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A High Accuracy Capacitance-to-Digital Converter with Improving 

Nonidealities Effects  

 Arash Ahmadpour, Assistant Professor 1*  | Mehdi Fallah Kazemi, Assistant Professor2 

Abstract 

This paper presents a high-precision capacitance-to-digital converter (CDC) 

based on period-modulation (PM) for grounded capacitive sensors. In this 

work, with a symmetrical design, the performance of the proposed 

capacitance to digital converter is significantly improved by applying zoom-

in and three signal auto-calibration techniques. The dominant nonidealities 

of the CDC circuit are located at the three asymmetrical phases of the auto-

calibration pathes. These effects are investigated here which are mainly 

caused by charge injection of switches and associated parasitic effects. 

These nonidealities are reduced by utilizing dummy switches at 

asymmetrical paths of the applied auto-calibration. The proposed interface 

is designed as an integrated circuit using a standard 0.18μm CMOS 

technology. A worst-case capacitance error less than 0.2fF for a 10pF sensor 

capacitor with maximum variation of 200fF, and parasitic capacitance of up 

to 20pF is obtained. The CDC achieves an absolute capacitance resolution of 

0.479fF across a 10pF sensor capacitance with a 200fF variation, 

corresponding to an energy efficiency of 6.94pJ/step. The achieved latency 

is 128µs and the CDC consumes 170µA from a 2V power supply.  

Keywords: Capacitive-to-voltage converter (CVC), Zoom-in technique, 
Grounded capacitive sensor, Dummy switch. 

Highlights 

• A novel structure of symmetrical capacitance to digital converter.

• Achieving low noise level and high accuracy.

• Improving non-linear effects using circuit techniques.
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 پژوهشی مقاله

 مبدل خازن به دیجیتال دقیق با بهبود اثرات غیرخطی

  2مهدی فلاح کاظمی |1*آرش احمدپور

 : چکیده

بال   مقالهاین   دقت  با  دیجیتال  به  خازن  مبدل  اساس  (CDC) یک  بر 

د.  کنارائه می   شده برای سنسورهای خازنی زمین (PM) پریودمدولسیون  

این   عملکرد  در  متقارن  CDCتحقیق  طراحی  تکنیک    با  از  استفاده  با  و 

و سه تکنیک کالیبراسیون خودکار سیگنال به طور قابل توجهی   بزرگنمایی

در سه فاز نامتقارن  CDC های مدارآلغیر ایدهاثرات غالب    . بهبود یافته است 

قرار خودکار  کالیبراسیون  از  د.  دارن  مسیرهای  ناشی  عمدتاً  که  اثرات  این 

در اینجا بررسی ،  دمرتبط هستنهای پارازیتی  خازنها و  تزریق بار سوئیچ

  (dummy)تصنعی  های  آل با استفاده از سوئیچغیر ایده اثرات  این    . شوندمی 

د. مدار  یابدر مسیرهای نامتقارن کالیبراسیون خودکار اعمال شده کاهش می 

 پیشنهادی به عنوان یک مدار مجتمع با استفاده از فناوری استاندارد واسط  

خطای خازنی در بدترین حالت  ت.  طراحی شده اس CMOS میکرومتر  18/0

 و   فمتوفاراد 200ر تغییرات  با حداکث  پیکوفاراد  10  سنسوربرای یک خازن  

  حاصل شده است.   فمتوفاراد 2/0  کمتر از  پیکوفاراد  20تا  پارازیتی  خازن  

CDC    در ظرفیت حسگر فمتوفاراد    479/0خازنی مطلق  درجه تفکیک  به

یابد که مربوط به بازده  دست می  فمتوفاراد 200با تغییرات    پیکوفاراد 10

 میکروثانیه است و  128تأخیر به دست آمده   ت.اس  pJ/step94/6انرژی  

 .ندکمی ولت مصرف  2میکروآمپر از منبع تغذیه  170مبدل 
 

تکنیک بزرگنمایی، سنسور خازنی زمین شده، سوئیچ تصنعی  :  هاکلید واژه

 مبدل خازن به ولتاژ

 

 مقدمه-1

کنند به طور گسترده در کاربردهای صنعتی با تکنولوژی بال مورد حسگرهای خازنی به دلیل اینکه توان استاتیک مصرف نمی 

توان به عنوان حسگرهای خازنی را می هاآن . ]1[ باشندمیگیرند و برای مدارهای واسط با انرژی محدود جذاب استفاده قرار می 

استفاده از   واسط، الکترونیک   در مدارات  کرد.  بندی [ طبقه 5- 3شده ]هدف زمین    الکترود[ و  2،1فعال ]با الکترودهای هدف  

 شود. می داده  ترجیح    پارازیتیهای  به خازن  بودن  های حسگر با الکترود هدف فعال به دلیل ایمنی بالی نویز و غیر حساسخازن

پیچیده   شده  زمین واسطبرای  واسطبرای حذف خطاهای سیستماتیک  ییک ساختار کاملاً دیفرانسیل سازی پیادهعلاوه بر این، 

 . ]3-5[  دشونترجیح داده می شده با این حال، در برخی از کاربردها سنسورهای خازنی زمین .است

مدارهای    یهاحلراهاخیراً   و  به حسگرهای خازنی  مربوط  تحقیقات  در  با    واسطمتعددی  دارد  هاآنمرتبط  استراتژی .  وجود 

 (CDC) استفاده از مبدل ظرفیت به دیجیتال گیری ظرفیت حسگر عمدتاً مبتنی بر تبدیل ظرفیت حسگر به دیجیتال با  اندازه

واسطامداربا  عمل  این   ت.اس دیجیتال   ت  به  آنالوگ  مبدل  م ]4،6[  2پریود مدولسیون    ]1[  1مانند  ]-دولتور سیگما،  [،  5دلتا 

 
1 Analog to Digital Converter (ADC) 
2 Period Modulation (PM) 
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توان با شمارش مدت زمان چندین  را می   درجه تفکیک  ، PM  های مبدل در.  یابدتحقق می و غیره    ]7[  1مدولسیون عرض پالس 

 . ]6[کندپذیر می را کاملاً انعطاف هاآنکه  کرد مبادلهبا استفاده از یک تقسیم کننده دیجیتال، برای زمان تبدیل  پریود

دینامیکی    به رنج نیاز   این روش.  ]9،8،2[  است  2کارآمد، استفاده از ساختار بزرگنمایی   CDCیک راه حل دیگر برای تحقق یک

کالیبراسیون خودکار نیز یک تکنیک جذاب برای حذف هر گونه خطای سیستماتیک در  د.دهمیکاهش    بعدی را  برای طبقه  بال 

منجر به  اما  ،  شودگیری می اندازههمچنین باعث بهبود پایداری  کالیبراسیون خودکار    .]10[  ها استمسیرهای متقارن سیستم 

 3پلکسر های مربوطه از یک مالتی واسطلزم به ذکر است که استفاده از   شود.می   گیری و پیچیدگی طراحیزمان اندازهافزایش  

نامتقارن کالیبراسیون خودکار می ب انتخاب عناصر حسگر و مسیرهای  تواند برخی از خطاهای سیستماتیک را به سیستم  رای 

 .اضافه کند و بنابراین نیاز به طراحی دقیق دارد

رای سنسورهای خازنی زمین شده پیشنهاد  ب  PM  خطاهای سیستماتیکحذف  ، یک مدار واسط با دقت بال بر اساس  مقالهدر این  

پیشنهادی با یک تکنیک بزرگنمایی و یک طراحی متقارن از کالیبراسیون خودکار   واسطبخشی حذف خطاها برای    ثرا  ت.شده اس

 د. آیاعمال شده به دست می 

کند که اثرات غیر می   معرفیرا    طبقه اولمدار    3بخش   دهد.گیری ظرفیت را شرح می ل عملکرد یک سیستم اندازهواص  2بخش  

سازی در شده است. نتایج شبیه   معرفی   5بزرگنمایی در بخش  کامل با تکنیک   CDC شود.بررسی می  4آل آن در بخش  ایده

 .شودگیری می نتیجه  7بخش در ارائه شده است و در نهایت  6بخش 

 گیری ظرفیتسیستم اندازه-2

[  4،6و یک واحد کنترل ]  5یک مبدل ولتاژ به پریود  4به ولتاژ  خازنشامل یک مالتی پلکسر، یک مبدل    PMمبتنی برهای  مبدل 

از تکنیک   سازی کرد.ساز یا یک ساعت خارجی پیاده توان آن را بر اساس یک نوساننشان داده شده است. می   1است که در شکل  

گیری، گیری ظرفیت حسگر مستقل از پارامترهای ناخواسته و همچنین بهبود پایداری اندازهبه منظور اندازه کالیبراسیون خودکار

 REF1C گیری شامل سه فاز است که در آن به ترتیب دو خازن مرجعبر این اساس، یک چرخه اندازه .شودمی در طراحی استفاده  

به   .شودگیری می اندازه XC و همچنین خازن سنسور REF2C و آنها به صورت خطی  در  XT و  REF1T،  REF2T  های پریودمقادیر 

.  [10]  در ناحیه خطی خودکار کند  واسطای انتخاب شوند که مدار  های مرجع باید به گونه مقادیر خازن .شوند خروجی تبدیل می

 :[ محاسبه کرد10،4صورت ]توان به های مربوطه، ظرفیت حسگر را می پریودگیری با اندازه 

1REFREF1REF2

REF1REF2
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X C)CC)(

TT

TT
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−

−
=                     )1( 

شود،  با این حال، اثرات خازن پارازیتی مربوط به ظرفیت حسگر به خصوص زمانی که یک سنسور با هدف زمین شده استفاده می 

را   مدار واسطتوانند عملکرد  های پارازیتی حسگر هستند که می ظرفیت  P2C و P1C های مطابق شکل، خازن  اجتناب ناپذیر است.

نیاز    6"مبتنی بر محافظت فعال  پیشخور"تحت تأثیر قرار دهند. به منظور از بین بردن این اثر، اقدامات اضافی به نام تکنیک  

 . ]4،3[ است

 اصل بزرگنمایی  -3

استثنای    تداولم   CVC  مدار الف-2شکل   می های  خازنبه  نشان  را  خودکار  کالیبراسیون  تکنیک  و  حسگر   دهد. پارازیتی 

های با توجه به سیگنال  هستند.  S4  و  S1  ،S2  ،S3  ی براهای کنترلی  به ترتیب سیگنال   ϕ4و  ϕ1  ،ϕ2  ،ϕ3های غیر همپوشانی سیگنال 

،  3](  -++-)همراه با نوع خاصی از برش کردن   F(2C/DDVXC (شود، که منجر به پرشپمپ می  FC به  DDVXC/ 2اعمال شده، بار 

این تکنیک سوئیچینگ، آفست تقویت کننده، نویز   نشان داده شده است. ج- 2شود که در شکل  می  Vo [ در ولتاژ خروجی4

 .کندفلیکر و تداخل منبع را حذف می 

 
1 Pulse Width Modulation (PWM) 
2 Zoom-in 
3 Multiplexer (MUX) 
4 Capacitance to Voltage Converter (CVC) 
5 Voltage to Period Converter (VPC) 
6 feed-forward based active-shielding 
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مدارواص عملکرد  )شکل   CVC ل  ساختار ب(- 2بزرگنمایی  مدار است.   متداول CVC مشابه  در  که،  است  این   CVC تفاوت 

 FC به  DD)VZC-X(C/ 2بارتفاوت  بنابراین، فقط   .است ZC مخالف سیگنال اعمال شده به XC بزرگنمایی، سیگنال اعمال شده به

       .دبا معادله زیر خواهد شولتاژ جهش  شود که منجر به پمپ می 
( )

2

X Z DD

F

C C V
V

C

−
 =

             (2)  

گیری  است. هدف اندازه  فمتوفاراد  200زیر    پیکوفاراد  10نظر گرفته شده ما، تغییر ظرفیت حسگر در خازن سنسور  در کاربرد در  

  20های پارازیتی حسگر تا خازنو  میکروثانیه 200بیت است. این نیاز باید برای تأخیر کمتر از   10این تغییرات با دقت حداقل 

 .انجام شود پیکوفاراد

 
 ]10، 4[شامل کالیبراسیون خودکار سه سیگنال (PM) بر اساس مدولسیون پریود (CDC): مبدل متداول ظرفیت به دیجیتال1شکل 

Figure 1. The conventional capacitance-to-digital converter (CDC) based on period modulation (PM) including three-signal auto-calibration 

[4, 10] 

 
های مرتبط و ولتاژ  بزرگنمایی، )ج( سیگنال  CVCمتداول، )ب(  CVC: طبقه اول برای سنسورهای خازنی زمین شده، )الف( 2شکل 

 ]4،9،10[خروجی
Figure 2. The front-end stage for grounded capacitive sensors, (a) Conventional CVC, (b) Zoom-in CVC, (c) The related signals and output 

voltage [4, 9, 10] 

 منابع خطا  -4

گیرد.  ها مورد بحث قرار میهای پارازیتی سوئیچها و خازنمانند تزریق بار سوئیچ  CVC  های بزرگنماییآلدر این بخش، غیر ایده

همچنین با توجه به   .شودمی  رفع کننده  بهره محدود با طراحی مناسب تقویتپهنای باند و   کننده مانندآل بودن تقویتغیر ایده

توان با را می  CVC در خروجی مدار  زمان نشستشود، خطای  ساز پیکربندی می یک نوسان   به صورت  کل مدار واسطکه    آنکه

 . کند  حذفرا   متداولهای ساختار آلتواند بسیاری از غیر ایدهساختار بزرگنمایی می  .حذف کرد ریگ انتگرالتنظیم منبع جریان 
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 خازن پارازیتیسوئیچ و  بارتزریق  -4-1

 تواند خطایی ایجاد کندنمیکند،  می   استفاده  1آن از چاپر به دلیل آنکه بار    S1  الف(، سوئیچ ریست-2متداول )شکل    CVC  در

ایجاد   بارخطای تزریق  شود،  به زمین مجازی متصل می   S1  قی طر به دلیل آنکه با خاموش شدن، خروجی از  نیز   S2 سوئیچ .]3،4[

 ی هاعلاوه بر این، سوئیچ .متصل خواهد شد (GNDا  یDDV)  به یک پتانسیل کاملاً مشخص XC در همان زمان، خازن .کند نمی

S3    وS4   های به ترتیب سوئیچ  NMOS  و  PMOS     های را با قطبیت   هاآنهستند و بنابراین در لحظه خاموش شدن، بارهای

کلیدهای    خازن پارازیتیهمچنین،   .شودجمع می   CVCدر خروجی  هاآنبار  بنابراین، خطاهای تزریق   .کنندمخالف تزریق می

  CVC  قت مطلقد .کند می   ایجاد شود که منبع خطا دیگری را  ه موازات خازن حسگر ظاهر می ب  X  (Cpar,X)  متصل به گره

 . ]11[  ها برابر استو تزریق بار سوئیچ X در گره پارازیتیهای خازنبه دلیل   متداول
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داقل اندازه ت ح ول  2برابر    DDVولت و    5/0برابر    Vthفمتوفاراد،    200برابر    XCفمتوفاراد بر میکرومتر مربع،    10برابر    Cox  ی برا

شود که به طور قابل  یمحدود م  تی ب  7دقت مطلق به  (،  میکرومتر  25/0برابر با    Wمیکرومتر و    18/0برابر با    Lبا ابعاد )  چیسوئ

گرفتن اثرات    دهینادبا  ،  ب(- 2)شکل  ییبزرگنما  CVC، در  ت. با این وجوداس  دقتی است که هدف این تحقیق  از  کمتر  یتوجه

و    چیسوئ  بار  قیتزر   ی ق، خطابیعدم تط  نیو همچن   PMOS،  NMOS  ی ستورهایآستانه ترانز  اژمرتبه دوم مانند تفاوت در ولت

 ن ی. اگذارندیم  یرا بر جا  ماندهیباق  ی و تنها خطا  کنندیرا جبران م  گریکدی  Zو    X  ی هادر گره   هاچی سوئ  پارازیتی  ی هاخازن

 خواهد شد.  ی بررس 6موضوع در بخش 

 
 خازنی پارازیتی بزرگنمایی کامل، )ب( اثر   CDC : )الف( مدار 3شکل 

Figure 3. (a) The complete zoom-in CDC circuit, (b) Switches parasitic capacitance effect. 

 مدار واسط کامل -5

باشد  می های پارازیتی حسگر و کالیبراسیون خودکار  خازنبزرگنمایی شامل    CVC  دهد.مدار واسط کامل را نشان می  الف-3شکل

برای حذف    کابلشیلد  به اولین    2خور پیش فعال مبتنی بر    شیلدیک تکنیک   که در شکل بصورت مستطیل نشان داده شده است.

انتخاب خازن  MUXیک .شوداعمال می  پارازیتیهای  اثر خازن استفاده   XC  و خازن سنسور   REF1C،  REF2C  های مرجعبرای 

 .شودمنتقل می  CVC مفهوم برش به خروجی  ه ب  S4الی    S1سوئیچ  آنها با چهار    های مرجع، بارهنگام انتخاب این خازن .شودمی 

کننده نیازی متصل به ورودی منفی تقویت   سوئیچکه هنگام انتخاب ظرفیت سنسور به مجموعه سه  تصور شود  ممکن است  

 .سیگنال مشابه باشدگیری سه تا حد ممکن برای اندازه CVC با این حال، این کمک خواهد کرد که مدار .نیست 

 
1 Chopper 
2 Feed-forward 
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CVC    با کالیبراسیون خودکار اعمال شده هنگام انتخابREF1C    یاREF2C    الف است و بنابراین همان خطای خازنی -2مانند شکل

انتخاب کند. ایجاد می هنگام  این،  بر  تزریق  XC  علاوه  مرتبه دوم،  اثرات  گرفتن  نادیده  با  و  سوئیچبار  ،  پارازیتی های  خازنها 

با این حال، تزریق  یکدیگر را جبران می Z و X های ها درگره سوئیچ باعث خطا در  D در گره  پارازیتیهای  و خازن  بارکنند، 

 .متفاوت است B و A های مسیر حسگر( نیز با گره) C در گرهپارازیتی های خازنعلاوه بر این،  .شودمی  CVC سیگنال خروجی

 بار   ق یتواند اثرات ناخواسته مانند تزری م  ،های همه ورود  ی متقارن برا  ریوجود مسدر صورت    گنال یخودکار سه س  ونیبراس یکال

هستند که    یمتفاوت  پارازیتی  ی ها خازن  ینامتقارن دارا  ی رهایمس  گر،یرا کاهش دهد. از طرف د  پارازیتی  ی هاخازنها و  چیسوئ

دهد. همانطور  یمختلف را نشان م  ی رهایمسمربوط به    چیوئپارازیتی س  ی هاب خازن-3  لشود. شکی به نوبه خود منجر به خطا م

با گره   ریمس )  C  در گرهپارازیتی    ی هاخازن توان متوجه شد  ی که م  انتخاب سوئ   B  و  A  ی هاحسگر(  با   یهاچیمتفاوت است. 

به   P,ZC  توسط  P,XCپارازیتی  اثر خازن   د.واهد بوخ  Zd,subC  و  P,XC  ،P,ZC،  Xd,subCتنها تفاوت    ر،یسه مس  ی مشابه برا  گرانتخاب

شود. همانطور که در شکل با رنگ  یم  کیستماتیس  ی باعث خطا  Zd,subC  و  Xd,subC  شود، اما اثریحذف م   بزرگنمایی  کیتکن  لیدل

 خطا را برطرف کرد.  نی ا زین Bو  A ی هادر گره  تصنعی ی هاچیتوان با اضافه کردن سوئی نشان داده شده است، م ی خاکستر

تصنعی باید  های  بر این اساس، بعد سوئیچ.  متقارن مورد نیاز است CVC ها، یکپارازیتی سوئیچهای  خازنبه منظور جبران اثر  

  سوئیچو سه    MUXهای علاوه بر این، سوئیچ(.  d,subZ+ Cd,subX C)یعنی    انتخاب شود  C  در گرهپارازیتی کل های  بر اساس خازن

برای سه دنباله سیگنال   D ها در گرهسوئیچ  پارازیتیبا این حال، اثرات  بق کامل داشته باشند.  باید تطا  Z  و  X،  Y  های گره  در

 .رودبا کالیبراسیون خودکار از بین می  هاآنیکسان است، بنابراین اثرات 

 سازیسازی و پیادهیج شبیه انت -6

CDC  میکرومتر   18/0  پیشنهادی با استفاده از فناوری استاندارد  CMOS .2نتایج به ازای منبع تغذیه   طراحی و اجرا شده است  

کننده  ر از تقویتیگو انتگرال   CVC. طبقات  است  میکروآمپر  170گیری شده تغذیه  ولت بررسی شده است و مقدار جریان اندازه

مربوطه به  طبقات    گیرلانتگراهای  خازن  و  2بازخورد.  کنندمیاستفاده    میکروآمپر  75  های تغذیهبا جریان  ،[12]  1کاسکد تاشده 

و    pF2=FC  ، مثالبه عنوان  .  د نورودی اشباع نشوخازن  حداکثر  ها به ازای رنج  کننده که خروجی تقویت  اندی انتخاب شده اگونه 

=10pFCint پیکوفاراد،  2/10پیکوفاراد و  10به صورت بین  ورودی به ترتیبهای خازنعلاوه بر این، شده است. نتخاب اREF1C  

 اند.شده انتخاب پیکوفاراد  20برابر  P2Cو  P1Cپیکوفاراد و خازنهای  10برابر  ZCپیکوفاراد،  5/0برابر  REF2Cبرابر صفر پیکوفاراد، 

 SC برداری اند. خازن نمونه انتخاب شده  پیکوفاراد  1و    میکروآمپر 5/0  ترتیب  به  o2Cو    o1C  های و خازن  گیرانتگرالمنبع جریان  

 intCگیر  انتگرالبه ترتیب به خازن    SCo+Vo1CDDVو    o1CDDV  ، بارهای φ2  و   φ1  . در شروع فازهای است  پیکوفاراد  10برابر با  

ساده و به    یدیفرانسیل  زوجکننده از یک  مقایسه .شوند سنکرون حذف می   برشگربه عنوان یک    intI  شوند و سپس توسطپمپ می 

کننده با کالیبراسیون خودکار اعمال لزم به ذکر است که تأخیر انتشار مقایسه .تشکیل شده است  3تریگراشمیت  دنبال آن یک  

 .شده استاستفاده   میکروآمپر   10شود، بنابراین از مقایسه کننده کند با جریان تغذیه کم شده حذف می 

ایده بررسی غیر  از سوئیچآلبه منظور  ناشی  به عنوان   CVC (، هر دو2ها )شکل  های  بزرگنمایی  اول  متداول و   CDCطبقه 

 پارازیتی های  خازنحسگر تأثیر ناچیزی بر این خطاها دارد،    پارازیتیهای  خازنجایی که  ب(. از آن-3شوند )شکل  استفاده می 

این خطاها، منبع    به کمتر از  نشستعلاوه بر این، برای کاهش خطای    .(CP1=CP2=0pF)  شوندمی در نظر گرفته  حسگر صفر  

تنظیم    میکروثانیه  8  حدود  T2  و  T1  بر این اساس، حداقل فواصل زمانی.  کنیم صف می ن  میکروآمپر  25/0  ر را بهیجریان انتگرالگ

،  متداول  CVCشوند، در حالی که برای انتخاب می  2pF)F=10pF, CS=CZ=10.2pF, CX(C=  سایر پارامترها به صورت.  شده است

 .استفاده کردیم 0.2pFXC= از

معمولی در مقابل    CVCمتداول و بزرگنمایی به همراه دقت مطلق محاسبه شده برای یک    CVCدقت مطلق را برای یک    4شکل  

متداول مطابقت نزدیکی با   CVC سازی شده برای شود، نتایج شبیه دهد. همانطور که مشاهده می نشان می  (W) عرض سوئیچ

 
1 Recycling folded-cascode amplifier 
2 Feedback 
3 Schmitt trigger 
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  که بازه زمانی با توجه به اینتواند این اثرات را به طور قابل توجهی حذف کند.  تحلیل نظری دارد. همچنین، ساختار بزرگنمایی می

T1  و  T2    توان مطمئن بود که این خطا تنها به  صفر شده است، می   پارازیتیهای  خازنبرای مدار طراحی شده دو برابر شده و

 .سوئیچ استخازن پارازیتی دلیل تزریق بار و 

سوئیچ اثر  بررسی  منظور  از  به  کالیبراسیون خودکار،  از جمله  واسط  مطلق  بر خطای  تصنعی  کارلوهای  مونت  برای   1تحلیل 

 های مرجع، خازنفمتوفاراد  200کرار و تغییرات ظرفیت حسگر تا  ت  100های تصنعی استفاده شده است. این بررسی برای  سوئیچ

REF1C    وپیکوفاراد    0برابر با  REF2C    شود. ، تکرار می استپیکوفاراد   20پارازیتی حسگر  های  خازن  کهوقتی  پیکوفاراد  5/0برابر با

 .(5است )شکل  آتوفاراد 7برابر  σ و انحراف استاندارد آن فمتوفاراد 16/0 میانگین خطا تقریباً

 
 ( 0pFP2=CP1C=و  10.2pFXC  ،=10pFS=CZC  ،=2pFFC=)  Wمتداول و بزرگنمایی به عنوان تابعی از   CVC: دقت مطلق مدارهای 4شکل 

Figure 4. Absolute accuracy of the conventional and zoom-in CVC circuits as a function of W (CX=10.2pF, CZ=CS=10pF, CF=2pF, and 

CP1=CP2=0pF) 

 
 pF20های پارازیتی حسگر  بزرگنمایی برای خازن   CDCهای تصنعی در  : تجزیه و تحلیل مونت کارلو سوئیچ5شکل 

Figure 5. The Monte Carlo analysis of dummy switches in the zoom-in CDC for sensor parasitic capacitances of 20pF 

با و بدون سوئیچ تصنعی    CDCعلاوه بر این، خطای مطلق   های  خازنو    فمتوفاراد  200  تغییرات سنسور تا  تحتبزرگنمایی 

در مورد  .  الف نشان داده شده است-6نتایج این تحلیل در شکل  .  ستبررسی شده ا  پیکوفاراد  20و    پیکوفاراد  10  آنپارازیتی  

بدون  سوئیچ این حال، همان.  است  فمتوفاراد 8سوئیچ تصنعی، خطای ظرفیت حدود  های  انتظار می با  که  توان رود، میطور 

یابد، که منجر به  به طور قابل توجهی کاهش می  B و A در گره  تصنعیهای  مشاهده کرد که این خطا با اضافه کردن سوئیچ

 .شودبیت می  5افزایش دقت بیش از 

- 6بررسی شد. شکل    پیکوفاراد  30های پارازیتی کابل تا  با توجه به تغییرات خازن حسگر و همچنین خازن  CDCخطای مطلق  

شود، این طور که مشاهده می همان دهد.  گیری شده را برای چهار مقدار مختلف تغییرات خازن حسگر نشان میخطای اندازه  ب

کابل، دقت سیستم به  پارازیتی  های  ست و با افزایش خازنا  فمتوفاراد  2/0  ازکمتر    پیکوفاراد  20  های کابل زیرخطا برای خازن

 .کاهش یافته استنشست دلیل خطای 

.  بررسی شد  پیکوفاراد  20های پارازیتی کابل  تحت خازن کننده  های مختلف تقویتدقت واسط با تغییر خازن حسگر و برای بهره 

ای بالتر  بیت، به بهره  10ج آورده شده است. با توجه به هدف طراحی، برای اطمینان از دقت بالی  - 6سازی در شکل  نتایج شبیه 

 
1 Monte Carlo 
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های کمتر از این مقدار افزایش گیری خازن حسگر در بهرهشود، خطای اندازهطور که مشاهده می هماناست.  نیاز    دسی بل  93از  

 .یافته است

سازی را با تغییر خازن حسگر تا  د نتایج شبیه -6های مختلف نیز بررسی شده است. شکل  علاوه بر این، دقت واسط برای گوشه

خازن  فمتوفاراد  200 کابل و  پارازیتی  می  پیکوفاراد  20  های  میهمان.  دهدنشان  مشاهده  که  مطلقطور  خطای  مبدل    شود 

 .کندرا برآورده میطراحی های خواسته  کهها است رای همه گوشهب فمتوفاراد 2/0 ریزپیشنهادی تقریباً 

 
 فرایند های مختلفگوشهمبدل پیشنهادی با تغییر پارامترهای مختلف مدار و  : خطای مطلق 6شکل 

Figure 6. Absolute errorof the proposed converter versus various circuit parameters and different corners 

خروجی برای سه فاز   1های جیترتکرار انجام شد و سپس    100سازی نویز گذرا برای  ، یک شبیه CDC  به منظور تخمین نویز

داده شده نشان    7در شکل  بزرگنمایی    CDCسازی گذرا  نویز شبیه.  گیری شدمختلف کالیبراسیون خودکار اعمال شده اندازه

،  XT،  REF1T  های زمانیبا توجه به بازه .  شود، انحراف معیار سه فاز تقریباً در یک محدوده استطور که مشاهده می همان  است.

REF2T    معیار انحراف  تفکیک،  هاآنو  اندازهآتوفاراد    479  ظرفیت خازن  درجه  زمان  ثانیه    128برابر   msmT گیری برای  میکرو 

 .گیری شداندازه

آورده شده است.    1در نهایت، خلاصه و مقایسه مبدل پیشنهادی با مدارهای واسط اخیر انجام شده است که نتایج آن در جدول  

 . ]13-17 [با معادلت زیر ارزیابی شده است  (FOM) 2ها توسط معیار شایستگی بازده انرژی این مبدل 

tan / 2 2
20log( ) 1.76

tan Re

6.02

Capaci ce Range

AbsoluteCapaci ce solution
ENOB

−

=
      (4)  

2

D M

ENOB

P T
FOM


=

           (5)  
       

پیشنهادی دارای تعداد    . واسطموثر بر حسب بیت است درجه تفکیک    ENOB3  مان تبدیل وز   TM  ،تلفات توان  PDکه در آن  

 . ستا  pJ/step94/6بیت است که مربوط به بازده انرژی  6/12برابر با   ENOB ت موثر بی

 
1 Jitter 
2 Figure of Merit 
3 Effective Number of Bits 
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سازی  گیری شده به دست آمده از نتایج شبیه، )ج( جیترهای اندازه CDCسازی نویز گذرا ، )ب( شبیهCDCهای مهم : )الف( بعضی از سیگنال 7شکل 

 CDCگذرا 

Figure 7. (a) Some importamt signals of the CDC, (b) Transient noise simulation of the CDC, (c) The measured jitters obtained from the 

results of the transient simulation of the CDC 

 
 : خلاصه عملکرد و مقایسه با مقالت 1جدول 

Table 1: Performance summary and comparison with state-of-the-art works 

 JSSC 22 این تحقیق

[18] 

ISSC 20 

[17] 
JSSC 20 

[16] 
JSSC 21 

[15] 
TCAS 22 

[14] 
TCAS 18 

[13] 
TCAS 17 

[5] 

 مرجع

18/0  11 /0  18 /0  04 /0  11 /0  18 /0  18 /0  18 /0  (µm)  تکنولوژی  

 نوع حسگر  زمین شده  فعال فعال فعال فعال شناور فعال زمین شده 

2 5/1  8/1  6 /0  & 1/1  2/1  8/0  & 1 5/1  6 /2  تغذیه   ولتاژ 

0 ~ 2/10  2/0 – 5/1   0 ~ 10 0 ~ 5 0 ~ 15 /3  7/5  (pF)رنج حسگر 10 10000 ~ 10 

479/0  0215 /0  042/0  29 /0  0179 /0 @1pF 186/0 @4pF 207/0  06 /0 درجه تفکیک  

 (fF)خازن

128 1200 1000 5/12 زمان  3072 128 180 1010 

 (µs)گیریدازه نا

340 120 563 4 /6  02 /1  ~ 19/3  2/23  تلفات توان 2340 15 

(µW) 
6/12  3/14  07 /16  3/12  14 1/13  13 4/17    ENOB 

(bits) 
94/6  14 /7  8 016/0  094/0 @1pF 67 /0 @4pF 234/0  5/41  FOM 

(pJ/step) 

 گیری نتیجه  -7

 آلایدهغیر  اثرات   .ددر این تحقیق، یک واسط با دقت بال بر اساس مدولتور پریود برای سنسورهای خازنی زمین شده پیشنهاد ش

CDC    توان با استفاده از تکنیک بزرگنمایی و استفاده از  را می  الایده  غیرات  اثراین  شد که  مورد بحث قرار گرفت. نشان داده

در بدترین حالت خطای خازنی کمتر از   .در مسیرهای نامتقارن کالیبراسیون خودکار اعمال شده کاهش داد  تصنعیهای  سوئیچ

  20  حسگر تاهای پارازیتی  خازنو    فمتوفاراد  200، تغییرات تنها  پیکوفاراد  10  رای خازن حسگر با مقدار اسمیب  فمتوفاراد  2/0
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می   پیکوفاراد دست  مجموع  آیدبه  آمده  .  دست  به  خودکار    برشگر  برای تأخیر  کالیبراسیون  است  128و    CDC.  میکروثانیه 

ضمن   دهد، دررا نشان می pJ/step94/6ا بازده انرژی  ب  فمتوفاراد  479/0مطلق  ظرفیت خازنی  بزرگنمایی، یک درجه تفکیک  

 کند. ولت مصرف می  2از منبع تغذیه  میکروآمپر 170جریان 
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Abstract 

Earthquakes are usually associated with damage. Therefore,  any action to 

predict it is necessary. In data monitoring systems, being real-time and 

accuracy of data play a key role. In this article, a monitoring system based 

on Internet of Things was proposed for the messaging of seismic data. In the 

first solution,  the lightweight protocol Message Queuing Telemetry Transfer 

(MQTT) was chosen for messaging. In the second solution,  redundancy was 

applied in the sensor layer using the gray wolf algorithm,  and in the third 

solution ،  redundancy was applied in the controller layer. The simulation 

results showed that the redundancy in the sensor and controller layer saved 

energy consumption by more than thirty percent. Also,  the average end-to-

end delay was significantly reduced in the second and third solutions. 

Finally ،  in the first solution, the rate of successful package delivery for 

different number of packages was a constant value of 78.98%. But by 

applying redundancy in the sensor and controller,  the package delivery rate 

increased to over 92%,  which can be the result of increasing the number of 

sensors and controllers and their proper placement.  

Keywords: Seismic,  Internet of Things,  Energy Consumption,  Packet 
Delivery Rate,  Bit Error. 
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• Applying redundancy in the controller layer of seismography system based on Internet of Things.

• Improving fault tolerance in the communication layer of the Internet of Things by modifying the information
transmission mechanisms from the controller to the infrastructure layer.
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 پژوهشی مقاله

  بر یمبتن  ینگار لرزه   یهاداده نگیتوریمان  ستم یسبهبود کارایی و قابلیت اطمینان در 

 با اعمال افزونگی در سنسورها و کنترلرها  اءیاش  نترنتیا

  3اردشیر دولتی | * 2امیرمسعود بیدگلی |  1ایمان زنگنه

 چکیده 

آن بینی  اقدامی در جهت پیش  لذا هر  خسارات همراه است.معمولا  زلزله  

ی مانیتورینگ داده, بلادرنگ بودن و صحت و هااست. در سیستم   ضروری 

مقاله  ینقش  ,هادادهدقت   این  در  دارد.  مانیتورینگ    ,کلیدی  یک سیستم 

اشیا اینترنت  بر  لرزههاداده   رسانیپیام برای  ,  مبتنی  به  مربوط  نگاری  ی 

متری صف پیام در راهکار اول, پروتکل سبک وزن انتقال تله .  پیشنهاد شد 

(MQTT)    در راهکار دوم, با استفاده  .  شدو بررسی  انتخاب    رسانیپیام برای

و در راهکار   اعمال شدسگر  افزونگی در لایه ح  ,از الگوریتم گرگ خاکستری 

که    سازی نشان داد. نتایج شبیه شداعمال  نیز  سوم, افزونگی در لایه کنترلر  

تا بیش از سی درصد در مصرف انرژی, افزونگی در لایه حسگر و کنترلر  

. همچنین میانگین تاخیر انتها به انتها در راهکار دوم ردصرفه جویی ایجاد ک

نرخ تحویل     ,در راهکار اول  . نهایتا یافتو سوم بصورت معناداری کاهش  

.  بوددرصد     98/78ها, مقدار ثابت  برای تعداد مختلف بسته   هاموفق بسته 

 92به بالای    هااما با اعمال افزونگی در حسگر و کنترلر, نرخ تحویل بسته 

نتیجه افزایش تعداد حسگرها و کنترلرها    دکه این میتوان   درصد افزایش یافت

 . و جایگذاری مناسب آنها باشد
 

خطای ،  نرخ تحویل بسته  ،مصرف انرژی   ،اینترنت اشیا   ،زلزله:  هاکلید واژه

 بیتی 
 

 مقدمه-1

به مجموعه  ن یزم لرزش  ی ا لرزه  لرزهاز  ارتعاشات  و  ناگهاناطلاق می   ی اها  آزاد شدن  اثر  در   ی انرژ  ی ادیمقدار ز  ی شود که در 

لرزه   نیشود. ایم  جادیا  نیزم  1توسفر یل بس   فیاز ضع  ی اامواج  تا  اصل  دیشد  اریتا متوسط  فعال  یهستند. علت  زلزله    تیوقوع 

کار   کیبه  ترین فجایع طبیعی  ترین و گرانبه عنوان یکی از پیچیده زلزله    ی نیبش ی پ  جه، یدر نت.  ]1[  است  2یک یتکتون صفحات  

 زان یزلزله را به م  بیرا دارد که تخر  لیپتانس  نیمؤثر زلزله ا  ین یبش ی شده است. پ  لیتبد  تی بشر  ی برا  یاتیو ح  زیچالش برانگ

  یعلم  قاتیعلاقه و تحق   شیکه افزا  رسدی مناسب است، و به نظر م  ار یجامعه و مردم بس  ی به حداقل برساند، که برا  ی قابل توجه

  ی سونام   ی هشدارها  یحت  ای  یهواشناس   ی هاین یبش یبرخلاف پ. از آن سوی  ]2[  وجود دارد  ی الرزه  ی دادهایرو  ین یبش یدر مورد پ

هشدار را    امیکند و پ  یرا بررس  نگاری لرزه  شناس وجود ندارد که اطلاعات زلزله  ی براکافی    یدوردست، زمان   ی ها لرزهنیزم  ی برا

 . ]3[تنظیم تصحیح و ارسال نماید 

 
1lithosphere 
2Tectonic plates 
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 ، 1سیم رویکردهایی از قبیل انتقال داده بی   ، تاکنون رویکردهای مختلفی برای پیش بینی و اعلام هشدار زلزله بکار رفته است

رویکرد مبتنی بر اینترنت    ،4های میکرو الکترومکانیکی رویکرد مبتنی بر سامانه   ،3انتشار اکوستیک   ،2گیری سادهروشهای اندازه

 . ]4[  6ییو جابجا بی ش ی استفاده از سنسورهاو  5اشیا 

  ای اش  نترنتیاهای مبتنی بر اینترنت اشیا است.  حلیکی از این رویکردها که استفاده از آن به سرعت در حال گسترش است راه

  ید یجد  ی فناور  ی،فناور  نی . ااستگسترش    در حال به سرعت  ند و  کی متصل م  نترنتیرا به ا  زی است که همه چ  ی نوظهور  ی ناورف

  ی اغلب با چگال   ، هشدار زودهنگام زلزله  ستمیعملکرد س  ،. از آن سوی ]5[  آوردی را به ارمغان م  یعیطب  ی ایمانند نظارت بر بلا

  ستم یتوسعه س  ،هاپردازش داده  یدگیچیو پ  ی اتراکم شبکه لرزه   ی بالا   از ین  لیبه دل   ، یآن مرتبط است. در زلزله شناس  ی هاستگاهیا

مرتبط    ی های و فناور  ایاش   نترنتیاستفاده از ا.  ]6[  مواجه است  ی بالا هنوز با چالش بزرگ  ییبا کارا  ی مان واقعز  7هشدار اولیه زلزله

  ن یها و همچنو پردازش داده  رهیذخ  ل،یو تحل  هیتجز   ی برا  یی دهد و ابزارها  شیرا افزا  هاستم یس  نیا  ی هات یقابل  تواندی م  با آن

 .  کندها فراهم نظارت کارآمد دستگاه 

  سم یمکان  ی اندازراه  ی ها را ثبت کنند، اما قادر به پردازش آنها در محل برازلزله  قا  ی دق  توانندی م  ی سنت  ی هاسنج لرزه  ،از سوی دیگر

زلزله را در    ی هاگنال ی س  توانندی م  پردازندهسنج و  مجهز به شتاب   ایاش   نترنتیا   ی ها. در مقابل، دستگاه ستندیهشدار و واکنش ن

  یها دستگاه   را یخا  ،. برای مثال]7[  کاربران اطراف ارسال کنند   ی هشدار را برا  ی هاام یو پ   نندک   ییضبط و شناسا  یزمان واقع

از شتاب  ،ایاش  نترنتیا  ی هاهوشمند و دستگاه   ی های مانند گوش  ،تلفن همراه برا   یداخل  ی هاسنج با استفاده    یی شناسا  ی خود 

  ،دقت  ، سنجهای مبتنی بر اینترنت. بدیهی است با گسترش و تراکم شتاب ]8[  اندمورد استفاده قرار گرفته   ت یبا موفق  هالرزهن یزم

 ، نهیهزکم   ی هاسنج جهز به شتاب م  ا یاش   نترنتیا  ی هادستگاه یابد. لذا  های هشدار نیز افزایش می سرعت و قابلیت اطمینانِ پیام 

  ینی بش یپ  ی هااز روش  یخش قابل توجههمچنین ب   .]9[د  انشده   شنهادیپ  یزلزله در زمان واقع  صیتشخ  ی برا  ی به عنوان ابزار

آوری  لذا افزایش و تراکم در وسایل جمع  ،]10[ست  است که قبلا اتفاق افتاده ا  ییهالرزه   نیزلزله بر اساس اطلاعات مربوط به زم

بینی تاثیر خواهد داشت. چیزی که در تکنولوژی اینترنت اشیا  بر عملکرد سیستم پیش   ،ها با سرعت و دقت مناسب و ارسال داده

 توان از آن بهره برد. بخوبی می 

 ی تر برامتراکم  ی الرزه  شیپا  ی هاشبکه   جادیبه منظور ا  نهیهزکم  ی هابر مطالعه دستگاه   ی نگارجامعه لرزه  ر،ی اخ  های سال   در

  ی و دقت بالاتر  ترعیسر  ییزمان پاسخگو  ،ترمتراکم  ی الرزه  ی هاخدمات هشدار زودهنگام زلزله متمرکز شده است. شبکه   ی اجرا 

 .  ]11[  کنندی زلزله ارائه م یابیمکانو  صیرا در تشخ

با تکیه بر تراکم و افزونگی دستگاههای سنجش   ،رسانی و اعلام هشدار مبتنی بر اینترنت اشیایک سیستم پیام   ،لذا در این مقاله

بکار برده     MQTT8پروتکل سبک وزن    ،با توجه به شرایط ویژگی محیطی مختلف  ، رسانیشود. برای پیامپیشنهاد می   ،هشدار

افزونگی در    ،ای پیشنهادی رسانی در مدل سه لایهقابلیت اطمینان و کارایی سیستم پیام   ،سرعت  ،شود. برای افزایش دقتمی 

 . را هم در لایه حسگر و هم در لایه کنترلر خواهیم داشت اینترنت اشیاحسگرهای 

رسانی آورده برخی از کارهای مرتبط انجام شده در زمینه بکارگیری اینترنت اشیا در فرایند زلزله نگاری و پیام   ،در بخش دوم

یک   ، شود. در قسمت اول آنرسانی زلزله پرداخته میحل پیشنهادی برای مساله پیام به تشریح راه  ، شده است. در بخش سوم

شود. در قسمت دوم به تشریح بکارگیری افزونگی در لایه حسگر   ارایه می  MQTTرسانی بر مبنای پروتکل  راهکار پایه پیام

به شبیه سازی سیستم    ،افزونگی در لایه کنترلر را خواهیم داشت. در بخش چهارم  ،شود. در قسمت سومسیستم پرداخته می 

 
1wireless data transfer 
2Simplified measuring methods 
3Acoustic Emission 
4MEMS based approach 
5IoT based approach 
6Using Tilt and Displacement Sensors 
7Earthquake Early Warning 
8Message Queuing Telemetry Transport 
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شود و نتایج مقایسه و بررسی شود و نتایج حاصل از اجرای شبیه سازی در محیط متلب برای هر سه راهکار آورده میپرداخته می

 شود.گیری آورده می شود. در بخش پنجم و پایانی هم نتیجهمی 

 تاریخچه -2

در سواحل غربی ایالات متحده    shakealertه تشریح یک سیستم هشدار زود هنگام زلزله به نام  ب   ]3[  سارا مک براید و همکارانش

تلفن   ی هاعامل تلفن همراه، برنامه   ستمیمانند س  یهشدار عموم  ی هاپلتفرم   گرید  انیدر م  ShakeAlert  ستمیس پرداخته است.  

 ستگاه یبسته به تراکم ا.  کند یاستفاده م را     IPAWSیهشدار و هشدار عموم  کپارچهیفدرال    ی اضطرار  تیریمد  ستمیهوشمند و س

  ا ی   نیهشدار، هشدارها ممکن است قبل، در ح  عیتوز  ریمرکز زلزله و مکان کاربر و مس  نیکانون زلزله، فاصله ب  کینزد   ی الرزه

  ار یتواند ارائه دهد بسی م  ShakeAlert  ستمی که س  ی مدت هشدارشوند. لذا     افت یمکان خاص در  کیلرزش به    دنیپس از رس 

مرکز زلزله قرار دارند، هشدارها ممکن است پس از    کی  یکیکه در نزد  یکاربران  ی است. برا  هی است و اغلب تنها چند ثان  ریمتغ

قو لرزش  آنهاشود  افتیدر  ی شروع  بداده  بررسیبا    .  و  کنترل   شیآزما  ط ی مح  نی ها  واقعیشده  بررسی   ،محیط  تأخ  به   ر ی آمار 

رسانی در هر دو محیط مشابه بوده است.  پیام  رهایتأخ  ت،یجمع  ی هادر اندازه  ادیز   ی هاتفاوتکه با وجود  ند  افتیر پرداختند و د

مقرون    رهوشمندیغ  ی هاتلفن های همراه هوشمند و غیر هوشمند پرداختند و دریافتند که  آنان همچنین به بررسی کاربرد تلفن 

   کنند. افتیدر عیهوشمند سر ی های را به عنوان گوش  علایم هشدار توانندی به صرفه م 

پرداخته اند. آنها    shakeAlertهای دیگری از سیستم اعلام هشدار  همچنین به بررسی جنبه   ]12[  سارا مک براید و همکارانش

 : خود را انجام داده اند یدر شش مرحله بررس

 ،هاو سرعت انتقال پیام  ShakeAlertعملکرد   یابیارز  -1

 زلزله،  ی رفتار و پاسخ انسان به هشدارها فیتوص  -2

 پس از هشدار، ی هاامی صدور پ ی برا میارائه درخت تصم   -3

 پس از هشدار، یرسان امیپ ی وهایاز سنار یاتیح ی ا مجموعه یطراح  -4

   ،یارتباط ی هاانواع کانال  ی برا امیپ ی با الگوها وهایسنار  نیشرح و بسط ا  -5

 زلزله. ی هشدارها ینوع شناس  کیتوسعه   -6

 اند.  کرده  یبررس  ستمیبهبود مستمر س ی براپس از هشدار  ی هاام یپ یابینظارت و ارز ی را برا ییهاروش آنها همچنین 

 ی هااکثر مدل   اند.دادهزلزله انجام    صیمرتبط با تشخ  ایاش  نترنتیبر شبکه ا  یمطالعه مبتن   کی  ]1[جیانهونگ لیانگ و همکارانش  

  جاد یا  یمنابع خارج  ر یسا  ایساخت و ساز    لیکه ممکن است به دل  یخارج  یارتعاش  ی صداها  ریزلزله و سا  ن ینتوانستند ب   یقبل

د. سپس  دادنانجام    رند،یدر آن قرار گ  دیکه حسگرها با  یساختمانروی    قیعم  ی ختارسا  لی تحل  آنهاقائل شوند.    زیشوند، تما

  ون یرگرس  :   ن یماش   ی ریادگی . از سه مدل  اندداده  ح یتوض  ل یبه تفصرا  زلزله    صی آنها در تشخ  ییمختلف و خواص و کارا  ی حسگرها

  ن یبالاتر  شبکه عصبی  شد که مدل  ی ریگجه یاستفاده شد و نت  3شبکه عصبی کانولوشنی   و  2ماشین بردار پشتیبان   ،1کیلجست

 را دارد. دقت 

یک سیستم نظارت بر رفتار حیوانات برای پیش بینی زلزله با استفاده از اینترنت اشیا    ]10[  همکارانشرستم پیرماگومدوف و  

کند.  ی استفاده م  واناتیها در مورد رفتار حداده  ی آور جمع  ی برا  ی اانهیرا  یینایو ب  ینرسیا  ی از حسگرها  ستمیس  نیا  اند.  ارایه کرده

  نی. اانداستفاده کردهداده    یآور از دستگاه جمع   آنها  شود.یانجام م   ی سرور مرکز  ی ها بر روداده  لیتحل  هیها و تجزپردازش داده

  4مشتری  کی است که    NodeMCU  کروکنترلریم  کیو    میعظ  ی بسته باتر  کی   روسکوپ،یژ  کی سنج،  شتاب  کی دستگاه شامل  

MQTT  مشتری   کی   زیشود نیآن پردازش م  ی ها روکه داده  ی است. سرور  MQTT  کارگزار    قیاز طر  ا بوده و آن رMQTT  

 کرده است.  افتیدر

 
1Logistic Regression 
2Support Vector Machine (SVM) 
3Convolutional neural network 
4Client 
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با تطابق    ایاش  نترنتیبر ا  یزلزله هوشمند مبتن  ین یبش یو پ  ی، چارچوب نظارت تحقیق خوددر    ]12[کانیکا ساینی و همکارانش  

ابر از  .  اندداده  شنهادیپ  ی مه و محاسبات  براآنها  اشیا  به لا ها  داده  ی آور جمع  ی اینترنت  انتقال آن  و   یبرا  ، مه  هیاز حسگرها 

استخراج وش یپ از جنگ  ی بندانتخاب و طبقه   ،یژگیپردازش،  استفاده  ااندکرده استفاده    ی تصادف  لبا  بر    ستمیساز    ن،ی. علاوه 

یک مدل سه لایه ای   ،در این تحقیق. شده استابر استفاده  ه یزلزله در لا یبزرگ ینی بشیپ ی برا  1ی ق یتطب یعصب ی استنتاج فاز

ی. آنان در تحقیق خود ارتباط  ی ابر  هیمه، لا   هیسنجش داده، لا   هیاز جمله لا های زلزله پیشنهاد شده است  برای مانیتورینگ داده

اند  بعلاوه اظهار داشته  .توان کاهش دادرا می  ریپردازش شوند، تأخ  ندیآی که به دست م  ییبه جا  کیها نزداگر دادهاند که  دریافته

ها کارآمدتر و مؤثرتر لرزه   نی زم   ین یبش ی نظارت و پ  ی برا  تواندی ابر م-مه  ی محاسبات  ب یهمراه با ترک  کپارچهی  ا یاش  نترنتیا  ککه ی

 .  ردیمورد استفاده قرار گ

سیستم اعلام هشدار زلزله پیشنهاد کردند. آنها    ی برایک معماری مبتنی بر اینترنت اشیا    ]13[  آنا ماریا زامبرانو و همکارانش

.  کردند  شنهادیسنج پمانند شتاب   شانشده هی تعب  ی انتقال اطلاعات از حسگرها  ی برا  ی ا هوشمند را به عنوان دروازه  ی های گوش

هوشمند،    ی هااز تلفن  رجخا  گرید  ی سنسورها  بی، با امکان ترکآوری شدههای جمعدادهادغام و پردازش    ی برا  معماری پیشنهادی 

  شیشده آزما  ی سازه یشب   طیمح  کیدر    ستمیس  نیاست. ا  ی اعلام هشدارسازهماهنگ  سکوی در    دیتول  خینگارها و تارمانند لرزه 

معماری  نوع را بهبود بخشد.  نیاز ا  هیهشدار اول  ی هاستم یکاذب را حذف کند و س   مواردشده است تا آن را آموزش دهد و  

های هوشمند  تلفن ،  اول  هیدر لا .  است  ی سیستم اعلام هشدار زلزلهبرا  هیسه لا   ی نگار سلسله مراتبشبکه شتاب پیشنهادی شامل  

به محض    در لایه دومکنند.  ی ارسال م  هیمربوط به لا   ی انیها را به سرور مشوند و نمونهی پردازش استفاده م  ی به عنوان واحدها 

تلفن دهد. هر    صیرا تشخ  ی ا قله لرزه  کیشده است،    یکه به طور خاص طراح  ی ندیپس از غلبه بر فرآ  های هوشمندتلفن   نکهیا

دهد و در یو بلافاصله به کاربران خود اطلاع م  ر،یخ  ایوجود داشته است    ی ا لرزه  دادیرو   کی  ایکه آ  ردیگی م  م یتصم  هوشمند

 دهد. ی اطلاع م م،سو هیهمان زمان، حادثه را به مرکز کنترل لا 

 یهاثبت و انتقال داده  ،ی ریگ ه قادر به اندازه اند کارایه داده  نویبر آردو  یمبتن  ستمیس  کی  ]14[  یانت چاوز ریورا و همکارانش

هشدار زلزله   ی ها براداده  ی قادر به جمع آورکه    دوردست است  ی هااز مکان   یدر زمان واقع  یابیت یو موقع   ینرسیا  ، یهواشناس

، یابمکان سنج،    سی دماسنج، مغناط  روسکوپ،یشتاب سنج، ژیی  شامل حسگرهاسیستم    نیاست. ا  ستیز  ط ینظارت بر مح  ی و برا

به عنوان   ی رعادیغ  یحرکت  ی دادها یرو  ایآب و هوا    نییتع  ی برا اهو  تی فیسنسور ک  و ماوراء بنفش  شعهسنج، افشارسنج، رطوبت

مکان در  س   ی هازلزله  است.  افتاده  م  ی جاساز  ستم یدور  را  بهی شده  داده Raspberry Pi توان  تا  کرد  طر متصل  از  را    ق ی ها 

.  بازیابی کردبه    نترنتیتوسط هر دستگاه متصل به ا  انتویانتقال دهد. اطلاعات را م  2پروتکل انتقال ابرمتن   و  MQTT پروتکل

اصل  ستمیسین  ا  ن،یهمچن دستگاه  دو  س   لی تشک  یاز  است:  برا .  Raspberry Pi 3و    IAAPP-MET 1  ستمیشده  دو    یهر 

 کنند. ی با هم کار م HTTP ای  MQTT ی هاپروتکل قیها از طرو ارسال داده رهیذخ ،ی ریگاندازه

  الکترومکانیکی های  ی سیستم را بر اساس فناور  ا یاش   نترنتیبر ا  ی مبتن  هیدستگاه هشدار اول  کی  ]11[  پایولو پیرلیونی و همکارانش

نظارت   داد،یرو   صیتشخ  ی اینترنت اشیای ابری برای ادغام دستگاه در معماراند. آنها همچنین پیشنهاد  کرده  یابیو ارز  شنهادیپ

هشدار زودهنگام زلزله   ستمیعملکرد سآنها با ارزیابی نتایج خود بیان داشتند که    .کندارایه میانتشار هشدار    تی بر دستگاه و قابل

را    هاستم یس  نیا  ی هات یقابل   تواندی م  ی ابر  ی ها ی و فناور  ایاش  نترنت یآن مرتبط است. استفاده از ا  ی هاستگاه ی ا  یاغلب با چگال

علاوه بر .  کندها فراهم  نظارت کارآمد دستگاه   نیها و همچنو پردازش داده  رهیذخ  ل،یو تحل  هی تجز   ی برا  ییدهد و ابزارها  شیافزا

و کوچک را   نهیهزکم   ی الرزه  شیپا  ی هادستگاه   جادیامکان ا  ی کیالکترومکان   کرو یم  ی هاستم یدر س   ی فناور  ی هاشرفت یپ  ن،یا

عملکرد   یابیارز  جینتا  در نهایت.  رند یتر مورد استفاده قرار گمتراکم  ی الرزه  ی ها شبکه  جادیا  ی برا  توانندی فراهم کرده است که م

 ص یرا تشخ  ی لومتریک  30و در فاصله کمتر از  ریشتر      1/4  از  شتریب  یبا بزرگ  ییدادهایدستگاه قادر است رو  نیکه ادهد  می   نشان

 دهد.

اینترنت اشیا با تاکید بر  سنجهای ارزان قیمت  یک سیستم اعلام هشدار مبتنی بر شتاب  ]8[  سیونگ کیونگ کیم و همکارانش 

پیشنهاد کرده  ناخواسته  نویزهای  بررسی  حل مشکل  آنها دریافتند در محیط مورد   ی هاشده در دستگاه ثبت  ی هاگنال یس اند. 

 
1Adaptive Neural Fuzzy Inference System 
2Hyper Text transfer Protocol (HTTP) 
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و مبادله   شوند ی ها در آن نصب م دستگاه  نیکه ا ی شهر ی هاها و سازه دارند: ساختمان زینو یدو عامل اصل لیاینترنت اشیا به دل

ا ارائه  یاش  نترنتیا  ی هاکاذب در دستگاه   ی مقابله با مشکل هشدارها   ی برای  زم یکار، مکان   نیدر ا  ن،یآنها. بنابرا  ت یفی و ک  نهیهز

 ی هاو با شدت  هیثان  6تا    هیثان  2از    مختلف  ی هایژگیپنجره و  ی هاخود را با اندازه  ی شنهادیپی  مصنوع   یشبکه عصب  آنها.  شودی م

 رد تواند عملکی ( م هیثان   5-4  یعنیخاص )  یبازه زمان  کیدر    یژگ یاندازه پنجره و  می که تنظ  کرده و دریافتند   شیمختلف زلزله آزما

شده است.    شنهاد یپ  ردیگی کاربر را در نظر م  تیکه موقع  هیتخل  ریمس  تیهداسکوی    کی  ن،ی مدل را بهبود بخشد. علاوه بر ا

ارائه و تجسم    یکاربر در زمان واقع  ی هاکاربر، اطلاعات را به دستگاه   ی هاسرور و دستگاه   ن یارتباط ب   قیاز طر  ی شنهاد یپ  سکوی 

ارائه    ادهیعابر پ  ی رهایشوند و مسامن بر اساس اطلاعات وارد شده از سرور انتخاب می   ی هاپناهگاه   اجعه،کند. در صورت بروز فی م

 .شودی م

و زلزله   لیس  یزمان واقع  لیو تحل  هیجز برای تاینترنت اشیا   ی بر فناور  یمبتنیک سیستم پیشنهادی    ]5[  ونیتا بابو و ویتنوراجا

  ل یرصدخانه س  ستمیس  نی و زلزله را نظارت کند. ا  لیس  دهید  بیتواند مناطق آسی م   سیستم  نیا  اند کهو بیان داشته  دادهارائه  

بدون   یو زلزله در زمان واقع  لیمستعد س  ی بحران  طقنظارت موثر بر منا  ی هشدار و هشدار برا  ستمیس  کیو زلزله را به عنوان  

دهد. ی انسان در منطقه هشدار م  کیبه مقامات در مورد حضور    نیهمچن  ی شنهادیپ  ستم یکند. س یم  ارایه  یمنیو اقدامات ا  نهیهز

شامل   ی شنهادیپ   ستمیس  یکند. طراحیم  هی ته  بانی منبع پشت  ی دیخورش  ی با استفاده از انرژ   ی مواقع اضطرار  ی برا  نیهمچن

 یبرا  سکوی  اینترنت اشیاارتباطات دوربرد و    ی برا  رندهیو گ  1رادیو فرکانسیفرستنده    کروکنترلر،یحسگرها به م   ی سازکپارچهی

 سنسور آپلود شده است.  ریو تجسم مقاد یبررس

با سنسور شتاب    CrowdQuake  با نام  زلزله تحت شبکه،  صیتشخ  ستمیس  کی خود،    تحقیقدر    ]7[آمینگ وو و همکارانش  

  این سیستم   ات،یسال عمل  کی  ی . براارائه کردندرا    قیعم  ی ر یادگیبر    یزلزله مبتن  صیمدل تشخ  کیهوشمند و    یگوش صدیس

  یدر مورد چگونگ  سپس آنها کرد.    ی آور را جمع  رزلزلهیمختلف زلزله و غ  ی هاو داده  هکرد  ییها را شناسالرزه   نیاز زم  ی مجموعه ا

متراکم،    اریشبکه بس   ی ( استقرار حسگر برا1: )مورد بررسی قرار دادند  ریز  ی هاچالش کره جنوبی    گسترش آن در سراسر کشور

از    صی( عملکرد تشخ2) با استفاده    یبرا   ریپذاسیبالا و مق  ییبا کارا  ستمیس  ی( طراح3و )  ق،یعم  ی ریادگیمدل    کیزلزله 

کند و    رسانیرا پیام  ا یاش نترنتیحسگر ا 8000ارسال شده از  ی هادادهتوانست  افتهیبهبود  ستمیس این بزرگ.  یهاپردازش داده

  سیستم پیشنهادی تمام   ن،یبر ا  لاوهدهد. ع  ص یتشخ  هیزلزله را در چند ثان  ،ی شنهادیپ  دیجد  صیمدل تشخ  ک یبا استفاده از  

 شده ی آورجمع  ی هاداده  بعلاوه.  کرده است  یابیارز  آنها را  زیو سطوح نو کرده    رهیشتاب ارسال شده از سنسورها را ذخ  ی هاداده

 . شده استاستفاده  قیعم ی ریادگیآموزش مدل  ی برا

  ک یهوشمند واقع در    یگوش  نیکه با استفاده از چنداند  کردهارائه    کردیرو  ک در تحقیق خود ی  ]9[ارشاد خان و همکارانش  

و شبکه را بهبود   ستم یس  ی هارساختیمستقل بدون ز  کردیزلزله رو  صیتشخ  ییتا توانا  کند یم   یی زلزله را شناسا  ک،یمنطقه نزد

ها تا زلزله  کنندیم  جادیا  نگاری لرزه شبکه    ک ی  ک،ینزد  جغرافیایی  نطقهم  کیهوشمند واقع در    ی های ، گوشاین تحقیقبخشد. در  

به   ه یشب ی، حرکت یشبکه عصب کیزلزله بر اساس  صیتشخ تم یکه تلفن هوشمند با استفاده از الگور یهنگام . دهند  صیرا تشخ

از   صیتشخ  جینتا  افتیکند. پس از دری م  ارسالهوشمند مجاور    ی های گوش  یرا برا  صیتشخ  جهیدهد، نت می   ص یزلزله را تشخ

انجام   ی ری گمیتصم  ندیفرآ  کی  کند،ی شرکت م  ی نگارکه در شبکه لرزه  ی د هوشمن   یهوشمند مجاور، هر گوش  ی های گوش را 

 .  کندیاعلام م ی اصورت لحظههشدار را به کیو سپس  کندی م دییو زلزله را تأ دهدی م

همکارانشپیترو   و  ی  ]15 [بوکادورو  خود  تحقیق  هوا    نگیتوری مان  ستم یس  کدر  و  آب  و  بنام  زلزله  اشیا  اینترنت  بر  مبتنی 

quakesense   اکنند را معرفی می فناوراز    ستمیس  نی.  تقریبا ادعا میو    بردی بهره م  MQTTی  دو  مانیتورینگ  امکان  کند که 

 . کندی بر وب فراهم م  یرابط مبتن کی قیاز طر نگاری لرزه ی دادهایروبرای اعلان  یدر زمان واقعبلادرنگ 

 
1RF 
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 روش پیشنهادی -3

کار  کیزلزله  ی نی ب ش یپ جه،ی شود. در نت ی است که انسان با آن مواجه م یعیطب ترین بلایای مخربو  نیترده یچ یلرزه از پ نیزم

قابل    زانیزلزله را به م  بیرا دارد که تخر  لی پتانس  نیزلزله او اعلام هشدار برای  مؤثر    ینی بشی است. پ   یاتیو ح  زیچالش برانگ

رسانی و اعلام  . لذا هر گونه تلاش در جهت کاهش تاخیر و افزایش قابلیت اطمینان در سیستم پیام ]2[  به حداقل برساند   یتوجه

 ن یا هیو هشدار اول صیتشخ ش،یپا ی برا موجود ی هاستم یسنگاری مفید و کارا خواهد بود. از آن سوی  های لرزههشدارهای داده

 یهاها و شبکه ماهواره  قیبا وضوح بالا از طر  ی ربردار یتصو  ،ی زریاسکن ل  ،ی رادار  ی اماهواره   یسنج  تداخل  از قبیل ها  لغزش   نیزم

بلادرنگ مورد   ی هایژگیفاقد و  ایدارند    ی دقت کمتر  ایگران هستند    اریبس  عیاستقرار در مناطق وس  یبرا  ای  ک یزیحسگر ژئوف

یکی از موضوعات    ،ه رغم مزایا و ویژگیهاب  ،های مانیتورینگ دادهسیستم در    ،لذا.  ]13[  لغزش هستند  نی زم  صیتشخ  ی برا  ازین

 . ]17،16[مورد توجه و چالش برانگیز قابلیت اطمینان بوده است 

های سبک  لزوم استفاده از پروتکل   ،مانیتورینگ که عموما از نوع بیسیم هستند های  برد شبکه رافزون کاروز  از طرفی گستردگی

های مختلف و متنوع نمود وزن که مصرف انرژی پایینی نیز دارند را دو چندان کرده است. این موضوع بطور خاص در محیط

حسگر های موجود برای ارتباطات شبکه  بینیم که در بین پروتکلها میبا بررسی و مقایسه پروتکل.  ]18[  کندبیشتری پیدا می 

باند پایین و توان مصرفی کم است با پهنای  به نحوی که تبادل اطلاعات و پیام   ،گسترده که مستلزم استفاده از حسگرهای 

  .]19-21[  استپروتکلی مناسب    MQTTالامکان به صورت قابل اطمینان و بلادرنگ بر مبنای اینترنت اشیا باشد پروتکل  حتی

دهد. همانطور که از  را نشان می   HTTPو  AMQP1،  CoAP  2با سه پروتکل پیام رسانی    MQTT  ای بین پروتکلمقایسه  ، 1شکل  

کیفیت سرویس است. لازم به یادآوری است که این پروتکل  -دارای بالاترین قابلیت اطمینان  MQTTپروتکل    ، شکل پیداست

 کند.  به عنوان پروتکل حمل و نقل استفاده می  TCPگرای دارای سه سطح از کیفیت سرویس است و از پروتکل اتصال
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 ]HTTP ]20و  AMQP، CoAPهای با پروتکل MQTT: مقایسه قابلیت اطمینان پروتکل 1شکل 

Figure1. Comparison of reliability of MQTT with AMQP، CoAP and HTTP [20] 

بررسلذا   مقا  یبا  پیام هاپروتکل  نیا  سهیو  برارسانی  ی  سنسور  ی موجود  شبکه  از   ی ارتباطات  استفاده  مستلزم  که  گسترده 

  نان یالامکان به صورت قابل اطم  یحت   امیکه تبادل اطلاعات و پ  ی کم است به نحو  یو توان مصرف  ن ییباند پا  ی با پهنا  ی حسگرها

 
1Advanced Message Queuing Protocol  

2Constrained Application Protocol  
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ما که    قیمحدوده مورد تحق  نکهیبا توجه به ابنابراین  است.    MQTTمناسب انتخابی    باشد پروتکل  IoT1  ی و بلادرنگ بر مبنا

پروتکل این    ،پردازندی م  نگی ورینسبت به تبادل اطلاعات و مانت  ییایبزرگ جغراف  اسیکه در مق  حسگرهاست از    یاشبکه گسترده 

 است. انتخاب شده 

و   یاز عناصر شبکه در معرض خراب  کیهر    ،یطیمختلف مح  طیشبکه مورد مطالعه و شرا  یبا توجه به گستردگ  ،دیگر  از سوی 

برخوردار   ییبالا   نان یاطم  تی از قابل  ی پروتکل در حالت کل  نیکه اهرچند    ،. از طرفیهستند  نان یاطم  ت یکاهش قابل   جهیدر نت 

 شود ی منیز  انتشار    ریبالاتر منجر به تاخ  نانیاطم  تی به قابل  دنی رس   ،سیسرویفیت  سه سطح از ک  فیپروتکل با تعراین  است اما در  

 که این با بلادرنگی سیستم در تقابل است. 

رسانی از طریق ایجاد افزونگی در لایه حسگر و لذا ما به دنبال کاهش تاخیر و افزایش قابلیت اطمینان و کارایی سیستم پیام 

پیام  پیام کنترلر سیستم  پروتکل  بر مبنای  اشیا  اینترنت  بر  انجام    MQTTرسانی سبک وزن  رسانی مبتنی  پیشنهاد  و  هستیم 

از قبیل   هیچند لا   ی های معمار  نی از ب  ،زین   یرسان ام یپ  ی برااصلاحاتی برای بهبود عملکرد این پروتکل در قالب سه راهکار هستیم.  

  ،عملکرد و کاهش سربار سیستم با توجه شرایط محیط مورد نظارت و به جهت سادگی    ،چهار لایه و پنج لایه  ، معماری سه لایه

 معماری سه لایه پیشنهادی برای پیام رسانی آمده است.  2در شکل . میدهی م شنهادیرا پ  هیسه لا  ی عمارم

 یه ادرا 
    ها و   ا  کننده ها

 یه   که
م ی  ا ها و دروا ه ها

 یه کار  د
 دم   ار/ا  

 
 MQTTرسانی مبتنی بر اینترنت اشیا بر مبنای پروتکل : مدل سه لایه ای پیشنهادی سیستم مانیتورینگ پیام2شکل 

Figure2. The proposed three-layer model of the messaging monitoring system based on the Internet of Things on the MQTT protocol 

های در لایه پایینی این مدل اشیای مختلف حسگر قرار دارند که وظیفه جمع آوری داده  ،آمده است  2همانگونه که در شکل  

حسگرهایی   ،ها را بصورت بلادرنگ به لایه بالاتر ارسال کنند. این اشیا مختلف مورد نظر سیستم را بر عهده دارند و بایستی این داده

تواند نقاط مختلف محیطی تعبیه شده باشد. لایه دوم و میانی  اند؛ که میهستند که بر مبنای تکنولوژی اینترنت اشیا متصل شده 

ها از اشیای لایه رسانی داده است که وظیفه انجام عملیات پیام   MQTTدر پروتکل    2لایه کنترلر است که در واقع متناظر با بروکر 

 
1Internet of Things 
2broker 
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های میانی  شود. در واقع بروکرها واسطکابرد ارسال می ها از لایه کنترلر به لایه بالایی  حسگر تحت پوشش خود را دارد. داده

که ممکن است در محل دیگری    ،آوری و پایش و مانیتور به لایه کابردهای دریافتی از حسگرها را پس از جمعهستند که پیام 

های دریافتی از کنترلرهای مختلف مورد ارزیابی و تجزیه و تحلیل و تصمیم  داده  ،کند. در لایه کاربردواقع باشد ارسال و تبادل می 

 Raspberryمثل    1توان از ماژولهای آردوئینو شود. برای پیاده سازی این سیستم میگیرد و هشدارهای لازم صادر میگیری قرار می 

Pi3 .استفاده کرد 

با توجه به توضیحات قبل در خصوص ضرورت بهبود عملکرد و قابلیت اطمینان سیستم پیام رسانی و کاهش تاخیر    ،بنابراین

روالی برای کاهش تاخیر و افزایش قابلیت اطمینان و کارایی   ،رسانیانتشار و نیز توجه به معماری سه لایه پیشنهادی برای پیام

 پیشنهاد شده است.  3سیستم  طبق شکل 

مقداردهی اولیه  ی   

مقای ه   لک د  ی     ا و  دو  ا  و  ی

ا  ا  ا  و  ی در  یه کن  ل 

  وه ندی   ههای   ا  و  ی   ا 

ا  ا  ا  و  ی در  یه     

 
 رسانی زلزلهپیام : روال پیشنهادی برای بهبود عملکرد سیستم 3شکل 

Figure3. Propposed procedure to improve the performance of the earhquake messaging system 

پروتکل   ،ل راهکار اودر  کنیم. سپس  می  کنترلر و کاربرد با مقادیر مشخص پیاده   ،در ابتدا سیستم مانیتورینگ را در سه لایه حسگر

MQTT   رسانی نداریم؛ در سیستم پیام   افزونگی  ،به عنوان مبنایی برای مقایسه با سایر راهکارهارسانی بکار برده و  را برای پیام  

ها تقسیم گره تقسیم شوند.    2باشآمادهها به دو دسته گره فعال و گره  گره  ،انرژی   مصرفکاهش  شود به جهت  بلکه پیشنهاد می 

به جهت    ،در راهکار دومشود.  جویی در مصرف انرژی توسط حسگرهای محیط می فعال باعث صرفه  به دو دسته فعال و غیر

که تعداد حسگرها را در  بطوری  ،را خواهیم داشتافزونگی در لایه حسگر  ،های خراب احتمالیو پوشش گره  پوشش بهتر محیط

علاوه بر اینکه باعث پوشش    ،. استفاده از سنسورهای بیشتر در لایه حسگردهیمافزایش می  ،نقاط مختلف محیط مورد بررسی 

افزایش  برای  ،دهد. در راهکار سومگیری را افزایش می های اندازهدقت و تعداد نمونه ،شودمی های خرابی و ناحیه های خراب گره 

ایجاد  شود تا درصورت خرابی کنترلرهای سیستم و یا  پیشنهاد می  افزونگی در لایه کنترلرقابلیت اطمینان و کارایی رویکرد  

مقایسه و ارزیابی   ،های مختلف مورد بررسیاین سه راهکار را از جنبه  ، در نهایت نیز  .پذیری خطا افزایش یابدنواحی خرابی تحمل

 دهیم. قرار می

 
1arduino 
2standby 
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 راهکار او -1-3

ممکن است در  یا کنترلرها  و    حسگراشیای  از جمله    سیستم عناصر    ،سیستم مانیتورینگبا توجه به شرایط محیطی و گستردگی  

نتوانند نسبت به تبادل پیام اقدام کنند و قابلیت اطمینان سیستم تحت    ،معرض خرابی قرار گیرند و لذا در زمان پاسخ مناسب

گستردگی    ، از طرفیشود.  پوشش داده می  آنها از طریق بکارگیری تعداد زیاد و مناسب    اشیای حسگرتاثیر قرار گیرد. خرابی  

لذا در رسانی و کاهش کارایی خواهد شد. محیط مورد پایش و تعداد محدود اشیای سیستم باعث افزایش تاخیر در سیستم پیام 

تواند مبنای مناسبی نیز برای مقایسه با سایر راهکارهای پیشنهادی که البته می   شودابتدا یک راهکار بدون افزونگی پیشنهاد می 

 باشد. 

درصد    nنگاری توسط  های مربوط به زلزله، دادهاستهای ارتباطی کم  ها و نقص لینک در حالت پیش فرض که میزان خطای داده

کنند.  را به کنترلر ارسال می   ها پس از تشخیص رویداد در محیط، دادهشود. گره می   1حس   حسگرهای مستقر شده در محیطاز  

 کند. می های ارتباطی ارسال به ایستگاه اصلی از طریق لینک ،کنترلر نیز داده را در صورتی که تکراری نباشد 

در حالت ها  هروش کار به این صورت است که با توجه به میزان خطای شبکه و سطوح مختلف کیفیت سرویس، تعدادی از گر

. یکی از  ]22[  گیرندپایش فعال و سایرین برای کاهش مصرف انرژی در حالت حداقل انرژی مصرفی )حالت خواب( قرار می

ها بصورت در این روش، گره.  ]23،24[  است  های حسگربندی خواب و بیدار گرهزمانسازی مصرف انرژی،  های بهینهتکنیک

 ، به حالت خواب بردن  های کدهند. تکنی سازگارشونده ناحیه تحت پوشش خود را بر اساس پارامترهای کیفیت سرویس تغییر می

 . استها بندی برای حفظ انرژی گرهها در پریودهای زمانبا هدف صرفه جویی در انرژی به وسیله خاموش کردن برخی از گره

و نرخ تشخیص    ]25[  بندی بر اساس میزان انرژی باقیماندههای موجود، یک رتبهبرای تعیین گره فعال از بین گره   ،تکنیکدر این  

هایی که انرژی مصرفی  گره   بر این است کهسعی  ره  هموا  و  شودفازی انجام می الگوریتم  رویداد در محل استقرار گره با استفاده از  

نرخ پوشش    توان. با این کار می شوند انتخاب    ،آنها کمتر از سایرین است و احتمال وقوع رخداد در محیط استقرار آن بیشتر است

 .ادرا افزایش و مجموع انرژی مصرفی را در شبکه کاهش د

طبق رابطه زیر از مجموع انرژی مصرفی برای انتقال و    ، انرژی مصرفی در گره حسگر در یک چرخه انتقال پیام  ، در حالت کلی

 .آیدانرژی مصرف شده در حالت بیکار به دست می 
_ _ _E total E tx E idle= +          )1( 

انرژی مصرفی در گره حسگر در حالت بیکار است که معمولا    E_idle  انرژی انتقال و  E_tx  ،انرژی مصرفی کل  E_total  که در آن

کند تا داده ها را  مقداری ثابت است و به فاصله بستگی ندارد. انرژی انتقال که مقدار انرژی است که یک گره حسگر مصرف می 

 در فاصله معینی انتقال دهد با توان دوم فاصله نسبت دارد و از رابطه زیر قابل محاسبه است. 
2_ _ _E tx E elec L E fs L=  +                                                      )2( 

انرژی مورد نیاز   E_fs   .اصله انتقال استف L   .گیرنده است-فرستندهانرژی مورد نیاز برای راه اندازی گره  E_elec که در آن

 .از دست دادن مسیر است ،است که معمولا  تابعی ازبرای انتقال هر بیت برای انتقال از طریق کانال فضای آزاد 

 راهکار دوم-2-3

لذا ایجاد یابد.  می های تجمیع شده کاهش یافته  افزایش وقوع خطا در لینک های ارتباطی یا گره های حسگر، دقت داده  ثرا  بر

های اضافی بر اساس نرخ وقوع خطا این گره  ،بنابراین در راهکار دوم. راهگشاستبرای پوشش بهتر محیط  ،حسگرهادر افزونگی 

. بنابرین راهکار شودگرفته می های رله در نظر  به عنوان گره   شوند وهای اولیه شبکه اضافه می به گره  ،های مختلف شبکه در بخش 

به نحوی که بتوان با    ؛های زلزله نگاری در بستر اینترنت اشیاء استهای رله در شبکه پایش دادهیابی گره مربوط به مکان  ،دوم

 . ]25[  ادمقاوم پذیری سیستم را افزایش د ،اندشده های رله در مناطقی که حسگرها دچار خطا استقرار گره 

انتخاب چند متغیره است   ،های رلهانتخاب بهینه گره ی انتخاب این نحوه   ،هاترین چالشبه همین منظور یکی از سخت   .یک 

پارامترهای زیادی مانند مجموع انرژی باقیمانده    ، چون در انتخاب یک گره رله  ، ]27،26[  استهای موجود  ها از بین گرهگره 

 
1sense 
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لذا انتخاب گره رله    ،های حاضر در بلوک و همچنین نرخ خرابی تجهیزات حسگر در بلوک های مختلف شبکه وجود دارندگره 

های بزرگ  اما در شبکه   ،های ریاضی نیز ممکن استبا روش  ، . این در حالی است که انتخاب گره رلهاست  1مساله سختیک  

های مختلف انتخاب گره رله و همچنین بررسی پارامترهای مؤثر و حذف پارامترهای گیر باشد. با بررسی روشتواند بسیار زمانمی 

ین در این ا. بنابراستسعی در انتخاب مناسب الگوریتم بهینه انتخاب گره رله شبکه حسگر بیسیم    ،غیرضروری در این زمینه

های رله در شبکه حسگر بیسیم انتخاب ای از گره ، مجموعه بهینه ]28[  2با استفاده از روش بهینه سازی گرگ خاکستری   ،مرحله

   های رله )برای مواقع خرابی( افزایش یابد. که قابلیت اطمینان سیستم با اضافه شدن این گره بطوری  ،شودمی 

که به رهبران مشاوره و راهنمایی   5دلتا و    4بتا  ،که رهبران گروه هستند  3های آلفاگرگ  بنام گرگ نوع چهار ،خاکستری   الگوریتم در

 خاکستری  های گرگ  شکار اصلی گام سه شامل الگوریتم وجود دارد. ،های معمولی و زیر دست هستندکه گره  6امگا و دهندمی 

 . ]30،29[ است  طعمه حمله به نهایت در و طعمه محاصره طعمه، برای  جستجو :از که عبارتند باشدمی 

.  وجود ندارد ای در مورد موقعیت شکار  توانایی تخمین موقعیت شکار را دارند. در جستجوی اولیه هیچ ایده  ،های خاکستری گرگ

که در اینجا همان نقطه    بهینه جوابدانش اول بهتری در خصوص موقعیت شکار )نقطه  بتا و دلتا    ،آلفاهای  شود گرگفرض می 

اما بقیه    ،زنندرا تخمین می)گره(  وقعیت شکار  بتا و دلتا م  ،آلفا  های دارند. در واقع گرگ  (خرابی احتمالی گره حسگر هستند

  . شود جواب برتر همواره حفظ می سه    موقعیتاز طرفی  کنند.  می   رسانی  روز  بهها موقعیت خود را بطور تصادفی حول شکار  گرگ

مدل کردن   ، 4مطابق شکل  شود.  شروع می آلفا    ها احاطه شده و از حرکت بایستد حمله به رهبری گرگوقتی شکار توسط گرگ 

شود و ها( نزدیک می ه شکار )و بقیه گرگآلفا ب  باشد، گرگ A|<1| اگر شود.انجام می  A این فرایند با استفاده از کاهش بردار

بتا   ،آلفا های ت خود را برحسب موقعیت گرگ عیموق  ،هاگرگ سایرها( دور خواهد شد. گرگ آلفا از شکار )و بقیه گرگ  A|>1|اگر

فرایند حمله دارد فرایند جستجو پروسه  .روزرسانی کننده بو دلتا   از یکدیگر دور در هنگام جستجو گرگ   .ای دقیقا عکس  ها 

 شوندها در فاز حمله به یکدیگر نزدیک می در حالی که پس از ردیابی شکار، گرگ  (A|>1|) شوند تا شکار را ردیابی کنندمی 

(|A|<1)   . گویندمی  حمله در همگرایی –به این پروسه واگرایی در جستجو. 

(X*,Y*) (X,Y*)

(X
*,

Y
)

(X
*,Y

*-Y
)

(X*-X,Y*)

X*-X

 
 ]31[  بر روی آن Aهای جستجو و تاثیر روزرسانی موقعیت عامله مکانیزم ب: 4ل شک

Figure 4. The mechanism of updating the position of search agents and the effect of A on it [31] 
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تعیین موقعیت    باشوند.  انتخاب می بتا و دلتا    ،آلفا  ها محاسبه شده و سه جواب برتر، برازندگی کلیه جوابالگوریتم  در هر تکرار

در پایان    .شودانجام می     5و    4و    3روابط  ها و بر اساس  تبعیت از آن  هها بگرگ   سایرموقعیت  روز رسانی  به،  سه جواباین  

 .  ]30،31[د شومی برای جایگذاری گره رله معرفی عنوان نقطه بهینه آلفا به  موقعیت گرگ ،تکرارها

1 2 3, , , , ,a aD C X X D C X X D C X X   = − = − = −                                                                           )3( 

( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3, , ,a aX X A D X X A D X X A D   = − = − = −                                                  )4( 

( )
( ) error u

u

ii B

T sol
Fit sol

Eng


=


                                                                                                                     )5( 

 دهد.نمایش می   5و  4و   3روابط بتا و دلتا را بر  ،روزرسانی موقعیت گرگهای آلفابه   5شکل 

c1

c 3

c2

R

α

β

δ

ω or any other hunter

Estimated position of 
the prey

 
 ]29،30[ سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه  روزرسانی موقعیت دربه  : 5شکل

Figure 5. Updating the position in the gray wolf optimization algorithm [29,30] 

حل ارائه شده توسط الگوریتم گرگ خاکستری، نرخ خرابی حسگرها در ناحیه  کننده میزان برازش راهگیری و تعیینمتغیر تصمیم 

برای تعیین میزان برازندگی    ،. این تابع هدفاستهای حاضر در بلوک  های رله و انرژی باقیمانده گره انتخابی برای استقرار گره

 : ]32[است بصورت زیر  usolحل راه
( )

( ) error u

u

ii B

T sol
Fit sol

Eng


=


                                                                                                                        )6(   

errorT  نرخ وقوع خطا در بلوک انتخابی  usol  باشد و برای استقرار گره رله می  iEng  انرژی گره  i  واقع در بلوک  B   بلوک.  است  B  

ناحیه از محیط که تحت پوشش یک گره کنترلر است باشد یا حتی کل محیط مورد پیمایش را به عنوان یک بلوک  تواند هر  می 

جهت پوشش    ،بعنوان گره افزونه رله  ،بهترین موقعیت برای گره حسگر  ،با تعیین تابع برازش  ،در نظر گرفت. لذا در این راهکار

 .آیدخرابی بدست می

 راهکار  وم -3-3

افزونگی در لایه حسگر را دیدیم. این فرایند   ،های ارسالیبه منظور پوشش بهتر محیط و کاهش خطا در داده  ،راهکار دومدر  

تواند های حسگر نمی افزونگی در گره   ،های کنترلرهای کنترلر نیز بکار رود. چرا که در صورت خطا در گره تواند برای گرهمی 

در محیط افزونگی کنترلرها را    ،های کنترلرموجب حل مشکل در کنترلر شود. لذا برای پوشش بهتر خطاهای احتمالی در گره

توان بکار برد. بدیهی است همان تکنیکهای فرا ابتکاری و مواردی که در راهکار دوم برای  های حسگر میدر کنار افزونگی گره 
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های حسگر بکار رود؛ که در های کنترلر بصورت جداگانه و یا در ترکیب با گره تواند برای گره های حسگر گفتیم میافزونگی گره 

 شبیه سازی راهکار ترکیبی آورده شده است. 

  ا ی و   ایج آ   یه  -4

 مقدمه -1-4

کارایی    ،برای پیش بینی و اعلام هشدار رویدادهای مخربی مانند زلزله  ،های مبتنی بر اینترنت اشیادر سیستم مانیتورینگ داده

انرژی   ،سیستم از اهمیت بالایی برخوردار است. لذا هرگونه تلاش جهت بهبود هر چند اندک پارامترهایی از قبیل تاخیر انتشار

به علت گسترگی محیط مورد پایش    ،ها و قابلیت اطمینان در این سیستم مفید است. در سیستم مانیتورینگصحت داده  ، مصرف

های حسگر مواجهیم. همچنین به علت گستردگی  معمولا با محدودیت انرژی مصرفی در گره   ،رسانی و تنوع اشیا در سیستم پیام 

ها و ممکن است در معرض خطا یا خرابی قرار گیرند و ترافیک داده  ،ها و یا ارتباط آنها هر کدام از گره  ،محیط و اشیای ارتباطی

با تاخیر کمتر دادهجمع  ، صحت سیستم را تحت تاثیر قرار دهد. به علاوه ضمن جلویگری از ارسال   ،هاآوری صحیح و ارسال 

افزونگی    ،پارامترهای کارایی سیستم برای سه راهکار بدون افزونگی  ، مورد توجه است. لذا در ادامه این بخش  ، های تکراری داده

 گیرد.در لایه حسگر و افزونگی در لایه کنترلر شبیه سازی شده و مورد ارزیابی قرار می 

  ا ی پارام  های   یه -4-2

  160تا  80هایی با تعداد  بر روی گرهسازی  . شبیه شده استنرم افزار متلب استفاده  از محیط    ، طرح پیشنهادی   سازی برای شبیه

زمین  )  عمل تشخیص رخداد  1000تا    100تعداد  فرض شده است که  .  انجام شده است متر    3000  محیط گره در یک محدوده به  

 10گیگابایت و بر روی سیستم عامل ویندوز    4و    core i5سازی بر روی یک سیستم با پردازنده اینتل  شبیه ( رخ خواهد داد.  لرزه

است.    1در جدول  موردی  سازی  پارامترهای شبیهپیاده سازی شد.   مدلبیان شده  در  فرض محدود سازی شبیه البته  سازی 

گره   ،ای کننده  گره   ،هادر خصوص  معماری  و  موضوعتوپولوژی  این  است.  نشده  لحاظ  شبکه حسگر  مختلف   ، های  مقادیر  در 

سازی با مقادیر مختلف آنها وجود دارد و شبیههای حسگر نیز  انرژی گره  ،هافاصله آن  ،هاسازی مثل تعداد گرهپارامترهای شبیه 

این پارامترها    ،متری مورد آزمایش  3000های با ابعاد بزرگتر از محدوده  برای محیط که برای مثال  بطوری   ،نیز قابل انجام است

است که پارامترهای   MQTTرسانی پروتکل  پروتکل استاندارد مبنایی مورد استفاده برای پیام اند.  نتایجی مشابهی تولید کرده 

اشتراک -د. این پروتکل، یک پروتکل ارتباطی است که بر اساس مدل انتشارش  دمقایسه خواهگانه با هم  های سه حلمورد نظر راه

  .شوداجرا می TCP/IPکند و بر روی پروتکل عمل می

 ار یا ی ط ح پیشنهادی-3-4

 ار یا ی ا  ژی مص  ی   که  -1-3-4

.  شده است ، مقایسه  تفاوتو عملکرد طرح در راهکارهای م  شددور انجام    50تاپیشنهادی، پایش    وضعیت سیستمبرای بررسی  

راهکار دوم که شامل افزونگی در اشیای حسگر و راهکار در    ،برای تکرارهای مختلف  ،هابینیم که انرژی مصرفی گره می   6  در شکل

توان دید با می ین  ابنابرمبنایی کمتر است.    MQTTرا دارد در کل نسبت به راهکار    افزونگی در اشیا حسگر و کنترلرسوم که  

مجموع   ،در تکرارهای پایین  ،بینیمهمانگونه که می د.  اتوان طول عمر شبکه را افزایش دهای لایه اول و دوم می اعمال افزونگی

به بعد با افزایش تعداد تکرارها انرژی مصرفی در راهکارهای    10انرژی مصرفی در هر سه راهکار تفاوت چندانی ندارد ولی از تکرار  

گیرتر خواهد  این تفاوت چشم  ،که با افزایش تعداد تکرارها  بطوری   ،کنددوم و سوم نسبت به راهکار اول کاهش معناداری پیدا می 

مصرف انرژی در راهکار سوم که شامل افزونگی در اشیای حسگر و هم در کنترلر است از راهکار دوم که    ،شد. در تکرارهای بالا 

  بین    1به بعد مشهود است. البته باید مصالحهچهل    که این موضوع در تکرار  ،فقط شامل افزونگی در لایه حسگر است کمتر است 

 .هزینه افزونگی در کنترلرها و کاهش مصرف انرژی ناشی از آن را حل کرد

 
1Trade off 
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 سازی پارامترهای شبیه :1ل جدو

Table 1. Simulation parameters 

 مقدار  پارامتر 

 متر 3000 هاابعاد محیط استقرار گره

 گره 80-160 ها تعداد گره

 بسته  100-1000 تعداد بسته های ارسال شده به مقصد 

 متر 200 هاشعاع ارسال سیگنال گره

 تصادفی محیطها در توزیع گره

 کیلوژول  0/ 01 انرژی اولیه

 50 گرگ خاکستری جمعیت اولیه در روش 

 دور  50 گرگ خاکستریتعداد دور تکرار در روش 

 100 اندازه فیلتر 

 

 
 ها در سه راهکار طرح پیشنهادیمجموع انرژی مصرفی گره  :6 شکل

Figure 6. The total energy consumption of the nodes in the three solutions of the proposed procedure 

 
استفاده    1خصوصا در مقادیر نزدیک به هم و متفاوت از خطای جذر میانگین مربعات  ،برای مقایسه آماری بهتر و کمی نتایج
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راهکار اول تا سوم است که با مقادیر   نمایندهMQTTi    ،بررسیخطای جذر میانگین مربعات پارامتر مورد    RMSDکه در آن  

راهکار دوم افزونگی در اشیای حسگر و راهکار سوم    ،راهکار اول راهکار بدون افزونگی.  رودمیصفر به عنوان مبنا مقایسه بکار  

دهنده خروجی نشان  ،jMQTTixامید میانگین است. همچنین    Eمیانگین مربعات و    MSE  افزونگی در حسگرها و کنترلرهاست.

 ام است.iپارامتر برای راهکار 

شماره   جدول  طبق  بررس  2لذا  م  نی انگیم  ی خطا  زانیم   یو  پا  می نیبی مربعات  راهکار  دارا  هیکه   مقدار   نیشتریب  ی اول 

سوم با  راهکار     ،پس از آنقرار دارد که و     0/ 558049572  کنترلر و  یابیاست و سپس راهکار دوم با  مکان   702304001/0

 قرار دارد.  542788824/0عملکرد تقریبا مشابه دوم ولی بهتر و با مقدار 
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 گانه انرژی مصرفی در راهکارهای سه : مقایسه جذر مربع میانگین  2جدول 

Table 2. Comparison of square root of average energy consumption in three solutions 

 راهکار پیشنهادی  انرژی مصرفی در تکرارهای مختلف RMSDمیزان 

702304001 /0   1MQTT 

558049572 /0   2MQTT 

542788824 /0   3MQTT 

 
های ارسالی مورد ارزیابی قرار دادیم و تاثیر تغییر در های پیشنهادی با تغییر در تعداد بسته حلانرژی را در راهمصرف    ،در ادامه

بینیم انرژی مصرفی در راهکار دوم و می   7گونه که در شکل  همان.  ها و ترافیک ناشی از آن را در مشاهده نمودیمتعداد بسته

 بطوری  ،های مختلف کاهش معناداری داردنسبت به راهکار اول برای بسته  ،سوم علی رغم افزایش در تعداد اشیا حسگر و کنترلر

این کاهش چشمگیرتر خواهد بود. دیگر اینکه راهکار سوم هم نسبت به راهکار دوم مصرف انرژی   ،هاکه با افزایش در تعداد بسته

 رسانی شده است.رژی در پیامافزونگی باعث کاهش مصرف ان ، توان گفتکمتری را دارد. بنابراین می 

 
 های ارسالی مختلفبرای تعداد بستهها گره  یمصرف  یمجموع انرژ سهیمقا :7ل شک

Figure 7. Comparison of total energy consumption of nodes for different number of sent packets 

 
 گانه ها در راهکارهای سه : مقایسه جذر مربع میانگین انرژی مصرفی برای تعداد مختلف بسته 3جدول

Table 3. Comparison of square root of average energy consumption for different number of packages in three solutions 

 راهکار پیشنهادی  گانه انرژی مصرفی در راهکارهای سه  RMSDمیزان 

977473128 /6   1MQTT 

803213695 /5   2MQTT 

366242187 /5   3MQTT 

 

راهکار سوم افزونگی    ،بینیم که به نسبت می   ،با مشاهده مقادیر خطای جذر میانگین مربعات برای انرژی مصرف شده در سه راهکار

 حسگر و کنترلر دارای بهترین عملکرد و سپس راهکار دوم افزونگی حسگر قرار دارد و راهکار اول دارای بدترین عملکرد است.  

 ار یا ی   خ  طای  ی ی  -2-3-4

افزایش   ،در شبکه پایش رخدادهای لرزه نگاری   ،پذیری در برابر خطاتحمل  ، با اعمال افزونگی هوشمند در حسگرها و کنترلرها

ارسال    ،های افزونه دریافت و داده صحیحهای در گرهخواهد شد. دادهپوشش شبکه در نقاط مختلف    . زیرا این کار باعثیابدمی 

به جهت پوشش بهتر محیطمی  این    شود و  برای سنجش  ارسال صحیح دچار خطا خواهد شد.  به علت عدم  و داده کمتری 
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پذیری خطا دهد که تحملشود. هرچه نرخ خطای بیتی مقدار کمتری باشد، نشان میاز نرخ خطای بیتی استفاده می   ،شاخص

تا    100)مختلف    یارسال  ی در تعداد بسته ها  شیبا افزا  ،گانهسه  ی هاکه در راهکار  مین یبی م  8  در شکل  در شبکه بیشتر است.

 متفاوت و مختلف خواهد بود. ،هابسته( عملکرد راهکار  1000

 

 راهکار سه قایسه نرخ خطای بیتی در : م8 شکل

Figure 8. Comparison of bit error rate in three solutions 

 راهکار  سهنرخ خطای بیتی برای  مقایسه جذر مربع میانگین: 4جدول 

Table 4. Comparison of root mean square bit error rate for three solutions 

 راهکار پیشنهادی  جذر میانگین مربعات نرخ خطای بیتی 

042059006 /0  1MQTT 

051907591 /0  2MQTT 

051570253 /0  3MQTT 

 
  عملکرد راهکار دوم و سوم مشابه است و راهکار اول عملکرد بهتری دارد.  ،پیداست 4همانطور که از جدول

 ار یا ی تا ی  ا  ها  ه ا  ها- 3-3-4

های تاخیر انتها به انتها، میانگین زمان استفاده شده برای پایش یک رویداد توسط گره حسگر، تحویل بسته از گره مبدا به گره 

  ، تاخیر انتها به انتها  ،دهد که در تکرارهای پاییننشان می  9  شکل  کند.ایستگاه اصلی را مشخص می بعدی و در نهایت تحویل به  

این    ،اما رفته رفته با افزایش تکرارها  ،اندها مشابهام مقادیر روشکه تا تکرار سیدر هر سه روش تفاوت معناداری ندارد؛ بطوری 

م اکه در تکرار پنجاه بطوری  ،کندنسبت به روش اول کاهش معناداری پیدا می  ،های دوم و سوم که افزونگی داردمقدار در روش

های بدون خطا و کاهش  احتمال وجود گره  ،هاتواند باشد که با افزایش تعداد گره این کاهش مشهود است. دلیل آن نیز این می 

 یابد.  رسانی افزایش میخطای پیام

در روش اول بیشتر و در نتیجه تاخیر انتها به انتهای آن در مجموع بیشتر    RMSDپیداست میزان    5همانطور نیز که از جدول  

 است. پس از آن روشهای سوم و دوم با مقدار میانگین کمتری قرار دارند.

های ارسال شده مختلف در با تعداد بسته   ،سازی در طول اجرای شبیه  ،همین ارزیابی را برای ثبت تاخیر انتها به انتها  ،در ادامه

تاخیر انتها به انتها در انتقال داده در   ،مانند آزمایش قبلبینیم  می   10شکل  در  شبکه انجام دادیم. بر اساس نتایج بدست آمده  

 است.  پایه بدون افزونگی هتر از روش ببسته(    1000تا  100های مختلف )سته دوم و سوم با ب های راهکار
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 راهکار سه  برای  در طول زمان قایسه تاخیر انتها به انتها : م9شکل 

Figure 9. Comparison of end-to-end delay over time for three solutions 

 
 گانه : میانگین تاخیر انتها به انتها در راهکارهای سه 5جدول

Table 5.Average end-to-end delay in three solutions 

 راهکار پیشنهادی  گانهسه  یهادر راهکار تاخیر انتها به انتها RMSD زانیم

447583/188  1MQTT 

552018/1736  2MQTT 

932605/1770  3MQTT 

 

 
 راهکار بسته های مختلف در سه مقایسه تاخیر انتها به انتها برای : 10 شکل

Figure 10. End-to-end delay comparison for different packets in three solutions 

کمتر از راهکار پایه اول را داراست و بهبود   RMSDبینیم که در راهکار اصلاحی دوم و سوم میزان  می   6با مشاهده مقادیر جدول  

 است و سپس راهکار دوم قرار دارد.  RMSDدارای کمترین میزان  ،بطوریکه راهکار سوم ، معناداری را دارد
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 گانه های مختلف در راهکارهای سه : مقایسه جذر میانگین مربعات تاخیر انتها به انتها برای تعداد بسته6جدول 

Table 6. Comparison of end-to-end root mean square delay for different number of packets in triple solutions 

 راهکار پیشنهادی  تاخیر انتها به انتها RMSD زانیم

11792839/2   1MQTT 

881600128 /1   2MQTT 

862586003 /1   3MQTT 

 ها  ه مقصدار یا ی   خ تحویل مو ق    ه-4-3-4

کیفیت سرویس   و  کارایی  استاندارد در  پارامترهای  از  به مقصد یکی  بسته  موفق  تحویل  تعداد است    1نرخ  بصورت درصد  که 

در    ،هاپیداست که نرخ تحویل موفق بسته  11از شکل  .  باشدهای ارسالی می به کل بسته   ،های تحویل شده بصورت موفقبسته 

های سالم در راهکارهای دوم و سوم بهتر از راهکار اول است. این موضوع به دلیل افزونگی در حسگرها و کنترلرها و افزایش گره

سازی برای بسته ای که در اینجا قابل توجه است این است که در این شبیه نکته رسانی قابل انتظار است.  توپولوژی شبکه پیام 

درصد است. یعنی     98/79برای راهکار اول مقدار    ،بسته نرخ تحویل بسته   هزارسیصد تا    ،دویست  ،های با تعداد متفاوت صد

 ندارد. ها تغییری در نرخ تحویل بسته ها در راهکار اول تغییر در تعداد بسته

 
 گانه سههای ارسالی به مقصد در راهکارهای ارزیابی نرخ تحویل موفق بسته: 11ل شک

Figure 11. Evaluation of the successful delivery rate of packages sent to the destination in three solutions 

 
 گانه ها در راهکارهای سه نرخ تحویل بسته RMSD: مقایسه 7جدول 

Table 7. Comparison of RMSD of packet delivery rate in three solutions 

 راهکار پیشنهادی  پروتکلهای متفاوت در نرخ تحویل بسته  RMSD زانیم

799806 /0   1MQTT 

947431348 /0   2MQTT 

958444278 /0   3MQTT 

 
درصد دارند بطوریکه مقدار میانگین نرخ تحویل بسته برای راهکار دوم     94سوم نرخ تحویل بالای  راهکار دوم و    7طبق جدول

درصد بهبود قابل     98/79درصد است و نسبت به راهکار پایه با نرخ تحویل     84/95درصد و برای راهکار سوم به میزان     74/94

 توجهی دارند.
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   یجه  ی ی -5

 یمتصل و فناور  ی هادستگاه  دهد.  صیزلزله بزرگ تشخ  کیرا قبل از    یلرزش  نیتواند کوچکتریهشدار زلزله م  ستمیس  کی

 . ]33[ اندکرده لیتبد هوشمند طینظارت بر مح  ستمیس کیرا به  ی سنت ستیز  طی نظارت بر مح  شرفته،یحسگر پ

بزرگ، امکان توسعه   ی هاداده  لیو تحل  هیو تجز  ا یاش  نترنت یا  ،یارتباط  ی هاها، شبکه داده  ی در جمع آور   کیبا انقلاب تکنولوژ

به    ی برا  ایاش   نترنتیا   ی وجود دارد. فناور  ریپذ   بیآس  ی هادر مکان  هیاول  ی هشدارها  ی زلزله هوشمند برا  ینیب   شیمدل پ  کی

گوناگونی ابزار اینترنت اشیا  . از طرفی گستردگی محیط و تنوع و  ]34[  شودیحسگر بلادرنگ استفاده م   ی هادست آوردن داده

آوری شده و قابلیت اطمینان سیستم  های جمعنگاری لزوم توجه به دقت و صحت دادههای لرزهآوری دادهبعنوان حسگرهای جمع

 کند. را دوچندان می

پروتکل ارتباطی سبک وزن سه لایه با استفاده از    بر اینترنت اشیا  یزلزله هوشمند مبتن   ینیب ش یو پ  یچارچوب نظارت  کی  لذا

MQTT    های در لایه حسگر و کنترلر در صدد بهبود پارامترهایی از قبیل طول عمر باتری و با اعمال افزونگی  شده استپیشنهاد

  .ایمها بوده نرخ خطا و نرخ تحویل موفق بسته ،و مصرف انرژی 
های مانیتورینگ بخصوص در ابعاد گسترده محیطی و ناهمگونی تجهیزات سیستم مصرف انرژی همواره چالش مورد توجهی در  

دارای مصرف انرژی بالاتری نسبت به دو راهکار    MQTTها نشان داده است که پروتکل استاندارد پایه  سازی بوده است. شبیه 

در تکرارهای بالا تا سی درصد افزونگی در لایه حسگر و لایه کنترلر   ،پیداست  6که از شکل  طور    هماناصلاحی پیشنهادی است.  

  100های ارسالی از  با افزایش تعداد بسته   7پایه کاهش مصرف انرژی دارد. از آنسوی بنا به شکل    MQTTبه نسبت راهکار اول  

دارای    یابد و البته به نسبت راهکار پایه اولمصرف انرژی در سه راهکار افزایش می  ،هابه علت افزایش ترافیک بسته   1000تا  

بیشترین مصرف انرژی است و پس از آن با اختلاف راهکار دوم افزونگی در لایه حسگر و بعد از آن راهکار سوم افزونگی در لایه 

 کنترلر با اختلاف کمتری از راهکار دوم قرار دارد. 

 یهاارسال بسته   ،راهکارشود. در هر سه  ها میکاهش خطای بیتی در سیستم منجر به افزایش قابلیت اطمینان و صحت داده

ترافیک شبکه    ،تواند تحت تاثیر پیکربندی موضوع می  نیاست که ا  شده  یمختلف  یتیب  ی داده با تعداد متفاوت منجر به نرخ خطا

هم استنتاج کرد که نتایج حاصل از   4از جدول  تواند  ی متوان گفت در مجموع  یا سایر پارامترهای مرتبط باشد. به هر حال می 

 اعمال افزونگی در هر سه راهکار نتایج مشابهی در نرخ خطای بیتی ایجاد کرده است. 

های شود که این موضوع در سیستم رسانی می ها از مبدا به مقصد منجر به افزایش بلادرنگی سیستم پیام کاهش زمان ارسال داده

انتها در تکرارهای پایین در  مانیتورینگ حیاتی است. نتایج حاصل از شبیه  انتها به  سازی نشان داده است که میانگین تاخیر 

راهکار بدون افزونگی و دو راهکار دیگر بدون افزونگی تفاوت معناداری ندارد ولی به مرور و با افزایش تکرارها و بخصوص در  

تاخیر انتها به انتها در راهکار دوم و سوم شامل افزونگی در حسگرها و کنترلرها از راهکار اول کاهش معناداری    ،تکرارهای بالا 

 کند. پیدا می 

ها و افزایش  نرخ تحویل موفق بسته  ،و در نهایت پارامتر دیگر مورد انتظار برای افزایش قابلیت اطمینان و صحت عملکرد سیستم 

نرخ تحویل   ،MQTT در راهکار اول با پروتکل پایه    ،سازی نیز نشان داده استاین نرخ است. همانطور که نتایج حاصل از شبیه 

تاثیری بر نرخ   ،هادرصد است. به عبارت دیگر تغییر در تعداد بسته   98/78مقدار ثابت    ،هاها برای تعداد مختلف بسته موفق بسته 

ها متفاوت و البته همگی به  نرخ تحویل بسته  ،در راهکار دوم و سوم با اعمال افزونگی  ،سوی تحویل بسته نداشته است. اما از آن

ای افزایش تعداد حسگرها و کنترلرها و جایگذاری آنها باشد که احتمال  تواند نتیجهدرصد افزایش یافته است که این می   92بالای  

 دهد. رسانی مطمئن را درصورت عدم عملکرد صحیح احتمالی برخی حسگرها و یا کنترلرها افزایش می پیام 

سازی آزمون تحلیل واریانس را بر روی آن اعمال نمودیم. نتایج حاصل از آزمون برای اعتبارسنجی نتایج حاصل از مشاهدات شبیه 

انرژی مصرفی با    ،آمده است. آزمون برای شش پارامتر مجموع انرژی مصرفی  05/0برابر    αبرای    8بصورت خلاصه در جدول  

تاخیر انتشار با تعداد متفاوت بسته و نرخ تحویل بسته انجام شده و    ،تاخیر انتشار  ،نرخ خطای بیتی   ،های مختلفتعداد بسته

 آمده است.  6بدست آمده است. فرضهای آزمون نیز در رابطه  Fمقدار نهایی آماره آزمون فیشر

0 _ _ _ _ _

1 _ _ _ _ _

:

:

mqqt mqtt sensor redundant mqtt sensor controller redundant

mqqt mqtt sensor redundant mqtt sensor controller redundant

H X X X

H X X X

 = =

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افزونگی در حسگرها و    ،دارد که مقدار میانگین نتایج پارامترهای مورد بررسی برای سه راهکار بدون افزونگیفرض صفر بیان می 

دارد مقدار میانگین برای یکی از راهکارها )راهکار بدون افزونگی( با دو افزونگی در کنترلرها برابر است. فرض یک نیز بیان می 

است.    2همانطور که مشاهدات شامل سه دسته داده سه راهکار است لذا درجه آزادی صورت برابر   راهکار دیگر متفاوت است.

همچنین برای مجموع انرژی مصرفی و تاخیر انتشار نتایج شامل سه دسته پنجاه تایی از مشاهدات است لذا درجه آزادی مخرج  

هاست و لذا برای آنها درجه آزادی مخرج برابر  تایی از دادهاست و برای چهار پارامتر دیگر نتایج شامل سه دسته ده  147برابر  

 است.  27
 α=0/05سازی برای های حاصل از شبیه: آزمون تحلیل واریانس بر روی داده 8جدول 

Table8. Variance analysis test on the simulation data for α=0.05 

درجه آزادی  پارامتر آزمون 

 صورت

درجه آزادی 

 مخرج

bMS wMS F  محاسبه شده F   جدول توزیع

 فیشر

 05/3 016487/4 09123/0 366423/0 147 2 مجموع انرژی مصرفی

انرژی مصرفی برای تعداد 

 ها مختلف بسته

2 27 05299/37 402143/6 787592/5 35/3 

 35/3 943163/6 000342/0 002374/0 27 2 نرخ خطای بیتی 

 05/3 987118/3 7/810247 3230553 147 2 تاخیر انتشار

تاخیر انتشار برای تعداد 

 مختلف بسته ها 

2 27 0766351/0 650152/0 178727/1 35/3 

 35/3 9431/14 05478/0 818644/0 27 2 نرخ تحویل بسته ها

 

جدول   05/3و بیشتر از مقدار استاندارد    4/ 016487محاسبه شده برای مجموع انرژی مصرفی برابر    Fمقدار    8طبق جدول  

انرژی مصرفی در راهکار بدون شود که به آن معناست که مقدار میانگین برای مجموع  برقرار می   1Hاست و لذا فرض    1فیشر

دیگر بیان  به  است.  افزونگی  دارای  راهکار  دو  از  متفاوت  مشاهدات شبیه   ،افزونگی  که  دادهمانطور  نشان  نیز  توان  می  ،سازی 

درصد )این دقت برای سایر پارامترهای مورد آزمون برقرار است( در راهکار بدون افزونگی    95استنباط کرد که با دقت بالای  

افزونگی با  راهکار  به دو  بیشتری مصرف می   ، نسبت  انرژی  میانگین  بهبود عملکرد  بصورت  باعث  انجام شده  و اصلاحات  شود 

  Fقدار  بسته نیز م  1000تا    100شود. در آزمون مصرف انرژی برای بسته های با تعداد مختلف  سیستم از نظر مصرف انرژی می 

جدول فیشر است. این نیز به آن    35/3و بیشتر از مقدار استاندارد    787592/5محاسبه شده برای مجموع انرژی مصرفی برابر  

ها نیز در حالت بدون افزونگی بیشتر از دو راهکار دیگر  تنباط کرد مصرف انرژی برای تعداد متفاوت بستهتوان اسمعناست که می 

بیشتر از مقدار جدول فیشر بوده    943163/6با اندازه    Fدهد که مقدار  خواهد بود. محاسبات بر روی نرخ خطای بیتی نشان می

افزونگیاست و می  با  افزونگی    ، توان استنباط نمود نرخ خطای بیتی در دو راهکار  بهبود قابل توجهی نسبت به راهکار بدون 

گیریم که بهبود  نتیجه می   ،انتشار تر از مقدار استاندارد فیشر برای تاخیر  بزرگ  987118/3طور با محاسبه مقدار    داراست. همین

برای آزمون تاخیر   178727/1بدست آمده با اندازه    Fشود اما  و اعمال افزونگی در سیستم منتج به کاهش زمان تاخیر انتشار می 

رغم کاهش تاخیر انتشار علیکه  کمتر از مقدار استاندارد فیشر است و این بدان معناست    ،های با تعداد متفاوتانتشار برای بسته

شود. در  توان استدلال کرد که افزونگی منجر به کاهش تاخیر انتشار می سازی از طریق آزمون در حالت کلی نمیدر نتایج شبیه 

توان استنباط کرد که افزونگی اعمال شده در سیستم منجر  می  ،هابرای نرخ موفق تحویل بسته  9431/14نهایت با مقدار بالای  

 دیده شد.  4-3-4سازی در بخش شود که این تفاوت بخوبی در نتایج شبیه تحویل بسته ها میبه افزایش نرخ 
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Abstract 

The solar radiation value parameter is one of the most important 

parameters in determining the output power value of photovoltaic panels. 

Accurate prediction of this parameter is crucial for dispatching and load 

management planning. Managers and designers encounter economic and 

managerial challenges due to the uncertainty and difficulty in predicting 

solar radiation levels. This research introduces a highly accurate prediction 

method utilizing tree-based methods, enhanced by meta-heuristic 

algorithms to boost performance. The proposed method emphasizes 

preventing overfitting and ensuring high reliability for use in Internet of 

Things systems. Meta-heuristic algorithms are utilized for optimizing tree-

based methods, as well as for feature and instance selection. Employing 

meta-heuristic methods as the main innovation in this research not only 

optimizes machine learning model settings but also mitigates the impact of 

noise, outliers, and ineffective inputs, thereby enhancing the final output 

quality. Utilizing an innovative fitness function in model optimization 

enhances prediction accuracy and adaptability to real photovoltaic power 

plant environments. The final outcome is a strong model that has a score of 

0.95 with the R-square criterion and is optimal model.  

Keywords: Internet of Things, Decision Tree, Machine Learning, Bat 
Algorithm, Photovoltaic Power Plants. 

Highlights 

• Accurate prediction of the amount of solar radiation as an important parameter in determining the amount of
output power of photovoltaic panels.

• Optimizing tree-based models with meta-heuristic algorithms for prediction of solar radiation parameter.

• Balance the accuracy, complexity, and suitability of the final model for IoT device implementation.

• In the end, a strong model that has a score of 0.95 with the R-square criterion was obtained in this research.

• The final model can be implemented in the environment of power plants based on the Internet of Things.
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 مقاله پژوهشی 

خورش  ينيبشيپ  يسازنهيبه ا  يديتابش  بستر  اساس  ن  اءياش  نترنتيبر    روگاهيدر 

 کيلتائووتف

 3شبنم نصر اصفهانی| 2* مریم محمودی |1ندا اشرفی خوزانی

 

 : کیدهچ

مقدار    نييپارامترها در تع  نیتراز مهم  يکي یديپارامتر مقدار تابش خورش

  ي پارامتر برا   نیا  قيدق  ينيبشياست. پ   ک يفتوولتائ  يهاپنل  يتوان خروج

واحدها  يزیربرنامه دیسپچينگ)در  مد(  Dispatching ي  از   تیریو  بار 

و    يديتابش خورش  زانيدر م  ت يبرخوردار است. عدم قطع  ياژهیو  تياهم

مواجه    ي تیریو مد  ياقتصاد  يهاچالشآن، طراحان را با  ي  نيبشيپ   يسخت

اکند يم در  پ   کیپژوهش    نی.  دقت  ينيبشيروش  از    با  استفاده  با  بالا 

ا  يمبتن  يهاروش عملکرد  بهبود  و  درخت  کمک روش  نیبر  به  ها 

عدم    يشنهاديدر روش پ   ياصل  دي. تأکشودي ارائه م  يفرا ابتکار  يهاتم یالگور

قابل  برازش-شيب قابل  ياتکا  تيو  و  س  يريکارگبه  تيبالا    يهاستميدر 

الگوریتم  است.  اءياش  نترنتیا بهينهبنابراین،  در  فراابتکاري  سازي هاي 

ها  هاي مبتني بر درخت و همينطور در انتخاب ویژگي و انتخاب نمونه روش

روشنيز دخيل شده از  استفاده  لذا  عنوان جنبه اند.  به  فراابتکاري  ي هاي 

تنها استفاده براي به دست آوردن تنظيمات نوآوري اصلي این پژوهش، نه  

مدلبهينه  دادهي  نویزها،  اثر  کاهش  در  بلکه  ماشين  یادگيري  هاي  هاي 

وروديOutlierپرت) و  کم(  نهایي  هاي  خروجي  کيفيت  بهبود  به  نيز  اثر 

مناسب علاوه  به  است.  کرده  پيشکمک  نتایج  استفاده  سازي  براي  بيني 

محيط در  است  کيفتوولتائ  يهاوگاهرين  عملي  پراهميتي  این   .موضوع 

ها  سازي مدلموضوع که از طریق تابع برازش نوآورانه این پژوهش در بهينه

شود که خروجي نهایي علاوه بر دقت بالا از  انجام پذیرفته است، باعث مي

پياده نيروگاهسازي در محيطنظر سهولت  نيز  هاي واقعي  هاي فتوولتائيک 

 ي دارا  R- مربع ار يکه با معي است مدل قو  کخروجي نهایي، یبهينه باشد. 

 ت.اس نهيبه يادیز ي تا حد است و از نظر سادگ 95/0ازيامت

هاي  نيروگاه  اینترنت اشياء، درخت تصميم،،  الگوریتم خفاش  ها:کلید واژه

 یادگيري ماشين  فتوولتائيک،
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هاي اخير به طور  عنوان یکي از انواع منابع توليد انرژي پاک، در سيال به  1هاي فتوولتائيکاز سييسيتمکنند. اسيتفاده  تبدیل مي

تواند  ها داراي عدم قطعيت در توليد انرژي هسيتند که ميچشيمگيري در بسيياري از کشيورها افزایش یافته اسيت. اما این سييسيتم

هاي فتوولتائيک در روزهاي آفتابي باعث  هاي برق مشيکلاتي ایجاد کند. براي ماال، افزایش توليد انرژي در سييسيتمبراي شيبکه

تواند باعث اتلاف انرژي، خرابي تجهيزات و حتي ایجاد  شييود و در صييورت عدم مدیریت مناسييب ميافزایش ولتاژ در شييبکه مي

بيني  هاي فتوولتائيک و پيشنقص در شيبکه شيود. بنابراین، براي جلوگيري از این مشيکلات، مدیریت دقيق توليد انرژي سييسيتم

 هاي برق بسيار مهم و ضروري است. ها براي شبکهدقيق عدم قطعيت در توليد انرژي این سيستم

ها از کشياورزي و صينعت تا پزشيکي و شيهرهاي هوشيمند هاي مختلف زندگي انسيانامروزه نقشيي حياتي در جنبه 2اینترنت اشيياء

)اعم از انسان و یا اشياء( قابليت  که در آن براي هر موجودیتي  ني استکند. به صورت خلاصه اینترنت اشياء فناوري نویبازي مي

شبکهي اینترنت یا اینترانت، فراهم ميگردد. اینترنت اشيياء در واقع زیرسياختي از شيبکه پویاي   دریافت و ارسال داده از طریق

هویيت،    هياي ارتبياطي اسيييتيانيدارد و یکپيارچيه اسيييت کيه در آن اشييييياء فيزیکي و مجيازي، دارايخود تنظيم شيييونيده بيا پروتکيل

هاي  اند. نيروگاهصيورت یکپارچه درون زیرسياخت اطلاعاتي تجميع شيدهه و ب هسيتندهاي مجازي  هاي فيزیکي و شيخصييتویژگي

اي و جلوگيري از ا هدف پایش لحظههاي اینترنت اشيياء بنيز از این موضيوع مسيتاني نيسيتند و سييسيتم  فتوولتائيکخورشييدي  

 اند. ها مورد توجه قرار گرفتهبروز خطاهاي احتمالي در این نيروگاه

اسيت که داراي سيه لایه مختلف   پيشينهاد شيده [1]در 2018روگاه فتوولتائيک در سيال  به عنوان نمونه، یک سييسيتم کنترل ني

ي ها و غيره اسيت. لایهها، سيوئي فتوولتائيک، سينسيورهاي  ي اول شيامل تجهيزات محيطي در مکان نيروگاه اعم از پنلاسيت. لایه

هاي داده است که کنترل و دوم شيامل سيرور مرکزي و روتر براي اتصيال امن به شيبکه اسيت و آخرین لایه شامل اینترنت و پایگاه

اول   هیلادر این معماري،   اسيت.  نمایش داده شيده 1پایش این سييسيتم را به عهده دارد. معماري کلي این سييسيتم در شيکل  

  يازهايکامل ن ليتکم يبرا ازيمورد ن ماتيکه در آن تمام اجزا مطابق با تنظ اسيت فتوولتائيک سيتميسي يطراح طيشيامل مح

 ق یبه وب سيرور از طر فتوولتائيک سيتميسي  يافزارسيخت  يهايطراح نيدوم که به عنوان اتصيال ب هیکاربر به هم متصيل شيدند. لا

نظارت و کنترل از راه دور اسييت داده   هیسييوم که لا هیاز سييرور به لا  اطلاعاتکند.  يعمل م ينترنتیا  روالیفا نهیروتر با گز کی

توان از يکه م يسيازرهيذخ  يهارا به دسيتگاه فتوولتائيک  سيتميشيده در مورد سي  يآورسيرور اطلاعات جمع نجایشيود. در ايم

 دهد.يم لیکرد، تحو ديتول يادوره يهاگزارش  هاآن

هاي فتوولتائيک به کمک اینترنت اشييا مورد توجه قرار هاي مشيابه، کنترل سييسيتماز آنجایي که با توجه به این معماري و روش

ها  تر این نيروگاههاي مهم را به منظور کنترل دقيقهاي متناسييب با اینترنت اشيييا که پارامتراسييت، نياز به توسييعه مدل گرفته

   اي برخوردار است.کند از اهميت ویژهبيني ميپيش

 
 [1]کنترل نيروگاه فتوولتائيکبراي   معماري اینترنت اشيا :1شکل 

Figure 1. Internet of Things architecture for photovoltaic power plant control[1] 

 
1 Photovoltaic 
2 Internet of Things 
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این پارامتر  هاي فتوولتائيک اسيت. ترین پارامترها در تعيين مقدار توان خروجي پنلپارامتر مقدار تابش خورشييدي یکي از مهم

رابطه مستقيم دارد  فتوولتائيکهاي  توليدي در نيروگاه  شود، با ميزان انرژييز شناخته مين  ديخورش  يتوان تابش  ایشدت که به 

 و واحد آن   ميرسييم ديخورشي  يتابشي  يبه انرژ  ميدهند. اگر شيدت تابش را در پارامتر زمان ضيرب کنينشيان م  2W/mرا با  و آن  

  G1 در آن، که دهدنمایش ميها را و توان ماژول انیتابش و جر  نيرابطه ب،  1معادله    دهند.ينشيان م 2Kwh/m  ای  2Wh/mرا با  

توان حاصييل در هنگام    P2و   P1( هسييتند و Aها )در متناظر ماژول انیجر I2و    I1(،  W/m2)بر حسييب    هاتابشميزان   G2و  

لازم به ذکر اسييت که در این پژوهش تابش خورشيييدي به عنوان پارامتر وابسييته در نظر  ( هسييتند.W)بر حسييب    تابش رييتغ

باشند    مؤثرتوانند در آن مختلف اینترنت اشيا به همراه پارامترهاي مستقلي که مي  گرفته شيده که مقادیر آن توسط سنسورهاي

 دهد.هاي مورد استفاده را تشکيل ميگيري شده و مجموعه دادهاندازه

(1)  1 2 2

2 1 1

G I P

G I P
= = 

اي برخوردار اسيييت. این و مدیریت بار از اهميت ویژه  1ریزي در واحدهاي دیسيييپچينگبيني دقيق این پارامتر براي برنامهپيش

هاي پشتيبان نيز حائز اهميت است. عدم قطعيت  سازي نيروگاهپارامتر همچنين در حفظ پایداري ولتاژ و فرکانس شبکه و آماده

هایي که از انرژي خورشييدي بهره  بيني کوتاه مدت آن، مدیران و طراحان سييسيتمدر ميزان تابش خورشييدي و سيختي پيش

کند. از این رو یک چارچوب دقيق و داراي عموميت بالا که بتواند در  هاي اقتصييادي و مدیریتي مواجه ميگيرند را با چالشمي

ک شيایاني در این تواند کمکنند به خوبي اجرا شيود، ميها را کنترل ميهاي این نيروگاههاي اینترنت اشييایي که محيطسييسيتم

 شود:هاي زیر ارائه ميبيني تابش خورشيدي با ویژگي. در این پژوهش، یک چارچوب پيش[2] زمينه داشته باشد

 هاي اینترنت اشيا با مصرف بهينه منابعسازي در سيستمقابليت پياده ▪

 دقت و عموميت بالا  ▪

 2برازش عدم وجود مشکل بيش   ▪

هياي مختلف علمي و  هياي یيادگيري مياشيييين در حوزهتوجيه تحلييل تيابش خورشيييييدي حتي پيش از اینکيه ميدلاهمييت قيابيل

پدیده ارائه کنند. مدل   هایي براي تحليل اینکار گرفته شيوند، دانشيمندان را بر آن داشيت که مدلمهندسيي به طور گسيترده به

ها در این زمينه دانسيت. در  توان اولين تلاشرا مي  [4]  پرسيکات-ي آن یعني مدل انگسيترومهو حالت ارتقا یافت [3] انگسيتروم

قيابيل   [5،7]در منيابع    هياآنهيا ارائيه شيييد کيه برخي از هياي متعيدد دیگري بر مبنياي همين پژوهشطي سيييالييان متميادي، روش

هاي یادگيري  مشاهده هستند. اما آنچه براي ما به عنوان پيشينه این پژوهش از اهميت بيشتري برخوردار است استفاده از روش

هاي مبتني بر آن، هاي عصيبي مصينوعي و سيایر روشپردازیم. شيبکهها ميماشيين در این زمينه اسيت که در ادامه به برخي از آن

یيک ميدل شيييبکيه عصيييبي براي   [2]انيد. از جمليه ملييت و همکيارانش درهيا در این زمينيه قرار گرفتيهپيایيه بسييييياري از پژوهش

،  [8]اند. همچنين، کائو و همکارانش درسيستم فتوولتائيک ارائه کرده 3د سایزینگرکاربهاي تابش خورشييدي با  سيازي دادهمدل

روز بيني تابش خورشييدي در یک شيبانهو تحليل موجک براي پيش هاي عصيبي مصينوعياسيتفاده از شيبکهیک روش ترکيبي با  

هاي نيز مدل شييبکه  [9]اریخي روزانه مقدار تابش اسييت. درهاي اسييتفاده شييده در این تحقيق دیتاي تاند. دادهداده را توسييعه

هاي  هاي مورد اسييتفاده در آن دادهاسييت با این تفاوت که داده این پارامتر اسييتفاده شييده  بينيبراي پيش  LSTM4عصييبي نوع 

اسييت که بر    بيني نوسييانات تابش ارائه شييدهبراي پيش  [10]طوبت و غيره اسييت. روش متفاوتي درهواشييناسييي مانند دما، ر

بيني  دقيقه اسيت و بر همين اسياس، پيش 10تا   5بيني در این تحقيق  تصيویربرداري از آسيمان مبتني اسيت. بازه زماني پيش

  5نولوشني عميق هاي عصبي کااسيت، شيبکه آید. تکنيک یادگيري ماشييني که در این تحقيق به کار رفتهکوتاه مدت به شيمار مي

 
1 Dispatching  
2 Overfitting 
3 Sizing 
4 Long-Short Term Memory 
5 Deap convolutional neural network 
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تواند براي هاي کوتاه مدت معرفي شيده اسيت که ميبيني تابش خورشييدي در بازهمدلي را براي پيش [11]اسيت. همچنين در

هاي ميداني نياز داشييته باشييد. این روش به جاي  گيريهر موقعيت جغرافيایي مورد اسييتفاده قرار بگيرد، بدون اینکه به اندازه

اسيت.   هاي عصيبي عميق اسيتفاده کردههاي هواشيناسيي را در قالب شيبکهبينياي کند پيشاینکه اسيتفاده از اطلاعات ماهواره

هاي عصييبي نوع بيني تابش با اسييتفاده از شييبکهاسييت، مدلي براي پيش  پيشيينهاد شييده [12]همچنين در رویکردي که در

ابري، صياف و غيره اسيت که از حالت هواشيناسيي شيامل ابري، نيمه 15هاي ورودي به صيورت  اسيت. داده  کانولوشيني ارائه شيده

ي عصيبي پيشينهادي، از پارامترهاي شيبکههاي ابرسيازيند. به منظور بهينهشيوبرداري ميهاي ایسيتگاه هواشيناسيي نمونهداده

ارد. ماشين بردار پشتيبان  است که از این جنبه شباهت بيشتري به پژوهش موجود د  شده استفاده  PSO/GA1ترکيبي الگوریتم 

اسييت. این پژوهش به طور سيياعته به کار گرفته شييده 3هاي زماني  بيني تابش در بازهسييازي و پيشبه منظور مدل  [13]نيز در

هایي همچون دما، روز،  اسيت و پارامتر  کنند طراحي شيدههاي هوشيمند که از انرژي خورشييدي اسيتفاده ميخاص براي خانه

 اند.بيني مورد استفاده قرار گرفتهسال، سرعت باد، پوشش ابر و غيره براي انجام پيش

بيني تابش خورشييدي  به دسيت آوردن یک مدل پيش  عموماًاشياره شيد،   هاآنترین  هاي مشيابه انجام شيده که به مهمدر پژوهش

بيني تابش خورشيييدي به دسييت آمده  هاي دقيقي براي پيش. به همين دليل، هرچند مدلگرفته اسييتبا دقت بالا هدف قرار 

برازش( هسيتند. از طرفي امکان عملي اسيتفاده از -)بيش  هاهاي مربوط به عموميت مدلاسيت در بسيياري از موارد فاقد تحليل

در نظر گرفته نشيده اسيت. لذا در این   يسيازمدلهاي فتوولتائيک در  هاي اینترنت اشيياي در محيط نيروگاهها در سييسيتممدل

سيت آمده داراي سيرعت و  سيازي مدل به دپژوهش سيعي شيده اسيت که با انتخاب مدل مناسيب و روش مناسيب براي بهينه

ها مدنظر قرار داده شيود. به طور خلاصيه در این پژوهش، اسيتفاده از سيازي کافي براي اسيتفاده در این نوع محيطسيهولت پياده

هاي یادگيري ماشيين بلکه  آوردن تنظيمات بهينه مدل دسيتتنها براي ب ابتکاري به عنوان جنبه اصيلي نوآوري، نه هاي فراروش

نيز بيه بهبود کيفييت خروجي نهيایي مورد اسيييتفياده قرار گرفتيه    کم اثرهياي  هياي پرت و وروديبيه منظور کياهش اثر نویزهيا، داده

هاي فتوولتائيک، که در این هاي نيروگاهبيني براي اسييتفاده عملي در محيطسييازي نتایج پيشاسييت. علاوه بر این، مناسييب

وري پراهميتي اسيت. با اسيتفاده از تابع برازش نوآورانه مورد اسيتفاده در این ي نوآپژوهش مورد توجه قرار گرفته اسيت، جنبه

هاي واقعي  سييازي در محيطها، خروجي نهایي علاوه بر داشييتن دقت بالا، از نظر سييهولت پيادهسييازي مدلپژوهش براي بهينه

 هاي فتوولتائيک نيز بهبود یافته است. نيروگاه

 روش پیشنهادی - 2

بيني تابش خورشييدي اسيت که قابليت اسيتفاده در اینترنت ي یک مدل دقيق براي پيشدر این پژوهش، هدف اصيلي توسيعه

دند. دليل این سيازي انتخاب شيي اصيلي مدلگروهي)تجميعي( مبتني بر درخت تصيميم به عنوان پایههاي  اشييا را دارد. لذا مدل

ها در واقع از تعدادي درخت تصيميم مختلف که در  هاي مبتني بر درخت اسيت. این روشبودن ذاتي روشانتخاب تفسييرپذیر 

هاي سييازنده چارچوب این شييوند. در این بخش ابتدا به معرفي بلوکسييازند، تشييکيل ميتر را ميکنار یکدیگر، یک مدل قوي

 شود.شود و در پایان روش پيشنهادي ارائه ميپژوهش پرداخته مي

 پیش پردازش - 1- 2

ها قبل از ورود به مدل  ها یک مرحله مهم در فرآیند یادگيري ماشييين اسييت که شييامل تبدیل و تهيه دادهپردازش دادهپيش

هاي پرت به  . حذف دادههسيتندسيازي  هاي پرت و نرمالشيود. دو فعاليت مهم این مراحل مهم شيامل حذف دادهیادگيري مي

ها ممکن اسيت ناقص یا با مقادیر غيرمنطقي  شيود. این دادههاي نامناسيب، نادرسيت یا غيرعادي اسيتفاده ميمنظور حذف داده

ها  گيري، نویزهاي تصيادفي یا خطاهاي دیگر قرار گرفته باشيند. حذف این دادهباشيند و ممکن اسيت تحت تأثير خطاهاي اندازه

گيري مدل تأثير  کن اسييت در تصييميمهاي پرت ممها و دقت مدل یادگيري شييود، زیرا دادهتواند باعث بهبود کيفيت دادهمي

 .[8] منفي داشته باشند

 
1 Particle Swarm Optimization/Genetic Algorithm 
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شييود. این فرآیند معمولاً با  ها در یک مقياس یکسييان و قابل مقایسييه اسييتفاده ميها به منظور قرار دادن دادهسييازي دادهنرمال

ها،  سيييازي دادهشيييود. با نرمالبندي یا تبدیلات ریاضيييي انجام ميبندي، زیرگروههاي مختلف مانند مقياساسيييتفاده از روش

هاي  شيود که مدلشيوند. این موضيوع باعث ميها به یک مقياس مشيترک تبدیل ميهاي متفاوت دادهواحدهاي مختلف و مقياس

گيري داشيته بيني و تصيميمها را درک کنند و عملکرد بهتري در پيشخوبي الگوها و روابط بين داده یادگيري ماشيين بتوانند به

 .[14] باشند

 درخت تصمیم- 2- 2

شيود. این مدل بر  بيني اسيتفاده ميبندي و پيشمدل درخت تصيميم یک الگوریتم یادگيري ماشيين اسيت که براي مسيائل طبقه

کند تا به  شيود و به صيورت سيلسيله مراتبي قواعد و شيرایط را بررسيي ميگيري سياخته مياسياس یک سياختار درختي تصيميم

عنوان یک شييرط بر روي  تصييميمات نهایي برسييد. در مدل درخت تصييميم، هر گره از درخت نمایانگر یک ویژگي اسييت که به

هر شياخه از   [15] شيودهاي مختلف تقسييم ميها، درخت به شياخهشيود. با توجه به مقدار ویژگي در دادهها بررسيي ميداده

هاي پایاني درخت که  )گره هااز مقيادیر اسيييت. در نهيایت، بر درخت نميایانگر یک مقيدار ممکن براي ویژگي و یا یک مجموعه 

مزیت  .  ها هسيتندبيني شيده براي دادهبندي شيده یا مقدار پيوسيته پيشهاي طبقههاي فرزند هسيتند( نمایانگر کلاسفاقد گره

اي از قوانين تواند به صيورت مجموعهاصيلي مدل درخت تصيميم این اسيت که آن راحت قابل فهم و تفسيير اسيت و همچنين مي

د یا  کاربرهاي کماي را دارد و به خوبي با دادههاي عددي و دسييتهبيان شييود. به علاوه، درخت تصييميم قابليت کاربرد در داده

گيرد که  کل، مدل درخت تصيميم به عنوان یک ابزار قوي در یادگيري ماشيين مورد اسيتفاده قرار ميناقص سيازگاري دارد. در 

 [.16] دهدختلف ارائه ميرا در مسائل م  بيني دقيقبندي و پيشقابليت طبقه

 جنگل تصادفی- 3- 2

شيود. این مدل از مدل جنگل تصيادفي یک الگوریتم یادگيري ماشيين اسيت که بر پایه ترکيب چندین درخت تصيميم سياخته مي

ها ارائه  تري را در مورد دادهقابل اطمينانبهتر و  هاي  برد تا تصيميمميهاي گوناگون چندین درخت تصيميم بهره ترکيب تصيميم

سيازي در  ها بر اسياس تصيادفيشيود. این درختدر مدل جنگل تصيادفي، هر درخت تصيميم به صيورت مسيتقل سياخته مي  دهد.

گيرند. به عبارت دیگر، در هر مرحله از سياخت درخت، فقط یک زیرمجموعه  بندي مورد اسيتفاده قرار ميفرآیند سياخت شياخه

شييود و از ها ميوع در درختشييود. این عمل تصييادفي باعث ایجاد تنها اسييتفاده ميها براي تقسيييم دادهتصييادفي از ویژگي

 گرفته هاي هر درخت اي از تصيميمبر اسياس آرایه  ،نهایي مدل جنگل تصيادفيتصيميم     کند. در نهایت،برازش جلوگيري ميبيش

هاي  هاي آموزش و دادهبر روي داده  زمانهمبا ترکيب نتایج چندین درخت، مدل جنگل تصيادفي قادر اسيت به صيورت   شيود.مي

 .[17]  بيني دقيقي ارائه دهدتست پيش

گيري تک درخت اسيتفاده هاي تصيميمدر مدل برازشو بيش  1کاهش واریانسمزیت اصيلي مدل جنگل تصيادفي این اسيت که از 

سيييتخراه اهمييت هياي بزر ، و قيابلييت اهياي پرت، توانيایي برخورد بيا دادهکنيد. همچنين، این ميدل قيابلييت مقيابليه بيا دادهمي

 [.18] ها را داراستویژگي

 ادابوست- 4- 2

ها یک مدل  هاي ضييعيف اسييت که با اسييتفاده از ترکيب آنیک الگوریتم یادگيري ماشييين مبتني بر مجموعه 2مدل ادابوسييت

دهي  گيري ضيعيف به وسييله وزنکند. ایده اصيلي این الگوریتم این اسيت که ترکيب چندین تصيميمتر را ایجاد ميتر و دقيققوي

هاي تصييميم به عنوان [. در مدل ادابوسييت، درخت19]  شييودگيري قوي ميه سيياخت یک تصييميمها، منجر ببه هر یک از آن

هاي آموزش سياخته گيرند. ابتدا هر درخت تصيميم با اسيتفاده از مجموعه دادههاي ضيعيف مورد اسيتفاده قرار ميگيريتصيميم

 
1 Variance  
2 AdaBoost  
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شيود. در  ها آموزش داده ميشيود و درخت با اسيتفاده از این وزني آموزشيي وزني اختصياص داده ميشيود. سيپس به هر دادهمي

شيود. سيپس درخت تصيميم نهایي با توجه به  اند، بيشيتر ميهایي که به درسيتي تشيخيص داده نشيدهاین مرحله، تمرکز بر داده

وزن   هاي نادرسيت را به خوبي تشيخيص دهند، در ادامه فرآیندهایي که توانسيتند دادهدرخت به  شيود.ها سياخته ميهاي دادهوزن

شيود.  هاي جدید سياخته ميشيود و در هر مرحله، درختي جدید با توجه به وزندهند. این روند تکرار مياختصياص مي  بيشيتري

د تا مدل نهایي ادابوسيت به دسيت آید. این شيونهاي سياخته شيده با اسيتفاده از روش اجماع ترکيب ميدر نهایت، تمام درخت

بيني و  کند که به دقت بيشيتري در پيشهاي اختصياص داده شيده به هر درخت، تصيميماتي را اتخاذ ميمدل، با توجه به وزن

گيري بيشترین تأثير را داشته باشند. به عبارت  دهند تا در تصميمها به مدل اجازه ميانجامد. در واقع، این وزنگيري ميتصميم

گيري نهایي  در تصييميم يترمهمهاي پيچيده و دشييوار موفقيت بيشييتري دارند، نقش  هایي که در تشييخيص دادهدیگر، درخت

 .[20]  دارند

برازش تر در برابر بيشتر و مقاوممزیت اصلي مدل ادابوست این است که با ترکيب چندین درخت تصميم ضعيف، یک مدل قوي

اند، مدل توانایي بهبود هاي قبلي اشييتباه تشييخيص داده شييدههایي که توسييط درختکند. همچنين، با تمرکز بر دادهایجاد مي

را دارد و در بسيياري از    1بندي و رگرسييوندهد. این الگوریتم قابليت اسيتفاده در مسيائل دسيتهافزایش مي  دقت و عملکرد خود را

 [.21] شودمانند درخت تصميم استفاده ميهاي تک درخت موارد با عملکرد برتر نسبت به الگوریتم

 روش پیشنهادی - 5- 2

دهند و در  بيني را انجام ميتعدادي درخت تصيميم به صيورت مسيتقل از هم پيش)که در آن نگل تصيادفيدر اینجا از دو روش ج

هایي که در مراحل )که در آن هر مدل درخت تصيميم بر اسياس دادهشيود( و ادابوسيتا با هم ترکيب ميهمدل نهایي نتایج آن

-ها خود داراي ابرکنيم. اما از آنجایي که این مدلیابد( اسيييتفاده ميتوسيييعه مي شيييده اسيييتقبل با خطاي بالا پيش بيني  

حياتي و همچنين انتخاب   مسيييتقيمي در نتيجه نهایي دارد، انتخاب این پارامترهاي ريتأثها  پارامترهایي هسيييتند که مقدار آن

ي اصييلي ي آموزش از اهميت خاصييي برخوردار اسييت. به عنوان جنبههاي مورد اسييتفاده در مرحلهها( و نمونه)وروديهاویژگي

[  22] خفاش يفرا ابتکارارد از الگوریتم سيازي این مو[ براي بهينه19]  ي مطرح شيده دروهش بر مبناي ایدهوري، در این پژنوآ

سيازي بسييار  اسيتفاده شيده اسيت که همانند الگوریتم ژنتيک یک الگوریتم الهام گرفته شيده از طبيعت اسيت و براي مسيائل بهينه

 پردازیم. است، مي نمایش داده شده 2توضيح جزئيات روش پيشنهادي که معماري کلي آن در شکل  پرکاربرد است. در ادامه به 

هاي  پردازش ابتدا دادهپردازش اسييت. در اینجا در مرحله پيششييده، پيشیادگيري نظارت مسييهلهیکي از اولين اقدامات در هر 

شيود. به علاوه در این مرحله عمل  [ اسيتفاده مي24،23]ي کوکبه این منظور از روش فاصيلهشيوند.  پرت شيناسيایي و حذف مي

ي تغيير هيایي کيه بيازهتوانيد بياعيث شيييود کيه ویژگيهيا ميسيييازي وروديشيييود، عيدم نرميالهيا نيز انجيام ميسيييازي دادهنرميال

ها در  به صيورت غير عادي ایفا کرده و از دقت مدل بکاهد. لذا مقادیر همه ورودي  یيمدل نهازیادي در  ريتأثتري دارند  گسيترده

هياي آموزش و  هيا بيه دو زیر مجموعيه دادهپردازش، دادهشيييونيد. در آخرین فعيالييت از مراحيل پيشسيييازي مياین مرحليه نرميال

هاي توليد  ي معيارهاي مختلف در مدلهاي تسيت براي آزمایش و محاسيبهشيوند. از آنجایي که دادههاي تسيت تقسييم ميداده

هاي  از داده ترکوچکها باید محدود و بسييار گيرند و در مرحله آموزش نقشيي ندارد، تعداد این دادهشيده مورد اسيتفاده قرار مي

هاي  ها به صيورت تصيادفي به عنوان دادهدرصيد از داده 10 صيرفاًپذیرد و  انجام مي 1به   9آموزش باشيد. لذا این تقسييم با نسيبت 

 شوند.تست انتخاب مي

 
1 Regression  
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 معماري کلي روش پيشنهادي :2شکل 

Figure 2. The general architecture of the proposed method 

شييوند. اما این رسييد که تحت عنوان کلي انتخاب مدل شييناخته مياي ميگانههاي سييهپردازش، نوبت به فعاليتپس از پيش

)یکي  هش انتخاب الگوریتم مورد اسيتفادهسيازي نيسيتند. در این پژوشيامل انتخاب یک الگوریتم براي انجام مدل  صيرفاًها  فعاليت

هاي مورد ها و ویژگيپارامترها و انتخاب نمونه تر ذکر شيد(، انتخاب مقادیر ابرشاز دو الگوریتم جنگل تصيادفي و ادابوسيت که پي

حل در نظر بگيریم   پذیرد. در واقع اگر هر ترکيب از مواردي که ذکر شييد را به عنوان یک راهاسييتفاده در این مرحله انجام مي

  5کند. سيپس مشيخص مي 1و   0آرایه عددي اسيت که اولين عنصير آن الگوریتم مورد اسيتفاده را به صيورت  حل یک   این راه

 ،پارامترها عبارتند از کند. این ابررامترها را مشخص ميپا عنصر بعدي مقادیر ابر

 هاي پایه(تعداد درخت تصميم)مدل ▪

 حداکار عمق درخت تصميم ▪

 حداکار تعداد ویژگي مورد بررسي در هر گره از درخت تصميم ▪

 تعداد نمونه لازم براي تشکيل یک انشعاب در درخت تصميم ▪

 نرخ یادگيري)براي ادابوست(  ▪

هاي آموزش را براي الگوریتم دادههاي موجود در مجموعه نمونهها و  عدم حضييور ویژگي-حل نيز حضييورسييایر عناصيير یک راه

توانيم یک مدل کامل بسيازیم که بر اسياس مقادیر  بالا توضييح داده شيد ميحل که در  کند. بنابراین با هر یک راهمشيخص مي

هاي  سيازي داریم که با روشله بهينهااسيت. با این توضييحات در واقع ما یک مسي  بندي شيدهموجود در آرایه ذکر شيده پيکره

ي این انتخاب همگرایي سيریع این ایم. انگيزهکردهابتکاري قابل حل اسيت. در اینجا ما الگوریتم خفاش را انتخاب   تکاملي و فرا

 الگوریتم است.

بيني بالا، تا جاي ممکن از پيچييدگي کمي  از آنجيایي که در مدل نهيایي به دسيييت آمده از این پژوهش باید علاوه بر دقت پيش

کار اهاي مختلف با یکدیگر علاوه بر پارامتر دقت مدل باید تعداد درخت تصييميم و حدبرخوردار باشييد. لذا در مقایسييه ترکيب

شييود مدل  عمق درخت را نيز مورد بررسييي قرار دهيم. به دسييت آوردن نوعي تعادل بين دقت مدل و پيچيدگي آن باعث مي

سيازي در این اینترنت اشيياء بهينگي بيشيتري داشيته باشيد. به بيان دیگر،  نهایي از نظر مصيرف منابع محاسيباتي در زمان پياده

هاي کنترلي مبتني بر  سيازي در سييسيتميادهبر دقت بالا داراي پيچيدگي بهينه نيز باشيد هدف قابليت پ داشيتن مدلي که علاوه  



  40                                                35-44/ 1403  تابستان  /پنجاه و دوشماره    /سيزدهمسال    /جنوب  مجله مهندسي مخابرات

 

که نمایانگر دقت مدل اسييت و تعداد   2Rکند. بر همين اسيياس، تابع برازش را با اسييتفاده از امتياز مي  نيتأماینترنت اشيييا را 

  ،کنيمتعریف مي گونهنیادهند،  درخت تصميم و حداکار عمق که پيچيدگي مدل را نشان مي

(2)  

2100R
Fitness

MaxDept MaxTree
=

+ 

(3)  

2

2

2 2 2 2

( )

( ( ) ) ( ( ) )

i i i i

i i i i

R
n t o t o

n t t n o o

−
=

− − −

  
    

  oدهد و )مقدار مورد انتظار( را نشيان ميگيري شيدهمقدار اندازه tکند،  تعداد کل نقاط داده را مشيخص مي nدر معادلات فوق  

 کند.بيني شده توسط مدل را مشخص ميمقدار پيش

هاي مختلف حلبيني را از مييان راه رین پيشتآید که بهترین و دقيقدسيييت ميسيييازي، یک مدل نهيایي بهپس از انجيام بهينيه

تواند به  هاي مورد اسييتفاده( ميي روش)مدل پایهبا توجه به اینکه هر درخت تصييميم دهد. در این مرحلهتوليد شييده انجام مي

هاي توليد شيده توسيط مدل نهایي را اسيتخراه کرده و  ي درختتوانيم قوانين همهاي از قوانين بيان شيود، ميصيورت مجموعه

اي را براي اسيتفاده در محيط اینترنت اشيياء داشيته باشييم. این قوانين با توجه به اینکه ثابت  قوانين از پيش تعيين شيده مجموعه

ت اشييا نيسيت. بنابراین سيربار اضيافي نيز براي پيش بيني  هاي اینترنسيازي در سيمت گرهبوده و نيازي به تغيير منظم و مدل

 شود.تابش خورشيد اعمال نمي

رود و  با توجه به امکان اسيتخراه قوانين در روش پيشينهادي، این مدل به صيورت خودکار براي تشيخيص آفلاین تابش به کار مي

کننده  ينيبتواند در برابر شييکسييت بسييتر مخابراتي و قطعي ارتباطات کمک کننده باشييد. در واقع با این روش، قوانين پيشمي

تواند به بهبود قابل توجه ارتباطات و کاهش ریسييک ناشييي از قطعي  ها شييده و این ميتواند جایگزین توسييعه تکراري مدلمي

 ارتباطات در برابر شکست بستر مخابراتي منجر شود.

 ها و روش ارزيابی مجموعه داده- 6- 2

هاي ناسييا در  هاي ارائه شييده در یکي از چالشداده  پيشيينهادي که در بخش قبل بيان شييد، مجموعهبه منظور آزمایش روش 

 اسيت. این مجموعه   [ اسيتفاده شيده25]  در تعدادي از کارهاي مشيابه ماننداسيت که   بيني شيدت تابش در نظر گرفته شيدهپيش

هاي اخير به  اکار پژوهش )ویژگي( مختلف اسيت و درسيتون  11اسيت که داراي    هزار بردار داده  30مشيتمل بر بيش از  ها  داده

هاي مربوط به تاریخ  ها اسيتفاده شيده اسيت. در این پژوهش ویژگياي اسيتاندارد به منظور مقایسيه روشداده عنوان یک مجموعه

بر اسيياس پارامترهاي آب و هوایي دیگر انجام شييود. در نهایت    صييرفاًسييازي  اند تا مدلو زمان ثبت رکورد مربوط حذف شييده

 ،سازي عبارتند ازهاي مدلخروجي هدف مقدار تابش و ورودي

 دما   ▪

 فشار ▪

 رطوبت هوا ▪

 جهت باد ▪

 سرعت باد ▪

توانيم اسيت. از این نمودار مي  نمایش داده شيده   3ورودي و خروجي در شيکل   پارامترهاي 1همبسيتگي پيرسيونتحليل ضيرایب 

که تعيداد پارامترها به نسيييبيت کم  خطي بين مقيادیر پارامترها وجود ندارد. لذا با توجه به این  کاملاًنتيجيه بگيریم که هي  رابطيه  

ها  چند در ادامه در فعاليت انتخاب ویژگي ممکن اسيت بعضيي از این ویژگي هر  .نياز نيسيت  هااز ورودي  کدام يهحذف  اسيت، 

 کنيم.ها صرف نظر نميیک از ورودي حذف شوند اما در اینجا از هي 

 
1 Pearson  
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 : تحليل همبستگي پيرسون 3شکل 

Figure 3. Pearson correlation analysis 

 
 هاي پرت با روش فاصله کوک : تحليل داده4 شکل

Figure 4. Analyzing outlier data with Cook's distance method 

 یسازهیشب  ايجنت- 3

کنيم. در مرحله سيازي شيده اسيت بررسيي مينویسيي پایتون پيادهکه به کمک زبان برنامهرا  در این بخش نتایج روش پيشينهادي 

نمایش داده    4شيد انجام شيده که نتایج آن در شيکل  طور که در بخش روش پيشينهادي گفته  پردازش تحليل کوک همانپيش

ها کنار گذاشيته ها به عنوان داده پرت تشيخيص داده شيد و از مرحله آموزش مدلدرصيد از داده 2/7اسيت. بر این اسياس شيده  

هاي پرت، بر مبناي آنچه در روش پيشييينهادي بيان شيييد با اجراي تکرارهاي الگوریتم خفاش، بهترین بعد از حذف داده  شيييد.

تصييادفي با ابرپارامترهاي  سييازي مدل جنگل بيني شييدت تابش به دسييت آمد. خروجي نهایي این بهينهبندي براي پيشپيکره

 است. 1نمایش داده شده در جدول  



  42                                                35-44/ 1403  تابستان  /پنجاه و دوشماره    /سيزدهمسال    /جنوب  مجله مهندسي مخابرات

 

 پارامترهاي مدل نهایي : 1جدول 

Table 1. parameters of the final model 
 

 
 

هياي تسيييت اسيييت کيه  براي داده  948/0در مرحليه آموزش و     956/0  معيادل  2Rميدل نهيایي بيه دسيييت آميده داراي امتيياز  

سيازي  بيني شيدت تابش اسيت. لازم به ذکر اسيت که در تکرارهاي الگوریتم بهينهي یک دقت قابل قبول براي پيشدهندهنشيان

قابل   هاآنوزش و تسيت در  هاي کاندید دقت بالاتري نيز از خود نشيان دادند اما با توجه به اینکه فاصيله دقت آمتعدادي از مدل

ها با توجه به تابع برازشي که در  )تعداد بالاي درخت تصميم(، این مدلش( و یا مدل پيچيدگي بالایي داشت)بيش برازتوجه بود

   سازي انتخاب نشدند.ایم به عنوان خروجي نهایي بهينهاین پژوهش تعریف کرده

اسيت، بنابراین اسيتخراه    89و تعداد درخت   25مدل نهایي جنگل تصيادفي به دسيت آمده در این پژوهش داراي حداکار عمق 

تواند به صيورت آفلاین و مسيتقر در حافظه  بيني شيدت تابش به تعداد محدودي قانون منجر شيده و ميي قوانين براي پيشهمه

 هاي اینترنت اشياء مورد استفاده قرار گيرد.در دستگاه

بخش، هر بار    kها به ن روش به کمک تقسييم دادهاسيتفاده شيد. ای k-foldهمچنين به منظور اعتبارسينجي مدل نهایي از روش  

هياي آموزش اسيييتفياده کرده و ميدل را بيا  هيا را بيه عنوان دادههياي اعتبيارسييينجي و بقييه بخشهيا را بيه عنوان دادهیکي از بخش

)در اینجا  بار  kکند. این فرایند را هاي اعتبارسينجي ارزیابي ميداده و عملکرد آن را با دادهآموزش    ،هاي آموزشدادهاسيتفاده از 

k=10  )کند. سييپس  هاي آموزش و اعتبارسيينجي اسييتفاده ميهاي دیگر را به عنوان دادهکند و در هر مرحله، بخشتکرار مي

شييود. این روش اعتبارسيينجي مدل را عملکرد مدل در هر بار تکرار، ميانگين شييده و به عنوان عملکرد نهایي مدل گزارش مي

انجامد. نتيجه این الگوریتم هاي تسييت ميتري از عملکرد مدل در مواجهه با دادهبخشييد و به دقت و اسييتنباط قويبهبود مي

دهد که مدل به  اسييت. این عدد نشييان مي  2Rدر شيياخص   00148/0اعتبارسيينجي در مدل نهایي نشييان دهنده انحراف معيار 

 دست آمده از عموميت بالایي برخوردار است.
 هاي موجود : مقایسه با روش2جدول 

Table 2. Comparison with existing methods 

هيا بيا روش هياي مشيييابيه مورد آزميایش قرار گرفتنيد کيه مقيایسيييه آنهياي ارائيه شيييده بر روي دادههمچنين برخي دیگر از روش

سيازي براي حفظ رغم بهينهدهنده این واقعيت اسيت که روش پيشينهادي علينمایش داده شيده و نشيان 2پيشينهادي در جدول  

 تر است. ها دقيقهاي موجود عمل کرده و در بسياري از موارد از این روشسادگي مدل نهایي در بدترین حالت مشابه روش

داده مشيابه کمتر اسيت که با توجه ها بر روي مجموعهدر این مقایسيه، تنها در یک مورد امتياز روش پيشينهادي از سيایر روش

لازم به ذکر اسيت که با توجه به    انحراف معيار کمتر و همچنين سيادگي بيشيتر مدل بهينگي روش پيشينهادي قابل توجيه اسيت.

بر اسياس  مجدداًها  هاي موجود، این روشها و همچنين معيارهاي ارزیابي گزارش شيده در پژوهشیکسيان نبودن مجموعه داده

 هاي مشابه در این جدول گزارش شده است.سازي شده و نتایج بر مجموعه دادهپارامترهاي موجود در مقالات مربوط پياده

 ابر پارامتر  تعداد درخت تصمیم  حداکثر عمق  حداکثر تعداد ويژگی  نمونه لازم برای انشعاب 

 مقدار  89 25 4 32

 روش تکرار  10در   2Rميانگين امتياز  تکرار   10در   2R انحراف معيار

 روش پيشنهادي 956/0 00148/0

 [2]هاي عصبي مصنوعيشبکه 948/0 00942/0

 [3]هاي عصبي مصنوعي  و تحليل موجکهشبک 893/0 01240/0

01107/0 941/0 LSTM  [9] 

 [11]هاي عصبي کانولوشنيشبکه 971/0 09849/0

 PSO/GA [12] ي عصبي و الگوریتم ترکيبي شبکه 939/0 00144/0

 [13]ماشين بردار پشتيبان 921/0 00166/0
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 گیری نتیجه- 4

بيني با اسيتفاده  اسيت. روش پيشبيني شيدت تابش ارائه شيدهدر این پژوهش، یک روش مبتني بر درخت تصيميم به منظور پيش

هاي اینترنت سازي آن در دستگاهمنظور حفظ تعادل ميان دقت مدل و سادگي و قابليت پياده  بهاز الگوریتم فرا ابتکاري خفاش 

است و همچنين از نظر سادگي   95/0داراي امتياز    R-است. در نهایت به یک مدل قوي که با معيار مربع سازي شدهاشياء بهينه

هاي آفلاین در  توان به منظور سياختن مدلمدل گروهي تا حدود زیادي بهينه اسيت، به دسيت آمد. لذا از روش پيشينهادي مي

ي این روش عنوان آینيدهشيييونيد اسيييتفياده کرد. آنچيه بيههياي فتوولتيائييک کيه بيا اینترنيت اشييييياء ميدیریيت ميهياي نيروگياهمحيط

ارائه یک معماري جامع اینترنت اشيييياء براي  توان بيان نمود عبارتند ازآن ميپيشييينهادي به منظور بهبود و گسيييترش نتایج  

سيازي براي قوانين اسيتخراه  هاي فتوولتائيک بر مبناي مدل ارائه شيده در این پژوهش، ارائه یک مکانيزم هرس و بهينهنيروگاه

هاي بومي از پارامترهاي هواشيناسيي داخلي به منظور اسيتفاده به  داده وعههاي مبتني بر درخت و توسيعه یک مجمشيده از مدل

 د.هاي داخلي افزایش دهمدل را براي نيروگاه  یيکاراتواند  عنوان ورودي روش پيشنهادي که مي
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Abstract 

The non-invasive localization of accessory pathway (AP) in patients with 

Wolff-Parkinson-White (WPW) syndrome is typically performed upon 

physicians’ diagnoses based on observing their electrocardiogram (ECG) 

signals, which are not always the same. Therefore, a high-accuracy 

automatic method can help minimize this gap regarding AP localization. This 

study was to develop a novel semi-automatic localization of AP in patients 

with WPW syndrome, using features selected from the cross-recurrence plot 

(CRP) of consecutive precordial leads on ECG. The study participants 

comprised of 31 patients with WPW syndrome (aged 8-69, with the mean 

age of 31.19±14.69, 32.3% female), receiving successful ablation therapy 

during the first session. The features extracted from the CRP, including 

laminarity (LAM), trapping time (TT), determinism (DET), and mean length 

of diagonal line (L) were then analyzed. The feature reduction,  The 

classification and the cross-validation (CV) methods were sequential forward 

selection (SFS), the k-nearest neighbors (KNN) and the leave-one-out (LOO) 

respectively. The proposed method could differentiate the right and left APs 

in the patients with WPW syndrome with the accuracy value of 87% 

(sensitivity: 93.33%, specificity: 81.25%). These results were achieved by the 

LAM and L features from the CRP of (V1, V2) and (V3, V4), respectively.  

Keywords: Wolff-Parkinson-White syndrome, Localization, Accessory 
pathway, Cross-recurrence plot. 

Highlights 

• The localization of APs with a semi-automatic approach using ECG signal was achieved non-invasively.

• The feature LAM yielded from the CRP of leads V1 and V2 was effective in the localization of APs.

• The feature L yielded from the CRP of leads V3 and V4 was effective in the localization of APs.
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 پژوهشی مقاله  

ای، برای تشخیص محل مسیرهای  ی بازگشتی متقاطع لیدهای سینهگیری از نقشهبهره

 وایت  -پارکینسون-فرعی در بیماران دارای نشانگان ولف
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 : چکیده

محل ولف  ( AP)  فرعی  راهغیرتهاجمی    تعیین  سندروم  با  بیماران  -در 

پزشک  (WPW)  وایت-ارکینسونپ  تشخیص  با  طریق  اغلب  مشاهده    از 

تشخیص پزشکان گاهی  شود و  انجام می   (ECG)سیگنال الکتروکاردیوگرام

با صحت بالا    خودکار روش  ت است. بنابراین یک  با هم متفاو  این خصوصدر  

محل    این  تواند می تعیین  مطالعه،  این  هدف  دهد.  کاهش  را  تفاوت 

های استخراج شده  با استفاده از ویژگی WPWدر بیماران    AP خودکارنیمه 

بازگشتی متقاطعنقشه از   . است  ECG  متوالی ایلیدهای سینه  (CRP)  ی 

سال، با میانگین    8-69ی آشکار )WPWبیمار    31کنندگان شامل  شرکت

که در اولین جلسه، از طریق   هستندخانم(    3/32%سال،    2/31±7/14سنی  

از  ویژگی  درمان شدند.   ابلیشن  ای لیدهای سینه   CRPهای استخراج شده 

 و  (DET)  دترمینیسم،  (TT)  تایم ، ترپ (LAM)، شامل لامیناریتیمتوالی

  روش ، کاهش ویژگیبرای محاسبه شدند.   (L)میانگین طول خطوط قطری 

 ن یترکی نزد  –K  روش  یبندطبقه   ، برای(SFS)جستجوی مستقیم ترتیبی  

  . استفاده شد   LOO  روش (CV) و برای اعتبارسنجی متقابل   (KNN)همسایه

 با صحت  WPWبیماران  در  و چپ را    های راستAPتوانست  روش ارائه شده  

تمایز دهد. این نتیجه با   (25/81%  ، اختصاصیت:  33/93%)حساسیت:    87%

  لیدهای    CRPاستخراج شده به ترتیب از    Lو    LAMهای  ویژگی استفاده از

1V  2وV  وCRP  3لیدهایV   4وV آمد به دست .   

واژه محل،    ها:کلید  فرعی،  تعیین  وایت،  -پارکینسون-ولف سندرومراه 

 بازگشتی متقاطع  ینقشه 
 

 مقدمه  - 1

دارای یک یا چند مسیر هدایت الکتریکی  ی هدایت اصلی قلب  بیماری است که در آن بیمار علاوه بر شبکه ،WPW  1سندروم  

فرعی  )راه  بین2اضافه  است  (  بطن  و  انتقال  . در شبکهدهلیز  راه  تنها  بطنی  گره دهلیزی  فرد سالم،  قلب در  اصلی  ی هدایت 

ایجاد    ریتأخها به بطن  . این گره دارای این خاصیت است که در انتقال این ایمپالسالکتریکی از دهلیز به بطن استهای  ایمپالس

که   کند.های الکتریکی را از دهلیز به بطن منتقل میایمپالس  ریتأخراه فرعی با سرعت و بدون    WPWکند. ولی در بیماری  می

،  های درمان این بیماری. یکی از روش[1](  1)بخش ضمائم، شکل  شود  یم   ECG3  این موضوع باعث تغییراتی در شکل موج

 
1 Wolff-Parkinson-White syndrome 
2 Accessory pathway 
3 Electrocardiogram 
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که در سطح مقطع دهلیز و بطن قرار دارد. به  این طریق جلوی هدایت از    استاز راه فرعی    اینقطه  2یا فریزکردن  1سوزاندن 

های درون قلبی تعیین شوند و با استفاده از سیگنالوارد خود قلب می  کاتترهاهای مذکور  شود. در روشدهلیز به بطن گرفته می

 گیرند.      فلوروسکپی قرار می x. در حین این عمل بیمار و پزشک تحت اشعه [ 2،3] شوددقیق انجام می طوربهفرعی  راه 3محل

غیرتهاجمی تشخیص   طوربه نقطه شروع این عمل را  تواند  سطحی، می  ECGاز روی  WPW فرعی قلب در بیماران    تعیین محل راه 

راه فرعی مضرات روش تهاجمی را برای بیمار و پزشک    ی ابیمکانو همچنین با افزایش سرعت   موفق کمک کنددهد و به درمان  

و بصری    طوربههایشان  هستند که ویژگی  هاییریتمولگا  برده در مقالات، مبتنی  های مورد استفااکثر روش  .[ 5  ،4]  دهدکاهش  

 . [12–6 ، 1]د ها ممکن است تفاوت داشته باشروشاین  یریکارگبه شود و بنابراین نظر متخصصین در می استخراج غیرخودکار

در لیدهای    QRSموج    4، نحوه گذار WPWبرای تعیین محل راه فرعی آشکار در بیماران  نیک  های بصری رایج در کلییکی از روش 

تواند مفید  سازی کند، میی گذار را کمینحوه  خودکار این  طوربه  هایی که بتواندلذا استخراج ویژگی  ،[13  ،8]  ای استینه س

ی بازگشتی متقاطع استفاده شد تا دینامیک پنهان بین لیدهای متوالی را ی نقشهباشد. به این منظور از روش شناخته شده

  . خطی است  5رود و تعمیمی از تابع کراس کرولیشنکشف کند. این روش برای تحلیل وابستگی بین دو سیستم مختلف بکار می

های زمانی با در نظر . در این روش، ابتدا سری [14] کند های زمانی فراهم مییک رویکرد برای روابط متقابل سری  CRP6  روش

شوند و بر  ( برده می8یبند سرهم)فضای    7ی آن وجود دارد(، به فضای فاز هایی برای محاسبه)روشمناسب    ریتأخگرفتن یک  

همسایه تعداد  جمله  از  معیارهایی  نقشهاساس  فاز،  فضای  در  آن سریها  بین  متقاطع  بازگشتی  رسم میی  زمانی  شود.  های 

و   11، دترمینیسم 10، ترپ تایم 9های لامیناریتی کنند. از جمله ویژگیسازی میای این فضای فاز را کمیشدههای شناختهویژگی

ها در مقالات برای تشخیص بیماران فیبریلاسیون دهلیزی از افراد سالم و  . این ویژگی[20–15] 12میانگین طول خطوط قطری

. اما تاکنون این [22،  21] سطحی استفاده شده است  ECGطور برای تشخیص مکان درایور فیبریلاسیون دهلیزی از روی  همین

 . نداهنشدفرعی استفاده   ها برای تعیین محل راهویژگی

های لامیناریتی، ترپ تایم، دترمینیسم و میانگین طول خطوط قطری برای تعیین  هدف این مطالعه ارزیابی مفید بودن ویژگی

. فرضیه ما این است که  کار استآش  WPWفرعی راست و چپ در بیماران با سندروم    هایخودکار راهو نیمه تهاجمی  غیر  محل

های  محل راهتواند برای تعیین  ای متوالی میسینه  هایزمان از لیدهای همسگمنت  CRPذکور از  ی مپارامترهای استخراج شده

- 2)بخش    مورد مطالعه  دادگان به معرفی    ( 2)بخش    هادر بخش مواد و روشارائه شد.  پنج بخش    دراین مقاله    فرعی مفید باشد.

شرح و    (4-2)بخش    ی ورودی دادن به الگوریتمو نحوه(  3-2)بخش  پردازش  ، پیش(2-2)بخش    های آن آوری جمع ، نحوه(1

نتایج    پس از آن  .ه شدپرداخت(  6- 2)بخش  بندی  الگوریتم انتخاب ویژگی و طبقه  شرح  و   (5-2بخش)   الگوریتم استخراج ویژگی

نتایج پرداخته   (5)بخش    بندی( و جمع4بحث )بخش  به  ( و سپس  3)بخش    شدگزارش  بندی  اصل از انتخاب ویژگی و طبقهح

 شد. 

 

 ها روشمواد و    - 2

 جمعیت مورد مطالعه   -1  - 2

  2/31  ±  7/14سال، با میانگین سنی    8-69با راه فرعی منفرد رو به جلو با رنج سنی    WPWبیمار    31کنندگان شامل  شرکت

مورد عمل کاتتر ابلیشن یا کرایو ابلیشن در بیمارستان دی    2019تا    2012های  . این افراد در سالهستندخانم(    3/32%)سال  

 نامه گرفته شده است.   ی افراد رضایتاند. از همه)تهران، ایران( قرار گرفته 

 
1 Catheter ablation  
2 Cryo ablation 
3 Localization 
4 Transition 
5 Cross correlation 
6 Cross recurrence plot 
7 Phase space 
8 Embedding space 
9 Laminarity 
10 Trapping time 
11 Determinism 
12Average diagonal line length  
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ی ابلیشن قبلی، قبل از شروع و بیماران با سابقه 2، اپیکاردیال1های فرعی آتریوفسیکولار بیماران با چند راه فرعی، بیماران با راه 

و نتایج توسط یک پزشک فوق تخصص الکتروفیزیولوژی قلب، ارزیابی شدند. مکان    دادگان .  [23]مطالعه، کنار گذاشته شدند  

،  6، پاراهیسین5، خلفی سپتومی راست4، خلفی چپ 3لتی شامل جانبی چپ ی میترال و سههای فرعی در نواحی اطراف دریچه راه

های فرعی سمت های فرعی پاراهیسین و سپتوم میانی جزء راه. راهندشد می 9، خلفی راست8، سپتوم میانی 7خلفی سپتومی چپ

 شدند. راستی در نظر گرفته 

 

 دادگان آوری  جمع  - 2-2

( با  10کنندگان )بصورت طاق باز(، قبل از ابلیشن )با استفاده از دستگاه باردلیدی در حال استراحت شرکت   ECG  12  سیگنال

 ثانیه ثبت و بصورت فایل متنی ذخیره شد.  10کیلوهرتز به مدت  2برداری فرکانس نمونه

 

 پردازش شپی   - 3-2

هرتز حذف شدند.   100تا  5/0با فرکانس قطع  4ی گذر مرتبه با استفاده از فیلتر میان ECGهای های حرکتی سیگنالآرتیفکت 

های مستقیم و معکوس فیلترها در جهت  یریکارگبه. سپس با استفاده از  است  2ی  مرتبه  11باترورثفیلتر    این فیلتر شامل دو 

. به این  [25]  انجام شدو همکاران    12لنیس   انتخاب نوع و مرتبه فیلتر با توجه به مقاله  .[24]  های با فاز صفر ایجاد شدندسیگنال

اهمیت داشت و در مقاله ما حفظ موج دلتا که    ی کوتاهی است()که قطعه  ECGدر    STی  دلیل که در آن مقاله حفظ قطعه 

ها  ، لذا محل پیکای استفاده شده دارای فاز صفر هستندفیلتره  کهبا توجه به این  .در برخی موارد موج کوتاهی باشدتوانست  می

ی دلتا  کند و همچنین توجه شد که با انتخاب این فیلتر امواج کم پهنا و کم دامنهها تغییری نمیی آنو دامنه QRSبویژه پیک  

بیماری با راه فرعی پاراهیسین )سمت راستی( آورده    Lead II سیگنال مربوط به  2و    1بعد از فیلترینگ حفظ شود. در شکل  

کامل حفظ   طوربهکند ولی اجزاء سیگنال شود فیلتر نویز را حذف میهای مذکور مشاهده میکه در شکل طورهمانشده است. 

در    های مختلف قلبی یکسان نیست.ر سیکلشود که سرعت هدایت راه فرعی ددر این شکل ها همچنین مشاهده می  شود.می

تری دارد شود هر دو سیکل قلبی در این بیمار دارای موج دلتا هستند. سیکل سمت راستی موج دلتای قویمشاهده می  2شکل  

شود( و  منفی می  T)در نتیجه موج    است  Tبیشتر در قسمت موج  یون  سرپولاریزابیشتر و در نتیجه    کیتحر  شیپ که به معنای  

ماند(. این  مثبت باقی می Tکمتری دارد )درنتیجه موج   رپولاریزاسیونتر و در نتیجه سیکل قلبی سمت چپ موج دلتای ضعیف

بیمار دارای یک راه فرعی است ولی میزان هدایت راه فرعی در دو ضربان مختلف او متفاوت است. در چنین بیماری، سیکلی به  

 . [12]دارد  تری شود که موج دلتای قویمی ورودی الگوریتم انتخابعنوان 

 

 های ورودی به الگوریتمداده  - 4-2

. هر  استهر بیمار شامل موج دلتا    ECGثانیه از    3ورودی الگوریتم یک سگمنت یا سه سگمنت مجزای متصل شده به هم و یا  

  عنوان بهدیده ) ها توسط یک فرد آموزشیابد. این سگمنتادامه می  Tشود و تا انتهای موج  شروع می  Pسگمنت از ابتدای موج  

اشتباه    PVC13  که موج دلتا با شود  شود. توجه  تواند موج دلتا را تعیین کند، انتخاب می( که میدهیدآموزش مثال یک پرستار  

انتخاب شده برای دو بیمار نشان داده شده است که اولی دارای راه فرعی    هایسگمنتهایی از  نمونه  4و    3. در شکل  [26]نشود  

 
1
 Atriofacicular 

2 Epicardial 
3 Left lateral 
4 Left posterior 
5 Right posteroseptal 
6 ParaHisian 
7 Left posteroseptal 
8 Midseptal 
9 Right posterior  
10 Brad system pro, Bard Electrophysiology, Boston, USA 
11 Butterworth 
12 Lenis 
13 Premature ventricular contraction 
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شود که مشاهده می  ها شکلدر  .  فرعی سمت چپی )جانبی چپ( است  و دومی دارای راه  (خلفی سپتومی راستسمت راستی )

مشخص   1شکل  در    Qعدم حضور موج  و  موج دلتا  حضور    همچنین  های قلبی یک شکل است.ی سیکلدر همه  ECGپترن  

 است.

 
  ECGسیگنال   ب() اولیه و  ECGسیگنال   ،الف() ی پاراهیسین )راه فرعی سمت راستی(.با راه فرعی در ناحیه کننده یک شرکت ECGسیگنال  :1شکل 

 .  فیلتر شده است

Figure 1. The ECG signal of a participant with the AP in the paraHisian region (right-sided AP): (A) Original ECG signal and (B) Filtered 
ECG signal.  

 

 
 .)صورتی رنگ( ی آنو سیگنال فیلتر شده)آبی رنگ(  اولیه  ECGسیگنال  :2شکل 

Figure 2. Original ECG signal (blue) and filtered ECG signal (pink). 
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 دهد.  کننده با راه فرعی خلفی سپتومی راست. رنگ صورتی سگمنت انتخاب شده برای استخراج ویژگی را نشان میاز شرکت V2سیگنال  :3شکل

Figure 3. The signal of lead V2 from a participant with right posteroseptal AP. The selected segment for the feature extraction was denoted 

in pink. 

 

 
 دهد.  رنگ صورتی سگمنت انتخاب شده برای استخراج ویژگی را نشان میو  کننده با راه فرعی جانبی چپ از شرکت V1سیگنال رنگ آبی   :4شکل

Figure 4. The signal of lead V1 for a participant with left lateral AP was shown  in blue and the selected segment for the feature extraction 
was shown in pink.  

مطالعه   کمتر در SNRهای با و سیگنال هستند  10بالای  ( SNR) 1سیگنال به نویز نسبت  های استفاده شده دارایتمام سیگنال

 . [28، 27،50]آید می به دست 1ی رابطهبا   SNRوارد نشدند. 
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1 Signal to noise ratio 
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استخراج ویژگی  - 2-5      

روی   از  ویژگی  استخراج  مطالعه  این  سینه  CRPدر  انجام شد لیدهای  متوالی  تکاملی    CRP  روش   .ای  سیر  محلی  اختلافات 

هر فرد    ECG  یک سگمنت ازسری زمانی    . در این مطالعه برای[ 15]کند  به هم را آشکار می  نزدیک  1ترژکتوری دینامیکی دو  

 . ( 3و  2ی )رابطه شدبازسازی  2تیکن ریتأخبا استفاده از  ix ی فازشود(، بردارهای فضاامیده مین iu )که

( ) ( 1,..., , )d

ix t x R i N t i t=  = =                                                                                                             )2( 

 ،  شودبازسازی می τ و تاخیر dبا بعد   iu و بنابراین برداری استنمونهنرخ   tΔکه  

( 1)( , ,..., )i i i i dx u u u + + −=                                                                                                            )3( 

به طریق مشابه
jy

 
   .[ 29]شود تعریف می Mبه طول 

های  دینامیکی که هریک توسط ترژکتوری   در دو سیستم 
ix   و

jy  بندی  و فضای سرهمd  شوند،  بعدی نشان داده میCRP  

  ی های در نظر گرفته شدهتعداد حالت  Mو    N که در آن،  شودبیان می  4ی  رابطه توسط  
ix   و  

jy،   و  i    وj  های زمانی در  گام

).  [ 30]د  ی زمانی برداشته شده از سیگنال هستنداخل پنجره ).  و   3هویسایدتابع،  است  4نرمیک    .  و   فاصله  یآستانه 

[29].    

( ) ( ),

, , 1,2,..., , 1,2,...,x y

i j i jCR x y i N j M =  − − = =                                                                           )4( 

  CRP. همچنین،  [32،31] طوری در نظر گرفته شده که نرخ بازگشت ثابت باشد    ε  این مطالعهبه کاربرد دارد. در   بستگی  ε  مقدار

برای   ،k+1Vبا سیگنال مربوط به همان سگمنت زمانی در لید  kVبین سیگنال مربوط به یک سگمنت زمانی از یک بیمار در لید 

k    2  بندی سرهمبرای بعد    5تا    2،    1با مقادیرd=    ریتأخ. میزان  [35-33]  بدست آمد  τ  اتوکوواریانس  به عنوان اولین جایی که تابع  

 . [36] (5 یرابطه ) است ix هایمیانگین نمونه  xظر گرفته شد و در ن عدد اویلر است( e)که  شود e/1 برابر

( ) ( )( )
1

N

i i

i

ACVT x x x x



−

+

=

= − −     )5( 

این دو ترژکتوری یک    CRPگیرد، در  قرار می  iدر   xریای از ترژکتوکه در همسایگی نقطه  jدر    y  یای از ترژکتورنقطه 

مختصات در  سیاه  می  (i,j)  نقطه  لیدهای    CRPاز    Lو    DET  ،LAM  ،TTهای  ویژگی.  [37]کند  ایجاد  زوج  از  آمده  بدست 

(V1,V2) ،(V2,V3)  ،(V3,V4)، (V4,V5) و(V5,V6)  (. 9تا  6 روابطشود )استخراج می
 

، مقداری از نقاط  DET  ویژگی   .نامیده شده است  P(v)  و خطوط عمودی  P(l)  ،فراوانی توزیع خطوط قطریدر این معادلات،   

 . [15،37]( 6 رابطه) است بازگشت که به شکل خطوط قطری هستند نسبت به کل نقاط بازگشت

 min

,1

( , )
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l l
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                                                                                                                   )6( 

    است.طول یک خط عمودی  vطول یک خط قطری و  l ول یک خط قطری از پیش تعیین شده،حداقل ط  minlرابطه، در این 

گام زمانی به سگمنت دیگری از ترژکتوری   l به معنی آن است که یک سگمنت ترژکتوری در طول l یک خط قطری به طول

طول خطوط   . میانگینهستندمربوط به واگرایی قطعات ترژکتوری  در زمان متفاوتی نسبتاً نزدیک باشد. بنابراین، این خطوط

.[ 37] آیدبدست می 7ی رابطه از  )L (قطری
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بینی  میانگین زمان پیش د به عنوانتوانترژکتوری به هم نزدیک باشند و میمیانگین زمانی هست که دو سگمنت   L ویژگی

 .[37] دتفسیر شو

 
1 Trajectory 
2 Taken 
3 Heaviside 
4 Norm 



 علیرضا قربانی شریف -علی مطیع نصرآبادی-نادر جعفرنیا دابانلو-زادهسکینه یحیی/...یگیری از نقشه بهره                         51
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ه رابط)  است  لامیناری میزان و طول فازهای  حاوی اطلاعاتی درباره  TTاست. معیار  طول ساختارهای عمودی  میانگین   TT ویژگی

 . [ 38]طول یک خط عمودی از پیش تعیین شده است  حداقل minv  در این رابطه .(8
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ن  . ای(9ی هرابط) دهد د به همه نقاط بازگشت را نشان میسازن ط بازگشتی که ساختارهای عمودی مینسبت نقا ،LAMویژگی 

کند  دهد. ولی طول فازهای لامینار را توصیف نمیستم را نشان میلامینار در سیهای کمیت همچنین احتمال رخداد حالت

[38]  . 

  1P  ،2P  ،... ،20Pشامل عناصر  ای متوالی  لیدهای سینه   CRPبرای    9تا    6  روابطهای معرفی شده در  شامل ویژگی  بردار ویژگی،

از  ، ویژگی ترپ10Pبرای مثال    آورده شده است.  1ها در جدول  گذاری ویژگیی نامشد. نحوهتعریف    CRPتایم بدست آمده 

)4,V3(V .است 

 ای. لیدهای سینهی CRPهای بدست آمده از گذاری ویژگینامی نحوه :1جدول 

Table 1. Naming features extracted from CRPs of precordial leads). 

CRP(V5,V6) CRP(V4,V5) CRP(V3,V4) CRP(V2,V3) CRP(V1,V2)  

17P 13P 9P 5P 1P LAM 

18P 14P 10P 6P 2 P TT 

19P 15P 11P 7P 3P DET 

20P 16P 12P 8P 4P L 

 

 بندی  انتخاب ویژگی و طبقه - 6- 2

برای    SFSشد. روش    نامیده  SFS-LOجام شد که  ان  LOO2  و  SFS1  هایبندی با استفاده از ترکیب روش قه انتخاب ویژگی و طب

محاسبا حجم  طبقه کاهش  صحت  بهبود  و  الگوریتم  بندی  ت  در  رفت.  روشSFSبکار  روش    و  KNN3  [51]  بندیِطبقه  ، 

در این مطالعه روش  .  ها استفاده شده دلیل کم بودن نسبی تعداد نمونهب  LOOاز روش    بکار رفت.  LOO  4اعتبارسنجی متقابلِ

LOO  روش  ر دو مرحله )دو بار( بکار رفت.د  LOO  در حلقه( ی بیرونیLOO  و )ی بیرونیLOO   ی داخلی در حلقه  (LOO  ی

برای   SFSی یک فرد کنار گذاشته شد. انتخاب ویژگی با استفاده از روش  ی بیرونی در هرگام، دادهدر حلقه  LOO(. در  داخلی

به ازای فرد کنار گذاشته   ، «های انتخاب شدهبردار از ویژگی»ی بیرونی، یک  LOO. بنابراین در هر گام در  سایر افراد انجام شد 

  SFSاستفاده در الگوریتم  بند مورد  عه دادگان تست و آموزش برای طبقهداخلی برای تعیین مجمو  LOO  بخش   د. شده تعیین ش

 استفاده شد. سپس یک هیستوگرام رسم شد که تعداد حضور یک ویژگی )در تمام بردارهای ویژگی انتخاب شده( را بر حسب 

دهی  ها بیشترین قدرت تعمیمشدند. این ویژگیهای پرتکرار تعیین  داد. با کمک این هیستوگرام ویژگیویژگی نشان می  شماره

   .[5] های مورد مطالعه برای دادگان تست آینده دارندرا نسبت به سایر ویژگی

های مناسب کافی نخواهد بود. به این دلیل که برای انتخاب ویژگی  LOOشایان توجه است که استفاده در یک مرحله از روش  

بکار رفته انتخاب ویژگی براساس صحت طبقه بندی دادگان تست انجام شده است. در نتیجه دادگان تست دیده   SFSدر روش 

توانند به مطالعات  ما کاربردی هستند و نمیدادگان  های انتخاب شده منحصراً بر روی مجموعه  شوند و در آن صورت ویژگیمی

 
1 Sequential forward selection 
2 Leave-one-out 
3 K-nearest neighbour 
4 Cross validation 
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ها  دهی الگوریتمو مرحله برای تعمیمدر د  LOOدیگر تعمیم پیدا کنند که اتفاق مطلوبی نیست. برای حل این مساله از روش  

  . [5] استفاده شده است

 که در آن  [ 39]محاسبه شد  12تا  10 روابطصحت، حساسیت و اختصاصیت با توجه به  مقادیر ،مذکورهای  بندیدر طبقه 

 : فرد به درستی دارای راه فرعی سمت چپی تشخیص داده شده است. (TP)مثبت صحیح 

 : فرد به اشتباه دارای راه فرعی سمت چپی تشخیص داده شده است.  (FP)مثبت کاذب

 : فرد به درستی دارای راه فرعی سمت راستی تشخیص داده شده است. (TN)منفی صحیح 

 : فرد به اشتباه دارای راه فرعی سمت راستی تشخیص داده شده است. (FN)منفی کاذب

( )% 100
TP TN

Accuracy
TP TN FP FN

+
= 

+ + +

(10            )                                                                                                                                         

( )% 100
TP

Sensitivity
TP FN

= 
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 ی ر یگجهینت  - 3

یعنی تک سگمنت، سه سگمنت مجزای  برای سه حالت استخراج ویژگی،    6- 2انتخاب ویژگی با روش شرح داده شده در بخش  

 انجام شد و نتایج در ادامه آورده شده است.  ECGی ثانیه سیگنال پیوسته  3متصل به هم و 

 

 ECGاستخراج ویژگی از یک سگمنت  - 1-3

از یک سگمنت    نتیجه  این شکل، ویژگی  نشان داده شده  5در شکل    ECGاستخراج ویژگی  به  با توجه    12و    1های  است. 

هم به صورت   ها هم به صورت منفرد و. این ویژگیهستندهای فرعی راست و چپ  بندی راهها برای طبقه کرارترین ویژگیپرت

 آورده شده است.  2و نتایج در جدول بند داده شدند زمان باهم به طبقههم

 
 .1های پرتکرار بدست آمده از هیستوگرام شکل ویژگی بندی با استفاده ازی طبقهنتیجه :2جدول 

Table 2. The result of classification using the most frequent features obtained from the histogram of Figure 1. 

KNN  1ویژگی  12ویژگی  12و  1ویژگی 

 k 87% 42%/77 61%/51=1, 3, 5 صحت طبقه بندی با 

 

، میانگین طول خطوط قطری  12  و ویژگی  V2و  V1   دهای ی ل  CRPاز  ، لامیناریتی بدست آمده  1، ویژگی  2با توجه به جدول  

کننده،  بندیزمان از این دو ویژگی در طبقهدهد که با استفاده همنشان می  2جدول    است.   V4و   V3لیدهای    CRPبدست آمده از  

   (.25/81%: 3و اختصاصیت  33/93%: 2حساسیت) آیدبدست می 87% بندیبقهط 1صحت 

یک بیمار با راه فرعی به ترتیب سمت راستی )خلفی سپتومی راست( و سمت چپی )جانبی چپ(   CRPسیگنال و    7و    6شکل  

  CRPدر    است. همچنین  موج دلتا تغییر علامت داشته  V2به    V1شود در گذار از  مشاهده می  الف-6 در شکل  دهد.را نشان می

آن موج دلتا تغییر   که دروجود دارد    ب- 7شکل   در  V2به    V1نسبت به حالت گذار از  (  ب-6)شکل  آن فازهای لامینار کمتری  

ساختار قطری  آن  CRPبنابراین در  داشته ون  خاصیموج تغییر شکل  ج -6شکل  در  V4به  V3علامت نداشته است. در گذار از 

تری ایجاد  باعث شده ساختارهای قطری کوتاه  تفاوت در دامنه شکل موج  د- 7شکل    در   ( ود-6)شکل   طولانی ایجاد شده است

  شود.

 
1 Accuracy 
2 Sensitivity 
3 Specificity 
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 در شرایطی که استخراج ویژگی از یک سگمنت از سیگنال انجام شده باشد.  ی ویژگیبر حسب شماره  هیستوگرام فراوانی ویژگی :5شکل 

Figure 5. The histogram of the frequency of features versus feature number extracted from one segment of the ECG signal. 

 

با راه فرعی سمت راستی )خلفی سپتومی راست( )همان   کننده شرکتاز یک   V2و  V1به یک سگمنت زمانی از لیدهای سیگنال مربوط   )الف( :6شکل

بین   CRP )د( ، از همان بیمار، V4و  V3سیگنال مربوط به همان سگمنت زمانی از لیدهای   )ج( V2و  V1بین   CRP )ب(  (،3ی شکل کنندهشرکت

 .V4و  V3ها از لیدهای  همان سگمنت

Figure 6. (A) The signals of a segment in the time domain from leads V1 and V2 for a participant with right-sided AP (right posteroseptal) 

(the same participant in Figure 3), (B) CRP between leads V1 and V2, (C) the signal related to the same time domain segment from leads V3 

and V4, from the same participant, and (D) CRP between the same segment from leads V3 and V4. 
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با راه فرعی سمت چپی )چپ جانبی( )همان   کننده شرکتاز یک   V2و  V1سیگنال مربوط به یک سگمنت زمانی از لیدهای  )الف( :7شکل 

بین   CRP )د( ، از همان بیمار، V4و  V3سیگنال مربوط به همان سگمنت زمانی از لیدهای   )ج( V2و  V1بین   CRP )ب( (، 4ی شکل کنندهشرکت

 . V4و  V3ها از لیدهای  همان سگمنت
Figure 7. (A) The signals of a segment in the time domain from leads V1 and V2 from a participant with left-sided AP (left lateral) (the 

same participant in Figure 4), (B) CRP between leads V1 and V2, (C) the signal related to the same time domain segment from leads V3 and 

V4, from the same participant, and (D) CRP between the same segment from leads V3 and V4. 

 استخراج ویژگی از سه سگمنت مجزای متصل به هم - 2-3

دهد  (. نتایج نشان می9و    8از سه سگمنت مجزا که به هم متصل شدند، پیاده سازی شد )شکل    حالت الگوریتم با استفاده در این  

آورده شده است.    3(. نتیجه در جدول  84%دهد )بندی را قدری کاهش میاستفاده از سه سگمنت متصل به هم صحت طبقه

بدست آمد )شکل    13و    12،  5،  4،  1  های دار یعنی ویژگیویژگی پرتکرار اولویت  5های بهینه برای رسیدن به این صحت،  ویژگی

10  .) 

 
 با راه فرعی سمت راستی )خلفی سپتومی راست(   کنندهدر شرکت CRP (V1,V2) :8شکل

Figure 8. CRP(V1,V2) in a participant with right-sided AP (right posteroseptal). 



 علیرضا قربانی شریف -علی مطیع نصرآبادی-نادر جعفرنیا دابانلو-زادهسکینه یحیی/...یگیری از نقشه بهره                         55

 

 
   .8ی شکل شرکت کننده همان در CRP (V3,V4) :9شکل

Figure 9. CRP(V3,V4) from the same participant in Figure 8. 

 

 متصل به هم.  مجزای آمده از سه سگمنت به دستهای با استفاده از ویژگی ویژگیی انتخاب نتیجه :10لشک

Figure 10. The result of feature selection using features extracted from three separate signals placed one after the other. 

 

 ECGاستخراج ویژگی از سه ثانیه از سیگنال    -3-3

، در  1اجرا شد. در دادگان ما با توجه به تفاوت نرخ ضربان قلب  ECGدر این حالت الگوریتم با استفاده از سه ثانیه از سیگنال  

کننده  های یک شرکتای از سیگنالنمونه  11در شکل    ای مشاهده شد.ثانیه  3ی زمانی  سیکل در بازه  9تا    3افراد مختلف بین  

  آورده شده است.  هاآن متقاطع نقشه بازگشتی 12با راه فرعی سمت چپی و در شکل 

 
1 Heart rate 
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 با راه فرعی سمت چپی )چپ جانبی(. کننده یک شرکتدر  ECGثانیه از سیگنال  3ای از نمونه :11شکل

Figure 11. An example of a three-second ECG signal in a participant with left- sided AP (left lateral). 

 
11نشان داده شده در شکل   هایسیگنال متقاطع ی بازگشتینقشه  :12شکل  

Figure 12. The cross-recurrence plot of the signals depicted in Figure 11. 

 

به صحت   19و    17،  5،  3،  2هاییعنی بردار ویژگی  داراولویتویژگی    5، با  ECGثانیه از سیگنال    3در شرایط استخراج ویژگی از  

 رسیدیم.  68% بندیطبقه 

،  1های آورده شده است. میانگین ویژگی 3در جدول  1آزمون تی استیودنتبا روش  بندیهمچنین نتایج انتخاب ویژگی و طبقه 

  بوده است(.  05/0کوچکتر از   p-)مقدار اندبا یکدیگر اختلاف معنادار داشته  در کلاس راست و چپ 19و 18، 15، 7، 5، 4، 3، 2

 

 
1 Student’s t-test   
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 ثانیه از سیگنال انجام شده باشد.  3در شرایطی که استخراج ویژگی از  ،ی ویژگیبر حسب شماره  فراوانی ویژگی  هیستوگرام :13شکل 

Figure 13. The histogram of the frequency of feature versus feature number extracted from three-second ECG signal. 

 

 
 . های مختلف کاهش ویژگیبندی با استفاده از روشی طبقهنتیجه :3جدول 

Table 3. The results of classification with different methods of feature reduction. 

 بندی صحت طبقه ها ویژگی تعداد سگمنت  روش کاهش ویژگی 

 %61 1، 2، 3، ... ، 20 1 بدون کاهش ویژگی 

 %66 1، 2، 3، 4، 5، 7،  15، 18، 19 1 آزمون تی استیودنت 

LO_SFS_KNN، 87   1، 12 1 اقلیدسی ی فاصله% 

LO_SFS_KNN، 84  1، 2، 19 1 ی کسینوسی فاصله% 

LO_SFS_KNN، 84    1، 4، 5، 12، 13  سگمنت متصل به هم  3 ی اقلیدسی فاصله% 

LO_SFS_KNN، ثانیه سیگنال  3 ی اقلیدسی فاصلهECG  19 ،17، 5 ،3 ،2   68% 

 

  بحث  - 4

صحت    87%  فرعی راست و چپ با های  سطحی برای راه  ECGاز روی    AP  خودکارهدهد تعیین محل نیماین مطالعه نشان می

ویژگی میانگین طول خطوط قطری بدست   به همراه V2و    V1لیدهای    CRPپذیر است. ویژگی لامیناریتی بدست آمده از امکان

  ECGتوانند با استفاده از یک سیکل می  KNNبند های مورد استفاده در طبقهویژگی به عنوان V4و  V3 دهای یل CRPآمده از 

های  بندی راهطبقه برای  ECGهای مختلفی از لیدهای چپ شوند. مقالات مختلف از مجموعه   فرعی راست و هایتمایز راه  باعث

برای تمایز راست و چپ    V1در لید    QRSص در برخی مقالات پلاریته  . بخصو[43-11،40-9،  6- 4،  1]  اندفرعی استفاده کرده

 تا  I  ،II ،1Vکه ترکیب خطی از لیدهای( V4R-synدر لید  QRSمورفولوژی  از و همکاران 1ناکانو .[11] مورد توجه بوده است 

6V  ،4 با عنوان لید  بودهV  سمت راستی مصنوعی بازسازی شده( برای تمایز راست، سپتوم و چپ استفاده کرده است و به صحت

 است.   خودکار نبودهها بندی آن. البته طبقه [11]رسیده است  95% طبقه بندی

. در این مطالعه تنها دو مکان  [37-33،  7،  4-1]اند  های فرعی انتخاب کردهناحیه را برای تعیین محل راه  14تا    2مطالعات قبلی  

 کند. کمک میی کاتترگذاری اولیه در قلب به نحوه  اصلی راست و چپ تعیین شده است. این تشخیص

شبکه عصبی   از  و همکاران  2سنونری دیگری نیز بررسی شده است.  سطحی در مقاله  ECGفرعی از روی    محل خودکار راهتعیین  

به این نتیجه گزارش کردند  ها  آن. از نتایجی که  [45]ند  رسید77و به صحت %  ند استفاده کردمکان راه فرعی    14بینی  برای پیش

شان در مکان  های آموزش و ارزیابی داخلیهای فرعی راست و چپ بر روی دادهها برای راهبندی آنرسیدیم که صحت طبقه

 
1 Nakano 
2 Senoner 
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بیماری   در  ی ما  یکسان است.در مطالعه  ی بدست آمدهبوده است که این نتیجه، با نتیجه  87فرعی مشترک با ما، %های  راه

WPW و یک یا چند سگمنت بعدی از همان سیگنال شامل موج  است، در برخی از بیماران گاهی یک سگمنت شامل موج دلتا

های  کنندگان سگمنتی پیوسته از سیگنال که در آن همه شرکت. در چنین بیمارانی پیدا کردن طول بازه[ 46]  یستند دلتا ن

ی فعال بودن راه  موج دلتا در هر سیکل نشان دهنده متوالی شامل موج دلتا داشته باشند ممکن نیست. با توجه به اینکه حضور

بند  شامل چند سیکل، نیاز به دادگان بیشتری برای آموزش طبقه   ECGی  های پیوسته ، لذا برای سیگنالاستفرعی در آن سیکل  

پیوسته شامل چند سیکل، تفاوت در نرخ    ECGشود. همچنین استفاده از سیگنال  های بسیاری را شامل می؛ چون تنوع است

اضافه می الگوریتم  نیز به  را  بیماران مختلف  بیماران    )بعضی  ،کند ضربان در  تاکی  WPWاز    (SVT)ردی فوق بطنی  کادارای 

به همین علت اضافه شدن اطلاعات فرکانسی )نرخ ضربان    ( غیره.  و  (AF)  1هستند و بعضی از بیماران دارای فیبریلاسیون دهلیزی 

آموزشی دادگان  ها نیاز به  ست. چون برای پوشش دادن آن تفاوتبندی را پایین آورده اای صحت طبقه قلب( در سیگنال سه ثانیه

 در اختیار نداشتیم.   دادگانیخیلی بیشتری بوده است که چنین 

(، حالت یک  %68)  ایثانیه  ECG  3و کل    (84، سه سیکل )%(87%آمده در حالت یک سیکل )  به دستهای  ی صحت با مقایسه

است، از نظر صحت و سرعت استخراج ویژگی برتری   که کاملاً خودکار  ECGاست نسبت به حالت کل    خودکارسیکل که نیمه 

 (.استساعت و نیم    2ای،  ثانیه  3دقیقه و در حالت    1دارد )در حالت یک سیکل مدت زمان استخراج ویژگی برای هر بیمار حدود  

دهد و این پتانسیل را دارد که    خودکار انجامنیمه   طوربهی راست وچپ را  فرعهای  تواند تعیین محل راهبطورخلاصه، روش ما می

 های رایج بهبود بخشد. صحت و قابلیت تکرارپذیری را نسبت به روش

ب در  تفاوت در مکان آناتومیکی قل  دلایل آن،   هایی است. از جملهفرعی دارای چالش  ی تعیین محل راهبالاتر بردن صحت برا

محل الکترودگذاری، ضخامت پوست و بافت چربی قرار گرفته بین    تفاوت در  ی سینه )عمودی یا افقی قرارگرفتن آن(،قفسه 

های  دلتا و تنوع در میزان ترکیب شدن   های فرعی، تنوع در عرض موجو قلب، تفاوت در سرعت هدایت راه  ECGالکترودهای  

 .  استAV های هدایت راه فرعی و گره متفاوت سرعت

. این خودکار استنیمه-خودکارهای  در مقالات برای روش  آمده  به دستآمده در اینجا معادل با بالاترین نتیجه    به دستنتیجه  

کمک تشخیصی برای حدس اولیه جستجو است و جستجوی دقیق راه فرعی با استفاده    غیرتهاجمیخودکار  یک الگوریتم نیمه

 شود. مطالعه الکتروفیزیولوژی انجام میاز کاتترگذاری درون قلب و 

که در این مطالعه بررسی   WPWهای مختلف  کنندگان مطالعه را افزایش دهیم و تنوعدر مطالعات آینده قصد داریم تعداد شرکت

ی  بندی استفاده کنیم و از نتیجه های جداگانه برای طبقه نشده بودند را وارد مطالعه کنیم. همچنین قصد داریم از تک سیکل

هم انجام    aVFو    I  ،II  ،III  ،aVR  ،aVLمتقابل لیدهای    CRPهمین روش استخراج ویژگی را برای    یا  گیری کنیمنهایی رای

گیری بند مورد استفاده در این مقاله )یک سیکل و سه سیکل( نیز رای آمده و دو طبقه  به دستبند بهینه  ی طبقه دهیم و از نتیجه 

های بدست  ویژگیهمچنین از    مقایسه کنیم.  تک سیکل  بندگیری را به عنوان صحت نهایی با نتیجه طبقه کنیم و نتیجه رای 

از   بر    هایهدادآمده  افزایش صحت طبقه   ECGقلبی دیگر علاوه  برای  ویژگینیز  از  این مطالعه  در  بگیریم.  های  بندی کمک 

- 4]ها نیز مورد توجه بوده است  در حالی که در مقالات این ویژگی  ، موفولوژیک برای تعیین محل راه فرعی استفاده نشده است

های موفولوژیکی ویژگی  ECG. بنابراین در مطالعات آینده قصد داریم با برازش یک مدل ریاضی به یک سگمنت  [47،  41،  10،  6

بندی مطرح  از سیگنال استخراج کنیم )پارامترهای مدل را به عنوان ویژگی در نظر بگیریم.( و با روش انتخاب ویژگی و طبقه

بندهای  بند ذکر شده و طبقهآوریم و بین نتیجه طبقه   به دستها  ای با استفاده از آن ویژگیبند بهینهشده در این مقاله طبقه 

 بندی بهتری برسیم.  گونه به نتایج طبقه های مورفولوژیک و آشوبزمان از ویژگیی همکنیم. یا با استفاده  یریگیرأاین مقاله نیز  
 

  بندی جمع  - 5

  CRPآمده از    به دستبه همراه ویژگی میانگین طول خطوط قطری    V2و    V1  دهاییل  CRPآمده از    به دستویژگی لامیناریتی  

 بکار روند.   WPWقلب در بیماری با سندروم   خودکارتوانند برای تعیین محل نیمه می  V4و  V3 دهاییل

 
1 Atrial fibrillation 
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 ضمائم   - 6

   .(14)شکل  استاستاندارد  ECGت بدر ث  V6تا  V1 مجاور هم از لید هر دو متوالی ای سینه منظور از لیدهای 

V11استرنوم ای چهارم در لبه راست : در فضای بین دنده                     

V2ای چهارم در لبه چپ استرنوم : در فضای بین دنده 

V3 بین :V4  و V2 

V42ای پنجم در خط مید کلاویکولار چپ: در فضای بین دنده 

V5 هم سطح :V4  3قدامی چپدر خط اگزیلاری 

V6 هم سطح :V4  [48] 4اگزیلاری چپ در خط مید  

 
 . [48] باشندمی V6تا   V1ی استاندراد. لیدهای متوالی ECGای در ثبت محل قرارگیری لیدهای سینه :14شکل

Figure 14. The position of precordial leads in standard ECG recording; V1 to V6: Consecutive precordial leads. 

نامیده می به جلو«  »رو  باشد  بطن  به  از دهلیز  فرعی  راه  ارسال  اگر جهت  در  بطنی  دهلیزی  فرعی مثل گره  راه  شود. چون 

رسند و بخشی از قلب  از حالت طبیعی به قلب می  ترع یسرها  کند، لذا از طریق راه فرعی ایمپالسایجاد نمی  ریتأخها  ایمپالس

شود. در  شود که موج دلتا نامیده میمی  QRSشود )پیش تحریک(. این مساله باعث ایجاد شکم در ابتدای  زودتر تحریک می

ی آبی سیگنال طبیعی و خط پر هاچین طبیعی نشان داده شده است. نقطه  ECGراه فرعی بر روی سیگنال    ریتأث  15شکل  

. اگر میزان هدایت راه فرعی زیاد باشد، دپولاریزاسیون بیشتر و در نتیجه رپولاریزاسیون است  WPWرنگ سیگنال بیماران    مشکی

 .ی معکوس خواهیم داشتTبیشتری خواهیم داشت و در چنین شرایطی موج دلتای پهن و موج 

 
ی،  آب ین چسیگنال نقطهسالم.  ECGبا سیگنال   این سیگنال مقایسه و WPW یک بیمار  ECG راه فرعی رو به جلو بر روی سیگنال ریتأث :15شکل 

 . [49] استبا یک راه فرعی رو به جلو    WPWسیگنال یک بیمار  مشکی،ی طبیعی و سیگنال ECGسیگنال 

Figure 15. The effect of anterograde AP on the ECG signal of a WPW patient and comparison of the signal with a healthy ECG signal; The 

blue dotted line signal is a normal ECG signal, and the black signal is the signal of a WPW patient with an anterograde accessory pathway. 

 
1 Right sternal margin 
2 Left midclavicular line 
3 Left anterior axillary line 
4 Left midaxillary line 
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سپاسگزاری

های  راهنمایی  به خاطرو از آقای دکتر مهرداد دادگستر    انهایشحمایت  به خاطراز دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات تهران  

یتی در  ارزشمندشان کمال قدردانی و تشکر را داریم. همچنین از خانم داوودآبادی و خانم ثقفی در کلینیک آریتمی و آقای هدا

سپاسگزاریم. هایشانحمایتبیمارستان دی بخاطر 
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The Crossed-Dipole Antenna with Torang-shaped Parasitic Elements 

and Circular Polarization for GPS Application  

 Amir Siahcheshm, Assistant Professor1* 

Abstract 

This paper presents a circularly polarized (CP) printed crossed-dipole 

antenna for Global Positioning System (GPS) receptions in the L1 (1575 MHz) 

band. Its structure consists of two orthogonally printed dipoles, two 

integrated baluns to feed the dipoles, and a feed network connected to the 

baluns. The feeding network comprises a Branch-Line Coupler with two 

quadrature outputs. Accordingly, providing two orthogonal dipoles with a 

90-degree phase difference leads to right-handed circular polarization

(RHCP), a must for GPS applications. Four Torang-shaped parasitic elements 

have been used in the upper part of the dipole arms to improve the circular 

polarization of the antenna. Based on the practical results obtained with the 

technique, the antenna's Axial Ratio (AR) bandwidth is increased by about 

21%. At the same time, the purity of the circular polarization can also be 

seen. The experimental results show that the proposed GPS antenna has an 

impedance bandwidth of 46.28% (from 1.327 to 2.126 GHz), an axial ratio 

bandwidth of 41.36% (from 1.329 to 2.022 GHz), and a maximum gain of 

6.40 dB. The dimensions of the proposed antenna are compact, and this 

antenna has a stable radiation pattern. In the last step, the proposed GPS 

antenna is fabricated and tested in the antenna laboratory.  

Keywords: Crossed Dipole Antenna, Parasitic Element, Circular Polarization, 
GPS. 

Highlights 

• In this research, a new design of orthogonal printed dipole antennas with circular polarization is presented.

• This antenna is useful for use in global positioning system receivers in the 1575 MHz band.

• In this design, four Torang-shaped parasitic elements are used to improve the circular polarization of the antenna.

• According to the practical results obtained with the used technique, the bandwidth of the axial ratio of the
antenna has increased by about 21%.

• The purity of circular polarization of antenna has been improved by using Torang-shaped parasitic elements.
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مقاله پژوهشی

 

  ودایروی  قطبشقابلیت با ترنج شکل   کیتیپاراز  یهاالماندارای متعامد  دوقطبیآنتن 

 ی جهان  ابیتیموقع در سیستم  کاربرد
 

 * 1چشم امیر سیاه

 

 کیده: چ

رندهیگ  یبراوی  ریدا  قطبش با    متعامد   یچاپ  دوقطبیآنتن    کیمقاله    نیا

  بانددر  (Global Positioning System) ی جهان اب یتیموقع ستمیس یاه

L1  (1575    )مرا  مگاهرتز دو  یارائه  از  متشکل  آنتن  ساختار  عدد  دهد. 

  و   اندقرار گرفته  نسبت به یکدیگر  است که بصورت متعامد  یچاپ   دوقطبی

به   لمتص  هیشبکه تغذ   کیها و  دوقطبی  هیتغذ  یبرا  کپارچهیدو بالن    شامل

طراحی،  .  است  هابالن این  تغذدر      ی اشاخه   تزویجگر  ک یاز    هیشبکه 

(Branch-Line Coupler)    مربعی  یخروجدو  با  (Quadrature Outputs) 

متعامد با اختلاف فاز    دوقطبی دو    هیاساس، تغذ  نی. بر اتشکیل یافته است

  یکاربردها  یکه برا  شودیم  گردراست   ویریدا  قطبش درجه منجر به    90

دایروی   قطبش با هدف بهبود  است.    امری الزامی  یجهان   ابیتیموقع  ستمیس

بازوهای    در قسمت فوقانی شکل    آنتن، از چهار عدد المان پارازیتیک ترنج

آمده با تکنیک بکار    به دست عملی  استفاده شده است. طبق نتایج    دوقطبی 

%  21  ن در حدود آنت  (Axial Ratio)  ، پهنای باند نسبت محوریشدهگرفته

و   یافته  قابل    قطبشخلوص    زمانهمافزایش  بهبود  نیز  آنتن  دایروی 

است.  ملاحظه داشته  پ   د نکنیم   د ییتأ   یتجرب  ج ینتاای  آنتن   ی شنهادیکه 

از  )  %28/46  ی باند امپدانس  یهناپ   یدارا  ی جهان   ابیتیموقع  ستمیسبرای  

 1/ 329  )از  % 36/41  یباند نسبت محور  ی، پهنا (گاهرتزگی  126/2تا    327/1

بهره    (گاهرتزگی  022/2  تا حداکثر  آنتن .  است  بلدسی  40/6و  ابعاد 

. استتشعشعی پایداری    الگویپیشنهادی کوچک بوده و این آنتن دارای  

  شگاهیدر آزما  یجهان  ابیتیموقع  ستمیسبرای    یشنهادیآنتن پ در گام آخر  

 .ه استشد ساخت و تستآنتن 

 

یاب  سیستم موقعیتمتعامد، المان پارازیتیک،    دوقطبیآنتن    :هاکلیدواژه

 . دایروی قطبش،  جهانی

 

 مقدمه - 1

-1]  دباشنیما  دار  L  باند  یفرکانس  محدودهدر  را   یاماهواره  یاز کاربردها  یعیوس  فیط  1دایروی  قطبشدارای    یهاامروزه آنتن 

از   در آنها  که  بطوریاند  شده  یو بررس  یمعرف   Lباند  با قطبش دایرویی  هااز آنتن   تنوعیم  یهاطرح   ر،یاخ  یهادر سال  [.3

  وی ریدا  قطبشبا  آنتن    کی [،  4]  مرجع  [. در8-4]  هستندی  متعدد   یکاربردهاهر کدام دارای  و    شدهاستفاده    ختلفیم  یهاک یتکن

 
1 Circular Polarization (CP) 
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-L  (1/6باند    یاماهواره  یکاربردها   یبراطراحی شده است،    عامدمت  یهادوقطبیبر اساس  که  )دایروی راستگرد و چپگرد(  دوگانه  

- 21/1شده است که در    یمعرف  ویریدا  قطبش  دارای  ایهی آرا  1پچ  آنتن  کنیز ی[  5]  منبع  در  است.  شده  شنهادی( پ گاهرتزیگ  1/1

 ه یآرا ک یاست که  یلیالمان پچ مستط 16شامل  هیطرح، آرا نیدر ا  کند.یکار م  Lباند  یرادار ی کاربردها یبرا گاهرتزیگ 40/1

 ق یاست که از طر  ویریدا  قطبشبا  آنتن    ک شامل ی  [ ارائه شده است6]  مرجع  که در   یگریطرح داما  .  دهدرا تشکیل می  4×4

  - L   (629/1باند  قابل حمل در    یاماهواره کابردهای  یبرا  گردچپ /گردراستدارای چیدمان تشعشعی    ساختاری سادهبا  خط انتقال  

با    یرادارهای  کاربرد  در  استفاده   یبرا  Lباند    در   د یجد  یرویدا  قطبش  آنتن  کی  نیهمچن  .شودی( استفاده مگاهرتزیگ  641/1

باند    ی پهنا  یو دارا  کردهاستفاده    3پیکرواستریم  یساختارها[ ارائه شده است که از  7]  منبع  درپایین    2ی سطح مقطع رادار

[  8]  مرجع  مجدد فرکانس در  میتنظ  تیبا قابل  ویدایر  قطبشآنتن    کی  ن،یعلاوه بر ا  است.  گاهرتزیگ  06/2  -97/1  4یامپدانس

-1570)  فرکانسیباند  در بیبه ترت یاماهواره نکیل افتیو در یناوبر  یهاستمیدر س تواندیکه م  طوریه بشده است  شنهادیپ 

استفاده    ودهاید  5جریان مستقیم  اسیبا  و تنظیم  نترلبا ک  مگاهرتز(  2730-2630مگاهرتز،    2225-2050مگاهرتز( و )  6501

چرخش    دهیپد  ریتأث  لیبه دل  زمانو هم  دکنیعبور م  سفریونلایه یاز  ای  سیگنال آنتن در کاربردهای ماهواره  یی کهاز آنجا  شود.

به    میسیب   یارتباط  یهاستمی در س  محبوب  یانهیبه گز  آنتن  یرویدا  قطبش  ویژگی  ،6یخط  قطبش  در  ییویج راداموابر    یفاراد

  ی رویدا  قطبش با    یهاآنتن  ن، یعلاوه بر ا  [. 9شده است ]  لیها تبد و ماهواره  ی نیزم  یهاستگاهیا  ن یب  یی ویراد  یهالینک  یبرا  ژهیو

که   یریچند مس  وندگیغلبه بر مشکل محو ش  تیدارند، مانند قابل  یادی ز  یایمزا  یخط  قطبش  دارای  یهابا آنتن  سهیدر مقا

استفاده از با    یاماهواره  یکاربردها   در  ینامساعد جو  طیتحمل شراو همچنین    شودیم   ییویراد  نکیل  تیفیک  ش یمنجر به افزا

و گزارش   طراحی  یرویدا  قطبش  یهاآنتن  یبرا  یمختلف  یساختارها  ها و کیتکن  [.10,11]  خواهد بود  ممکن  یرویدا  قطبش

متشکل از دو   یرویدا  قطبش  دارای  ی شکاف[، آنتن  12] 7یحلقو  پچبا  ی  مربع  دارشکاف  یرویدا  قطبششده است، از جمله آنتن  

  یرویدا  قطبش [ و آنتن  14دار ]جهت  ی هاکننده  تزویج  دارای  هیبا شبکه تغذ  ایهیآرا  یرویدا  قطبش  [، آنتن13]  8ی وضیاسلات ب

 ات یعمل  دیتول  یمتفاوت برا  کیتکن  کی  [.15]  گیردانجام می  هیحالت شبکه تغذ  رییتوسط تغکه    پرتو  مجدد  میتنظ  یتبا قابل

  دیتول  یروش برا  نی[. عموماً در ا16]  دوگانه است  ه یتغذ  کردیرو  بکارگیریبا    متعامد   دوقطبی عدد استفاده از دو   یرویدا  قطبش

های متعامد  زدارای فا  سیگنال خروجیدو    بیترت  نیو بد  شدهاستفاده    ایشاخه  هایکننده  تزویجاز    ، مربعی  هیتغذ  گنالیدو س

   [.17] شوندمی

بسیار مورد   یجهان  ابیتی موقع  ستمیمانند س  میسیب  یناوبر  یهاستمیدر س  یرویدا  قطبش  دوقطبی  یهادر حال حاضر، آنتن

مدار  که در  شده    لیتشک  ماهوارهچندین  است که از    یناوبر  امانهس   کی  یاب جهانیسیستم موقعیت[. عملاً  21-18هستند ]  توجه

  یسه باند فرکانس  [.22]  د نکنیفراهم م  ویکروویما  یهاگنالیرا با س  کاربر  کی  ییایغرافج  تی موقع  و  قرار دارند  9ن یمتوسط زم

  L5  (176/1( و  گاهرتزیگ   227/1)  L2(،  گاهرتزیگ  575/1)   L1  یهابه نام  یاب جهانی سیستم موقعیت  یمحبوب برا  ی اتیعمل

از نوع  یرویدا قطبش آنتن کی L1 باند  یاب جهانیسیستم موقعیتی هارندهیگ ی[ برا23] مرجع . درنداتعریف شده( گاهرتزیگ

  .باشد، ارائه شده استمیدرجه    90  یدیبریکننده هتزویج  ک یو    یکپارچهمتعامد، دو بالن    دوقطبیعدد  شامل دو  که    دوقطبی

کند.  ی م  پیادهطرح    نیرا در ا  یرویدا  قطبش  اتیو عمل  نموده  حریکها را تدوقطبی  ،ی مربع  یهایخروجاستفاده از  با    کنندهتزویج

تفاوت که  نیبا ا ، شده است  شنهادی[ پ 24]  منبع در  L1 یباند فرکانس یبراکوچک  پیاسترمیکرو GPS آنتن ک یمشابه،  طوربه

  .دی آیبدست م  10ی فراکتال  ناقص   نیاندازه ساختار زم  میبا تنظآن    دایروی  قطبش عملکرد  و    بودهمنفرد    ه یتغذ  کی  یآنتن دارا  نیا

افزایش    ،یناوبر  سیسرو  یداری باعث بهبود پا،  یاب جهانی در سیستم موقعیت  یفرکانسمختلف    یباندها  یهمکار  ن،یعلاوه بر ا

  یهارندهیگ  یپچ انباشته برااز نوع    ی رویدا  قطبش آنتن    کی [  25]  مرجع  . در گرددیم ی آن  دقت بالا  و  یاب یتیموقع  کیفیت

 
1 Patch antenna 
2 Radar Cross Section (RCS) 
3 Microstrip 
4 Impedance Bandwidth (IBW) 
5 Direct Current (DC) 
6 Linear Polarization (LP) 
7 Circular Polarization Square Slot Antenna (CPSSA) 
8 Circular Polarization Eliptical Slot Antenna (CPESA) 
9 Medium Earth Orbit (MEO) 
10 Fractal Defected Ground Structure (FDGS) 
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 آنتن   کیاز    یدیجد  یطراح  مقاله  نیا  شده است.  یبررس  L5و    L1  ،L2  یفرکانس  یشامل باندها  یاب جهانیسیستم موقعیت

های  در سالهمچنین  کند.  یم  ارائه(  گاهرتزم  7/913–1/1513)  Lباند    یکاربردها  یرا برا  ی رویدا  قطبشبا    متعامد   دوقطبی

زیادی  اخیر،   خصوصمطالعات  موقعیتسیستم  در  و  های  جهانی  روش  هاآنعملکرد  طرز  یاب  بررسی  نیز  بر های  و  مبتنی 

 [. 28-26]ه است گرفتانجام   ها آن  یسازنه یبه

  قطبشبه عملکرد    یابیدست  یبرا  یکننده مربعتزویج  کی  به همراه  عامدمت  یهادوقطبی  بکارگیریبا  در این مقاله    یشنهادیآنتن پ 

پایدار  را    ی تشعشع  الگویشوند تا  یم هیتغذکننده، تزویجیک  متصل به   عدد بالن ها توسط دو  دوقطبی  است.   افتهیتوسعه    یرویدا

مگاهرتز از    379در حدود  های پارازیتیک بهبود قابل توجهی  دایروی آنتن با بکارگیری المان   قطبشهمچنین عملکرد    .نمایند

می نمایش  به  ا  یشنهادیپ   یرویدا  قطبشبا  آنتن    .اردزگخود  بهره    یدارا  تحقیق  نیدر  ابعاد  و    بل دسی40/6حداکثر 

مکعب  میلی  110×113×25/42 پ   .استمتر  م  یشنهادیآنتن  سیرا  در  جهانی موقعیتی  هاستمیتوان    L1  (1575  باند  یاب 

 استفاده کرد. گاهرتز گی 126/2-327/1 یفرکانسباند در  اسینهواش( و رادار گاهرتزیگ

 ای شاخه  تزویجگر   هیبا تغذ   عامدمت  دوقطبیآنتن    - 2

  قطبشبا   دوقطبی آنتن طراحی  در  ی عال های تشعشعی ویژگیخوب و   ی امپدانس قیتطبدستیابی به  ،مطالعه ن یا ی اهداف اصلاز 

تشعشع    دیتول  یبرا  ،شوندتحریک می  ه یشبکه تغذ  کیتوسط    که   متعامد   دوقطبیعدد  دو  در این ساختار از  .  باشدمی  یرویدا

است که شامل دو    ایاز نوع شاخهبل  یدس   3کننده  تزویج  کی  یدارا  هیشود. شبکه تغذیاستفاده م  یرویدا  قطبش  صورتبه

  نشان داده شده است.  1در شکل    کننده شکل و ابعاد مرتبط با تزویج  . باشدمیدرجه    90و اختلاف فاز    یمساو  دامنهبا    یخروج

پیکربندی    درمتر  یلیم  8/0ضخامت  و  متر مربع  ی لیم  60×60و ابعاد  FR4  زیرلایه از جنس  کی   کنید که مشاهده می  طورهمان

 استفاده شده است.   کنندهتزویج

 
ای شاخه  هکنندجی تزو یکربندیپ: 1شکل   

Figure 1. Branch-line coupler configuration 

افت  دامنه    ها نمودار این  که    بطوری  ،نداشدهنشان داده    3و    2  یهادر شکل  یاشاخه  کنندهتزویج  مربوط به  یسازهیشب  جینتا

در فرکانس    درجه  06/89و  بلدسی- 45،  بلیدس-52/3  بیترا به تر  ی مربع  یدو خروج  نیو اختلاف فاز ب  ، افت بازگشتیانتقالی

   . دهندنمایش می  یاب جهانیسیستم موقعیت یکار
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 ی اشاخه کننده جیتزو مربوط به  پراکندگیهای سازی شده پارامترنتایج شبیه: 2شکل 

Figure 2. Simulated S-parameters of the branch-line coupler 

 
 ی اشاخه  کنندهجی مربوط به تزو پاسخ فاز شده  یسازهیشب ج ینتا : 3شکل 

Figure 3. Simulated phase response of the branch-line coupler 

 که   طوریه  است ب  گرفتهقرار    نیصفحه زم  بخش تحتانی در   کننده تزویجساختار    قابل مشاهده است،  1که در شکل    یطورهمان

  یهاالنبشکل    1گاما  هایبازوبه    ماًیمستقها  ی در درون سوراخهاد  بر روی صفحه زمین و دودو سوراخ    قیآن از طر  یهایخروج

.  دشومی  شاهدهم  4در شکل    دایروی  قطبش  دارای تشعشع  یشنهادیپ   متعامد  دوقطبیهندسه آنتن  .  انددهش  یکارم یلح  کپارچهی

شود. همچنین تشکیل می  د، انفتهرقرار گنسبت به هم  متعامد    صورتبهکه    هاآنمتصل به  بالن  دو  و    دوقطبی  عدد  آنتن از دو

  تحتانی در بخش متعامد های دوقطبی . باشدمیدر قسمت تحتانی آن  هیشبکه تغذ کیو  نیصفحه زمآنتن شامل  یاصل زیرلایه

بالن ها در  این زیرلایه.  قرار دارند  هیرلایز  عدد  4 بالایی  واقع شده و  قسمت  به  دوقطبیها  همه    تاًینها شوند.  لحیم می  هاآنها 

همچنین و    عامدمت  صورتبه  هادوقطبی  دمانیچبا  آنتن    تشعشعدر    دایروی  قطبش  .شوند مینصب    ی اصل  زیرلایه  یبر رو  هاقسمت

با ضخامت    FR4های استفاده شده از جنس  ی زیرلایهتمام.  گرددفراهم می درجه    90اختلاف فاز  و    کسانی  دامنهبا    هاآن  هیتغذ

 ی هستندمناسب و   مختلف   های طول  شکلی که دارای یل ی مستط  یها ی دگی. بر هستند   4/ 4 ی نسب   ک ی الکتر ی و ثابت د متر  یلیم  8/0

در نهایت یک صفحه   .بگیرندقرار    گری کدی  در داخلمتعامد    صورتبهتا  اند  ها ایجاد شدهبالن  تحتانی و فوقانی ساختار  های بخشدر  

  ،حدود ربع طول موج فرکانس مرکزی آنتن ایدر فاصلهو ها دوقطبی  بخش تحتانیمتر مربع در میلی 110×113زمین به ابعاد 

 ، نیاز سطح زم  کپارچهیبالن    هیبا تغذ  ی متعامد چاپ   دوقطبیآنتن    کیفاصله  در واقع  .  گرفته استقرار    کنندهمنعکس  عنوانبه

 
1 Γ 
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ح  کی م  یاتیپارامتر  که  تأثیاست  آنتن  عملکرد  بر  طراح  نهیبه  واصلفاغلب  بگذارد.  فراوانی    ریتواند  اهداف  اساس  و    هایبر 

 از: اندعبارتد که  نفاصله وجود دار پارامترانتخاب  یملاحظات برا  ید. برخنشویم  نییتع ،مورد نظر های کاربرد

 مناسب بالن:   یریبکارگ( 1

  ن یشده است. فاصله ب  یطراح   یامپدانس  قیتطبچنین  همخط انتقال نامتعادل به متعادل و    کی  لیتبد  هدف با    کپارچهی  بالن

 یمناسب  صورتبه  دوقطبی  ی انتخاب شود که ساختار بالن و اتصال آن به بازوها  یاگونهبه  دی با  نیمتعامد و صفحه زم  دوقطبی 

 شود. حاصل مطلوب  یامپدانس قیانجام شده و تطب

 مناسب: یبه پترن تشعشع  یابیدست( 2

آنتن    ی فاصله، پترن تشعشع  نیا  نییبگذارد. لذا در تع  ریآنتن تأث  یپترن تشعشع  یتواند بر رویم   نیها از سطح زمدوقطبیفاصله  

 شود.  یآن انجام م یبرا آلایدهانتخاب  کیو  گردیده لحاظ 

 آنتن: یامپدانس قیتطب( 3

از فواصل ممکن است منجر   یبگذارد. لذا برخ ریآنتن تأث یامپدانس  قیتواند بر تطبی م غالباً نی ها و صفحه زمدوقطبی نیب فاصله

آنتن ممکن است   یاجزا  گر،ید  ی. از سونیز خواهد شدبهبود عملکرد آنتن    به طبع آن باعث شود که    یبهتر  یامپدانس  قیبه تطب

 الاجرا لازم ها آنروی  یماتیمورد نظر، تنظ یامپدانس قیبه تطب ی ابیدست جهتو  رندیقرار بگ نیبه صفحه زم ی کینزد ریتحت تأث

 شود.

 آنتن: یپترن تشعشع کنترل( 4

فاصله ممکن   شیمثال، افزا  یمتعامد استفاده شود. برا  دوقطبیآنتن    یکنترل پترن تشعشع  یتواند برا ی م  ن یاز سطح زم  فاصله

 باشد.    رگذاریتأثارتفاع  هیشکل پترن در زاو رییو تغ نیاست به کاهش اثرات زم

  ، مختلف  یها و کاربردهاطرح  یممکن است برا  نهیاست که فاصله به  ینکته ضرور  نیبه ا  توجهکه توضیح داده شد،    طورهمان

متعامد    دوقطبیفاصله آنتن    قیدق  میتنظ  یممکن است برا  یو طراح  شیآزما  ،یسازه یاز شب  یبیترک  ن،یمتفاوت باشد. بنابرا

  ی طراحاز  نوع    نیباشد و در ای از همه مد نظر م  شتریباشد. اما آنچه که ب  یضرور  نیاز سطح زم  کپارچهیبالن    هیبا تغذ   ی چاپ 

انتخاب    ز،یمقاله ن  نیا  برایارائه شده    یباشد. لذا در طراحی شود، انتخاب فاصله در حدود ربع طول موج میها استفاده مآنتن

(.  متری لیم  32  اباشد )حدودیآنتن م   ی در حدود ربع طول موج در فرکانس مرکز  نیها و صفحه زمدوقطبی  نیفاصله ب  یبرا  هیاول

 ی فواصل مختلف بر رو  ریتأث  یبررسهمچنین  و    کیپارامتر  یهالیمتعدد و تحل  یهای سازهیشبفاصله و انجام    هیبا انتخاب اول

 . د یانتخاب گرد متری لیم 38فاصله برابر با   نیادر نهایت آنتن،  نهیعملکرد به

 
 )الف( 
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 )ب( 

   ها ی )ب( ساختار بالنشنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن  )الف( پیکربندی: 4شکل 
Figure 4. (a) Configuration of the proposed crossed-dipole, and (b) configuration of the baluns 

  ،5در شکل    .گرفته استمحدود انجام    یروش اجزا  بر اساسو    Ver. 15HFSS 1نرم افزار    بکارگیریآنتن با    یسازهیشب  جینتا

دهد  یشکل نشان م  نیداده شده است. ا  مایش ن  یشنهادیمتعامد پ   دوقطبی شده آنتن    یسازهیشب  افت بازگشتی و نسبت محوری

به راحتی   (S11≤-10 dB)   بلدسی  -10بازگشتی کوچکتر از  افت    ا معیارگاهرتز را بگی  135/2-304/1  یکه آنتن باند فرکانس

  ی. در واقع، پهنااستقابل مشاهده  این شکل در آنتن   شده  ی سازه یشب یباند نسبت محور یپهنا   ن،یعلاوه بر ا  دهد.ی مپوشش 

را پوشش  گاهرتز  گی  698/1گاهرتز تا  گی  384/1  فرکانس  مگاهرتز از  314  به اندازه   باًیتقر  شده ی  سازه یشب  نسبت محوریباند  

 دهد.  یپوشش م   ویریدا  قطبشکامل با    طوربهرا    یاب جهانی سیستم موقعیت  L1   باند   یشنهادی آنتن پ با توجه به نتایج،  .  دهدمی

 
   یشنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن : افت بازگشتی و نسبت محوری 5شکل 

Figure 5. Simulated return loss and AR of the proposed crossed-dipole antenna 

متعامد پیشنهادی    دوقطبیآنتن    3قطبش دایروی چپگردو    2با قطبش دایروی راستگرد   هاینتایج مربوط به بهره  6در شکل  

 . استگاهرتز گی 555/1در فرکانس بل دسی  41/6بهره آنتن   کی، پ منحنی نیبا توجه به ا. ندانمایش داده شده

 
1 High-Frequency Structure Simulator 
2 Right-Hand Circular Polarization (RHCP) 
3 Left-Hand Circular Polarization (LHCP) 
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   یشنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن سازی شده شبیه با قطبش دایروی راستگرد و چپگرد ی هابهره: 6شکل 

Figure 6. Simulated RHCP and LHCP gains of the proposed crossed-dipole antenna 

ا   دوقطبیآنتن  راستگرد و چپگرد    یرویقطبش دا  مربوط به   شده   زهینرمال  شده   یسازه یشب  الگوهای  7در شکل    ،ن یعلاوه بر 

دایروی راستگرد    قطبشی دارای تشعشع  شنهادیمتعامد پ   دوقطبی، آنتن  الگوهابا توجه به    . ندا نشان داده شده  یشنهادیمتعامد پ 

  یاب جهانی موقعیتهای  سیستم  L1د. همچنین، در فرکانس مرکزی باند  ندهاز آنتن را نمایش می  یپایدار  الگویبوده و نتایج  

 شود.)تشعشع متعامد( مشاهده می چپگرد)تشعشع اصلی( و  راستگردتشعشعی  الگوهایبل بین دسی 19اختلاف بیش از 

 
 گیگاهرتز   575/1 س فرکان در   یشنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن راستگرد و چپگرد   یرویشده مربوط به قطبش دا   یسازهیشب  زهینرمال  الگوهای :7شکل 

Figure 7. Simulated normalized RHCP and LHCP radiation patterns of the proposed crossed-dipole antenna at 1.575 GHz frequency 

 پارازیتیک های  استفاده از المانبا    عامدمت دوقطبیآنتن   - 3

فرایند    در مرحله قبل،  با اینکه  .سازی داردد که ساختار آنتن نیاز به بهینهندهدر بخش قبل نشان می  متعامد  دوقطبینتایج آنتن  

بل بوده و  دسی  -3نسبت محوری آنتن بسیار نزدیک به خط  مربوط به  دایروی با موفقیت انجام شد، ولی منحنی    قطبشتولید  

لذا جهت بهبود ارد.  ذتری به نمایش بگدهد که نتایج رضایت بخشساختار آنتن با توجه به نتایج، این پتانسیل را از خود نشان می

پارازیتیک ترنج شکل در بالای بازورویدا  قطبش المان  از چهار عدد  با  استفاده شده است. در حقیقت،    دوقطبیهای  ی آنتن، 

های  شود. با توجه به ساختار دایروی المان می  القا،  دوقطبیهای پارازیتیک توسط بازوهای  هایی در المانجریانساختار ارائه شده،  

ع باعث بهبود وچرخشی عمل کرده و این موض  صورتبههای پارازیتیک ترنج شکل،  القا شده در المان  ی هاانیجر  پارازیتیک،

آنتن میرویدا  قطبشعملکرد   عملکرد    د.گردی  بهترین  به  برای دستیابی  توجه کرد که  المانرویدا  قطبشباید  ابعاد  های  ی، 

  2/10با شعاع  رهیدا کیتوسط  ی به سادگ ترنج شکلاشکال شوند. های پارامتریک تنظیم میپارازیتیک توسط یک سری تحلیل 
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  دوقطبی های پارازیتیک و پیکربندی آنتن  ساختار المان  8کل  در شد.  نشویم   جادیا  مترمیلی  1/5با شعاع    رهیو دو دا  مترمیلی

  FR4های پارازیتیک از نوع های پارازیتیک نمایش داده شده است. زیرلایه مورد استفاده در ساختار المانمتعامد به همراه المان

 باشد.  متر میمیلی  6/1با ضخامت 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ک یتیالمان پارازی با  شنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن  یکربندیپ)ب(  پارازیتیک های المانساختار : )الف( 8شکل   
Figure 8. (a) Configuration of the parasitic elements, and (b) configuration of the proposed crossed-dipole antenna with parasitic elements 

  ، 9های پارازیتیک نمایش داده شده است. با توجه به شکل  متعامد پیشنهادی با المان  دوقطبی نتایج آنتن   11تا    9های  در شکل

 است گیگاهرتز(    069/2-316/1)  %49/44سازی شده  های پارازیتیک دارای پهنای باند امپدانسی شبیهآنتن پیشنهادی با المان

با   تقریبا  امپدانس  یپهناکه  المانباند  آنتن بدون  این بدان معنی است که حضور  مپارازیتیک ه  هایی    ی هاالمان خوانی دارد. 

از آنتن    هیاول  ینمونه  ک یاثبات عملکرد آنتن،    یبرا  گزارد.چشمگیری نمی  ر یتأثی آنتن  باند امپدانس  یپهنابر روی    کیتیپاراز

 Agilentشبکه    لگریتحل  کی  تحقیق  نیشده است. در ا  شیو آزما  یسازادهیپ   ،کیتیپاراز  هایالمانبا    یشنهادیمتعامد پ   دوقطبی

(E8363C) یسازهیشب یباند امپدانس ی پهنا ن یب سهیمقا 9 شکل همچنیناستفاده شده است.   یرگیاندازه استخراج نتایج یبرا 

 دهد.  یم  مایشرا ن کیتیپاراز  یهاالمانبا  یشنهادیشده آنتن پ  یریگشده و اندازه
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های پارازیتیک با/بدون المان یشنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن سازی شده و تست شده شبیه: افت بازگشتی  9شکل   
Figure 9. Simulated and measured return loss for the proposed crossed-dipole antenna with/without parasitic elements 

  گیگاهرتز  327/1که از فرکانس    است  شده   یریگمگاهرتز اندازه  799آنتن    یباند امپدانس  ی، پهنانتایج آزمایشگاهیبا توجه به  

  یپهنا  نیب  سهیمقا  10  شکلدر    نیهمچنشود.  یشامل م  بلدسی   -10از    ترکوچکافت بازگشتی    را با معیارگاهرتز  گی 126/2تا  

 ج یدهد. با توجه به نتایرا نشان م  کیتیپاراز  یهابا المان  یشنهادیشده آنتن پ   یریگشده و اندازه  یسازه یشب  دایروی  قطبشباند  

  022/2تا    گاهرتزیگ  329/1که از فرکانس    است  شده  یری گمگاهرتز اندازه  693آنتن    یرویدا  قطبشباند    یپهنا  ،ی شگاهیآزما

ی آنتن  رویدا قطبش باند  یپهنا ست که ا حالی این در . شودیشامل م  بل دسی 3نسبت محوری کوچکتر از   اریبا مع را گاهرتز یگ

  قطبش باند    ی پهنادر    %21حدود  در    ی، افزایشکیتیپاراز  ی هاالمانبا افزودن    و مگاهرتز بود    314  کیتیپاراز  یهادون المانب

 کیتیپاراز  یهاالمانافزودن  ی آنتن با  رویدا  قطبشدهند که خلوص  د. همچنین نتایج نشان میگردی آنتن مشاهده میرویدا

 بصورت قابل توجهی افزایش یافته است.

 
های پارازیتیکبا/بدون المان  یشنهادیمتعامد پ  دوقطبیآنتن سازی شده و تست شده شبیه  یرویدا قطبشباند   یپهنا: 10شکل   

Figure 10. Simulated and measured AR bandwidth for the proposed crossed-dipole antenna with/without parasitic elements 

متعامد پیشنهادی در دو حالت با   دوقطبیآنتن  چپگردو  مربوط به قطبش دایروی راستگردسازی شده ، بهره شبیه11در شکل 

  های سمتی و ارتفاعی)زاویه در جهت حداکثر تشعشعگیری شده این آنتن  های پارازیتیک و همچنین بهره اندازه و بدون المان

صفر بهره  (  1مساوی  بیشینه  آزمایشگاهی،  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  داده  راستگردنمایش  دایروی   دوقطبی آنتن    قطبش 

گیگاهرتز گزارش شده است. این مقدار بهره برای آنتن گیرنده    2بل در فرکانس  دسی  40/6های پارازیتیک  پیشنهادی با المان

 
1 φ=0˚ & θ=0˚ 
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اند سیگنال مورد نیاز  توویژه در شرایط بد آب و هوایی میه  و ب  استبسیار مناسب و قابل قبول    یاب جهانی سیستم موقعیت

 یابی را فراهم نماید. موقعیت برایسیستم 

 
 پارازیتیک های با/بدون المان  یشنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن سازی شده و تست شده شبیه  راستگرد و چپگرد  یرویقطبش دا ی هابهره: 11شکل 

Figure 11. Simulated and measured RHCP and LHCP gains of the proposed crossed-dipole antenna with/without parasitic elements 

شده در    یریگشده و اندازه  یسازهیشبراستگرد و چپگرد    یرویقطبش دامربوط به  شده    یزهنرمال  یتشعشع  الگوهای  نیهمچن

های  پیشنهادی به همراه المان  دوقطبی  آنتن  دهدیارائه شده است که نشان م  )الف(  12در شکل    گاهرتزیگ  575/1فرکانس  

همچنین  .  است  یاب جهانیموقعیت  ستمیس  یکار  ی طرفه در باند فرکانس  کی  دایروی راستگرد  قطبشتشعشع    یدارا  پارازیتیک،

های سمتی و ارتفاعی  زاویه )جهت حداکثر تشعشع  آنتن در    راستگرد و چپگردتشعشعی    الگویاختلاف بین بیشینه مقدار دامنه  

است   نشده ممک  یرگیو اندازه  یسازهیشب  جینتا   نیهر گونه اختلاف ببل گزارش شده است.  دسی  71/14برابر با  مساوی صفر(  

آنتن    E-planeو    H-planeتشعشعی    الگوهایهمچنین    شود.  آنتن مربوط  یرگیاندازهساخت و    ندیدر فرآ  یتجرب  یبه خطاها

  الگوهاید که گرد. با توجه به شکل، مشاهده میندا)ب( نمایش داده شده 12گیگاهرتز در شکل  575/1پیشنهادی در فرکانس 

Co   وCross اند. دایروی بر روی هم منطبق شده قطبش دلیل وجود ه آنتن در این فرکانس ب 

و   ردهرا اصلاح ک  آن  یتشعشع  یهای ژگیشوند تا ویهستند که به ساختار آنتن الحاق م  یعناصر مضاعف  ک،یتیپاراز  یهاالمان 

 ی رویدا  قطبشبهبود    یبرا  کیتیپاراز  یهاکه المان  یبهبود بخشند. هنگام   قطبشو    یتشعشع  الگویرا از نظر بهره،  ش  عملکرد

تغذ  متعامد   دوقطبیآنتن    کیبه   م  یمربع  هیبا  نقش مهمیاضافه  به    یشوند،  دادن  به    یابیو دست  یتشعشع  الگویدر شکل 

ها  دوقطبی  یبر رو  کیتیپاراز  یهاعملکرد المان  جهت تشریح  توانیرا م  ذیل. موارد  کنندایفا می  ،مطلوب  قطبش   یهایژگیو

 د:نمولحاظ 

 : یرویدا قطبش( بهبود 1

  از   یرویدا  قطبش دهد. در واقع  یم   شیآنتن را افزا  یرویدا  قطبش   مرتبط با مطلوب    یهایژگیو  ک،یتیپاراز  یهاافزودن المان 

 ی هاالمان  بیترت  نی. به ادیآیم  به دست  یسیالکترومغناط( موج  یو عمود  یدو جزء متعامد )افق  نیدرجه ب  90اختلاف فاز    جادیا

 د.  نماین یمشایانی اختلاف فاز کمک  ن یو حفظ ا یابیبه دست کیتیپاراز

 ( تعامل با عناصر آنتن:2

 د. نماین  رییها تغدوقطبی   یرو   یها و ولتاژهاانیشوند جریو باعث م   کرده متعامد برهمکنش    یها دوقطبی با    کیتیپاراز  یهاالمان

 کند. یمناسب کمک م یتشعشع الگویمطلوب و  یرویدا قطبشبه   یابیدستدر جهت تعامل  نیا
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  575/1در فرکانس  آنتن پیشنهادی H-planeو  E-planeو )ب(  قطبش دایروی راستگرد و چپگرد ، )الف(شده زهینرمال یتشعشع الگوهای: 12شکل 

 گیگاهرتز 
Figure 12. (a) the RHCP and LHCP, and (b) E-plane and H-plane normalized radiation patterns of the proposed antenna at 1.575 GHz 

frequency 

که در    طورهمانمتعامد استفاده شده است.    ی هادوقطبی   یترنج شکل در بالا   کیتیارائه شده از چهار عدد المان پاراز  یطراح  در

که    یو منحصر به فرد  ژهی و  ی کربندینشان داده شده است، پ   13در شکل    کیتیپاراز  یهاالمان  یبر رو  ی سطح  یهاانیجر  عیتوز

  نیا  ی رو  یسطح  ی هاانی. چرخش جرشده استها  المان  نی ا  ی ور  بر  ان یرترنج شکل دارند، باعث چرخش مناسب ج  یهاالمان

آنتن را بهبود داده و    یرویدا  قطبش متعامد،    یهادوقطبی  بخش فوقانی در    یرویدا  صورتبه  ها آنمناسب    دمانیها و چالمان

  کیبخش بار  ک یک بخش پهن و  یهستند که از    یترنج شکل طور  یها. ساختار الماندهدمی   شیافزا  زیرا ن  قطبشخلوص  

چرخش مورد باعث ایجاد  ها شده و  المان  نیا  یبر رو  یسطح  یهاانیجر  نهی به  یریگموضوع باعث جهت  نیشوند. ایم  لیتشک

شود.  یم   لیآنتن تشک  یرو یدا  قطبش  تیو تقو  جاد یدو عامل جداگانه در ا  بیترت  نید. به اگردیم   ی سطح  یهاانیجر  ینظر برا

به حساب  یطراح نیدر ا ی رویدا قطبش  جادیکه اساس ا یمربع  هیتغذ دارایمتعامد  یهادوقطبیاستفاده از  ، یعامل اول و اصل

جرآیدمی چرخش  دوم،  عامل  رو  یسطح  یهاانی.  بالا  کیتیپاراز  ی هاالمان  یبر  این  باشد.  یم  متعامد  یها دوقطبی  یدر  با 

  شیافزا  صورتبهآن    جهینت شته وعهده دا  ر آنتن را ب  یرویدا قطبش خلوص    شیو افزا  تیتقو  فهیوظ  شتریعامل دوم ب  توضیحات،

 . گرددنمایان میآنتن   یرویدا قطبشباند   یپهنا
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 های مختلف در فازو گیگاهرتز  575/1های پارازیتیک در فرکانس المانهای سطحی بر روی : توزیع جریان13شکل 

Figure 13. Distribution of surface currents on parasitic elements at a frequency of 1.575 GHz and in different phases 

 در آزمایشگاه   آنتن  ی ریگو اندازه یسازادهیپ - 4

های فیزیکی نهایی،  سازی و استخراج پارامتر پس از طی مراحل بهینه ی  شنهادیپ   کیتیپاراز  ی هامتعامد با المان  دوقطبیآنتن  

  ش ینما  14در شکل  تصویر    سه.  گیری قرار گرفتساخته شد و در آزمایشگاه آنتن و مایکروویو دانشگاه ارومیه تحت تست و اندازه

های  و اتصال قسمت مونتاژ    یبرا  .باشدمیپیشنهادی  مونتاژ شده    آنتننهایی نمونه اولیه از  ساختار    مربوط به  اولیکه    نداهداده شد

  هایزیرلایه و    قرار گرفته  نی عمود بر سطح زم  ،دارندکنار هم قرار    یعمود  صورتبهکه    هابالن  یهاه یرلایآنتن، ز  نیامختلف  

ها  دوقطبیدر بالای  های پارازیتیک نیز  همچنین یک زیرلایه شامل المان  .ند ادهش   میلح  هاآن به    دوقطبی  یبازوها  یحاو  ییبالا

شوند تا کابل کواکسیال به پورت یک و  می  یکارمیلح ای  شاخه  تزویجگربه دو پورت    SMA. دو عدد کانکتور از نوع  داردقرار  

، به ترتیب فرایند تست پهنای باند امپدانسی آنتن توسط 14اهمی به پورت دوم اتصال یابند. در تصاویر دوم و سوم شکل  50بار

اندازهدستگاه تحلیل داده شده    شانهای تشعشعی آنتن در اتاق ضد انعکاس آزمایشگاه آنتن نگیری پارامترگر شبکه و فرایند 

 است.

های اخیر آمده از طراحی ارائه شده در این مقاله با کارهای مشابه که در سال   به دست عنوان آخرین بخش از مقاله، نتایج  ه  ب

های  ای از عملکرد آنتن، خلاصه1مورد مقایسه قرار گرفت. به همین منظور در جدول  ]29[و   ]24[ ،]23[، ]18[ اندمعرفی شده

مشابه با عملکرد آنتن پیشنهادی مقایسه و بررسی شده است. نتایج حاکی از آن هستند که آنتن پیشنهادی در این مقاله، با در  

 دهد. پهنای باند امپدانسی و قطبش دایروی، بیشترین بهره را ارائه می ، ابعاد های مرتبط با ویژگی  نظر گرفتن
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 )الف( 

        
 )ب(                                                                      )ج(                                                              

 انعکاس  گر شبکه و )ج( آنتن در اتاق ضد)الف( عکس آنتن ساخته شده، )ب( آنتن متصل به تحلیل: 14شکل 
Figure 13. (a) Photograph of the fabricated antenna, (b) antenna connected to the VNA and (c) antenna in the anechoic chamber 

 های مشابه : مقایسه آنتن پیشنهادی با آنتن 1جدول 

Table 1. Comparison of the proposed antenna with similar antennas 

 مرجع
 ابعاد 

 ]متر مکعب میلی[

 بیشینه بهره

 ]دسی بل[

 پهنای باند قطبش دایروی 

 ]مگا هرتز[

 پهنای باند امپدانسی

 ]مگا هرتز[
 نوع آنتن 

متقاطع با شبکه    یآنتن دو قطب 1010-2010 1970-1210 6 140×140×50 ]18[

 نابرابر   تغذیه

متقاطع با کوپلر    یآنتن دوقطب 1260-2210 1938-1307 72/5 113×113×40 ]23[

 ی شاخه ا

ساختار  با    پیکرواستریآنتن م 1558-1588 1572-1578 2/2 45×45×18/3 ]24[

 ن یدر زم  یفراکتال

متقاطع با صفحه    یآنتن دوقطب 907-1495 1078-1439 1/3 140×140×8/38 ]29[

 شکل   یاجعبه  نیزم

  بامتعامد    یدوقطبآنتن   2135-1304 1698-1384 4/6 110×113×25/42 این مقاله 

 ترنج شکل   کیتیپاراز  یهاالمان 
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 ی ریگجهینت- 5

مقاله این  نوع  هیتغذ  دارایمتعامد    ی چاپ   دوقطبیآنتن    کی  ساختو    یسازه یشب  ،در    ی هارندهیگ  یبراای  شاخه   تزویجگر  از 

  و  متعامد   صورتبهها  دوقطبیمگاهرتز( ارائه شده است. با قرار دادن    1575)  L1در باند فرکانسی   یاب جهانیسیستم موقعیت

قطبش   شعشعبه ت  یشنهادیبه عنوان بازتابنده، آنتن پ   نیصفحه زم  همچنین بکارگیری یکو    مربعی  هیتغذ  کیاستفاده از تکن

پیشنهادی دارای    متعامد   یچاپ  دوقطبی آنتن  طبق نتایج،  .  فته استایدست    ی طرفه در باند فرکانس کار  کی  دایروی راستگرد

به   یباند نسبت محور  یپهناو  بل  دسی  - 10از    ترکوچک افت بازگشتی    اریبا مع  گاهرتزیگ  135/2-304/1  امپدانسیباند    پهنای

دایروی    قطبش. منحنی  است   بلدسی  3از    ترکوچک نسبت محوری  گیگاهرتز( با معیار    698/1-384/1)مگاهرتز    314  بزرگی

بل بوده و خلوص پایینی دارد که این مشکل با اضافه کردن چهار عدد المان پارازیتیک ترنج  دسی  3آنتن بسیار نزدیک به خط  

قسمت   به  میدوقطبی   فوقانیشکل  حل  نتاشود.  ها  به  توجه  المان  ،ی شگاهیآزما  جیبا  از  بالای استفاده  در  پارازیتیک  های 

نسبت   اریرا با مع  گاهرتزیگ   022/2تا    گاهرتزیگ  329/1مگاهرتز از فرکانس    693  یرویدا  قطبشباند    یپهناهای متعامد،  دوقطبی

  یدر پهنا  %21حدود  در    یشیافزا  ک،یتیپاراز  یهابا افزودن المان  یعنی.  دهد برای آنتن نتیجه می  بلدسی  3از    ترکوچک محوری  

بل  دسی 40/6ای معادل آنتن پیشنهادی پایدار بوده و این آنتن با بیشینه بهره الگوی .شودیآنتن مشاهده م یرویدا قطبشباند  

های  المان   دارایمتعامد    دوقطبی. آنتن  استگیگاهرتز مناسب    575/1یابی جهانی در باند فرکانسی  های موقعیتبرای کاربرد

سازی همخوانی گیری قرار گرفت. نتایج تست و شبیه آزمایشگاه آنتن تحت تست و اندازهپیشنهادی ساخته شد و در  پارازیتیک  

 .ندگذاشتنمایش به خوبی را با هم  
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Abstract 

In this article, the control method of the economic predictive model for the 

use of the efficiency tariff of the photovoltaic backup system, diesel 

generator and microgrid, connected to the grid using the closed loop control 

system, the optimal open loop control, and also through the control and 

strengthening of the primary open loop has been The main goal of this study 

is to minimize the power grid energy and fuel costs by evaluating the limits 

related to the level of fuel level in diesel fuel tanks. In addition to complying 

with the restrictions among the controllable variables, this control method 

also meets the load requirements. In order to obtain the benefits of 

feedback and predict the optimal power timing as a back-up energy system 

control problem, as well as the diesel generator connected to the microgrid, 

it is modeled based on the linear programming structure. Specifically, 

analysis is divided into two groups. The first case in the alternative model is 

when: outage occurs between 7 AM and 6 PM and the other in the grid 

energy state occurs when the grid is available for more than 24 hours. Energy 

performance shows, cost savings and income, in the control of daily 

economic forecasting model has improved. As long as, daily energy saving is 

up to 52%, while diesel energy is up to 85%. Optimum operation control can 

be well associated with uncertainty and disturbance in the result.  
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resources, Model predictive control. 
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مقاله پژوهشی

 

  نیبشیمتصل به شبکه با استفاده از کنترل مدل پ زشبکهیر  کی تقاضا در  ت یر یمد

   3 مابیمحسن س  |  2* انیقنبر یمحمد مهد |  1ی انیمسعود بن

 کیده:  چ

-کنترل و بهره  یبرا  یاقتصاد  نیبشیمقاله، از روش کنترل مدل پ   نیدر ا

ها  شبکه زیژنراتور و ر زلید ،کیفتوولتائ های یستم ساز تعرفه  نهیبه یبردار

منظور داشتن و متصل به شبکه، استفاده شده است. به  یارهیجز  طیبا دو شرا

به روش  نه،یعملکرد  س  یکنترل  یهااز  حلق  ستمیشامل  بسته،    ه کنترل 

هدف    شده است. استفاده    هیباز اول  یحلقه   تیباز و تقوحلقه    نهیکنترل به

سوخت    هاینهیبرق و هز یشبکه  یمقاله به حداقل رساندن انرژ نیا یاصل

طر مخازن   هایت یمحدود  یابیارز  قیاز  در  سوخت  تراز  سطح  به  مربوط 

استفاده شده علاوه بر انطباق   یکنترل هایباشد. در روشی م ی زلیسوخت د

-میبرآورده    زیکنترل، الزامات بار نقابل  یرهایمتغ  نیدر ب  هاتیبا محدود

توان   بندیزمان  ، ینبیشی و پ   بازخورد  یایدست آوردن مزا  منظور به  . بهشود

ژنراتور   زلید  زیو ن  بانیپشت  یانرژ  ستمیمسئله کنترل س  کیعنوان    به  نهیبه

ر به  برنامه  زشبکهیمتصل  ساختار  اساس  شده    یساز مدل  یخط  یزیربر 

مورد   نی . اولشودیم  میبه دو گروه تقس  لیو تحل  هیطور خاص، تجز  است. به

جا مدل  خاموش  ی زمان   ن یگزیدر  که    6  الیصبح    7ساعت    ن یب  یاست 

ساعت    24است که کل شبکه در    یدر حالت  یگریو د  افتدیبعدازظهر اتفاق م

-صرفه  دهد، ینشان م  یمصرف انرژ  تیوضع   یباشد. بررسیدر دسترس م

پ   نهیدر هز  جویی از روش  استفاده  با  بالا رفتن درآمد،  بهبود    ی شنهادیو 

  52تواند تا  یروزانه م  یانرژ  مصرف در    جوییصرفه  که،  یطور  بهاست.    افتهی

درحال باشد.  انرژ  کهیدرصد  م   85تا    زلید  یمصرف  .  ابدییدرصد کاهش 

  جه یو اختلال درنت  تیقطعبا عدم    یخوببه  تواندیم   نهیبه  اتیکنترل عمل

 همراه باشد.    ،ارائه شده یکنترل یهاروشاستفاده از 

 ی تقاضا، منابع انرژ   تیریمد  ،ی نبیشیکنترل مدل پ   زشبکه،یر  ها:کلید واژه

 ر یدپذیتجد

 مقدمه- 1

شعود که وظیفه آن تعیین پیکربندی بهینه برای های سعیسعتم قدرت محسعوب میترین بخشتوسععه شعبکه انتقال یکی از مهم

هدف از مسعئله توزیع بار اقتصعادی یافتن یک طرم مطلوب، برای . ]26[ ریزی اسعتبرنامهشعبکه بر اسعاس تقاضعای بار در افق 

کند طرم پیشعنهاد  باشعد، به طوری که تمعمین میخروجی نیروگاهها به منظور تامین بار مصعرفی در یک افق زمانی مشعخم می

 ت یشعدن و رشعد جمع  یصعنعت ،ینوسعاز. ]27[  شعده تقاضعای بار را در سعطح قابل قبولی از قابلیت اطمینان برآورده خواهد کرد

  ک،یفتوولتائ اتدیتول  واسعطهه بسعت، لیکن افزایش انرژی  در سعراسعر جهان شعده ا  ،برق اسعتفاده از   یتقاضعا شیمنجر به افزا

  ی اتیعمل یهانهیهزو  حداقل    نهیبه یزیربرنامه  افتنی یبرا  یعنوان منابعبارها به  یریپذموجود و انعطاف یسعععازرهیذخ تیعظرف

قدرت   یهاسعتمیسع  نانیاطم  تیو قابل  یریپذانعطاف شیافزا یپرکاربرد برابه روشعی  هوشعمند یها[. شعبکه1]  دشعویاسعتفاده م

جدیدی برای  لذا در این مطالعه روش  ،اندشعده  لیتبد  داریپا  یاوهیبرق به شع یرو به رشعد برا  یبه تقاضعا  یدگیرسع منظور به
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. از اسعت  شعده شعنهادیپ ،  توسععه دادهو متصعل به شعبکه ای  جزیرهدر دو حالت های برق یک سعیسعتم قدرت  مدیریت جریان

ای در منابع  که مدیریت بهینه  باشعد به طوریشعبکه برق می  اوج مصعرفروش مذکور اصعلام ضعریب بار و مدیریت    یهایژگیو

 ها زشعبکهیر  .نمایددر شعرایط الزام اسعتفاده می فقط  موتورهای دیزلیاز و سعاز انرژی نموده  ذخیرهو منابع  تجدیدپذیر   هاییانرژ

مربوط به سعطح ولتاژهای    عموماًها که زشعبکهیر  .[2]  شعوندیدر نظر گرفته م شعبکه هوشعمند  یهارسعاختیزترین اصعلیجزء 

اسعت.    شعده لیتشعک  ریپذدیتجد  یسعاز و منابع انرژرهیذخ یهاسعتمی، سعیزلید یژنراتورها  ر،یپذانعطاف  یاز بارها  باشعدتوزیع می

.  ها کار کنندیتأمین برق در خاموشعع یبرا  یارهیدر حالت جز  ای  ندتوانند به شععبکه متصععل شععویها مسععتمیسعع  نیا ،یطورکلبه

 مرتبط، در  نانیاطم  تیو قابل  یداریپا یایها و مزانهیهز  ریکاهش چشعمگ  لیبه دل  متصعل به شعبکه کیفتوولتائ یهاسعتمیسع

  یایپو عتیشععوند تا با طبیهمراه م  یباتر  ریها اغلب با ذخاکیفتوولتائ[.  3]  اندشععدهمحبوب   گیریچشععم  طوربهها زشععبکهیر

  یواحدها  ن،ی[. علاوه بر ا4]  ندیایکنار ب ینشعععده شعععبکه اصعععل یزیربرنامه  یهایبار و خاموشععع  یتقاضعععا، کیفتوولتائ یانرژ

بزرگ مانند    یکاربردها  یبالا برا ضیتعو  یهانهیو هز  زیاد هیاول هیسعععرما  ازجمله  یمتعدد  بیمعا  یدارا(  یباتر) یسعععازرهیذخ

 .  هستندی و تجار  یصنعت ساتیسأ ت

 مقرون روش  کی رایز  رند،یگیقرار م اسعتفاده مورد یریگچشعم  طور به  یبدون باتر  یژنراتورهادیزل  -فتوولتائیکراسعتا،  نیدر ا

را  یکنترل  یهاروش  ،یکنترل سععلسععله مراتب یهاچارچوب در.  [5] بارها هسععتند یتأمین برق مداوم برا  یبرا  یو کاف صععرفهبه

و سعوم  هیثانو ه،یکنترل اول  یهاروشاسعتفاده کرد.   یریپذعملکرد و انعطاف  نان،یاطم  تیبهبود قابل  یها برازشعبکهیر توان دریم

[. کنترل 6] با شعبکه صعورت پذیرد  هاشعبکهدر ریز  یسعازکپارچهیتا یک مفهوم جدید برای ایجاد  اسعت    شعده  گنجانده نجایدر ا

دهعد و مقعدار یانحرافعات فرکعان  و ولتعاژ را کعاهش م  هیعثعانو کنترلروش  کعه  یحعال درپردازد،  یولتعاژ م  و  فرکعان   یداریعبعه پعا هیعاول

   عملکرد  یهابه چالش  یدگیرسع فهی، طرم کنترل ثالث وظهازشعبکهیر [. در7]کند  یم میتنظ زشعبکهیر یاتیرا در محدوده عمل

 عملکرد  یسازنهیبهساعت طول بکشد.  کی  باًیتقر  تواندیم  یبردار  کنترل ، زمان نمونهسوم  را دارد. در سطح    روین یبندو زمان

 یسعازنهیبه ،نیا وجود  با  اسعت. صعرفه به مقرونو عملکرد    اعتماد  قابل هیاز منبع تغذ  نانیدر جهت اطم  یاتیح  یگام زشعبکهیر

 موضعو  .  [8،5] در نظر گرفته شعوند  دیبا  یو اقتصعاد  یعامل فن  نیچند  رایاسعت ز  قابل بررسعی  مسعاله کیها هنوز زشعبکهیر

 توجه  موردحلقه بسععته و حلقه باز   یهاروش قیها توسععط مطالعات متعدد از طرزشععبکهیر یاتیعمل یهاکنترل  یسععازنهیبه

تنها قادر به مقابله با عدم    و  دهندیآسعان را ارائه م  یسعازادهیپ و   داریعملکرد پا ،هزینه کمترحلقه باز    یهاطرماسعت.   قرارگرفته

  لیحلقه بسعته به دل  یهاتمی[. برعک ، الگور9]  باشعند  ینیبشیقابل پ   ایو    شعده شعناختههسعتند که قبلاً   یو اختلالات  هاتیقطع

توسععععه   یبرا  یمتعدد یکنترل یهاروش  .[4،9] هسعععتند تریو اختلالات قو تیدر برابر عدم قطع  1بازخوردشعععان  سعععمیمکان

 ن ی[ در ا10مثال، مرجع ] عنوان بهاسععت.  شععده ارائهحلقه بسععته  مبتنی بر تکنیکها  زشععبکهیر یبرا  نهیبه  یکنترل یهاطرم

تقاضعا    تیریبا برنامه مد  ریدپذیتجد  یاز منابع انرژ  یبرداربهره یقدرت کارآمد برا  یهاسعتمیسع  عنوانبهرا ها زشعبکهیچارچوب، ر

کاهش   یجذاب برا  یانهیگزکم مهار کنند، به  نهیرا با هز  یدیخورشعع انرژیتوانند یکه م ییهازشععبکهی. راسععتدر نظر گرفته 

را با   زشعبکهیر متصعل به  یکیالکتر-یباتر-یفتوولتائ-یباد  هینقل  لیوسعا  نهیبه  اتیکنترل عملبعمعاً  .  اندشعده  لیتبدبرق   نهیهز

قرار  بحث موردو کاهش توان حاصععل از شععبکه برق    ریدپذیتجد یاسععتفاده از انرژ  شیافزا  یبرا  یشععبکه عصععب کیاسععتفاده از 

در نظر   یانرژ  ییبهبود کارا یبرا  یابزار  عنوانبهرا  سعمت تقاضعا  تیریکنترل نتوانسعت برنامه مد  یاسعتراتژ ،نیا وجود  با.  دهدیم

متصعل به   یمسعکون یهازشعبکهیر یبرا  یاتیعمل  یهانهیکاهش هز  منظوربه  نیبشیپ  از روش کنترل مدلبنابراین [.  11]  ردیبگ

  تیریمد  یهایاسعتراتژ[  12]در .  اسعتفاده کرد توانیمنامشعخم   یهاینیبشیاز بازار برق و پ   ییزدامقررات راسعتایشعبکه در 

 متصعععل بهحرارتی   یواحدهاباتری و -یکفتوولتائ  های  سعععیسعععتمرد  یاتیعمل  یهانهیکاهش تلفات و هز یبرا  نهیبه  اتیعمل

کنترلر مد لغزشی مبتنی بر    ]25[  در . شعده استارائه  را   ذراتازدحام   ی تطبیقیسعازنهیو به یبا اسعتفاده از منطق فاز زشعبکهیر

برای کنترل و بهبود کیفیعت    (UPQC) الگوریتم توده ذرات برای بهبود عملکرد مبعدلهعای کنترل کننعده یکپعارچعه کیفیعت توان

مطالعه به   نیا زیمتما یهایژگیاز و یکی.  شده استها از طریق کنترل توان خروجی منبع تولید پراکنده ارائه توان در ریزشبکه

  یپارامترها نیژنراتورها با توجه به رابطه ب زلدی استفاده از سوخت یهانهیشبکه و هز  یانرژ یهانهیهز زمانهمحداقل رساندن 

 
1 Feedback 
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 مورد   [13] حلقه باز که در روشاسعت. با توجه به  سعمت تقاضعا  تیریمد در ژنراتور زلدی در مخزن  وختو مقدار سع  کنترلقابل

 از آنجا که در روش  اسععت. نهیبهبود در طرم کنترل به ، منجر بهنیروش حلقه بسععته آنلااسععتفاده از ، ه اسععتقرار گرفت بحث

با  نتیجه حاصعل شعده    شعودیارائه بازخورد اسعتفاده م یبرا ژنراتور  زلدی مقدار سعوخت در مخزن، حلقه بسعته اتیکنترل عمل

 ی برا  یسعازنهیبه  تیریمد  یهایکه اسعتراتژ شعودیاسعتدلال م  های انجام شعدهبررسعی. در خواهد بودحلقه باز متفاوت    اتیعمل

 روش قیکه از طر  شعوندیم یسعازمدل یمشعکلات کنترل عنوانبه زشعبکهیربه  متصعل ژنراتوردیزل و   فتوولتائیک یهاسعتمیسع

از  یاری. بسعرندیگیقرار م  یبررسع موردسعوم  در سعطح    ینیبشیبازخورد و پ   یایبه دسعت آوردن مزا  یبرا  ینیبشیپ  کنترل مدل

  ازجمله  یادیز یایمزا  یدارا رای، زاندشععده اسععتفادهقدرت   یهاسععتمیگسععترده در سعع  طوربه  نیبشیپ   کنترل مدل  یهاروش

 [.  15،14]باشند.می هایو خروج  هایورود  تیریو مد عیاستحکام، پاسخ سر  ها،ستمیس  ندهیرفتار آ  ینیبشیپ 

 زشبکهیر متصل به ژنراتور زلدی- کیفتوولتائ بانیپشت  ستمیس یاضیر  یالگو- 2

  کیشمات  یبندطرح- 1-2

را  AC متناوب  یو بارها یمعمول ژنراتور  زلدی کی،  کیفتوولتائ روگاهین کیمتشعکل از  یشعنهادیپ  زشعبکهیر سعتمیسع زیر شعکل

  نباشد، بار    یتقاضعا  قادر به پاسعخگویی کیفتوولتائ یدیتوان تول  و  آیدمی به وجودشعبکه در توان   زمانی که کمبوددهد.  ینشعان م

 استفاده کرد. شودمیتولید ژنراتورها  زلدی توسطکه  بانیبرق پشت از توانیمرخ دهد،  برق  ی  قطعیا  

 

 
 [3]  کیفتوولتائ  و زلیبا د  زشبکهی ر: 1 شکل

Figure 1. Microgrid with diesel and photovoltaic [3] 

 شبکه یانرژ- 2-2

 کیفتوولتائ دیکه تول  یکند و در مواردیبرق را تأمین م   ، یبرق باشد، شبکه اصل  یکمتر از تقاضا کیفتوولتائ دیکه تول  یدر موارد

محدوده خاص محدود   کیتوان شبکه را به یم[ 13] مرجع  کند. طبقیمصرف مرا برق  یبرق باشد، شبکه اصل یاز تقاضا شیب

 .کرد

( )gP t−   +                                                                                                                               )1( 

موجود به صورت    یتوان واقع  ،یشبکه اصل  یشود. هنگام در نظر گرفتن قطعینشان داده م  gP(t)با    t  توان شبکه در زمان  نجایا  در

 ، شودیم انیب ریز
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( ) ( ) ( )g g gP t a t P t=                                                                                                                               )2( 

، شبکه برق در  باشد  1برابر    gα(t)  ی کهشود. در مواردینشان داده م  gα(t)  با  tپارامتر در دسترس بودن شبکه در زمان  نجایا  در

 .استقطع برق  باشد شبکهبرابر با صفر  gα(t) اگر که یدسترس است، در حال

 کیفتوولتائ یانرژ ستمیس- 3-2

 ،کند دیرا تول ریز یتواند توان خروجیم کیفتوولتائ آرایه منظم کی

( ) ( )pv pv pvP t A I t=                                                                                                                                )3( 

 کیفتوولتائ هیآرا  یرو  یدیبرخورد تابش خورشع   I(t) و pvA با کیفتوولتائ هایآر ی، فمعاpvη با کیفتوولتائ هیعملکرد آرا نجایا در

  [14] در که  یدهد، به طوریبا سعاعات روز رخ م  دیدر تابش خورشع  راتیید. تغشعویمداده  نشعان  ( کیلووات سعاعت بر متر مربع)

 داریم،

( ) ( ( ) ( )) ( )B B D DI t R I t I t I t= + +                                                                                                             )4( 

  .اسعت یبه تابش اسعتاندارد در صعفحه افق ،نسعبت برخورد تابش پرتو در صعفحه گربیانکه    باشعدمی  یهندسع بیضعر  BR نجایا در

[. بر اسععاس تابش  14شععود ]ینشععان داده م DI(t) و  BI(t)  با  )کیلووات سععاعت بر متر مربع) یسععاعت  گیو پراکند  یتابش جهان

 ،[15] کرد فیتوص ریتوان به شرم زیرا م کیفتوولتائ عملکرد ط،یمح  یو دما  یساعت

(1 ( ))pv r pc cT NOCT   = − −                                                                                                            )5( 

 ب یضعرو   CT   سعلول با  ی، دماانتو شعرط  عملکرد  pcη ،کیفتوولتائ هیسعازنده ماژول شعامل آرا یبندعملکرد رتبه  ᵣη رابطه فوق  در

در    اسعت  گرادیسعانتدرجه   45  یمقدار معمول  یداراکه  ولسعل یعیطب  یدما .نشعان داده شعده اسعت β عملکرد ژنراتور با  یدما

 .است گرادیسانتدرجه  004/0تا    گرادیسانتدرجه  006/0  محدوده

30 0.0175( ( ) 300) 1.14( 25)c aT I t T= + − + −                                                                                            )6( 

 .شده استنشان داده    αT  با طیمح  یدما  و I(t) با دیخورش  یتابش ساعت 6در رابطه 

 یزلیژنراتور د- 4-2

به   توان تولید شعده توسعط ژنراتورهای دیزلی  شعوند،یم  یسعازمدل  شعانیژنراتورها همراه با پارامترها زلدی  ،[15] مرجع اسعاس بر

 ،شودیم انیبزیر صورت 
( ( ) ) ( ) 0

( )
0 ( ) 0

c dg d ndng dg

dg

dg

F aP l b P if P l
F l

if P l

+ 
= 

=
                                                                               )7( 

   db و  aبا ژنراتور زلدی سعوخت نهیتابع هز  بیضعراو    cF با  (L/$)سعوخت متی، ق ndgP با ژنراتور زلدی یقدرت اسعم نجایا در

 ب یضعرااز    ،مقالهاین  . در اسعت  شعده  یآورجمع ژنراتور زلدی توسعط اطلاعات سعازنده  موارد ذکر شعده.  [16]د  نشعوینشعان داده م

 kwh.L 08145/0  =db [16.] و =kwh.L 246/0 a : د  شویذکر شده استفاده م

 محاسعبه  ریبه صعورت ز  dgP یدیتوان تول نیتخم  یتوان برایرا م ژنراتور زلدی قیشعده از طر دیتول ی[، توان اسعم17] بر اسعاس

 .کرد

dg ndg dg dgP P N =                                                                                                                             )8( 

توان به  یم 7  رابطه از جه،ینشععان داده شععده اسععت. در نت  dgη با ژنراتور زلدی و عملکرد dgN ژنراتورها با زلدی تعداد نجایا در

 ،نوشت ریصورت ز
( )

( ) ( ( ) )
d dg

dg c dg

dg dg

b P l
F l F aP l

N 
= +                                                                                                                          )9( 

 برابر،  dgτ  فرض  با

d

dg

dg dg

b

N



=                                                                                                                                   )10( 

 ،محاسبه کرد11 با توجه به رابطهتوان یمصرف سوخت را م نهیهز 
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( ) ( ) ( )dg c dg dgF l F a P l= +                                                                                                                            )11( 

 مخزن سوخت  تیظرف- 1-4-2

 ،صورت محاسبه کرد نیتوان به ایحجم سوخت را م  کینامیحوزه زمان گسسته، د در

(12           )                                                                                  3( 1) ( ) ( ( ) ( ))10s dg dg dgV l V l t aP l P l −+ = − + 

مخزن  اگر  .شعودینشعان داده م )lV (با  lن  در زما ژنراتور زلدی و حجم سعوخت داخل مخزن  st  با  یبردارنمونهزمان   نجا،یا در

 ط،یشرا نیشود. در ایپمپ و انژکتور م بیشود و منجر به آسیسوخت م قیشود، هوا وارد پمپ تزر  یسوخت به طور کامل خال

 ،کندیم نییتع ریز صورتبهسوخت را  زانیم مخزنابعاد  

min max( )V V l V                                                                                                                               )13( 

  ینشعان داده شعده اسعت. شعکل مخزن مکعب minV و maxV  با بیبه ترت مخزنکه حداکثر و حداقل حجم مجاز سعوخت در   ییجا

 ،داده شده است شینما ریدر نظر گرفته شده و حداکثر حجم آن به صورت ز

maxV L k h=                                                                                                                                   )14( 

توانند به توسعه کنیا و فراتر از آن متعهد به تولید متخصصان ماهر است که میه  ک 1دانشگاه کشاورزی و فناوری جومو کنیاتا 

های دنیای واقعی، تأکید زیادی بر  های لازم برای مقابله با چالش آموزان به مهارتکمک کنند. این دانشگاه با هدف تجهیز دانش

   .آموزش عملی و کارآفرینی دارد

توان به  یرا م tA سععطح مقطعکه  شععودیمنشععان داده    hو   L،k  به ترتیب طول، عرض و ارتفا  مخزن سععوخت دیزل با نجایا در

 ،محاسبه کرد زیر صورت

tA L k=                                                                                                                                        )15( 

 ،مدل شده است مخزن سوخت دیزل به عنوان ارتفا  سوخت در 16 رابطهدر نظر گرفتن جنبه بازخورد،   با

31
( 1) ( ) ( ( ) ( ))10s dg dg dg

t

h l h l t aP l P l
A

 −+ = − +                                                                                          )16( 

 زلدی ثابت از ریمتغ کی  dgτ  و شودینشان داده م  )lh( با l یبردار نمونه در زمان  مخزن سوخت دیزل ارتفا  سوخت در نجا،یا در

راه  کی ،است. سنسور سطح ژنراتور زلدی یبه توان خروجنسبت  7 رابطهدوم  بخشدهد که مربوط به یرا نشان م ژنراتور

 ، شده است انیب ریزبه صورت  17 رابطهحجم مخزن است.  یریگاندازه یمقرون به صرفه و آسان برا

3

1

1
( 1) (0) ( )10 ( )

l

s dg dg

jt

h l h t a p j
A

 −

=

+ = − +                                                                                            )17( 

 ، محدود شود ریبه صورت ز د یسوخت در باک با  سطح

min max( )h h l h                                                                                                                                )18( 

 سمت تقاضا تیریمد روش- 5-2

  یهانهیکند هزیم یسعع ژنراتوردیزل -فتوولتائیک سعتمیخط حلقه بسعته سع یرو نهیسعمت تقاضعا، کنترل به  تیریمد سعاختار در

و   یکعاربران تجعار  یبرا  یانتخعاب  تیعه کعه در سعععاانعبرق روز  معتی[، ق19]مرجع  ه بعه جعبعا تو[.  18]را بعه حعداقعل برسعععانعد    اتیععمل

     ،شودیمحاسبه م ریشود به صورت زیاستفاده م یصنعت
0.06$, 00 : 00 06 : 00 22 : 00 00 : 00

( )
0.12$, 06 : 00 22 : 00

off

peak

t hrs hrs and hrs hrs
t

t hrs hrs






=  − −
= 

=  −
                                                 )19( 

 .نشان داده شده است   offP  خارج از اوج با متیو دوره ق peakP  با متیدوره اوج ق  نجا،یا در

 

 

 
1 JKUAT  
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   یسازنهیبهمشکل  - 3

 تابع هدف  - 1-3

  زمانهمبه طور  نهیبه اتی. کنترل عملکندیم شعنهادیکنترل مدرن پ   میمحدود را بر اسعاس مفاه  یسعازنهیمقاله مسعئله به نیا

تابع    ن،یرسعاند. بنابرایرا به حداقل م ژنراتور زلدی مصعرف سعوخت یهانهیهز نیبرق و همچن  یشعده از شعبکه اصعل یداریتوان خر

 ،خواهد بود k یریگهدف در هر زمان نمونه
1 1

1 1

( ( ) ( / ) (1 ) ( ) ( / ))
C Cl N l N

s g c s dg dg

j j

minF min t j P j l F T a P j l   
+ − + −

= =

= + − +                                                      )20( 

با  نهیهز،  t)(ρ  با  یانرژ  نهیهز توانcF سوخت  و  شبکه  توان  م  l/(jgP(  و  jdgP)/l(  با ژنراتور   زلدی ،  داده  بازه  ینشان  در  شود، 

را    یبردارزمان نمونه  st  و  ω با  یوزن  بی، ضر  cN  افق کنترل با  ن، یعلاوه بر ا.  kه  در لحظ  یری گبر اساس اندازه امj  یبردار نمونه

، اول  قسمت  در  ،20  رابطهنشان داده شده در    . تابع هدفشود  در نظر گرفته  کی  دی با  ی وزن  یدهد. مجمو  کل فاکتورهای نشان م

 .دهدیرا کاهش م  ژنراتور زلدی مصرف سوخت  دوم قسمتسپ  در  شده از شبکه و  یدار یتوان خر

 هاتیمحدود - 2-3

 ارهیچند مع  یسعازنهیبه مسعئله کیبه عنوان  یشعنهادیپ   زشعبکهیر متصعل به ژنراتور زلدی-   کیفتوولتائ بانیپشعت  یانرژ سعتمیسع

گذارد. در  یم  ریتأث  سعتمیبر کل سع  یاضعیاز نظر ر  یو فن  یاتیعمل  یهاتیمحدود نشعان داده شعده اسعت. محدود یخط یزیربرنامه

 ،خواهد بود ریبه شرم ز زشبکهیر بار و تعادل عرضه برق   یتقاضا  ،ینیبشیپ   یافق زمان جهینت

( ) ( / ) ( ) ( / ) , ,... 1L g pv dg CP j P j l P j P j l j l l N= + + + = + −                                                                           )21( 

شده در   محاسبه ی هابر اساس داده امj یبردارنمونهدر بازه  ،   l(j/gP( با ژنراتور زلدی شبکه و توان شده ینیبشیتوان پ  نجا،یدر ا

ژنراتورها    زلدی یتوان خروج  ی هات یمحدود  . استیک  فتوولتائ دهنده برق نشان   pvP(j)  که یدر حال شوند،ینشان داده م  l لحظه

 ، که یبه طور باشدیم محدود 

0 ( / )dg ndgP j l P                                                                                                                            )22( 

 ، شودیمحدود م ریز یهابه روش شبکه بار

( / )gP j l−   +                                                                                                                                        )23( 

 نیبشیپ کنترل مدل  تمیالگور  - 3-3

افق کنترل محدود    کیبه صعراحت در   سعتمیسع  یهاتیبودن و محدود نهیحلقه بسعته، به نیبشیپ  کنترل مدل سعتمیسع  کی در

تواند  یمکه  .  [20]  اسعت  نیبشیپ  کنترل مدل روش  ن،یآنلا  یسعازنهیمسعائل به یبرا مؤثرروش کنترل  کی.  شعوندیم  تیریمد

مسعععتقل بر   یرهایکند که چگونه متغ  ینیبشیمناسعععب را انجام دهد و پ   یکند، اقدامات کنترل  ینیبشیرا پ   ندهیآ  یدادهایرو

 ر یو متغ  ایپو تیکارخانه، وضعع  یفعل  یهایریگبر اسعاس اندازه  ندهیآ  یدادهایرو  ن،یگذارند. علاوه بر ایم ریوابسعته تأث  یرهایمتغ

 سعتفاده ا  یکنترل آت  یهایورود  نهیبه  ریمقاد نییتع یشعده برا نییتع  شیاز پ  نهیتابع هز کی.  شعوندیمحاسعبه م ندیهدف فرآ

شعده و به صعورت فشعرده شعرم داده   فیآن تعر  یعمل  یهاتیبر اسعاس محدود  سعتمیسع  یهاتی، محدود2قسعمت شعود. طبق  یم

 ،نیبشیپ  کنترل مدل با توجه به نهیکنترل به  یبه منظور طراح کیفتوولتائ یتوان روزانه و خروج  یتقاضعععا .شعععده اسعععت

 زشعبکهیر در شعده  ینیبشیپ   ریاوقات از مقاد  یو توان تقاضعا گاه  یسعاعت کیفتوولتائ حال، توان نیشعده اسعت. با ا  ینیبشیپ 

 د.شویم تهانحرافات به عنوان اختلال در نظر گرف نیو تقاضا، ا کیفتوولتائ توانهر دو   ی. براردیگیفاصله م

-فتوولتائیک بانیپشعت  سعتمیتوسعط سع یحالت خط  یکنترل فمعا کی نه،یبه  اتیاز پرداختن به کنترل عمل  جهینت کیبه عنوان 

ه  ب باشععد کهمی یکنترل ریمتغیک شععامل   X مانند طرم حلقه باز، بردار کنترلو    ارائه شععده زشععبکهیر متصععل به ژنراتوریزل د

 ،شودیداده م شینما زیرصورت 

( ) [ ( / ... ( 1/ ), ( / ... ( 1/ )]g g C dg dg CX l P l l P l N l P l l P l N l= + − + −                                                                                          )24( 
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حلقه باز با افق    یسعازنهیشعود. سعپ ، مسعئله بهیتوسعط آن محاسعبه م  cN و افق کنترل نییکننده تعتوسعط کنترل l زمان

 در  dgP و gP  یکنترل  یپارامترهااز   امt که در آن فقط بخش  شعود،یحل م  نهیحل بهراه کیبه   یابیبه منظور دسعت cN یاتیعمل

چند   یچند ورود یهاسعتمیبه عنوان سع زشعبکهیر متصعل به ژنراتور  زلدی-  کیفتوولتائ یهاسعتمیسع  .اندگنجانده شعده زشعبکهیر

گنجانده شعده اسعت. ین بشیپ  کنترل مدل  یسعازنهیدر موضعو  به pN افق  ینیبشیو پ  cN  . کنترلشعوندیم یسعازمدل یخروج

 ،شودیم فیتعر ریافق کنترل به صورت ز  بنابراین،

1CN N l= − +                                                                                                                                 )25(   

 کنترل مدل با روش یسازنهیبه مسئله .نشان داده شده است N ساعته توسط 24 ی اتیها در افق عملتعداد کل نمونه نجایا در

 :]21[ شودیمحل  ریصورت زبه  نیبشیپ 

 .دیکن ستفادها l یرداربهر زمان نمونه یبرا l(cN( کنترلمحاسبه افق  یبرا 25 رابطهاز    -أ

 .دیافق کنترل محاسبه کن یرا برا نهیجواب به   -ب

a. ؛(دیمراجعه کن 20 رابطه)به   دیرا کاهش ده نهیهز  تابع 

b. ت؛یمحدود  مطابق با 

 .دیاجرا کن نهیبه راه حلرا از  l/1(dg), pl=(l/g[p[( زشبکهیر ژیانر ستمیس یبرا نگیچیکنترل سوئ ام t   -ج

 کنید. محاسبه دهدینشان م مخزن سوخت دیزل سوخت را در یزانرا که م  یپارامتر حالت   -د

 .دیبه روز کن  l=l+1یمها را با تنظیها و خروجیورود ستم،یس  یهاحالت   -ه

 .ابدیشده دست  نییتع  شیمقدار از پ   کیبه  l تا  دیادامه ده 5تا   1به تکرار مراحل    -و

 ی  اضیر  یبندفرمول  - 4-3

 ،ندیآیبه دست م ریها به صورت زتیو محدود تابع هدف، ]22 [اساس شکل متعارف شرم داده شده در بر
T

eq eq

b b

f X

A X b

AX b

L X U




=



  

                                                                                                                                )26( 

کنترل کل در موضععو   یشععامل پارامترها  Xبه حداقل برسععد و بردار  دیاسععت که با یخط تابع هدف  XT f  عبارت 26در رابطه 

  ی نییو پا  ییبالا  یمرزها  bL  و  bU  که  یهسععتند، در حال  یبرابر  یهاتیمربوط به محدود  eqb  و  eqA بیاسععت. ضععرا  یسععازنهیبه

 ،نوشت ریتوان به صورت زیرا م  XTf ،20 رابطه. با توجه به دهندیپارامترها را نشان م

1 2[ ( )... ( ), (1 ) ( ) ( )...(1 ) ( ) ( )]
C

T

s s s dg C s dg C Nf t j t N t a F j t a F N        = − + − +                                              )27( 

 ،قابل کنترل و ارائه شده توسط  یرهایشامل کل متغ X بردار

1 2[ ( )... ( ), ( )... ( )]
Cg g dg dg NX P j P N P j P N =                                                                                               )28( 

      ،شودیم  یابیباز ریبه صورت ز eqA   ی، ماتر21 رابطهموازنه توان در  یبرابر تیتوجه به محدود  با

2

1 0 0 | 1 0 0 |

0 1 0 | 0 1 0 |

| |

0 0 1 | 0 0 1 |
C C

eq

N N

A



 
 
 =
 
 
 

                                                                                 )29( 

 ،نوشت زیرتوان به صورت یرا م  eqb بردار

1 1[ ( )... ( )] [ ( )... ( )]
C C

T T

eq L L C N pv pv C Nb P j P N P j P N+ += −                                                                                   )30( 

 کرد، استفاده   زین ینابرابر یهاتیاستخراج محدود یبرا توانیم 18 رابطه از

min min

max

( ) ( )

( )

h h l h l h

h l h

  −  −



                                                                                                              )31( 

 شود،می لیتبدزیر  صورت به ینابرابر یها ت ی، محدود31 رابطهتوجه به  با
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1 1

2 2

A X b

A X b





                                                                                                                                       )32( 

3

1

2

0 0 0 | 1 0 0 |

( )10 0 0 0 | 1 1 0 |

| |

0 0 0 | 1 1 1 |
C C

s dg

l

N N

t a
A

A

 −



 
 +
 =
 
 
 

                                                                )33( 

3

2

2

0 0 0 | 1 0 0 |

( )10 0 0 0 | 1 1 0 |

| |

0 0 0 | 1 1 1 |
C C

s dg

l

N N

t a
A

A

 −



 
 +
 = −
 
 
 

                                                               )34( 

1 min min 1[ ( ) ... ( ) ]
C

T

Nb h o h h o h = − −                                                                                                           )35( 

2 min min 1[ ( ) ... ( ) ]
C

T

Nb h o h h o h = − −                                                                                                          )36( 

    ،داده شده است حیتوض  ریبه صورت ز 26 رابطهدر شکل متعارف در  یخط ینابرابر

1 1

2 2

A b
X

A b

   
   

      

                                                                                                                                )37( 

 شعبکه   پایینی  حد  خورشعیدی،  هاینیروگاه  غیاب در.  شعوندمی  محدود  bU  بالا و  bL پایین  از حد ایمحدوده  به  کنترل  متغیرهای

 .شود جلوگیری برق  شرکت بهژنراتور  زلدی  برق  فروش از تا است صفر  برق 

.  فروخت اصعلی  سعیسعتم به  بتوان را کیفتوولتائ  مازاد  توان  تا  اسعت  -∞  پایینی  حد ،کیفتوولتائ  نیروگاه یک مورد در  وجود، این  با

  به  bL  پایینی  و bU  بالایی  حدهای. اسعت انجام  قابل  else-if حلقه طریق  از  یاقتصعاد  نیبشیپ   مدل کنترل  طرم در  وضععیت این

 ،شوندمی توصیف زیر صورت

1 2[0...0 ,0...0 ]
C C C

T

b N N NL =                                                                                                                  )38( 

1 2[ ... ,0...0 ]
C C C

T

b N N NL = − −                                                                                                            )39( 

, 1 2[ ... , ... ]
C C C

T

b N ndg ndg N NU P P = + +                                                                                                     )40( 

 (GWOA1)ی  گرگ خاکستر  یسازنهیبه تمیالگور- 3-5

در    یانرژ  متیشبکه و ق  ی، تقاضا( PHEV)  2خودروی برقی هیبریدیمربوط به رفتار شارژ   یها تیشبکه با عدم قطع  یدگیچیپ 

نویسی  با موضو   برنامه  ی طیف وسیعی شنهادیپ   (DFR)  3پیکربندی مجدد فیدر توزیع به اختصار در اینجا  شود،  ینظر گرفته م

راه    نیکشف بهتر  یبراتخصصی    یسازنهیبه  یهابه روشکه    کندیرا گزارش م  محدب  ریغ ی و  تصادف   غیرخطی،اعداد صحیح  

 شده انجام شد.  فیتعر  ی تصادف DFRحل  یبرا GWOAپ  از آن،  . دارد ازی ن یحل جهان

ارائه شعده اسعت که   [23]در همکاران و  میرجلیلی توسعط   2014شعود در سعال  یم  دهینام  GWO4که   یابتکار فرا تمیالگور کی

 ی کنند. گله دارایم  یعمععو زندگ 12تا   5شععامل   یاها در گلهگرگ  کند.یم دیرا تقل  یخاکسععتر  یهاگرگ یاجتماع   یرفتارها

  در βو   α  شعوند.یم  دهینام و بتا    آلفا بیرهبر و دسعته دوم اسعت که به ترت کیشعامل  سعلسعله مراتب منظم اسعت که گروه   کی

  شعوند. یم  دهینام  ωو   δشعود،  یمشعاهده م 2که در شعکل   طورهمانمانده در گله    یباق  یهاگرگ  و  کندیکمک م یریگمتصعمی

 است: ریبه شرم ز یگروه گرگ خاکستر قیروند شکار طعمه از طر

 طعمه، یجستجو (1

 محاصره طعمه، (2

 ،غذا  ایشکار طعمه  (3

 
1 Grey Wolf Optimization Algorithm 
2 Plug-in Hybrid Electric Vehicle 
3 Distribution Feeder Reconfiguration 
4 Grey Wolf Optimization 
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 ،حمله به طعمه (4

 ،شودیم فیتعر ریطعمه اطراف به صورت ز یحساب یالگو

. pi iD C X X= −                                                                                                                              )41( 

1 .i piX X A D+ = −                                                                                                                             )42( 

بردارهایی را تعریف    Cو   Aفمععا را تعریف می کند،   Dبه ترتیب محل گرگ خاکسععتری و محل شععکار هسععتند.     piXو   iX که

 ،شوندزیر محاسبه مید که به صورت کننمی

2(1 / _ )a t Max iteration= −                                                                                                            )43( 

12 .A a b a= −                                                                                                                                       )44( 

22.C b=                                                                                                                                        )45( 

که تکرارها    یدر حال  است.  ریمتغ  کی  αپارامتر    ،هستند  1و    0  نیب  ریشوند و مقادیم   یاب یباز  یبه طور تصادف  2bو    1bکه    ییجا

 . ابدی یکاهش م یبه صورت خط ، 0به  2از   αشوند، یاضافه م

روند به دسعت باشعد.    A|>1|که  یکاوشعگر به دسعت آورد، زمان یاعمعا ییواگرا قیتوان از طریکشعف طعمه را م یروند جسعتجو برا

با    αگرگ   قیاز طر زیو گر بیتعق  |A|  1>که   یکاوشعگر به دسعت آورد، زمان  یاعمعا ییهمگرا قیتوان از طریآوردن طعمه را م

روش   گر،ید ابتکاری فرا تمیالگور  کید. مشعابه نشعویم  تیهدا و  تیریمد  48-46  رابطه  مانند δو  β یاعمعااز  یریگ  بانیپشعت

GWO   یپارامترهابا توجه به   ،یحداقل محل کیممکن اسععت در  A   وC داشععته باشععد که به روش   لیتماGWO  عبور از   یبرا

 رکود کمک کند.

1 2 3. , . , .a i i i i i iD C X X D C X X D C X X    = − = − = −                                                                                               )46( 

1 1 2 2 3 3. , , .i i iX X A D X X A D X X A D     = − = − = −                                                                             )47( 

1 1 2 3( ) / 3iX X X X+ = + +                                                                                                                   )48( 

 مه  برای مدیریت انرژی   - بیان دستگاه ابر- 1-5-3

 ن یچند عامل دارد. در ا نیبه مبادله داده ها ب  ازیها ن PHEV  یهوشععمند با توجه به نفوذ بالا یهاشععبکه نهیبه  یانرژ  تیریمد

منظور، راه  نیا یبرا  باشعد.  یی و مناسعبی داشعتههمگرا شعود تا روش یبررسع یبه عنوان عامل اصعل  دیبا  دیزل ژنراتور کی ط،یشعرا

عامل   ب،یترت نی[ مناسعب اسعت. به ا24] مرجعمه -شعده اسعت که با توجه به سعاخت روش ابر شعنهادیپ   یگیهمسعا یسعازیمجاز

  ی گیاست که در همسا یواحد واقع  یخود به جا یمجاز  یها( اطلاعات خود با محلهافتیواحد تنها قادر به تبادل )ارسال و در ای

   .می باشدخود 

  ازینمورد واحد اطلاعات   نیمه اسعت. ا هیدر لا   یسعرو کیکه    باشعدمی  یعامل یبرا یمجاز  یتوپولوژ کی یسعاز  یواحد مجاز

کند. از یخود ارسعال م یمجاز  یهابه محل  یهر واحد را در هر بازه زمان  یهاکند و اطلاعات و دادهیم  افتیرا از کل واحدها در

 .کنندیم  افتیدر  یاطلاعات  ایداده    ،یکننده اصل  نیفرستنده و تام  ییرو، واحدها بدون شناسا نیا

 باشد: ریز طیشرا یدارا  دیبا یشنهادیساختار پ 

 بار نیتخم تیو وضع PHEVs، دیزل ژنراتورهابه دست آوردن  یبرا ستمینظارت بلادرنگ س (1

 هوشمند یهامناسب با مساحت بزرگ شبکه (2

  میمستق یبلادرنگ بدون همبستگ  یهاتبادل داده یبرا  ییفراهم کردن فما (3

سعابقاً    هیمه چند لا-منظور، سعاختار ابر نیا ی. برانهیراه حل به  کیبه   ییهمگرا  یبرا یشعبکه و اصعل  یتوپولوژ نییتع (4

 .ادامه دارد افتهی توسعه

و    PHEV  ،یریگانعدازه زاتیتجه  ،هوشعععمنعد، بعه عنوان مثعال، حسعععگرهعا  یهعاشعععبکعه  یکیزیف  یهعابخش  دسعععتگعاه:  هیعلاالف(  

مه   هیدسععت آمده در لاها و اطلاعات به  قطعات بر اسععاس داده نی. اکنندیدسععتگاه کار م هیدر لا یانرژ رهیذخ یهاسععتمیسعع

به روز شعده با توجه به   یتوان خروج  ه،یلا نیشعوند. در ایمبادله م یمجاز  یاطلاعات با محله ها نیشعوند و همچنیم  یاتیعمل
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تعلق دارند، به دسعت مدل اصعلی  یبرا  ییهمگرا  بیو ضعر یمجاز  یگیهمسعا  یهامه، که به داده هیآمده از لا دسعتبه  بیضعرا

 کنند.یمه منتقل م  هیرا به لا ازیمورد ن  یشود و سپ  واحدها داده هایبه روز م ندی. فرآدیآیم

                                                                                                            

 ی گرگ خاکستر تمیالگور  گردشی نمودار :2شکل 
Figure2. Flow diagram of the gray wolf algorithm 

ها  داده نیا  یمحل یشعده اسعت و سعرورها عیتوز  یهاداده یریگاندازه  تیشعبکه با قابل  یبخش شعامل دسعتگاه ها نیاب( لایه مه: 

 ن یو همچن  به موقع هیاسعت تا تجز  زاتیتجه  یکیدر نزد  یگسعترش محاسعبات ابر  ه،یلا نیا  یاصعل  تیمسعئول  کنند.یم  افتیرا در

  شود.یم یحمور عوامل شبکه هوشمند در هر مرحله بررس  طیعامل و شرا  آنیهر حالت   مدت را انجام دهد.کوتاه  یهاثبت داده

در پردازش   شعود.یانتخاب م  یتصعادف مدل اصعلی کیسعپ  در هر مرحله   و  یآورمه جمع هیاطلاعات شعبکه هوشعمند در لا

مه، مدت   یوجود، در محاسعبات ابر نیبا ا  اسعت. یکل شعبکه ضعرور هیتجز یبرا  سعتگاهیا کیکل داده در   یآورفشعرده، جمع

 خیر

 بلی

 Aو  a ،Cارزش دهی جمعیت 

 شروع

 تابع هزینه از جستجوی عوامل را محاسبه کنید:

(ω  وδ  ،β ،  α ) 

    t <حداکثر تکرار 

 به روز رسانی مکان عامل جستجو

  Aو  a ،Cپارامترهای به روز رسانی 

 تابع هزینه از جستجوی عوامل را محاسبه کنید:

(ω  وδ ، β ،  α ) 

  Aو  a ،Cپارامترهای به روز رسانی 

 بهترین راه حل، تابع هدف ترکیبی را ذخیره کنید.

 متوقف کردن
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  کیمه مانند   هیدر واقع، لا  وجود ندارد. یگره اصعل کیاطلاعات و داده ها در   هیبه تجز یازین رایشعود زیزمان محاسعبه حذف م

  انجام دهد.  شعده عیتوز  یها را به روشعکه قادر اسعت کل ارسعال داده  کندیآلود عمل ممه-یدر محاسعبات ابر  شعده عیتوز هیلا

-ابر ینما ضعمن اینکه دورتر اسعت، نیمه تا ابرها از زم نکهیبا توجه به ا  دهد.یمه نشعان م-ابر  یبا نما  یسعتمیسع 3شعماره شعکل 

دارد مجموعه اطلاعات    فهیابر اسععت و وظ هیلا  نییپا  هیلا کیمه   هیمه، لا-ابربا این اسععتدلال   .اسععتنیز  عتیه برگرفته از طبم

از سعاخت و سعاز    یکه ناشع یمحاسعبات ابر  یاصعل  نقمرو،  نیاز ا  شعبکه هوشعمند اجرا کند. عیمنطقه وسع قیشعده را از طر عیتوز

 رود.یم نی، از ببودهفشرده آن 

ها را به ابر ارسعال از داده  یاخلاصعهمه   هیلا .اسعت  یگسعترده با محاسعبات کاف یسعازرهیذخ  یشعامل فمعا هیلا نیاپ( لایه ابری: 

 ی مجازات برا  یمه، اجرا  یهاهیلا  نیارتباطات ب  .شعععوندیم رهیتوسعععط ابر ذخ یمدت طولان یکوتاه برا  یهاداده نیو ا  کندیم

  یهاهیلا  نیارتباطات ب  شعود.یم میتنظ یابر هیتوسعط لا سعتمیمه و سع  یهاهیلا نیها و ارتباط باسعتیسع میعوامل مخرب، تنظ

  شعود.یم میتنظ یابر هیتوسعط لا  سعتمیمه و سع  یهاهیلا نیها و ارتباط ب  اسعتیسع میعوامل مخرب، تنظ یمجازات برا  یمه، اجرا

راه حل مسعئله  4شعکل   1 تمیالگور شعده اسعت.  یو معرف فی[ تعر25]مرجع  مه در   هیدر مورد لا اتیبا جزئ  یاضعاف  حاتیتوضع

 هد.دیرا نشان م یشنهادیپ 

  یهاتیعدم قطعو  یمورد انتظار بررسعع نهیبا هز یاتواند بازار را به دورهیم  یانرژ نهیبه  تیریمدبا نگاه کردن به پشععت سععر، 

به حل   یشععنهادیپ   سععمیمکان  ن،یبنابرا  شععبکه سععوق دهد. یتقاضععا  یهاتیبارها و عدم قطع  ،یانرژ متیها، قPHEVمربوط به 

کند تا شعارژ ناهماهنگ  یکمک م نیا  دارد.  یها در شعبکه هوشعمند بسعتگPHEV یمختلف شعارژ برا  یهایمشعکل تحت اسعتراتژ

PHEVبه    یانرژ  نهیبه  تیریشعارژ مد شعود.  یدر هر دوره زمان  شعتریب یهانهیها با دوره اوج شعبکه همزمان شعده و منجر به هز

 ن یبه دسعت آوردن بهتر یبرا عهده خواهد داشعت. هشعارژ هوشعمند را ب نیتمعم  فهیکه هر واحد وظ  ردیگیمه تعلق م  یواحدها

را نشععان   یشععنهادیروند حل مسععئله پ  4شععکل    کنند. یمه با هم همکارهاسععت که عوامل   نیفرض بر ا  ،یانرژ نهیبه  تیریمد

 دهد.یم

 
 مه برای شبکه های هوشمند  – : ساختار چند لایه از دستگاه ابر 3شکل

Figure3. Multi-layer structure of cloud-fog device for smart grids  
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Algorithm  1: Solution Process 

Data Definition: Define networked smart grid data like branch data, bus 

Data,etc. 

for τ  =1:Horizon do 

receive and store the data of each individual agent on its 

corresponding fog 

run the optimal scheduling problem in the cloud layer based on the 

information provided by fogs 

check all network constraints. 

Update the the information of each agent on the fog layer. 

if objective function is nonzero then 

  1. get the information from the corresponding fog 

  2. charging state of PHEVs in the fog layer and send it out to the 

  Cloud layer 

  3. run the objective function in the cloud layer. 

  4. check all network constraints 

  if constraints are met then 

      Determine topology charging of PHEVs and total operation cost. 

      else 

      go to step 1. 

    end 

  end 

 Print the topology charging of PHEVs and total operation cost. 

 Update the fogs. 

End 

 حل  : فرآیند 4 شکل
Figure4. Solution Process 

 موردی  مطالعه- 4

 پشعتیبان   سعیسعتم پیشعنهادی اقتصعادی  ینیبشیپ   کنترل مدل روش  کارایی اثبات برای  را  واقعی  موردی  مطالعه یک  مقاله این

 .است  شده داده نشان 5 شکل در روزانه انرژی  مصرف. دهدمی قرار بررسی مورد زشبکهیر متصلژنراتور   زلدی-  کیفتوولتائ

 
 برق روزانه   یتقاضا :5شکل 

Figure5. Daily electricity demand 
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ی  هاتیقرار دارد که اکثر فعال  یمرکز در دانشعگاه نیاز شعب اسعت. ا شعتریدهد که مصعرف برق در طول روز بینشعان م 5 شعکل

قدرت از  کند، اوجیم شیاسعت که مصعرف برق شعرو  به افزا  یصعبح زمان  ژه،ی. به وشعودیبرگزار م 18:00تا    7:00سعاعت   نیآن ب

  هیکنند، شعبکه و خط پایسعاعت در روز مصعرف م لوواتیک  5/1090  یمهندسع  یهااهدهد. کارگیرخ م11:00تا   10:00سعاعت  

را  یکیتوان الکتر  یفعل  یژنراتورها زل. دیاسعت بانیپشعت سعتمیسع  کیمانند    ژنراتور زلدی کیدر ارتباط با   یاصعل  سعتمیشعامل سع

روز انتخاب شده    یدیخورش  تابش  هیکنند. نمایم  تأمین (cosθ= 8/0) توان  بیولت آمپر و ضر لویک 250 تیبا ظرف  ساتیبه تاس

  و  یسعازهیشعب  یثابت به کار رفته در مطالعه حاضعر برا  یاز پارامترها  یتعداد  ن،یبر ا  علاوه .نشعان داده شعده اسعت  6در شعکل 

 .نشان داده شده است 1در جدول   یاقتصاد  نیبشیپ  مدل کنترل روش  ییکارا  یابیارز

 

 ]23،19[ شده انتخاب روز  خورشیدی تابش :6 شکل
Figure6. Solar radiation of the selected day[19,23] 

 و بحث   جینتا- 5

  زشعبکهیژنراتور متصعل به ر  زلدی-کیفتوولتائ  سعتمیسع یاقتصعاد  نیبشیپ   مدل را با توجه به روش کنترل ویمقاله دو سعنار نیا

دانشعععگاه انجام    یهاتیآن اکثر فعال یوجود دارد که در ط 18:00تا   7:00برق از سعععاعت    یحالت اول، قطع.  کندیم یبررسععع

 شود.یدر نظر گرفته م ناوبساعته در حالت اتصال مت 24دوره   کیدوم، در دسترس بودن برق شبکه در  حالتشود.  یم

 در حالت خاموشی شبکه برق بینمدل پیشکنترل بررسی - 1-5

حالت    نیبا در نظر گرفتن بدتر  نیگزیجا  طیرا در شععرا  زشععبکهیر  شععده اسععت تا شععنهادیپ   کنندهینیبشیپ  یمدل اقتصععاد کی

 کنترل مدل یطراح قیآن از طر لیعمل کند. تحل  دهد،یبعد از ظهر رخ م 6صععبح تا    7که از سععاعت    برق شععبکه    یخاموشعع

  مدل کنترل [، عملکرد17. با توجه به ]سعععتا  ریپذامکان کیفتوولتائ روگاهیبدون در نظر گرفتن اثرات ن  یاقتصعععاد ینیبشیپ 

  زلدی برق و  یشعود. شعبکه اصعلیم  یابیارز کیفتوولتائ یهاروگاهین یسعاز نهیدر نظر گرفتن اندازه به قیاز طر یاقتصعاد  نیبشیپ 

  سعتمیسع درمختلف   یهاانیکند. جریم فایرا ا بانیپشعت  ینقش منبع انرژ ژنراتور زل. دیمورد هسعتند نیا  از  هیخطوط پا ژنراتور

 .داده شده است  ننشا 7در شکل  کیفتوولتائ روگاهین

  یکند، در حالیبرق را تأمین م 00:00تا   18:00سعاعت    نیو ب 7:00و   00:00سعاعت   نیدهد که شعبکه برق بینشعان م  7 شعکل

مختلف به دسعت آمده در    جیکند. نتایم یریبعد از ظهر بارگ  6صعبح تا   7سعاعت   نیب یدر هنگام خاموشع یسعنت ژنراتور زلدی که

سعوخت را  کینامید  8شعکل  .نشعان داده شعده اسعت 2جدول   در کیفتوولتائ روگاهین سعتمیبا در نظر نگرفتن سع  نیگزیجا طیشعرا

 .دهدینشان م
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 ی ساز هیمتنو  شب یرهایمتغ :1 جدول
Table1. Various simulation variables 

 مقدار  شرح متغیرها
ρ(t)  هزینه انرژی $kWh06/0 

cF  هزینه سوخت $/L973/0 
dF تعرفه  در خوراک $/kWh12/0 

dgN  1 ژنراتور  زلشماره دی 
dgP   250 ژنراتور  زلدی نامی قدرتkVA 

ndgP 200 ژنراتور   زلدی اسمی فعال توانkW 

Costϕ 8/0 ژنراتور  زلدی  توان ضریب  
dgn 35%  ژنراتور   زلدی موثر  

A 246/0 ژنراتور زلپارامتر دی  
db 08145/0  

L 48/1 ژنراتور  زلطول تانک دی  m 

L 02/1 ژنراتور زلتانک دیعرض   m 

maxh 23/0 ژنراتور  زلارتفاع تانک دی  m 

oh 228/0 ژنراتور زلدی  تانک در اولیه سوخت مقدار  m 

minh 005/0 ژنراتور  زلدی  تانک در سوخت مقدار حداقل m 

 st 1 h )برحسب ساعت(برداری نمونه زمان

 N 24 زمانی  افق

 

 

 ک ی فتوولتائ  روگاهیبدون شبکه ن   نی گزیجا یبه روش نه یو به هی کنترل پا :2 جدول
Table2. Basic and optimal control in an alternative way without grid of photovoltaic power plant 

 ژنراتور  زلدی انرژی شبکه انرژی پایه  هزینه ژنراتور زلدی+  پایه شبکه ارهیمتغ

 کیلو وات ساعت  1/644 کیلو وات ساعت  4/446 4/368$  کیلو وات ساعت  5/1090 مقدارها 

 

اسعت.   افتهیکاهش   یقابل توجه زانیبه م مخزن سعوخت دیزل AS's سعوخت در، سعطح  کیفتوولتائ سعتمیدر نظر نگرفتن سع  با

  نیبشیپ  مدل کنترل گرفته شود، در نظر  1و    0بین  ωژنراتور زلدی یهاتیو محدود برق  یبر اساس شبکه اصل یوزن  بیضر  یوقت

مورد، در جدول    نیا رد زل،یو د  یکیشبکه الکتر  یمختلف مربوط به کل انرژ  یهادهد. بازدهیرا نشان م  یبازده متفاوتی اقتصاد

 .نشان داده شده است 3

  ییپاسخگو یبرا ژنراتور  زلدی یاست، انرژ در دسترس  619/0تا   1بین   ωی وزن بیکه شبکه در آن دوره خاص که ضر یحال در

 24 یبار را برا  یتقاضعا یبرق اصعل سعتمیاسعت. سع  افتهی شیافزا 22:00تا    18:00سعاعت   نیبار در سعاعات عصعر ب  یبه تقاضعا

نشعان داده   9 در شعکل  619/0تا    1بین   ω  یوزن  بیضعربا   زشعبکهیر توان در  یهاانیجر یکند. خروجیسعاعت در روز تأمین م

تا    21:00اگر شعبکه برق از سعاعت  یوجود دارد، حت  ییبالا  یاتیعمل یهانهیژنراتور، هز  زلدی  توجه به اسعتفاده از  با.  شعده اسعت

 کنترل  618/0تا   0بین   ωی  وزن  بیضعربا    کیفتوولتائ  سعتمی، با در نظر گرفتن سع10شعکل   مطابق  .در دسعترس باشعد 24:00

  روگاه یشعبکه ن یبررسع یبرا  نیگزیرا به روش جا  نهیو کنترل به  هیخط پا  4کند. جدول یم  نهیرا به  ژنراتور زل، دینیبشیپ  مدل

 دهد.یم حیتوض کیفتوولتائ
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 )الف( 

 
 )ب( 

 شبکه  بهینه توان( ب  ؛ژنراتور زلدی  بهینه  توان( الف. کی فتوولتائ   نیروگاه  شبکه  بدون جایگزین  روشی به ینیب شیپ کنترل مدل :7 شکل
Figure7. So Predictive model control in an alternative method without grid of photovoltaic power plant 
 lar radiation of the selected day. (a) Optimum power of diesel generator. (b) Optimum power of the grid 

 

 ک یفتوولتائ  روگاهیبدون شبکه ن  ن یگز یجا  یبه روش  ینیب شیپ کنترل مدل :3 جدول
Table3. Predictive model control in an alternative method without grid of photovoltaic power plant 

 𝛚 618/0-0 1-619/0  وزنی نسبت

 96/380 36/446 شبکه کیلو وات ساعت انرژی

 53/709 1/644 کیلو وات ساعت ژنراتور زلدی
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 ک یفتوولتائ  روگاهیبدون شبکه ن  ن یگز یجا  یاستفاده از سوخت به روش ک ینامید :8ل شک

Figure8. Dynamics of fuel use in an alternative off-grid way of photovoltaic power plant 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

(  ؛ ب ژنراتور   زلدی بهینه توان   خروجی(  الف   ؛کیفتوولتائ  شبکه 619/0تا   1بین  ω وزنی  نسبت  بدون   AS در  یاقتصاد نیب شیپ مدل کنترل :9 شکل

 شبکه  بهینه  توان
Figure9. Economic forecasting model control in AS without weight ratio 0.619< ω≤1    Photovoltaic grid. (a) Optimum power output of 

diesel generato. (b) Optimum power of the grid 
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 ن یگز یجا  یبه روش  کیفتوولتائ  روگاهیشبکه ن   یدر حال بررس ینب شیپ کنترل مدل :10شکل 

Figure10. Predictive model control investigating the photovoltaic power plant grid in an alternative way 

 

 ک ی فتوولتائ  روگاهیشبکه ن   یدر بررس نی گزیجا یبه روش نه یو به هی کنترل پا: 4 جدول
Table4. Basic and optimal control in an alternative method in the evaluation of the photovoltaic power plant grid 

 ر یمقاد رهایمتغ

 5/1090کیلووات ساعت  ژنراتور  زلشبکه اصلی + دی

 2/98کیلووات ساعت  ژنراتور  زلانرژی دی

 1/424کیلو وات ساعت  شبکه برق انرژی

 546کیلووات ساعت  نشده  داده  تحویل دیزل انرژی

 %  8/84 دیزل  انرژی در  جوییصرفه

 4/142کیلووات ساعت  شده  فروخته انرژی

 17$  درآمد روزانه 

 40$  ژنراتور  زلشبکه + دی هزینه کل

 %  6/66 یی جوصرفه  نهیهز کل

 

  افتهیکاهش   یبه طور قابل توجه  هیبا خط پا سععهیژنراتور در مقا زلدی  کردشععبکه و عمل یانرژ  با توجه به نتایج بدسععت آمده،

 ن یو همچن  کیفتوولتائ  سعتمیژنراتور با در نظر گرفتن ادغام سع زلدیحاصعل از شعبکه و  های   نهیدر هز  یکل  ییجواسعت. صعرفه

برق    سعتمیسع نهیهز سعهیتوان با مقایرا م نهیدر هز ییجو. کل صعرفهاصعلی اسعت  یهانهیبا هز  سعهیدرآمد روزانه در مقاو  سعود 

متناوب با در نظر نگرفتن   تیوضعع یبرا اصعلیبا خط  کیفتوولتائ سعتمیژنراتور با در نظر گرفتن سع زلدی سعتمیسع نهیشعبکه و هز

مقرون به   کیفتوولتائ سعتمیبا در نظر گرفتن سعی اقتصعاد  نیبشیپ   مدل  کنترل  ن،یمحاسعبه کرد. بنابرا کیفتوولتائ سعتمیسع

  نیبشیپ   مدل کنترل یهایدر ارتباط با اسععتراتژ کیفتوولتائ یهاروگاهیژنراتور، ن زلدی یانرژ لیصععرفه تر اسععت. با عدم تحو

 .خواهند داشت یعملکرد بهتر اصلیمورد استفاده در خط  یژنراتورها زلدی نسبت به یاقتصاد
 

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 ت24
ساع

ت 
ووا
کیل

ب 
حس

ر 
ن ب

توا

زمان بر حسب ساعت

توان بهینه خریداری شده از شبکه توان بهینه خروجی دیزل  ژنراتور توان خروجی فوتوولتاییک



   98                                                   103-81/ 1403تابستان  /دوپنجاه و  دهم/ شماره  سیزسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 
 ک یفتوولتائ  ستمیس  یدر بررس نی گزیجا  ی به روش مخزن سوخت دیزل سوخت در ک ینامید :11 شکل

Figure11. Fuel dynamics in diesel fuel tank as an alternative method in photovoltaic system investigation 

 

 ک یفتوولتائ  روگاهیبدون شبکه ن   نی گزی جا  یبه روش نیب شیپ کنترل مدل :5 جدول
Table5. Predictive model control in an alternative method without grid of photovoltaic power plant 

   ω وزنی نسبت

 شبکه کیلو وات ساعت  انرژی 

 کیلو وات ساعت  ژنراتور زلدی

618/0-0 

1/424 

2/98 

1-619/0 

9/159 

4/326159 

 

 
 619/0تا  1بین  ω جایگزین  روش  به کی فتوولتائ   نیروگاه بررسی  حال در ن یب شیپ کنترل مدل :12 شکل

Figure12. Predictive model control under investigation of photovoltaic power plant by alternative method 0.619< ω≤1   
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 ناوب حالت اتصال مت در ن یب شیپ کنترل مدل :13شکل 

Figure13. Predictive model control in alternating connection mode 

 

 ناوب حالت اتصال مت در نهیو به هیکنترل پا  :6 جدول
Table6. Basic and optimal control in alternating connection mode 

 ر یمقاد رهایمتغ

 کیلووات ساعت  5/1090 اصلی  خط

 کیلووات ساعت  30/522 شبکه برق انرژی

 کیلووات ساعت   568/20 انرژی  ذخیره

 کیلووات ساعت 142/40 شده  فروخته انرژی

 $ 117/20 اصلی  هزینه

 $ 49/0 شبکه انرژی هزینه

 $ 17/0 روزانه  درآمد

 %58/20   انرژی  ذخیره

 %  58/20 هزینه  در  جوییصرفه

 ک یفتوولتائ  روگاهین  ستمیبدون س ن یگز یجا  یبه روش  ینیب شیپ کنترل مدل: 7 جدول
Table7. Predictive model control in an alternative way without photovoltaic power plant system 

   ω وزنی نسبت

 شبکه کیلو وات ساعت  انرژی 

 کیلو وات ساعت  ژنراتور زلدی

618/0-0 

522/3 

294/1 

1-619/0 

0 

228/2 

 

ارائه شعده در    یانرژ  سعهیشعود. مقایمحاسعبه م کیفتوولتائ یهاروگاهیو بدون ن ردر موارد با ژنراتور  زلدی یلیتحو  یانرژ  کاهش  با

دهد که  ینشعان م نیکند. ایم نییرا تع ژنراتور زلدی ییجوژنراتور، صعرفه زلدی ارائه شعده توسعط اصعلی  یبا انرژ  یمطالعه مورد

  کی یاسعت. با بررسع  افتهیکاهش   یابه طور قابل ملاحظه یاگلخانه  یو انتشعار گازها  ژنراتور زلدی  تعرفه زمان اسعتفاده اتیعمل

 ی مقرون به صعرفه و انرژ اریبسع  زشعبکهی، ریاقتصعاد نیبشیپ   مدل کنترل یاسعتراتژ متناوب تیدر وضعع کیفتوولتائ سعتمیسع

 .دهدینشان م مخزن سوخت دیزل سوخت را در  کینامید  11کارآمد است. شکل 
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 ستم ی، عملکرد س5. در جدول  دیآیبه دست م زشبکهیر یانرژ یهاستمیاز س  یمتفاوت  جینتا   1تا   0بین   ω یوزن بیضر  رییتغ  با

 .داده شده است  شینما  یوزن بیضر رییدر حالت متناوب در نظر گرفته شده با تغ کیفتوولتائ روگاهین

  زشعبکهیقدرت در ر  هایانیشعود. جریم یبندتیشعبکه اولو  کیژنراتور بر  زلدی کیباشعد،   619/0تا   1بین   ω  یوزن بیضعر اگر

 نشان داده شده است. 12در شکل   باشد  619/0تا    1بین  ω یوزن بیکه ضر یدر صورت

 بین در حالت در دسترس بودن شبکه برقمدل پیشکنترل بررسی  - 2-5

سعاعته با اسعتفاده از حالت اتصعال  24دوره   کیدر  ،با حفظ در دسعترس بودن شعبکه ویسعنار نیدر ا نیبشیپ  کنترل مدل روش

 ی اسعت که در آن شعبکه برق تنها منبع توان برا یتی، خط مبنا مسعتلزم وضععناوبحالت اتصعال مت شعود. دریاسعتفاده م متناوب

کنترل   یپارامترها،  13اسعت. در شعکل   یسعنت  یهاژنراتور  زلدی  مرتبط با  یانرژ  یسعطح بالاهم نهیآن هز  لیبارها اسعت که دل

نشعان داده شعده    619/0تا   1بین   ω  یوزن بیبا ضعر ینیبشیپ  کنترل مدل کردیپ  از اعمال رو ناوبحالت اتصعال مت در نهیبه

مصعرف سعوخت  نهیکند. هزیسعاعته کار نم 24دوره   کیدر  ژنراتور زلدینشعان داده شعده اسعت،   13که در شعکل  همانطور. اسعت

متعدد به شعبکه   یخروج یهاکه بالاتر از تقاضعا اسعت، با توان کیفتوولتائ کند. توانینم دیتول یاگلخانه  یآن صعفر اسعت و گازها

ارائه شده    6در جدول   ناوبحالت اتصال مت در یاقتصعاد نیبشیپ   مدل کنترل با اسعتفاده از روش زشعبکهیر جیشعود. نتایم  هیتغذ

 و ژنراتور زلدی نهیبه یهای. کل انرژندیآیبه دسعت م 1تا   0بین  ω  یوزن بیبا اعمال ضعر نهیمختلف توان به  یهاانیجر  .اسعت

  زلدیشده باشد،    میتنظ 619/0تا   1بین  ω   یوزن  بی، اگر ضرناوبحالت اتصال مت در .نشعان داده شعده است  7در جدول  شعبکه

ژنراتور   زلدیاز   یکه انرژ  یدر حال  ابدییشبکه کاهش م  یانرژ جه،یجدا شعده است. در نت یکیالکتر  یشعبکه اصعل  قیژنراتور از طر

نشعان داده شعده اسعت.   14باشعد در شعکل   619/0تا   1بین  ω  یوزن بیکه ضعر  یدر صعورت نهیتوان به  یهاانی. جرابدییم شیافزا

شعده   نییتع  شیاز پ  کلیسع کی یرا برا یکیالکتر یشعبکه اصعل یاقتصعاد نیبشیپ   مدل ژنراتور، کنترل زلدیجدا شعدن   لیبه دل

زمان بسعته شعوند.  توانند به طور همیها نمچیدر دسعترس اسعت، سعوئ  یاگر برق شعهر یکند. حتیجدا م  ناوبحالت اتصعال مت

توان  تیفیمسععائل مربوط به ک. اگر ابدییم  شیاحتمالاً افزا  یاگلخانه  یژنراتور و انتشععار گازها زلدیمصععرف سععوخت    ن،یبنابرا

دهد که چگونه ینشععان م 15رخ دهد. شععکل   اردیمو نیوجود داشععته باشععد، ممکن اسععت چن یکیالکتر  زاتیتجه یمنیا یبرا

 .ه استداده شد حیمورد توض نیهمانطور که در ا  ،کندیم رییدر طول زمان تغ مخزن سوخت دیزلمقدار سوخت در 

 
 619/0تا    1بین   ω ناوبمتحالت اتصال  در ن یب شیپ کنترل مدل :14شکل 

Figure14. Predictive model control in alternating connection mode 0.619≤ ω≤1 
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619/0تا    1بین  ω ناوبحالت اتصال مت در مخزن سوخت دیزل در سوخت  سطح :15 شکل
Figure15. Fuel level in the diesel fuel tank in intermittent connection mode 0.619≤ ω≤1 

فاکتور وزن در هر دو رییبا تغ اقتصعاد نیبشیپ   مدل ، کنترل[23] حلقه باز شعرم داده شعده در  نهیبا کنترل عمل به سعهیدر مقا

مقرون به صععرفه با    یانهیگز یارهیجز ریغ   طیدر شععرا  ژنراتور  زلو دی. فتوولتائیک دربهتر عمل ک ناوباتصععال مت و ASحالت 

 .دهدیارائه م 619/0 ریز  یوزن بیضر

 یریگجهینت- 6

زشعبکهیجفت شعده ر  یشعبکه انرژ یاقتصعاد  نیبشیپ  حلقه بسعته با توجه به کنترل مدل نهیبه کردکنترل عمل کیدر این مقاله  

قابل کنترل    یپارامترها نیدر ب  تیژنراتور بر اساس محدود زلدی-  کیفتوولتائ  بانیپشت ستمیس کیشامل   زشعبکهیوجود دارد. ر

موضعو   نیاژنراتور در    زلدیشعبکه و توان از   قیشعده از طر دیتوان تول یکنترل  یرهایاسعت. متغشعده  در تعرفه زمان اسعتفاده  

شعبکه و    یانرژ  یهانهی. کاهش هزسعتین  یریگمیتصعم  یپارامترها  ءدر هر دو مورد جز کیفتوولتائ یهسعتند. خروج  یسعازنهیبه

 ی مازاد به شعبکه اصعل کیفتوولتائ  یفروش انرژ قیدرآمد از طر جادیو ا  یمصعرف سعوخت باعث بهبود عملکرد انرژ نهیکاهش هز

 ها، یسعازهیشعده اسعت. در شعب  یبند تیبار اولو  یبه تقاضعا  ییاسعخگوپ  یها برامتیدر زمان اوج ق  کیشعود. برق فتوولتائیبرق م

و  یکیالکتر  یشعبکه اصل  نیبا در نظر گرفتن رابطه ب  یاقتصعاد نیبشیپ   مدل کنترل یشعنهادیروش پ  نیکه ا  شعودینشعان داده م

معدل کنترل  ن،ی. علاوه بر ادهعدیکعارآمعد ارائعه م  یو هم از نظر انرژ  یاتیعرا هم از نظر عمل  یژنراتور، رانعدمعان ععال  زلدی  یهعانعهیهز

و اسعتحکام را در مواجهه    ردیگیرا در نظر م مخزن سعوخت دیزلمربوط به سعطوم سعوخت در   یهاتیحدودم  یاقتصعاد  نیبشیپ 

 ی برا ینینشتوان از افق عقبیشود و میبه آنها پرداخته م  ،یقبل از دوره کنترل بعد که  دهدیو اختلال نشان م تیبا عدم قطع

یهعانعهیکعاهش قعابعل ملاحظعه هز یمنعاسعععب برا  ینمحعدوده فعاکتور وز  ن،یاسعععتفعاده کرد. علاوه بر ا  یکنترل  یرهعایاصعععلام متغ

   .ه استشد جادیژنراتور ا زلدی-کیمتصل به شبکه فتوولتائ  یهاستمیس  یاتیعمل
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