـ بینهـ

طرح کنترل توان بهینه براي مدل نگاه    کی]  11صـفر اسـت. در [  ،پنجره
ــدگی  به جلو به ازاي انرژي ورودي با توزیع برنول ی و کانال بدون محوش

 شده است.  ارائه

 مدل سیستم  -2
برداشت      مقاله یک سیستم مخابراتی  این  انرژي شامل یک  در  کننده 

. فرستنده و گیرنده از  گیردمورد بررسی قرار می یک گیرنده  -فرستنده
به   7زیرکانال و با محوشدگی رایلی  kطریق یک کانال مخابراتی شامل  

ي  اند. فرستنده به یک باتري با ظرفیت ذخیره انرژ یکدیگر متصل شده 
)c ≥ - ) مجهز شده است. به طور کلی یک سیستم مخابراتی زمان0

باشد که در هر گسسته با یک فرستنده و یک گیرنده مورد مطالعه می 
 شود.صورت زیر تعریف میهبازه زمانی ب

 Rt = √𝒮𝒮Xt + Nt                                                                                 )1(  
سیگنال ارسالی فرستنده در    Xt،  سیگنال دریافتی گیرنده Rt که در آن  

ضریب تضعیف کانال است که از یک توزیع    𝒮𝒮می باشد.    tبازه زمانی  
  (AWGN)نویز سفید گوسی جمع شونده    Ntمشخص پیروي می کند.  

بمی نظر    طوريه  باشد.  آن یک در  واریانس  و  نویز، صفر  میانگین  که 
گرفته شده است. در این مقاله فرض بر این است که فرستنده در لحظه  

t    و وضعیت کانال (ضریب ورودي  انرژي  از  کانال)  تنها  آن  تضعیف  تا 
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لحظه اطلاع دارد. هم چنین توزیع انرژي ورودي و ضریب تضعیف کانال  
می فرض  دانسته  فرستنده  زمانی  در  بازه  ابتداي  در  فرستنده  tشود.   ،

انتقال   انرژي تخصیص داده شده جهت  انرژي) میزان  (برداشت کننده 
 کند.تعیین می  زیر داده را توسط بردار

Ƥ[t] = [Ƥ1[t].Ƥ2[t]. … .Ƥ𝑘𝑘[t] ] )2(                                   
tکه در آن   ∈ ℕ  )ℕ    و انرژي    Ƥ𝑗𝑗[t]مجموعه اعداد طبیعی)  میزان 

است. میزان انرژي    tم در بازه زمانی  اjتخصیص داده شده به زیرکانال  
زمانی   بازه  در  فرستنده)  (توسط  شده  داده    ℰ[t]با    tبرداشت  نشان 

با    شود. ظرفیت باتريدانسته فرض می tکه در پایان بازه زمانی    شودمی
Emax  شود. همچنین میزان انرژي قابل دسترس درون باتري  تعریف می

زمانی   بازه  ابتداي  tدر  + E[tبا    1 + داده می  [1 از   شودنشان  که 
 آید. دست میه رابطه زیر ب

E[t + 1] = E[t] + ℰ[t] −   Ƥ[t]                                  )3(  
آن   در  P[t]که  = ∑ Ƥ𝑗𝑗[t]𝑘𝑘

𝑗𝑗=1    0و ≤ E[t + 1] ≤ Emax  
تعریف شده است.  Pmaxباشد. حداکثر توان انتقال در هر بازه زمانی با  می

 مجموعه شدنی مربوط به تخصیص انرژي بصورت زیر است. 
ℚ = �Ƥ ∈ ℝ+

k �∑ Ƥj ≤ Pmaxk
j=1 }                  )4(                 

+ℝکه در آن  
𝑘𝑘    نشان دهنده مجموعه بردارهایی در فضايk    بعدي است

باشد. به عبارت دیگر  هاي آن بردار نامنفی میطوریکه هر یک از درایههب
jبه ازاي هر   ∈ {1.2. … . k}   :داریمƤj ≥ 0 

  کننده انرژي نشان داده ) مدل یک سیستم مخابراتی برداشت 1شکل (  در
tاست. در شروع بازه زمانی  شده  + Ƥ[tفرستنده انرژي    1 + را به   [1

وضعیت   با  محوشدگی  کانال  𝒮𝒮[tازاي  + ارسال  [1 تخصیص    جهت 
𝒮𝒮[t]توسط بردار   t  ها در بازه زمانیضعیت همه زیرکانال و  دهد.می =

�𝒮𝒮1[t].𝒮𝒮2[t]. … .𝒮𝒮𝑘𝑘[t]�   می زیرکانال  بیان  ظرفیت  بنابراین  شود. 
jآید. دست میه ام از رابطه زیر ب 

𝒞𝒞𝑗𝑗 = log�1 + 𝒮𝒮𝑗𝑗[𝑡𝑡]Ƥ𝑗𝑗[𝑡𝑡]�                                   )5(         
زیرکانال) در بازه    kبنابراین نرخ ارسال داده متناظر با همه زیرکانال ها (

 برابر است با:   tزمانی  
𝒯𝒯𝑡𝑡(Ƥ[t];𝒮𝒮[t]) = ∑ log(1 + [t])𝑘𝑘

𝑗𝑗=1              )6(                
مقعر  تابع  یک  غیر1که  می،  نامنفی  و  همچنین  کاهشی  باشد. 
𝒯𝒯t(Ƥ[t];𝒮𝒮[t])    تابعی از طرح کنترل توانΓ  باشد. بنابراین طرح  می

توان   زمانی   Γکنترل  بازه  هر  به  شده  داده  تخصیص  انرژي                میزان 
): (t=1,2,…,T)    Ƥ[t]  زمانی افق  به   T) روي  اي  را  تعیین گونه 

کند که فرستنده بیشترین اطلاعات را بر روي همه زیرکانال ها در  می
بازه زمانی  کل  بنابراین هدف  t=1,2,…,Tهاي  بیشینه    ،انتقال دهد. 

که    باشدمی  Tکردن متوسط نرخ ارسال داده روي سر تاسر افق زمانی  
 توسط رابطه زیر مشخص شده است. 

maxℛΓ = 1
T
∑ 𝒯𝒯t(Ƥ[t];𝒮𝒮[t])                                 T
t=1 )7(  

Subject :ℚ = �Ƥ ∈ ℝ+
k �∑ Ƥ𝑗𝑗Pmaxk

j=1 } 

 
1 concave 

                                 E[t + 1] = E[t] + ℰ[t] − Ƥ[t]   
آن   در  P[t]که  = ∑ Ƥ𝑗𝑗[t]𝑘𝑘

𝑗𝑗=1  0  و ≤ E[t + 1] ≤ Emax  
تعیین یک طرح کنترل توان بهینه    ،بنابراین هدف نهایی این کار  باشد.می
Γ∗    جهت دستیابی به متوسط نرخ ارسال داده بیشینهℛΓ

باشد.  می  ∗
شدگی و انرژي ورودي با توزیع  مساله را براي کانال داراي محو  این مقاله

)  2(  ر شکلد  .کندمشخص و به ازاي باتري با ظرفیت محدود حل می 
 شود.  داده می  بلوك دیاگرام کلی طرح نشان

 
 ].13: مدل یک سیستم مخابراتی برداشت کننده انرژي [ )1(شکل 

 

 : بلوك دیاگرام کلی طرح پیشنهادي.  )2(شکل 

فلوچارت (  همچنین  شکل  در  پیشنهادي  طرح  شرح  3کلی  این  به   (
پیشنهادي  اشد.بمی طرح  کلی  فلوچارت  به  توجه  برخط    با  روش  در 

انرژي ورودي و  از  باشد. در این روش  ظرفیت باتري محدود می  میزان 
در نتیجه با افزایش    ضریب تضعیف کانال اطلاعی در دسترس نمی باشد.

کاهش    ي ورودي (باتوجه به ظرفیت کم باتري) باعث سرریز باتري وژ انر
ي در  رسد. ولی با نوآورو عملیات به پایان می  شودنرخ ارسال داده می 

 tانرژي برداشت شده در لحظه 

 تريبا

 محاسبه باند پایین روي میزان توان ارسالی

 تعیین توان ارسالی با توجه به وضعیت کانال

 محاسبه نرخ ارسال داده به ازاي هر بازه زمانی

محاسبه نرخ ارسال داده 
 طولانی مدت بهینه

 منابع انرژي سبز
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انرژي ورودي مانع از سرریز   این مقاله و با اعمال کران پایین بر روي 
باتري از  و  ،انرژي  داده شده  ارسال  نرخ  افزایش  و  داده  توقف  در    عدم 

نهایت عملیات پایان یافته است. همچنین در صورتی که از انرژي ورودي  
اطلاعی    و آینده  در  کانال  تضعیف  دسترس  ضریب  با  13[  باشددر   [

ي از باتري خواهیم بود و در نهایت  ژ انر  شاهد سرریزرودي  افزایش انرژي و
 شود. عملیات تمام می

 الگوریتم پیشنهادي -3
بخش   این  پیشنهاديدر  س  براي  الگوریتم  در  توان    ي هاستم یکنترل 

 شود. شرح داده می   يکننده انرژ برداشت   یمخابرات

 

                       

 
 
 

 خیر                          بله         
                                                                             

                           
                                       

             
 
 
 

                                                                                  
 
 
 

 

   

 

 فلوچارت کلی طرح پیشنهادي.: )3( شکل

 
 ]13سازي محدب برخط[روش اولیه بهینه:  )4( شکل

 مقالات قبل قایسه روشهاي کنترل توان در : م)1(جدول   
 مدل غیر برخط مدل نگاه به جلو  ل برخط دم

ظرفیت باتري  ظرفیت باتري محدود
 نامحدود 

 ظرفیت باتري نامحدود

ضریب تضعیف کانال  ضریب تضعیف کانال ندارد 
 ثابت

 ضریب تضعیف کانال ثابت  

 مطلع از انرژي ورودي و
 ضریب تضعیف کانال

مطلع از انرژي 
ضریب  ورودي و
 کانالتضعیف 

 مطلع از انرژي ورودي و
 ضریب تضعیف کانال 

 :روش اساس
 چارجوب لیاپانوف 

 اساس روش:
فرایند ایستاي  

 مارکوف 

رژي ورودي ان :روش اساس
ضریب دیک و وغیرارگ

 تضعیف کانال
مشکل طرح: با افزایش 

سرریز  ،انرژي ورودي
باتري و کاهش نرخ ارسال 

 د دارداده 

مشکل طرح:  
تغییرات تضعیف  

کانال مورد بررسی 
 قرار نگرفت 

مشکل طرح: فرض داشتن  
اطلاع از انرژي ورودي  
 آینده غیر عملی است

توانبرا  يشنهادیپ  روش-1-3 کنترل  طرح   ي 
   کننده انرژيهاي مخابراتی برداشتسیستم

به بازه    شده  داده  تخصیص  سنتی، توان سازي محدب آنلاین  در بهینه     
Ƥ[t زمانی بعدي  +   شدنی ثابت   مجموعه  بردار توان، درون تصویر    [1

آید. مجموعه شدنی  می دست است و توسط روش شیب نزول آنلاین به
  توان   محدب،  تابع  عنوان یک  است. به  مقید شده توسط ظرفیت باتري  

Ƥ[t   شده  داده  تخصیص + ظرفیت    با  برابر  محدودیتی  بدون هیچ[1
  دو   فضاي  در  طرح براي این حالت  که یکطوري  به  بود،  خواهد باتري 

داده    ) نشان4(   شکل  در  بعدي (کانال سیستم مخابراتی، با دو زیر کانال)
   .]13[  استشده 

  هاي کنترل توان در مقالات قبل وقایسه روشم -2-3
 پیشنهادي 

اعمال کران پایین بر روي  و  با بهینه کردن مدل برخط  ،  مقالهاین  در  
ارسال داده و   توقف و از سرریز شدن انرژي از باتري مانع   ،انرژي ورودي

شاهد     ،ورودي ي  میانگین انرژبا افزایش  افزایش نرخ ارسال داده شده که  
 باشیم. افزایش نرخ ارسال داده می 

ایجاد یک کران پایین روي توان مصرفی در   -  3-3
 ی زمانهر بازه 

زمانی  این روش    در      بازه  ارسالی در هر  توان  پایین روي  یک کران 
درشداعمال   اینکه  به  توجه  با  وارد  سیستم گونه  این .  انرژي  ابتدا  ها 
انرژيبرداشت  انرژي    کننده  به  تبدیل  از  پس  و  درون    ،الکتریکیشده 

میزان انرژي    شودکه فرض  است  بنابراین منطقی شود،می   باتري ذخیره
باشد.  می برداشت تا انتهاي هر بازه زمانی براي فرستنده دانسته شده قابل  

با این فرض، کران پایین روي میزان توان ارسالی در هر بازه زمانی از  
 شود. رابطه زیر محاسبه می

 روش برخط

ظرفیت 
باتري 
 محدود

ورودي  مطلع انرژي
 وضریب تضعیف کانال

افزایش 
انرژي 
 ورودي

 باترياز سرریز 

 پایان

 شروع

عدم اطلاع از انرژي 
ورودي وضریب تضعیف 

 کانال

کران اعمال 
پایین روي  

انرژي 
 ورودي

 مانع از سرریز باتري

بیشینه کردن 
  نرخ ارسال داده 
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{Ƥ ∈ ℝ+
𝑘𝑘 |0 ≤ (E[t + 1] + ℰ[t + 1] − Emax) ≤

∑ Ƥ𝑗𝑗𝑘𝑘
𝑗𝑗=1 }      )8(                                                                          

E[tکه در این رابطه  + ℰ[tو   [1 + به ترتیب انرژي درون باتري    [1
بازه ابتداي  t  زمانی  در  + برداشت  و1 انرژي  توسط  میزان  شده 

زمانی  برداشت  بازه  انتهاي  تا  انرژي  tکننده  + همچنین  می  1 باشد. 
Emax  باشد. استفاده از این  حداکثر انرژي قابل ذخیره درون باتري می

از   بازه زمانی،  ارسالی در هر  پایین در تعیین میزان توان    ز یسررکران 
مدت  انرژي جلوگیري کرده و باعث بهبود متوسط نرخ ارسال داده طولانی 

سازي براي به دست آوردن متوسط نرخ  شود. بنابراین مسئله بهینه می
 شود. صورت زیر اصلاح میارسال داده به

maxℛΓ = 1
T
∑ 𝒯𝒯t(Ƥ[t];𝒮𝒮[t])T
t=1                          (9)   

Subject: ℚ = �Ƥ ∈ ℝ+
𝑘𝑘 �∑ Ƥ𝑗𝑗 ≤ Pmax𝑘𝑘

𝑗𝑗=1 }   

  �Ƥ ∈ ℝ+
k �0 ≤ (E[t + 1] + ℰ[t + 1] − Emax) ≤

∑ Ƥjk
j=1 } 

E[t + 1] = E[t] + ℰ[t] −  Ƥ[t] 

آن   ک در  P[t]ه  = ∑ Ƥ𝑗𝑗[t]𝑘𝑘
𝑗𝑗=1 0و       ≤ E[t + 1] ≤ Emax   

 همچنین  باشد.می

)10(                (E[t + 1] + ℰ[t + 1] − Emax) ≤ ∑ Ƥjk
j=1   

که  شودسازي اعمال می عنوان قید روي این مسئله بهینه  بهدرصورتی  
0 ≤ (E[t + 1] + ℰ[t + 1] − Emax)  .باشد      

تجزی  -4-3 در  دیدگاه  الگوریتم و  ه  دو  تحلیل 
 پیشنهادي 

از دو  سـازي محدب آنلاین پیشـنهادي  در این قسـمت الگوریتم بهینه    
 .گیردمطالعه قرار می  دیدگاه مورد

 انرژي   بودن  دسترس  در تضمین - 1-4-3
الگوریتم پیشنهادي عبارت  انرژي قابل دسترس   ي خورشید،   ژ از انردر 

انرژ حرارتی باد ،  سیگ،  ي  الکترومغناطیس،  تداخل الن امواج  ،  هاي 
براساس  میزان انرژي مورد نیاز  البته    .می باشندهاي تلویزیونی و..  سیگنال

جهت انتقال  در هر بازه زمانی  ،  چارچوب بهینه لیاپانوف در مدل برخط
بسته  ي قابل دسترس باتري واشدگی و انرژ به شرایط فعلی  کانال محو

همچنین میزان انرژي قابل دسترس درون باتري در ابتداي بازه  .  است
tزمانی   + E[tبا  1 + که از رابطه زیر بدست   نشان داده می شود [1

 آید. می
E[t + 1] = E[t] + ℰ[t] −   Ƥ[t]                            )11(  

 
1 average long-term throughput 

P[t]که در آن   = ∑ Ƥ𝑗𝑗[t]𝑘𝑘
𝑗𝑗=1    0و ≤ E[t + 1] ≤ Emax  می-

  ]، 13[ پیشنهادي  الگوریتم  در  توان  کنترل  طرح  اجراي  منظور  به  باشد.
محدودیت علیّت مصرف انرژي را    باید    t+1  زمانی  بازه  در  وضعیت شارژ
 برآورده نماید. 

کران پایین براي متوسط نرخ ارسال داده مورد  - 2-4-3  
 مدتانتظار در طولانی

بالا روي قطر   به  شده  تعریف  ℚ(D)باند  ازاي هر    که بهطوري  است، 
x. y ∈ ℚ  �|x − y|� ≤ D   باشد. همچنین باند بالا براي گرادیان  می

𝒯𝒯t(Ƥ[t];𝒮𝒮[t])(G)     است .   شدهتعریف 

 سازي شبیه-4 
-برداشت  مخابراتی  شده، یک سیستم    سازي الگوریتم ارائه براي شبیه    

با انرژي،  کانال  دو  کننده  نظر گرفته  زیر  داراي   دو  که  شده  در    کانال 
  قابل حداکثر توان    .هستند  مستقل از یکدیگررایلی و    شدگی با توزیعمحو

با    انتقال برابر  اینجا    شده  در نظر گرفته  10توسط فرستنده  است. در 
مطالعه قرارگرفته    موردازاي انرژي ورودي یکنواخت    سازي به  نتایج شبیه

  الگوریتم   مدت مربوط به  طولانی  متوسط نرخ ارسال داده  همچنین.است.  
 . شده استرنولی وگوسی مقایسه  ب  ي سه توزیع رایلی،به ازا پیشنهادي  

 سازيشبیه : پارامترهاي)2(  جدول

Description  Value  Name 

Number of sub-channels 
Rayleigh info of sub-channel  

2 
1 

k 
𝛔𝛔𝟏𝟏.𝛔𝛔𝟐𝟐 

 
maximum transmitting 

power 
10 

 Pmax 

Battery capacity 
 ≥ P𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 E𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

Energy arrival rate 
Uniform, 
Bernoulli 
Gaussian 

 

ℰ[t] 
 

  
 ارزیابی  معیارهاي- 1-4   
 ر است:رد زیشامل موا  یابیارز  يارها یمع
 1میانگین توان عملیاتی •

• Pmax:  حداکثر توان قابل انتقال 

 Eانرژي   نمودار  •

    E-P انرژي  -توان  نمودار •

 ) 𝔼𝔼(  ریاضی امید عملگر  •

 )ℰt(   فرستنده توسط  شده  برداشت  انرژي •

 )Et(  باتري درون دسترس قابل انرژي •
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 ) t )Ƥt   زمانی بازه به شده  داده  تخصیص توان میزان  •

   )Emax(  ير تاب  ظرفیت •

  الگوریتم ارائه] را در مقایسـه با  13[شـده در   ) الگوریتم ارائه5شـکل (  
چین    نقطه  و  پیوســـته  دهد. نمودار خطوط] نشـــان می14شـــده در [

نهادي [  قرمزرنگ تهدو] و نم13مربوط به الگوریتم پیشـ   ار خطوط پیوسـ
ــاهده  ] اســـت. همان14رنگ مربوط به [  چین آبی  نقطه  و طور که مشـ

  تريوســـیع  محدوده  در  دیگر  هايباتري در الگوریتم  ســـطح  شـــودمی
  ورودي  عنوان  به  وضـعیت شـارژ  از  پیشـنهادي  الگوریتم. کندمی  نوسـان
تفاده  منفی ارژ  تغییرات  تا  کندمی  اسـ عیت شـ   تا حد ممکن کاهش   را  وضـ
 به  شـده  تخصـیص داده  هايتوان  مقایسـه شـده،  هايالگوریتم  در  .دهد
  قرار   کانال  توزیع تأثیر  تحت  بیشـتر  که  هسـتند  وابسـته  شـده  تفریق  بردار
  نوســـان  ســـطح  چین،نقطه  و  آبی  پیوســـته  خطوط درنتیجه،.  گیردمی

دهند.  می  اســت، نشــان  یکســان  کانال  توزیع  کههنگامی  را  مشــابهی
ــارژ  تغییرات ــعیت ش ــنهادي  الگوریتم  وض   عمر   طول  افزایش  براي  پیش

ارژ   چرخه  زیرا  اسـت،  مسـاعدتر  دیگر  هايالگوریتم  با مقایسـه  در  باتري   شـ
ــارژ  و ــت  ممکن  عمیق  دش   بر   علاوه  .دهد  کاهش  را  باتري  عمر  طول  اس

ارژ  میانگین  این، عیت شـ نهادي  الگوریتم  وضـ   الگوریتم دیگر   از کمتر  پیشـ
    است    بالاتر  نرخ ارسال داده به  دستیابی  اصلی  دلیل  که  است

 𝔼𝔼{ℰ[t]}مدت به ازاي  ) متوسـط نرخ ارسـال داده طولانی6در شـکل (     
  نرخ  میانگین  بیان شـدطور که قبلاً  شـده اسـت. همان  مختلف نشـان داده

𝔼𝔼{ℰ[t]}  انرژيبرداشـت   =   انرژي پایین   برداشـت  نرخ  یک مثال از   4
𝔼𝔼{ℰ[t]} کهدرحالی  است، =   بسیار   انرژي  برداشت  نرخ  از  اي  نمونه   2
  الگوریتم   نتایج  قرمز،  چیننقطه  و  تهپیوس ـ  نمودار خطوط  در  .اسـت  پایین

  ارائه  الگوریتم  نتایج  آبی  چین  نقطه  و  پیوسته  خطوط  ] و13[  پیشنهادي
ــده ــت  ]14[  در  شـ ــرف  .اسـ ــت انرژي    نرخ  میـانگین  از  نظر  صـ برداشـ

𝔼𝔼{ℰ[t]}،  ــود ــاهده می ش ــال داده هر  مش با    الگوریتم  دو  که نرخ ارس
دهد که نشــان مینمودار  شــود.  می  هاي زمانی همگراافزایش تعداد بازه

 از الگوریتم دیگر است.  شتری] ب13الگوریتم [ارسال داده    متوسط نرخ
در مقایســه با  الگوریتم پیشــنهادي    ،ســازي در ادامه نتایج شــبیه    

) نتایج مربوط به اعمال  7(ل  شــکشــده اســت. در    ] آورده13[الگوریتم  
مدت    روي متوسـط نرخ ارسـال داده  طولانیکران پایین توان ارسـالی بر  

که کران پایین توان ارسـالی از رابطه    شـودآورده شـده اسـت. یادآوري می
 آید.زیر به دست می

�Ƥ ∈ ℝ+
k �0 ≤ (E[t + 1] + ℰ[t + 1] − Emax) ≤

∑ Ƥjk
j=1 }                                                                   )12(  

ــکل ــال داده طولانی  )10-8(  هايشـ ــط نرخ ارسـ ازاي    مدت به  متوسـ
مربوط به مودار قرمز رنگ  که ن  شـــده را نشـــان می دهد  الگوریتم ارائه

نهادي  13[ این  . در  باشـدمی] و نمودار آبی رنگ مربوط به الگوریتم پیشـ
دهفرض    هانمودار که انرژي ورودي داراي توزیع یکنواخت با میانگین    شـ

دگی کانال  و محو  10 کل درشـ کل  در،  داراي توزیع رایلی  )8(  شـ   ) 9(  شـ
 باشد.  توزیع گوسی    )10(  شکل  درو  توزیع برنولی  

 
 ]. 14[] و 13[باتري مربوط به : مقایسه وضعیت انرژي )5( شکل

 
و   پیشنهاديالگوریتم : مقایسه متوسط نرخ ارسال داده  )6(شکل 

]14.[ 

 
و   پیشنهاديالگوریتم : مقایسه متوسط نرخ ارسال داده  )7( شکل

 mean=10با توزیع رایلی به ازاي  ]13[

 
 با ]13[و  پیشنهاديالگوریتم : مقایسه متوسط نرخ ارسال )8( شکل

 .. mean=10ازاي توزیع برنولی به

0 100 200 300 400 500

Ti  Sl t

0

1

2

3

4

5

6

Av
er

ag
e L

on
g-

te
rm

 T
hr

ou
gh

pu
t

      
      

For Suggested Lower Bound
Without Lower Bound

0 100 200 300 400 500

Ti  Sl t

0

1

2

3

4

Av
er

ag
e L

on
g-

te
rm

 T
hr

ou
gh

pu
t

      
      

  

For Suggested Lower Bound
Without Lower Bound



     بیات و همکاران /ی  مخابرات  يهاستمیطرح کنترل توان در س  يسازه یو شب  یبررس

 1402    تابستان   -   دوم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۵۶ 

 
 با ]13[و  پیشنهاديالگوریتم : مقایسه متوسط نرخ ارسال )9( شکل

 .. mean=10ازاي به گوسیتوزیع 

اسـتفاده از باند پایین پیشـنهادشـده    شـوددیده میطور که در نمودار  همان
ده الی شـ الی، باعث افزایش متوسـط نرخ ارسـ   سـت.ا  روي میزان توان ارسـ

  دهد و چنانچه انرژي باقی به این علت سرریز انرژي درون باتري رخ نمی
داکثر ظرفیت باتري باشـــد  مانده در انتهاي هر بازه زمانی بیشـــتر از ح

طرح پیشـنهادي حداقل توان ارسالی در آن بازه زمانی را برابر با اختلاف  
اتري قرار   ت بـ داکثر ظرفیـ اتري و حـ ــول درون بـ ل حصـ ابـ بین انرژي قـ

  همان  کند.یز انرژي باتري جلوگیري میترتیب از سـرر  این  دهد و بهمی
ال  طور که دیده می ط نرخ ارسـ ود نمودار متوسـ  مدت به  داده طولانیشـ

توجهی را    قابل  ] بهبود13نسـبت به الگوریتم [ازاي الگوریتم پیشـنهادي  
دهد. میزان بهبود نیز با افزایش میانگین انرژي ورودي افزایش  نشـان می

 یابد.می

 گیريجه ینت -5
 مبتنی سیمبی  مخابراتی  سـیسـتم در  توان  کنترل مسـئله  مقاله،  این  در    
مطالعه    مورد  نرخ ارسـال داده  بیشـینه کردن  هدف  با  برداشـت انرژيبر  

ــتفـاده از بـانـد پـایین  قرار گرفـت ــالی بـاعـث  . همچنین اسـ روي توان ارسـ
ده که علت آن   ال داده شـ ط نرخ ارسـ ت که دراین  افزایش متوسـ این اسـ

رریز انرژي درون باتري رخ نمی  ،حالت همچنین از مقایسـه بین    دهد.سـ
 ــم با  ] و الگوریتم پیشــنهادي  13ط نرخ ارســال داده بین الگوریتم [توس

ــتفاده از باند پایین با میانگین   به ازاي محوشــدگی کانال با ســه    10اس
که   شـدمشـاهده  توزیع رایلی، برنولی،گوسـی و انرژي ورودي یکنواخت  

ازاي ه  ــط نرخ ارســــال داده طولانی مـدت بـ الگوریتم    نمودار متوسـ
ــنهادي ــبت   پیش ] بهبود یافته و با افزایش میانگین  13به الگوریتم [نس

اسـت    فرض بر اینانرزي ورودي بهبود افزایش یافته اسـت. در این روش  
  نرخ  ی وشــدگ  محوکانال  وضــعیت  مورد  در  اطلاعاتی هیچ  که فرســتنده

شـده براي شـرایط    تنظیمات و فرضـیات اسـتفاده  .ندارد  انرژي  رسـیدن
تم مخابراتی موردواقعی، معقول اسـت.   یسـ تنده و    سـ نظر داراي یک فرسـ

ــت که از طریق کانال نویز ــفید جمع  یک گیرنده اس ــی س ــونده  گوس ش
که   شـدفرض   همچنیناند.    داراي محوشـدگی به یکدیگر متصـل شـده

ثابت و بدون تغییر   ،شــده در طول یک بلوك کد  میزان انرژي برداشــت
ت و تغییرات از یک بلوك کد به بلوك کد ب  در نظر گرفتهثابت  عدي  اسـ

ــده   ــط  العاده  فوق  عملکرد  به  وش ــال داده طولانی  متوس   مدت   نرخ ارس

ــت ــت کوچـک  نیـاز  مورد  بـاتري  ظرفیـت. یـابـدمی  دسـ   براي  بنـابراین  اسـ
تغییرات وضـعیت    .اسـت  مناسـب  ،متیق  ارزان  سـیمبی  حسـگر  هايگره

ــبیه  در  باتري ــازيش ــت  هاس ــته اس   باتري  عمر  طول  که به لحاظ  آهس
ــب می ــد.منـاسـ ــت  پـذیر  مقیـاس  ،و تحلیـلتجزیـه   مـدل  این  بـاشـ   و   اسـ

ــتنده یک  براي همچنین ــال  گیرنده  چندین  به  را  اطلاعات که  فرس   ارس
   .است  کند مناسبمی
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