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 طراحی جامع شبکه های روشنایی معابر در سیستمهای توزیع با رویکرد بهینه سازی
 

  2سید علی حسینی ، *1علی محمدی

 
 

 چکیده

 فنی الزامات رعایت .خاص خود همراه بوده استهمواره با چالش های  طراحی شبکه های روشنایی معابر در شرکت های توزیع برق

با  حائز اهمیت می باشد. بنابراین و نیاز به تحلیل اقتصادی از سوی دیگر از یکطرف محاسبات روشنایی معابر و تحلیل های الکتریکی

با در نظر گرفتن  مهمترین دلیل این پیچیدگی عدم دسترسی به جداول طراحی بهینه .متفاوت تلقی می شود سنتیتهیه طرح های 

به طوری که در حال حاضر هر پروژه روشنایی باید دارای  می باشد. الکتریکی بخشتمامی پارامترهای طراحی مربوط به روشنایی و 

مطابق   شرایط واقعی شبکه های روشنایی معابر از جمله نوع شبکه، هادی ها و ... مطالعهدر این  .باشد و مطالعه موردی مطالعه مستقل

جداول طراحی  DIGSilent Power Factory و Dialux evo با شبیه سازی در نرم افزار. در نظر گرفته شده است واقعیت صنعت برق با

و حداقل ظرفیت  معابر شبکه، حداکثر طول شبکه های روشنایی ساختار، هادی شبکه، چراغبهینه جامع با توجه به نوع 

این جداول می  استخراج می گردد. پست های توزیع مجازه کیفیت ولتاژ استاندارد و بارگذاری فورماتور و در نتیجه محدودترانسفورماتور

 شایانی نماید. کمکمرتبط با روشنایی معابر در موضوعات فنی   تواند به طراحان و در سطح بالا به تصمیم گیرندگان

آرایش شبکه های روشنایی معابر، طراحی بهینه، کلمات کلیدی:

 کیفیت ولتاژ، کلاس روشناییشبکه، 

 27/9/1402: دریافت مقاله

 9/12/1402پذیرش مقاله: 

 

 1مقدمه-1
در  از از جنبه هایی اسنننت   یکی تامین روشننننایی معابر     

سط  شرکتهای توزیع نیروی برق   شترکین   تو مطالبه می  م

فاکتورهای  توجه مناسب به کیفیت روشنایی معابر از  گردد.

پیشننگیری از  تلقی می گردد که سننببترافیکی شننهری 

سیبهای       شگیری از جرائم با رویکرد آ سوانح رانندگی و پی

شود اجتماعی  شنایی معابر در قالب منافع عام   می  . این رو

به بر روی شننبکه عمومی توزیع در نظر گرفته می شننود.   

تهای توزیع متعهد به تامین روشنننایی   عبارت دیگر شننرک 

مناطقی از شنننهر و روسنننتا می باشنننند که اولا در        معابر 

شد و دوم اینکه در       ستایی با شهری و رو محدوده خدمات 

جهت تامین برق از شبکه عمومی )سه    آن مناطق متقاضی 

                                                 
* پست الکترونیک نویسنده 1

 ali.mohammadi2693@gmai;.comمسئول:

و نظارت، شرکت توزیع نیروی برق  ، برنامه ریزیرئیس اداره مهندسی. 1

 خراسان رضوی

. در سایر حالات فاز + روشنایی معابر( درخواست داده باشد

صننورت اختصنناصننی در نظر  که شننبکه روشنننایی معابر به

گرفته می شنننود  شنننامل مناطق خارج محدوده خدمات          

شهری و خارج محدوده طرحهای هادی روستا و یا مناطقی  

ذیل آن برقدار  یاز محدوده خدمات شنننهری که مشنننترک

طرح داده می  روشنایی معابر   صرفا جهت  شبکه نمی گردد 

با کابل  فشار ضعیف    عمومی  . با گسترش شبکه های  شود 

سننه  بیندر شننرکتهای توزیع و لزوم تقارن بار ودنگهدار خ

شته )   5خودنگهدار  فاز غالبا از کابلهای سه فاز،     3ر شته  ر

شته معابر،   1 سنجر( و     1ر شته نول/م شته )  6ر شته   3ر ر

شته معابر،   1سه فاز،   شته نول و   1ر سنجر(     1ر شته م ر

. در حالت شبکه اختصاصی با توجه    [1] استفاده می گردد 

تامین              به  یاز  یایی، مسننناحت منطقه ن به موقعیت جغراف

آزاد اسلامی، گناباد، دانشگاه  واحد گناباد، ،برق یدانشکده مهندس . استادیار،2

 ایران
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کاربری و ... می توان       یک عبور و مرور،  نایی، تراف روشننن

شبکه معابر با کابل خودنگهدار معابر   شته )  3طرحهای    1ر

رشنننته مسننننجر(، کابل       1رشنننته نول و   1رشنننته فاز،   

 1رشننته نول، 1ز، رشننته فا 1رشننته ) 4خودنگهدار تکفاز 

شته معابر و   سه فاز       1ر سنجر( و کابل خودنگهدار  شته م ر

 لحاظ نمود.  

س    یکالاها  سا شنا  نیتام یپروژه ها یا شامل   معابر  ییرو

ع یتوز یفورماتورهاترانسننفورماتورمعابر و  ییروشنننا یهاد

نوع پروژها را شننامل   نیکل ا نهیاز هز یدرصنند قابل توجه

 نهیمعابر گز ییروشنننا یشننبکه ها ی. در طراح.شننود یم

درعمل وجود دارد که با توجه به        یمتفاوت و متنوع  یها 

  یها ییاز دارا انتیبر صنن عیتوز یشننرکتها دیجد کردیرو

از منابع، لازم اسننت  نهیو به یو اسننتفاده حداکثر یکیزیف

حه ا   مات     یملاحظات فن  نیب یمصنننال )پاس شننندن الزا

  سائلم نی( و همچنیریبارگ یتهایمعابر و محدود ییروشنا

 برقرار گردد.   یاقتصاد

شها  یکی شنا  یشبکه ها  یطراح یاز چال  نیمعابر ا ییرو

معابر لازم است در   ییروشنا  نیهر پروژه تام یاست که برا 

با توجه به کلاس   ییالزامات روشنننا ،ییمحاسننبات روشنننا

مشخصات  مشخص شدن گردد. بعد  یمعبر بررس ییروشنا

و ارتفاع  اغهامعابر شننامل نوع چراغ، نوع بازو چر سننتمیسنن

پا    فاع  ها(   هی نصنننب چراغ )ارت های  ،چراغ بخش   ویژگی 

 ترانسفورماتور  تیشبکه و ظرف  یها یشامل هاد  یکیالکتر

بال       ردیگ یقرار م یابی مورد ارز با دو هدف دن یل  . این تحل

معابر در محدوده مجاز افت ولتاژ  ییاولا روشننننا می گردد.

فورماتور در رنج اضننافه بار قرار ترانسننفورماتور ایثانبوده و 

 یصنننرف طراح یزمان قابل توجه   اوصننناف  نی. با ا ردینگ

شنا  یشبکه ها  شهای متعددی    گردد. یمعابر م ییرو پژوه

آقای حقی فام  در خصوص طراحی بهینه انجام شده است.    

به طراحی گرافیکی   SLDو همکاران با استفاده از نرم افزار 

. تحلیل اقتصنننادی   [2] بخش روشننننایی معابر پرداختند

با انتخاب چراغ  [4]و   [3]روشننننایی معابر در مرجعهای 

ست.     سب مورد توجه قرار گرفته ا سی  منا مطالعه ای با برر

 [5]کلاسننهای روشنننایی و تطبیق آن با نیاز مشننترکین   

ست.    شده ا  [6]شرکت توزیع گیلان  طبق   مطابق انجام 

اقدام به تحلیل فنی و اقتصنننادی روشننننایی معابر مطالعه  

عه   موردی نموده اسنننت.  ، یک روش جدید      [7]در مطال

جهت طراحی معابر خیابانها ارئه شنننده اسنننت بطوری که 

ید. در      ما نه ن یک   مصنننرف انرژی را بهی پژهشنننی دیگر، 

فرمولاسنننیون ریاضنننی جهت تعریف عملکرد سنننیسنننتم 

ش  ست     رو شده ا شنهاد  یک ابزار  [9]. در مرجع [8]نایی پی

جهت تصننمیم سننازی در حوزه طراحی بهینه سننیسننتم   

وجه اشننترات تمامی  روشنننایی توسننعه داده شننده اسننت. 

مطالعات پیشننین این اسننت که برای موارد خاص ارزیابی   

بهینه سنننازی روشننننایی معابر انجام شنننده و تنها یکی از 

شنایی معابر مورد توجه   ویژگی های الکتریکی و کیفیت رو

  قرار گرفته اسنننت. تفاوت بارز این مطالعه با پژوهشنننهای        

  یممکن در شنننبکه ها   یحالتها   یتمام  پیشنننین لحاظ  

شنا  صل به  ییرو شهای  یساز  نهیمعابر با ا شنا  بخ و   ییرو

شد. علاوه بر این  یکیالکتر شنا  یجدولها می با   ییجامع رو

سه  ستخراج می گردد که   یدر کار طراح ولتمعابر جهت  ا

به شکل فلسفه طراحی جهت هر مطالعه موردی طراحان و  

شد و   قابل استفاده می بادر حوزه  عیتوز یشرکتها رانیمد

نیاز به انجام مطالعات برای هر مورد را بی نیاز کرده و در        

ضمنا با در     صرفه جویی می گردد.  هزینه و زمان مطالعات 

مذکور، ط       های  جدول یار داشنننتن  بل      اخت قا نه  راحی بهی

سترس خواهد بود.   ستم      د سی صول طراحی  در این مقاله ا

 614 .های روشنننایی و الزامات بر اسنناس نشننریه شننماره

شده و     10سازمان مدیریت و برنامه ریزی ایران ]  شریح  [ ت

مفهوم کلیدی کلاس های روشنننایی توضننیح داده شننده    

صلی   ست. در مرحله بعد با توجه به ویژگی های راه های ا  ا

شنایی بهینه معابر   و فرعی و کلاس آنها، جدول طراحی رو

الکتریکی  بخشنهایت  در .عمومی اسننتخراج شننده اسننت 

مورد بررسنننی قرار می گیرد. دو   شنننبکه های روشننننایی

محدویت مهم اسننتحصننال ولتاژ اسننتاندارد و فولباری برای 

سفورماتور  شود. در  در ن  فورماتور توزیعتران ظر گرفته می 

یت     ها جامع برای بخش الکتریکی  جدول  ن بر  طراحی 

شنننبکه   حسنننب نوع چراغ،  نوع کابل خودنگهدار، آرایش   

، یک  (3P) سننه فاز / (2P) دو فاز / (SP) تک فاز معابر)

یدر  یدر  / (1F) ف ماتور و  (2F)( دو ف ماتور  ترانسنننفور فور

  .پیشنهاد شده است طراحی، 

 کارشیوه -2

معابر اساسا در دو  ییروشنا یها ستمیس یطراح یروال کل

 گردد: یفرض م ریبخش بصورت ز
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 هیمشخصات پا نییشامل تع ییروشنا بخش ی.طراح1

مشخصات  نییچراغها و تع هیپا یریقرارگ شیچراغها، آرا

 ،چراغها هیمتعلقات پا

شامل انتخاب ساختار شبکه   یکیپارت الکتر ی. طراح2

صورت  فورماتور درترانسفورماتور نگیزیمعابر و سا ییروشنا

 ملزو
 

 

 مبانی روشنایی معابر-2-1

 ییروشنا یستمهایس یاز نکات منحرف کننده طراح یکی

 نهیاز عمکرد به عامه فیدر خصوص تعر یرعلمیغ دگاهید

است که  نیبطور مثال تصور بر ا .باشد یمعابر م ییروشنا

 یبهتر یباشد، طراح شتریتوان چراغها ب زانیهر چه م

 نیهمموارد  یکه در پاره ا یگردد. در صورت یم یابیارز

و  ییروشنا زانیاز م نیمشترک یتیموضوع سبب نارضا

 می شود.در زمان اوقات فراغت  ژهیانعکاس آن به منازل بو

رانندگان و  دیو کاهش د یرگیخ شیسبب افزا یگاه ایو 

 یم یتصادفات رانندگ سکیخطر و ر شیآن افزا تبع به

معابر،  ییشبکه روشنا نهیبه یجهت طراح نیگردد. بنابرا

منعکس کننده  عملکرد  رگذاریتاث یهالازم است شاخص

و بودجه مورد  یزیطبق استاندارد سازمان برنامه ر ستمیس

 ییالزامات روشنا یتمام انی[. از م10] ردیقرار گ یابیارز

و  ییایجغراف ،یکیزیبسته به مشخصات ف 1 شکلمطابق 

شاخصهای روشنایی خاصی در لازم است  ، کیسطح تراف

انتخاب نوع  یجهت استانداردساز .قابل قبول باشد محدوده

 ،یدر طراح هیشاخصها بر اساس نوع معبر و وحدت رو

گردد تا بر اساس آن  یم فیتعر ییمفهوم کلاس روشنا

گردد.  نییتع از،یالزامات مورد ن یشخص قهیبدون اعمال سل

و  رشیمعابر مورد پذ ییکلاس روشنا نییتع یاستانداردها

،  EN13201 2004در سراسر جهان شامل   ستنادقابل ا

2004 EN13201  وROVL 2011 یباشد. کلاسها یم 

، S ینامه وزارت راه و شهرساز نییمتعارف طبق آ ییروشنا

CE  وM ی مورد بر و راه هاا(. مع2و  1باشد )جدول  یم

 ییکه روشنا یانیشر یا.راه ه1 عبارتند از: مطالعه عمدتا

نقش  هیو عبور و مرور وسائط نقل  کیجهت کنترل تراف

 یرهایروها، مس ادهیکه پ یمحل ی. راه ها2غالب را دارد 

. 3باشد  یم تیمخصوص عبور و مرور دوچرخه ها در اولو

عبور و  یاز کاربر یبیکه ترک یمراکز تجمع شهر یراه ها

 .و دوچرخه سوارها ادهیپ نیو عابر هیمرور وسائط نقل

 
 (b) نصبارتفاع  (a) مشخصات هندسی پایه روشنایی -1شکل 

 بازو چراغزاویه  (δ)فاصله پایه چراغ از معبر (c)عقب روی 
 

 مقایسه کلاس های روشنایی -1جدول 

ME class CE class S class 

-- CE0 -- 

ME1 CE1 -- 

ME2 CE2 -- 

ME3 CE3 S1 

ME4 CE4 S2 

ME5 CE5 S3 

ME6 -- S4 

-- -- S5 

-- -- S6 

 

با تعیین نوع راه های روشنایی، راه های فرعی و راه های 

، می توان کلاس 2مرکز شهری بر اساس مشخصات جدول 

 .روشنایی جاده مورد مطالعه را مشخص کرد
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a 

b 

c 
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 ویژگی های تعیین کننده کلاس روشنایی -2جدول 

مشخصات 

تعیین 

کننده 

کلاسهای 

 روشنایی

میانگین 

ترافیک 

روزانه 

(ADT) 

  

 نوع راه
حجم 

کیفی 

 ترافیک
 

 همشخص

عمومی و 

اختصاصی 

 معبر

ضریب 

برگردان 

رنگ 

معبر 

(RA) 

حوزه 

های 

محیطی 

 روشنایی

طبقه 

بندی 

 معبر

نرخ 

 جرائم

حجم 

کیفی 

 ترافیک

 نوع معبر
راه های 

 شریانی
راه های 

 محلی

راه های 

مراکز 

تجمع 

 شهری
  

 ییروشنا یالزامات طراح نییتع -2-2

برای تامین روشنایی  ME به طور کلی از کلاس روشنایی

رانندگان وسایل نقلیه با سرعت متوسط و بالا در مسیرهای 

برای تامین  CE کلاس. بنابراین ترافیکی استفاده می شود

مانند مراکز خرید و  روشنایی در معابر مراکز تجمع شهری

به منظور بهبود دید رانندگان در  همچنین عابران پیاده

  S کلاس مورد استفاده قرار می گیرد.عوارض جاده ای 

 .داردبهبود دید عابران پیاده و دوچرخه سواران  اختصاص به

عیارهای اصلی برای ارزیابی کیفیت روشنایی، روشنایی م

 CE فقی در کلاسو شدت نور ا ME سطح جاده در کلاس

 .است S و

 ییروشنا یطراح یپارامترها -2-3

با توجه به مشخصات معابر شامل عرض معبر، ارتفاع نصب، 

( و 1و طول بازو )شکل  یعقب رو ،یآمدگ شیبازو، پ هیزاو

مشخصات فیزیکی بهینه سیستم  (،2)جدول  [11] مطابق

 هیحداقل فاصله پا روشنایی بصورت زیر تعیین می گردد.

ارتفاع  داقلو ح متریسانت 80از لبه معبر،  ییروشنا یها

 5.7رو  نیاز سطح معبر ماش یآمدگ شینقطه پ نیتر نییپا

متر و ارتفاع نصب مناسب چراغها از سطع معبر از نقطه نظر 

 نی، ب2درجه  یانیدر معابر شر یو مبلمان شهر یاقتصاد

 .مشخص می گرددمتر  12تا  10

 ی بازتاب سطح بیضر -2-4

 بیمرطوب بودن سطح معبر و محدوده ضر ای یخشک

( مربوط به انعکاس معبر مشخص و بر اساس S1انعکاس )

( معبر ی)درجه روشن یدرخشندگ بیآن متوسط  ضر

توان به جدول بازتاب   یاساس م این بر . گردد  یمشخص م

(r-tableجهت استخراج ضرا )کاهش  یدرخشندگ  بی

ش نور چراغ به سطح معبر و تاب هیرا با توجه به زاو افتهی

صفحه ناظر و صفحه تابش نور چراغ رجوع نمود   نیب هیزاو

در  C یاز دسته بند ی(. جهت سهولت در طراح2)شکل 

سطح معبر  نکهیمطالعه استفاده شده است. با توجه به ا نیا

انعکاس آن  بیمنطقه در اکثر اوقات سال خشک بوده و ضر

 .دیانتخاب گرد C2، 4بالاست با توجه به جدول 

 
 تعریف زوایای جدول انعکاس -2شکل 

 طراحی بخش الکتریکی -2-5

به دو  ع،یتوز یمعابر در شبکه ها ییروشنا  یستمهایس

معابر پشت  نیدر طرف فیفشار ضع ی. شبکه عموم1صورت 

معابر در وسط بلوارها  ییروشنا ی. شبکه اختصاص2جدول 

مورد استفاده در  یگردد. با توجه به کالاها یلحاظ م

دو  ی، برا عیتوز یمعابر در شرکت ها ییروشنا ستمیس

 یمتر 10.5چراغ  هیو پا یمانیس یمتر 9 ریمذکور، ت تحال

 .گردد ینصب م

که  یمعبر اصل یکل تیدو موقع ،یعموم ییحالت روشنا در

که  یبوده و معبر فرع هیغالب آن وسائط نقل یکاربر

باشد، لحاظ شده است.  یم یمسکون یاختصاص به کاربر

و معابر   ME3A ییکلاس روشنا یمعابر اصل لیدل نیبهم

ارتفاع  ن،یدر نظر گرفته شده  است. علاوه بر ا S4 یفرع

α β 

γ 
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 ،یمتر 9 یرهایت یمتر برا 1.5عمق گود  لیچراغها بدل هیپا

( یلچراغ متوا هیدو پا نیمتر و طول اسپانها )فاصله ب 7.5

در بخش  یساز هیمتر برآورد شده است. مقصود بهن 30

شده )رنج چراغ(  فیحداقل نمودن تابع هدف تعر ییروشنا

 د.باش یمرتبط م ییبا توجه به کلاس روشنا ریبصورت ز

.𝑂𝐹𝐿 = 𝑝𝑙        (1)  

که محدودیت ها و محدودیت ها با توجه به دو کلاس در 

زیر در نظر گرفته به شرح  S4 و ME3A نظر گرفته شده

 :می شوند

{
  
 

  
 

{
 
 

 
 �̅� ≥ 0.75
𝑈0 ≥ 0.40
𝑈𝑙 ≥ 0.60
𝑇𝑙 ≤ 15
𝑆𝑅 ≥ 0.50

𝑀𝐸3𝑎

{
5.00 ≤ 𝐸𝑚 ≤ 6.50

𝐸𝑚𝑖𝑛 ≥ 1
𝑆4

          (2)  

توضیح داده  3( در جدول 2( و )1پارامترهای مربوط به )

 .شده است

 پارامترهای مسئله روشنایی بهینه سازی -3جدول 

𝑬𝒎𝒊𝒏 𝑬𝒎 SR 𝑼𝒍 𝑻𝒍 
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معابر با استفاده از  ییروشنا یساز نهیحاصل از به جینتا

 یم 4منجر به استخراج جدول  DIALux evoنرم افزار 

 . [11]گردد

 بهینه  الکتریکی  طراحی -2-5 
 ییبه دوصورت هوا ییروشنا ع،یتوز یدر شبکه ها یبطور کل

آن در  بیو معا ایشود که مزا یدر نظر گرفته م ینیو زم

شاخص در شبکه  یتهایآمده است. از محدود 5جدول 

و در  یچراغ فلز هیاستفاده از پا تیمعابر ممنوع ییهوا

اتصال  ستمیبه س ازیمشکل و ن یابی بیع ینیزم ستمیس

باشد. با توجه به  یم ینیزم یمستقل و سرقت کابلها نیزم

 دهیچیپ یابی بیع ستمیو س اتیکالا و عمل یبالا نهیهز
 عیتوز یدر شرکتها جیکه عملا بتدر ی)بنحو ینیزم یشبکه ها

 یم لیتبد ییموجود به نوع هوا ینیمعابر زم یشبکه ها

 قرار دارند. تیدر اولو ییمعابر هوا یگردند( احداث شبکه ها

دو فاکتور طول شبکه  یکیپارت الکتر نهیبه یدر طراح

 تیمعابر بر حسب متر و ظرف ییروشنا

ولت آمپر به عنوان  لویفورماتور بر حسب کترانسفورماتور

 نهیبه ودیشود. ق یدر نظر گرفته م یساز نهیبه یرهایمتغ

معابر ولتاژ در رنج  ییروشنا دریطول ف شیجهت افزا یساز

افت ولتاژ مجاز( مطابق  رصدد 5) تیونیپر 0.95 ریمطلوب ز

 یریبارگ ی[ و برا12] یاستاندارد طرح چاوش ابلاغ

درصد  90) 0.90 یبهره بردار بیفورماتور ضرترانسفورماتور

باشد( با لحاظ  یمجاز به اشغال م ترانسفورماتور تیاز ظرف

فشار و ... طبق  ا،یدرجه حرارت، ارتفاع از سطح در بیضرا

 یم یضواستان خراسان ر یمیاقل طی[ متناسب با شرا13]

  .باشد

 نتایج بهینه سازی برای طراحی سیستم روشنایی -4جدول 

نوع معبر
 

ض معبر )متر(
عر

 

نوع چراغ
 

طول بازو چراغ )متر(
 

ش
آرای

 

س
لا

ک
 

-شهری

 LED 2وات  150 24 اصلی

یکطر

ME3 فه

a 

-شهری

 LEDوات  100 20 اصلی

دو  2

ME3 طرفه

a 

-شهری

 LEDوات  70 18 اصلی

یکطر 2

ME3 فه

a 

-شهری

 LEDوات  70 16 اصلی

یکطر 2

ME3 فه

a 

-شهری

 LEDوات  50 20 فرعی

یکطر 2

 فه

S4  

-شهری

 LED 1وات  30 18 فرعی

یکطر

 فه

S4  

-شهری

 LED 1وات  30 16 فرعی

یکطر

 فه

S4  

-شهری

 فرعی

1داکثرح

 LEDوات  30 2

یا  0.6

1 

یکطر

 فه

S4  

-شهری

 24 اصلی

وات بخار  250

 سدیم

یکطر 2

ME3 فه

a 

-شهری

 20 اصلی

وات بخار  250

 سدیم

یکطر 2

ME3 فه

a 

-شهری

 18 اصلی

وات بخار  150

 سدیم

یکطر 2

ME3 فه

a 

-شهری

 16 اصلی

وات بخار  250

 سدیم

یکطر 2

ME3 فه

a 

-شهری

 20 فرعی

وات بخار  70

 سدیم

یکطر 2

 فه

S4  

-شهری

 18 فرعی

وات بخار  50

 1 سدیم

یکطر

 فه

S4  

-شهری

 16 فرعی

وات بخار  50

 1 سدیم

یکطر

 فه

S4  

-شهری

 فرعی

1داکثرح

2 

وات بخار  50

 سدیم

یا  0.6

1 

یکطر

 فه

S4  
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 مقایسه بین شبکه های روشنایی زمینی و هوایی -5جدول 

 شبکه معابر زمینی ییشبکه معابر هوا

 مزایا معایب مزایا معایب

نازیبا از نظر 

مبلمان 

 شهری

عیب یابی مشکل و  عیب یابی آسان

 گرانقیمت

زیبا از نظر 

مبلمان 

 شهری

عدم نیاز به هادی  

 زمین مستقل

  احتمال سرقت بالا

مجری شبکه های  هزینه اجرای پایین تر 

هوایی عموما قادر به 

اجرای آن نبوده و 

نیاز به بکارگیری  

در  پیمانکار تخصصی

اجرای شبکه های 

 زمینی دارد

 

مجری شبکه های  

توزیع هوایی قادر به 

 اجرای آن می باشد

نیاز به هادی زمین 

 مستقل
 

  هزینه اجرای بالاتر  

نیازمند کالاهای   

خاص که بصورت 

روتین در شرکتهای 

توزیع تامین نمی 

 گردد

 

 

هدف نهایی بهینه سازی در پارت الکتریکی، حداکثر نمودن 
الکتریکی تعریف شده )طول فیدر روشنایی  بخشتابع هدف 

 :معابر( بصورت زیر می باشد

 

 𝑂𝐹𝐸 = 𝑓𝑙 = ∑ 𝑛𝑠𝑝𝑖 × 𝑠𝑙𝑖
𝑛𝑠
𝑖=1     (3)  

که محدودیت های ضریب بهره برداری 

در نظر فورماتور و افت ولتاژ مجاز به شرح زیر ترانسفورماتور

 :گرفته می شود

{

𝑢𝑧 ≤ 90%
max[𝐼𝑝𝑓𝑎 𝐼𝑝𝑓𝑏 𝐼𝑝𝑓𝑐  ] ≤ 𝐼𝑓𝑡

min∑ 𝑉𝑗
𝑛𝑙
𝑗=1 < 0.95

   (4)  

 

آورده شده  6پارامترهای تابع هدف الکتریکی در جدول 

 .است

 پارامترهای تابع هدف الکتریکی-6جدول 

nl 𝑉𝑗  𝐼𝑓𝑡 𝐼𝑝𝑓𝑥 𝑢𝑧 𝑛𝑠 𝑠𝑙𝑖 𝑛𝑠𝑝𝑖 𝑓𝑙 𝑂𝐹𝐸 

اد 
عد

ت
در 

 فی
راغ

چ

ی
نای

وش
ر

 

غ 
چرا

ه 
قط

ژ ن
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و
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ی
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ن 
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ول
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ی
نای

وش
ر
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 نیبد نهیجهت بدست آوردن نقاط به یشنهادیروش پ

 یحالات گذرا یساز هیصورت است که در نرم افزار شب

DIgSILENT Power Factory هر کدام از حالات  یبرا

 یی(، نوع کابل هواLEDو  میسد یشامل رنج چراغ )گاز

و دو  یدریف کی) شی)معابر، تکفاز، دوفاز و سه فاز(، آرا

 نکهیتا ا [14داده ] شیافزا جیبه تدر دری( طول فیدریف

 تیظرف جهیو در نت دهیافت ولتاژ نقض  گرد تیمحدو

 یمحاسبه م یریفورماتور با توجه به بارگترانسفورماتور

 .(3گردد )شکل 

 
 )الف(

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

 
 (د)

 

چیدمان سیستم های لیتینگ تحت مطالعه )الف( یک  -3شکل 

تغذیه کننده و یک طرفه )ب( دو تغذیه کننده و یک طرفه )ج( 

 یک تغذیه کننده و دو طرفه )د( دو تغذیه کننده و دو طرفه
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طراحی بهینه شبکه روشنایی معابر با کابل  -7جدول 

 در آرایش تکفاز و یکطرفه 1×16+16+16خودنگهدار 
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معابر با کابل  ییشبکه روشنا نهیبه یطراح -8جدول 

 کطرفهیتکفاز و  شیدر آرا 1×25+25+16خودنگهدار  
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معابر با کابل  ییشبکه روشنا نهیبه یطراح -9جدول 

 تکفاز و دو طرفه شیدر آرا 1×16+16+16خودنگهدار 
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معابر با کابل  ییشبکه روشنا نهیبه یطراح -10دول ج
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 دریاست که هر ف نیتکفاز، دوفاز و سه فاز ا شیمنظور از آرا

گردد. از  یبرق م نیتوسط همان تعداد فاز تام یخروج

معابر علاوه بر  ستمیدر س یچندفاز یها ستمیس یتهایمز

 تیریموثر مد تیریمد تیسه فاز، قابل نیتقارن ب جادیا

 یدر کابردها ییبار روشنا لیتعد یمصرف در کاربردها

باشد.  لازم بذکر است  یم عیتوز یدر شرکتها کیپ لکنتر

 ستمیس 2معابر حداقل  ییشبکه روشنا ردیهر ف یکه برا

ولتاژ  تیو تثب انی[ جهت بالانس جر15طبق ] نیاتصال زم

شده است  یساز هیشب  عینامتقارن توز یستمهایدر س ژهیبو

 میسد یتوان چراغها بیحالت ضر نیو جهت لحاظ بدتر

 دهیدرج گرد LED 0.95 یتوان چراغها بیرو ض 0.5 یگاز

که محدوده ولتاژ مجاز منجر به طرح  یاند. در حالات

دهد، مساله  یم یبالاتر تیفورماتور با ظرفترانسفورماتور

 تیظرف یبرا نهیربهیبصورت ز یساز نهیبه

محاسبه  زیتر ن نییپا یفورماتور در رنج هاترانسفورماتور

 یم ااز معابر ر یشده تا مشخص گردد حداکثر چه متراژ

نمود که  ییروشنا نیکوچکتر تام یهاترانسفورماتورتوان با 

 گریشده است. بعبارت د زیحالات متما ریبا رنگ سبز از سا

 یریکه منجر به بارگ ییروشنا دریحداکثر طول ف

 90مطالعه  نیدر حداکثر مقدار مجاز )در ا ترانسفورماتور

 یم نییپا تیفورماتورها با ظرفترانسفورماتوردرصد( در 

 دیافت ولتاژ بعنوان ق گریا دقطع هگردد ک یگردد محاسبه م

 یریبارگ تیاز اعراب ندارد و تنها محدو یمحل یساز نهیبه

 ودیگردد و ق یم لیتبد یبه مساو یاز نامساو ترانسفورماتور

 . دیآ یدر م 5بصورت رابطه 

 

{
𝑢𝑧 = 90%

max[𝐼𝑝𝑓𝑎 𝐼𝑝𝑓𝑏  𝐼𝑝𝑓𝑐  ] = 𝐼𝑓𝑡              (5)  

 

نوع کابل  5رنج چراغ،  9 یبرا یساز هیحاصل از شب جینتا

 یجدولها دیشبکه منجر به تول شیمدل آرا 6خودنگهدار،  

 یکه از نظر فن ی. لازم بذکر است در حالاتدیگرد 14تا 7

 "--"مصداق ندارد در جدولها با علامت  یساز نهیبه

 نهیدر به یاساس  تیدو  موقع  یمشخص شده اند.  بطورکل
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 دریف نهی.  طول به1افتد:  یاتفاق م یکیپارت الکتر یساز

ولتاژ در محدوده مجاز  تیمعابر بر اساس اولو ییروشنا

 ترانسفورماتور تیظرف شیمحاسبه گردد که منجر به  افزا

 ییروشنا دریف نهی. طول به2شود  یاز موارد م یدر پاره ا

 تیبر ولتاژ استاندارد و ظرف یمعابر مبتن

 گردد.   یم حاصل افتهیفورماتور کاهش ترانسفورماتور
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 نتیجه گیری-4
 یستمهایس نهیبه یطراح یمطالعه جدولها نیدر ا

معابر با  ییمحاسبات روشنا یمعابر در بخشها ییروشنا

با در  یکیو محاسبات الکتر ییروشنا یلحاظ کلاسها

 یبهره بردار نهیولتاژ و درصد به تیفینظرگرفتن ک

 ازین یجدولها نیشده است. ا نیتدوترانسفورماتورها 

طرح  خابو مطمئن در انت عیبه روش سر یطراحان مهندس

 یمطالعات مورد دهیچیپ یها لیبه تحل ازیبدون ن نهیبه

مختلف را بطرف  یشدن با نرم افزارها ریپروژه ها و در گ

در حقیقت می توان با ارضای استاندارد لازم  سازد. یم

های روشنایی، طرح بهینه ای بر حسب نوع کابل پارامتر

خودنگهدار، آرایش فیدرهای فشار ضعیف و ظرفیت 

 یریگ میتصم نیعلاوه بر ا ترانسفورماتور انتخاب نمود. 

در خصوص  عیتوز یو ارشد شرکتها یانیم رانیمطمئن مد

جدوال  نیمعابر با مراجعه به ا ییدر حوزه روشنا یزیبرنامه ر

 خواهد شد. سریم نهیو به یاقتصاد کردیبا رو
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ABSTRACT 

The design of street lighting networks in electric distribution companies has always been 

associated with its own challenges due to two aspects in terms of meeting the requirements 

of street lighting calculations and electrical analyzes and the need for economic analysis and 

cost-effectiveness on the other hand. It is considered different from the preparation of 

ordinary plans in technical departments. The most important reason for this complexity is 

the lack of access to optimal design tables considering all design parameters related to 

lighting and electrical parts in compliance with the necessary standards, so that currently 

each lighting project must have an independent study. In this study, actual conditions of 

street lighting networks are taken into account, including the type of network, conductors, 

etc. It should be consistent with the reality of the electricity industry and not just academic. 

By the simulation in Dialux evo and DIGSilent Power Factory software, comprehensive 

optimal design tables according to the type of light, network conductor, network 

configuration, maximum length of lighting networks and minimum capacity of transformer 

resulting in the range of standard voltage quality and acceptable loading range of 

distribution substations, These tables can help designers and, at a high level, decision-

makers in technical subjects. 

Keywords: 
Lighting networks, Optimal Design, Network configuration, Voltage quality, Lighting Class 
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ترازمبتنی بر روش کنترل کننده های آشوبی همهمزمان سازی کلاس خاصی از سیستم

   مدلغزشی

 

 2، نرگس شفاعی *2آصف زارع، 1امیرحسین رستم پور

 
 

 چکیده

تراز دارای تاخیرهای های آشوبی همدر این مقاله یک مکانیزم کنترلی تطبیقی به منظور همزمان سازی یک کلاس خاص از سیستم

است. تراز پایه وپیرو، مجهول و متفاوت  ها برای دو سیستم آشوبی همها و پارامتراست. تاخیرشدهنامشخص، اغتشاش و عدم قطعیت ارائه

است. در مکانیزم کنترلی پیشنهادی،  های کران دار معرفی شدهتراز  ، با استفاده از نمای لیاپانوف مثبت و جاذبهای آشوبی همسیستم

است. در رهیافت کنترلی پیشنهادی، با استفاده از شده  سازی از دو کنترل کننده خطی و مد لغزشی تطبیقی استفاده برای همزمان

اپانوف، پایداری سیستم شده و با استفاده از تئوری لیهای نامعین ارائههای آشوبی، قوانین بروز رسانی پارامترشرایط لیپشیتز در سیستم

تراز پایه همزمان سازی سیستم آشوبی هم تیدر نها کنترلی پیشنهادی در همزمان سازی مقاوم سیستم های مذکور، اثبات شده است.

و نامشخص، ثابت  یزمان یرهایتاخها و پارامتر نیو همچن یخارج یهااغتشاش ی،رخطیغ های تیعدم قطعو پیرو جنسیوتسیو دارای 

دهد، کنترل کننده پیشنهادی، در زمانی است. بررسی نتایج   نشان میستفاده از مکانیزم کنترلی پیشنهادی انجام و شبیه سازی شدهبا ا

های سیستم اصلی در ها، غلبه کرده و  تخمین پارامتراندت، بر اثرهای اغتشاش خارجی و عدم قطعیت های کراندار موجود در سیستم

 است. ه خوبی صورت گرفتهفرایند همزمان سازی ب

کنترل مد  زمان، همزمان سازی همتراز، های آشوبیسیستم کلمات کلیدی:

 زمانی نامشخص تاخیر ،عدم قطعیتلغزشی، کنترل تطبیقی، 

 20/08/1402: دریافت مقاله

 12/12/1402پذیرش مقاله: 

 

 1مقدمه-1
های آشوبی دارای دینامیک غیر خطی و پیچیده سیستم

ها بسیار حساس میهستند که به شرایط اولیه و پارامتر

[. حساسیت و پیچیدگی سیستم آشوبی همواره 3-1باشند]

و  زیبرانگپژوهشگران چالش یبراهمزمان سازی  حوزهدر 

بسیار زیادی برای همزمان سازی های روش باشد.میجذاب 

توان به کنترل های آشوبی  وجود دارد که میمیان سیستم

[، و کنترل  مد 17-15، کنترل فعال   ] [13-10تطبیقی  ]

در  یساززمان همکرد. همچنین [ اشاره24-18لغزشی   ]

 یهایشناس بیآس یبرخی پزشک یاز کاربردها یاریبس

در مطالعه  یساز مانزهم .[28-25باشد]ی مهم میمغز

 ریاخ یهاها در سالنورون یرخطیجفت شده غ یهاشبکه

روش کنترل مد لغزشی یکی  .[31-29] استبررسی شده

                                                 
  assefzare@gmail.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول:1

 آزاد اسلامی، گناباد، ایراندانشگاه واحد گناباد، ، برق یمهندس گروه. 1

ها برای بر طرف کردن خطای همزمان سازی در از روش

های آشوبی دارای عدم قطعیت و اغتشاش سیستم

[. مشکل کنترل مد لغزشی عدم پیوستگی 32باشد]می

باشد. برای حل کنترلی یا به عبارتی چترینگ میسیگنال 

را با   این مشکل پژوهشگران کنترلر ترمینال مد لغزشی

اضافه کردن حالت به توان مرتبه ی کسری در سطح لغزش  

[. همچنین برخی از نویسندگان کنترل 33اند]توسعه داده

مد لغزشی مقاوم با سطح لغزش جدید ارایه داده اند که 

[. تأخیر زمانی 37-34برد ]را از بین می مشکل چترینگ

های کنترلی های صنعتی و حلقهجز جدایی ناپذیر سیستم

باشد که وجود آن منجر به پیچیدگی تحلیل سیستم ها می

 به خصوص در مبحث طراحی کنترل کننده می شود.

یک نوع از سیستم هایی که به دلیل وجود تاخیر در 

های ت به سایر سیستممتغیرهای حالت و مشتقات آن نسب

اند، های بیشتری را ایجاد نمدهدارای تاخیر، پیچدگی

 آزاد اسلامی، گناباد، ایراندانشگاه واحد گناباد، ، برق یمهندس . گروه2

 

mailto:assefzare@gmail.com
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تراز هستند. مباحث تحلیلی متنوعی برای های همسیستم

است. به عنوان مثال، تحلیل این گونه از سیستم ارائه شده

تراز از جمله پایداری مجانبی های پایداری سیستم های هم

خطی، تضمین پایداری  و مقاوم با روش ناتساوی ماتریس

کراسوفسکی  –مجانبی یکنواخت سراسری ، روش لیاپانوف 

 .[9-4از جمله این مباحث است]

تراز میتواندمورد توجه های همموضوعی که در حوزه سیستم

های دینامیکی دارای رفتار آشوبی است قرار گیرد، ارائه مدل

ه است .با توجه بکه تاکنون به این موضوع پرداخته نشده

ها، در مباحث کاربردی نظیر پیچیدگی این نوع مدل

مخابرات امن و سیستم های امنیتی تبادل داده، بسیار مورد 

استفاده قرار گیرند. از طرفی، در بررسی مکانیزم های 

های آشوبی همزمان سازی آشوبی، تاکنون مدلی از سیستم

تراز، که به دلیل ایجاد مشتق های تاخیری در به فرم هم

ها، دارای پیچیدگی بسیار بیشتری ادله ی دینامیکی آنمع

برای این مقاله باشد، ارائه نشده است. بر این اساس، در می

آشوبی مبتنی بر  سازیزمان هممکانیزم  یکاولین بار، 

تراز ارائه های توصیفی به فرم همسیستم های با دینامیک

شده است که دارای ویژگیهای جدیدی به شرح ذیل 

 باشد:می

         شوبی پایه و ستم آ سی سی جدید از  معرفی و بیان کلا

 تراز،پیرو هم

   وجود عدم قطعیت، اغتشاش و تاخیرهای زمانی نامعلوم

تراز پایه و  های آشوبی هم در ساختار دینامیکی سیستم   

 پیرو معرفی شده،  

  طراحی مکانیزم کنترلی مد لغزشنننی تطبیقی به همراه

پارا     به روز رسنننانی  یان قوانین  ها جهت همزمان    مترب

 سازی مقاوم سیستم های پایه و پیرو معرفی شده.

    ستفاده از اثبات پایداری مکانیزم کنترلی پیشنهادی با ا

 تئوری لیاپانوف و شرایط لیپشیتز.

شود در بخش دوم به های زیر تقسیم میاین مقاله به بخش

است، در بخش سوم  به طراحی بیان مسئله پرداخته شده

ها  با استفاده از تابع ده و قوانین تخمین پارامترکنترل کنن

لیاپانوف پرداخته شده در بخش چهارم نیز معرفی سیستم 

تراز و نتایج شبیه سازی، ارزیابی انالیز محاسبات آشوبی هم

دهد و در اخر نتایج   استفاده از این روش بررسی را نشان می

 شود. می

 تراز و بیان مسئلهمعرفی سیستم هم

تراز  به شرح زیر بیان   های همشکل کلی معادلات سیستم   

, 𝜏1 شود که می  𝜏2  بیان کننده تاخیر های زمانی  سیستم

 [:38باشد]می

 (1)  𝑥 ̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏1), �̇�(𝑡 − 𝜏2)) 

شوبی هم      ستم های آ سی تراز در این مقاله برای اولین بار، 

های نا  تاخیرها  و پارامتر عدم قطعیت و ،اغتشننناش دارای 

عادلات         کل کلی  م که شننن معلوم معرفی شنننده اسنننت 

دیفرانسیل توصیفی آن ها در فرم سیستم های پایه و پیرو     

 شوند:  به ترتیب به شرح ذیل بیان می

{

�̇�𝑖 = 𝑥𝑖+1      1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1

�̇�𝑛  = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏11), �̇�(𝑡 − 𝜏12))

+∆𝑓(𝑥, 𝑡)  + 𝑑1(𝑡)

 

 

 (2)  

{

�̇�𝑖 = 𝑦𝑖+1      𝑖 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1

�̇�𝑛  =  𝑔(𝑦, 𝑡) + 𝐺(𝑦((𝑡 − 𝜏21), �̇�(𝑡 − 𝜏22))

+∆𝑔(𝑦, 𝑡) + 𝑑2(𝑡)
 

 

 (3)  

 

 𝑥(𝑡)متغییر حالت در سیستم پایه  و پیرو به ترتیب  

.)𝑓و باشدمی 𝑦(𝑡)و .)𝑔 و ( توابعی معلوم در (

.)𝑔∆همچنین  های پایه و پیرو هستندسیستم ) , ∆𝑓(. ) 

,𝑑2(𝑡)نامعینی و  𝑑1(𝑡) های وارد شده به اغتشاش

.)𝐺 ,و هاسیستم ) 𝐹(. توابعی معلوم دارای مشتقات  (

حالت تاخیردار سیستم های پایه و پیرو البته  تاخیر زمانی 

,𝜏𝑖𝑗 ،  𝑖  نا معلوم    𝑗 = های نا مشخص برای سیستم 1,2

 پایه و پیرو تعریف شده است.

بر این اساس، در مکانیزم همزمان سازی مبتنی بر سیستم 

فرم های فوق، های آشوبی پایه و پیرو پیچیده توصیفی به 

سیستم کنترلی باید طراحی گردد که با وجود عدم 

ها و تاخیرهای نامشخص موجود ، رفتار ها، اغتشاشقطعیت

تراز پیرو  را بر رفتار دینامیک دینامیکی سیستم آشوبی هم

سیستم پایه تطبیق دهد. به عبارت دیگر، با وجود شرایط 

ی، عدم های خارجها، از جمله اغتشاشحاکم بر سیستم

های نا معلوم قطعیت و تاخیرهای زمانی نامشخص و پارامتر

و به ازای هر شرایط اولیه در سیستم های پایه و پیرو 

 :توصیفی، شرط زیر باید برآورده شود

 (4)  lim
𝑡→∞

|𝑦𝑖 − 𝑥𝑖| = lim
𝑡→∞

|𝑒𝑖| = 0 
𝑖 = 1,… , 𝑛 
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های پایه خطای همزمان سازی  سیستم 𝑒𝑖(t) که در آن 

اساس ، معادلات دیفرانسیل دینامیک  بر این و پیرو است.

خطای همزمان سازی سیستم های پایه و پیرو توصیفی، 

 :به شرح زیر تعریف می شوند

 (5)  

{
 
 

 
 
ėi = ei+1         i ≤ i ≤ n − 1                         

ėn = g(y, t) + G(y((t − τ21), ẏ(t − τ22))  

+∆g(y, t) + d2(t) − (f(x, t)

    + F(x(t − τ11), ẋ(t − τ12))   

+∆f(x, t)  + d1(t))             

 

,𝑧(𝑡) برای هر . 1تعریف 𝑐(𝑡)  ∈  R𝑛  تابع غیر خطی ،

𝐻(. )  ∈  R𝑛  که𝐻(0) = ( را برآورده سازد  6و شرط ) 0

 [:39لیپ شیتز نامیده ]

 (6)  |H(𝑥(𝑡 − 𝑎), �̇�(𝑡 − b)) − 𝐻(𝑥(𝑡 −

𝑐), �̇�(𝑡 − d))|≤ |𝑚𝑟|𝑎 − c| + 𝑚𝑟|𝑏 − d|       
 

 یک عدد حقیقی مثبت است.  𝑚𝑟 که در آن :

ی زیر برقرار  رابطه𝑎𝑖 برای اعداد حقیقی  .2تعریف 

 [.40است]

 (7)  (| 𝑎1| + | 𝑎2| + ⋯+ | 𝑎𝑛|)
2

≥ | 𝑎1|
2 +⋯+ | 𝑎𝑛|

2 

 

و   𝑑1(𝑡)،𝑑2(𝑡)ها خارجی نامشننخصاغتشنناش .1فرض 

,𝑓(𝑥∆های غیر خطی کراندار    عدم قطعیت   𝑡) ،∆𝑔(𝑦, t)  

( شرایط زیر را برآورده 3( و )2های پایه و پیرو )در سیستم

 :کنندمی

 ||𝑑i(𝑡)|| ≤ 𝛾i ≤ �̅�𝑖      

 (8)  ||∆𝑓(𝑥, 𝑡) || ≤ 𝛿1ℎ1(𝑥) 
||∆𝑔(𝑦, t) || ≤ 𝛿2ℎ2(𝑦)  

ℎ1(𝑥)  وℎ2(𝑦) ( خص و          8در ثبننت و مشنننن م بع  توا )

𝛿1 , 𝛿2, 𝛾1, 𝛾2   .مقادیرمثبت و نامعلومی هستند 
 

شی  تطبیقی جهت همزمان  -طراحی کننده ی مد لغز

   ترازآشوبی هم سازی سیستم های

در این بخش،  یک روش کنترل مد لغزشننی تطبیقی برای 

تراز در حضور اغتشاش ،    سیستم آشوبی هم   همزمان سازی  

های نا    عدم قطعیت و تاخیرهای زمانی نامعلوم  و پارامتر        

اسننت. بر این ( ارئه شننده3( و )2معلوم توصننیف شننده در )

شنننود به منظور همزمان سنننازی کامل  اسننناس، ثابت می

 ( ، دو کنترل کننده3( و )2های توصیف شده در )سیستم  

عادلات    یاز اسنننت. م مان       مورد ن های همز نامیکی خطا دی

( به صورت زیر بازنویسی می  5سازی ، بر اساس رابطه ی )  

 :شود

 (9)  

 

 

{
  
 

  
 
�̇�𝑖 = 𝑒𝑖+1      𝑖 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1                                  
�̇�𝑛−1 = 𝑒𝑛 + 𝑢0(𝑡)                                                 

�̇�𝑛 = g(𝑦, 𝑡) + 𝐺(𝑦((𝑡 − 𝜏21), �̇�(𝑡 − 𝜏22))

+∆𝑔(𝑦, 𝑡) + 𝑑2(𝑡)                    

          −(f(𝑥, 𝑡) + 𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏11), �̇�(𝑡 − 𝜏12))

+∆𝑓(𝑥, t)  + 𝑑1(𝑡)) + 𝑢(𝑡)  

 

 

 شرط لازم و کافی  برای همزمان سازی مقاوم     .1قضیه  

𝑛 − ستم    1 سی شوبی هم مولفه اول  (  3و ) (2تراز )های آ

( به شنننکل زیر 9در ) 𝑢0(𝑡) آن اسنننت که کنترل کننده

 [:41]طراحی شود 

 (10)  𝑢0(𝑡) = 𝐾
𝑇𝑒 

𝑒𝑇 که در آن = (𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑛)   سازی خطای همزمان 

𝐾𝑇 و = (−𝑘1, −𝑘2, … , ها به گونه     𝑘𝑖 مقادیر حقیقی و (1−

ستم      سی شود که زیر 𝑛ای انتخاب  − (،  9مولفه اول در ) 1

 را برآورده کند.  شرایط پایداری هرویتز

برای طراحی کنترل کننده دوم، سطح لغزش به فرم زیر 

 است:شده در  نظر گرفته 

 (11)  
𝑠(𝑡) = 𝑒𝑛(𝑡) + ∫ 𝑒𝑛(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

 

 به فرم زیر است: 𝑠(𝑡)مشتق  

 (12)  �̇�(𝑡) = �̇�𝑛(𝑡) + 𝑒𝑛(𝑡) 

شی باید    ساس تئوری کنترل مد لغز صفر   �̇�(𝑡)و 𝑠(𝑡)بر ا

 شوند.  

 

شنننرط کافی جهت همزمان سنننازی مقاوم        .  2قضیییه 

ستم    شوبی سی ست که کنترل  3( و)2تراز)هم  های آ ( آن ا

به    𝑢(𝑡)( و کنترل کننده  10به صنننورت ) 𝑢0(𝑡) کننده 

 :فرم زیر طراحی گردد
 (13)  𝑢(𝑡) = −g(𝑦, 𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑡) 

+𝐹(𝑥(𝑡 − �̂�11), �̇�(𝑡 − �̂�12))  
− 𝐺(𝑦(𝑡 − �̂�21), �̇�(𝑡 − �̂�22)) − 𝑘0|𝑠| −

𝑠𝑔𝑛(𝑠)(𝛾1 + 𝛾2 + 𝛿1ℎ1(𝑥) + 𝛿2ℎ2(𝑦))  

 

و قوانین به روز رسنننانی در   ( مثبت   13در   )  𝑘0 که      

 ( به فرم زیر درنظر میباشد :12)

 (14)  

�̇̃�1 = −|𝑠|ℎ1(𝑥) 
�̇̃�2 = −|𝑠|ℎ2(𝑦) 
�̇̃�1 = −|𝑠| 
�̇̃�2 = −|𝑠| 
�̇̃�ij = −|𝑠|𝑠𝑔𝑛(�̃�ij)  
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,𝛿1به طوریکه    𝛿2, �̃�1, �̃�2  و�̃�𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 = خطاهای تخمین    1,2

 .هستند
 

 :اثبات

 (15)  
𝑉(𝑠, 𝛿i, �̃�i, �̃�ij) = 

1

 2
 (𝑠2  +∑(𝛿𝑖

2
+ �̃�𝑖

2)

2

𝑖=1

+∑∑𝑚𝑖𝑗�̃�𝑖𝑗
2

2

𝑖=1

2

𝑗=1

 

 آید:( به شکل زیر بدست می15مشتق تابع لیاپانوف )

�̇� = 𝑠�̇� +∑(𝛿𝑖𝛿𝑖
̇ + �̃�𝑖 �̇̃�𝑖)

2

𝑖=1

+∑∑𝑚𝑖𝑗�̃�𝑖𝑗

2

𝑖=1

2

𝑗=1

�̇̃�𝑖𝑗 

 
 (16)  

 ( داریم:16( در )14با جای گذاری )

 (17)  

�̇� = 

𝑠 (g(x, t)

+ 𝐺(𝑦(𝑡 − 𝜏21), �̇�(𝑡 − 𝜏22)) + ∆𝑔 

+ 𝑑2(𝑡)

− (𝑓(𝑥, 𝑡)

+ 𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏11), �̇�(𝑡 − 𝜏12)) + ∆𝑓 

+ 𝑑1(𝑡))) +∑(𝛿𝑖𝛿𝑖
̇ + �̃�𝑖 �̇̃�𝑖)

2

𝑖=1

+∑∑𝑚𝑖𝑗�̃�𝑖𝑗

2

𝑖=1

�̇̃�𝑖𝑗

2

𝑗=1

 

  

 

 شود لذا  داریم:( می17وارد ) 𝑢(𝑡)حال ورودی تابع کنترل 
 

 (18)  

⟹ �̇� ≤ |𝑠| (|𝐺(𝑦(𝑡 − 𝜏21), �̇�(𝑡 − 𝜏22)) −

𝐺(𝑦(𝑡 − �̂�21), �̇�(𝑡 − �̂�22))| +|−𝐹(𝑥(𝑡 −

𝜏11), �̇�(𝑡 − 𝜏12)) + 𝐹(𝑥(𝑡 − �̂�11), �̇�(𝑡 −

�̂�12))| + |∆𝑓 | + |𝑑1(𝑡)| + |∆𝑔| + |𝑑2(𝑡)|) +

𝑠 �̅�(𝑡) + ∑ (𝛿𝑖𝛿𝑖
̇ + �̃�𝑖 �̇̃�𝑖)

2
𝑖=1 +

∑ ∑ 𝑚𝑖𝑗�̃�𝑖𝑗
2
𝑖=1

2
𝑗=1 �̇̃�𝑖𝑗 − 𝑘0|𝑠| 

 

ی ( ،رابطه6در رابطه ی) 2( و تعریف 8در رابطه ی )  1با در نظر گرفتن فرض 

 (بدست می آید.19)

 (19)  
⟹ �̇� ≤ |𝑠| (∑ ∑ 𝑚𝑖𝑗|�̃�𝑖𝑗|

2
𝑗=1

2
𝑖=1 + 𝛼1ℎ1(𝑥) +

 𝛼2ℎ2(𝑥) + 𝛾1 + 𝛾2) + 𝑠 �̅�(𝑡) + ∑ (𝛿𝑖𝛿𝑖
̇ +2

𝑖=1

�̃�𝑖 �̇̃�𝑖) + ∑ ∑ 𝑚𝑖𝑗�̃�𝑖𝑗
2
𝑖=1

2
𝑗=1 �̇̃�𝑖𝑗 + −𝑘0|𝑠|  

 به صورت زیر تعریف می شود:  �̅�(𝑡)که 

 (20)  
�̅�(𝑡) = −𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)( �̂�1 + 𝛾2 + �̂�1ℎ1(𝑥)

+ �̂�2ℎ2(𝑦)) + 𝑢00(𝑡) 

 

𝑢00(𝑡) = −
 b0
𝑠
∑[(|�̂�𝑖| + 𝛿�̅�)

2
2

𝑖=1

+∑(|�̂�𝑖𝑗| + 𝜏�̅�𝑗])
2

2

𝑗=1

+ (|𝛾𝑖| + �̅�𝑖)
2 
ها در (  و تخمین پارامتر20در) �̅�(𝑡)با در نظر گرفتن 

(به این 21( ، )19( و جایگذاری آنها در معادله ی )12)

  خلاصه می شود.صورت 

 (21)  

�̇� ≤ −k0|𝑠|
2 − b0∑((|�̂�𝑖| + 𝛿�̅�)

2
2

𝑖

+∑(|�̂�𝑖𝑗| + 𝜏�̅�𝑗])
2

2

𝑗=1

+ (|𝛾𝑖| + �̅�𝑖)
2) 

 ( همواره برقرار است:22از انجایی که رابطه ی )
 (22)  |𝛿𝑖| = |𝛿𝑖 − �̂�𝑖| ≤ |𝛿𝑖| + |�̂�𝑖| 

 

 به طور مشابه داریم:
 (23)  −(|𝛾𝑖| + �̅�)

2 ≤ −|�̃�𝑖|
2 

−(|�̂�𝑖𝑗| + 𝜏�̅�𝑗)
2
≤ −�̃�𝑖𝑗

2 
 

داریم تابع لیاپانوف  ( 7رابطه ی ) 3در اخر با توجه به تعریف

 ما همواره منفی می باشد .

 (24)  
�̇� ≤ −k0|s|

2 

− b0∑ [|𝛿𝑖|
2
+ ∑ �̃�𝑖𝑗

22
𝑗=1 + |�̃�𝑖|

2]  2
𝑖=1  

 

 باتوجه به این:

 (25)  

�̇� ≤ −η(|𝑠|2 

+∑[|𝛿𝑖|
2
+∑ �̃�𝑖𝑗

2
2

𝑗=1
+ |�̃�𝑖|

2]) 

2

𝑖=1

  

≤ −η (|𝑠|2 + |𝛿1|
2
+ |𝛿2|

2
+ �̃�11

2 

+�̃�12
2 + �̃�21

2 + �̃�22
2 + |�̃�1|

2 + |�̃�2|
2) 

 نتیجه می شود:

 (26)  
�̇� ≤  −𝜂𝑉, η = min ( b0, k0) 

  
   

𝑠(𝑡)بنابراین داریم  =  𝑒𝑛و برای دینامیک  �̇�(𝑡) 0=و 0

 رابطه ی زیر برقرار است:

 (27)  �̇�𝑛 = −𝑒𝑛(𝑡) 

( پایدار بوده و 9دینامیک خطای سیستم ) .3قضیه 

های حالت آن به نقطه تعادل سیستم )مبدا( همگرا متغییر

 شوند.  می
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 (28)  
V =

1

2
𝑒𝑛
2 

�̇� = 𝑒𝑛�̇�𝑛 → �̇� = −𝑒(𝑡)2 

 

همچنین، قوانین کند.به صفر میل می 𝑒𝑛 شودمیکه ثابت  

بستگی دارد   روزرسانی برای تاخیرها به خطای تخمینبه

برای حل این مشکل می توانید  .که در دسترس نیستند

از انجای که تاخیر زمانی کراندار  .موارد زیر را انجام دهید

 است: 

 0 < 𝜏𝑖𝑗 < 𝜏𝑖𝑗 < 𝜏𝑖𝑗       لذا با در نظر گرفتن

�̂�𝑖𝑗(0) = 𝜏𝑖𝑗̅̅  (به دست می آید.29رابطه ) ̅
 (29)  �̃�𝑖𝑗(0) = 𝜏𝑖𝑗 − �̂�𝑖𝑗(0) = 𝜏𝑖𝑗 − 𝜏𝑖𝑗 < 0 

⇒ 𝑠𝑔𝑛 (�̃�𝑖𝑗(0)) = −1 

𝑉τ̃ijبا معرفی تابع  ≤
1

2
�̃�𝑖𝑗

 :و مشتق آن به شکل زیر است 2
 (30)  �̇�τ̃ij ≤ �̃�𝑖𝑗 �̃�𝑖𝑗

̇ = −|𝑠|𝑠𝑔𝑛(�̃�𝑖𝑗)�̃�𝑖𝑗 = −|𝑠||�̃�𝑖𝑗| < 0 

تابع کاهشی است که در نتیجه به صفر یک 𝑉τ̃ijبنابراین، 

𝑡 ∀ :میل می کند ≥ 0 ∶ �̃�𝑖𝑗 < 0 ⇒ 𝑠𝑔𝑛(�̃�𝑖𝑗) = −1  

بنابراین، قوانین به روز رسانی برای تاخیر زمانی به شرح  

علاوه بر این، وجود عدم قطعیت و اختلال  .زیر خواهد بود

شود که در سیستم منجر به افزایش ملایم برآوردها می

 از روش تصحیح سیگما که در آن تابعتوان با استفاده می

𝜎0  تابع تصحیح سیگما برای جلوگیری از انحراف تخمین

 .است، مقابله کرد

 (31)  𝜎0(|�̂�(𝑡)|)

=

{
 
 

 
 

0                         𝑖𝑓 |�̂�(𝑡)| ≤ 𝑀0

(
|�̂�(𝑡)|

𝑀0
− 1)𝑛𝜎0              𝑖𝑓 𝑀0 ≤  |�̂�(𝑡)| ≤ 2𝑀0

𝜎0                 𝑖𝑓 |�̂�(𝑡)| ≥ 2𝑀0

 

 

 .روز رسانی اینگونه استبرای همه قوانین به 
 

 (32)  𝐷𝛼 �̂�𝑖𝑗 = −|𝑠| − 𝜎0(|�̂�𝑖𝑗|)�̂�𝑖𝑗  
𝐷𝛼�̂�𝑖 = −|𝑠| − 𝜎0�̂�𝑖 
𝐷𝛼𝛾𝑖 = −|𝑠| − 𝜎0𝛾𝑖 

 

محدود شود، به صورت  �̅�(𝑡) برای اینکه دامنه سیگنال

 :زیر تصحیح می شود
 (33)  �̅�(𝑡) = −𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)( 𝛾1 + 𝛾2 + �̂�1ℎ1(𝑥)

+ �̂�2ℎ2(𝑦)) 

                  −
𝑏𝑠

𝑠2 + 𝜖
∑[(|�̂�𝑖| + 𝛿�̅�)

2
2

𝑖=1

+∑(|�̂�𝑖𝑗| + 𝜏�̅�𝑗])
2

2

𝑗=1

+ (|𝛾𝑖| + �̅�𝑖)
2] 

 

𝜖 .یک عدد مثبت کوچیک می باشد 

  مثال ها و نتایج شبیه سازی-4

شده، در این بخش با استفاده از استراتژی کنترلی ارائه

مورد  جنسیوتسیتراز همزان سازی دو سیستم آشوبی هم

است. ابتدا لازم است دو سیستم آشوبی بررسی قرار گرفته

ها و مذکور با پارامترها، تاخیرها، عدم قطعیت ترازهم

اغتشاش مختلف طراحی گردد. به این منظور با تغییر 

[ و با اضافه کردن مشتق متغیر 40[و]37درسیستم آشوبی ]

تراز هم یافته، سیستم های آشوبی جنسیوتسیوحالت تاخیر

طراحی شده است. با بررسی مثبت بودن نماهای لیاپانوف 

تا  12و 4تا  1های نمدارهای فاز در در شکلو کرانداری 

آشوبنات بودن رفتارهای دینامیکی دوسیستم پایه و  15

 است. شده( تایید 46( و )41( ، )35( ، )30پیرو )

 

تراز: معادلات سیستم پایه جنسیوتسیو هم .1مثال

( سیستم 39( و)34همانطور که بیان شد، معادلات رابطه )

و پیرو با اضافه کردن مشتق  اصلی آشوبی  جنسیوتسیو

تراز یافته به صورت سیستم آشوبی هممتغییر حالت تاخیر

 :استشدهبه فرم زیر معرفی

 (34)  

�̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 
�̇�2(𝑡) = 𝑥3(𝑡) 
�̇�3(𝑡) = 𝑎1𝑥1(𝑡) + 𝑎2𝑥2(𝑡) + 𝑎3𝑥3(𝑡) 

+𝑥3(𝑡)
2 + 𝐹(𝑥, 𝑥(𝑡 − 𝜏11), �̇�(𝑡 − 𝜏12)) 

+∆𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑑1(𝑡) 
 به طوریکه:

 (35)  𝐹(. ) = 
𝑥1(𝑡 − 𝜏11)𝑠𝑖𝑛 (𝑥3̇(𝑡 − 𝜏12))

2𝑠𝑖𝑛 (𝑥3𝑥2) 
سازی برابرمقادیر         شبیه  ستم در فرایند  سی شرایط اولیه  و 

 اند:زیر در نظر گرفته شده

 (36)  𝑥(0) = [−2.2,1.77,2.4]𝑇 

ستم به فرم زیردر نظر گرفته       عدم قطعیت سی شاش  و اغت

 اند:شده

 (37)  ∆𝑓(. ) = 0.7 𝑠𝑖𝑛(5𝑥1(𝑡) + 2𝑥2(𝑡) − 8𝑥3(𝑡)) 

𝑑1(𝑡) = 0.3𝑠𝑖𝑛(3𝑡) + (0.3 𝑐𝑜𝑠 (4𝑡))
2 

سازی به قرار       شبیه  سیستم در فرایند  و نهایتا پارامترهای 

 اند:زیر در نظر گرفته شده

 (38)   𝑎1 = 6, 𝑎2 = −2.92, 𝑎3 = −1.2, 
𝜏11 = 4, 𝜏12 = 3  

 ترازمعادلات سیستم پیرو جنسیوتسیو هم

 

 (39)  �̇�1(𝑡) = 𝑦2(𝑡) 
�̇�2(𝑡) = 𝑦3(𝑡) 
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�̇�3(𝑡) = 𝑏1𝑦1(𝑡) + 𝑏2𝑦2(𝑡) + 𝑏3𝑦3(𝑡) 

+𝑦3(𝑡)
2   + 𝐺(𝑦, 𝑦(𝑡 − 𝜏21), �̇�(𝑡 − 𝜏22))

+ ∆𝑔(𝑦, 𝑡) + 𝑑2(𝑡) 
 به طوریکه:

 (40)  𝐺(. ) = 2 sin(𝑦1(𝑡 − 𝜏21))
2
 

𝑐𝑜𝑠(𝑦3̇(𝑡 − 𝜏22)) 𝑦1
2 

شبیه       ستم در فرایند  سی شرایط اولیه  سازی برابرمقادیر  و 

 اند:زیر در نظر گرفته شده

 

 (41)  𝑦(0) = [−5, 4, 8]𝑇 
عدم قطعیت و اغتشننناش سنننیسنننتم به فرم زیردر نظر      

 اند:شدهگرفته

 

 (42)  
∆𝑔(. ) = 0.5 sin(4 𝑦1(𝑡) +  𝑦2(𝑡) −  5𝑦3(𝑡)) 

𝑑2(𝑡) = 0.4 𝑠𝑖𝑛(5𝑡) 
+(0.3 𝑠𝑖𝑛 (4𝑡 + 𝜋/2))2 

و نهایتا پارامترهای سننیسننتم و تاخیرهای زمانی در فرایند  

 اند:شدهشبیه سازی به قرار زیر در نظر گرفته

 (43)   
𝑏1 = −5.8, 𝑏2 = −3.32, 𝑏3 = −1.4, 
𝜏21 = 3.5, 𝜏22 = 4, 

 

است گرفتهصورتسازی با استفاده از نرم افزار متلب شبیه

 1سازی برای نمایش نمای لیاپانوف درشکل و زمان شبیه

 سیستم آشوبی جنسیوتسیو  4و  3وجاذب درشکل  2و

باشد نمای باشد. همانطور که مشخص میثانیه می 500

لیاپانوف مثبت و جاذب کراندار می باشد که نشان دهنده 

 رفتار آشوبی در دو سیستم جدید می باشند.

 

 
 جنسیوتسیو پایه نمای لیاپانوف سیستم -1شکل 

 

 کیدر کمتر از  5شکل  رویپ  ستمیحالت س یهاکینامید

 است.کرده لیم هیپا  ستمیحالت س یهاکینامیبه د هیثان

 
 نمای لیاپانوف سیستم جنسیوتسیو پیرو -2شکل 

 
 تراز جنسیوتسیو پایهسیستم آشوبی هم جاذب-3شکل 

 
 تراز جنسیوتسیو پیروهمجاذب سیستم آشوبی -4شکل 

 

شننده  و مقادیر ثابت  با اسننتفاده از اسننتراتژی کنترل ارائه 

موجود در کنترل کننده و قواعد تطبیق که به فرم زیر در     

 نظر گرفته شده اند:

 (44)  𝜂1 = −10 
𝑘0 = −500, 𝑘1 = −100, 𝑘2 = −10, 𝑘3 = −1 

نتایج شبیه سازی ناشی از فرایند همزمان سازی در شکل

ارائه شده است که بیانگر توانمندی مکانیزم  11تا  5های

شده در همزمان سازی مقاوم سیستم های کنترلی ارائه

 تراز پایه و پیرو جنسیوتسیو است. هم
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نمایش  6خطای همزمان سازی متغییر های حالت در شکل

است که در زمان محدود به سمت صفر میل کرده شدهداده

 است

 
پایه و پیرو در فرایند های حالت سیستم .دینامیک5شکل

  همزمان سازی

 
 خطای همزمان سازی سیستم پایه و پیرو-6شکل 

 

نمایش داده شده است و  9تخمین تاخیر سیستم در شکل 

تخمین عدم قطعیت ها و اغتشاش، به خوبی صورت گرفته 

های های کنترلی ناشی از کنترل کنندهاست.سیگنال

است که با توجه شدهنمایش داده    8پیشنهادی، در شکل 

تراز مانند: تاخیر ، به تفاوت های زیاد دوسیستم آشوبی هم

عدم قطعیت و اغتشاش خارجی، متفاوت و مجهول عملکر 

 اند. دادهخوبی را از خود نشان

 نتیجه گیری-6
معرفی شده است و  ترازهم آشوبیسیستم  پژوهش،این در 

جنسیوتسیو بررسی تراز هم آشوبیسیستم  سازیزمان هم

تراز دارای تاخیرهای نامعلوم هم آشوبیسیستم  شده است.

و متفاوت )در متغیرهای حالت و مشتقات حالت(  ، اغتشاش 

 و عدم قطعیت  غیر خطی کراندار هستند، مکانیزم کنترلی

 
. ورودی کنترلی سیستم پیروبا استفاده از تابع تانژانت هایپربولیک8شکل  

 

 
  تخمین کران تاخیرها - 9شکل

 

 
 خطای تخمین کران اغتشاش ها  – 10شکل

 

 
خطای تخمین کران عدم قطعیت ها – 11شکل
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 های آشوبی در مخابرات امن. کاربرد سیستم2مثال

در این بخش کاربرد روش پیشنهادی بررسی می شود.ابتدا  

( با جمع سه سیگنال آشوبی 48سه سیگنال پیام در رابطه )

آشوبی( و تراز جمع می شود )پنهان سازی در سیگنال هم

در شبکه ی عمومی فرستاده می شود.در انتهای شبکه با 

استفاده از همزمان سازی سیستم آشوبی سیگنال آشوبی از 

 شود و سیگنال پیام باقی می ماند.آن کم می

𝑀1(𝑡) = 1.5 sin(2𝑡) + 2.25 cos(𝜋𝑡 − 1)
+ 1.75 sin(2𝜋𝑡 − 0.45)
+ 1.75 cos(0.35𝜋𝑡 − 0.63) 

 

𝑀2(𝑡) = 2.6 sin(2𝑡 + 0.22)
+ 2.45 cos(1.06𝜋𝑡 − 0.65)
+ 1.755 sin(2.09𝜋𝑡 − 0.45)
+ 1.4 cos(0.35𝜋𝑡 − 0.23) 

 

𝑀3(𝑡) = 4.5 sin(2𝑡) + 3.75 cos(𝜋𝑡 − 1)
+ 5.45 sin(2𝜋𝑡 − 0.5)
+ 3.25 cos(0.5𝜋𝑡 − 0.3) 

Chaotic = 𝑅1𝑥1(𝑡) + 𝑅2𝑥2(𝑡) + 𝑅3𝑥3(𝑡) 
𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 1 

 (45)   
به خوبی 14و13،12های سیگنال پیام ارسال شده در شکل

سیگنال پیام است و در اخر در سیگنال آشوبی پنهان شده

بازسازی شده با سیگنال پیام اصلی تفاوتی نخواهد داشت و 

سیگنال پیام  15شود در شکلهمانطور که مشاهده می

نشان   N(t) با سیگنال پیام استخراج شدهM(t) ارسال شده 

 داده شده است.

 
 ترازدر سیستم آشوبی هم 1پنهان سازی سیگنال پیام. 12شکل

 

 ای برای همزمان سازی خطا ها میانگین مربعات خطا بر

 سیگنال آشوبی میانگین مربعات خطا

 سیگنال اول 0.02

 سیگنال دوم 0.02

 سیگنال سوم 0.01

 

 
 ترازدر سیستم آشوبی هم 2پنهان سازی سیگنال پیام. 13شکل

 
 ترازدر سیستم آشوبی هم 3پنهان سازی سیگنال پیام. 14شکل

 
با سیگنال پیام M(t) . سیگنال پیام ارسال شده 15شکل

  N(t) استخراج شده

 

پیشنهادی، بر اساس رویکرد مبتنی بر ترکیب کنترل 

است. با استفاده های مد لغزشی و خطی طراحی شدهکننده

و قواعد تطبیق در مکانیزم کنترلی  لیاپانوف از تئوری

تضمین  پیشنهادی جهت بروز رسانی پارامترهای نامعین،

است. با توجه به سطح شدهارائه ها به صفرخطاهمگرایی 

استفاده از آن  تراز مذکور،بالای پیچیدگی سیستم های هم
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 پیامکارآمد برای انتقال ایمن سیگنال  به عنوان یک مکانیزم

مورد توجه است که در این در کاربردهای ارتباطی ایمن 

پژوهش نیز به صورت کاربردی نمونه ای از آن شبیه سازی 

 شده است.
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ABSTRACT 
In this paper, adaptive control mechanism for finite time synchronization of a specific class of neutral 

chaotic systems is considered equal to unknown Delays disturbance and uncertainty. Delays and 

parameters are considered and different for two neutral chaotic systems equal to the master and the 

slave. The neutral chaotic system is introduced using a positive Lyapunov exponent and finite Attractor. 

in the proposed adaptive control mechanism two linear and  adaptive sliding mode controllers have been 

used for synchronization.in the proposed approach control mechanism,the rules for updating the 

unknown parameters have been introduced by Lipshitz condition in chaotic system and use of Lyapunov 

function stability proposed control system in robust synchronization mentioned system have been 

confirmed. Finally, synchronization is performed between the master and slave neutral chaotic system 

Gensiotsio with nonlinear uncertainty and external disturbance as well as parameters and unknown time 

delay. Examination of the simulation results shows that the controller overcame the external disturbance 

and boundary uncertainty in the shortest time. And The estimation of the parameters of the main system 

is well done, which indicates the accuracy of the theory analysis. 
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 بک سازی فیلتر سازگاری الکترومغناطیسی برای مبدل فلایطراحی و شبیه
 

 1، نوروز عبداللهی1، عبدالعزیز کلته،*1آتیلا اسکندرنژاد

 

 چکیده

باشند که در شرایط تغییر ولتاژ منبع و جریان بار بتواند ولتاژی تثبیت تغذیه با مقادیر مختلفی میتجهیزات الکترونیکی نیازمند ولتاژ 

تواند چندین سطح ولتاژی در ثانویه ایجاد کند. نکته دیگر آن گزینه مناسبی است زیرا میبک لایف شده در خروجی ایجاد نماید. مبدل

مولفه های الکترومغناطیسی با توان قابل توجهی از سمت مبدل به خطوط تغذیه  یچینگ،است که امروزه به دلیل بالا بودن فرکانس سوئ

شود. در این مقاله  EMIهدایت شده و همچنین به فضای اطراف تشعشع یابد که باعث تولید آلودگی الکترومغناطیسی و تداخل رادیویی 

-شود. تنظیم مقادیر فیلتر مبتنی بر متوسطارائه می EMCیسی روشی موثر و عملی برای طراحی و تنظیم فیلتر سازگاری الکترومغناط

های پیشنهادی برای طراحی فیلتر، منبع نویز را به صورت باشد. در اغلب روشگیری مدار نویز با در نظر گرفتن امپدانس معادل آن می

موضوع از دقت طراحی کاسته و مانع از فیلتر شدن گیرند. این آل فرض کرده و امپدانس معادل نویز را در نظر نمییک منبع جریان ایده

گیری مداری از کل ساختار مبدل با در نظر گرفتن عناصر پارازیتی شود. در این مقاله متوسطها میها در برخی فرکانسدرست مولفه

ه و به طور موثرتری مولفه های تر باشد فیلتر کارآئی بیشتری داشتشود زیرا هر چه مدل ارائه شده به ساختار واقعی نزدیکانجام می

 است.  EMIدهنده دقت و کارآیی روش پیشنهادی در طراحی فیلتر افزاری نشانسازی نرمبرد. در انتها، شبیهمزاحم رادیویی را از بین می

 بک، مدل نویزیسازگاری الکترومغناطیسی، فیلتر هدایتی، مبدل فلای کلمات کلیدی:
 26/10/1402: دریافت مقاله

 28/12/1402پذیرش مقاله: 

 1مقدمه -1
تداخل الکترومغناطیسی از خصوصیات جدایی ناپذیر منابع    

تغذیه سوئیچینگ است. منابع تغذیه خطی چنین مشکلی     

پایین             مان  ند یل را به دل ند ولی  فاده از نوع   ندار اسنننت

شود زیرا اتلاف انرژی و هزینه  سوئیچینگ ترجیح داده می 

کمتری دارند. مشنننکل تداخل الکترومغناطیسنننی در این       

توان های فیلترینگ مناسننب میمنابع را با بکارگیری روش

صنعت نیمه هادی، فرکانس کار       شرفت  صحیح کرد. با پی ت

یافته   سوئیچهای ترانزیستوری به طرز چشم گیری افزایش   

اسننت این امر موجب کاهش حجم سننلف، ترانس، سننایر   

شود. ولی به موازات قطعات و در نهایت حجم کلی مدار می

های فرکانس سوئیچینگ به محدوده رادیویی آن هارمونیک

تر شده و مشکل نویزهای الکترومغناطیسی نزدیک  

 

                                                 
 * پست الکترونیک نویسنده مسئول: 1

eskandarnejad@aliabadiau.ac.ir 

هایی که نیازمند      گردد به خصنننوص در محیط تر میجدی 

مانند امنیت رادیویی و مخابراتی هستند  [1]. 

بحث نویزهای رادیویی در منابع تغذیه سنننوئیچینگ به دو  

  (Conduction)و هدایتی  (Emission)دسننته تشننعشننعی  

شننوند. نویز تشننعشننعی از طریق هوا به  بندی میتقسننیم

های مشبک رسانا  ر دادن توریگردد. با قرااطراف پخش می

مشننهورند و اتصننال   (Faraday Cage)که به قفس فارادی 

مدار، می    به زمین  پدانس در    آن  یک مسنننیر کم ام توان 

مقایسننه با هوا برای امواج الکترومغناطیسننی ایجاد کرده و  

باقی             نداخت، به طوری که ال فه های مزاحم را به دام ا مول

استاندارد باشد تا مشکلی  توان منتشره کمتر از سطح مجاز 

جاد نشنننود و محیط امن      خابراتی ای برای سنننایر ادوات م

الکترومغناطیسی برقرار گردد، البته نویز تشعشعی موضوع      

 .باشدمورد بحث مقاله نمی [2]مرجع 

بالای           های فرکانس  فه  یابی مول هدایتی از طریق راه نویز 

ای  شننود. نویزههای انتقال ایجاد میجریان مبدل به سننیم

آباد آباد کتول، دانشگاه آزاد اسلامی، علیگروه مهندسی برق، واحد علی. 1

 کتول، ایران 
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و تفاضلی   (Common Mode)هدایتی به دو مولفه مشترت 

(Differential Mode) گردننند. فرض کنینند  تقسنننیم می

سیم      سیله یک جفت  سوئیچینگ به و ورودی منبع تغذیه 

صل   مثبت و منفی به طول چند متر به دو پایانه باطری مت

ست. اگر مولفه نویز هدایتی مشترت از منبع تغذیه خارج    ا

م انتقال راه یابد این سننیم مانند یک آنتن شننده و به سننی

شننود یا اینکه خوب باعث انتشننار نویز به محیط اطراف می

ستگاه     سایر د سیم به  سیم  نویز راه یافته به  هایی که از آن 

ها ایجاد  شننوند وارد شننده و مشننکلاتی برای آن تغذیه می

کنند. مولفه های تفاضلی نویز هدایتی دارای دامنه یکسان   

ای در باشد، یعنی اگر مولفهدرجه می 180لاف فاز ولی اخت

شود همان مولفه با آن    سیم مثبت خارج  فرکانس معین از 

باشد.  فرکانس و دامنه معین در حال ورود از سیم منفی می

ستند، یعنی      شترت نویز هدایتی هم فاز ه اما مولفه های م

شنننوند. فیلتر  از هر دو سنننیم باهم وارد یا باهم خارج می    

سوئیچینگ    سازگ  سی در ورودی مبدل  اری الکترومغناطی

های نویز        قرار می فه  مانع از ورود و خروج مول تا  گیرد 

منظور از ممانعت ورود، تضنننعیف دامنه  .[3]هدایتی گردد 

جاز         حدی کمتر از سنننطح م به  کانس  نویز در طیف فر

استاندارد است تا مزاحمتی برای سایر دستگاه های اطراف     

سنناختار عمومی مبدل سننوییچنگ   1ایجاد نکند. شننکل 

 دهد.هنگام تست نویز را نشان می
 

 
 ساختار عمومی مبدل هنگام تست نویز -1شکل 

 

های نویز هدایتی از یک مدار      گیری دامنه مولفه  برای اندازه 

یت          که تثب نام شنننب به  ندارد  تا پدانس خط   اسننن نده ام کن

)1LISN( شننود که بین ورودی مبدل و منبع اسننتفاده می

شکل  تغذیه قرار می شبکه     2گیرد. در  ساختار مداری این 

 .[4]شود مشاهده می

فیلتر سنننازگاری برای حذف مولفه نویز هدایتی از دو زیر      

فه      فه مشنننترت و دیگری برای مول فیلتر یکی برای مول

 های طراحی فیلتر برشود. برخی روش تفاضلی تشکیل می  

اسنناس آزمایش و خطا اسننتوار بوده و در برخی دیگر منبع 

                                                 
1 Line Impedance Stabilization Network  

عادل           پدانس م مدل کرده و ام یان  یک منبع جر با  نویز را 

گیرند. این کار موجب عدم      نویز موازی با آن را درنظر نمی 

کانس    شنننود، همچنین ها می کارآیی فیلتر در برخی فر

پدانس نویز      نانس بین اجزای فیلتر و ام مال وقوع رزو احت

پدانس نویز        وجود تاثیر ام با افزایش فرکانس مبدل،  دارد. 

 .[5]کند در تنظیم عناصننر فیلتر اهمیت بیشننتری پیدا می

روشننی تحلیلی برای تعیین مقادیر اجزای  حاضننر مقالهدر 

فیلتر هدایتی در هر دو حالت مشنننترت و تفاضنننلی ارائه       

ساز برای  سپس روش پیشنهادی با نرم افزار شبیه    شود، می

بد   مایش می  ل فلاییک م بدل بک آز   بک فلای شنننود. م

سطوح ولتاژهای تغذیه مختلف     ستعداد خوبی برای ایجاد  ا

ند باطری را دارد.     تغذیه   از یک منبع   در انتها با    واحد مان

   شود.محک زده میفیلتر  کارآییشبیه سازی،  انجام
 

 
 LISNساختار شبکه  -2شکل 

 نویز هدایتی مبدل سوئیچینگ -2
شود به هدایتی که توسط مبدل سوئیچینگ ایجاد مینویز 

بندی تقسیم )ci(و مولفه مشترت  )di(دو مولفه تفاضلی 

شود. معمولا مولفه مشترت توان بالاتری داشته و تداخل می

-کند. در صورتی که مقدار کل نویز اندازهبیشتری ایجاد می

 Ni-و  Ni+گیری شده از خطوط مثبت و منفی تغذیه را با 

و  (1شان دهیم مولفه های تفاضلی و مشترت از رابطه )ن

 .[6] شوند( تعیین می3بالعکس از رابطه )( 2)

2

)()( 


NiNi

di                            (1)            

2

)()( 


NiNi

ci                         (2)

dcN iii   , dcN iii                 (3)             

  

 (Spectrum Analyzer)از دستگاه آنالیزگر طیف فرکانسی 

شود که  برای اندازه گیری و نمایش سطح نویز استفاده می  

LISNدو ورودی آن به شننبکه  شننود. سنناختار متصننل می 

EMI

Filter
LISN

Switching

Power

Supply
Vdc

RoutCout
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LISNداخل شنننبکه     مانع از راه     یابی  طوری اسنننت که 

گیر شده و فقط نویزهای   نویزهای خارجی به دستگاه اندازه 

یابد.  هدایتی منبع تغذیه سنننوئیچینگ به دسنننتگاه راه می

شبکه   LISNمدل کردن دقیق یک  ست    از کمی پیچیده ا

با اطمینان کافی و دقت مناسب برای نمایش    3مدار شکل  

LISNشبکه  می شود.و تحلیل فرکانسی آن استفاده    

 
 LISNمدار شبکه  -3شکل 

 

شکل   شبکه  یک جفت از مدار  وجود  LISNفوق در داخل 

دارد که در مسنننیر جفت سنننیم تغذیه مبدل مطابق مدار   

در سننمت خط  a، گره 3گیرند. در شننکلقرار می 3شننکل

باشنند. خازن در سننمت مبدل می bتغذیه ورودی و سننیم 

lisn1C   به همراه سنلفlisnL   مانع از ورود نویزهای خارجی و

ندازه گیری می    و   lisn2Cگردد و خازن  به تبع آن خطا در ا

مسنننیری کم امپدانس برای نویزها به طرف      lisnLسنننلف 

کند. افت ولتاژ نویزی روی دستگاه آنالیزگر طیف ایجاد می 

lisn1R   سط مقاومت ستاندارد   که بیان lisn2Rتو گر امپدانس ا

 شود.  آنالیزگر است نمایش داده میپراب ورودی دستگاه 

برای محدود ساختن نویزهای رادیویی تولید شده توسط 

دستگاه های مختلف، استانداردهایی وضع شده که حداکثر 

 معین مجاز دامنه های نویز هدایتی و تشعشعی را در بازه

 .[7]کند تعیین می (dbuv) دسیبل میکروولت فرکانس بر

ر کشورهای مختلف و برحسب شرایط این استانداردها د

اینکه کاربرد دستگاه مورد نظر در محیط خانگی، صنعتی و 

یا نظامی باشد متفاوت است. با توجه به موضوع پژوهشی 

استفاده  STD-MIL-461Fدر این مقاله از استاندارد 

شود که راجع به مقادیر مجاز نویزهای رادیویی هدایتی می

ساس است. داده های و تشعشعی در کاربردهای دقیق و ح

به روز رسانی شده و خود  2020این استاندارد در سال 

آورده شده  1 باشد که در جدولهایی میدارای زیر قسمت

، مربوط به نویز CE102است. سطر دوم جدول یعنی 

هدایتی منتقل شونده از طریق خطوط تغذیه است که از 

 .[8] شودرا شامل می 10MHzتا  10KHzفرکانس 

، منحنی استاندارد مخصوص نویز هدایتی را نشان 4شکل 

دهد طراحی فیلتر باید طوری باشد تا توان نویز هدایتی می

گیری شده با شبکه تثبیت کننده کمتر از این منحنی اندازه

سازی معرفی بک جهت شبیهدر ادامه مبدل فلای .[9] گردد

-شده سپس نویز هدایتی آن بدون قرارگیری فیلتر ارائه می

شود در ادامه فیلتر سازگاری با استفاده از روش یاد شده 

طراحی خواهد شد. در انتها نویز هدایتی مبدل پس از 

قرارگیری مبدل ارائه شده و کارآیی روش پیشنهادی مورد 

 گیرد.بحث قرار می
 های مختلف فرکانسیمقادیر مجاز نویز در بازه -1جدول 

 
 

 
 هدایتی طبق استانداردمنحنی حد مجاز نویز  -4شکل 

to Spec. Ana

a

R2lsin
50

C1lsin
1uF

b

Llsin
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0.1uF
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1k
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 بک و طرح مداری آنمبدل فلای -3

بک با چندین ولتاژ ثانویه را نشان مبدل فلای ،5شکل      

وصل شود جریان در اولیه افزایش  Qهرگاه سوئیچ  دهدمی

سپس با قطع  ،شودیافته و انرژی در هسته ترانس ذخیره می

های ثانویه پیچانرژی ذخیره شده در هسته به سیم سوئیچ

ولتاژهای ثانویه سطوح نسبت دور  هبو منتقل گردیده 

 .[10]د گردمی تولیدمختلف 

 

بک با چند خروجیمدار ساده مبدل فلای -5شکل   

است که در آن تا  5آرایش بسط یافته مدار شکل  ،6شکل 

ها و پیچحد امکان عناصر پارازیتی مانند مقاومت سیم

تا نتایج  انداندوکتانس اولیه آورده شدههای پراکنده و خازن

تر گردند.سازی به مقادیر حقیقی نزدیکشبیه  

ولت بوده و پس از آن بلوت  24ورودی مبدل ولتاژ  LISN 

شبکه تثبیت کننده ، گیردقرار می LISN گیری برای اندازه 

دو بخش  دارد. سطح نویز در ورودی مبدل قرار LISN 

مشابه، متصل به پایه های تغذیه ورودی قرار دارند که با 

ها مولفه های نویزی حالت تعیین مجموع و تفاضل آن

همانند آنچه که در روابط  شوندمشترت و تفاضلی ایجاد می

. به اولیه ترانس مبدل، شاخه کلمپ ( بیان گردید2( و )1)

RC ,CC ,DC برای میرا ساختن ولتاژهای لحظهای سوئیچ 

های پراکندگی تر، خازنمتصل است. برای تحلیل دقیق

CPT1 و CPT2 به ترانس سوئیچینگ متصل بوده و 

 بهطور سری با آن قرار LStr2 و LStr1اندوکتانس پراکندگی 

 به ترتیب خازنهای پارازیتی CPD و CPHدارد. خازنهای 

 هایزمین تغذیه با علامت سینک هستند.دیود و هیت

همچنین نشان داده شده است. با علامت  و زمین بدنه

، مقاومت و خازن معادل بین زمین تغذیه CPG و RPGنماد 

های پراکندگی نقش مهمی در خازن باشد.و زمین بدنه می

ایجاد مسیر انتقال برای مولفه هدایتی نویز فرکانس بالا 

انواع خازن پراکندگی میان اولیه و  6دارند که در شکل 

بدنه آورده -سینک و دیودترانزیستور و هیت ثانویه ترانس،

تر گردد. سازی به شرایط واقعی نزدیکیج شبیهشده تا نتا

رود فیلتر لذا انتظار می EMI طراحی شده جهت سازگاری  

تر عمل خواهد کرد. ولتاژ خروجی مبدل با استاندارد دقیق

آمپر است و سوئیچ مدار با فرکانس  2ولت با جریان  12

10kHz گردد.کلیدزنی می   

 

 

آرایش بسط یافته مبدل فلای بک با اجزای پارازیتی -6شکل 
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 روش پیشنهادی -4

فیلتر سازگاری الکترومغناطیسی برای نویز هدایتی، خود    

از دو زیر فیلتر یکی برای مولفه تفاضلی و دیگری برای مولفه 

شود. برای زیرفیلتر تفاضلی از آرایش مشترت تشکیل می

Π آورده شده است. خازن  7شود که در شکل استفاده می

1XC  2وXC  در دو طرف موجب اتصال کوتاه شدن مولفه

شوند. همچنین در صورت کافی بودن ی نویز تفاضلی میها

توان از اندوکتانس نشتی ترانس زیرفیلتر حالت مشترت، می

استفاده کرد تا نیازی به گذاردن سلف  DMLبه جای 

ای نباشد. مقدار اندوکتانس نشتی یک ترانس جداگانه

اندوکتانس کل آن  %2.5تا  %0.5سوئیچینگ حدود 

ه این مقدار اندوکتانس نشتی برای باشد. درصورتی کمی

توان یک جبران سلف زیرفیلتر تفاضلی کافی نباشد می

سلف خارجی را نیز به آن اضافه کرد. برای زیر فیلتر 

استفاده شود، چون  Τ مشترت بهتر است از آرایش

اندوکتانس بازوها موجب ایجاد امپدانس بالایی در فرکانس 

ملاحظه  8 گردد. این آرایش در شکلنویز مولفه مشترت می

-شود. القای متقابل در ترانس فیلتر حالت مشترت هممی

راستا بودن مولفه مشترت نویز جهت هستند تا با فرض هم

به زمین بدنه  2YCو  1YCهایبا یکدیگر خنثی گردند. خازن

دستگاه وصل اند تا مسیر کم امپدانسی در مقایسه با 

های پارازیتی ایجاد کنند و به این صورت قسمت خازن

ها عبور کند. با ترکیب دو زیرفیلتر بیشتری از توان نویز از آن

با  شود.نهایی ایجاد می EMCتفاضلی و مشترت، فیلتر 

س پراکندگی فیلتر اندوکتان dmLتوجه به کوچک بودن 

 مشترت برای آن کافی است.

                  
          

 
 EMI بخش تفاضلی )بالا( و مشترت )پایین( فیلتر -7شکل 

 ساختار نهایی فیلتر سازگاری الکترومغناطیسی -8شکل  

 EMC، مدار معادل نویز کل مبدل در حضور فیلتر 9شکل 

دهد. را برای حالت تفاضلی نشان می LISNو شبکه 

که به زمین  LISNعناصری از فیلتر حالت مشترت یا شبکه 

تفاضلی به طور سری  بدنه متصل هستند در برابر مولفه

 شوند.مدل می

 مدار معادل نویزی مبدل در حالت تفاضلی  -9شکل 

به ترتیب معرف منبع  NDMZو  NDMI، نمادهای 9در شکل 

بک است. مقدار نویز و امپدانس نویز تفاضلی مبدل فلای

NDMI  متناسب با دامنه تغییرات ولتاژی عناصر نیمه هادی

متناسب با میزان امپدانس پارازیتی و  NDMZبوده و مقدار 

باشد.  به پراکنده در مسیر حلقه مولفه تفاضلی نویز می

به اندازه کافی  XCن عنوان قاعده باید امپدانس خاز

تر از آن. بزرگ KLباشد و  NDMZتر از امپدانس نویز کوچک

 تا مولفه تفاضلی نتواند از فیلتر عبور کند.

 EMC ، مدار معادل نویزی مبدل در حضور فیلتر10شکل 

دهد. مشترت نشان میمد را درحالت  LISNو شبکه

های تفاضلی در این حالت خنثی شده ومقاومت های خازن

گردند، زیرا مولفه های نویز نیز موازی می LISNشبکه 

 حالت مشترت، زاویه فاز یکسانی دارند.

 
 مدار معادل نویزی مبدل در حالت مشترت -10شکل 
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به ترتیب معادل منبع  NCMZو  NCMI، نمادهای 10در شکل 

نویز و امپدانس نویز مشترت مبدل فلای بک است. مقدر 

NCMI  گویای میزان تغییرات جریانی و ولتاژی عناصر نیمه

گویای میزان امپدانس پارازیتی و  NCMZهادی بوده و 

باشد. به پراکنده در مسیر حلقه مولفه مشترت نویز می

به اندازه کافی  YCعنوان قاعده باید امپدانس خازن 

تر از بزرگ CMLباشد و نیز  NCMZتر از امپدانس نویز کوچک

 تا مولفه مشترت نتواند از فیلتر عبور کند.  آن باشد

دار پیشنهادیسازی منتایج شبیه -5  

سازی نیاز به تعیین مقدار امپدانس نویز برای اجرای شبیه

باشد به این منظور کافی است یک مقاومت سری مبدل می

گذاشته و به تدریج افزایش یابد، هرگاه که  LISNبا شبکه 

کند نصف شود افت می LISNت دامنه نویزی که روی مقاوم

در این حالت اندازه امپدانس نویز برابر مقاومت خواهد بود. 

های درهر صورت پس از اندازه گیری امپدانس نویز، خازن

تر از باید امپدانسی به اندازه کافی کوچک Xتفاضلی 

امپدانسی  CMLامپدانس نویز داشته باشد و سلف مشترت 

های فیلتر نویزهای جاد کند. قطبتر از آن ایبه مراتب بزرگ

باشد. مقادیر نهایی تفاضلی و مشترت که از درجه سوم می

شود بینید. توصیه میمی 2اجزای فیلتر را در جدول 

ها از نوع میکا و با عناصر پارازیتی کم انتخاب شوند و خازن

رزونانس احتمالی، مقاومت صد اهمی با خازن  ییجهت میرا

1XC گردد.موازی می 

جهت اطمینان از درستی طراحی مبدل، ولتاژ خروجی آن 

 12شود. ولتاژ خروجی دائم برابر مشاهده می 11در شکل 

 رسد.میلی ثانیه به آن می 6ولت بوده که در مدت حدود 

نویز هدایتی مبدل سوییچینگ به  13و  12نمودارهای 

        KHz 10فرکانس  ازترتیب قبل و بعد از فیلترگذاری را 

دهد. خط راست به رنگ سیاه در مرکز نشان می MHz 10 تا

-طور که میکند. همانمحور حد مجاز استاندارد را بیان می

، بخش اعظم مولفه نویز فراتر از حد 12بینید در نمودار 

 13مجاز استاندارد بوده که پس از فیلترگذاری در نمودار 

 این مشکل با حاشیه امنیت مناسب حل شده است.

مقادیر فیلتر باید طوری تعیین شود تا در فرکانس مشخص، 

میزان تضعیف مطلوب را ایجاد کند. مثلاً اگر دامنه نویز در 

بوده و حد مجاز استاندارد برابر  80dbuvیک فرکانس برابر 

60dbuv باشد مقدار مطلوب تضعیف در آن فرکانس برابر 

20dbuv  مقدار سلف تضعیف خواهد بود.  0.1یا ضریب

مورد نیاز، بیشتر از اندوکتانس پراکندگی  DMLتفاضلی 

است، لذا کمبود آن با اضافه  CMLسلف حالت مشترت 

گردد. نهایتا این طراحی کردن سلف خارجی جبران می

طبق استاندارد ارائه  0.01ضریب تضعیف موفقی با حاشیه 

  کرده است.
 مقادیر نهایی اجزای فیلتر -2جدول 

 عهقط مقدار

0.47uF 
3.3nF 
0.8mH 

50uH 

X2, C X1C 
Y2, C Y1C 

CM2, L CM1L 

DML 

 

باشد.اندازی میشکل زیر ولتاژ خروجی مبدل هنگام راه  

 

اندازیولتاژ خروجی مبدل هنگام راه -11شکل   

 

نویز هدایتی مبدل بدون فیلتر گذاری -12شکل   

 
نویز هدایتی مبدل پس از فیلتر گذاری -13شکل   

گیرینتیجه -6  

هادی، بحث با افزایش فرکانس سنوییچینگ کلیدهای نیمه 

سازگاری الکترومغناطیسی در منابع تغذیه اهمیت بیشتری 
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پیدا کرده اسنننت. تمرکز این مقاله روی طراحی فیلتر نویز 

باشننند که از مبدل به خطوط تغذیه         رادیویی هدایتی می 

در این یابد. منتقل شننده و مانند آنتن از آن تشننعشننع می

یک روش تحلیلی و موثر در طراحی فیلتر       له  قا   EMCم

معرفی گردید که بر اسنناس طراحی جداگانه زیر فیلترهای  

تفاضلی و مشترت بنا نهاده شده است. با قرار دادن شبکه       

LISN توان مقدار و اتصال آن به آنالیزگر طیف رادیویی می

تا مبدل       تضنننعیف لازم در هر فرکانسنننی را تعیین کرد، 

سننوئیچینگ شننرایط مطلوب اسننتاندارد مربوطه را تامین   

ضعیف لازمه، مقادیر دقیق اجزای     سپس با توجه به ت کند. 

سبه      شترت به طور جداگانه محا ضلی و م زیر فیلترهای تفا

شنننوند. آنگاه با ترکیب دو زیر فیلتر، مدار نهایی فیلتر        می

EMC آید. در سننازی متوسننط مداری به دسننت میبا مدل

افزار سنننازی برای مبدل نمونه در محیط نرم  بیه انتها شننن 

Orcad/Spice  شده که ستی کارکرد مبدل    انجام  گویای در

باشد.   یشنهادی می پفیلتر طراحی م و صحت  ئدر شرایط دا 

سه با   شده در  به عنوان مقای کارهای قبلی، در طراحی ارائه 

قاط از سنننقف       [11] هدایتی در برخی ن های  نه نویز ، دام

کند و بالاتر بودن فرکانس سننوئیچینگ ز میاسننتاندار تجاو

ست، همچنین در    شتر کرده ا  [12]آن تلفات کلیدزنی را بی

تر اسننت که تعداد عناصننر فیلتر بیشننتر و مدار آن پیچیده

ندمان           کاهش را نه سننناخت و  به افزایش هزی خود منجر 

خواهد گردید و با اضننافه کردن قطب جدید به تابع تبدیل  

 حلقه کنترلی کاهش خواهد یافت.   سیستم حاشیه پایداری

در پیشنهادی  فیلتر  اجزایتمامی در انتها با توجه به اینکه 

ستند نوع غیرفعال از  مقالهاین  شنهاد می  ه شود در  لذا پی

 حاشننیه تضننعیف بیشننتر جهت حصننولو  ویژهکاربردهای 

 گردد.   استفادهفیلتر  ار، از عناصر فعال نیز در ساختنویز
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ABSTRACT 
Electronic equipment's require supply voltage with different values that can create a stabilized 

voltage at the output in the conditions of changing the source voltage and load current. The fly-

back switching converter is a suitable option for producing different voltages in such conditions. 

Due to the high frequency switching, the electromagnetic components with significant power are 

directed from the converter side to the power lines and also radiated to the surrounding space, 

which causes electromagnetic pollution and EMI radio interference. In this article, an effective 

and practical method for designing and adjusting the EMC electromagnetic compatibility filter is 

presented. Adjusting the filter values is based on averaging the noise circuit by considering its 

equivalent impedance. In most of the proposed methods for filter design, the noise source is 

assumed as an ideal current source and the equivalent impedance of the noise is not considered. 

This reduces the accuracy of the design and prevents the correct filtering of the components in 

some frequencies. In this article, the circuit averaging of the entire structure of the converter is 

done by considering the parasitic elements, because the closer the presented model is to the real 

structure, the more effective the filter is, and the more effectively it removes radio interference 

components. In the end, the software simulation shows the accuracy and efficiency of the proposed 

method in EMI filter design. 
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 UIPCکاهش تنش های اضافه ولتاژ و اضافه جریان ناشی از مدار باز شدن 

 
  2گئورگ قره پتیان و ،*1جواد پورحسین

 
 

 چکیده

( اساسا یک کنترل کننده شارش توان نوع سری است که مانند یک منبع جریان رفتار می UIPCکننده توان میان فاز یکپارچه )کنترل 

باز شدن ترمینال این دستگاه باعث می شود . کند. از اینرو یک خطای مدار باز در ترمینال دستگاه می تواند منجر به تنش شدید شود

سری که از طریق دو مبدل منبع  RLC( موجود در هر فاز آن، بصورت یک مدار RCو یکی  RLکی که مدار موازی دو شاخه ای )ی

( محلی تحریک می شود، ظاهر شود. این وضعیت، جریان چرخشی بالا و اضافه ولتاژ شدیدی در نقطه میانی و آن یعنی در VSCولتاژ )

لیه الکتریکی و صدمه جدی به دستگاه شود. در این تحقیق، تکنیکی مبتنی اینها، می تواند باعث تخ .ترمینال مدار باز شده ایجاد می کند

بلافاصله  VSCبر کنترل ناپیوسته دستگاه، جهت غلبه بر مشکلات مذکور، پیشنهاد شده است. بر اساس این تکنیک، ولتاژهای تزریقی دو 

نتیجتا اضافه ولتاژ منتجه کاهش یابد. ارزیابی تکنیک بعد از خطای مدار باز به مقدارصفر باز گردانده می شوند تا جریان چرخشی و 

  پیشنهادی در محیط نرم افزار دیگسایلنت بررسی شده و نتایج شبیه سازی حاکی از آن است که تکنیک پیشنهادی کارآمد است.

کنترل کننده شارش توان، کنترل ناپیوسته، کاهش  کلمات کلیدی:

 تنش اضافه جریان و اضافه ولتاژ

 1/11/1402: دریافت مقاله

 10/12/1402پذیرش مقاله: 

 

 1مقدمه-1

ادوات سیستم انتقال جریان متناوب انعطاف پذیر 

(FACTS بطور گسترده ای جهت کنترل یک یا چند )

در  .]1[پارامتر از شبکه انتقال مورد استفاده قرار می گیرند 

شارش توان از توجه خاصی  FACTSاین میان، ادوات 

برخوردارند. آنها قادر اند توان های اکتیو و راکتیو و تراکم 

، چرخش هرزگرد توان در ]2[های فزاینده را کنترل کنند 

را مدیریت کنند و بعلاوه محدودیت ها و تنگناهای  حلقه ها

. بعنوان یک نتیجه، ]3[انتقال موجود را برطرف کنند 

کاربردشان می تواند منجر به بهبودی در قابلیت اعتماد، 

کاهش در قیمت های انرژی و استفاده بهینه از تسهیلات 

. کنترل کننده های شارش توان ]4[انتقال موجود گردد 

                                                 
1 *.Javad.pourhossein@iau.ac.ir: 

آزاد اسلامی واحد، دانشگاه  واحد گناباد، ،برق ی، دانشکده مهندسیاراستاد. 1

 گناباد، ایران

مختلفی دارند که از آن جمله می توان به ترانس جابجا انواع 

، خازن سری کنترل شده با تریستور ]5[( PSTکننده فاز )

(TCSC )]6[ کنترل کننده توان میان فاز تنظیم شده ،

(TIPC )]7-8[ جبران کننده سری سنکرون استاتیک ،

(SSSC )]9[ کنترل کننده شارش توان یکپارچه ،

(UPFC )]10[ننده توان میان فاز استاتیک ، کنترل ک

(SIPC )]11[ کنترل کننده توان میان فاز یکپارچه ،

(UIPC )]12[  و کنترل کننده توان میان فاز یکپارچه

اشاره کرد. در میان ادوات  ]13[( MUIPCتغییر یافته )

و  SIPCو نسخه های پیشرفته تر آن، نظیر  TIPCمذکور، 

UIPCای ملاحظات ویژه ، بعلت چالش های بهره برداری به

نیاز دارند. این ادوات، بطور سری به خط متصل می شوند و 

مانند یک منبع جریان عمل می کنند. بر همین اساس، 

وقوع یک اتصال باز در ترمینال چنین ادواتی، می تواند آنها 

 صنعتی امیر کبیر، دانشگاه برق یدانشکده مهندس . استاد،2
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را تحت تنش شدید قرار دهد. همانطور که در این مقاله 

ادواتی در ابتدا منجر نشان داده شده، مدار باز شدن چنین 

به اضافه جریان در مدار داخلی آنها شده و سپس بعنوان 

یک نتیجه، ولتاژ در ترمینال باز شده بطرز شدیدی افزایش 

می یابد. از طرف دیگر، مرور ادبیات مربوطه حاکی از آن 

 TIPCاست که مشکل اضافه ولتاژ، تنها در خصوص دستگاه 

. در این بررسی، یک ]14[ مورد بررسی قرار گرفته است 

طرح حفاظتی مبتنی بر استفاده از وریسترهای اکسید روی 

(1MOV نصب شده در دو طرف شاخه خازنی، و گپ های ،)

(، متصل شده بطور موازی به دو سر خازن، 2PGحفاظتی )

جهت کاهش تنش های اضافه ولتاژ، ارائه شده است. این 

یل استفاده از راه حل، هزینه ها را افزایش می دهد و بدل

عناصر متعدد از قابلیت اعتماد پائینی برخوردار است. در 

مطالعه فعلی، یک روش کم هزینه برای حل مشکل پیشنهاد 

شده است. تکنیک پیشنهادی مبتنی بر کنترل ناپیوسته 

است که از آن جهت بهبود عملکرد  FACTSادوات 

استفاده شده است.  ]16-15[ دینامیکی سیستم قدرت در 

قابل  TIPCهر چند این تکنیک به همه توپولوژی های 

اعمال است، اما در این مطالعه، یکی از پیشرفته ترین آنها 

مورد بررسی قرار گرفنه است. دیاگرام  UIPCو آن یعنی 

 داده شده است.( نشان 1تک فازی از آن در شکل )

UIPC  قادر است بطور همزمان، توان های اکتیو و راکتیو

را بطور مستقلی کنترل کند، دامنه ولتاژ باس محلی را 

تنظیم کند، مشارکت به خطای اتصال کوتاه را محدود کند 

خروجی را از هم ایزوله  -و ولتاژ در ترمینال های ورودی

( قابل مشاهده است 1همانطور که در شکل ) .]12[د نگه دار

یک مدار موازی دو شاخه ای وجود دارد،  UIPCهر فاز در 

                                                 
1 Metal oxide varistor 

که در آن هر شاخه دارای یک راکتانسی است )یکی سلفی 

و یکی خازنی( که به یک ولتاژ با فاز جابجا شده، متصل 

( با 1شده است. این ولتاژهای با فاز جابجا شده در شکل )

مشخص شده اند. این نشان میدهد  2sVو  1sVفازورهای 

جابجایی فاز در شاخه های سلفی و خازنی بترتیب که عمل 

انجام می  2و 1( VSCاز طریق مبدل های منبع ولتاژ )

شود. بایستی به این نکته توجه کرد که این دستگاه تنها 

وقتی قادر است مشارکت خود را به جریان خطا محدود 

از نظر  cXو  lXکند، که راکتانس های دو شاخه و آن یعنی 

باشند. باز شدن ترمینال های ورودی یا مقدار مساوی 

خروجی )در اینجا ترمینال خروجی( باعث خواهد شد تا این 

سری تغییر  RLCمدار موازی بلافاصله به صورت یک مدار 

، پیامد حاصله، c=XlXشکل بدهد. نتیجتا، با توجه به قید 

یک جریان با شدت بسیار بالا خواهد بود. این جریان 

سر سلف و خازن را افزایش داده و منجر چرخشی، ولتاژ دو 

به یک اضافه ولتاژ در نقطه میانی مدار یا در ترمینال مدار 

(. بر طبق نتایج شبیه سازی، مقادیر rVباز شده می گردد )

( بترتیب بیش از سه و نیم و rV( و ولتاژ )serIنوعی جریان )

سه برابر مقادیر مجاز می باشد. از اینرو، تنش های منتجه 

 UIPC ی تواند سبب تخلیه الکتریکی و صدمه جدی بهم

در  کاستن از شدت آنها یک فوریت است. این یعنیگردد و 

این مقاله، یک تکنیک جدید پیشنهاد شده است. بر اساس 

شامل دو روش کنترل و آن یعنی روش  UIPC این تکنیک،

های کنترل اصلی و گذرا می باشد. تحت شرایط عملکرد 

توان های اکتیو و راکتیو خط را کنترل  ،صلیعادی، کنترل ا

می کند و در حالت یک حادته مدار باز، کنترل کننده 

دیگری وارد عمل می شود. در این مقاله، مسئله از طریق 

انتخاب یک سیستم آزمون نمونه و اجرا شبیه سازی های 

کامپیوتری در محیط نرم افزار دیگسایلنت مورد بررسی قرار 

ایتا، آنالیز نتایج مذکور، کارآیی تکنیک گرفته است. نه

 پیشنهادی را تائید می کند.

 UIPCمروری کوتاه بر -2

 مدل و استراتژی کنترل-2-1

UIPC  یک نسخه پیشرفته ای ازTIPC  است که در آن دو

( با دو جابجا کننده فاز مبتنی PSTترانس جابجا کننده فاز )

( 1جایگزین شده است. همانطور که در شکل ) VSCبر 

2 Protective gap 

 ]UIPC ]12ساختار تک فاز  -1شکل 
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و  VSC (VSC1 ،VSC2نشان داده شده، آن دارای سه 

VSC3 است که از طریق خازن باس )DC بصورت پشت ،

و  VSC1به پشت به همدیگر متصل شده اند. در اینجا، 

VSC2  هر یک به صورت یک جابجا کننده فاز ایده آل

برای تثبیت ولتاژ  نیز VSC3عمل می کند، ضمن اینکه از 

و همینطور تنظیم ولتاژ باس محلی استفاده می  DCباس 

( مشهود است هر فاز شامل 1شود. همانطور که از شکل )

دو شاخه موازی است، که هر یک از آنها دارای راکتانسی 

متصل شده به یک ولتاژ با فاز جابجا شده، می باشد. در این 

ی شاخه های سلفی و شکل، ولتاژهای با فاز جابجا شده برا

نشان داده شده اند. با چشم  2sVو  1sVخازنی بترتیب با 

( و تلفات در هر 2TXو  1TXپوشی از راکتانس های نشتی )

Vseشاخه، این فازورها بصورت 
jφ1  وVse

jφ2  قابل بیان اند

بترتیب ولتاژ باس ورودی و زوایای  2و  sV ،1که در آن 

جابجایی فاز در شاخه های سلفی و خازنی می باشند. در 

وجود  UIPCحالت کلی، چهار متغییر کنترلی در ارتباط با 

با توجه به معادلات زیر  2و  1دارد، که دو تا از آنها یعنی 

( rQو  rPجهت کنترل توان های اکتیو و راکتیو خروجی )

 :]12[قرار می گیرند  مورد استفاده

(1            )Pr = −2VsVrBl sin(α) cos(δsr − β) 

(2               )Qr = 2VsVrBl sin(α) sin(δsr − β) 

 در اینجا

(3          )β = (φ2 + φ1)/2  α = (φ2 − φ1)/2 

(4                        )δsr = δs − δr    Vs = Vs∠δs⋯   

                             Vr = Vr∠δr   jBl = 1/(jXl) 
متغییرهای کنترلی مستقل جدیدی  و  در اینجا، 

هستند که بر اساس متغییرهای کنترل اصلی تعریف شده 

بترتیب نمایشگر  rVو  lB ،sr ،sVاند. همینطور، 

، ولتاژ UIPCسوسپتانس سلف، زاویه الکتریکی دو سر 

ترمینال ورودی و ولتاژ ترمینال خروجی می باشند. دو 

نه و فاز ولتاژ خروجی مبدل سه متغییر کنترل دیگر دام

(VSC3 هستند. این متغییرها، شبیه به آنچه در مورد )

UPFC  بترتیب جهت تنظیم دامنه ولتاژ ]17[وجود دارد ،

مورد استفاده قرار می  DCباس محلی و تثبیت ولتاژ باس 

گیرند. جهت توضیحات بیشتر در رابطه با استراتژی کنترل 

دیاگرام بلوکی نشان داده  د.مراجعه کر ]12[می توان به 

(، استراتژی ساده ای را جهت کنترل توان 2شده در شکل )

های اکتیو و راکتیو، به نمایش می گذارد. همانطور که در 

این شکل نشان داده شده، توان های ظاهری و راکتیو 

، کنترل می شوند و  بترتیب از طریق کنترل متغییرهای 

]12[ . 

  UIPCمشکل اضافه جریان واضافه ولتاژ -2-2

، با در نظر گرفتن UIPC مدار معادل تک فاز ساده ای از

همینطور چشم یک خطای مدار باز در ترمینال خروجی و 

 ( نشان داده شده است.3پوشی از مبدل موازی، در شکل )

توسط یک منبع ولتاژ سینوسی در  VSCدر اینجا، هر 

. فازورهای ولتاژ ]17[فرکانس سیستم قدرت مدل می شود 

( 3در شکل ) 2seVو  1seVمتناظر با این منابع بنام های 

سا، یک (، آن، اسا3با توجه به شکل )نشان داده شده اند. 

نوع سری است که توسط ولتاژهای تزریقی  RLCمدار 

، تحریک c=XlX تحت شرط 2VSCو  1VSCمبدل های 

شده است. عنصر مقاومتی این مدار و آن یعنی مقاومت 

(، در شکل lR معادل لحاظ شده جهت احتساب تلفات اجزا )

( نشان داده نشده است. تنش ها در این دستگاه مربوط 3)

( و اضافه ولتاژ در نقطه serIمدار ) چرخشی در اینبه جریان 

تحت  ( می باشد.rVمیانی و آن یعنی ترمینال مدار باز شده )

مساوی صفر  2TXو  lR ،1TX شرایط ایده آل، که در آن

سری ایده آل است.  LC یک مدار دقیقاهستند، مدار مذکور 

، از نظر rV و هم serI واضح است که در چنین مداری هم

تئوری، بی نهایت هستند. دیاگرام برداری متناظر با 

در پی اتصال باز در  UIPCمدار معادل ساده شده  -3شکل 

 ترمینال خروجی آن
 

  UIPCکنترل توان های اکتیو و راکتیو خروجی -2شکل 

]12[ 
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( 4، در شکل )2T= X1TX  =0 در حالت rV و serI فازورهای

نشان داده شده است. همانطور که در این شکل نشان داده 

( lVشده، به علت دامنه و فاز بالای فازورهای ولتاژ سلف )

قابل  sVدار با مق درمقایسه rV مقدار، (cVو ولتاژ خازن )

عامل  serIملاحظه است. این بدین معنی است که جریان 

اصلی اضافه ولتاژ در نقطه میانی است. بعنوان یک نتیجه، 

هر چه دامنه جریان حلقه بزرگتر باشد، اضافه ولتاژ منتجه 

 نیز بزرگتر بوده و درنتیجه احتمال تخلیه بیشتر خواهد بود.

(، مقدار موثر جریان 3در شرایط واقعی، با توجه به شکل )

 با رابطه زیر داده می شود:

(5                         )Iser =
VEx

Zeq
=

Vse2−Vse1

Rl+ j(XT1+XT2)
   

بترتیب، امپدانس و ولتاژ معادل در  ExVو  eqZدر اینجا، 

شند. با استفاده از معادلات ذکر شده، ( میبا3مدار شکل )

serI :می تواند بصورت زیر نیز بیان شود 

(6                )Iser =
2Vs sinα

|Zeq|
∠(

π

2
+ β − δs − θ) 

می باشد. بر اساس نتایج شبیه سازی  eqZزاویه  در اینجا، 

 serI، مقدار MVA200= rSبرای یک توان ظاهری متوسط 

به بیش از سه و نیم برابر مقدار نامی می رسد، این در حالی 

نیز بالای سه پریونیت است. در این  rVاست که مقدار 

 sVتقریبا ثابت است. نتیجتا، مقدار  DCحالت، ولتاژ باس 

نیز بخاطر عملکرد حلقه کنترل )تنظیم ولتاژ( ثابت می ماند. 

(، دامنه 6با این اوصاف، در این حالت، با توجه به رابطه )

است و می تواند با آن کنترل  جریان تنها تابعی از متغییر 

شود. بعنوان یک نتیجه، یک افزایش در توان ظاهری 

                                                 
1 Pulse width modulation 
2 Amplitude modulation index 

، منجر ]12[ بستگی دارد (، که فقط به متغییر rSخروجی )

 خواهد شد. rVو  serIبه یک افزایش در 

 تکنیک پیشنهادی-3

تکنیک پیشنهادی جهت حل مشکلات اضافه ولتاژ و اضافه 

، مبتنی بر کنترل ناپیوسته این دستگاه است. UIPCجریان 

از دو کنترل  VSC2و  VSC1برای  UIPCبر اساس این، 

بهره می برد؛ کنترل اصلی و کنترل گذرا. طرح کلی مدار 

 ( نشان داده شده است. 5ها در شکل )VSCکنترل این 

 

همانطور که در این شکل نشان داده شده، هر دو سویچ دو 

 1Iدرابتدا در وضعیت  2SWو  1SWتک خروجی -ورودی

د. این وضعیت مدار کنترل با کنترل اصلی متناظر هستن

است. در این حالت، توان های اکتیو و راکتیو خروجی 

UIPC  1بطور مستقلی توسط متغییرهای کنترلی       و

2  یا بطور معادلی  و  کنترل می شوند. همانطور که از

( قابل مشاهده است، ورودی های کنترل کننده 5شکل )

و  1mP ،1m ،2mPها و آن یعنی VSCاین  1PWMهای 

2m  ،1خروجی های مدار کنترل هستند. در اینجاmP ،

1m ،2mP  2وm   بترتیب، شاخص های مدلاسیون دامنه

( 3PMIو  2AMI)و آن یعنی  2VSCو  1VSCو فاز 

هستند. در حالت یک خطای مدار باز در ترمینال های 

را منتقل ورودی یا خروجی، کنترل دستگاه به کنترل گذ

خواهد شد. بنابراین سویچ ها با یک تاخیر ناچیزی )بعلت 

تغییر  2Iتاخیر در بازخوردها و راه اندازی( به موقعیت 

وضعیت خواهند داد. در این حالت، همانطور که در شکل 

( نیز نشان داده شده، اندیس های مدلاسیون دامنه 5)

(AMIبلافاصله به مقدار صفر باز گردانده می شون ) د که

3 Phase modulation index 

  2و  1های VSCطرح کلی مدار کنترل  -5شکل 

 

در پی اتصال باز در  UIPCولتاژها و جریان های  -4شکل 

 ترمینال خروجی آن 
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این باعث خواهد شد تا ولتاژهای تزریقی و در نتیجه ولتاژ 

تحریک مدار به مقدار صفر تقلیل پیدا کند. با توجه به رابطه 

(، واضح است که چنین عملکردی مستقیما جریان حلقه 5)

(serI را تحت تاثیر قرار خواهد داد و باعث خواهد شد که )

مقدار جریان به صفر برسد. نتیجتا، ولتاژ در ترمینال مدار 

باز شده نیز به زیر سطح مجاز کاهش خواهد یافت. بالاخره، 

اگر دستگاه دوباره به خط متصل شود، مد کنترل نیز باید 

ترل در مد به مد اولیه تغییر پیدا کند، در غیر اینصورت، کن

گذرا باقی خواهد ماند. بایستی توجه کرد که تکنیک 

پیشنهادی می توانست بجای شاخص های مدولاسیون 

 نیز اعمال شود.  دامنه به متغییر کنترل 

سیستم آزمون، حالات مطالعه و شبیه سازی -4

 ها

سیستم آزمون مورد استفاده در شبیه سازی ها، یک 

سیستم قدرت بهم پیوسته دو ناحیه ای چهار ماشینه است 

 ( نشان داده شده است.6که در شکل ) ]12[

و  8، بین باس های 6در خط  UIPCفرض بر این است که 

نشان داده شده، نصب شده باشد.  Fکه در شکل با بلوت  12

رسی قرار گرفته است. حالت اول سه حالت مطالعه، مورد بر

ایده آل  UIPCمتناظر با وضعیتی است که در آن اجزای 

(. از آنجایی 2T=X1T=X0=lRفرض شده اند )و آن یعنی 

که هیچ همگرایی در این حالت وجود ندارد مقدار غیر 

اهم انتخاب گردید.  010/0و آن یعنی مقدار  lRصفری برای 

در حالات دوم و سوم، اجزا تحت شرایط غیر ایده آل مدل 

شده اند. حالات دوم و سوم دقیقا مثل هم هستند با این 

تفاوت که تکنیک پیشنهادی تنها به حالت سوم اعمال شده 

است. در همه حالات، یک خطای مدار باز سه فاز در لحظه 

مدل شده و بدنبال آن،  6ط ثانیه در ترمینال ارسال خ 5/0

شبیه سازی با دو سناریو دنبال شده است. در سناریوی اول، 

ثانیه ای برق دار می شود. اما در  1/0بعد یک تاخیر  6خط 

سناریوی دوم، خطای خط، دائمی در نظر گرفته شده است. 

لازم به یادآوری است که در این تحقیق، از تلفات مبدل ها 

ینکه ژنراتورها نیز با یک مدلی از چشم پوشی شده، ضمن ا

شامل اثرات گذرای سریع بهمراه سیستم تحریکی  8درجه 

شبیه سازی شده اند. بارها نیز بصورت  ESAC4Aاز نوع 

نیز  UIPCامپدانس ثابت مدل شده اند. بعلاوه، نقطه کار 

در تمام حالات یکسان در نظر گرفته شده است. نتایج شبیه 

نشان داده  9-7بترتیب در اشکال  3تا 1سازی در حالات 

بترتیب  2و  1شده است. در این اشکال، نتایج سناریوهای 

از هم مجزا گشته  l_disconو  l_reconبا برچسب های 

 اند. 

 تحلیل نتایج-5

با توجه به نتایج شبیه سازی، مسائل مهم زیر قابل بحث 

 است:

  شکل موج هایserI  وrV  بترتیب  1برای حالت مطالعه

ب( نشان داده شده است. -7الف( و )-7در اشکال )

 همانطور که انتظار می رفت، مقادیر خیلی بالاتر از

در این حالت، شدت جریان بقدری   سطح مجاز است.

میلی  3/0در طی حدودا  DCبالاست که خازن باس 

 ج((.-7ثانیه بطور کامل تخلیه شده است )شکل )

 

 FACTSسیستم آزمون شامل دستگاه  -6شکل 
 

 )الف(

 ب()
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د(( و -7بعنوان یک نتیجه، ولتاژ های تزریقی )شکل )

بطور همزمان به سطح صفر  VSC3ولتاژ در خروجی 

سقوط کرده اند. هر چند، سقوط ولتاژ های تزریقی به 

منجر شده است  rVو  serIیک افت قابل ملاحظه ای در 

ب(( اما مقادیر آنها هنوز بالا و -7الف( و )-7) اشکال )

ج( نیز افت قابل ملاحظه ای را -7مخرب است. شکل )

بطور واضحی ( نشان می دهد که Vsدر ولتاژ باس محلی)

، DCناشی از افت ولتاژ باس  VSC3به سقوط ولتاژ در 

مربوط می شود. لازم به ذکر است که در شرایط عادی، 

serI  جریان درشاخه سلفی را نشان می دهد، اما در شرایط

 یک اتصال باز، آن نمایشگر جریان در حلقه می باشد.

 ( بترتیب مقادیر -8الف( و )-8اشکال )بserI  و

rV  نشان می دهد. یک مقایسه  2را برای حالت مطالعه

ب( و -7الف( و همینطور، )-8الف( و )-7ای از اشکال )

، بعلت مقدار rVو  serIب( نشان می دهد که مقادیر -8)

(، بطور قابل ملاحظه ای در  30) eqZقابل ملاحظه 

 و  serIکاهش یافته است. اما مقادیر  1مقایسه با حالت 

 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

 )د(

: الف( جریان حلقه 1نتایج حالت مطالعه  -7شکل 

و  DCج( ولتاژ در باس  ب( ولتاژ نقطه میانی

 ترمینال ورودی د( ولتاژهای تزریقی و تحریک
 

 (ج)
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rV  هنوز چندین برابر سطح مجاز است 2برای سناریوی ،

و حاکی از آن است که تنش ها تحت شرایط سناریوی 

، خطرنات هستند و باید کاهش یابند. علاوه بر این، 2

د( نشان داده شده، -8ج( و )-8همانطور که در شکل )

( و در نتیجه dV) DCعلی رغم تغییرات ناچیز، ولتاژ باس 

 کاملا پایدار است.   2( در حالت exVولتاژ تحریک )

  که از تکنیک پیشنهادی  3نتایج حالت مطالعه

      ( نشان داده شده است. 9استفاده می کند، درشکل )

ب( نشان داده شده،  -9الف( و )-9همانطور که در اشکال )

 18/0تقریبا  SW2و  SW1تغییر وضعیت سویچ های 

افتاده است. این  میلی ثانیه بعد از خطای مدار باز اتفاق

 2seVو  1mP ،2mP ،1seVتغییر باعث می شود متغییرهای 

بطور همزمان به صفر برسند. لازم به ذکر است که تاخیر 

ناشی از کلید زنی مبدل ها و انتشار سیگنال راه اندازی 

میلی ثانیه ای در سویچ  18/0از طریق ایجاد یک تاخیر 

یر اعمال شبیه سازی شده است. تاث SW2و  SW1های 

ج( -9تکنیک مربوطه بر روی جریان حلقه در شکل )

نشان داده شده است. همانطور که در این شکل نشان 

داده شده، جریان حلقه برای هر دو سناریو در همان 

لحظات اولیه به صفر رسیده است. واضح است که در این 

در ترمینال های ورودی و خروجی  شرایط، ولتاژها

-9دارای مقادیر عادی هستند )شکل ) بعلاوه مساوی و

، پایدار باقی می ماند، 2این وضعیت برای سناریوی  د((.

، تا لحظه برق دار کردن مجدد خط 1ولی برای سناریوی 

ثانیه بعد(، ادامه می یابد. از این لحظه به  1/0)حدود 

جریان در شاخه سلفی  1در سناریوی  serIبعد، شکل موج 

ج( -9. همانطور که در اشکال )دستگاه را نشان می دهد

د( نشان داده شده، حتی درطی دوره گذرای -9و )

زیر سطح بیشنه یشان  rVو  serI، مقادیر 1سناریوی 

هستند. این نشان می دهد که تکنیک پیشنهادی در حل 

بسیار موثر  UIPCمشکلات اضافه ولتاژ و اضافه جریان 

 است.

 

 

: الف( جریان حلقه ب( ولتاژ 2نتایج حالت مطالعه  -8شکل 

ولتاژهای تزریقی و ج(  در ترمینال های ورودی و خروجی

 د( ولتاژ تحریک DCولتاژ در باس 
 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

: الف( اندیس های 3نتایج حالت مطالعه  -9شکل 

ج( ب( ولتاژ های تزریقی  2و  1مدلاسیون مبدل های 

 ها در ترمینال ورودی و خروجید( ولتاژ  جریان حلقه
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 نتیجه گیری-5

 UIPCدر این تحقیق، تنش های ناشی از مدار باز شدن 

بطور مفصل بررسی گردید. نتایج تحلیلی و شبیه سازی 

ها نشان دادند که بعد از اتفاق اتصال باز، اضافه جریان 

در حلقه داخلی دستگاه منجر به اضافه ولتاژ در ترمینال 

مدار باز شده میگردد. بعلاوه، آشکار گردید که هر دوی 

این تنش ها می توانند باعث صدمه و آسیب جدی به این 

 نیبر اتگاه گران قیمت گردند و لذا باید کاهش یابند. دس

 نهیکم هز در عین حال و شدنی یاز نظر فن یاساس، روش

کاهش آنها ارائه  یدستگاه برا وستهیکنترل ناپ مبتنی بر

نهایتا، تکنیک پیشنهادی از طریق انجام شبیه سازی  شد.

های حوزه زمان در محیط نرم افزار دیگسایلنت، ارزیابی 

 جادیتوان با ا یم ذکر است که به قابلتائید گردید. و 

 ریسا بهآن را  ک،یتکن نیدر مدار کنترل ا یراتییتغ

 اعمال کرد. زین TIPC یها یتوپولوژ
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ABSTRACT 
   

  The unified interphase power controller (UIPC) is basically a series-type power flow controller 

that behaves like a current source. Hence, an open-circuit fault at the terminal of this device can 

result in severe stress. The opening of the device terminal results in a dual-branch parallel circuit 

in each phase (one RL and one RC), which disconnected from the line, and forms a series RLC 

circuit locally excited by two series voltage source converters (VSCs). This condition has high 

circulating current and overvoltage at the midpoint i.e., at the open-circuited terminal of the 

device. These may cause flashovers and serious damages to the device. In this research, a 

technique based on the discontinuous control of the device is proposed to overcome the mentioned 

problems. Based on the technique, the injected voltages of two VSCs are immediately reset to zero 

after an open-circuit fault so that the circulating current and consequently the overvoltage can be 

reduced. The evaluation of the proposed technique is studied in the DIgSILENT software 

environment. The results of the simulations show that the proposed technique is effective. 

 

 

Keywords: Power flow controller, discontinuous control, overcurrent and overvoltage mitigation 
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وب لورنز با استفاده از الگوریتم نهنگ بهبودیافته با الگوریتم تخمین پارامترهای سیستم فوق آش

 جستجوی ممنوعه

 *3و مهدی یعقوبی 2فر، مصطفی سعادتی1نیامهسا اسماعیل

 
 

 چکیده

ای هستند با ویژگی های خاص مانند حساسیت زیاد به شرایط اولیه وعدم سیستمهای آشوب،  سیستم های دینامیکی بسیار پیچیده 

ن پیش بینی آماری ؛ اما با وجود رفتار به ظاهر اتفاقی، نتایج کاملاً قطعی هستند. تخمین پارامترهای اسیلاتورهای فوق آشوبنات، به عنوا

تم های فوق آشوبنات را می توان به عنوان یک مسئله یکی از مهم ترین مسائل در زمینه آشوب می باشد. تخمین پارامترهای سیس

بهینه سازی چند متغیره در نظر گرفت. این مقاله قصد دارد تا روش نوینی برای تخمین پارامترهای سیستم فوق آشوب لورنز مبتنی بر 

ه الگوریتم نهنگ  توان رقابتی بهبود الگوریتم نهنگ با الگوریتم جست و جوی ممنوعه ارائه دهد. نتایج شبیه سازی نشان می دهد ک

بالایی در مقایسه با الگوریتم های فراابتکاری مشابه را دارد. در این مطالعه از الگوریتم جستجوی ممنوعه برای یافتن جواب های بهینه 

دی در حل مسئله محلی استفاده شده تا از خطر افتادن در جوابهای بهینه محلی نیز پیشگیری شده باشد. نتایج حاصل از روش پیشنها

به دست  1.2917e-21تخمین پارامتر سیستم فوق آشوب نشان داد که کمترین مقدار تابع هزینه توسط الگوریتم پیشنهادی با مقدار 

 آمده است ، بنابراین می توان گفت که روش پیشنهادی دقت تخمین پارامتر را بهبود داده است.

ی، تخمین پارامتر، سیستم کلمات کلیدی:  الگوریتم های فراابتکار

 های فوق آشوب، الگوریتم نهنگ، جستجوی ممنوعه

 10/11/1402دریافت مقاله: 

 27/12/1402پذیرش مقاله: 

 

 1مقدمه-1
که دارای سیستمهای آشوبنات رفتارهای دینامیکی دارند 

برخی از ویژگیهای خاص میباشند که از جمله آنها 

حساسیت بیش از حد سیستمهای آشوبنات به شرایط اولیه 

میباشد که موقعیت جدید به رفتارهای پیشین وابسته است 

و تغییری اندکی در شرایط اولیه ، باعث تغییرات بسیار قابل 

 توجه در شرایط نهایی میشود. 

خطی و پویا های غیرکه در سیستمای است آشوب پدیده

ها به شرایط اولیه بسیار حساس دهد.این سیستمرخ می

هستندوتغییر اندکی در شرایط اولیه موجب تفاوت های 

                                                 
 yaghoobi@mshdiau.ac.ir الکترونیک نویسنده مسئول:* پست 

 مهندسی برق، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشهد، مشهد، ایران دانشیارگروه. 3

. همچنین سیستم ]1[گسترده ای در  رفتارآنها خواهد شد

دهند. های آشوبنات رفتار  شبه تصادفی از خود نشان می

که در نگاه اول به نظر  یک سیستم آشوبگون سیستمى است

رسد رفتارى تصادفى داشته باشد، اما در حقیقت همین مى

شناسنایی  سیستم تحت حاکمیت قوانینى قرار دارد. 

سیسنتم آشنوبی در مخنابرات ایمنن،رباتهای موبایلی، 

از زمانی که نظریه آشویی و  .]2[رمزنگاری و...کناربرد دارد

علمی نهادند،تلاش  سیستم های آشوبی قدم به عرصه های

های زیادی به منظور پیش بینی و کنترل رفتار این دسته 

از سیستم های غییرخطی انجام شده است با این حال، 

بسیاری از این روش ها نامعتبر هستند، زیرا پارامترهای 

 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشهد، هوش مصنوعی و رباتیکز، دانشجوی رشته. 1

 مشهد، ایران

دانشجوی رشته هوش مصنوعی و رباتیکز، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشهد، . 2

 مشهد، ایران
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سیستم آشوب شناخته شده نیستند.در دنیای واقعی با 

مترهای توجه به پیچیدگی های سیستم آشوب تعیین پارا

 رفتار یک مدلسازیسیستم مشکل خواهد بود .بهمین دلیل 

 اهمیت ،آن ویژگیهاوکاربردهای به توجه با آشوبنات

 .یابد افزایش مدل دقت که است نیاز و پیدامیکند مضاعف

هنندف از شناسننایی سیسننتم بدسننت آوردن 

پارامترهننای مجهننول سیسننتم فرعی بوده به طوریکه با 

نبی بنه مقنادیر اصن لی همگنرا شنوند. شناسایی دقنت مناس

پارامترهای اسیلاتورهای آشوبنات، به عنوان یکی از مهم 

ترین مسائل در زمینه آشوب میباشد.  در اینن تحقینق 

مسنئله تخمنین پارامتر سیستم، در قالب یک مسئله بهیننه 

سنازی بینان منی شنود. این مساله به کمک الگوریتم های 

 سازی حل می شود. بهینه

الگوریتمهای تکاملی، روشهای جستجوی تصادفی هستند 

که تکامل طبیعی زیستی و یا رفتار اجتماعی موجودات که 

از طریق یادگیری، سازش و تکامل، هدایت میگردند، را 

تقلید مینمایند. این الگوریتمها با پیروی از قوانین احتمالی 

گیری و یا هر مشتقبه  به جای قوانین قطعی و عدم نیاز 

گونه اطلاعات کمکی و تنها با تابع هدف وشیوه تعیین 

ارزیابی از اطلاعات خام، جهت جستجو را مشخص 

مینمایند. با بکارگیری این روشها در زمان محاسباتی معقول 

راه حلهای سریع و نزدیک جواب بهینه سراسری برای ،

کدام  مسائل بهینه سازی پیچیده فراهم میآید، لیکن هیچ

از این روشها تضمینی برای یافتن جواب بهینه سراسری به 

  .دست نمیدهد

الگوریتم های فرااکتشافی بسیاری با توجه به ماهیت و مدل 

مسائل مورد نیاز تا کنون ارائه شده اند. میتوان از الگوریتم 

های ژنتیک ،بهینه سازی تراکم ذرات به عنوان شناخته 

مانند بسیاری ااکتشافی نام برد. شده ترین الگوریتم های فر

از الگوریتم های متاهیوریستیک، الگوریتم نهنگ مزایایی 

چون سادگی و انعطاف پذیری دارد. الگوریتم نهنگ به 

                                                 
1 Peng 

سادگی پیاده سازی می شود و مانند یک الگوریتم ساده می 

تواند برای حل طیف گسترده ای از مسائل، انعطاف پذیر 

  باشد.

از استراتژی شکار شبکه حبابی نهنگ ه الگوریتم نهنگ  ک

دارای ویژگی که  ]3[های کوهان دار  الهام گرفته شده است

های متعددی چون سادگی، انعطاف پذیری، همگرایی سریع 

در فاز یادگیری و همچنین بهره گیری از جستجوگرهای 

 محلی در ساختار الگوریتم می باشد.

در مقایسه با سایر الگوریتم های فرا ابتکاری الگوریتم نهنگ  

و ... دارای دقت و کارایی PSOمانند الگوریتم ژنتیک، 

 . ]4[بالاتری می باشد

برآورد پارامترهای سیستم های آشوب یک مسئله مهم در 

زمینه ریاضیات محاسباتی و علوم غیر خطی است که 

ست. تحقیقات و برنامه های کاربردی آن را افزایش داده ا

در دنیای واقعی تعیین پارامترهای سیستم اشوب با توجه 

به پیچیدگی سیستم بسیار مشکل است، بنابراین، تخمین 

پارامتر برای سیستم اشوب به یک موضوع بسیار مهم تبدیل 

شده است. این امر باعث شده تحقیقات زیادی در زمینه 

 تخمین پارامتر برای سیستم اشوب ارائه  شود.

مکارش در تحقیقی، مسئله برآورد پارامترهای موسوی و ه

( FAسیستم های آشوب با استفاده از الگوریتم شبیه سازی )

مورد بررسی قرار دادند. سهم اصلی کار حاضر این است که 

را با استفاده از محاسبات کسری  FAیک نسخه اصلاح شده 

نشان  1پنگ.  ]5[در طی فرآیند جستجو معرفی می کند 

ورد پارامتر یک سیستم آشوب موضوع مهمی در داد که ،برآ

علم غیرخطی است و در سال های اخیر توجه بیشتری را 

به خود جلب کرده است. با این حال، روش های برآورد 

موجود باید بر اساس مقادیر اولیه شناخته شده در سیستم 

اصلی باشد. با این وجود مقادیر اولیه در بسیاری از موارد به 

د، که به بازسازی و کنترل سیستم های آشوب دست نمی آی
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( نشان داد که 2018و همکارانش) 1زو. ]6[منجر نمی شود

برآورد پارامتر یک مسئله تحقیق اساسی است که نگرانی 

های زیادی را در کنترل و هماهنگ سازی سیستم های 

آشوب به ارمغان آورده است. این مشکل می تواند به صورت 

مسئله بهینه سازی مستمر چند بعدی ریاضی به عنوان یک 

از طریق ساخت یک تابع آمادگی مناسب و سپس توسط 

الگوریتم های فراشناختی حل شود. الگوریتم گرده افشانی 

های ترکیبی در این مقاله برای حل این مشکل به  2گل

و همکاران 3لازووس . ]7[صورت موثرتر پیشنهاد شد

زیابی پارامترهای الگوریتم هوش هیجانی جدیدرا برای ار

سیستم آشوب به وجود دارد. برای این منظور برآورد 

به عنوان یک مسئله چند 4پارامترهای سیستم های لورنز

بعدی صورت گرفته است و برای حل این مشکل یک رویکرد 

ترکیبی مبتنی بر بهینه سازی ذرات با بهینه سازی کلون 

اولا، ( به کار گرفته شده است. ACO-PSO) 5های مورچه

پیشنهاد شده بر روی یک  PSO-ACOعملکرد الگوریتم 

مجموعه ای از سه عملگر معیار ارزیابی شده و تأثیر 

مورد بررسی قرار  PSO-ACOتنظیمات پارامتر بر کارایی 

 .]8[گرفت

( ، یک تابع هزینه جدید برای 2016پناهی وجعفری)

 ارزیابی پارامتر در یک مدار آشفته با جاذب پنهان ایجاد

کردند: یک مدار با یک سطح متعادل. برای به حداقل 

رساندن تابع هزینه پیشنهادی و به دست آوردن پارامترهای 

 6صحیح، از روش جدید و کارای بهینه سازی  الگوریتم کریل

( درتحقیق خود، 2015و همکاران)7گائو. ]9[استفاده کردند 

تسخیری ارائه  –یک الگوریتم هماهنگ سازی تطبیقی 

دادند. در این الگوریتم برآورد پارامترهای سیستم آشوب 

تنها با استفاده از سیگنال های درایو انجام می شود. در طرح 

ارائه شده هر دو کنترل کننده هماهنگی مکانیکی و 

                                                 
1 Xu 
2 Flower pollination algorithm 
3 Lazzús 
4 Lorenz sytem 
5 Ant-colony optimization 
6 Krill Herd 

پارامترهای سازگاری ،فقط با استفاده از خروجی متداول 

در برنامه سیستم های آشوب مدل سازی می شوند. این 

های کاربردی معنی دار است، زمانی که سیگنال های مداوم 

قابل دستیابی نیستند. علاوه بر این، طرح های بتن برای 

( و سیستم CNNشبکه عصبی سلولی کوانتومی )کوانتوم 

و  8لی. ]10[چاوز شناخته شده چن طراحی شدند

همکارانش الگوریتم ترکیبی، با ترکیب تداخل دیفرانسیل با 

کلونی مصنوعی زنبور عسل برای حل معیار پارامتر برای 

سیستم های آشوب اجرا نمودند. الگوریتم آزمایشات بر روی 

سیستم لورنز و سیستم چن انجام شده است. نتایج و 

مقایسه های شبیه سازی نشان می دهد که الگوریتم تحقیق 

شده نتایج بهتر یا حداقل قابل مقایسه با تکامل دیفرانسیل، 

کلونی مصنوعی زنبور عسل، بهینه سازی ذرات زنبور عسل 

احمدی و مجللی در . ]11[و الگوریتم ژنتیک ارائه داده است

تحقیقی، یک الگوریتم بهینه سازی ترکیبی جدید را با بهره 

گیری از ویژگی های تصادفی جستجو های آشوب و روش 

( معرفی نمودند. به IWO) 9بهینه سازی علف های هرز

مقابله با نقاط ضعف مرتبط با روش معمول، ارائه  منظور

الگوریتم بهینه سازی علف های هرز مهاجم پیشنهاد شده 

(CIWO ارائه شد که توانایی های روش های جستجوی )

آشوب را شامل می شود. عملکرد الگوریتم بهینه سازی ارائه 

شده از طریق چندین توابع چند بعدی مورد بررسی قرار 

بر این، یک روش شناسایی برای سیستم های  گرفت. علاوه

با چندین مثال مشخص  CIWOآشوب مبتنی بر الگوریتم 

 .]12[و مورد تایید قرار گرفت.

، از یک الگوریتم بهینه درتحقیق خود و همکارانش 10وانگ

سازی موثر جدید بر اساس نظریه زیست شناسی توزیع 

یست جغرافیایی موجودات زنده، بهینه سازی بر اساس ز

برای برآورد  11هی. ]13[(ارائه دادند BBOشناسی )

7 Gao 
8 Li 
9 Invasive Weed Optimization 
10 Wang 
11 He 
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استفاده  PSOپارامترهای سیستم لورنز  یک رویکرد 

های . موسوی و همکاران از الگوریتم]14[نمودند

( برای مقابله با مشکل EWOAسازی نهنگ )بهینه

. ]15[استفاده کردند WDPSشناسایی پارامتر یک سیستم 

نگ با کمک جانشین سازی نهیک الگوریتم بهینه

برای شناسایی  ISAWOAبهبودیافته، که به عنوان 

شود، توسط های آشفته نشان داده میپارامترهای سیستم

Shuhui Wang  پیشنهاد  2022و همکاران در سال

 .]16[شد

ستم های دینامیکی با توجه        سی شوبنات  سازی رفتار آ مدل

مدار،                 ند  مان هان واقعی  یده در ج عد های  کاربرد  به 

یاضننیات،رمز نگاری، ماهواره، اینورترها، سننیسننتم های    ر

شیمیایی و غیره،           سی، الکترو شنا ست  شکی، زی قدرت، پز

سازی       ست . از طرفی مدل سئله ای مهم و تأمل برانگیز ا م

غیر خطی -1 :یک رفتار آشوبنات با توجه به ویژگیهای آن 

شرایط اولیه؛     -3پیچیده بودن؛ -2شدید؛   -4حساسیت به 

در مقام یک موضوع چالشی اهمیت مضاعف      ارگودیسیته؛  

ست که دقت مدل افزایش یابد.  با توجه  پیدا میکند و نیاز ا

سایر     سبت به  به دقت و کارایی بالایی که الگوریتم نهنگ ن

الگوریتم ها دارا می باشنند، تخمین بهینه پارامترهای مدل  

ستفاده از   ستجوی    با ا شده باج الگوریتم جدیدنهنگ بهینه 

در ایننننن مقاله بننننرای   .ممنوعه هدف این مقاله میباشد 

اولنین بناراز الگنوریتم بهیننه سننازی نهنگ ترکیب شده         

باجستجوی ممنوعه ،بننرای تخمننین پننارامتر سیسننتم          

آشننوبی لورنز استفاده گردیده است تنا کیفینت و کنارآیی  

قایسنه بنا الگوریتم بهینه سازی توده ذرات اینن روش در م

 .ونهنگ استاندارد سنجیده و اثبات گردد

سازمان دهی این مقاله به این صورت است. در بخش دوم 

به تعاریف الگوریتم نهنگ، جزئیات پیاده سازی و نیز 

کاربردهای آن می پردازیم و مختصری درباره الگوریتم 

پس در مورد دربارۀ جستجوی ممنوعه بحث خواهیم کرد. س

تخمین پارامترهای سیستم بحث خواهیم کرد.  در فصل 

سوم روش پیشنهادی برای حل مساله تخمین پارامتر را 

مطرح می کنیم و در بخش چهارم نیز به بررسی نتایج شبیه 

سازی، خواهیم پرداخت.  نتیجه گیری کلی و پیشنهادات 

 در بخش پنجم آورده شده است.

 روش -2
خش روش های به کار برده شده در این مقاله بیان در این ب

می شود. مفاهیم الگوریتم نهنگ و الگوریتم  جستجوی 

ممنوعه بیان شده و سپس روش پیشنهادی ترکیب نهنگ 

 با جستجوی ممنوعه بیان می شود.

 

 الگوریتم نهنگ-2-1

تکاملی الگوریتم های متاهیوریستیک که شامل رفتار های 

و هوش تجمعی هستند امروزه در بسیاری از مسایل مورد 

استفاده قرار می گیرند. نحوه پردازش این روش ها از رفتار 

موجودات در طبیعت الهام گرفته شده است. الگوریتم 

نهنگ، بر استراتژی  شکار گونه خاصی از نهنگ ها به نام 

بخش  نهنگ گوژ پشت  استوار است. اجازه دهید تا در این

مختصری در مورد استراتژی  شکار نهنگ گوژ پشت صحبت 

 کنیم.

 استراتژی شکار نهنگ گوژپشت -2-1-1

نهنگ ها به عنوان بزرگترین پستانداران جهان مورد توجه 

قرار دارند. آنها بیشتر به خاطر شکار خود معروف شده اند. 

آنها هرگز نمی توانند بخوابند، زیرا باید در سطح اقیانوس 

تنفس کنند. در حقیقت فقط نیمی از مغز آنها می خوابد.  ها

نهنگ ها حیواناتی بسیار باهوش و احساساتی هستند. نهنگ 

ها در ناحیه مرکزی مغز سلول هایی دارند که بسیار شبیه 

به سلول های بنیادی مغز انسان است. این سلول ها کارهایی 

اعی از قبیل داوری، رفتارهای احساسی و رفتارهای اجتم

 انسان را انجام می دهند.

به عبارت دیگر سلول های بنیادی ما را از دیگری موجودات 

متفاوت می کند. نهنگ ها نسبت به انسان دو برابر سلول 

بنیادی دارند. همین مسئله باعث شده آنها حیواناتی بسیار 

هوشمند باشند. دانشمندان ثابت کرده اند که نهنگ های 

یاد بگیرند، داوری کنند، با دیگران می توانند فکر کنند، 

 ارتباط برقرار کنند و حتی بسیار احساساتی باشند. 
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نهنگ های موجوداتی اجتماعی هستند. آنها بیشتر به 

صورت گروهی زندگی می کنند. نهنگ از یک روش تغذیه 

استفاده می کنند.  1خاص به نام روش تغذیه حباب خالص

موعه ای از حشرات نهنگ های ترجیج می دهند همیشه مج

یا ماهی های کوچک سطح آب را شکار کنند. همانطور که 

در شکل یک نشان داده شده است، آنها هنگام شکار یک 

مجموعه ای از حباب های مجزا در یک مسیر دایره ای 

اطراف خود ایجاد می کنند. نهنگ ها هنگام شکار ، ابتدا به 

یک مسیر متر زیر سطح آب شیرجه می زند و سپس در  12

 حلزونی اطراف شکار حباب های مجزا ایجاد می کند.

 

 استراتژی شکار نهنگ گوژپشت 1شکل 

 

 مدل سازی ریاضی الگوریتم نهنگ  -2-1-2

مدل سازی ریاضی این الگوریتم به سه بخش تقسیم می 

 2ری)فاز بهره بردا خالص-شود: محاصره شکار، حمله حباب

واستخراج الگوریتم بهینه سازی( و جستجوی شکار)فاز 

 الگوریتم بهینه سازی(. 3اکتشاف

                                                 
1 Bubble  net 
2Exploitation 

 محاصره شکار  3-1-2

نهنگ های می توانند شکار را تشخیص داده و دور آن حلقه 

بزنند، ولی موقعیت مکانی دقیق آنها را در ابتدا نمی دانند. 

قریبی بنابر در ابتدا یک تعداد موقعیت مکانی به صورت ت

ایجاد می شود. سپس بهترین موقعیت مکانی شناسایی شده 

و موقعیت های مکانی دیگر خود را با توجه به بهترین 

موقعیت مکانی بروز رسانی می کنند. این رفتار با استفاده 

 :]4[مدل سازی ریاضی می شود  2و  1از روابط 

*D= C.X (t)-X(t)                                                    )1( 

(2)                                       *X(t+1)=X (t)-A.D 

  Cو  Aشماره مرحله اخیر،  t،   (2) و    (1) در روابط 

X*بردارهای ضرایب،  (t)    بردار بهترین موقعیت مکانی

را  tمکانی در مرحله بردار موقعیت   X(t)و  tدر مرحله 

با استفاده از  Cو  Aنشان می دهد. بردارهای ضرایب 

 بدست می آید.  (4) و    (3) روابط 

A=2a.r-a                                                    )3(  

(4)                                                       C=2.r                                                                     

a  یک بردار است که عناصر آن با افزایش تعداد مراحل اجرا

بردار اعداد  rبه صفر کاهش می یابد.  2به طور خطی از 

 است.  [0,1]تصادفی در بازه 

خالص -دو روش برای مدل سازی ریاضی رفتار ایجاد حباب

 نهنگ ها طراحی شده است که به شرح ذیل است:

 مکانیزم کاهش محدوده محاصره 

به  2از   aاین مکانیزم با کاهش خطی ارزش عناصر بردار 

نیز با کاهش   Aصفر حاصل می شود. ارزش عناصر بردار

 
3 Exploration 
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ت خطی کاهش می یابد. محدوده به صور  aخطی بردار

 می باشد.  ]-a,a[بازه بسته Aعناصر بردار

 نی حلزونی موقعیت مکانی بروز رسا 

در این مرحله موقعیت های مکانی کاندید با استفاده از 

 بهترین موقعیت مکانی کاندید بروز رسانی می شود. رابطه 

 ( موقعیت مکانی کاندید را بروز رسانی می کند. 5)

 (5                                             )
*

bl *

X (t)-A.D                                      if p<0.5
X(t+1)=

D'.e .cos(2πl)+X (t)                     if p 0.5






                 

='D*،   (5) در رابطه  X (t)-X(t)   فاصله میان موقعیت

مکانی کاندید و بهترین موقعیت مکانی کاندید را نشان می 

یک عدد ثابت برای تعریف شکل مارپیچی لگاریتمی bدهد. 

یک عدد تصادفی در بازه بسته Lمی باشد.  0,1  .است

p  یک عدد تصادفی در بازه بسته 0,1   .می باشد 

جستجوی شکار)فاز اکتشاف الگوریتم   4-1-2

 بهینه سازی(

موقعیت مکانی کاندید یک موقعیت مکانی در این مرحله هر 

کاندید دیگر از مجموعه موقعیت های مکانی به طور 

تصادفی انتخاب می کند. سپس موقعیت مکانی خود را با 

توجه به موقعیت مکانی تصادفی بروز رسانی می کند. 

(مدل سازی ریاضی این رفتار را نشان می 7و )   (6) روابط 

 .]4[دهد.

(6            )                      randD= C.X (t)-X(t)
 

 (7)                               randX(t+1)=X (t)-A.D 

 الگوریتم جستجوی ممنوعه -2-2

سازی ( یک الگوریتم بهینهTSجستجوی ممنوعه)

توسط  1986فراابتکاری است که برای اولین بار در سال 

، اولین کتابی که 1997معرفی شد. در سال  Gloverگلووِر 

اختصاص داشت توسط گلووِر و کاملاً به جستجوی ممنوعه 

لاگونا منتشر شد . واژه تابو از تُنگان زبان مردم جزایر 

است. این واژه به معنای پلینزی در اقیانوس آرام گرفته شده

شیء مقدسی است که به دلیل قداست نباید آن را لمس 

ی وِبستر، امروزه این واژه در معنای نامهکرد.  بر اساس واژه

شده به دلیل فرهنگ اجتماعی برای ایجاد  ممنوعیت ایجاد»

ممنوعیت چیزی که دارای ریسک »یا « اقدام حفاظتی

رود . معنای اخیر واژه تابو، با تکنیک ، به کار می«است

جستجوی ممنوعه کاملاً سازگار است. ریسکی که در 

شود، خطر الگوریتم جستجوی ممنوعه از آن اجتناب می

 مسیرهای نامناسب است.

 ساختار کلی جستجوی ممنوعه -2-2-1

بننرای رسننیدن بننه جننواب بهینننه در یننک مسننئله      

سنازی، الگنوریتم جسنتجوی ممنوعنه ابتندا از ینک       بهینه

کنند. سنپس الگنوریتم    جواب اولیه شروع به حرکنت منی  

هنای جنواب   بهترین جنواب همسنایه را از مینان همسنایه    

کننند. در صننورتی کننه ایننن جننواب در فعلننی انتخنناب مننی

ه قننرار نداشننته باشنند، الگننوریتم بننه    فهرسننت ممنوعنن 

صننورت کننند؛ در غیننراینجننواب همسننایه حرکننت مننی 

الگوریتم معیناری بنه ننام معینار تننفس را چنک خواهند        

کننرد. بننر اسنناس معیننار تنننفس اگننر جننواب همسننایه از   

بهتننرین جننواب یافننت شننده تننا کنننون بهتننر باشنند،      

الگننوریتم بننه آن حرکننت خواهنند کننرد، حتننی اگننر آن    

ممنوعننه باشنند. پننس از حرکننت     جننواب در فهرسننت 

الگنننوریتم بنننه جنننواب همسنننایه، فهرسنننت ممنوعنننه   

شود؛ بنه اینن معننا کنه حرکنت قبنل کنه        بروزرسانی می

ی آن بننه جننواب همسننایه حرکننت کننردیم در    بوسننیله

شننود تننا از بازگشننت  فهرسننت ممنوعننه قننرار داده مننی  

مجننندد الگنننوریتم بنننه آن جنننواب و ایجننناد سنننیکل    

ممنوعننه ابننزاری در  جلننوگیری شننود. در واقننع فهرسننت 

اسننت کننه توسننط آن از   الگننوریتم جسننتجوی ممنوعننه 

ی محلننی جلننوگیری  قننرار گننرفتن الگننوریتم در بهینننه  

شننود. پننس از قننرار دادن حرکننت قبلننی در فهرسننت مننی

هننایی کنه قنبلاً در فهرسننت   ممنوعنه، تعندادی از حرکنت   

شنوند.  ممنوعه قرار گرفتنه بودنند از فهرسنت خنارج منی     
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هننا در فهرسننت ممنوعننه قننرار تمنندت زمننانی کننه حرکنن

گیرنند توسنط ینک پنارامتر کنه زمنان ممنوعنه   ننام         می

شنود. حرکنت از جنواب فعلنی بنه جنواب       دارد تعیین می

یابند کنه شنرط خاتمنه دینده      همسایه تا جایی ادامه منی 

تننوان بننرای  هننای خاتمننه متفنناوتی مننی  شننود. شننرط 

الگننوریتم در نظننر گرفننت. بننه طننور مثننال محنندودیت    

توانند ینک شنرط    بنه جنواب همسنایه منی     تعداد حرکنت 

 خاتمه باشد.

و یا  recencyحافظه الگوریتم می تواند از دو نوع 

frequency  .باشد 

: حافظنننه کوتننناه مننندت در روش    recencyحافظنننه 

جسننتجوی ممنننوع نننوعی از جسننتجوی فعننال را جهننت  

هننایی بننا بیشننترین   یننافتن بهتننرین جننواب هننا)جواب  

تننوان اینگوننه بیننان  دهنند و منی  مطلوبینت( تشننکیل منی  

نمننود کننه هسننته اصننلی جسننتجوی ممنننوع، در فرایننند  

شنود. ایننن حافظنه لیسنتی بننا     ه مندت مجسننم منی  کوتنا 

تنا از آخنرین حرکناتی را     Nباشندکه  رکنورد منی   Nابعاد 

کننه الگننوریتم بننا آن مواجننه بننوده اسننت را بننه عنننوان    

tabu کند.    نگهداری می 

کننه بننه عنننوان    :  ایننن حافظننه  frequencyحافظننه 

شننود بننا اضننافه نمننودن حافظننه بلندمنندت شننناخته مننی

اطلاعات تکمیلی دیگنری از قبینل اینکنه چنند بنار ینک       

حرکت و یا جنواب ممننوع جسنتجو شنده اسنت، مکمنل       

باشنند. در حالننت کلننی جسننتجوی مننی recencyحافظننه 

ممننننوع بنننا در نظنننر گنننرفتن حافظنننه بلنننند مننندت و 

 شود.میتر های مرتبط با آن قویاستراتژی

جسییتجوی  هییای پیشییرفته اسییتراتژی -2-2-2

 ممنوعه

سنناختار کلننی جسننتجوی ممنوعننه اغلننب جوابگننوی      

مسننائل بننزرگ نیسننت. بنننابراین بننه منظننور افننزایش     

هننای زیننر کننه معننروف بننه قنندرت الگننوریتم از اسننتراتژی

هننای پیشننرفته جسننتجوی ممنوعننه هسننتند   اسننتراتژی

 شود :استفاده می

عنننادی،  TSدیننند : در ینننک اسنننتراتژی فهرسنننت کان •

بننرای حرکننت از یننک جننواب فعلننی بننه یننک جننواب      

همسننایه، باینند مقنندار تننابع هنندف بننرای هننر عنصننر از    

تواننند از لحنناظ هننا ارزیننابی شننود. ایننن کننار مننیهمسننایه

محاسننباتی بسننیار هزینننه بننر باشنند. روشننی دیگننر، ایننن  

هننا بررسننی اسننت کننه بننه جننای آن کننه تمننامی همسننایه

هننا ی تصننادفی از همسننایهوعننهشننود، تنهننا یننک زیرمجم

ی محاسنباتی  در نظر گرفته شنود، کنه در نتیجنه هزیننه    

یابنند. انتخنناب ای کنناهش مننیبننه طننور قابننل ملاحظننه 

ای از جوابهنننای همسنننایه بنننه صنننورت    زیرمجموعنننه

توانند بنه عننوان ینک مکنانیزم ضند چرخنه        تصادفی، می

دهنند کننه از فهرسننت عمننل کننند؛ ایننن کننار اجننازه مننی 

ری نسنننبت بنننه کنننل همسنننایگی، ی کنننوچکتممنوعنننه

اسنتفاده شننود. البتنه باینند در نظنر داشننت کنه ایننن کننار     

ینننک عینننب مهنننم دارد و آن احتمنننال از دسنننت دادن  

هننایی را نیننز جوابهننای خننوب اسننت، بنننابراین احتمننال  

 توان به کار برد تا معیارهای ممنوعه فعال شود.می

اسننتراتژی تقویننت :  اسننتراتژی تقویننت بننه معنننای      •

هنا  های خنوب و افنزایش انجنام آن حرکنت    تیافتن حرک

در الگنننننوریتم اسنننننت. تقوینننننت، در بسنننننیاری از   

شننود، امننا همیشننه اسننتفاده مننی TSهننای سننازیپینناده

هننای بسننیاری وجننود دارد ضننروری نیسننت، زیننرا حالننت

 کند.که در آنها جستجوی معمولی کفایت می

هنننای مبتنننی بنننر  اسننتراتژی تننننوع بخشننی  : روش   •

قنندر محلننی هسننتند کننه زمننان   جسننتجوی محلننی، آن

زیادی و یا تمنامی زمنان خنود را در بخنش محندودی از      

ای کننه از ایننن کنننند. نتیجننهفضننای جسننتجو صننرف مننی

تننوان گرفننت، ایننن اسننت کننه هننر چننند    واقعیننت مننی

ی ایننن روشننها بننه دسننت هننای خننوبی بننه وسننیلهجننواب

آینند، امننا ممکننن اسننت جسننتجو از اکتشنناف مننناطق مننی

هنایی برسند کنه از    براین بنه جنواب  بهتر بناز بمانند و بننا   

بخشننی، یننک جننواب بهینننه، بسننیار دور هسننتند. تنننوع 

مکانیزم الگوریتمینک اسنت کنه بنرای حنل اینن مشنکل        

بخشننی، کننند. بننرای انجننام ایننن کننار، تنننوع تننلاش مننی
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کننند بننه سننوی مننناطقی کننه تننا جسننتجو را مجبننور مننی

 کنون کشف نشده، حرکت کند.

هننایی کننه در حالننت مجنوز دادن بننه جوابهننای نشنندنی:  •

شننرایط مسننئله بسننیار محنندود کننننده و انحصننناری       

باشننند و از جسننتجوی مننوثر فضننای جننواب جلننوگیری   

شننود. طننی ایننن  کنننند از ایننن اسننتراتژی اسننتفاده مننی 

هننای مسننئله آزاد شننده و بجننای  اسننتراتژی محنندودیت

 شود.آنها یک مقدار جریمه به تابع هدف اضافه می

 های آشوبناکتخمین پارامترسیستم  -2-3

شناسایی سیستم عنلاوه بنر اینکنه در بحنث ایجناد مندل       

بننرای طراحننی کنتننرل کننننده کنناربرد دارد کنناربردی     

مهننم و چننه بسننا اصننلی تننر آن در ایجنناد فهننم بهتننر از   

سیستم و شنبیه سنازی حالتهنای مختلفنی میباشند کنه       

ممکن اسننت در عمنل پیناده سنازی آنهنا غینر ممکنن و        

دلسننازی سیسننتم یننا یننک   یننا هزینننه بننر باشنند . در م  

پدیده ،بنه صنورت ریاضنی توصنیف میشنود. اینن پدینده        

میتواند هنر سیسننتم فیزیکننی ماننند مندار الکتریکنی و       

بندن انسنان باشند. در اینن سیسننتم ورودی و خروجننی       

وجنود دارد . بنرای توصننیف ایننن سیسنتم بایند مندلی      

را در نظننر گرفتننه شننود کننه اگننر همننان ورودیهننا بننه آن  

نود اخنننتلاف خروجنننی مننندل بنننا سیسننتم  اعمننال شنن

اصننلی صننفر شننود . تخمننین منندل دقیننق امکننان پننذیر   

نیسنننت،بنابراین سنننعی مننننی شننننود ایننننن اخننننتلاف 

کمیننه گنردد. هنر چنه اینن اخنتلاف کمتنر شنود مندل         

دقیق تنر خواهند بنود. اینن خطنا را میتنوان بنه صنورت         

میننانگین مربعنننات آن نوشننت و بننه صننورت تننابع هزینننه 

سنننپس بنننه کمنننک روشنننهای مناسنننب آن را  درآورد و

کمینننه نمنننود . اگننر چننه تحلیننل سیسننتم واقعنننی ینننا  

پدینننده امکنننان پننذیر نیسننت و درت روشنننی از پدیننده  

در اختینار نمیباشند، امنا ارائنه ینک مندل مناسنب بننرای        

پدیننده و تحلینننل مننندل امکننان پننذیر اسننت. بننه عمننل  

بدسننت آوردن ایننن منندل شناسننایی سیسننتم گفتننه مننی 

ی تننوان یننک سیسننتم را بننه صننورت معننادلات  شننود منن

دیفرانسننننیلی توصننننیف نمننننود. در ایننننن معننننادلات  

دیفرانسننیل ضنننرایبی از بردارهننای حالننت وجننود دارننند  

کننه بننه آن ضننرایب پارامترهننای سیسننتم گفتننه میشننود. 

فننرض میشننود کننه سیسنننتمی بنننا ضننرایب معلننوم و     

سیسننتمی بننا ضننرایب مجهننول وجننود دارد بننه ایننن دو   

ینب سیسنتم پاینه وپینرو گفتننه میشنود.       سیستم بنه ترت 

اگننر ورودی یکسننان بننه دو سیسننتم اعمننال شننود تننابع   

هزینه به صنورت اخنتلاف خروجنی گرفتننه شننده از دو      

سیسنننتم بوسنننیله مینننانگین مربعنننات خطنننا  بنننین دو 

خروجننی نوشننته میشننود. بنننابراین میتنننوان بنننا روش    

هننای بهیننننه سننازی ایننن تننابع هزینننه را کمینننه نمننود.  

قنندر مقنندار تننابع هزینننه حننداقل گننردد پننارامتر   هننر چ

تخمین زده شنده سیسننتم مجهنول بنه سیسنتم اصنلی      

نزدیکتر خواهد بنود. بنه اینن عمنل یعننی بدسنت آوردن       

پارامتر مجهنول، تخمنین پنارامتر یننا شناسنایی سیسنتم       

گفتنننه  میشنننود . طبنننق نکنننات گفتنننه شنننده در بنننالا 

بدسننت -1شناسننایی سیسننتم شننامل دو بخننش یعنننی   

تخمنننین زدن پارامترهننای   -2دن منندل مناسنننب و آور

منندل میباشنند. خوشننبختانه اطلاعننات کنننافی در منننورد  

سنننناختار بسننننیاری از سیسننننتم هننننای مهندسننننی و 

فرآینننندهای صننننعتی در دسنننترس میباشننند. بننننابراین 

مسننئله شناسننایی سیسننتم معمننولا بننه یننک مسننئله      

 تخمین پارامتر کاهش یافته است.

معرفی معادلات دینامیکی سیستم فوق آشوب  -2-4

 لورنز

 معادلات دینامیکی سیستم آشوب بصورت زیر می باشد:

 1X y x


   

2Y x xz y


    



 
 

52 
 

 
 فلوچارت تخمین پارامتر سیستم فوق آشوب با روش پیشنهادی 2شکل 

 

3Z xy z


  

1 که در آن   210, 28, 3 8 / 3                    

 باشد.می

تخمین پارامتر سیستم مجهول با روش  -5-2

 پیشنهادی  

آن به در این تحقیق ما مدل فوق آشوبی که پارامترهای  

نامعین است را با الگوریتم نهنگ ترکیبی باجستجوی 

ممنوعه که ویژگیهای بیان شده درزیر را دارا می باشد 

تخمین میزنیم و انتظار داریم با توجه به توانمندی های این 

روش به دقت و سرعت بالاتری دست یابیم.دلایل بسیاری 

 برای موفقیت الگوریتم نهنگ وجود دارد:

،هیچ الگوریتم بهینه  No Free- Lunchوری باتوجه به تئ •

سازی برای حل تمام مسائل بهینه سازی 

وجودندارد.بااستفاده از آزمونهای مختلف،ثابت می شودکه 

WOA بهتر از بسیاری از الگوریتم هاست وجایگزین

مناسبی برای حل مسائل بهینه سازی در میان الگوریتمهای 

 .]4[مشهور است 

راج بالا ذاتی این الگوریتم که از قدرت اکتشاف واستخ •

 ها قابل اثبات است.Test-Functionاعمال روی 

قدرت در حل مسائل واقعی بافضای چندبعدی ویامحدود  •

 وحل مسائل پیوسته وگسسته.

 

 

 

 توازن مناسب این الگوریتم بین اکتشاف واستخراج. •

به منظور بهبود عملکرد، در بخش جستجوی محلی از 

تجوی ممنوعه استفاده شده است.شمای کلی الگوریتم جس

 می باشد.  2فرایند پیشنهادی به شکل 

الگوریتم نهنگ ترکیب شده با جست و جوی  -3

 ممنوعه
به منظور بهبود الگوریتم نهنگ، از الگوریتم جستجوی 

کنیم. بدین صورت که در هر تکرار از ممنوع استفاده می

دقت ، فقط روی   الگوریتم بدلیل رعایت توازن بین سرعت و

ها که به طور تصادفی انتخاب درصد از جمعیت جواب 10

اند، الگوریتم جستجوی ممنوع را اعمال  می کنیم. لازم  شده

به ذکر است که این کمیت با توجه به نتایج سعی و خطا 

 در پیاده سازی بدست آمده است .

سپس موقعیت این اعضای جدید ، ارزیابی شده و اگر بهتر 

شوند. در غیر این وقعیت قبلی خود باشند، جایگزین میاز م

افتد ودر نتیجه  بهترین موقعیت صورت تغییری اتفاق نمی

قبلی تغییری نمیکند. در هر تکرار یکی از توابع یا اکشن 

های مربوط به جست و جوی محلی  انجام می شود سپس 

بلافاصله آن تابع یا اکشن به فهرست ممنوع وارد شده تا در 

تکرار بعد مورد استفاده قرارنگیرد و یکی دیگر از توابع اجرا 

شود. با این تکنیک ذاتی جست و جوی ممنوعه  ازخطر 

افتادن در دام  بهینه محلی و حرکت به سمت مسیر 

 آشوب لورنز)مجهول(  سیستم فوق

 لورنز) مدل( سیستم فوق آشوب

 ترکیب با جستجوی ممنوعه الگوریتم نهنگ
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شود. با توجه به مطالب فوق شبیه نادرست جلوگیری می

-ها به منظور شناسایی سیستم آشوبی لورنز انجام میسازی

  دهیم.

مراحل الگوریتم پیشنهادی که حاصل ترکیب الگوریتم 

نهنگ و جست و جوی ممنوعه میباشد را می توان به صورت 

 زیر لیست کرد:

 . ایجاد جمعیت اولیه تصادفی1

 . فرا خوانی پارامترهای مجهول مدل از الگوریتم نهنگ2

 . بهینه سازی جوابها باالگوریتم جستجوی ممنوعه3

 ه سازی شده و محاسبه تابع هزینه. اجرای سیستم شبی4

. به روز رسانی موقعیت شکار با استفاده از تابع هزینه به 5

 دست آمده 

. پایان الگوریتم اگر به معیار موردنظر )دقت 6

 2موردنظر(رسیده باشد،درغیراینصورت بازگشت به مرحله 

 

 شبیه سازی و نتایج -4

به ارائه و بررسی نتایج شبیه سازی روش در این بخش  

-پرداخته می  MATLABپیشنهادی بااستفاده ازنرم افزار 

 CEC2014شود. ابتدا نتایج شبیه سازی توابع محک  از 

سپس نتایج شبیه سازی حاصل از  .]17[بررسی می شود 

بکارگیری الگوریتم پیشنهادی جهت تخمین بهینه 

ز ارائه میشود. علاوه بر پارامترهای سیستم فوق آشوب لورن

این جهت ارزیابی عملکرد بهتر و دقت بالاتر الگوریتم نهنگ 

، پارامترهای سیستم آشوبی لورنز  psoنسبت به الگوریتم 

مقادیر مربعات  نیز تخمین زده میشود و PSOبا الگوریتم 

خطای حاصل از تخمین پارامترها توسط سه الگوریتم نهنگ 

جستجوی ممنوعه  ترکیب شده با نهنگ   PSOاستاندارد و 

 با یکدیگر مقایسه می گردد.

 

 نتایج شبیه سازی توابع محک 1-4

 ,Ackleyتوابع محک انتخابی شامل توابع محک 

Rosenbrock, Griewank, BentCigar, Discus   ،

Elliptic  .هستند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 فلوچارت الگوریتم ترکیبی نهنگ و جست و جوی ممنوعه -3شکل 

 WOATS,WOA,PSOهای نتایج بدست آمده مربوط به کمینه سازی توابع محک با استفاده از الگوریتم -۱جدول 

 شروع

محاسبه  اجرای سیستم شبیه سازی شده و

 تابع هزینه

جستجوی ممنوعه بهینه سازی جوابها با الگوریتم  

استفاده از تابع هزینه به دست آمده به روز رسانی موقعیت شکار با  

سیستم پیرو از الگوریتم نهنگ فرا خوانی پارامترهای مجهول  

 (d(،طول متغیر)Tmax(،حداکثرتکرار)nجمعیت اولیه)

 وحدبالا وپایین بردارراه حل

 پایان

برقرار  آیا شرط توقف

 است؟)دقت موردنظر(

 بله

 خیر
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WOATS WOA PSO توابع محک 

MIN MEAN STD MIN MEAN STD MIN MEAN STD معیار ارزیابی 

8.881e-16 3.7e-13 0.5326 0.005445 4.3145 8.3143 3.065 3.8300 0.4219 Ackley 

1.110e-15 0.13820 0.151 0.01724 0.1393 0.0907 0.030 0.07623 0.03128 Griewank 

1.767e-16 0.08985 0.085 6.79e-09 1801.08 5624.9362 3.2497 3.2497 7.283 Rosenbrock 

5.273 e-08 5.175e-05 9.93 e-05 167.53 5154.029 8590.36 209.76 639.30 356.906 Elliptic 

1.174e-13 1.164e-08 2.81e-05 1.86e-06 1.23e-05 8.30e-06 47847.9 88276.015 41811.944 BentCigar 

6.143e-08 0.00194 0.001932 173.23 173.232 124.64 0.3491 0.9524 0.4127 Discus 

 

الگوریتم نهنگ ترکیب شده با جستجوی ممنوع با 

ذرات مقایسه شده های نهنگ و بهینه سازی توده ¬الگوریتم

و اندازه جمعیت کل  200است.تعداد بیشینه تکرار برابر با 

بار  30در نظر گرفته شده است. هر الگوریتم  100برابر با 

اجرا شده است. نتایج مربوط به کمترین، میانگین و انحراف 

 اند.نشان داده شده 1معیار مربوط به این اجراها در جدول 

که در تمام توابع محک مقدار  شودمشاهده می 1از جدول 

 WOATSبدست آمده از الگوریتم   کمترین تابع هزینه

کمتر  است. از  PSOو  WOAهای در مقایسه با الگوریتم

نظر مقدار میانگین اجراها الگوریتم پیشنهادی نیز بهتر از 

دو الگوریتم دیگر است. از نظر مقدار انحراف معیار نیز 

ایسه با دو الگوریتم دیگر در الگوریتم پپیشنهادی در مق

مجموع مقادیر کمتری بدست آورده است. بنابراین الگوریتم 

پیشنهادی در کمینه سازی توابع محک در مقایسه با 

WOA,PSO .کارایی و عملکرد بهتری داشته است 

شبیه سازی ونتایج تخمین پارامتر   -2-4

 سیستم لورنز

های مربوط به سیستم لورنز را در نظر می گیریم و منحنی 

 آن را رسم می کنیم.

 1X y x


   

2Y x xz y


    

3Z xy z


   
1 که در آن  210, 28, 3 8 / 3     .می باشد 

منحنی فاز  سه بعدی و متغیرهای حالت سیستم  4شکل 

 لورنز را نشان داده است.

 
 فاز سیستم لورنز بر حسب زمان و منحنی x,y,zمنحنی سیگنالهای  -4شکل 
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 PSO,WOA,WOATSمقایسه نتایج بهترین تخمین پارامتر سیستم لورنزتوسط الگوریتم های  -2جدول 

 a B c الگوریتم

PSO 9.999972425650068   28.000017924808944    2.666663764856644 

WOA 9.999999449354078   28.000000175987260    2.666666628581268 

WOATS 9.999999999979776   28.000000000021959    2.666666666664342 

 
 مقایسه نتایج بهترین ، میانگین و بدترین مقدار تابع هزینه مربوط به تخمین پارامتر سیستم لورنز -3جدول 

 میانگین بدترین بهترین الگوریتم

PSO 1.3056e-09 6.911e-07   3.174207e-07  

WOA 3.695e-13 2.9831e-07 2.9886655509e-08 

WOATS 1.2917e-21 2.6607e-19 1.1463975e-19 

 

و اندازه  100تکرار بیشینه برابر با در شبیه سازی ها تعداد 

در نظر گرفته شده است. محدوده  50جمعیت برابر با 

 متغیرها به این صورت در نظر گرفته شده است:

             0 40,0 50,0 5a b c      
 200و تعداد نمونه ها برابر با  0.01اندازه گام زمانی برابر با 

بار اجرا شده است. نتایج  15انتخاب شده است. شبیه سازی 

نشان داده است و  2مقایسه ای تخمین پارامترها در جدول 

آورده شده  2میانگین ، بدترین و بهترین جواب در جدول 

 است.

مشاهده می شود که الگوریتم نهنگ از نقطه  3از جدول 

نه بدست نظر بهترین، بدترین ومیانگین مقدار تابع هزی

بدست  PSOآمده، نتیجه با دقت بالاتری در  مقایسه با 

 آورده است. 

 

 

 
 PSO,WOA,WOATSمنحنی بهترین هزینه بر حسب تعداد به کمک الگوریتم های  -5شکل 
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از نقطه نظر  WOATSاز طرفی الگوریتم پیشنهادی 

بهترین ، بدترین و میانگین جواب ها، توانسته است که 

و  PSOنتیجه با دقت بالاتری در مقایسه با الگوریتم های 

WOA  .بدست آورد 

منحنی بهترین هزینه بدست آمده از سه  5در شکل 

نتایج  5الی  3الگوریتم مقایسه شده است. در شکل های 

 ده است.نشان داده ش a,b,cمربوط به تخمین پارامترهای 

در  WOATSآشکار است که روش پیشنهادی  5از شکل 

تعداد تکرار کمتری به جواب با هزینه پایینتر رسیده 

و  PSOاست.در نتیجه در تعداد تکرار کمتری نسبت به  

WOA .به نتیجه رسیده است 

مشاهده می شود که روش پیشنهادی در تعداد  6از شکل 

و  PSOروش  تکرار کمتری از الگوریتم نسبت به دو

WOA  پارامترa .را تخمین زده است 

 

 

 
 PSO,WOA,WOATSبر حسب تعداد به کمک الگوریتم های  aمنحنی تخمین پارامتر  -6شکل 

 

 
 PSO,WOA,WOATSر حسب تعداد به کمک الگوریتم های ب bنی تخمین پارامتر +منح -7شکل 
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 PSO,WOA,WOATSبر حسب تعداد به کمک الگوریتم های  bمنحنی تخمین پارامتر  -7شکل 

 
 PSO,WOA,WOATSبر حسب تعداد به کمک الگوریتم های  cمنحنی تخمین پارامتر -8شکل 

 

تکرار روش  12مشاهده می شود که پس از  7ا ز شکل 

را تخمین بزند . اما  bپیشنهادی توانسته است که پارامتر 

د تکرار بالاتری به نتیجه مطلوب دو روش دیگر در تعدا

مشاهده می شود که سرعت همگرایی  8رسیده اند. از شکل 

بیش  از دو  Cدر تخمین پارامتر  WOATSالگوریتم 

است. همچنین دو روش دیگر  WOAو  PSOروش دیگر 

 اند. -نوسان و تغییرات زیادی در تخمین این پارامتر داشته

همگرایی به نتیجه  با توجه به نتایج، در مجموع دقت و

مطلوب در تعداد تکرار کمتر، روش پیشنهادی الگوریتم 

نهنگ ترکیب شده با الگوریتم جستجوی ممنوع بهتر از 

PSO  وWOA .عمل نموده است 

 نتیجه گیری -5
در این مقاله، یک رویکرد ترکیبی جهت تخمین پارامترهای 

سیستم  فوق آشوب لورنز پیشنهاد گردید که  هدف آن 

بردن دقت در  تخمین پارامترها و در عین حال افزایش بالا

سرعت همگرایی الگوریتم است.در این روش مسئله تخمین 

پارامتر های سیستم فوق آشوب مورد مطالعه )سیستم فوق 

آشوب لورنز( همانند یک مسئله بهینه سازی چندبعدی 

مطرح شد و در جهت حل آن از روشی ابتکاری حاصل  

فرااکتشافی قدرتمند و جدید نهنگ با ترکیب الگوریتم 

 WOATSالگوریتم جست و جوی ممنوعه با عنوان 

 استفاده گردید.

دلیل انتخاب الگوریتم نهنگ  قدرتمند بودن ذاتی این 

الگوریتم از جهت توازن بین فرایندهای اکتشاف و استخراج 

است که دو جزء جدانشدنی تمام الگوریتم های فرااکتشافی 

رواضح است که میزان توازن بین این دو، می باشند و پ

قدرت هر الگوریتم را مشخص می نماید. اما از آنجا که در 

تمام مسائل بهینه سازی همواره خطر افتادن در بهینه 

محلی وجود دارد که موجب کاهش سرعت همگرایی و یا 

کاهش دقت جواب های بدست آمده از آنها می گردد ، در 

تم نهنگ با هدف جلوگیری از این کار پژوهشی ،الگوری
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مخاطرات مربوط به بهینه های محلی با جست وجوی 

 ممنوعه ترکیب شد .

موضوع مقایسه روش ابتکاری برای نشان دادن قدرت و 

کارایی الگوریتم جدید مسئله ای حائظ اهمیت است .لازم 

شباهت  PSOبا  WOATSبه ذکر است دلیل مقایسه 

دو روش می باشد. اگرچه در بررسی  ذاتی  و ساختاری این 

نتایج برخی روش های ترکیبی انتظار مقایسه روش ابتکاری 

با هر یک الگوریتم های سازنده  آن روش وجود دارد اما از 

یک الگوریتم جست و جوی محلی  TSآنجا که  الگوریتم 

است به جای شروع از جمعیتی از جواب ها از یک نمونه 

ت دیگر  مبتنی بر جمعیت نیست و آغاز می شود و به عبار

ساختار کلی جستجوی ممنوعه اغلب جوابگوی مسائل 

از جنبه    TSبا  WOATSبزرگ نمی باشد انجام مقایسه 

 آکادمیک حاوی اطلاعات ارزشمند بنطر نمی رسید.

نتایج حاصل  از انجام شبیه سازی الگوریتم ها در محیط 

ی نمودارهای آزمایشی نرم افزار متلب و ترسیم  و بررس

مقایسه ای ، مبین این مطلب است که علاوه برافزایش دقت 

و  WOAنسبت به  WOATSتخمین پارامتر توسط 

PSO هدف دیگر که رسیدن به پاسخ موردنظر در تعداد،

تکرار کمتر الگوریتم می باشد یا همان سرعت همگرایی 

و  WOAبیشتر نسبت به الگوریتم های مورد مقایسه )

PSO  بدست آمده است .(، نیز 

،  WOATSپس در یک نتیجه گیری کلی می توان گفت 

در جست و جوهای سراسری و حل مسائل  WOAقدرت 

پیچیده و بزرگ که ناشی از برقراری توازن قابل قبول در 

اکتشاف و استخراج می باشد ، را در کنارافزایش سرعت 

 به ارث برده است.  TSهمگرایی منتج از ترکیب با 

تواند در تخمین دقیق تر پارامترهای م پیشنهادی میالگوریت

سیستم فوق آشوب لورنز و  ایجاد یک  مدل با کارایی بالاتر 

بکار رود. همچنین آزمایش الگوریتم  پیشنهادی بر روی 

های متفاوت نسبت سیستم های فوق آشوب دیگر با ویژگی

دهد و برای به لورنز نیز دید وسیعتری از این روش می

 تر کردن الگوریتم مؤثر است.ردیکارب

از سویی دیگر مباحث مهمی در الگوریتم نهنگ وجود دارند 

که نیاز به تحقیق بیشتری است. این مسائل کلیدی عبارتند 

 از: تنظیم پارامتر، کنترل پارامتر و تسریع همگرایی. 

در مرحله اول تنظیم پارامتر برای هر الگوریتم 

ا به درستی بکار برود. تقریباً متاهیوریستیک اهمیت دارد ت

در همه موارد، کارایی یک الگوریتم تا حد زیادی به 

 پارامترهای آن بستگی دارد. 

در مرحله دوم در ارتباط با تنظیم پارامتر موضوع مهم 

دیگری وجود دارد که آن کنترل پارامتر است. در الگوریتم، 

ت در بسیاری از تنظیمات پارامتر ثابت است و این تنظیما

طول تکرارها تغییر نمی کند. این می تواند مفید باشد اما 

گاهی نیاز داریم که مقادیر پارامترهای مربوط به الگوریتم 

را در طول فرایند جستجوی تکراری تغییر دهیم. اینکه 

چگونه این پارامترها را تغییر دهیم یا کنترل کنیم در 

الگوریتم  سطحی بالاتر نیاز به مطالعه بیشتری دارد. در

نهنگ، استراتژی کنترل پارامتر را مطرح می کنیم که هنوز 

موضوع مهمی است و جای کار دارد. یک مسأله چالش 

برانگیز این است که بهترین استراتژی کنترل چیست تا 

بتوان در زمان درست از مرحله اکتشاف به بهره برداری 

 تغییر وضعیت داد. 

و سایر الگوریتم ها  در نهایت، حتی اگر الگوریتم نهنگ

کارآمد باشند هنوز هم ممکن است بتوان کارایی آنها را 

بیشتر بهبود و یا افزایش دهیم. با این حال، چگونه سرعت 

بخشیدن به همگرایی یک الگوریتم هنوز هم یک مسئله 

چالش برانگیز است. امیدواریم که این پایان نامه بتواند برای 

 یک الهام بخش باشد. تحقیق بیشتر در آینده ای نزد

از مواردی که می توان به عنوان کارهای بعدی و در ادامه 

 این تحقیق انجام داد به شرح زیر بیان می گردد:
  تحقیق روی کاربردهای دیگر الگوریتمWOATS   و حل

مسائل بهینه سازی دیگر به جز تخمین پارامترهای سیستم 

 های  فوق آشوب.

  استفاده از الگوریتم های جست و جوی محلی دیگر و

ترکیب با الگوریتم نهنگ جهت بهبود آن  را نیز می توان 

 بررسی کرد.

  استفاده از دیگر الگوریتم های  فراابتکاری  و بهبود آنها در

 حل مسئله تخمین پارامترهای سیستم های فوق آشوب .

  بررسی قابلیت الگوریتمWOATS  در حل مسئله

مین پارامترهای سیستم های فوق آشوب دیگر از تخ

 قبیل چن ، راسلر،لو و... .
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