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 درباره کهربا

 
 برق، نیو مهندس انیاز دانشجو یکهربا، باهمت و تلاش جمع یکیمجله الکترون

 نود و صدیس و در سال هزار شان،ینواند یو پژوهش یانجمن علم یبخصوص اعضا

لات استاندارد مج یالمللنیبا کسب شماره ب 84. کهربا از سال کارکردشروع به 

(3223-2322:ISSNو ثبت در سازمان اسناد و کتابخانه م )عنوان به ران،یا یل

 هینشر نیشده است. ادر حوزه صنعت برق شناخته یو تخصص یرسم یافصلنامه

 ،یموفق به اخذ پروانه انتشار از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلام 85در سال  یتخصص

و  (e-rasaneh)کشور یهاسانهو ثبت در سامانه جامع ر 22924با مجوز شماره 

با  یانامهتفاهمطی  82در سال  .گردید (magiran)کشور اتیبانک اطلاعات نشر

و مقالات  قرارگرفتهاین پایگاه  یتموردحمابانک مقالات کشور ) سیویلیکا( 

 یبندرتبهبه نشریه پس از انتشار در سیویلیکا نمایه شده و در نظام  شدهارائه

 .گیرندیممورد تحلیل و بررسی قرار  هاوهشگاهپژو  هادانشگاه
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 یادداشت مدیرمسئول

 
 مجلهاز  شماره سهوستیبانتشار  پس از و نشریه کهربا تیاز فعال هشتمین تابستاندر 

ن ای مندانعلاقهدر خدمت  هینشر نیشماره از ا چهارمینبیست و با انتشار  میمفتخر

مطالبی ساده و  ارائهی، تهیه و آورجمعتلاش ما از روز نخست،  .میشبا مجله تخصصی

و کسانی که مشتاق به  پژوهدانشبه قشر فرهیخته  تخصصی، حالنیدرعکاربردی، 

دانستن علوم مهندسی برق و الکترونیک یا کامپیوتر هستند، بوده است. امید است با 

ه ک داستی. ام ز شماره پیشین گردد.ا ترپختههر شماره بهتر و  هدایت و راهنمایی شما

و بالا بردن  تیهرچند کوچک، جهت جلب رضا یقدم میدوستان بتوان یاریو هم باهمت

 .میباش زانیشما عز یهاتیو موفق شرفتیشاهد پ روزروزبهو  م؛یسطح دانش شما بردار
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 وامرزان روستای در ۳۱۱۱ سال زاده) جلالی، اکبریعل 

 شاهرود در را نوجوانی و کودکی دوران .است (دامغان شهرستان

 .رفت تهران به دانشگاهی تحصیلات برای سپس و گذارند

 ایویرجینی دانشگاه الکترونیک-برق دکترای التحصیلفارغ

 یعلمئتیه عضو اکنونهم .است آمریکا متحدهالاتیا غربی

 تصنع و علم دانشگاه الکترونیک پژوهشکده و برق دانشکده

 هشبک نفوذ و توسعه برای هاتلاش اولین خاطر به .است ایران

 فناوری پدر به روستایی، نقاط در ژهیوبه ایران در اینترنت

 در چهارم موج نظریه صاحب .است افتهی شهرت انایر اطلاعات

 علوم بیان در ماهر و مشهور استادان از و مجازی (عصر) فضای

 است جهان در اینترنت و شبکه اطلاعات، فناوری رایانه،

 دکتر جلالی و عناوینخدمات 

 این پروژه در  طراحی شهر الکترونیک کیش(

 نقش کشور ICT ی توسعهسازفرهنگ در و شروع شد ۳۱31 سال

 دنبال ایرلندی شرکت یک توسطاکنون هم و داشته مؤثری

 (.شودمی

  طراحی همایش جهانی شهرهای الکترونیکی و اینترنتی

 جزیره در ۳۱31 نفر در اردیبهشت ۳011 )این همایش با حضور

 (.گردید کشور ICT توسعه در عطفی نقطه و شد برگزار کیش

  و ارتباطات در طراحی همایش کاربرد فناوری اطلاعات

 و مدیران از نفر 311 حضور با ۳۱31 روستا )در اسفندماه

 روستایی ICT یهاتیفعال آغازگر و شد برگزار کشور کارشناسان

 (.گردید کشور در

  طراحی اولین مرکز جامع خدمات کاربردی اینترنت در

 و تألیفی کتاب یک تحقیقاتی پروژه این حاصل) ASP ایران،

 کشور در ها ICP اندازیراهمنشأ  و شد؛ دیکاربر مقاله چندین

 (.گردید

  که  "شاهکوه"طراحی اولین روستای اینترنتی ایران

 تیاسنفر از سراسر جهان از طریق وب ونیلیمکیتاکنون بیش از 

های جهان آن را موردتوجه قرار اند و اغلب رسانهاز آن بازدید کرده

 اند.داده

 ربردی فناوری طراحی اولین مرکز جامع خدمات کا

کشور که در پنجم  ییاطلاعات و ارتباطات روستا

 وزیر و مجازی صورتبه قضائیه قوه رئیس توسط ۳۱3۱ خردادماه

 صورت حضوری افتتاح گردید.به اطلاعات فناوری و ارتباطات

 طراحی مقدماتی کریدور ICT شامل) کشور شمال 

 (.مازندران و گلستان گیلان، یهااستان
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 آشنایی با مشاهیر

 

 جلالی، پدر فناوری اطلاعات ایران اکبریعلدکتر 

 



 

 

 سعه فرهنگاز فعالان تو ICT بیش ارائه با کشور، در 

 و علمی سخنرانی ۳111 از بیش و تلویزیونی و رادیو برنامه 011 از

علمی کشور و  مجلات و هاروزنامه در مصاحبه و مقاله ده ها ارائه

 المللی.در سطح بین

  محوریت با مشهد الکترونیک شهر راهبردی سند مجری 

 شهرداری

  راهبردی سند تدوین مجری ICT کشور ییروستا 

  راهبردی سند تدوین مجری ICT مازندران استان 

   ،تدوین و تهیه مجری RFP راهبردی سند ICT  سازمان

 گسترش و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران

  ،خدمت ضمن مجازی آموزشافزار نرم تهیه مجری 

 وپرورشآموزش وزارت در کشور دبیران

  یسند راهبرد تدوین ناظر و مشاور ICT قم استان 

  ،به روستا  هزار ده تجهیز ملی پروژه طراح و مشاور بانی 

 رکشو سطح در ارتباطات و اطلاعات فناوری کاربردی خدمات دفاتر

  ایران ملی بانک اطلاعات فناوری و آموزش مشاور 

  در دور راه از کار پروژه و الکترونیکی دولت پروژه مجری 

 اصفهان مبارکه فولاد شرکت

   اینترنت شبکه روی بر مجازی درس اولیندهنده ئهارا 

 ایران در

  و اآسی منطقه فناوری و آموزش در یونسکو مستقل عضو 

 اقیانوسیه

  کشور مجازی آموزش کمیته عضو 

  انجمن رهیمدئتیعضو ه ICT  ایران 

 انجمن ایرانی مطالعات جامعه اطلاعاتی رهیمدئتیعضو ه 

  یداخل تخصصی و یللالمنیب علمی انجمن چندین عضو 

 خارجی و

  کشوروپرورش آموزش پژوهشی شورای عضو 

  علم دانشگاه 31 و 33 یهاسال نمونه محقق و پژوهشگر 

 ایران صنعت و
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 مقدمه -4

از دیرباز بحث ذخیره انرژی یک موضوع پر چالش در بین 

محققین و دانشمندان در زمینه انرژی بوده است. در بین 

ها سهم زیاد و مهمی را ایفا ز انرژی، باتریساعناصر ذخیره

کنند. نیاز به ذخیره انرژی مقطعی باعث اختراع و تولید می

است،  مختلف شدههای ها با تکنولوژیعمده باتری

-اسیدی، لیتیوم-های مختلفی همچون سربیتکنولوژی

خصوص در خودروها و یونی و غیره. در زندگی روزمره به

 اسیدی به علت-های سربیژی باتریهای توزیع انرسیستم

تر بیشتر موردتوجه قیمت مناسب و تعمیر و نگهداری راحت

-اسیدی یکی از قدیمی-های سربیباتری. اندشدهگرفتهقرار

شوند. این نوع ساز انرژی محسوب میترین عناصر ذخیره

حال به دلیل قیمت پایین در مقابل انواع دیگر ها تابهباتری

. این ]۳[ت مشابه در حال استفاده هستندباتری در ظرفی

ها در خودرو الکتریکی، در سیستم انرژی بدون نوع باتری

لذا . ]1[شوندو سیستم ارتباطات استفاده می 1(UPSوقفه )

دی اسی-های سربیمبحث در بهبود کارایی باتری ترینمهم

 اسیدی-های سربیباشد. باتریمی هاآنبحث شارژ و دشارژ 

 :در صنعت بیشترین استفاده را دارند به دو دلیل

های ( یک انتخاب مناسب بادوام بالا برای دستگاه۳ 

 ]،،۱[حمل قابل

های الکتریکی هیبریدی ( مناسب جهت حرکت ماشین1 

. البته زمان شارژ و عمر باتری وابستگی شدیدی به ]0،5[

. در بخش دوم ]3،3[های شارژ و دشارژ باتری داردویژگی

های قابل شارژ سازی باتریله به معرفی انواع مدلاین مقا

، با توجه به مزایای مدل مدار معادل الکتریکی شودمیاشاره 

. در بخش سوم به معرفی مدل شودمیاین مدل انتخاب 

. در شودمیمدار معادل پیشنهادی و روابط موجود پرداخته 

شده، بهترین پالس سازی انجامبخش بعد با توجه به مدل

 وسیلهمنظور شارژ سریع و افزایش عمر باتری بهرژ بهشا

 . در بخش آخر نتایج مربوطشودمیالگوریتم ژنتیک انتخاب 

 گیرد.سازی پالس بهینه موردبررسی قرار میبه شبیه

 های موجود باتریانواع مدل -2

منظور تخمین زدن عملکرد باتری، یک مدل ریاضی به

ردنیاز است، در این بخش نزدیک به کارکرد واقعی باتری مو

 شودمیهای موجود، فواید و کلیات هرکدام ارائه ابعاد مدل

سرعت و دقت انتخاب  ازنظرترین مدل و نهایتاٌ مناسب

 .شودمی

بینی عملکرد منظور پیشحال بههای بسیاری تابهمدل

 اند از: مدلها عبارتشده است، برخی از این مدلباتری ارائه

مدل دینامیک سیال، مدل اجزای محدود  الکتروشیمیایی،

 و در آخر مدل مدار معادل الکتریکی

 اسیدی -ی پالس شارژ باتری سربی سازنهیبهی و سازمدل

 mj.shiroei@gmail.com-شیرویینویسنده: مجتبی  

  alimosallanezhadmsc@gmail.com علی مصلی نژاد                       

 

 های قابل شارژ واند، اصول اساسی کارکرد باتریآمدهها از دیرباز یکی از بهترین ادوات ذخیره انرژی به حساب میباتری :چکیده 

رژ و دشارژ ی شاهای مختلف شیوهر کارایی باتریمسئله د نیترمهمباشد. درون سلول می ییایمیالکتروشهای غیرقابل شارژ واکنش

کند اما روند شارژ بسیار در افزایش دمای باتری و همچنین در میزان طول عمر باشد، معمولاٌ روند دشارژ باتری را بار تعیین میمی

ل زایش دمای باتری و کاهش طواف رهیو غهای شارژ قدیمی باتری همچون جریان ثابت، ولتاژ ثابت است. لذا شیوه مؤثرباتری بسیار 

پالس مثبت و منفی بهینه بدون  لهیوسبهزمان شارژ طولانی، را به همراه دارد. در این مقاله روش شارژ کردن باتری  رغمیعلعمر 

ید آدهد که افزایش دمای باتری در زمان پالس منفی پایین میاست. نتایج نشان می شدهانجامفیدبک گرفتن از میزان شارژ باتری 

 کند، لذا افزایش طول عمر باتری در دمای کمتر واضح است.و به عبارتی باتری استراحت می
 مدار معادل الکتریکی باتری، پالس شارژ بهینه، شارژر سریع، شارژر بهینه :دواژهیکل

http://www.kahrobaonline.ir/
mailto:شیرویی-mj.shiroei@gmail.com
mailto:شیرویی-mj.shiroei@gmail.com
mailto:alimosallanezhadmsc@gmail.com
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ی از امدل الکتروشیمیایی: الکتروشیمیایی شاخه (۳

های شیمیایی شیمی است که در آن عملکرد واکنش

رساناها مربوط به رسانایی الکترون همچون فلزات و نیم

اٌ تطور خلاصه مدل الکتروشیمیایی عمدگردد. بهمطالعه می

های اکسیداسیون و کاهش بین الکترودها و بر واکنش

الکترولیت استوار است. در این مدل بر اساس سازگاری هر 

های الکتروشیمیایی براثر اتصال ماده در حلال و واکنش

-الکترودها بر بار خارجی و رفتار دینامیکی را مشخص می

 کند.

عددی  حلراهمدل اجزای محدود: این مدل یک (1

ور یافتن جواب تقریبی معادلات دیفرانسیل جزئی یا منظبه

باشد، اساس این مدل در تقسیم مسئله به انتگرالی می

صورت جداگانه و نهایتاٌ اجزای کوچک و آنالیز همه اجزا به

باشد. مدل اجزای محدود کردن اجزا کوچک  میجمع

 .دهدمیشده و یا انرژی ارائه اطلاعات خوبی از گرمای تلف

ینامیک سیال: این روش تکنولوژی برای روش د (۱

سازی جریان سیال، انتقال جرم و آنالیز فیزیکی و بهینه

 های شیمایی در یک سیستمگرما و مسائلی از قبیل واکنش

باتری، معادلات حاکم   1CFDباشد، در مدلپیچیده می

دینامیکی نسبت به زمان، فضا و یا هر پارامتر وابسته دیگر 

 شوند.حل می

ر معادل الکتریکی: یک مدل جایگزین مدار مدا (،

شامل عناصر خطی،  معمولاًتر( اولیه )اکثر مواقع پیچیده

پسیو که  مشخصات سیستم اولیه را داشته باشد. به مدار 

معادل الکتریکی معروف است. در شاخه مهندسی برق، 

سازی منظور سادهاستفاده از مدار معادل الکتریکی به

 یده آل معمول است.عملکرد ادوات غیر ا

های مدل الکتروشیمیایی مروری بر معادلات و فعالیت

درونی باتری تمرکز دارد، این مدل با هدف طراحی استفاده 

و توضیح برخی پارامترها همچون مقاومت داخلی  شودمی

تر نبود اطلاعات در مدل مشکل است و از همه مهم

نشده هاستفاد الکتروشیمیایی باتری در این مقاله از این مدل

و  CFDهایی همچون بر بودن مدلاست و با توجه به زمان

FEM ۱ مدار معادل الکتریکی باتری قادر است با دقت و ،

سرعت مناسب رفتار دینامیکی باتری را با چند بلوک ساده 

 سازی کند.شبیه

 سازی مدار معادل الکتریکیمعادل -3

ی اهداف در بخش قبل سه نوع مدل مختلف باتری برا  

های مختلف ارائه شد و بیان و توانایی هامختلف با ویژگی

شد که مدار معادل الکتریکی علیرغم توجه به ارتباط بین 

اندازه کافی تواند بههای خارجی، میمدار داخلی و ویژگی

 کند.تمام نیازهای پروژه را رفع می

مدار معادل الکتریکی باتری با صرف زمان اندک   

و با  باشدده رفتار پویای اصلی یک باتری میکننمنعکس

استفاده از اجزای الکتریکی همچون منابع ولتاژ متغیر با 

 عنوانهای متغیر بهعنوان نیرومحرکه الکتریکی، مقاومت

عنوان مقاومت داخلی و مقاومت اضافه ولتاژ و یک خازن به

لذا ابتدا روابط موجود معرفی و  شودمیخازن باتری انجام 

ارتباط بین روابط موجود در قالب مدار  سپس شودمیان بی

 .]1[شودمیمعادل بیان 

( ۳ظرفیت باتری بر اساس قانون پارگر مطابق با رابطه )  

 .شودمیمشخص 

(۳)  *

*

( )
1 ( 1)( )

o
o m

c

KC
C I

IK
I


 

 

که طوریبه   
*

* ( )o oC C I  ظرفیت در نرخ دشارژ

ضرایب  ckو  10Cامی ظرفیت ن معمولاًباشد، مشخص می

 های مختلف مقداری متفاوت است. تجربی بوده و برای باتری

واضح است که دما بر ظرفیت باتری تأثیرگذار   

. لذا با دخیل دما در معادله ظرفیت خواهیم ]۳1،۳۳[است

 داشت.

(1)  
( , ) (I)(1 )o

f

C I C 



 

 

دمای سلول،  دمای انجماد الکترولیت، fکه ریطوبه  

(I)oC ظرفیت باتری در جریان دشارژI  درجه  1در دمای

 باشد.ثابتی مربوط به باتری می بوده و 

ریکی پیشنهادی باتری (  مدار معادل الکت۳در شکل )  

 ۳1شده است در این مدل از دشارژ خودی به دلیل مشخص

 نظر شده است.درصد در ماه بودن صرف
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 ( شبکه الکتریکی معادل باتری۳شکل )

دهنده پتانسیل در شاخه اصلی نشان mE( ۳در شکل )  

دهنده در شکل نشان mZمینال وولتاژ تر bVباتری و 

 مدل شود. R-Cتواند با بلوک امپدانس درونی که می

طبیعی است که تمام انرژی در زمان دشارژ به باتری   

شود، بخشی از انرژی به دلایلی همچون منتقل نمی

(  1رود، لذا شاخه پارازتیک در شکل )الکترولیز آب هدر می

 تا این خاصیت لحاظ شود. شودمیاضافه 

 

mZشبکه الکتریکی معادل با ( 1شکل )
 تقریبی

 

( مشخص ،( و )۱حالت شارژ و عمق شارژ باتری با روابط )  

در منبع  SOCهای زیادی برای تخمین ، البته روششودمی

 پیشنهادشده است. ]۳1[

(۱)  
1

( , )
eQ

SOC
C O 

 
 

(،)  
1

(I , )
e

avg

Q
DOC

C 
 

 

0که، طوریبه  
( ) ( )d

t

eQ t I     میزان شارژی است

)باشد، که از باتری کشیده شده می , )C O   ظرفیت نامی

باتری و 
(I , )avgC 

مخزن ظرفیت واقعی تحت جریان  

 شارژ و دشارژ خاص است.

ز فرمول معروف نرنست مطابق و نیرومحرکه الکتریکی ا

 باشد.محاسبه می( قابل0رابطه )

(0)  2
4

2
2

( ) ( )

( )

102.041 0.0296log

H SO

H OEMF

 



 

  
( در 5( شامل روابط شیمیایی است که رابطه )0رابطه )  

 مقالات و منابع مختلف جایگزین شده است.

(5)  (273 )(1 )m mo EE E K SOC    

برای باتری مقداری ثابت است،  EKو  moEکهطوریبه   

  دمای سلول وSOC باشد.حالت شارژ باتری می 

( 1( تا )3های لازم در مدار معادل مطابق روابط )مقاومت

 محاسبه و جایگذاری است.قابل

(3) [1 (1 )]o oo oR R A SOC   
(3) 

1 10 ln( )R R DOC  
(1) 21[ (1 )]

2 20

*221 exp( )

A SOC

m

e
R R

I
A

I






 

oA ،2که طوریبه    1A  2و 2A  ثوابت مربوط به باتری

ارامترهای وابسته پooR ،10R ،20Rکهباشند،  درحالیمی

 باشد.می SOHبه 

 ای بینصورت رابطهدر زمان شارژ باتری شاخه پارازیتی به

 .شودمی( مشخص ۳1جریان و ولتاژ مطابق )

(۳1 ) 
exp[ (1 )]

pn

p pn po p

po f

V
I V G A

V




  

 

pIکه طوریبه   
pnVجریان شاخه پارازیتی،  

خه ولتاژ شا 

poGپارازیتی، 
pnVثابت در ثانیه، 

pAثابت در ولت،  
ثابت  

 باشد.مربوط به نوع باتری می

صورت رابطه نمایش و به( قابل۱صورت شکل )به R-Cشاخه 

 محاسبه است.( قابل۳۳)

 
 R-Cبلوک ( ۱شکل )

(۳۳) 
1 1( ) R (1 ) I

t

R mC t e 


  

1که طوریبه    1R C ثابت زمانی مربوط به خازن می-

 باشد.
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 رفتار حرارتی باتری -3-4

در زمان شارژ و دشارژ باتری جریان عبوری باعث تولید 

، با توجه به اهمیت دمای باتری، گرمای شودمیگرما 

 باید لحاظ شود.های باتری تولیدی در هرکدام از مدل

(۳1)

 
2

21
2

1

. .s p pn R o

V
P I V V I I R

R
   

 

( گرما و تلفات هر بخش جمع شده ۳1با توجه به رابطه )

صورت رابطه است، لذا معادله دینامیکی دمای سلول به

 .شودمیسازی ( پیاده۳۱)

(۳۱)             

a
s

d
C P

dt R




  
 

 گرمای Cکه طوریبه

 گرمای مقاومت بین باتری و محیط ، Rخازن، 

 باشد.دمای محیط می aدمای سلول و 

 ]43[پارامترهای ثابت مربوط به باتری نمونه  4جدول 

4144 
cK

 
34218 Ah 

0C
 

5415 *I 

412- 
0A

 
2244  s  4125  

412 R 
4148  44- C  f 

2149 v 
moE

 
4148  44- C  f 

9145- 
22A

 
45 

20R
 

9- 
21A

 

412 
10R

 
2 

poG
 

414 
poV

 

45 C 
214 

pA
 

2 
00R

 

  
  3-44*9193 

EK
 

 سازیبا اعمال پالس در حالت شارژ و دشارژ نتایج شبیه  

 .شودمیعمال به مدل در زیر ارائه پس از ا

 

 ( پالس جریان شارژ تزریقی به باتری،شکل )

 

 ( ظرفیت باتری در هنگام تزریق جریان شارژ0شکل )

 

 ( تغییرات دمای باتری در هنگام شارژ5شکل )
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 ( تغییرات ولتاژ ترمینال باتری در هنگام شارژ3شکل )

 نهسازی و اعمال پالس بهیبهینه -4

-با توجه به اینکه در مقالات و منابع پیشین در همه زمینه  

صورت مفصل الگوریتم ژنتیک سازی بههای بهینه

شده است. در این مقاله فقط الگوریتم ژنتیک به معرفی

و متغیرهای لازم در حل مسئله  شودمیسیستم اعمال 

شوند، درواقع اگر بخواهیم ابعاد یک پریود از معرفی می

( 3صورت شکل )عنوان متغیر انتخاب کنیم، بهرا بهپالس 

سازی در الگوریتم ژنتیک خواهند بود. متغیرهای قابل پیاده

سازی بر روی سیستم با اعمال الگوریتم ژنتیک و بهینه

( نمایش 1شده و در شکل )باتری متغیرهای بهینه استخراج

 اند.شدهداده

 
سازی و مشخص( پالس اعمالی به سیستم باتری 3شکل )

 سازیپارامترهای دخیل در بهینه

 

ت صورسازی خروجی الگوریتم ژنتیک بهمتغیرهای بهینه

 شده است.( نمایش داده1شکل )

 
 سازی پالس اعمالی به باترینتایج خروجی بهینه( 1شکل )

 

( ۳1) هایبا اعمال پالس بهینه به مدل باتری، نتایج در شکل

 شده است.( مشخص۳1تا )

 

 ( ولتاژ ترمینال خروجی با اعمال پالس بهینه۳1شکل ) 

http://www.kahrobaonline.ir/


 89تابستان -24شماره                                کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

www.kahrobaonline.ir                                                                                                             ۳1 

 

 ( ظرفیت باتری با اعمال پالس بهینه به باتری۳۳شکل )

 

 ( افزایش دمای باتری با توجه به اعمال پالس بهینه۳1شکل )

 گیرینتیجه -5

که مشخص است در حالت پالس اولیه که به  طوریهمان  

 31دمای باتری تا حدود ، شودمیسیستم باتری اعمال 

 ۱3گراد بالا رفته و پس از قطع به میزان حدود درجه سانتی

درجه برگشته است، اما در حالت دوم یعنی پالس با ابعاد 

درجه محدودشده است،  0،بهینه، ماکزیمم دما به مقدار 

این با توجه به این مسئله است که ولتاژ ترمینال و ظرفیت 

باشد، لذا علیرغم سرعت به میباتری در هر دو مورد مشا

شارژ مشابه هر دو پالس، با توجه به افزایش دمای باتری در 

حالت پالس بهینه، عمر باتری در حالت دوم بالاتر خواهد 

 بود.

1-Uninterruptible Power Supplies 

2- Comutational Fluid Dynamics Model 

3- Finite Element Model 
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 مقدمه - 4

 شده استداده نشان نظری، سطح در بودن جذاب بر علاوهبه

 رد متعددی نتایج به مجر پراکنده سیگنال سازیمدل که

 کندمی فرض استاندارد مدل. است شده سیگنال پردازش

 خطی ترکیب توسط مؤثر صورتبه تواندمی سیگنال یک که

 رائها یادگیرنده یا شدهداده لغت فرهنگ یک از اتم چندگانه

 مجموعه عنوانبه معمولاً ازآنچه شدهانتخاب هایاتم. شود

 طورهب آن توانایی که شودمی تشکیل شودمی شناخته فعال

 نالسیگ ابعاد و لغت فرهنگ اندازه از ترکوچک ای توجهقابل

 افزودن که است شدهداده نشان اخیر هایسال در. است

 سطح در فعال مجموعه این به ساختاری هایحدودیتم

  سطح در و نمایش مقاومت

 مجموعه کههنگامی ویژهبه. )دارد ارزش سیگنال تفسیر

[ ۳( ]دهدمی نشان سیگنال فیزیکی خواص از برخی فعال

 کدگذاری به منجر امر این. ببینید را آن در موجود منابع و

 هااتم کهاین جایب ،شودمی ساختاری یا گروهی پراکنده

 یگروه صورتبه هااتم ، کنیم بررسی هاسلولتک عنوانبه

. هستند فعال زمانیک در گروه چند و شوندمی بندیدسته

( استحکام و) ساختار کردن اضافه برای جایگزین روش یک

 هایسیگنال زمانهم کدگذاری که است این مسئله به

 هاآن همه که کنیم درخواست و بگیریم نظر در را چندگانه

 رویکرد یکاین. بگذارند اشتراک به را فعال مجموعه یک

 و[ 1] ،است پراکنده کد نویسی برای طبیعی همگانی فیلتر

 را ها مدل این ما کار این در. ببینید را آن در موجود منابع

 پراکنده مدل یک ما اولاً. دهیممی گسترش جهت چند در

 یکم  تعداد تنها آن در که مدهیمی ارائه را یمراتبسلسله

 هبلک هستند، فعال زمانیک در هااتم یپراکنده هایگروه از

 سطح در. است برخوردار نیز داخلی اسپاسیتی از گروه هر

 روهگ چند توسط سیگنال که است معنی بدان این مفهومی،

 فقط گروه هر داخل در و است، شدهداده نشان( هادسته)

 هستند. عالف زمانیک در عضو چند

 ایهبرنامه) است موسیقی قطعه یکاین از ساده نمونه یک

 فعال ابزار چند فقط آن در ژنومیک که در متعدد کاربردی

 موسیقی و( است گروه یک هاوسیله از یک هر) هستند

 زیر از اتم چند توسط مؤثر طوربه دستگاه توسط واقعی

 ،یطور سنت به است.داده ها و پردازش داده ها  لیو تحل هیتجز یچارچوب قدرتمند برا کی ریانعطاف پذ یساز مدل :چکیده

 شود. یم دهینام Lasso، معمولا L-1 یحلقو یخط ونیمشکل رگرس کیچارچوب با حل  نیدر ا یگذارکد

 Lassoبلوک مدل گروه انعکاسی  اتیبا خصوص یفرد یژگیرا در سطح و Lassoخواص القا کننده  مدل دا ابت ما کار نیا در

 یتسیاراسپ تمیالگور کیشوند و  یم یها به صورت مشترک کدگذار یژگیاز و ی پراکندهکه گروه ها ییجا م،یکن یم بیترک

 د.اور یبه دست م را افتهیساختار  یرا که سلسله مراتب

را به مورد  کردیرو نیا سپس مهم است.عملی  یمدل ساز یایدهد مزا یاست که نشان م Lasso یدر سلسله مراتب جهینت نیا

 (ی)ریزشتسیاسپار یالگو کی یبه طور همزمان کدگذار یها گنالیاز س یه اکه مجموع ییجا م،یده یگسترش م یمشارکت

 یها را به اشتراک م گروه ایفعال  یها گروه ها گنالیس سپس تر. نیی( دارند، اما نه لزوما در پایمشابه در سطح بالاتر )گروه

روش  کی مناسب است. اریمنبع بس ید جداسازمانن یکاربرد رای برنامه هایب نیا .ستندیگذارند اما لزوما همان مجموعه فعال ن

 ارائه شده است. یطراح دیجد یمدل ها نیا یکند، برا یم نیتضم یجهان بهینه ی را به ییکارآمد، که همگرا یساز نهیبه

 شود. یم لیتکم هیاول ینظر جیو نتا یتجرب یبا نمونه ها یساز نهیبه کردیو رو دیچارچوب جد هیپا
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. است شدهداده نشان آن به مربوط)گروه(لغت فرهنگ

 کدگذاری چارچوب پیشنهادی این روش ،ترتیباینبه

. دهدمی ارائه منابع جداسازی مؤثر اجرای برای را پراکنده

 ار سیگنال که( هاگروه/  هادسته) منفرد منابع کهدرحالی

 در شدهتولید سیگنال فردی منابع که جایی ،کنندمی تولید

 بازسازی را آن کارایی که کنندمی شناسایی را زمان همان

 سازیبهینه روش یک (.گروه درون پراکنده کد) .کنندمی

 پراکنده کدگذاری چارچوب این حل برای کارآمد

 از راترف قدمیک ما سپس،. است پیشنهادشده یمراتبسلسله

 بزارا دو از رکورد چندین که کنید تصور اکنون. رویممی این

 وردرک با مختلف زمانی هایپنجره یا)باشیم  داشته مشابه

 .کنیممی پخش مختلفی هایآهنگ بار هر که (مشابه

 هب باهم را پراکنده کدگذاری جدید روش این ما اگر سپس،

 هایگروه مختلف رکوردهای که داریم انتظار ببریم، کار

 ابزارهای از کهازآنجایی) بگذارند اشتراک به را مشابه ای

 لگویا هااین از یک هر اما ،(کنندمی استفاده مشابه

 ره ازآنجاکه.)دارند گروه داخل در فردمنحصربه اسپارسیتی

 کد نویسی چارچوب یک ما( است متفاوتی ملودی رکورد

 خپاس موضوع این به دقیقاً که دهیممی پیشنهاد پراکنده

 نیز حالت این برای کارآمد سازیبهینه روش یک. دهدمی

 جدید یهامدل این ما مقاله، این بقیه در. آیدمی دست به

 هایمثال، کنیممی معرفی را خود مربوطه سازیبهینه و

 احتمالی مسیرهای و دهدمی نشان را هاآن از شدهارائه

 برخی ازجمله جدید، هایچارچوب این توسط که تحقیقاتی

 .دهیممی ارائه ،شدهارائه نظری هاینظریه از

 

 سلسه مراتبی مشترک کد نویسی -2

 سابقه و هدف 2-4

                    داده  هاینمونهاز  ایمجموعهما  دینک فرض

𝑥𝑖 ∈ ℝ𝑚. 𝑗 = 1.… . 𝑛   هایاتمفرهنگ لغت از  کیو 

p سیماتر عنوانبه، مونتاژ شده  

 𝐷 ∈ ℝ𝑚×𝑝  و 𝐷 = [𝑑1𝑑2 …𝑑𝑝].هر  را داریمx𝑗 

𝑋𝑗 عنوانبه تواندمینمونه  = 𝐷𝑎𝑗 + 휀. 𝑎𝑗𝜖𝑅
𝑝. 휀 ∈

𝑅𝑚 از اتم در  یخط بیترک کی عنوانبه .نوشته شود

 هیاول فرضاست.   휀از اختلال یبرخ علاوهبه Dفرهنگ لغت 

 ایهمه  یاست که برا نیا ی پراکندهدر کدگذار یاساس

صفر  ریتنها چند عنصر غ 𝑎𝑗 نهیبه ی، بازساز𝑗 شتریب

شمردن عدد  عنوانبهرا  𝑙0 نهیاگر هزرسمی  طوربه.دارد

𝑎𝑗‖0‖  م،یکن فیتعر 𝑎𝑗صفر  ریعناصر غ
∶=

|{𝑘 ∶ 𝑎𝑘𝑗 ≠  شتریب ایهمه  یکه برا می، ما انتظار دار|{0

‖𝑎𝑗‖0
≪ 𝑝  .سازیبهینهباشد  𝑙0به  معروف محدب و ریغ

NP-hard در نظر  جای آنمحدب ب تقریباً نیاست، بنابرا

 کندمیاستفاده  𝑙1  معمول نهیکه از هز شودمیگرفته 

min
𝑎

‖𝑎‖1    𝑠. 𝑡.     ‖𝑋𝑗 − 𝐷𝑎‖
2

2
≤ 휀           (۳)  

نوع  کی [.۱است ] شدهشناخته Lasso عنوانبهبالا  بیتقر

 : دیاستفاده کن تیاست که از نسخه بدون محدود نیارایج 

 min
𝑎

1

2
‖𝑋𝑗 − 𝐷𝑎‖

2

2
+ 𝜆‖𝑎‖1                   (1)  

توسط اعتبار  معمولاًپارامتر است که  کی 𝜆که  ییجا

باعث ایجاد  1‖∙‖ کنندهتنظیم. شودمی دایمتقابل پ سنجی

 .شودمی  𝑎𝑗 حلراه درمحدودیت 

قطه ن کیاز  نی، بلکه همچنیقانون نظرازنقطهنه تنها  نیا

 اهدخومیکه فرد  یی، جامطلوب است انتخاب مدل

کند که هر  یی( را شناساهااتمعوامل مرتبط ) ای هاویژگی

در بسیاری از موارد  ،حالبااین .کنندمی منطبقرا  𝑥𝑗 نمونه

ه نبه نشان دادن عوامل مربوط به آن  لیتما هاآناز  یکی

وجه با ت دارد. هااتماز  یگروه عنوانبهاتم، بلکه  کی عنوانبه

 قیرا از طر هاگروه، p هایاتمفرهنگ لغت از  کیبه 

𝑔 ،کنیممی فیخود تعر هایشاخص ⊆ {1.… . 𝑝}  با توجه

 صورتبهمتعلق به آن  D هایاتم رمجموعهی، زgبه گروه 

𝐷𝑔 عنوانبه یخط یبازساز بیو مجموعه مربوطه از ضر 

ag  فیتعر .شودمیمشخص 𝒢 = {𝑔
1
. … . 𝑔|𝒢|} کی 

….1}از  افراز . 𝑝} .گروه  همسئل استLasso [ در، ]

 شد: یمعرف ریز صورتبه

 𝑚𝑖𝑛
𝑎

1

2
‖𝑋𝑗 − 𝐷𝑎‖

2

2
+ 𝜆𝜓𝒢

(𝑎).                (۱)  

است که  Lasso کنندهتنظیماز  یگروه 𝜓𝒢که  ییجا

𝜓𝒢(𝑎)عنوانبه 𝒢 ازلحاظ = ∑ ‖𝑎𝑔‖
2𝑔𝜖𝒢 شدهتعریف 

در  𝑙1 عنوانبه تواندمیرا  𝜓𝒢 هک دیداشته باش توجه  است.

 کیمتعلق به  بیبردارها که توسط ضرا یدسیاقل یهنجارها

 از میتعم یکاینشود.  دهیاست، د شدهتشکیل 𝑎𝑔گروه 

 = Gخاص  که از ماده طورهمان .است 𝑙1 کنندهتنظیم

{1,2,…,P} اثر آن بر  بیترت نیو به هم ،آیدمی به وجود

 به دست Lassoا ب ازآنچه یعیطب میتعم کی زین a یهاگروه

خاموش  ایروشن  هاگروهرا در  هااتمکه است  این،آیدمی

 .کندمی

 Lasso مراتبسلسله -2-2
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محدودیت با  بیتک ضرا کیدر سطح  Lassoگروه 

 کهدرحالی، کندمی بندیگروهسطح  کیدر  )اسپارسیتی(

آن را به  درواقع) است. یمساو حلراهدر داخل هر گروه، 

  [.0( ]دهدمیحداقل مربعات درون گروه کاهش 

 محدودیت )اسپارسیتی(به حفظ  مندعلاقهکه ما  طورهمان

را  L1 کنندهتنظیم سادگیبهما  ،باشیممی بیدر سطح ضر

به مدل  منجر ،]5[کنیممیمجدد  میتنظگروه کنترل با 

 .شودمی Lasso (HiLasso) یمراتبسلسله یشنهادیپ

 .کنیممیاشاره  L2 + L1 عنوانبه کنندهتنظیم نیما به ا

 شنهادی( پ،.1) یکارآمد برا سازیبهینهما  ۱بخش  در

مدل  نیا لیفضا یما تجرب ،در بخش  کهدرحالی ،کنیممی

 .دهیممیرا نشان 

 Lassoهمکاری  مراتبسلسله 2-3

ته فعال از فرهنگ لغت را داش یاجزا کسانی 𝑥𝑗 هاینمونه

همه  یبرا 𝑎𝑗صفر در  ریغ بیضرا هایشاخص یعنیباشند، 

ر را د یوابستگ نیچن مشابه هستند. ایمجموعه هاینمونه

 نی)همچن مشارکت اصطلاحبه 𝑙1منظم  ونیمسئله رگرس

 یکدگذار ی( مشکل"زمانهم" ایو  "چندوظیفه"به نام 

 [.3-1]آوردمیبه وجود  یجزئ

𝐴 بیضرا سیاترخاص، اگر ما م طوربه = [𝑎1 … . 𝑎𝑛] 

𝑋 ی نمونهمرتبط با بازساز = [𝑥1 … . 𝑥𝑛]مدل ، 

 توسط: یمختلط مشارکت یکدگذار

𝑚𝑖𝑛
𝑎

1

2
‖𝑋 − 𝐷𝐴‖𝐹

2 + 𝜆 ∑ ‖𝑎𝑘‖
2

𝑝
𝑘=1               (،)  

 ریمقاد nبردار  یعنیاست،  Aاز  k فیرد𝑎𝑘 که در آن 

هر نمونه  یبراام  kمربوط به اتم  بیضر است که یمختلف

j .را به گروه  دهیا نیما اکنون ا اگر استLasso توسعه 

 به دسترا  Lasso ما یک فرمول مشترک برای م،یده

  ،آوریممی

𝑚𝑖𝑛
𝑎

1

2
‖𝑋 − 𝐷𝐴‖𝐹

2 + 𝜆𝜓𝒢
(𝐴)                   (0)  

 سیاترم کی یبرا  𝜓𝒢 کنندهتنظیمکه  ییجا

𝜓𝒢(𝑎)(𝐴)عنوانبه = ∑ ‖𝐴𝑔‖
𝐹𝑔𝜖𝒢  است،  شدهتعریف

 gمتعلق به گروه  فیتوسط تمام رد شدهتشکیل 𝑎𝑔که 

 نندهکتنظیم نیا رایز میرا انتخاب کرد هانکته نیا ما است.

مورد  ی( برا1.۱در ) کنندهتنظیمگسترش قانون  یعیطب

ر هنوز د بیترک نینظر، ا نیکامل از ا طوربه مشترک است.

 کیمقاله ما  نیا در قرار نگرفته است. موردبررسی هانوشته

 یاتبمرسلسلهبا فرمت  همراهو  کنیممیحرکت  جلوروبهگام 

 شنهادیمشکل پ نیا یکه برا یبیترک مدل .کنیممیرفتار 

 نوشته شود: ریز صورتبه تواندمی( C-HiLasso) شودمی

𝑚𝑖𝑛
𝑎

1

2
‖𝑋 − 𝐷𝐴‖𝐹

2 + 𝜆2𝜓𝒢
(𝐴) + ∑ 𝜆1‖𝑎‖1

𝑛
𝑗=1  

(5)  

مورد خاص از مدل ما است،  کی Lasso یگروه مشارکت

 𝑥𝑖هر  یبرا توانمی گر،ید یسو از صفر است. 𝜆1که  یزمان

 نیا به صفر به دست آورد. 𝜆2 میرا با تنظ Lassoمستقل 

 ءاجزااسب است که بردارها من یهنگام ویژهبه دیفرمول جد

اطلاعات از همه  بیصورت ترک نیا در ند.باش دادهازدسترا 

 و حیصح یندگیمهم است تا منجر به نما اریبس هانمونه

در  یاندک رییبا تغ توانمیرا  نیا انتخاب مدل )گروه( شود.

 هر بردار داده  یبرا ( انجام داد.1.5در ) هادادهاصطلاح 

𝑥𝑖دهشمشاهدهبا استفاده از تنها عناصر  یازسازب یخطا کی 

که اجزاء گمشده بر  دیداشته باش توجه .شودمیمحاسبه 

  .گذارندنمی تأثیرمعادله  طیشرا ریسا
 

 سازیبهینه -3

 HiLassoسیگنال -مشکل سیگنال 3-4

( 1.۱( و )1.1مشکلات شکل ) سازیبهینهدهه گذشته،  در

 اریبس هایالگوریتمو  است قرارگرفته موردبررسی شدتبه

و Wright ،اخیراً وجود دارد. هاآنحل  یکارآمد برا

حل مسئله  ی، براSpaRSAچارچوب،  کیهمکارانش ارائه 

 [3]. داد شنهادیمفروضات معقول پ ریرا در ز یکل

 𝑚𝑖𝑛
𝑎

𝑓(𝑎) + 𝜆𝜓(𝑎)                (3)     

ف و محدب عملکرد صا کی دیبا F ییهمگرا نیتضم یبرا  

 یوقت محدود باشد. ℝ𝑛در  دیفقط با 𝜓  کهدرحالیباشد، 

در  تواندمی سازیبهینهاست،  جداشدنی ، 𝜓، کنندهتنظیم

چارچوب  نیا .شود میتقس ترکوچکات موضوعبه  هر گروه

 ؤثرم طوربهها بتوانند  سیلهرمیز نیکه ا شودمی یقو یزمان

 Lassoو گروه  Lasso ماتیمورد از تنظ نیا حل شوند.

 .فوری نیست یشنهادیپ L1 + L2 کنندهتنظیماست، اما 

 لیرا با روش متناوب جهت تعد SpaRSAکار ما  نیا در

[1( ]ADMOMتا مشکل  کنیممی بی( ترکHiLasso  را

از تکرار  بیترت کی SpaRSA تمیالگور .حل کند
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{𝑋𝑡}𝑡∈ℕحلراهبه  یخاص طیکه در شرا کندمی دیرا تول 

  :آیدمیبه دست  𝑋𝑡+1هر تکرار،  در .شودمی لی( تبد۱.3)

min
𝑧

(𝑧 − 𝑥𝑡)𝑇∇𝑓(𝑥𝑡) +
𝛼𝑡

2
‖𝑧 − 𝑥𝑡‖2

2 + 𝜆𝜓(𝑧) 

(3)  

است.  𝛼𝑡𝜖ℝبا    𝑡∈ℕ{𝛼𝑡}یپارامترها یاز توال یبرخ یبرا

 یبستگ tاب را به انتخ هاآن ییهمگرا تمیکه الگور یطیشرا

است  آسان .دی[ مراجعه کن3به ] شتریب اتیجزئ یدارد، برا

 : ( برابر است با۱.1نشان دهد که )

 𝑚𝑖𝑛
𝑧

1

2
‖𝑧 − 𝑢𝑡‖2

2 +
𝜆

𝛼𝑡 𝜓(𝑧)                          (1)    

𝑢𝑡که در آن = 𝑋𝑡 −
1

𝛼𝑡 𝑓(𝑋𝑡)   فرمول  نیدر ا  :است

 واندتمی نهیاصطلاح در تابع هز نیروشن است که اول د،یجد

ابع ت کههنگامی نیبنابرا باشد. جداشده هایالمان صورتبه

ت اس یکل سازیبهینه نیاست، بنابرا جداشدنی( z) میتنظ

هر گروه حل  یمستقل برا صورتبه( را ۱.۳1) توانمیو 

  :کرد

𝑚𝑖𝑛
𝑧𝑔

1

2
‖𝑧𝑔 − 𝑢𝑡‖

2

2
+

𝜆

𝛼𝑡 𝜓𝑔(𝑧𝑔)        (۳1)  

 ،شودمی نی، اHiLassoکه در مورد 

𝑚𝑖𝑛
𝑏𝜖ℝ|9|

1

2
‖𝑏 − 𝑤‖2

2 +
𝜆2

𝛼𝑡
‖𝑏‖2 +

𝜆1

𝛼𝑡
‖𝑏‖1     (۳۳)  

 که ییجا

𝑤 = 𝑢𝑔
𝑡  𝑎𝑛𝑑 𝑢𝑡 = 𝑎𝑡 −

1

𝑎𝑡
𝐷𝑇(𝐷𝑎𝑇 − 𝑥) 

 یعموم هایکنندهحلاز  توانمیاست که  SOCP یکاین 

ر مرتبه د نیچند دیبامشکل  نیا ،حالبااین استفاده کرد.

 ثرمؤ اریحل آن بس یبرا نیحل شود، بنابرا SpaRSAتکرار 

 است.

[. 1] کنیممیاستفاده  ADMOMمنظور از روش  نیا یبرا

 لح محدودشده یمصنوع یمساو مسئلهاست که  نیا دهیا

𝜆�̃�که ییشود: جا =
𝜆𝑖

𝑎𝑡⁄  از  ایمجموعه تمیالگور

.𝑏𝑡} یتکرارها 𝛽𝑡. 𝑝𝑡}𝑡𝜖ℕ+ که به حداقل  کندمی دیرا تول

 :شودمیتکمیلی همگرا  نیژرانگلاروش 

𝐿𝐶(𝑏. 𝛽. 𝑝) =
1

2
‖𝑏 − 𝑤‖2

2 + 𝜆2̃‖𝑏‖2 +

𝜆1̃‖𝑏‖1 + 𝑝𝑇(𝑏 − 𝛽) +
𝑐

𝑝
‖𝑏 − 𝛽‖2

2 (۳1)  

 Cلاگرانز و  یچند ضربدرها اصطلاحبه pکه در آن عناصر 

 روزرسانیبه 𝛽 و  b رهایثابت هستند. در هر تکرار، متغ

 یلیتکم نی، با حداقل رساندن لاگرانژزمانیک، درشوندمی

 :ماندهباقیو اجازه دادن به 

𝑏𝑡+1 = argmin
𝑏

1

2
‖𝑏 − 𝑤‖2

2 + 𝜆1̃‖𝑏‖1 +

𝑏𝑇𝑝 +
𝑐

2
‖𝑏 − 𝛽‖2

2                                                            

𝛽𝑡+1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝛽

𝜆2̃ ‖𝛽‖2 − 𝛽𝑇𝑝

+
𝑐

2
‖𝑏𝑡+1 − 𝛽‖2

2. 

𝑝𝑡+1 = 𝑝 + 𝑐(𝑏𝑡+1 − 𝛽𝑡+1)  (۳۱)  

تکرارها  یعناصر فوق را برا ،گذاریتعلامدر  یراحت یبرا

را در  هاآن صراحتاًفقط به  م،یکردصرف نظر tمرحله  در 

، به b یبرا ی. بروز رسانمینشان داد t + 1          مرحله

 است. جداشدنیاسکالر  ریبه مقاد bمختصات 

مشکلات اسکالر منجر  نیاز ا هرکدامبهینگی برای  طیشرا

 شدهشناختهاتور ساده از اپر متغیر کیبه 

𝑆(𝜔𝐼  افزارینرم . 𝜆) = sgn𝜔𝑖 𝑚𝑎𝑥{0. |𝑤𝑖| − 𝜆} 

 .شودمی

𝑆(𝜔𝐼ما از علامت  ،یراحت یبرا . 𝜆) نشان دادن بردار  یبرا

نه آستا عملگر نزدیک بهدر هنگام استفاده از  آمدهدستبه

 یسو از .کنیممیاستفاده  w( به هر عنصر 𝜆 )با پارامتر

ه زیر مقیاس عددی تفکیک شدنی ب  𝛽 روزرسانیبه گر،ید

�́� آن توسط نهیبه طی، شراحالبااین. نیست +

𝜆2̃𝜕‖�́�‖
2
− �́� ∋  یزیهمان چ دقیقاً، که شودمیداده   0

 ی[ برا،در ] ،𝑠𝑣بردار،  است که منجر به اپراتور انقباض

 ساده یلیخ درواقع)است. شدهدادهشرح  Lassoگروه 

 وجود ندارد(: یسیضرب ماتر چی، هاستتر

𝑆𝑣(𝑏. 𝜆2̃) = [1 −
𝜆2̃

‖𝑏‖2
]
+

𝑏  (۳،)  

 اریدر فرم بسته و بس توانمیرا  روزرسانیبهسپس هر دو 

محاسبه کرد: مؤثر  

http://www.kahrobaonline.ir/


 89تابستان -24شماره                                کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

www.kahrobaonline.ir                                                                                                             ۳3 

𝑏 =
1

𝑐+1
𝑆(𝑤 + 𝑐𝛽 − 𝑝. 𝜆1̃). 𝛽 =

1

𝑐
𝑆𝑣(𝑝 +

𝑐𝑏. 𝜆2̃). (۳0)                                               

آن  نهیبه یتکرار برا نیاست و در چند یقو اریبس تمیالگور

حل  یکارآمد برا اریبس کردیرو کی درنتیجه، شودمیهمگرا 

 چارچوب  سپس .آیدمی( به دست ۱.۳۳مشکل )

SpaRSA شنهادیپ یجالب برا اریبس کردیرو کی Hi-

Lasso شدهخلاصه ۳ تمیکامل در الگور تمی. الگورشودمی 

سرعت  کی ست،یگروه کل فعال ن کی کههنگامیاست. 

به دست  ADMOMبا دور زدن  ،یابدمی شیافزا یاضاف

 .آیدمی

 کی 1است که اگر یمعن نی( به ا۱.۳۳مطلوب ) طیشرا از

𝜆1 کهوقتیاست  حلراه = (، آن Lasso)گروه استاندارد 0

 است. یدر مورد کل حلراه کی زین

.𝑆𝑣(𝑤یابیبا ارز توانمیرا  نیا 𝜆1) >  کرد. یبررس  0

  HiLassoسازیبهینههمکاری  3-2

کارآمد حل  یرا برا سازیبهینه تمیالگور کیما  اکنون

ت اس نیا یاصل دهیا .کنیممی شنهادیپ HiLasso همکاری

ه  لمسئ به دو یکل مسئله میتقس یبرا ADMOMکه از 

 ا بهر گنالیچند س ئلهمسکه  یکی :دیاستفاده کن فرعی

ه که پروند یگری، و دکندمی رها گنالیتک س L1 رگرسیون

مطرح   Lassoبا گروه مشابه  کی عنوانبهرا  گنالیچند س

شان ن عنوانبههر اصطلاح  ییما از جدا ترتیباینبه .کندمی

 .کنیممیاستفاده  ۳در شکل  شدهداده

 :کنیممی فیمحدود را تعر سازیبهینهمشکل  کی ما

𝑚𝑖𝑛
1

2
‖𝑋 − 𝐷𝐴‖𝐹

2 + 𝜆1 ∑ ‖𝑎𝑗‖1
+𝑗

𝜆2𝜓𝑔(𝐵)  𝑠. 𝑡 𝐴 = 𝐵   (۳5)  

 یرهایمتغ یبرا نگزید فوق)ما توسط ADMOM یتکرارها

( داده میحذف کرد گذارینشانه یراحت یرا برا tتکرار 

 .شودمی

𝐴𝑡+1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝐴

1

2
‖𝑋 − 𝐷𝐴‖𝐹

2 + 𝜆1 ∑‖𝑎𝑗‖1
𝑗

+ 𝑇𝑟(𝐵𝑇𝑃𝑡+1) +
𝐶

2
‖𝐵 − 𝐴‖𝐹

2  

𝐵𝑡+1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝐵

𝐶

2
‖𝐵 − 𝐴𝑡+1‖𝐹

2

+ 𝑇𝑟(𝐵𝑇𝑃𝑡+1) + 𝜆2𝜓𝑔(𝐵) 

𝑃𝑡+1 = 𝑃 + 𝑐(𝐴 − 𝐵)   (۳3)  

 کی روزرسانیبهبا  تواندمی (۱.۳۱) مسئله: 𝐴𝑡+1  یحل برا

 از هم جدا کرد.در  زمان  A سیستون از ماتر

𝑚𝑖𝑛
𝑎𝑗

‖𝑥 − 𝐷𝑎𝑗‖2

2
+ 𝑝𝑗

𝑇𝑎𝑗 +
𝑐

2
‖𝑎𝑗 − 𝑏‖

2

2
+

𝜆1‖𝑎𝑗‖1
       (۳3)  

حل  SpaRSAبا استفاده از چارچوب  توانمیمشکل را  نیا

 کرد.

در  f(0) صورتبهرا  نهیاول هز اریاست که سه مع نیا دهیا

محاسبات مربوطه برابر  نهیهز .میری( در نظر بگ۱.3معادله )

 است. L1 معیار استاندارد ازآنجاکهاست،  Lassoاز  یکیبا 

 ی( گروه،۱.۳توسط ) شدهارائهمشکل  : 𝐵𝑡+1 یحل برا

 𝜓𝑔 ریپذیتفکیک میمستق جهینت عنوانبه، تفکیکقابل

 lGl سازیبهینهمشکلات نیاز داریم که ما  ن،ی. بنابرااست

 را حل کنیم.

𝑚𝑖𝑛
𝐵𝑔

𝐶

2
‖𝐵𝑔 − 𝐴𝑔

𝑡+1‖
𝐹

2

+ 𝑇𝑟(𝑃𝑡+1𝐵𝑔
𝑇)

+ 𝜆2‖𝐵𝑔‖
𝐹
 

 

|𝑔|  سیماتر ریز 𝑃𝑔و  𝐴𝑔 ،𝐵𝑔که  ییجا × 𝑛 ازA ، دسته                                                       

p مربوط به گروهg .ستون  یبردارها عنوانبهرا  هاآن ما است

|𝑔|یبا اجزا هرکدام) × 𝑛یپوشانهم با ،کنیممی انی( ب 

.𝛽𝑔  و𝑝𝑔آوردن  به دست ،هایشانستون  𝑏𝑔و  ب،یبه ترت

 یسیبازنو ریز صورتبه یرا در فرم بردار سازیبهینهمسئله 

 : دیکن

𝑚𝑖𝑛
𝑏

𝜆2 ‖𝑏‖2 − 𝑝𝑔
𝑇𝑏 +

𝑐

2
‖𝑎𝑔

𝑡+1 − 𝑏‖
2

2
        (۳1)           
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 رییتغ سادگیبه تواندمی( است و ۱.۳1مشکل همانند ) نیا

و  ابدیکاهش  Lasso یمشکل گروه کیبه  رهایمتغ

 .شودمیحل گذاری با استفاده از آستانه  ترتیباینبه

 نتایج تجربی -4

با  Lassoو گروه  Lassoا استاندارد مدل ما ب سهیبا مقا ما

. ما کنیممیشروع  یمصنوع یهادادهاستفاده از 

. i.i.d، با ،5اتم بعد  ،5با  ،𝒢|  ،𝐷𝑖| هایدیکشنری

نرمال شده  هایستون. کنیممیی درست گاوس یهانوشته

ه دو گرو یتصادف طوربهما  سپس ند.بود L2 دارای یک واحد

( هاسیگنالتمام  یر هر زمان )بر روتا د میرا انتخاب کرد

 فعال شوند.

ر د کیشد،  دیتول گنالیستست  N = 200از  ایمجموعه

عناصر  k << 64از  یخط بیترک عنوانبههر گروه فعال، 

𝑥𝑗  ، نامهواژه
𝑖 = 𝐷𝑖𝑎𝑗

𝑖.است  

 وسیلهبه هامخلوط. اندشدهنرمال  زین هاسیگنال نیا

 زی( اضافه کردن نودرنهایتو ) هاگنالسی نیا کردنجمع

 هایسیگنالتست شد. جادیا𝜎 از انحراف استاندارد  یگاز

 و استپراکنده  یمراتبسلسلهساختار  یدارا تولیدشده

 محدودیت لزوماً، گذارندمیرا به اشتراک  هاگروه کهدرحالی

فرهنگ لغت را  کی ما .گذارندنمیبه اشتراک  هاگروه وندر

𝐷  م،یساخت هازیرمجموعهدادن  وندیبا پ =

[𝐷1 … .𝐷|𝒢|]حل مشکلات  یو از آن براLasso گروه ،

Lasso ،HiLasso  وC-HiLasso ۳جدول  .دیاستفاده کن 

 نگی( و فاصله همدمMSEمربع ) نیانگیم یخلاصه خطا

 .دهدمیرا نشان  یبازده بیضرا
 خطای میانگین مربع و فاصله همدمینگ ضرایب : 4جدول 

 بازدهی

C-

HiLasso 

HiLasso Glasso Lasso 𝜎 

۳۱.۱/۳5.۱ 

۳3.۳/1،.1 

13.،/01.0 

۳1.3/۱۱.1 

11.3/۱1.1 

۳1.0/50.5 

۱5۳.5/۳۳3.۱ 

۱33.۱/۳۳3.1 

۱،1.۱/۳۱3.3 

11.1/،۳.3 

1۳.5/05.، 

11.3/15.0 

1.۳ 

1.1 

1.، 

C-

HiLasso 

HiLasso Glasso Lasso  K 

۳5.1/1.5 

11.۳/،۳.۱ 

۱0.1/00.۳ 

۳1.0/13.1 

15.0/31.، 

۱1.1/۳۳1.1 

۱۳3.1/۳۳3.، 

۱01.،/۳۳5.5 

۱۱3.5/۳11.۱ 

11.1/۱3.3 

۱5.1/۳11.1 

،۱.1/۳5،.۳ 

3 

۳1 

۳5 

C-

HiLasso 

HiLasso Glasso Lasso |g| 

۱1.1/3،.1 11.3/۳11.1 11۳.3/۳1۳.5 13.3/۳13.1 ، 

11.۳/،۳.۱ 15.0/31.، ۱01.،/۳۳5.5 ۱5.1/۳11.1 3 

از ساختار  تواندیمکه مدل ما  کنیممیما مشاهده  

استفاده  یساختار همکار نیو همچن هاداده یمراتبسلسله

که گروه  میشو یما متوجه م ،سازیمدل دگاهید از کند.

Lasso ما ا کندمیرا انتخاب  حیصح یبلوک ها یکل طوربه

 یسو از.دهدمینادرست به دست ن حلراه کی هاآندرون 

 ریعناصر غ یه داراک دهدمیارائه  یحلراه Lasso گر،ید

عال ف یاصل گنالیاست که در س یهایگروهصفر متعلق به 

 .شودمینبودند، منجر به انتخاب مدل اشتباه 

HiLasso هایگروهرا از  هااتمنادر است که  حلراه کی 

 یاز اشتباهات جزئ یاما هنوز برخ دهدمی لیتشک حیصح

د مورد در تمام موار ،ی. در مورد همکاردهدمیرا ارائه 

 حیفعال صح هایگروهدر خارج از  یبیضر چیه ش،یآزما

 نیمداوم بهتر طوربه بهبودیافته بیو ضرا نشدهانتخاب

 هستند.

فعال  هایگروهاست که  تیواقع نیاستحکامات از ا نیا

مشترک با استفاده از اطلاعات موجود در تمام  طوربه

را در  USPS یعدد یهاداده. ما شوندمی دایپ هاسیگنال

نشان  ینزول سازیمدلکه در چارچوب  گیریممینظر 

هستند  ییبردارها هاسیگنال نجایا در [۳1است. ] شدهداده

 .است ریتصو ۳5×  ۳5 دهیچیپ یتراکم خاکستر یکه دارا

 ریتصو کی جادیا یرا برا هاآنو  میدو رقم را انتخاب کرد ما

 جادیا ینمونه مخلوط تصادف 111. ما میمخلوط جمع کرد

 وتحلیلتجزیهمختلف  هایروشرا با  هاآنو سپس  میکرد

وجود ندارد و  نیفعال زم یقیحق چیمورد ه نی. در امیکرد

 شدهتعریف ییجدا یعملکرد، خطا بیضر کی عنوانبهما 

1 عنوانبه

𝑁𝑅
∑ ∑ ‖𝑋𝑗

𝑖 − �̂�𝑗
𝑖‖

2

2𝑁
𝑗=1

𝑅
𝑖=1  که جزء𝑋𝑗

𝑖  مربوط

�̂�𝑗 و شودمیاست، استفاده  j گنالیدر س iبع به من
𝑖 

 نیمرآموزش ت میاستفاده از تست تقس با است. بهبودیافته

 هر یفرهنگ لغت را برا کیبار  نیاول یما برا USPS یبرا

 دادن وندیپ باهمفرهنگ لغت را  کی سپس .میرقم آموخت

را در  یجداساز یما خطا 1. در شکل میکرد جادیا هاآن

حالت که در  طورهمان. دهیممیمختلف نشان  هایوقعیتم

ابع فعال من تیتوانست با موفق یتنها روش مشارکت ،ترکیبی

 هاینمونهاز  یبرخ 1شکل  در کند. ییرا شناسا یواقع

 شدهدادههر روش نشان  یفعال برا هایمجموعه یدیبازتول

 است.

 فعال هایمجموعهنمونه بازتولیدی  : 2شکل 

http://www.kahrobaonline.ir/


 89تابستان -24شماره                                کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

www.kahrobaonline.ir                                                                                                             ۳1 

C-HiLasso HiLasso Glasso Lasso Digits 

5۱.، 53.5 31.۳ 3،.۳ 0+۱ 

33.۱ 11.1 10.، 33.1 n +0+۱ 

،1.5 03.3 51.3 5۳.۳ 3+1 

0۱.3 5،.3 50.1 30.، n+3+1 

 

 شیآزما یارقام برا یهادادهاز مجموعه  نیما همچن

 ورطبه ،یتصادف طوربه. کنیممیاستفاده  شدهگم یهاداده

مخلوط را حذف  ریدر هر تصو هاکسلپی از ٪51متوسط 

قادر  تمی. الگورمیرا اعمال کرد C-Hilassoو سپس  میکرد

وجود  ریدهد کدام رقم در تصاو صیتشخ درستیبهاست 

. توجه داشته دهیممیما چند مثال را نشان  ۱شکل  در دارد.

ر د معمولاً ازآنچهمتفاوت  کاملاًمشکل  یکاینکه  دیباش

ما  نجایاست. در ا شدهمطرح سیاترم لیتکم یهانوشته

 کیرا که همه متعلق به  یهایسیگنال میقصد ندار

 م،یریبگ دهیهستند، ناد فردمنحصربهناشناخته  رمجموعهیز

 فردمنحصربه ریغ یاز دو فضا یبیکه ترک یهایسیگنالاما 

خودکار از فرهنگ لغت موجود انتخاب  طوربههستند که 

 .شوندمی
 نمونه  :3شکل 

 

 سؤالمورد  هایسیگنالهمه  یبرا ینامعلوم یفضاها نیچن

همان  قیدق لزوماً (، اما مراتبسلسله)سطح درشت هستند

 یاهافض ریمتعلق به همان ز لزوماً نیو بنابرا ستندین هااتم

 ییخودکار شناسا طوربه مراتبسلسلهدو سطح  هر .ستندین

و  "0"و  "۱"مربوط به  هاگروه، مثالعنوانبه، شوندمی

 نیآخر نی( در هر گروه هستند، ایفضاها ری)ز قیدق هایاتم

 کهدرحالی .ممکن استدر مجموعه  گنالیهر س یموارد برا

از  توانمیرا  یاحتمال یها یربستیکه ز میما در نظر دار

ما در مورد  0انتخاب کرد، در بخش  شدهارائهفرهنگ لغت 

 در کرد. میبحث خواه زیلغت نامه ها ن نیچن یریادگی

رد مو کیاستاندارد  سیماتر لیتکم مشکلی موارد نیچن

گروه واحد و تمام  کی)با  C-HiLassoخاص از چارچوب 

در گروه(  زیر فضامجموعه فعال،  کی یدارا هایسیگنال

 یرا برا یادیز ینظر هایپرسش ،یعیطب طوربه، شودمی

-C درنهایت . دهدمیارائه  جدیدتر یمدل عموم نیا

HiLasso کیدر  یهمپوشان ایبافتهجدا کردن  یرا برا 

 Brodatzنمونه از مجموعه داده  3 ما .میاستفاده کرد ریتصو

 اهآناز  کیهر  یفرهنگ لغت را برا کیو  میرا انتخاب کرد

 لیگروه از فرهنگ لغت را تشک 3 نی)ا میآموزش داد

مجموع دو  عنوانبهرا  ریتصو کی(. سپس دهندمی

 ادجیتست در مرحله آموزش استفاده نشد( ا ری)تصونمونه

 همینگ فاصله .دهیممیرا نشان  جیما نتا ،شکل  در .میکرد

که  دهدمیاست که نشان  C-HiLasso  =1.11۱ یبرا

انتخاب  هانادر تمام زم هاآنو تنها  درست هایگروه

  .شوندمی

  سازیشبیه: نتایج 4شکل 

 

 بحث -5

 پراکنده کد نویسیاز ی دیمقاله چارچوب جد نیدر ا

است، که در آن  ایجادشدهمشترک  یمراتبسلسله

 بندیتقسیم، هاآن یمتعدد در رمزگذار هایسیگنال

( وندیکد )مدل( و داشتن )احتمال عدم پ هایگروه
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 یمربوطه، همکار هایگروهنادر در داخل  هاینمایندگی

 که است ایجادشده آمدکار سازیبهینه کردیرو کی. کنندمی

 یهاینمونهو  کندمی نیتضم یرا به حداقل جهان ییهمگرا

 ،یسطح عمل در است. شدهدادهچارچوب نشان  نیاز قدرت ا

چارچوب  نیا یکاربرد هایبرنامه نهیما در حال حاضر در زم

 یجداساز ازجملهاز جهات،  یدر تعداد پیشنهادشده

 بندیطبقه نیو همچن ،یقیمشترک در موس یابزارها

 یجمع طوربه شدهدادهنشان  یی، به دنبال توانااهسیگنال

 .کنیممیرا انتخاب  حیصح هایمدل/  هاگروه

 نیبا ا دیکل خانواده از مشکلات جد کی ،یدر سطح نظر

 ترینمهماز  یکی. شودمیباز  یشنهادیچارچوب پ

آن،  درنتیجهو  حیصح هایگروهانتخاب  یکل یهاویژگی

 منبع است. یانتخاب مدل مناسب و جداساز

 چیه ترتیباینبه، در مورد دو گروه )مثالعنوانبه

 واحد که توسط گنالیس کی( و یدر سطح گروه یتمحدودی

است، در نظر  شدهتشکیلاز هر گروه  اتمخطی بیترک

 .میریبگ

 نیمتقابل ب یکپارچگیآسان است نشان دهد که  سپس،

𝜇𝑖دی. اجازه دهکنندمی فایا ینقش مهم هاگروه  𝑖 = 1.2  

𝜇𝑖و  iگروه  هایاتم ی، انسجام داخل  𝑖 هاگروه نیب یکی 

با اتم گروه  ۳اتم گروه  نینرمال شده حداکثر ب ی)همبستگ

ودن ب فردمنحصربهکه  یمنشان دهکه سپس آسان است  (.1

2𝑘1)شود اگر  نیتضم تواندمی ییجدا − 1)𝜇1 +

2𝑘𝜇1.2 < 1 𝑎𝑛𝑑 (2𝑘2 − 1)𝜇2 +  2𝑘𝜇1.2 < 1 ،

 ترضعیف نیمربوطه در هر گروه )ا وح محدودیتسط𝑘𝑖 با 

 نیااست(. یافتهتوسعه[ ۳۳از آن توسط ] تردقیقاست که 

مشترک سطح در سطح گروه و  یواقع محدودیتبه  ازین

وه فعال گر کیکه البته با توجه به  دیاست. توجه داشته باش

 یبرا ترتیباینبهت )نمونه خاص از مدل ما اس کیتنها 

 نی[، بنابرا۳1مورد وجود دارد( به ] نیکه در ا ییکارها

 یمراتبسلسلهچارچوب  یبرا یکل یچارچوب نظر

د موجو جهینت نیخودکار شامل چند طوربهما  پیشنهادشده

 .است یجزئ نویسیبرنامهدر 

فرهنگ  یریادگی یچارچوب برا کی نیما همچن ،درنهایت

رک مشت یمراتبسلسلهچندگانه  ویسینبرنامه یلغت برا

 انزمهم طوربه سازیبهینهکه  یمعن نیبه ا ،ایمکرده جادیا

امر به  نیکه ا رودمیدر فرهنگ لغت و کد است. انتظار 

فرهنگ لغت استاندارد باشد که موجب  یریادگی یمعنا

 کی ی)دوباره برا شودمی ایملاحظهقابلعملکرد  دبهبو

 [.۳1( ]زمانیکه واحد در گرو کیمورد خاص با 
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 مقدمه - 4

مشکلات مختلف  یلیفس یهاسوخت بالای امروزه، مصرف

 گرایش به نی. بنابراشده استرا سبب  محیطیزیست

 نیدر ا است. شیروبه افزا تجدید پذیر یهایاستفاده از انرژ

بودن، در دسترس  گانیرا به دلیل انرژی خورشیدی انیم

 یبمناس انتخابو فضا،  نیو پاک بودن در زم یبودن، فراوان

 ،انرژی خورشیدیاستفاده از  یهااز راه یکی. رسدمی به نظر

ت. اس سلول خورشیدی وسیلهبه یکیالکتر یانرژ دیتول

 طیوابسته به شرا سلول خورشیدی توانمندی کهازآنجایی

 سلول خورشیدیبازده  چنینهمو  باشدمی ییو دما یتابش

 یامر یدیتوان تول نهیشیب یابیرد نیبنابرا باشد،یم نییپا

یابی به یک سطح توان مناسب برای دست. [۳]است یضرور

در یک نیروگاه خانگی و یا صنعتی تعدادی سلول 

خورشیدی( در کنار  ارائهموازی )-سری بااتصالخورشیدی 

دهند. در این حالت به علت گستردگی مکان هم قرار می

ایه در س هاسلولخورشیدی قرار گرفتن برخی از  ارائهنصب 

است. به  ناپذیراجتناباطراف محل نصب، امری  اجسام

 هقرارگرفتخورشیدی در سایه  ارائهشرایطی که قسمتی از 

نامند. در شرایط سایه جزئی است را حالت سایه جزئی می

ون تر از حالت بدردیابی نقطه بیشینه توان کمی پیچیده

خورشیدی دارای  ارائهسایه است. زیرا منحنی توان خروجی 

 ممیکردن قله ماکز دایپ بیندراینخواهد بود که چند قله 

  .[۳]اهمیت دارد

های ردیابی بیشینه توان در شرایط بدون در میان روش

، [۱] ۳های مشاهده و دنبال کردنتوان به الگوریتمسایه می

از جریان ،کسری [۳۱]۱، ولتاژ ثابت[۳1]1هدایت افزایشی

، منطق [۳0]،زولتاژ مدارباکسری از  ،[،۳]۱اتصال کوتاه

در ردیابی نقطه  هاروشاشاره نمود. اما این [۳5] 0فازی

( زمانی که شرایط تابشی برای همه 5MPPTماکزیمم توان )

است ، موفق  دادهرخیکنواخت نیست و سایه  هاماژول

بخشی از برق  دارسایهی هاماژولنیستند. در این وضعیت، 

ه ک کنندمیتار بار رف عنوانبهرا مصرف کرده و  تولیدشده

. حتی ممکن است مشکل دهدمیتولید برق کل را کاهش 

از  هاماژولحفاظت  منظوربه. [،-1]رخ دهد3نقطه داغ

موازی به هر  طوربهمشکل نقطه داغ ، یک دیود بای پس 

برای تعیین  معمولاً. شودمیمتصل  PVی هاماژولیک از 

مودار ن قله بیشینه توان واقعی در شرایط سایه جزئی، کل

و همه نقاط در  [0]شودمیجاروب  ارائهولتاژ یک -توان

. پس از بررسی این نقاط، شودمیحافظه پردازنده نگهداری 

ولتاژ قله بیشینه توان تعیین و نقطه کار -مشخصه جریان

. این نوع شودمیخورشیدی به این نقطه منتقل  ارائه

 ehsan690@gmail.com -زادهحسناحسان  : نویسندگان 

 a.ahmad@nit.ac.ir -احمد آل احمد              

 ردیابی بیشینه توان سلول خورشیدی تحت رخداد سایه جزئی

 با اینورتر متصل به شبکه سه فاز

 

های مرسوم ردیابی بیشینه توان، توانایی یافتن نقطه بیشینه توان در یک آرایه خورشیدی در شرایط سایه الگوریتم :چکیده

رسوم م یهاتمیالگورر شرایط سایه جزئی بیش از یک قله دارد و ولتاژ یک آرایه خورشیدی د-جزئی را ندارند. زیرا منحنی توان

توانایی تشخیص و ردیابی قله اصلی را ندارد. در این مقاله یک روش جدید برای ردیابی نقطه بیشینه توان در شرایط سایه جزئی 

ک ین الگوریتم جدید از رفتارشناسی یو الگوریتم ولتاژ ثابت است. ا یرودنبالهکند که ترکیبی از الگوریتم مشاهده و ارائه می

کند که ولتاژ نقطه بیشینه توان در شرایط مختلف و براین اساس عمل می آمدهدستبهآرایه خورشیدی در شرایط سایه جزئی 

آزمایش شد. نتایج  100wکند. این الگوریتم در یک نمونه آزمایشگاهی با توان نامی از جمله سایه جزئی چندان تغییر نمی

 .کندقله اصلی بیشینه توان در شرایط سایه جزئی را تأیید می افتنیدرمایش صحت عملکرد سامانه را آز

 .سایه جزئی؛ سلول خورشیدی؛ ردیابی بیشینه توان؛ سامانه ولتاژ خورشیدی :دواژهیکل
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 ی بهخورشید ارائهاست که  اجراقابلعملکرد فقط زمانی 

در  معمولاًمتصل باشد. اما  3یک مبدل افزاینده غیر ایزوله

( برای افزایش 20Kwاز  تربزرگها با توان بزرگ )نیروگاه

بازده سامانه ولتاژ خورشیدی، مبدل افزاینده غیر ایزوله 

 انورترخورشیدی مستقیم به یک  ارائهو  شودمیحذف 

روب گردد. در این شرایط جامتصل به شبکه متصل می

خورشیدی به علت  ارائهولتاژ -کامل منحنی توان

اشد بنمیپذیر متصل به شبکه امکان انورتر هایمحدودیت

های است که نسبت به روش شدهارائهاین مقاله روشی  در

کند و به موجود هزینه اضافی را به سیستم تحمیل نمی

هم نیاز ندارد. این  هاماژولمشخصات الکتریکی و ساختار 

راحتی نقطه به شودمیسازی که به سهولت پیادهروش 

. در این کندبیشینه توان را در شرایط سایه جزئی تعیین می

. ودشمیکامل معرفی  صورتبهمقاله ابتدا سلول خورشیدی 

رفتار سلول خورشیدی در شرایط سایه جزئی  ۱در بخش 

. آمده است ،بررسی خواهد شد و روش پیشنهادی در بخش 

ی و سازنیز صحت عملکرد این الگوریتم با شبیهدر انتها 

 .شده استدادهسازی نمونه آزمایشگاهی نشان پیاده

 

 سلول خورشیدی -2

-سری بااتصال PNسلول خورشیدی شامل چند پیوند 

گیرد. موازی است که در معرض تابش نور خورشید قرار می

به ازای دریافت  PNمنحنی مشخصه یک پیوند  «۳شکل »

منحنی مشخصه یک . دهدمیمختلف را نشان  یهاتابش

با دریافت نور خورشید به سمت پایین محور ولتاژ  PNپیوند 

کند. چنانچه نقطه کار این پیوند در ناحیه سوم حرکت می

د. زیرا توان الکتریکی باش تولیدکنندهتواند یک قرار گیرد می

 جریان آن منفی و ولتاژ آن مثبت است. 

 

 در معرض تابش نور. PN وندیپ کیخصه مش یمنحن :۳شکل 

 PNعدادی پیوند به سطح توان بزرگ، ت یابیدست یبرا

گیرند. این قرار می کنار همموازی در -سری بااتصال

. برای یک سلول شودمیمجموعه سلول خورشیدی نامیده 

 را ترسیم کرد. «1شکل »توان مدار معادل خورشیدی می

 

 .یدیسلول خورشمدار معادل  :1شکل 

 سلول یدیتول انیجر غیرخطیمعادله  «1شکل»  بر اساس

 باشد.می( ۳)رابطه  صورتبه یدیخورش

( )

0( 1)

PV s
pv

s p

V R
q I

N N

KT
pv p ph p

p pv s
s

sh

I N I N I e

V
N I R

N

R



  





 (۳       )  

حاصل از سلول  خروجی جریانIpv که در این رابطه 

در سلول  تولیدشدهمیزان جریان  Iph خورشیدی،

مقدار  Vpvمیزان جریان اشباع معکوس، I0خورشیدی،

میزان مقاومت سری،  Rsولتاژ خروجی سلول خورشیدی،

Rsh ، میزان مقاومت موازیq بار الکترون  میزان  

(1.6*10-19c، )K  ( 10*1.38مقدار ثابت بولتزمن-

23،)Np   تعداد سلول خورشیدی موازی وNs  تعداد سلول

 باشد.خورشیدی سری می

ولتاژ و -انیمشخصه جر ی(، منحن۳)رابطه  با درنظرگرفتن 

و « ۱شکل»به ترتیب در  ،یدیخورش سلولولتاژ -توان

ه شددادهثابت، نشان  یو دما یتوان تابش یبه ازا «،شکل»

 [.۱]است

ن
جریا

(A
)

Voc

Isc
Impp

VMPPولتاژ(V)

نقطه ی بیشینه ی توان

 

 .ولتاژ سلول خورشیدی-منحنی مشخصه جریان: ۱شکل 
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ولتاژ یا جریان سلول  برحسبمنحنی مشخصه توان : ،شکل 

 .خورشیدی

 انیکه شامل جر سلول خورشیدی کیمهم  مؤلفهسه    

بیشینه  نقطه کار( و ocVباز)(، ولتاژ مدار scIاتصال کوتاه)

شده دادهنشان « ۱شکل» باشد که در ی( مMPP1) توان

شود  شیگرا MPPدر نقطه  سلول خورشیدی. اگر است

 لیبازده تبد ازآنجاکه. دهدمی لیتحو راتوان  نیشتریب

درصد  1-۳3و در حدود  نییپا یدیخورش یهاسلول

ز ا یدر مکان یدیکار سلول خورش ینقطه دیبا باشد،یم

که  دریقرار بگ یدیولتاژ سلول خورش برحسب انینمودار جر

 نیابراگردد. بن لیتحو کنندهمصرفبه  یدیحداکثر توان تول

 یامر یدیخورش سلولدر  1نوات نهیشیبنقطه  یابیرد

 .باشدیم یضرور

 

 سایه جزئی -3

واند تیمنفرد نم صورتبه یدیخورش سلول کیاستفاده از 

پرمصرف را  باریک ایو  یصنعت طیمح کی یازهایتمام ن

 ورتصبهرا  سلول یتعداد معمولاً لیدل نیکند. به هم تأمین

ته دی گفخورشی ارائهکه به آن  ،برندیبه کار م همبهمتصل

ها سلول نیاز ا کیهر  یدیلتو یهانااز جمع تو. شودمی

 . به علت سطحدیآیدست مبه ارائهیک ولتاژ -توان یمنحن

ر د ارائه نیاز ا یقرار گرفتن قسمت ،یدیخورش ارائه عیوس

 «0کلش»با توجه به  است. ناپذیراجتناب یاجسام جانب هیسا

 ربراثو یا سمان ابر در آ ایتکه وجود لیبه دل دیفرض کن

در  دیتابش خورشافتادن یک برگ و یا نشستن یک پرنده 

از  تعدادی سطح ترتیباینبه گردد،کمتر  ارائهقسمتی از 

اهد خو تریتابش کم دارای هاسلول سایرنسبت به  هاسلول

. کندیم رییولتاژ آن تغ برحسبتوان  یبود و منحن

. سدریم ریکمت تابش هاسلول بعضی ازبه  ترتیباینبه

در کارخانه  یدیخورش سلولدر ساخت هر  معمولاً

که به کمک آن  رودیبه کار م هاییروش ،کنندهدیتول

شده در  یسر یدیخورش هایپیوندشود تا  جادیا یطیشرا

 ند.باش یکسانی یولتاژ-توان هایمشخصه یرادا سلول، کی

 

 .خورشیدی ارائهوجود ابر بر روی : 0شکل 

 -توان هایمنحنی نیحاصل از جمع ا یناست منح یهیبد

 دو قله خواهد بود یداراکم ، دست«5شکل»طبق  یولتاژ

با  یمنحن کیو  بدون سایهدر حالت  یحاصل منحن که

موضوع مهم در این  .باشد)سایه جزئی( می تابش کمتر

شرایط پیدا کردن قله بیشینه توان واقعی است. زیرا گاهی 

ی نقطه بیشینه توان قله فرعی های مرسوم ردیاباوقات روش

 دهند. عنوان قله بیشینه توان تشخیص میرا به

 

ی در دیولتاژ سلول خورش برحسبو توان  انی: نمودار جر5شکل 

 .شرایط سایه جزئی

در رابطه  PVدر شرایط سایه جزئی ، مدل ریاضی سیستم 

 مختلف تابش بر روی هایسطحدیگر معتبر نیست زیرا  (۳)

مدل  بنابراین یک.  است شدهتوزیعدی سلول خورشی

ریاضی جدید برای ارائه سیستم تحت شرایط سایه جزئی 

 باشد.می موردنیاز

 سری در نظر بااتصالنمونه، سه سلول خورشیدی  عنوانبه

یکی از سه پنل  «3شکل»که طبق  ایگونهبهگرفته شد 

دو پنل  کهدرحالی، کندمیرا دریافت  200W/m5تابش 

 کنند.را دریافت می 21000W/mش  دیگر تاب

http://www.kahrobaonline.ir/


 89تابستان -24شماره                                کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

www.kahrobaonline.ir                                                                                                             1، 

 

 .خورشیدی ارائهوجود سایه بر روی : 3شکل 

صورت ولتاژ  به-خورشیدی منحنی جریان ارائهبرای این 

 خواهد بود . «3شکل»

 

 «.5شکل»ولتاژ -منحنی جریان: 3شکل 

 اینقطه، ۳است ، نقطه  شدهمشخص نقطهسه «3شکل»در 

)جریان اتصال کوتاه پنل های scIاست که جریانش معادل

، 1( و ولتاژش معادل صفر است. نقطه PVبدون سایه 

stepIاست که جریانش اینقطه
)جریان اتصال کوتاه پنل 

stepV( و ولتاژشPV دارسایههای 
پنل  مدارباز)مجموع ولتاژ 

است که  اینقطه، ۱نقطه  ( است وPVهای بدون سایه 

)مجموع ولتاژ ocVجریانش معادل صفر و ولتاژش معادل

( PV دارسایهپنل های بدون سایه و پنل های  مدارباز

 .[0]است

 شدهدادهنشان  (۱)و  (1)در روابط  ارائهمدل ریاضی این 

 . [0]است

     

.
ln( )

usus
sc pvs

Pv
o

I IAKTn
V

q I

 


          pv stepI I

 (1)  

     

.
ln( )

.
ln( )

usus
sc pvs

Pv
o

ss
sc pvs

o

I IAKTn
V

q I

I IAKTn

q I











        pv stepI I

 (۱)  

بطوریکه 
us
sn و

s
sn  به ترتیب تعداد پنل های بدون سایه و

است ،  دارسایهپنل های 
us  و

s  به ترتیب سطح تابش

 باشد.می دارسایهبر روی پنل های بدون سایه و 

وی بر ر شدهتوزیعتنها برای دو سطح تابش  (۱)و  (1)روابط 

و  (1)روابط  درنتیجهمعتبر است.  PVپنل های سری شده 

 و شودمیبیشتر گسترش داده  هایتابشبرای سطح  (۱)

 PVپنل سری در یک سیستم  n مدل ریاضی عمومی برای

 .[0]باشدمی (5)و  (0)و  (،)روابط  صورتبه

  

.
ln( )

unus
sc pvs

Pv
o

I IAKTn
V

q I

 
 

        
pv NstepI I

 (،)  

 

1

.
ln( )

.
ln( )

unus
sc pvs

Pv
o

ss
sc pvs

o

I IAKTn
V

q I

I IAKTn

q I






 




        
1 2step pv stepI I I 

 (0)  

 

11

.
ln( )

.
ln( )

.
... ln( )

us
sc pvs

Pv
o

ss
sc pvs

o

sNsN
sc pvs

o

I IAKTn
V

q I

I IAKTn

q I

I IAKTn

q I








 





 

        
1pv stepI I

 (5)  

بطوریکه 
sN
sn  دارسایهپنل های PV  با بالاترین سطح تابش

و 
sN  بالاترین سطح تابش است و متغیرN  تعداد

 . است شدهتوزیعتابش  هایسطح
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 الگوریتم پیشنهادی -4

لول وان ست نهیشیب یابیرد تمیالگور کیبه  یابیهمواره دست

مطلوب است.   یجزئ هیتحت رخداد سا یدیخورش

 لبه دلیو ولتاژ ثابت  دنبال کردنمشاهده و  هایالگوریتم

ه ب تمیالگور یو عدم وابستگ بودن قیمتارزان ،یسادگ

محبوب  یهااز روش شمانند دما و تاب یطیمح یپارامترها

 دنبال کردنمشاهده و  تمیالگور یابیسرعت رد باشند.می

الا را با دقت ب یدیتوان تول نهیشینقطه ب اماست ا نییپا

ژ ثابت ولتا تمیالگور یابیسرعت رد کهدرحالی کند،یم دایپ

بر اساس  یشنهادیپ دهیاست. ا نییدقت آن پا امابالا 

و ولتاژ ثابت  دنبال کردنمشاهده و  هایروشاز  یریگبهره

ا دقت ب  یجزئ هیسا طیتوان در شرا نهیشیاست که نقطه ب

 گردد. یابیرد بالاسرعتو 

خورشیدی تحت شرایط  ارائهولتاژ -نمودار توان «1شکل»

 کهطوریبه دهدمیسایه جزئی و بدون سایه را نشان 

 اند .منطبق بر هم رسم شده

 
 تحت سایه و بدون سایه. PVولتاژ سیستم -نمودار توان: 1شکل 

 

گردد با تغییر مشاهده می «1شکل»که در  طوریهمان

بش و ورود به شرایط سایه جزئی تغییر چندانی در ولتاژ تا

شود، به همین منظور در شرایط خورشیدی ایجاد نمی ارائه

توان از روش ولتاژ ثابت برای تخمین نقطه سایه جزئی می

بیشینه توان استفاده نمود. الگوریتم پیشنهادی  در 

 .آمده است «۳1شکل»

ه که چنانچ تاس صورتبدین یشنهادیپ تمیاساس الگور

 ینعیمرجع کمتر باشد  راتییتغ زانیتوان از م راتییتغ

جود و ایملاحظهقابل هیبوده و سا بدون سایه جزئی طیشرا

و  مشاهده تمیتوان توسط الگور نهیشیب یابیندارد و رد

 زانیتوان از م راتییو اگر تغ گرددیدنبال کردن انجام م

 که دادهرخ یجزئ هیحالت سا، باشد شتریمرجع ب راتییتغ

ولتاژ  تنداشنگاهبا ثابت  سریعاًبه روش ولتاژ ثابت  تمیالگور

 نقطه یکیدر نزد ن راآ نقطه کار ،یدیخورش ارائه یخروج

لول . پس از تثبیت ولتاژ سدینمایم تیتوان تثب ینهیشیب

خورشیدی حول نقطه بیشینه توان، الگوریتم مشاهده و 

به نقطه  دقتبهی را خورشید ارائهنقطه کار  رویدنبال

رساند. در این روش نیازی به جاروب کامل بیشینه توان می

چنین خورشیدی نیست. هم ارائهولتاژ -منحنی توان

 .شودمیانجام  سرعتبهتخمین نقطه بیشینه توان 

 

 
 الگوریتم پیشنهادی.: ۳1شکل 

 

 ساختار سامانه ولتاژ خورشیدی متصل به شبکه -5

 DCتاژ خورشیدی شامل یک مبدل افزاینده ول هایسامانهاغلب 

. در این ساختار «۳۳شکل»متصل به شبکه است  انورترو یک 

 DCچنین تنظیم ولتاژ وظیفه ردیابی نقطه بیشینه توان و هم

 DCمتصل به شبکه بر عهده مبدل افزاینده  انورتردر ورودی 

 باشد. می

 

 .DCسامانه ولتاژ خورشیدی با مبدل افزاینده : ۳۳شکل 

ی هاسلولبا افزایش توان خروجی و با چیدمان مناسب 

توان به سطح مناسب ولتاژ برای ورودی خورشیدی می

 . بنابراین در این شرایطیافتدستمتصل به شبکه  انورتر
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حذف  DC( مبدل افزاینده 20Kwاز  تربزرگهای )توان

در  «۳1شکل»تا بازده سیستم افزایش یابد. طبق  شودمی

 رانورتار وظیفه ردیابی بیشینه توان بر عهده این ساخت

 متصل به شبکه است.

 

 .DC ندهیمبدل افزا بدون یدی: سامانه ولتاژ خورش۳1شکل 

در  DCهای ولتاژ خورشیدی، ولتاژ در این نوع از سامانه

 شود. ترکوچک شدهتعییننباید از محدوده  انورترورودی 

. خواهد شدمتصل به شبکه مختل  انورترزیرا عملکرد 

بنابراین در این نوع از سامانه ولتاژ خورشیدی امکان جاروب 

خورشیدی برای یافتن قله  ارائهولتاژ -کامل منحنی توان

 بیشینه توان واقعی وجود ندارد. 

سه فاز متصل به شبکه با  انورترشماتیک یک  «۳۱شکل»

 .دهدمیمدنظر این مقاله را نشان  LCLفیلتر 

 

متصل به شبکه سه  انورترلتاژ خورشیدی بر روی سامانه و: ۳۱شکل 

 . LCLفاز با فیلتر

 

کمتری نسبت به پارامترهای  هایحساسیتاز  LCLفیلتر 

شبکه برخوردار است. جهت طراحی مناسب پارامترهای این 

در نظر گرفتن عواملی چون ضربان جریان  نوع فیلتر،

قاگر ل، تغییرات توان غیرفعال خازن و نسبت اانورترخروجی 

  LCL، بسیار مهم است. مزیت فیلتر انورترطرف شبکه به 

 ترکوچکاین است که در حجم بسیار  Lنسبت به فیلتر 

خوبی تضعیف و های کلیدزنی را بههارمونی فرکانس

 .[3]کندهای متداول را رعایت میهای استانداردخواسته

 

 سازیشبیهنتایج  -4

برای یک سامانه ولتاژ خورشیدی  پیشنهادشدهالگوریتم 

20Kw بلوک دیاگرام سامانه در است شدهسازیشبیه .

 PSIMافزار در نرم سازیشبیهآمده است.  «،۳شکل»

های خورشیدی از سلول ارائهو برای  شدهانجام

 . است شدهاستفادهکریستالین پلی

 
ساختار کنترلی پیشنهادی.: ،۳شکل   

 

است که  بلوک 5شامل  یسازهیشب نیدر ا یدیخورش ارائه

موازی -سری بااتصالسلول خورشیدی  5در هر بلوک نیز از 

تر بیان شد . همانگونه که پیش«۳0شکل» است شدهدهاستفا

خوبی است تا به LCL، از نوع انورترفیلتر خروجی 

 موردنظرفرکانس کلیدزنی در محدوده  هایهارمونی

 استاندارد تضعیف نماید.

 
 خورشیدی. ارائهچیدمان : ۳0شکل 

 

ی برای دو حالت مختلف سایه جزئی اجرا و نتایج سازهیشب

 .است شدهبررسی

های پنل شدهمشخصهای اول طبق تابش سازیشبیه

ر د سازیشبیهولتاژ این -. نمودار تواناست شدهانجام، «۳5شکل»

 .آمده است «۳3شکل»
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اول سازیشبیهرخداد سایه جزئی : ۳5شکل   

. 

 
 اول. سازیشبیه PVولتاژ سیستم -نمودار توان: ۳3شکل 

 

ولتاژ -، منحنی توانیسازشبیهبا توجه به نوع تابش در این 

نشان  «۳جدول » سازیشبیهدارای دو قله است. نتایج 

خوبی قله اصلی را تخمین الگوریتم پیشنهادی به دهدمی

 .زده است
 

 

اول. سازیشبیهماکزیمم و توان ردیابی شده  هایقلهتوان : ۳ جدول  

توان ماکزیمم 

 قله فرعی

توان ماکزیمم قله 

 اصلی

توان ردیابی 

 شده

10000w 11200w 11130w 

 

 «۳3شکل» شدهمشخصهای دوم طبق تابش سازیشبیه

در  سازیشبیهولتاژ این -. نمودار تواناست شدهانجام

 .آمده است «۳1شکل»
 

 
دوم. سازیشبیهرخداد سایه جزئی : ۳3شکل   

 

 
 دوم. سازیشبیه PVولتاژ سیستم -نمودار توان: ۳1شکل 

 

ولتاژ -، منحنی توانسازیبیهشبا توجه به نوع تابش در این 

نشان  «1جدول » سازیشبیهدارای سه قله است. نتایج 

 خوبی قله اصلی را تخمینکه الگوریتم پیشنهادی به دهدمی

 .زده است

 
 دوم. سازیشبیهماکزیمم و توان ردیابی شده  هایقلهتوان : 1 جدول

توان ماکزیمم 

 قله فرعی اول

توان ماکزیمم 

 قله فرعی دوم

ن ماکزیمم توا

 قله اصلی

توان 

ردیابی 

 شده

0111w 3011w 3301w 3551w 

 

برای صحت سنجی الگوریتم پیشنهادی یک نمونه 

 «10شکل»طبق شکل  100wآزمایشگاهی با توان نامی 

 .شده استسازی پیاده
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 سازیپیاده یدیسامانه ولتاژ خورش ستمی: س11شکل 

.شگاهیشده در آزما  

 

و سلول خورشیدی  «۱جدول » در انورترمشخصات این 

.آمده است «،جدول »متصل به آن در   

 

 .ACبه  DCطراحی مبدل  پارامترهای: ۱جدول 

 پارامتر طراحی اندازه
100W 

 
انورترتوان ورودی   

20V  ولتاژ خطDC 

10KHz فرکانس کلیدزنی 
8V ولتاژ شبکه 

220nF ظرفیت خازن فیلتر 

300µH ی القاگر طرف اندازه

 انورتر
300µH ی القاگر طرف اندازه

 شبکه

 

: مشخصات پنل خورشیدی.،جدول   

 پارامتر نماد اندازه

۳11W MPPP  بیشینه توان نامی 

11.،0V MPPV ولتاژ در بیشینه  

 توان

،.31A MPPI جریان در بیشینه  

 توان

10V OCV  ولتاژ مدارباز 

0.۳1A SCI اتصال کوتاهجریان    

1.11،+  (% / )SCI C ضریب دمایی  

 جریان

1.۱05-  (% / )OCV C  ضریب دمایی ولتاژ 

 

برای بررسی صحت عملکرد سیستم ابتدا منحنی مشخصه 

رایط تابش کامل و تابش با سایه جزئی خورشیدی در ش ارائه

 .است شدهاستخراج

 

 نتایج آزمایشگاهی -2

ولتاژ برای شرایط تابش -منحنی جریان «1۳شکل»در  

است. با توجه به تابش موجود بیشینه توان  شدهدادهکامل 

 بوده است. 32wحدود  آمدهدستبه

 

 
ولتاژ سلول خورشیدی در  -نمودار جریان: 1۳شکل 

تابش کامل.شرایط   

 

ولتاژ سلول خورشیدی دارای  -در این شرایط نمودار جریان

 باشد.یک قله ماکزیمم می

بخشی از پنل خورشیدی  «11شکل»آزمایش دوم طبق 

 است. قرارگرفتهتحت سایه 
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پنل خورشیدی تحت رخداد سایه جزئی.: 11شکل   

 

 باتابش  طیشرا یولتاژ برا-انیجر یمنحن« 1۱شکل»در 

 .شده استداده سایه جزئی

 
ولتاژ سلول خورشیدی تحت  -نمودار جریان: 1۱شکل 

 رخداد سایه جزئی.

 

ولتاژ سلول خورشیدی دارای  -در این شرایط نمودار جریان

 توسط باریک. این آزمایش نیز باشدمیدو قله ماکزیمم 

 توسط الگوریتم باریکالگوریتم مشاهده و دنبال کردن و 

  «0جدول »که نتایج آن طبق  تشده اسپیشنهادی تکرار 

 باشد.می

 

: نتایج حاصل از آزمایش دوم.0جدول   

توان 

 دریافتی
 نوع الگوریتم ولتاژ جریان

24.30W 1.58A 15.38v 
مشاهده و دنبال 

 کردن

27.11W 1.43A 18.96v 
الگوریتم 

 پیشنهادی
 

نکته مهمی که مشخص  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

ودن الگوریتم مشاهده و دنبال کردن در گردد، ناتوان بمی

ردیابی بیشینه توان سلول خورشیدی تحت رخداد سایه 

 ماند و نقطه کاردر قله فرعی می کهطوریبهباشد جزئی می

کند اما الگوریتم همان قله را به سیستم معرفی می

پیشنهادی قله اصلی که قله ماکزیمم توان است را ردیابی 

خوبی صحت الگوریتم پیشنهادی را بهکند. این آزمایش می

 .دهدمینشان 

 

ولتاژ و جریان شبکه را منطبق بر هم نشان  «،1شکل»

 باشند.فاز میهم کاملاًکه  دهدمی
 

 
 شکل موج ولتاژ و جریان شبکه.: ،1شکل 

 

THD  به شبکه طبق استاندارد  شدهتزریقجریان

IEEE1547  50در فرکانسHz  ه باشد ک %0باید کمتر از

جریان از خروجی اسیلوسکوپ  THDمیزان « 10شکل»در 

که  آمدهدستبه %1.10متلب  به مقدار  افزارنرمتوسط 

 .شده استبرآورده  درستیبهخواسته استاندارد نیز 

 
 به شبکه. شدهتزریقجریان  THD: 10شکل 

 

 گیرینتیجه -9

برای ردیابی بیشینه   MPPTدر این مقاله یک روش جدید 

 شدهارائهلول خورشیدی تحت رخداد سایه جزئی توان س

پیشنهادی با استفاده از اطلاعات تابشی ابتدا  در روشاست. 
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گردد. در صورت ورود شرط رخداد سایه جزئی بررسی می

 با تثبیت ولتاژ خروجی کنندهکنترلبه حالت سایه جزئی، 

سلول خورشیدی، نقطه کار سلول خورشیدی را نزدیک به 

. سپس الگوریتم مشاهده و دهدمیتوان قرار  نقطه بیشینه

رساند. نقطه کار را به نقطه بیشینه توان می دقیقاً، رویدنبال

مزایای این روش این است که با تخمین ولتاژ  ازجمله

عملکرد بهینه ، نقطه کار به نزدیکی نقطه ماکزیمم توان 

 لبنابراین الگوریتم نیاز ندارد ک، شودمیاصلی انتقال داده 

زیرا  .کند جاروبولتاژ سلول خورشیدی را -نمودار توان

سبب نوسانات در خروجی  ولتاژ-جاروب کل منحنی توان

چنین برای این کار سامانه ولتاژ . همشودمیسیستم 

در  باشد.  DCخورشیدی باید مجهز به یک افزاینده 

در  DCالگوریتم پیشنهادی الزامی برای استفاده از افزاینده 

های ولتاژ خورشیدی وجود ندارد. بنابراین در توانسامانه 

و اتصال مستقیم سلول  DCبزرگ با حذف مبدل افزاینده 

متصل به شبکه، بازده سامانه  انورترخورشیدی به ورودی 

 یابد.افزایش می

مختلف در مقالات  هایالگوریتمالگوریتم پیشنهادی با   

شده یسه مقا« 5جدول »معتبر در شرایط سایه جزئی طبق 

 . است

  

: مقایسه نتایج حاصل از روش پیشنهادی با سایر 5جدول 

 مقالات.

شار
انت

ل 
سا

 

تم
وری

الگ
 

نه
زی

ه
 

ی
دگ

چی
پی

 

ده
باز

ت 
رع

س
 

11۳1 

تغییرات 

ولتاژ و 

  [۳1]جریان

 ۳0ms %11 متوسط زیاد

11۳1 

تغییرات 

جریان به 

 [3,1]جریان

 ms،۳ %11 متوسط زیاد

11۳1 

تغییرات 

توان و 

تغییرات 

 [۳۳]جریان

 ۳1ms %11 زیاد زیاد

 
الگوریتم 

 پیشنهادی
 3ms %11 کم کم

 

گردد، علاوه بر مشاهده می «5جدول » گونه که درهمان

و  ازیسپیادهسرعت و بازده بالا الگوریتم پیشنهادی، هزینه 

ید در الگوریتم جدباشد. این پیچیدگی آن نیز بسیار کم می

 شدهآزمایش ۳11wیک نمونه آزمایشگاهی با توان نامی 

سه فاز با  انورتر. این نمونه آزمایشگاهی شامل یک است

 است. DCبدون مبدل افزاینده  LCLفیلتر خروجی 

 

1-Petrub and Observe Algorithm (P&O) 

2- Incremental Conductance(IC) 

3- Constant Voltage (CV) 
4- Fractional Open Circuit Voltage (Fractional 

Voc) 

5-Fuzzy Logic 

6- Maximum Power Point Tracking 

7- hot spot 

8- Boost 

9- Maximum Power \point 

10- Maximum Power Point Tracking 
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  مقدمه -4

ترین قطعات در ترانسفورماتورهای قدرت یکی از گران

باشند، به همین دلیل راندمان و استفاده سیستم قدرت می

 یر حائز اهمیت است. دماتجهیزات بسیا گونهنیبهینه ازا

داغ ترانسفورماتور و حرارت ترانسفورماتور نیز  ینقطه

به دمای محیط و نحوه بارگیری از ترانسفورماتور  ماًیمستق

 یکیداغ ترانسفورماتور  ینقطه یدما یبستگی دارد. از طرف

. دباشیم یقیعمر عا نییدر تع یدیمهم و کل یاز پارامترها

دل حرارتی ترانسفورماتور و تعیین به همین دلیل داشتن م

دمای نقاط مختلف آن، تحت شرایط کاری متفاوت، جهت 

تحلیل عمر مفید ترانسفورماتور و همچنین بارگیری و 

تلفات  یطرف از .بهینه از آن لازم و ضروری است استفاده

 . دباشنیگرما در آن م دیمنابع تول ،یکیالکتر نیهر ماش

مورد  یمواد مصرف متیق ندهیاامروزه با توجه به رشد فز

 نیا ،یقیمس و مواد عا رینظ در ترانسفورماتورهااستفاده 

بکه ش قیمتگران اریبس زاتیاز تجه یکی عنوانبه زیتجه

ها را به خود نهیهز ازی توجهقابلقدرت بشمار آمده و درصد 

 ۀنیاز عوامل مؤثر در هز یکی ن،ی. همچندهدمیاختصاص 

ات تلف زانیم یابیو ارز یاتورها، بررسترانسفورم ۳3 تیمالک

 دیباشد. لذا، توجهات به سمت خریم هاآن

 و [۳]جلب شده است با اتلاف کمتر ییترانسفورماتورها

 ارییمسائل مرتبط با تلفات آن، موضوع بس یابیمطالعه و ارز

ه ب معمولاًتلفات ترانسفورماتورها،  است. هبود هاپژوهشاز 

 " 1باریبیتلفات  "و  " ۳تلفات بارداری " عمده دودستۀ

است. در  شدهدادهنشان  ۳ی که در رابطه شوندیم میتقس

 𝑃𝑇باری و تلفات بی 𝑃𝑁𝐿تلفات بارداری،  𝑃𝐿𝐿رابطه،  این

بندی تلفات تلفات کل ترانسفورماتور است. تقسیم

 .[۱]،  [1]است شدهداده( نشان ۳ترانسفورماتور در شکل )

 بارداری هایجریانمربوط به  ،یامپدانس ایتلفات بارداری 

 یگرداب انی، تلفات جرهاهادیدر  یبوده و شامل تلفات اهم

ات تلف ریمتناوب و سا یاز شار نشت یناش  هاچیپمیدر س

 یهایدر تمام هاد یگرداب یهاانیاز جر یناش  یندگپراک

 .باشدیموجود در ساختار ترانسفورماتور م

ل به شبکه متص باریصورت بترانسفورماتور به کهیهنگام

تلفات  به تلفات، نیشود، مقداری تلفات خواهد داشت. ا

مختلف نشان  هایرییگموسوم است. اندازه بارییب

لفات ت س،یسترزیه شامل تلفات بارییکه تلفات ب دهندیم

در  یهای هسته، تلفات اهمدر ورقه یگرداب انیجر

در  یپراکندگ تلفات باری،یب انیاز جر یناش یچیپمیس

ساختارهای فلزی، تلفات حاصل از  ریهای هسته و ساکلمپ

 ( وگرید ۀورقه به ورق کی)شار عبوری از  ایورقهنیشار ب

 .[،]باشدیم کیالکترتلفات دی درنهایت

(۳) 𝑃𝑇 = 𝑃𝐿𝐿+𝑃𝑁𝐿 

 

  

  -آرمان آذرخش : نویسندگان 
 bathaee@kntu.ac.ir -سیدمحمدتقی بطحایی             

 

 
          

ی تلفات آن به طور کامل بررسی خواهد شد. بدین منظور بعدی ترانسفورماتور قدرت و محاسبهسازی سهدر این مقاله شبیه: چکیده

شد. در ادامه انواع تلفات موجود در ترانسفورماتور  ابتدا در مورد اهمیت بررسی تلفات یک ترانسفورماتور به طور خلاصه توضیح داده خواهد

 یعدبسهاز روش اجزاء محدود  تلفات ترانسفورماتور با استفاده بررسی شده و توضیح مختصری در مورد هر کدام داده خواهد شد. سپس

در انتها تلفات بی باری  .سازدیرا ممکن م ادیز یهادقت بالا، بدون فرضبه یابی( دستFEMاجزاء محدود ) لی. تحلمحاسبه خواهد شد

 و بارداری ترانسفورماتور با استفاده از روش اجزای محاسبه شده و نتایج مربوط به هر کدام ارائه خواهد شد.

 ، تلفات ، چگالی شار، روش اجزاء محدودترانسفورماتور قدرت :کلید واژه

 حاسبه تلفات ترانسفورماتور قدرت با استفاده از روش اجزای محدودم
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 انواع تلفات در ترانسفورماتور -۳شکل

ترانسفورماتور و اهمیت بررسی تلفات  بهمقاله ابتدا  نیدر ا

انواع تلفات در این پرداخته خواهد شد. در بخش دوم  در آن

خواهد شد. در بخش سوم  یبررس هاترانسفورماتور

ت آن ی تلفامحاسبه و یک نمونه ترانسفورماتور یسازهیشب

 بررسیو  شدهمحاسبهمحدود  یاستفاده از روش اجزابا 

 خواهد شد. انیب یریگجهیخواهند شد. و در انتها نت

 انواع تلفات در ترانسفورماتور -2

( نشان ۳تلفات مرسوم در یک ترانسفورماتور در شکل )

است. در این بخش به بررسی این تلفات  شدهداده

 پردازیم. می

 یتلفات اهم -2-4

 یهاچیپمیدر س رد،یگیبار قرار م ریترانسفورماتور ز یوقت

𝑅𝐼) متناسب با یو تلفات شودمی یجار انیآن جر
در هر  (1

 به .شودمی لیبه گرما تبد هیو ثانو هیاول یهاچیپمیاز س کی

و  هیاول چیپمیکه در واحد زمان در س یکیالکتر یمقدار انرژ

به  هاچیپمیس یرماتور و براثر مقاومت اهمترانسفو هیثانو

 یهاچیپمیس ی، تلفات اهمشودمی لیگرما تبد

 هاچیپمیغالباً جنس س ازآنجاکه. و ندیگویم ترانسفورماتور

. شودمیگفته  زین یتلفات، تلفات مس نیاست، به ا یمس

آید که در این ( به دست می1) ی تلفات اهمی از رابطه

( rmsمؤثر )مقدار  I( و Ωپیچ )سیم DC مقاومت Rرابطه 

 پیچی است.( از سیمAجریان عبوری )

(1) 𝑃𝑐𝑢 = R𝐼2 

( محاسبه ۱ی )در ترانسفورماتور سه فاز تلفات مسی از رابطه

 .شودمی

(۱) 
𝑃𝑐𝑢−𝑇 = 𝑃𝑐𝑢−𝐻𝑣 + 𝑃𝑐𝑢−𝐿𝑣

= ۱×𝑅𝐻𝑣𝐼𝐻𝑣
1
+ ۱×𝑅𝐿𝑣𝐼𝐿𝑣

1 

های اولیه و ثانویه به ترتیب جریان 𝐼𝐿𝑣 و 𝐼𝐻𝑣 ر رابطۀ فوق،د

اهمی سمت اولیه  هایترتیب مقاومت به 𝑅𝐿𝑣و  𝑅𝐻𝑣بوده و 

 .و ثانویه هستند

 هاچیپمیدر س یگرداب انیتلفات جر  -2-2

 تصوربه ضعیف ترانسفورماتورو  یفشارقو هایچیپمیس

. رندیگیمهسته قرار  یهاستونحول  محورهم یهااستوانه

هسته  وغیعمودی و اجزای  صورتبههسته  یهاستون

. نددهیم لیهسته را تشک یسیمدار مغناط ،یافق صورتبه

 یرهایساختارهای گ معمولاً وغ،ی نییبالا و پا یهاقسمتدر 

 یهاورقهفلزی برای محکم کردن  ای یقیاز جنس مواد عا

 ،یترانسفورماتورهای روغن نیهسته وجود دارند. همچن

ترانسفورماتورهای  کهیدرحالتانک فولادی بوده  کیشامل 

اه . هرگباشندیم ترسادهحفاظ فلزی  کینوع خشک شامل 

ترانسفورماتور عبور کند،  یهایچیپمیسمتناوب از  انیجر

 دانیم کی قیهر هادی از طر و جادشدهیا دور شارشار و 

نسبت  انیجر ۀن با دامنمتناوب که شدت آ یسیمغناط

برش سطح ( 1شکل ) در .گرددیم احاطهدارد  میمستق

کلمپ و تانک  ها،یچیپمیساز هسته،  یمقطع عرض

 .[0]است شدهدادهترانسفورماتور نشان 

 

 در ترانسفورماتور تولیدشدهمیدان الکترومغناطیسی  -1شکل
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( به دست ،ی )از رابطه هاچیپمیدر س یگرداب انیتلفات جر

 آید.می

(،) 𝑃𝐸𝐶 =
𝜋𝜏

1
𝜇

1

۱ρ
𝑓

1
𝐻

1 

 (m)دانیپهنای هادی عمود بر خطوط م τدر رابطه فوق، 

 دانیشدت م H، (mΩ.)مقاومت مخصوص هادی ρ و

 ریینفوذپذ بیضر μو   (Hz) فرکانس f ،(A/mی)سیطمغنا

N.𝐴ی)سیمغناط
 .[5]باشدیم( 1-

 یتلفات پراکندگ ریسا -2-3

لز را ف کیبا زمان،  ریمتغ یسیشار الکترومغناط کهیهنگام

 یگرداب انیدر آن ولتاژ القا کرده و سپس، جر ،بربگیرددر 

 هجیکرده و درنت جادیتلفات ا ان،یجر نی. اآوردیبه وجود م

از  انیاثر عبور جر در .شودمیارت دما و حر شیموجب افزا

 ههستدرون یسیترانسفورماتور، شار مغناط هایچیپمیس

هسته  یهاورقه ریینفوذپذ کهییاما ازآنجا ؛شودمی جادیا

خارج از  رییخطوط شار در مس یلذا برخ ستین نهایتبی

خطوط شار، ساختارهای فلزی  نی. اشوندیهسته بسته م

 یگرداب انیجر جادیا هاآنموده و در ترانسفورماتور را قطع ن

را که  یگرداب انیتلفات جر ،یطورکل. بهندینمایو تلفات م

 غیرازبههای فلزی و ساختاری ترانسفورماتور در بخش

. نامندیم یتلفات پراکندگ ریرا سا گرددیم جادیا هاچیپمیس

زی های فلقسمت ریتلفات در تانک، مخزن، کلمپها و سا نیا

و  از شکل یتابع یتلفات پراکندگ ری. سادیآید مبه وجو

و کلاس ولتاژ  یهسته، قدرت خروج یکیزیحجم ف

ترانسفورماتور، جنس مواد مورد استفاده در ساخت تانک و 

 است. رهیغ

 تلفات هسته -2-4

 و فوکو، تلفات هسته سیسترزیبه مجموع تلفات ه

 کیر هر ترانسفورماتور د ازآنجاکهو  ندیگو ترانسفورماتور

 نیرابناب ؛شودمیبه کار گرفته  یو فرکانس نام ینام ولتاژ

چون جنس هسته  یخواهد بود. از طرف ثابت تلفات هسته

است، به تلفات هسته،  یآهن باتیترک از ترانسفورماتور

ات ثابت بودن تلف لیدله. بشودمی گفته زین یتلفات آهن

ابت لفات ثت عنوانبهآن را  محاسبات هسته ترانسفورماتور در

 سیزستریتلفات ه زانیم.. رندیگیم نظر درترانسفورماتور 

 زانیم کهیطوردارد. به یهسته بستگ  B-H  ۀبه مشخص

 زانیچه م ان،یکامل جر کلیس کی یدر ط کهنیآن به ا

ابسته و ،گرددبازمیروانه و سپس به منبع  ستمیانرژی به س

رژی از ان شتریهمواره ب ستمیورودی به س انرژی است. البته

 ن،ایکامل جر کلیس کیبه منبع است. لذا در  یبرگشت

شده و سبب صورت گرما تلفانرژی در هسته به مقداری

 سیسترزیه ۀحلق مساحت داخل گرددیدمای آن م شیافزا

 .دباشیشده ماعمال دانیم ۀلیوسشده بهکار انجام انگریب

ور رماتاز هسته، در هسته ترانسفو یسیبا عبور شار مغناط

و چون هسته ترانسفورماتور  شودمی ءمحرکه القا یروین زین

 ری. مسشودمیدر آن القا  یکیالکتر انیاست، لذا جر یهاد

 عبور شار و مانند ریهسته عمود بر مس ییالقا انیحرکت جر

 انیجر اخاطر آن ر نیبه هم باشدیمگرداب در مقطع هسته 

 ریو مس ههست کیاز  یرش مقطعب .ندیگویم ۱یگرداب

 طورهمان .است شدهدادهنشان ( ۱ی در شکل )گرداب انیجر

کردن هسته  ورقه ورقه با شودمیمشاهده ( ۱در شکل )که 

ا هسته ر یکیالکتر مقاومت گریکدیاز  هاآنکردن  قیو عا

 .ابدیتا تلفات فوکو کاهش  دهندیم شیافزا

 
 سفورماتورتران یاز مقطع هسته یگرداب انیعبور جر شینما  -۱شکل

تلفات هسته  یجهت محاسبه یمقاله از روش برتوت نیا در

ت صورتلفات هسته به ی. درروش برتوت[3]شده استاستفاده

 .شودمی انیو فرکانس ب ممیشار ماکز یاز چگال یعتاب

به دست  0 یرابطههسته از  یاتلفات لحظه یحجم یچگال

 دیآیم

(0) 
KhBm

2  f Kf +
1

T
∫ [σ

d2

12
(
∂B(t)

∂t
)
2
+

T

0
=  VdP

 Ke (
∂B(t)

∂t
)

3

2
] Kf dt  
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 در این رابطه:

 Kh  تلفات هیسترزیس ضریب(W𝐬T−𝟐m−3) 

 Ke  ضریب تلفات جریان گردابی 

(Ws
𝟑

𝟐T−
𝟑

𝟐m−𝟑) 

  σ یی رسانا(Ʊm−1) 

  d  هاهیلاضخامت (m) 

  f  فرکانس(Hz) 

 𝐵𝑚 چگالی شار ماکزیمم(T) 

 Kf  (۳ضریب پرشدگی )نزدیک 

 یتناوب چگال یدوره کی( در 0) رابطه  از یریگلبا انتگرا

 :دیآیبه دست م ریز یتلفات هسته مطابق با رابطه یحجم

(5) 𝑑𝑃𝑣 =
1

𝑇
∫ 𝑑𝑝(𝑡)

𝑇

𝑜

𝑑𝑡 

 

ی تلفات یک نمونه ترانسفورماتور با محاسبه -3

 استفاده از روش اجزای محدود

راه به هم موردمطالعهی از ترانسفورماتور بعدسهنمایی 

است. مقادیر  شدهداده( نشان ،اجزای مختلف آن در شکل )

( آورده شده است. در این ۳نامی ترانسفورماتور در جدول )

باری و اتصال کوتاه در یک یبهای یلتحلقسمت 

ده شیبررسترانسفورماتور با استفاده از روش اجزای محدود 

 گردد.یمدر قسمت قبل محاسبه  مورداشارهو تلفات 

 
 ترانسفورماتوربعدی مدل سه -،لشک

 

 مقادیر نامی ترانسفورماتور -۳جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 باریبیآزمایش   -3-4

ی تلفات هسته است. در هدف از انجام این آزمایش محاسبه

 و از شوندیممدل  هاچیپمیسی ترانس و هستهاین حالت 

 نظر خواهد شد. ها صرفها و یوغفریم

 زیر است: صورتبهی سازهیشبمراحل 

 ترانسفورماتور موردنظر ی ازبعدسه ابتدا ساختار 

 .شودمی دهیافزار کشدر نرم( 0مطابق با شکل)

 مختلف، ساختار  یهاقسمت فیبعد از تعر

از  یبعدسه یی. نماشودمی یبندترانسفورماتور مش

نشان  (5شکل)ترانسفورماتور موردمطالعه  در  یبندمش

 .است شدهداده

 طیاسب با شرامتن یکیبعد مدار الکتر یدر مرحله 

در  یباریب یکی. مدار الکترشودمی فیتعر یباریب

شکل،  نیاست. با توجه به ا شدهدادهنشان  (3شکل)

شبکه  یبه ولتاژ نام یفشارقو یهاچیپمیس
۳۱1𝐾𝑉

√3
با   

به  فیفشار ضع یهاچیپمیو سدرجه  ۳11 فازاختلاف

بسیار تا جریان  اندمتصل شده مقاومتی با مقدار بزرگ

 .ی فشار ضعیف عبور کندهاچیپمیسکمی از 

 MVA۳01  توان نامی

 Hz01   فرکانس

 ولتاژهای نامی
۳/۳،

۳۱1
 𝐾𝑉 

 های نامیجریان
۱0۱3

500
 𝐴 

 پیچتعداد دور سیم

 اولیه
،۱1 

 پیچتعداد دور سیم

 ثانویه
31 

 DCمقاومت 

 اولیه پیچسیم
Ω ۳335/1 

 DCمت مقاو

 ثانویه پیچسیم
Ω 11،1/1 
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 از اتمام مراحل قبل، ترانسفورماتور موردنظر  بعد

استخراج  سازیشبیهحاصل از  جیو نتا شدهیسازهیشب

 .گردندیم

 

 
 موردمطالعهساختار ترانسفورماتور   -0شکل

 
 موردمطالعهساختار ترانسفورماتور   -5شکل

 
 موردمطالعهماتور ساختار ترانسفور  -3شکل

است. با توجه  شدهداده( نشان 3شکل )شار هسته در  یچگال

است.  T 331/۳ شار هسته یچگال نیشتریشکل ب نیبه ا

 در لحظهیک جهت حرکت شار در هسته در نیعلاوه بر ا

 یاندازه نکهیاست. با توجه به ا شدهداده( نشان 1شکل )

 یشار عبور درنتیجه باشد،یلحظه صفر م نیدر ا aولتاژ فاز 

در  گریدو ستون د نیاز ستون سمت چپ صفر و شار ب

 .باشدیگردش م

ی که در بخش قبل گفته شد جهت محاسبه طورهمان

 درروش. شودمیاز روش برتوتی استفاده  تلفات هسته

تلفات هسته  Keو  Khبرتوتی با در اختیار داشتن ضرایب 

ی مورد استفاده در هسته هایباشد. ویژگیمی محاسبهقابل

( آورده شده است. با توجه 1این ترانسفورماتور در جدول )

 است. شدهمحاسبه W ۱3111به این مقادیر تلفات هسته 

 

 ی ترانسفورماتورهسته چگالی شار  -3شکل

 

 جهت حرکت شار در هسته -1شکل

 مقادیر نامی ترانسفورماتور -1جدول

،/۳۱ 𝐾ℎ 

150/1 𝐾𝑒 

11113/1 d 

،311۳11 σ 

13/1 𝐾𝑓 

 اتصال کوتاه شیآزما -3-2

د ها و تولیپیچاتصال کوتاه عبور جریان از سیم شیدر آزما

 جادیشارهای پراکندگی خارج از هسته، منجر به ا
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موجود در ساختار  یهایدر تمام هاد یگرداب یهاانیجر

 هاانیجر نیاز ا یکه به تلفات ناش شودمیترانسفورماتور 

 هوتااتصال ک شیدر آزما درنتیجه. ندیگویتلفات سرگردان م

 یها، قسمت (0شکل )در  شدهدادهنشان  یعلاوه بر اجزا

شنت  و تانک به  واریشنت، د وغیها، میجمله فراز یگرید

و با توجه به مدار  ((،)شکل ) شکل اضافه خواهند شد نیا

حالت  نیر در انظاتصال کوتاه تلفات مورد شیمعادل آزما

محاسبه خواهند شد. لازم به ذکر است که تنها راه 

 یاستفاده از روش اجزا ینشت یتلفات شارها یمحاسبه

سازی مشابه حالت قبل مراحل شبیه است. یبعدمحدود سه

ها یچپاز سیم هرکدامباشد با این تفاوت که در این حالت می

 گردند.با جریان نامی تحریک می

است. با  شدهداده(  نشان ۳1شکل )سته در شار ه یچگال

 T 51۱/۳شار هسته    یچگال نیشتریشکل ب نیتوجه به ا

 است.

 

 جهت حرکت شار در هسته  -۳1شکل

 تلفات اهمی -3-2-4

 نتیجه داریم:آید درمی به دست ۱ی تلفات اهمی از رابطه

(3) 𝑃𝑐𝑢−𝐿𝑣 = ۱×𝑅𝐿𝑣𝐼𝐿𝑣
1
=۳3۱/1 Kw 

در  یگرداب انیتلفات جر یمحاسبه -3-2-2

 هاچیپمیس

 ها وپیچعبور جریان از سیمکه پیشتر گفته شد،  طورهمان

منجر به ایجاد  خارج از هسته، نشتی تولید شارهای

های موجود در ساختار های گردابی در تمام هادیجریان

در  ها. به تلفات ناشی از این جریانشودمیرماتور ترانسفو

 هایو فشار ضعیف، تلفات جریان فشارقویهای پیچسیم

 گویند.پیچ میگردابی در سیم

ی جهت محاسبه [3]در  شدهاشارهدر این مقاله از روش 

ت. اس شدهاستفادهها پیچهای گردابی در سیمتلفات جریان

 های گردابی ازبا توجه به این مقاله، تلفات ناشی از جریان

مس  رسانایی 𝜎. در این رابطه، شودمی( محاسبه 1ی )رابطه

(Ʊm−1) ،𝜇𝑜  ،نفوذپذیری نسبی هواa پیچ عرض سیم

()mm ،b (پیچ )طول سیمmm ،𝛿 عمق پوستی)mm، ،

𝐵𝑟𝑎𝑑 ( چگالی شار در راستای شعاعT) ،𝐵𝑎𝑥  چگالی شار

گردابی  هایجریانتلفات  𝑃eddy( و Tدر راستای محور )

از  دیدوبعباشد. نمایی می (W/m) هاپیچسیمدر 

 شدهداده( نشان ۳۳های ترانسفورماتور در شکل )پیچسیم

در راستای  چگالی شار 𝐵𝑟𝑎𝑑است. با توجه به این شکل، 

 باشد.می Yدر راستای محور  چگالی شار 𝐵𝑎𝑥و   Xمحور 

 

 

 یچیپمیاز سطح مقطع س یینما  -۳۳شکل

  هاپیچهای گردابی در سیمتلفات ناشی از جریان درنتیجه

۱،331 w .خواهد شد 

 

 

(3) 𝑃𝑐𝑢−𝐻𝑣 = ۱×𝑅𝐻𝑣𝐼𝐻𝑣
1
=1،۳/، Kw 
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 تلفات سرگردان یمحاسبه -3-2-3

 ها وپیچعبور جریان از سیمدر قسمت قبل گفته شد که با 

های گردابی در جریان خارج از هسته، نشتی تولید شارهای

های موجود در ساختار ترانسفورماتور ایجاد تمام هادی

در  ادشدهایجهای گردابی نمونه جریان عنوانبه. شودمی

( ۳1تانک ترانسفورماتور ناشی از شارهای نشتی در شکل )

 است. شدهدادهنشان 

در این ترانسفورماتور شامل  شدهگرفتههای در نظر هادی

ی باشند. تلفات ناشتانک، یوغ شنت، دیوار شنت و فریم می

( ۱از این اجزاء در جدول ) هرکداماز شارهای نشتی در 

ن با توجه به این جدول، مجموع آورده شده است. بنابرای

 خواهد بود. W  3۳51تلفات شارهای سرگردان

 

 در تانک ترانسفورماتور یگرداب هایجریان  -۳1شکل

 سرگردان یتلفات شارها -۱جدول

 فریم
دیوار 

 شنت

یوغ 

 شنت
 تانک

هادی 

 موردنظر

 (Wمقدار) ،31، 3۳، ۳35 ۳31۳

 گیرینتیجه-4

فات ترانسفورماتور نقش ی تلسازی دقیق و محاسبهشبیه

مهمی در تعیین عمر مفید ترانسفورماتور و طراحی دقیق 

 یک اتصال کوتاهباری و در این مقاله آزمایش بیآن دارد. 

ترانسفورماتور نمونه با استفاده از روش اجزای محدود 

و انواع تلفات موجود در آن ازجمله تلفات هسته،  شدهبررسی

 . است شدهمحاسبهو غیره تلفات مسی، تلفات سرگردان 

1- Load loss 

2- No-load loss 

3- Eddy Current 

4- Skin Depth 
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 مقدمه -4

 اندشدهی رادار، بسیار قدرتمند هاستمیسی اخیر، هاسالدر 

پراکندگی از سطح اهداف را  نیترکوچکو قادر هستند 

شناسایی کنند. لذا اهداف پرنده مانند هواپیما و موشک، 

 مغناطیسیپراکندگی الکترو هایمیدانتوسط  توانندیم

ردیابی شوند. توان دریافتی آنتن گیرنده طی برخورد موج 

 :دیآیم به دست( ۳به هدف طبق رابطه )

PRx = (
PTxGTx

4πR1
2 ) (

σ

4πR2
2) (

λ2GRx

4π
)  (۳)  

به معادله رادار موسوم است و ارتباط بین برد  این معادله،

له را بیان و حداکثر فاص رادار، گین آنتن فرستنده و گیرنده

ت بر کیفی تأثیرگذاررؤیت جسم توسط رادار و عوامل قابل

[. پرانتز اول بیانگر چگالی ۳] کندیمعملکرد آن را مشخص 

سطحی توان ارسالی در محل جسم، پرانتز دوم چگالی توان 

پراکندگی از جسم در محل آنتن گیرنده و پرانتز سوم سطح 

 GTxو  PTx. در این رابطه باشدیمآنتن گیرنده  مؤثرمقطع 

توان و  GRxو  PRxبه ترتیب توان و بهره آنتن فرستنده، 

 λسطح مقطع راداری و  σبرد رادار،  Rبهره آنتن گیرنده، 

 است. موجطول

با توجه به این معادله، هر چه اندازه فاصله جسم از رادار 

ین ا نیچنهم. ابدییمبیشتر باشد، توان دریافتی کاهش 

رابطه بین برد رادار و سطح مقطع  کنندهانیبمعادله، 

است که در صورت یکجا بودن آنتن گیرنده و  ۳راداری

( با ریشه چهارم سطح مقطع راداری R2=R1R=فرستنده، )

(1/4σ متناسب است. بدان معنی که با کاهش سطح مقطع )

 در تواندیمو  یافتهکاهشراداری میزان رؤیت پذیری هدف 

تری نسبت به رادار پرواز کند. لذا کاهش سطح فاصله نزدیک

در کاربردهای نظامی میان  خصوصبهمقطع راداری 

 ی برخوردار گشته است.اژهیومحققین از اهمیت 

 سطح مقطع راداری -2

صورت زیر است نحوه تعریف ریاضی سطح مقطع راداری به

[1:] 

σ = lim
r→+∞

(4πr2)
Ws

Wi
    (1)  

چگالی سطحی توان پراکندگی از جسم  sWدر این رابطه 

چگالی سطحی توان تابشی در محل جسم و  iWدور،  درراه

r  2فاصله رادار از جسم است. واحد سطح مقطع راداریm 

. با توجه به اینکه چگالی سطحی توان پراکندگی باشدیم

 راداری اجسام الکتریکی بزرگ به روش نورفیزیکی محاسبه سطح مقطع

ی گوناگون ارائه شده برای محاسبه سطح مقطع راداری اجسام هادی بزرگ، با توجه به اینکه در ناحیه هاروشدر میان : چکیده

ورفیزیکی ینکه روش ننوری قرار دارند، فرکانس بالا مانند روش نور هندسی و روش نور فیزیکی پیشنهاد شده است؛ که با توجه به ا

ی مطلوبی بین دقت و بار محاسباتی داشته و بنابراین از این مصالحهروشی بین الکترومغناطیس تمام موج و نور هندسی است، 

ی پراکندگی لازم است ابتدا ناحیه روشن معلوم هادانیمبرای محاسبه  .شودیمی پراکندگی استفاده هادانیمروش برای محاسبه 

گیری از جریان القا شده بر روی سطح جسم، انتگرال نور فیزیکی و به دنبال آن ورد انجام شود. پس از آن با انتگرالو آزمون برخ

، ودشیم. برای انجام و محاسبه آزمون برخورد و انتگرال نورفیزیکی، سطح جسم مش بندی شودیمسطح مقطع راداری محاسبه 

که  .کندیمبا طول موج و یا پیچیده، بار محاسباتی سنگینی را بر مسئله تحمیل  که این، برای اجسام با ابعاد بزرگ در قیاس

 .شودیمبهره گرفته  ها GPUبر روی  MATLABبرای حل این چالش، از قابلیت محاسبات موازی 

 برنامه نویسی موازی، روش نور فیزیکی، سطح مقطع راداری :کلید واژه

  msaraee72@yahoo.com -سیده مهسا سرائی : نویسندگان 

          

http://www.kahrobaonline.ir/


 89تابستان -24شماره                                کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

www.kahrobaonline.ir                                                                                                             ،1 

الکترومغناطیسی متناسب است  هایمیداندور با  درراه

 صورت زیر نیز نوشت:این رابطه را به توانیم

σ = lim
r→+∞

(4πr2)
|𝐄𝐬|

2

|𝐄𝐢|2
= lim

r→+∞
(4πr2)

|𝐇𝐬|
2

|𝐇𝐢|2
    

(۱    )  

دور چگالی سطحی توان  درراههمچنین با توجه به اینکه 

پراکندگی متناسب با عکس مجذور فاصله است، سطح 

راداری مستقل از فاصله بوده و تنها وابسته به جهت  مقطع

 مشاهده هدف از دید رادار است.

 :شودمیسطح مقطع راداری به دو شکل تعریف 

: آنتن فرستنده و گیرنده در یک نقطه 1پایهتک -۳ 

 هستند.

مختلف  دونقطه: آنتن فرستنده و گیرنده در ۱دوپایه -1 

 هستند.

کنش امواج همدر تحلیل مسائل مربوط به بر

الکترومغناطیسی با اجسام موجود در محیط، ابعاد جسم در 

چگونگی پراکندگی انرژی تابشی نقش مهمی دارد لذا سه 

ناحیه کاری مختلف برای تحلیل پراکندگی موج و محاسبه 

 در نظر گرفت: توانیمسطح مقطع راداری 

 موجدر این ناحیه ابعاد جسم در قیاس با طول :،ناحیه رایلی

موج( طول ۳/1اجسامی با ابعاد کمتر از ترند )کوچکبسیار 

کنش زیادی دارند و برهم باهمی مختلف جسم هاقسمتو 

ی عمل انقطه بازتابندهلذا مانند یک  کنندیمیکپارچه عمل 

 .ندکینمکرده و موج تابشی شکل فیزیکی جسم را درک 

موج در این ناحیه ابعاد جسم و طول :0(Mie) دیتشدناحیه 

کنش بین نقاط مختلف جسم در هستند. برهم مرتبهیکدر 

 ونقطهدمقایسه با ناحیه رایلی کمتر بوده و با افزایش فاصله 

. تغییرات سطح مقطع راداری ابدییمروی سطح، کاهش 

 نسبت به فرکانس رفتاری نوسانی خواهد داشت.

از  تربزرگدر این ناحیه ابعاد جسم بسیار  :5ناحیه نوری

کنش هر موج( و برهمبرابر طول ۳1 است )حدوداًموج طول

قسمت از سطح جسم با موج تابشی مستقل از سایر نقاط 

سطح جسم است؛ زیرا موج تابشی هر نقطه از سطح جسم 

. به بیانی دیگر، جریان ندیبیمموج از طول تربزرگرا 

 کنشاز هر نقطه از سطح جسم تنها ناشی از برهم القاشده

ان نقطه است و به سایر نقاط وابسته نیست هم با موج تابشی

 [.1،۱)محلی بودن پراکندگی موج الکترومغناطیسی( ]

 محاسبه میدان پراکندگی هایروش -3

عددی تمام موج  هایروش پیشنهادشده هایروش ازجمله

و اجزای  3، تفاضل محدود در زمان3مانند روش ممان

ناحیه نوری هستند که باوجود دقت بالا برای  1محدود

ط برای اجسام با ابعاد متوس هاآنمناسب نیستند و بیشتر از 

در ) تربزرگ. برای اجسام با ابعاد شودمیو کوچک استفاده 

موج(، مانند اهداف نظامی، از روش فرکانس قیاس با طول

(، روش نور فیزیکی ۳1GOبالا مانند روش نور هندسی )

(۳۳PO( روش تفرق یکنواخت ،)۳1UTD و ) تفرق فیزیکی

(۳۱PTD استفاده )ها، با توجه به اینکه . این روششودمی

، کنندمعادلات ماکسول را با تقریب فرکانس بالا حل می

تری برخوردارند اما های عددی از دقت پاییننسبت به روش

م به ک نسبتاًپایین محاسبات و نیاز  نسبتاًبه دلیل حجم 

در ادامه  هستند. قبول، مناسبحافظه و داشتن دقت قابل

 .شودمیتنها به معرفی روش نور فیزیکی پرداخته 

 روش نور فیزیکی -4

های پراکندگی از جسم توسط نور فیزیکی میدان درروش

بر روی سطح جسم به دست  القاشدهی از جریان ریگانتگرال

بسیار شبیه الکترومغناطیس تمام  جهتازاینلذا  دیآیم

در هر نقطه  القاشدهریان چنین، چگالی جموج است. هم

مستقل از سایر نقاط بوده و دو برابر میدان مغناطیسی 

در هر نقطه  القاشدهمماسی است به این معنی که جریان 

که گویی آن نقطه بر یک صفحه با  شودمیطوری محاسبه 

مماس شده است. همچنین در این روش  نهایتبیابعاد 

در  پیوستگی میدان جریان القایی در نقاط سایه صفر بوده و

و  شودینمو نقاط کانونی ایجاد  شدهحفظتمام نقاط 

که جسم فاقد انحنا باشد سطح مقطع همچنین درصورتی

 [.۱است ] دارکرانراداری همچنان 

فرض کنید یک موج تابشی مسطح یکنواخت به سطح جسم 

(، با توجه به اینکه جریان القایی ،برخورد کرده است )رابطه 

های هندسی ساختار است عی از موج تابشی و ویژگیتنها تاب

 زیر خواهد بود: صورتبهرابطه میدان پراکندگی راه دور 

𝐇𝐢 = H0e
−jkk̂.�́�ĥi    (،)  

𝐇𝐬(𝐫) = −
jkH0

2πr
e−jkr ∫ e−jk(r̂−k̂).�́�r̂ ×

si

(n̂(�́�) × ĥi) dś     
 (0)  
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 �́�ر یکه معرف قطبش میدان مغناطیسی تابشی، بردا ĥiکه 

جهت انتشار موج تابشی است. با استفاده از اتحاد  k̂فاصله و 

𝐀 برداری × (𝐁 × 𝐂) = (𝐀. 𝐂)𝐁 − (𝐀. 𝐁)𝐂  و

𝐟 صورتبه fهمچنین تعریف بردار  =

∫ n̂(�́�)e−jk(r̂−k̂).�́�
si

dś  :خواهیم داشت 

𝐇𝐬(𝐫) = −
jkH0

2πr
e−jkr ((r̂. ĥi)𝐟 − (r̂. 𝐟)ĥi) (5)  

صورت زیر ( به۱لذا سطح مقطع راداری با توجه به رابطه )

 خواهد بود:

σ =
4π

λ2 |(r̂. ĥi)𝐟 − (r̂. 𝐟)ĥi|
2   (3)  

 پایه به فرم زیر است:که در حالت تک

σ =
4π

λ2 |(r̂. 𝐟)|2    (3)  

 و آزمون برخوردتعیین ناحیه روشن  -5

قبل از استفاده از انتگرال نور فیزیکی ابتدا باید نواحی 

ناشی از برخورد پرتو نور به سطح هدف مشخص  شدهروشن

ز ی مناسبی اسازمدلشود. لذا جهت تعیین این ناحیه باید 

ی خروجی هادادهی که اگونهبهساختار جسم ارائه شود، 

ن رای تعیین ناحیه روشترین بار محاسباتی بناشی از آن، کم

ی هاشینماو محاسبه انتگرال نور فیزیکی را ایجاد نماید. 

صریح و پارامتری دو صورت مرسوم برای توصیف هندسی 

سطوح هستند، که در ادامه تنها سطوح پارامتری معرفی 

 خواهند شد.

 نمایش پارامتری -5-4

 ندهکنتوصیفدر توصیف پارامتری، مش بندی روی صفحه 

صورت مستطیلی و به 11 و بی اسپلاین 11ر نظیر نربزپارامت

ر تابعی از دو متغی صورتبهو نقاط روی سطح  ردیگیمانجام 

 .شودمیبیان 

شکل ریاضی یکپارچه برای اشکال  دهندهارائههای نربز رویه

هندسی استاندارد )مخروط، سطوح دوار و ... ( و پیچیده 

ط کنترلی و ضرایب وزن ها با استفاده از نقااست. این رویه

دهی اشکال متنوعی هستند و این قادر به طراحی و شکل

 سازی توسطها به شکل قابل قبولی قابل پیادهقابلیت

 کامپیوتر است.

 آزمون برخورد -5-2

پس از تعیین ساختار جسم، توسط منبع راه دوری که در 

 صورت هدفمندپرتوهایی را به شودمیابتدا در نظر گرفته 

تابانیده و آزمون برخورد برای  هامشاز  هرکداممرکز به 

.n̂هایی که در شرط مش ŝi < کنند انجام صدق می 0

. سپس با جایگذاری معادله پارامتری سطح در شودمی

 آید. سپس در صورتیمی به دستمعادله پرتو، نقطه برخورد 

بود، آن مش  موردنظرکه نقطه برخورد در محدوده مش 

 .شودمیمش روشن ذخیره  عنوانبه

 انتگرال نور فیزیکی -4

ی روشن، باید به محاسبه انتگرال نور هامشپس از تعیین 

فیزیکی پرداخت که با توجه به نوع توصیف سطح یک جسم، 

روش انتخابی جهت اعمال انتگرال نور فیزیکی متفاوت 

خواهد بود. که در این مقاله با توجه به اینکه از سطوح 

است برای حل انتگرال از روش  شدهستفادهاپارامتری 

لودویگ استفاده خواهد شد. این روش باعث کاهش 

ی هاانتگرالتعداد نقاط لازم برای محاسبه عددی  توجهقابل

پراکندگی است که شامل انتگرالی به فرم  مسائلدوگانه در 

 زیر است:

E = ∬ F(u, v)eikγ(u,v)dudv
s

   (1)  

ترتیب تغییرات دامنه و فاز بر روی به  γو  Fدر این رابطه 

. در یک مسئله سطح مقطع کنندیمرا توصیف  Sسطح 

پراکندگی راه دور  هایمیدانراداری جهت محاسبه عددی 

fیا الگوهای تفرق به رابطه انتگرال نور فیزیکی  =

∬ n̂(�́�)e−jk(r̂−k̂).�́�
si

dś   خواهیم رسید؛ که با مقایسه

به ترتیب  γو  F( درمی یابیم که توابع ۳-۱3) آن با رابطه

r̂)و n̂(�́�)معادل − k̂). �́�  است که برای هر مش مقداری

 [.،ثابت است ]

 GPU [5]نویسی بر روی برنامه -2

، یک CPU(، همانند GPUواحد پردازش گرافیکی )

دارای  GPUپردازنده چندهسته است. با این تفاوت که 

افزار هستند. قدرت حد سختصدها هسته بر روی یک وا

آن را  GPU فردمنحصربهمحاسباتی و پهنای باند حافظه 

ا هایی ببه یک ابزار محاسباتی جذاب برای اجرای الگوریتم

 بار محاسباتی زیاد، تبدیل کرده است.
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-بعدی استفاده میبرای محاسبه توابع سه GPUدر ابتدا از 

باتی زیادی بار محاس CPUشد زیرا این محاسبات بر روی 

 موازی شدتبههایی که اکنون الگوریتمداشته است. اما هم

 شوند. اجرا می GPUکارآمدی بر روی  طوربههستند نیز 

نیست. طراحی  CPUهمواره بهتر از  GPU، حالبااین

CPU است برای اجرای کدهای سری بهینه  ایگونهبه

برای محاسبات عددی حجیم به  GPUاست، و در مقابل، 

این  هردویها از رود. بنابراین، در بیشتر برنامهار میک

؛ بدین معنی که، بخش متوالی شودمیها استفاده پردازنده

اجرا  GPUبر آن بر روی و بخش زمان CPUبرنامه بر روی 

 .   شودمی

 سطح مقطع راداری چند ساختار  -9

در این بخش، سطح مقطع راداری ساختارهای پایه مانند 

ح مستطیلی و مخروط و ساختارهای پیچیده صفحه مسط

مانند دو اُگیو مماسی با انحنای غیریکسان و موشک ساده 

 است. قرارگرفته موردبررسی

های سازی ساختارها توسط توصیف پارامتری و رویهمدل

NURBS افزار در نرمRhinoceros  و محاسبه انتگرال نور

برای  چنین. همشودمیفیزیکی به روش لودویگ انجام 

سازی، انتگرال نورفیزیکی و آزمون کاهش زمان شبیه

 پیاده شده است.   MATLABدر  GPUبرخورد بر روی 

 صفحه مستطیلی -9-4

متر  ۳، یک صفحه مربعی به طول ضلع ۳مطابق شکل 

این جسم در  پایهتکاست. سطح مقطع راداری  شدهطراحی

φ 1˚صفحه  θ 1˚ - 11˚به ازای زوایای  = وشن با رزول  =

است.  شدهمحاسبه GHz۱در فرکانس  چهارمیکای زاویه

 هرگونهتخت و فاقد  کاملاًبا توجه به اینکه سطح جسم 

 طوربهانحنایی است، تمامی سطح توسط پرتوهای تابشی 

. لذا، آزمون برخورد برای آن در شودمیکامل روشن 

MATLAB نتایج حاصل از  1شود. در شکل بررسی نمی

 مقایسه شده است. CSTنتایج حاصل از  سازی باشبیه

 

 
 : صفحه مستطیلی همراه با نقاط کنترلی۳شکل 

 
مش  ۳1111: سطح مقطع راداری صفحه مستطیلی به ازای 1شکل 

 GHZ۱در فرکانس 

 مخروط -9-2

متر  0/۳متر و ارتفاع  ۳، یک مخروط به قطر ۱مطابق شکل 

 است. پس از اجرای آزمون برخورد، سطح شدهطراحی

φ 1˚این جسم در صفحه  پایهتکمقطع راداری  به ازای  =

θ 1˚ - ۳31˚زوایای  در  دومیکای با رزولوشن زاویه  =

 CSTنتایج آن با نتایج  درنهایتمحاسبه و  GHz۱فرکانس 

 مقایسه شده است. ،در شکل 

 

 : مخروط همراه با نقاط کنترلی۱شکل 
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مش در فرکانس  ۳11،5: سطح مقطع راداری مخروط به ازای ،شکل 

GHZ۱  

 دو اُگیو با انحنای غیریکسان -9-3

متر و با  1/،33، دو اُگیو با قطر یکسان 0مطابق شکل 

متر است(  ۳)ارتفاع کل ساختار  ۱به  ۳نسبت ارتفاع 

که روند آن مشابه اُگیو مماسی است. پس از  شدهطراحی

این  پایهتکاجرای آزمون برخورد، سطح مقطع راداری 

φ 1˚ر صفحه جسم د θ 1˚ - ۳31˚به ازای زوایای  = =  

 GHz۱در فرکانس  دومیکای با رزولوشن زاویه

سازی با نتایج حاصل از شبیه 5است. در شکل  شدهمحاسبه

 مقایسه شده است. CSTنتایج حاصل از 

 

 : دو اُگیو با انحنای غیریکسان همراه با نقاط کنترلی0شکل 

 

اُگیو با انحنای غیریکسان به ازای : سطح مقطع راداری دو 5شکل 

  GHZ۱مش در فرکانس  ۳1۳11

 موشک ساده -9-4

، یک موشک ساده با دماغه مخروطی به قطر 3مطابق شکل 

متر  0/1ای به قطر متر و بدنه استوانه 0/1متر و ارتفاع  0/1

است. پس از اجرای آزمون  شدهطراحیمتر  0/۳و ارتفاع 

این جسم در صفحه  پایهتکبرخورد، سطح مقطع راداری 

˚1 φ θ 1˚ - ۳31˚به ازای زوایای  = با رزولوشن   =

است. در  شدهمحاسبه GHz۱در فرکانس  دومیکای زاویه

 CSTسازی با نتایج حاصل از نتایج حاصل از شبیه 3شکل 

 مقایسه شده است.

 

 : موشک ساده همراه با نقاط کنترلی3شکل 
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مش در  51111اده به ازای : سطح مقطع راداری موشک س3شکل 

  GHZ۱فرکانس 

 GPUسازی ساختارهای فوق در محیط در ادامه زمان شبیه

 شدهدادهنشان  ۳های مختلف در جدول به ازای تعداد مش

 است.

 برحسب ثانیه GPUسازی در : زمان شبیه۳جدول 

 GPU  درGTX 

1080 Ti 
 05/۳ مش ۳1111صفحه مسطح

 ،51/3۳ مش ۳11،5مخروط

 گیو با انحنای غیریکساندو ا

 مش ۳1۳11
1،/333 

 13/113 مش 51111موشک ساده 

منحنی سطح مقطع  شودمیها مشاهده با توجه به شکل

یکسان با  نسبتاًدر متلب با دقتی  شدهمحاسبهراداری 

است.  شدهحاصل CSTسازی منحنی حاصل از شبیه

همچنین محاسبه انتگرال نورفیزیکی و آزمون برخورد بر 

 شدهسازیشبیهسبب کاهش محسوس زمان  GPUروی 

 است.

 بندی جمع -8

هدف این مقاله محاسبه سطح مقطع راداری اجسام 

الکتریکی بزرگ با استفاده از روش نورفیزیکی و به روش 

 در نظر، چهار ساختار پایه روازاینلودویگ بوده است. 

ه های نربز ببا رویه هاآنو پس از مدل کردن  شدهگرفته

 شدهپرداختهمحاسبه سطح مقطع راداری آن در متلب 

است. با توجه به اینکه تعیین ناحیه روشن، انجام آزمون 

بسیار  CPUبرخورد و محاسبه انتگرال نورفیزیکی بر روی 

 GPUموازی بر روی  صورتبه موردنظرزمانبر است، برنامه 

مان گیر زو در متلب نوشته شده است که سبب کاهش چشم

 بات شده است.محاس

1-Radar Cross Section 

2- Monostatic 

3-Bistatic 

4- Rayleigh 

5- resonance 

6- Optical 

7- Moment Method(MOM) 

8- Finite  Difference Time-Domain Method 

9- finite Element Method(FEM) 

10- Geometric optics 

11- Physical Optics 

12- Uniform Theory of Diffraction 

13- Physical Theory of Diffraction 

14- Non-Uniform Rational B-Spline(NURBS) 

15- B-Spline 
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 مقدمه-4

دارای سه  سه فازاین موتورها مانند موتورهای معمولی 

 W1-W2و  U1-U2 ،V1-V2های نام پیچ بهدسته سیم

دو قسمت مساوی پیچ به است. با این تفاوت که هر سیم

، U12های نام ها بهپیچاست. سر وسط این سیمتقسیم شده

V12  وW12 استگذاری شدهنام. 

 

 

 

 

 موتور پیچسیم: ۳شکل 

پیچ اتصال است. که  1این موتورها حداقل دارای  تخته کلم

 اندازی کرد.راه آن راضرب صورت سهتوان بهمی

 

 

 

 

 

 موتور  اندازیراه -2

 ب اول: ستارهضر -2-4

و  U1  ،V1های  به ورودی L3و  L1 ،L2فاز  سه بااتصال

W1 ها پیچو اتصال کور انتهای سیمU2 ،V2  وW2  به

  .شودمیستاره  صورتبهاندازی ، راهیکدیگر
 

 

 ستاره صورتبه هاپیچسیم: سیم بندی 1شکل 

 ضرب دوم: ستاره مثلث ترکیبی -2-2

و  U1  ،V1های  به ورودی L3و  L1 ،L2فاز  سه بااتصال

W1 سیم صال انتهای  سیم U2اول  پیچو ات سط  پیچ به و

به وسپپپط  V2دوم  پیچسپپپپس انتهای سپپپیم V12دوم  

سوم  سیم صالو در آخر  W12پیچ  سیم باات  پیچانتهای 

 سه ضربراه اندازی موتورهای الکتریکی سه فاز 

 ip.adrapana2@gmail.com -سیدپرویز موسوی : نویسندگان 

  farivar.maryam@yahoo.com -مریم فریور  

          
ه س یتک فاز، موتورها یموتورها لیباشند. از قب یمختلف در دسترس ممدرن در انواع و اشکال  یکیالکتر یموتورها: چکیده

سه سرعته  یدو سرعته، موتورها یمخصوص، موتورها یآسنکرون، موتورها یسنکرون، موتورها ی، موتورهایترمز یفاز، موتورها

ند. در این میان یکی از انواع د و به روش های متفاوتی راه اندازی می شودارنخود را  یها یژگیو و ییکارا کیکه هر  رهیو غ

 یمعمول یموتورها مانند موتورها نیاموتورهایی که کمتر به آن ها پرداخته شده، موتورهای سه ضرب و چهار ضرب می باشد. 

به دو قسمت  چپی میتفاوت که هر س نیاست. با ا W1-W2و  U1-U2 ،V1-V2 های نام به چپی میسه دسته س دارای فاز سه

 .است شده گذاری نام W12و  U12 ،V12 های نام به ها چپی میس نای وسط سر. است دهش میتقس یمساو

 موتور، سه ضرب، سه فاز :کلید واژه
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اندازی به راه U12 پیچ اول  به وسپپپط سپپپیم W2سپپپوم 

 .شودمیصورت ستاره مثلث ترکیبی 

 

 

 ستاره مثلث صورتبه هاپیچسیمیم بندی : س۱شکل

 ضرب سوم: مثلث -2-3

و  U1  ،V1های  به ورودی L3و  L1 ،L2فاز  سه بااتصال

W1 سیم صال انتهای  سیم U2اول  پیچو ات پیچ به ابتدای 

به ابتدای  V2دوم  پیچسپس اتصال انتهای سیم V1دوم  

 سوم پیچانتهای سیم بااتصالو در آخر  W1پیچ سوم  سیم

W2 پیچ اول  به ابتدای سپپپیم U1 صپپپورتبهاندازی راه 

 .شودمیمثلث 

 

 مثلث صورتبه هاپیچسیم: سیم بندی ،شکل

های مختلف موتورهای مقایسه قدرت در اتصال -3

 ضربسه سه فاز

برابر  قدرت در حالت اتصال  ۱قدرت در حالت اتصال مثلث 

 ستاره است.

 

برابر  قدرت در حالت اتصال  1ث قدرت در حالت اتصال مثل

 ستاره مثلث ترکیبی است.

 

 

برابر  قدرت  0/۳قدرت در حالت اتصال ستاره مثلث ترکیبی 

 در حالت اتصال ستاره است.

 

کاربرد این موتورها در مواردی است که برای اجرای مراحل 

طور مثال در یک های مختلفی باشد بهکار نیاز به قدرت

کار یق باشد با ضرب اول موتور شروع بههمزن اگر مواد رق

کند اگر سختی مواد داخل میکسر بیشتر شد ضرب دوم می

 ترو اگر مواد از حالت قبلی سخت شودمیموتور استفاده 

شد موتور با ضرب سوم کار کند. در کشورهایی که هزینه 

 است. استفادهقابلبرق بالا باشد این موتورها 

 است. شدهثبتخصات زیر روی پلاک این موتورها مش

 

اندازی موتورهای مدار فرمان و مدار قدرت راه -4

 ضربسه سه فاز

 ،ضرب، نیاز به سه سه فازاندازی موتورهای برای راه

 متال است.بی ۳کنتاکتور و حداقل 

 K1Mبرچسب کنتاکتوری اتصال راستگرد 

 K3Mبرچسب کنتاکتوری اتصال ستاره 

 K35Mره مثلث ترکیبی برچسب کنتاکتوری اتصال ستا

 K5Mبرچسب کنتاکتوری اتصال مثلث 

کنتاکتور  S2در طراحی مدار فرمان با فشار شستی استارت 

K1M  و کنتاکتورK3M  بااتصالوارد مدار شده و موتور 

کنتاکتور  S4کند. با فشار شستی ستاره شروع به کار می

K3M  و کنتاکتور  شدهخارجاز مدارK35M  جایگزین آن

ستاره مثلث ترکیبی  بااتصالدر این حالت موتور  دشومی

که گفته شد قدرت در این حالت  طورهمانکند که کار می

برابر قدرت در حالت اتصال ستاره است. با فشار شستی  0/۳

S5  کنتاکتورK35M  از مدار خارج و کنتاکتورK5M 

مثلث  بااتصال. در این حالت موتور شودمیجایگزین آن 

 ت خود را دارد.بیشترین قدر
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 موتور سه فاز سه ضرب اندازیراه: مدارقدرت 0شکل

 

 موتور سه فاز سه ضرب اندازیراه: مدار فرمان 5شکل

برای تغییر جهت چرخش در این موتورها مانند موتورهای 

 دیگر کافی است جای دو فاز عوض شود. سه فاز

اندازی موتورهای مدار فرمان و مدار قدرت راه -5

 گردگرد راستچپ صورتبهضرب سه سه فاز

 گردصورت چپضرب بهسه سه فازاندازی موتورهای برای راه

 متال است.بی ۳کنتاکتور و حداقل  0گرد ، نیاز به راست

 K1Mگرد برچسب کنتاکتوری اتصال راست

 K2Mگرد برچسب کنتاکتوری اتصال چپ

 K3Mبرچسب کنتاکتوری اتصال ستاره 

 K35Mصال ستاره مثلث ترکیبی برچسب کنتاکتوری ات

 K5Mبرچسب کنتاکتوری اتصال مثلث 

 

    صورتبه موتور سه فاز سه ضرب اندازیراهمدار قدرت  :3شکل

 چپگرد راستگرد

گرد در طراحی مدار فرمان با فشار شستی استارت راست

S2  کنتاکتورK1M  و کنتاکتورK3M  وارد مدار شده و

-گرد شروع به کار میراستصورت ستاره به بااتصالموتور 

 شدهخارجاز مدار  K3Mکنتاکتور  S4کند. با فشار شستی 

در این حالت  شودمیجایگزین آن  K35Mو کنتاکتور 

رد کار گصورت راستستاره مثلث ترکیبی به بااتصالموتور 

 0/۳که گفته شد قدرت در این حالت  طورهمانکند که می

 S5است. با فشار شستی برابر قدرت در حالت اتصال ستاره 

جایگزین  K5Mاز مدار خارج و کنتاکتور  K35Mکنتاکتور 

صورت مثلث به بااتصال. در این حالت موتور شودمیآن 

گرد بیشترین قدرت خود را دارد. با فشار شستی راست

مدار،  STOPگردد. در حالت مدار متوقف می S1استپ 

 .توان درجهت راست یا چپ چرخاندموتور را می

و  K2Mکنتاکتور  S3گرد با فشار شستی استارت چپ

-ستاره به بااتصالوارد مدار شده و موتور  K3Mکنتاکتور 

 S4کند. با فشار شستی گرد شروع به کار میصورت چپ

 K35Mو کنتاکتور  شدهخارجاز مدار  K3Mکنتاکتور 

ستاره  بااتصالدر این حالت موتور  شودمیجایگزین آن 
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 ورطهمانکند که گرد کار میصورت چپهمثلث ترکیبی ب

برابر قدرت در حالت  0/۳که گفته شد قدرت در این حالت 

از  K35Mکنتاکتور  S5اتصال ستاره است. با فشار شستی 

. در این شودمیجایگزین آن  K5Mمدار خارج و کنتاکتور 

گرد بیشترین صورت چپمثلث به بااتصالحالت موتور 

 قدرت خود را دارد.

 

    صورتبهموتور سه فاز سه ضرب  اندازیراه: مدار فرمان 3شکل

 چپگرد راستگرد

 

 ضرب در دو ولتاژ مختلفاتصال موتورهای سه -4

 هاپیچاتصال ستاره با نصف سیم -4-4

 

توان نصف ولتاژ حالت ستاره )ضرب اول( در این حالت می

 .را متصل کرد

 

 هایچپکردن سیماتصال ستاره با موازی -4-2

 

توان نصف ولتاژ حالت ستاره )ضرب در این حالت نیز می

 اول( را متصل کرد.

 

 

 هاپیچصال مثلث با نصف سیمات -4-3

 

توان نصف ولتاژ حالت مثلث )ضرب سوم( در این حالت می

 را متصل کرد.

 هاپیچکردن سیماتصال مثلث با موازی -4-4

 

 

ژ حالت مثلث )ضرب توان نصف ولتادر این حالت نیز می

 سوم( را متصل کرد.

پیچ بر  1جای ضرب بهاندازی موتورهای سهراه درنکته: اگر 

توان چند اتصال پیچ داشته باشیم می ۳1روی تخته کلم 

-توان بهاتصال دالاندر ایجاد کرد. به عبارتی می صورتبه

پیچ مشترک استفاده سیم 1عنوان یک موتور دو سرعته 

حالت اتصال موتور دالاندر بیان  ۳5بعدی کرد. در مقاله 

 شودمی
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 مقدمه-4

. نیست تصورقابل سیمبیامروزه زندگی بدون ارتباطات 

های اخیر در فناوری ساخت مدارهای مجتمع در پیشرفت

های کوچک از یکسو و توسعه فناوری ارتباطات اندازه

 های حسگرساز طراحی شبکهاز سوی دیگر زمینه سیمبی

( WSN) سیمبیهای حسگر شده است. شبکه سیمبی

متشکل از تعداد زیادی گره کوچک است که در هر گره 

دلیل پیدایش و توسعه  ترینمهمتعدادی حسگر وجود دارد. 

، کاربردهای پایش مداوم میسیبهای حسگر شبکه

هایی بوده است که دستیابی و حضور دائمی انسان محیط

[. کاربردهایی نظیر ۳باشد ]ن میسخت یا ناممک هاآندر 

فعال، پایش مناطق مرزی  فشانآتشپایش فوران یک کوه 

شارژ مجدد یا تعویض  معمولاً جهیدرنتو غیره.  العبورصعب

به دلیل اتمام منبع انرژی(  ازکارافتادههای مرده )گره

 یمسبیهای حسگر باشد. شبکهپذیر نمیی امکانراحتبه

کی تعامل دارند. از طریق حسگرها با محیط فیزی شدتبه

ها توان اطلاعات محیط را گرفت و از طریق کاراندازمی

مستقل و بدون دخالت  طوربهواکنش نشان داد. هر گره 

ی هایکند و دارای محدودیتکار می سیمبی صورتبهانسان 

ظرفیت حافظه، منبع تغذیه و غیره است.  در قدرت پردازش،

آورد که منشأ تی را به وجود میها مشکلااین محدودیت

 [.1است ]بسیاری از مباحث پژوهشی مطرح در این زمینه 

 به شدتبه سیمبیهای حسگر طول عمر شبکه ازآنجاکه

 های کاهشها وابسته است، ارائه الگوریتممصرف انرژی گره

ا هها در این شبکهچالش ترینمهممصرف انرژی به یکی از 

بندی ها بر پایه خوشهلب این روش[. اغ۱است ] شدهلیتبد

 استفاده از یک الگوریتم خوشه بندی توسعه یافته به منظور 

 بهبود عملکرد شبکه های حسگر بی سیم

ها از هشبک . اینها شده استتوجه آنسیم و توسعه قابل های حسگر بییشرفت فناوری باعث رشد چشمگیر شبکهپ: چکیده

ه باشد. داشتشرایط فیزیکی یا محیطی نظارت  تا بر شدهلیو محاسبه تشک حس کردن، پردازش یهاتیهای کوچک باقابلگره

الگوهای هوش  از امروزه. مصرف انرژی است یسیم، حداقل ساز های حسگر بیهای تحقیقاتی در شبکهزمینه نیتریکی از مهم

های وشراگرچه بسیاری از  شود.ه میها استفاددر این شبکه طور گستردهبهبندی و مسیریابی انرژی آگاه نظیر خوشه محاسباتی

تعداد  و طول عمر شبکه اهداف زمانهم تواندیها نماما بسیاری از آن ،شده استمبتنی بر فازی قبلاً ارائه و مسیریابی بندیخوشه

مبتنی  تهافیتوسعهبندی های ارسالی را در جهت کاهش مصرف انرژی در نظر بگیرند. در این تحقیق از یک الگوریتم خوشهبسته

 سیم و کاهشهای حسگر بیبهبود عملکرد شبکه منظوربهو همچنین یک روش مسیریابی مبتنی بر منطق فازی  FCMبر 

ا هکنیم. هدف اصلی این روش افزایش طول عمر شبکه از طریق توزیع مناسب مصرف انرژی بین گرهمصرف انرژی استفاده می

-MHو  DirectTransmission ،SH-MEER هایروش پیشنهادی را نسبت به روشبرتری  شدهانجامهای باشد. آزمایشمی

FEER ولیه ی اباانرژهای ارسالی اثبات کرده است. بهترین نتایج روش پیشنهادی در معیارهای طول عمر شبکه و تعداد بسته

 است. شدهگزارش 315و  ۱1،ژول به ترتیب  1.1

 ، مسیریابی سلسله مراتبیافتهیتوسعه یبندخوشهانرژی،  مصرف بی سیم، بهبود حسگر هایشبکه :كليد واژه

 khoshnood.abolghasem@gmail.com -ابوالقاسم خوشنود : نویسندگان 

  m.mojarad@iauf.ac.ir -موسی مجرد  

 msc.harfaeinia@gmail.com-نیاحسن ارفعی   
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که انرژی در کل شب یکنواخت مصرف هستند که باعث توزیع

ها و تنها استفاده از یک گره برای بندی گرهشوند. خوشهمی

. در این شودمیانتقال اطلاعات باعث کاهش مصرف انرژی 

-ها با توجه به محدودیتراستا تعیین صحیح تعداد خوشه

اساسی در این زمینه است. به این  های موجود یک چالش

ها از برد رادیویی محدودی برای ارسال دلیل که گره

-ها در خوشهاطلاعات برخوردار هستند و قرار گرفتن گره

ها را هایی با اندازه بزرگ، امکان ارسال اطلاعات بین گره

های بزرگ اغلب زمانی حاصل کند. خوشهفراهم نمی

به نسبت  شدهگرفته در نظرهای که تعداد خوشه شودمی

ها و ناحیه جغرافیایی کم باشد. از طرفی زیاد بودن تعداد گره

ها و مسیرهای ها باعث افزایش تعداد سرخوشهتعداد خوشه

منجر به پردازش بیشتر  تیدرنهاو این امر  شودمیارتباطی 

 [.،شد ]اطلاعات و افزایش مصرف انرژی خواهد 

 ایهی که به پروتکلمراتبسلسله مسیریابی هایپروتکل

ز بندی نیز معروف هستند، یکی اخوشه بر مبتنی مسیریابی

های ها برای افزایش طول عمر در شبکهترین روشرایج

ها ها ابتدا گره[. در این پروتکل3-0هستند ] سیمبیحسگر 

از هر خوشه  کهینحوبه شدهیبندخوشهدر تعدادی گروه 

اطلاعات به ایستگاه مرکزی تنها یک گره وظیفه ارسال 

 یباانرژهایی دارد. در این ساختار گره بر عهده)سینک( را 

ها شوند و سایر گرهسرخوشه انتخاب می عنوانبهنسبی بالا 

هایی که . به گرهدارندبر عهدهمسئولیت حس محیط را 

 هاییهای سرخوشه و به گرهکنند، گرهاطلاعات را ارسال می

های معمولی کنند، گرهرا استخراج میهای محیط که داده

بندی [. در این مقاله از یک الگوریتم خوشه3] ندیگومی

های حسگر بهبود عملکرد شبکه منظوربه افتهیتوسعه

است. هدف الگوریتم پیشنهادی تعیین  شدهاستفاده سیمبی

 ها، کاهش مصرف انرژی از طریق توزیعتعداد بهینه خوشه

ها و افزایش طول عمر شبکه ین گرهمناسب مصرف انرژی ب

ها انرژی سرخوشه که یآنجائی از طورکلبهباشد. می

ها برای ارسال اطلاعات مصرف بیشتری نسبت به دیگر گره

بندی کاهش تعداد کنند، هدف الگوریتم خوشهمی

 ایجاد توازن بیشتر منظوربهها ها و تغییر سرخوشهسرخوشه

 باشد.ها میدر مصرف انرژی بین گره

در ادامه این تحقیق؛ در بخش دوم به بررسی برخی از 

در این زمینه کاهش مصرف  شدهانجامجدیدترین کارهای 

پردازیم. روش می سیمبیهای حسگر انرژی در شبکه

و نتایج حاصل از آن  شدهمطرحپیشنهادی در بخش سوم 

در بخش پنجم  تیدرنهاگردد. در بخش چهارم ارائه می

 .شودمیو پیشنهادات مطرح  گیرینتیجه

 مرتبط یکارها-2

های حسگر مسئله کاهش مصرف انرژی در شبکه ٔ  نهیدرزم

های ترکیبی و ابتکاری نظیر از طریق الگوریتم میسیب

-1است ]منطق فازی، تحقیقات متعددی صورت گرفته 

 هایشبکهدر بندی طرح جدیدی برای خوشه ،بصیری[. ۳۳

 K-Meansهای الگوریتم ز تلفیقبا استفاده ا سیمبیحسگر 

این [. ۳1داد ]ارائه  MapReduce نویسیبرنامه و مدل

 شودمیتقسیم  Reducing و Mapping روش به دو فاز

ها را های حسگر به خوشهگرهتخصیص  Map که پروتکل

ها را با ایجاد این خوشه Reduce بر عهده دارد و پروتکل

 یک ،و همکاران فاطمی کند.چندین تغییر، بهینه می

الگوریتم جدید بر اساس منطق فازی جهت کاهش مصرف 

[. ۳۱دادند ]پیشنهاد  سیمبیحسگر  یهاانرژی در شبکه

باقیمانده  انرژیبندی در خوشه شدهاستفادهپارامترهای 

های است و و تراکم گره سینکمرکزیت، فاصله تا  ها،گره

 شوند.می انتخاببا این پارامترها ناسب تهای مسرخوشه

 هی، بهبود مسیریابی چندگانه بر پاو همکاران علمداری

در  را بندی فازی و الگوریتم ازدحام ذرات بهینهخوشه

 مصرف انرژی جهت کاهش سیمبیهای حسگر شبکه

بندی از [. در این روش برای کار خوشه،۳دادند ]پیشنهاد 

 است. شدهاستفاده LEACHقابلیت پروتکل 

کل مسیریابی مبتنی بر خوشه انرژی آگاه [ یک پروت۳0در ]

توسعه  سیمبیهای حسگر ( برای شبکهAECRتطبیقی )

هایی با اندازه متعادل بر خوشه AECRاست. در  شدهداده

 تصادفی هایو از ایجاد خوشه دشدهیتولها اساس توزیع گره

 منظوربه. یک الگوریتم توزیع انرژی آگاه شودمیجلوگیری 

[ ۳5] در سیمبیهای حسگر ه در شبکهتحمل شکست شبک

-است. در این روش ابتدا یک الگوریتم خوشه شدهیمعرف

 شدهارائه( DEEHC) شدهعیتوزبندی ناهمگن انرژی آگاه 

http://www.kahrobaonline.ir/


 89تابستان -24شماره                                کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

www.kahrobaonline.ir                                                                                                             01 

ها و با ها را با توجه به انرژی باقیمانده گرهکه سرخوشه

کند. سپس الگوریتم استفاده از تایمر ثانویه انتخاب می

kVDPR کشف مسیرهای غیر متصل از هر  منظوربه

گردد. در آوری اطلاعات ارائه میسرخوشه به سینک و جمع

-های اضطراری و طول عمر در شبکه[ توازن انتشار پیام۳3]

سازی ( با استفاده از بهینهWBANهای حسگر بدنی )

[ یک ۳3کلونی مورچه و تئوری بازی بیزین مطرح شد. در ]

 سیمیبهای حسگر برای شبکهرویکرد مسیریابی انرژی آگاه 

بندی چگونگی زمان DREGمطرح شد. در  DREG بانام

کاهش مصرف انرژی  منظوربههای حسگر گره داریوبخواب

تئوری بازی و یک رویکرد  بر اساسدر حالت بیکاری 

 است. شدهیبررسمسیریابی منطق فازی 

-[ یک الگوریتم مسیریابی انرژی آگاه بر پایه خوشه۳1در ]

ت. توسعه یاف سیمبیهای حسگر دی درختی برای شبکهبن

 بر اساسها هدف این الگوریتم افزایش سرعت انتقال داده

پارامترهای اندازه بافر، فاصله تا سینک و کارایی انرژی 

برای  c-meansبندی [ خوشه11در ] .فرموله شده است

ین توسعه داده شد. ا سیمبیهای حسگر مسیریابی در شبکه

د ایجا واسطهبهز قابلیت ارتقاء بازه حیاتی شبکه روش ا

های متقارن برخوردار است که فرایند تصادفی خوشه

های سرخوشه را بهبود بخشیده و با ایجاد انتخاب گره

ها را های متقارن فواصل کلی ارتباطات بین خوشهخوشه

ی رژباان[ یک الگوریتم مسیریابی موردی 1۳کند. در ]کم می

توسعه داده شد که در  سیمبیهای حسگر شبکهآگاه برای 

گیرد. ی میموردبررسها به مسیریاب آن، روش ارسال داده

های ارسالی، در این الگوریتم با محدود کردن تعداد گام

کردن مصرف انرژی حاصل از انتقال داده توسط سعی در کم 

 های میانی دارد.حسگر

و  C-MEANSبندی های خوشهکائوشیک، ترکیب روش

با  مسیبیحسگر  شبکه عصبی را برای ایجاد یک شبکه

یک  . در این روش از]11[پیشنهاد داد امصرف انرژی کار

که دارای چهار نوع نود  شدهاستفادهشبکه ناهمگن 

(normal ،advanced ،super  وsupadvanced )

ی از الگوریتم اافتهیبهبودباشد. خان و همکاران، نسخه می

. ]1۱[را ارائه دادند H-DEEC نامبا DEECمعروف 

بندی و ترکیبی از دو سناریو خوشه H-DEECالگوریتم 

ها از طریق ، سرخوشهH-DEECباشد. در ای میزنجیره

های انتخابی با استفاده از چندین پرش با سینک بهترین گره

کنند. خان و همکاران، از روش فازی ارتباط برقرار می

TOPSIS های حسگر ها در شبکههبرای انتخاب سرخوش

[. در این ،1کردند ]با سینک متحرک استفاده  سیمبی

-، بر اساس تصمیمFuzzy-TOPSISروش، یک تکنیک 

 به منظوربهها و گیری چند معیاره برای انتخاب سرخوشه

 است. علاوه شنهادشدهیپحداکثر رساندن طول عمر شبکه 

انه ک آستبر این، برای کاهش مصرف انرژی در مسیریابی، ی

ی و ابرون خوشه چندمنظورهارتباطی  سمیمکانمبتنی بر 

 .شودمیای استفاده بین خوشه

 یشنهادیروش پ -3

 هافتیتوسعهبندی در این پژوهش از یک الگوریتم خوشه

های حسگر برای بهبود عملکرد شبکه FCMمبتنی بر 

. در این الگوریتم برای کار شودمیاستفاده  سیمبی

یز از یک روش مبتنی بر منطق فازی بهره مسیریابی ن

است. هدف الگوریتم پیشنهادی تعیین تعداد  شدهگرفته

ها، کاهش مصرف انرژی از طریق توزیع مناسب بهینه خوشه

د. باشها و افزایش طول عمر شبکه میمصرف انرژی بین گره

در ادامه فرضیات روش تحقیق و ساختار روش پیشنهادی 

 گردد.تشریح می

 فرضیات روش تحقیق -3-4

 منابع و توپولوژی ازنظر سیمبیهای حسگر شبکه ساختار

بندی و های خوشههایی در الگوریتمباعث ایجاد محدودیت

ای هالگوریتم رونیازاشده است.  هاآنمسیریابی مبتنی بر 

 مبنای یکسری فرضیات ارائه باید بر در این زمینه شدهارائه

 شدهارائهتبط با روش تحقیق شوند. در ادامه فرضیات مر

 است.

 محدودیت سیمبیگره سینک در شبکه حسگر  -

 منابع و انرژی ندارد.

همه کارهای محاسباتی در گره سینک شبکه  -

 منظوربههای شبکه و سایر گره شودمیانجام 
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های محیط و ارسال اطلاعات بکار حس داده

 شوند.گرفته می

ال ها غیر از سینک، محدوده ارسهمه گره -

 اطلاعات )برد رادیویی( ثابتی دارند.

های حسگر و گره سینک در تمام موقعیت گره -

 طول عمر شبکه ثابت است.

های حسگر تصادفی موقعیت اولیه گره -

و گره سینک در مرکز ناحیه فرض  شدهانتخاب

 .شودمی

 های ارسالی در شبکه ثابت است.حجم تمام بسته -

عیت گره سینک در مورد سطح انرژی و موق -

 های شبکه از دانش کافی برخوردار است.گره

 .ها انرژی اولیه یکسانی دارندهمه گره -

های حسگر در در فرایند مسیریابی همه گره -

ی بندزمانجدول  بر اساسحالت خواب هستند و 

TDMAها از حالت خواب به حالت بیدار ، گره

 کنند.روند و اطلاعات محیط را ارسال میمی

کند که چه مشخص می TDMAی بندزمان -

ای و در چه زمانی اطلاعات را ارسال کند که گره

تصادفی  صورتبهی بندزماندر این تحقیق 

 .شودمیمقداردهی 

 دیاگرام روش پیشنهادیبلوک -3-2

 تهافیتوسعهبندی در این تحقیق از یک الگوریتم خوشه

و همچنین یک روش مسیریابی مبتنی بر  FCMمبتنی بر 

 . درشودمیی برای کاهش مصرف انرژی استفاده منطق فاز

این روش ابتدا توپولوژی شبکه با توجه به فرضیات تحقیق 

انجام  FCMبندی با الگوریتم و سپس خوشه شودمیایجاد 

انرژی باقیمانده و  بر اساسها سرخوشه ازآنپس. شودمی

گردند. با توجه به اینکه انتقال فواصل ارتباطی تعیین می

متوالی مسیریابی  ها است و تکرارات بر عهده سرخوشهاطلاع

-های سرخوشه، گرهشودمی هاآن باعث کاهش سریع انرژی

در طول دورهای مسیریابی  حد آستانهها با توجه به یک 

های اطلاعاتی توسط بسته تیدرنهاشوند. ی میروزرسانبه

ای هیک الگوریتم مسیریابی مبتنی بر منطق فازی از گره

گردد. پس از مسیریابی انرژی شه به سینک ارسال میسرخو

یک مدل مصرف انرژی  بر اساسها باقیمانده گره

دیاگرام روش پیشنهادی در . بلوکشودمیی روزرسانبه

 است. شدهدادهنشان  ۳شکل 

 

 اندازی توپولوژی شبکهراه -3-3

گره حسگر در  Nمورد آزمایش  سیمبیدر شبکه حسگر 

شوند. موقعیت متر فرض می M×M یک محیط دوبعدی

تصادفی و با توزیع یکنواخت تعیین  صورتبههر گره حسگر 

 گردد.می

 

 دیاگرام روش پیشنهادی: بلوک۳شکل 

. ودشمیاندازی پس از تعیین ساختار توپولوژی، شبکه راه

 کنترلی در شبکه اندازی گره سینک یک بستههنگام راه

د در ناحیه تحت پوشش های موجوکند و همه گرهپخش می

کنند. با دریافت این بسته موقعیت خود را گزارش می

های ها ماتریس فاصلهسینک با آگاهی از موقعیت گره

 پایان دورهای

 مسیریابی؟

توپولوژی شبکه اندازِراه  

ها با الگوریتم بندی گرهخوشه FCM بهبودیافته   

هاتعیین سرخوشه  

 مسیریابی برمبنای منطق فازی

های انرژی گرهروزرسانبه  

 ورودی: اطلاعات توپولوژی شبکه حسگر بی سیم

 خروجی: طول عمر شبکه

 بله

 خیر

http://www.kahrobaonline.ir/


 89تابستان -24شماره                                کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

www.kahrobaonline.ir                                                                                                             0، 

کند. ساختار این ماتریس ( را ایجاد می𝑫ی )اشبکهدرون

 ( است.۳رابطه ) صورتبه

 

که  دهدمیرا نشان  jو  iهای فاصله بین گره 𝒅𝒊,𝒋در اینجا

 است.  شدهمحاسبها رابطه اقلیدسی ب

برد رادیویی  𝒅𝟎با توجه به حداکثر شعاع حسگری، پارامتر

ی طورکلبه. دهدمیهای شبکه را برحسب متر نشان گره

 𝒅𝟎بیشتر از  بافاصلههایی امکان تبادل اطلاعات بین گره

𝒅𝒊,𝒋 صورتبه 𝑫بنابراین ماتریس ؛ وجود ندارد = 𝟎 ,

𝒊𝒇 𝒅𝒊,𝒋 > 𝒅𝟎 شودمیی روزرسانبه . 

 

 FCMها با الگوریتم بندی گرهخوشه -3-4

 بهبودیافته

ها منجر به کاهش تعداد کاهش تعداد خوشه ازآنجاکه

باعث کاهش تعداد مسیرهای انتقال  تیدرنهاها و سرخوشه

ا هبندی و تعیین بهینه تعداد خوشه، خوشهشودمیاطلاعات 

برای  FCMست. در این مقاله از الگوریتم امری ضروری ا

 است. شدهاستفادهبندی کار خوشه

( و 𝑲𝒐𝒑𝒕های بهینه )دو مسئله مهم در اینجا تعداد خوشه

-باشد. در الگوریتم خوشهها میحسگری گره حداکثر شعاع

های بندی پیشنهادی سعی شده با بررسی تعداد خوشه

ها ار تعیین شود. سرخوشهخودک صورتبه 𝑲𝒐𝒑𝒕مختلف، 

های عضو دریافت کند، های محیط را از همه گرهباید داده

حداکثر شعاع حسگری نیز اهمیت دارد. بنابراین  رونیازا

های عضو یک خوشه باید در شعاع حسگری گره همه گره

-ی، هر چه تعداد گرهطورکلبهسرخوشه قرار داشته باشند. 

بیشتر باشد، توزیع  های کاندید سرخوشه در یک خوشه

شبکه وجود خواهد داشت. گره  تری درمصرف انرژی مناسب

اعضاء خوشه در  همه ای است که، گرهکاندید سرخوشه

حداکثر شعاع حسگری آن باشند. بنابراین دو معیار 

حداقل »و « های کاندید سرخوشهی تعداد گرهحداکثر ساز»

 ت هستند. بندی حائز اهمیدر خوشه« های تعداد خوشهساز

حد با توجه به تضاد بین این دو معیار، در اینجا از یک 

برای ایجاد تعادل بین این دو پارامتر استفاده  آستانه

های بهینه زمانی حاصل تعداد خوشه رونیازا. شودمی

های یک خوشه دارای فاصله درصد از گره 𝝍که  شودمی

𝝍 آستانه حدبا سایر اعضاء باشند.  𝒅𝟎کمتر یا مساوی  ∈

[𝟎,  هر خوشههای سرخوشه را در است و تعداد گره [𝟏

است باعث  ۳وقتی نزدیک به  𝝍کند. مقدار کنترل می

ها برود های بهینه به سمت تعداد گرهتعداد خوشه شودمی

(𝑲𝒐𝒑𝒕 = 𝑵نزدیک به صفر برای  ( و مقدار𝝍  باعث

ت کند نگاش ۳های بهینه به سمت که تعداد خوشه شودمی

(𝑲𝒐𝒑𝒕 = بندی مراحل الگوریتم خوشه 1(. شکل 𝟏

 .دهدمیپیشنهادی را نشان 

 

 بندی پیشنهادی: الگوریتم خوشه1شکل 

. تعداد استام-kهای خوشه تعداد گره 𝑵𝒌در این الگوریتم

 که یزمانفرض شده و این مقدار تا  ۳های اولیه برابر خوشه

ید سرخوشه برطرف نشده های کاندمحدودیت تعداد گره

برای تعداد  ۳ فرضشیپگردد. در نظر گرفتن اضافه می

توسط  𝑲𝒐𝒑𝒕ی حداقل ساز کنندهنیتضم هاخوشه

 الگوریتم است.

 

(۳)  𝐷 = 

[
 
 
 
 
 
 

0 … 𝑑1,𝑗 … 𝑑1,𝑁 𝑑1,𝑠𝑖𝑛𝑘

… 0 … … … …
𝑑𝑖,1 … 0 … 𝑑𝑖,𝑁 𝑑𝑖,𝑠𝑖𝑛𝑘

… … … 0 … …
𝑑𝑁,1 … 𝑑𝑁,𝑗 … 0 𝑑𝑁,𝑠𝑖𝑛𝑘

𝑑𝑠𝑖𝑛𝑘,1 … 𝑑𝑠𝑖𝑛𝑘,𝑗 … 𝑑𝑠𝑖𝑛𝑘,𝑁 0 ]
 
 
 
 
 
 

 

 

بندی مبتنی بر الگوریتم خوشه FCM 

 شروع .۳

𝐾قرار بده ) ۳های اولیه را برابر تعداد خوشه .1 = 1.) 

 خوشه. 𝐾 به FCMروش با  هابندی گرهخوشه .۱

 قرار بده. ۳را برابر  𝑘مقدار  .،

 .ام قرار بده-𝑘های کاندید خوشه را برابر تعداد گره 𝜒پارامتر  .0

𝜓 اگر .5 × 𝑁𝑘 ≤ 𝜒  است؛ یک واحد به𝑘  .این  ریدر غاضافه کن

 برو. ۱اضافه کن و به مرحله  𝐾صورت یک واحد به 

𝑘 اگر .3 ≤ 𝐾  است؛ یک واحد به𝑘 برو.  ،ن و به مرحله اضافه ک

𝐾𝑜𝑝𝑡است ) 𝐾های بهینه این صورت تعداد خوشه ریدر غ =

𝐾.) 

 پایان .3
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 هاتعیین سرخوشه -3-5

ها به دلیل ارسال در طی فرایند مسیریابی انرژی سرخوشه

تمام  تیدرنهاهای اطلاعاتی کم شده و متوالی بسته

-جلوگیری از اتمام سریع انرژی سرخوشه منظوربه. شودمی

های یک خوشه را با چرخش سرخوشه تغییر ها، گره

های کاندید ها از میان گره. در این مقاله، سرخوشهدهدمی

 شوند.یک خوشه انتخاب می

معیارهای  بر اساسها ی سرخوشهروزرسانبهانتخاب یا 

 و« اعضا خوشه حداقل فاصله تا دیگر»، «انرژی بیشتر»

( احتمال 1. رابطه )شودمیانجام « حداقل فاصله تا سینک»

ام را نشان -kمین گره کاندید از خوشه -cسرخوشه شدن 

 .دهدمی

 

مجموع فاصله گره  c ،𝒅𝒄(𝒌)انرژی گره  𝒆𝒄در این رابطه،

c  با سایر اعضا خوشهk- ام و𝒅𝒄,𝒔𝒊𝒏𝒌  فاصله گرهc  تا

ای که برای سرخوشه انتخاب با این تعریف گره سینک است.

دارای حداکثر انرژی باقیمانده، حداقل مجموع  شودمی

فواصل ارتباطی با سایر اعضا و همچنین حداقل فاصله تا 

ی اندازباشد. برای کاهش پیچیدگی حاصل از راهسینک می

با توجه به دورهای مسیریابی برای  𝜼 حد آستانهشبکه، از 

  .شودمیهای سرخوشه استفاده ی گرهانروزرسبه

 مبنای منطق فازی الگوریتم مسیریابی بر -3-4

در این تحقیق با توجه به محدودیت حداکثر شعاع حسگری، 

و تنها با یک پرش اطلاعات را به سینک  ماًیمستقتوان نمی

برای  پرشه-بنابراین نیاز به یک الگوریتم چند؛ ارسال کرد

د. در این مقاله مسیریابی با استفاده باشارسال اطلاعات می

. در همه شودمیاز یک روش مبتنی بر منطق فازی انجام 

سرخوشه و گره مقصد سینک است.  مبدأها گره مسیریابی

در هر گام از فرایند مسیریابی، گره بعدی در مسیر از بین 

های کاندید . گرهشودمی انتخاب های کاندید مسیرگره

هایی هستند که در شعاع حسگری رهمسیر در هر گام، گ

-مفهوم گره ۱گره جاری از مسیر قرار داشته باشند. شکل 

 .دهدمیهای کاندید مسیر و ایجاد مسیر را نشان 

 رتأثیدر هر گام از مسیر با استفاده از منطق فازی، میزان 

گره بعدی مسیر  عنوانبهانتخاب هر گره کاندید 

رولت گره بعدی در و سپس با معیار چرخ  شدهمحاسبه

. خاصیت تصادف در انتخاب گره شودمیمسیر انتخاب 

بعدی مسیر از ایجاد مسیرهای تکراری جلوگیری کرده و 

 .دهدمیتوزیع مصرف انرژی بهتری را ارائه 

 

 

 های کاندید مسیر: مفهوم گره۱شکل 

ساختار الگوریتم مسیریابی پیشنهادی را نشان  ،شکل 

انرژی باقیمانده »های رینگ ویژگیمانیتو مؤلفه. دهدمی

(er») ،«( فاصله تا گره جاریdc ») میزان کاهش فاصله »و

های کاندید استخراج کرده و به را از گره(« dsتا سینک )

مبنای این  . سیستم فازی بردهدمیورودی مدل فازی 

ها و همچنین پایگاه قوانین، وزن هر گره را محاسبه ویژگی

اهمیت انتخاب  دهندهنشانوزن هر گره ی، طورکلبهکند. می

گره بعدی است. در اینجا فرض شده پایگاه  عنوانبهآن گره 

 است. جادشدهیاقوانین توسط شخص خبره 

 

 

 : ساختار الگوریتم مسیریابی پیشنهادی،شکل 

 

(1)  𝑝𝑐 =
𝑒𝑐

𝑑𝑐(𝑘) + 𝑑𝑐,𝑠𝑖𝑛𝑘

 

 

... ... 

... 

 سرخوشه

کاندید  

4 

کاندید 

2 

کاندید 

z1 

کاندید  

4 

کاندید 

2 

کاندید 

z2 

کاندید  

4 

کاندید 

2 

کاندید 

zL 

 سینک

... 

سیستم 

 مانیتورینگ

ی ساز یفاز

هاورودی  

محاسبه وزن 

های کاندیدگره  

 ریتأثمحاسبه 

های کاندیدگره  
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ها با استفاده از مجموعه فازی مطابق ی ورودیساز یفاز

 صورتبهه حالت 0. این مجموعه فازی شودمیانجام  0شکل 

 است. شدهفیتعر eو  a ،b ،c ،dی هاحد آستانهمثلثی با 

 

 های ورودیساز یفاز: مجموعه فازی برای 0شکل 

بر درجه عضویت پارامترهای ورودی به هر مجموعه فازی 

شوند. با توجه به انی محاسبه میاستدلال ضرب مم اساس

ید ن گره کاندمقادیر درجه عضویت و پایگاه قوانین فازی، وز

 صورتهب شدهگرفته در نظرگردد. مثالی از قوانین تعیین می

 ( است.۱رابطه )

 

گره  عنوانبه( 𝒘انتخاب گره کاندید ) تأثیرمیزان  تیدرنها

از قوانین فازی  شدهنییتعبعدی در مسیر برمبنای وزن 

مین گره کاندید -c تأثیر( میزان ،. رابطه )شودمیمحاسبه 

(𝐅𝒄 ) دهدمیرا نشان. 

 

به ترتیب وزن و انرژی گره کاندید  𝒆𝒄و  𝒘𝒄در این رابطه،

c- ،ام𝒅𝒄𝒖𝒓,𝒄  فاصله گره جاری مسیر تا گره کاندیدc- ،ام

𝒅𝒄𝒖𝒓,𝒔𝒊𝒏𝒌  فاصله گره جاری مسیر تا سینک و𝒅𝒄,𝒔𝒊𝒏𝒌 

 تفاوت درباشد. با توجه به ام تا سینک می-cفاصله کاندید 

محدوده پارامترهای انرژی و فاصله، مقادیر این پارامترها 

 .شودمینرمال  [1 , 0]بین  𝐅𝒄قبل از محاسبه 

های کاندید، گره همه گره تأثیربا محاسبه میزان  تیدرنها

ر . دشودمیبعدی مسیر بر مبنای معیار چرخ رولت انتخاب 

سیر، بست در مهنگام مسیریابی در صورت وجود بن

برای جستجوی یک مسیر جدید  مجدداًالگوریتم مسیریابی 

بست زمانی . بنشودمیاندازی بین سرخوشه و سینک راه

که هیچ گره کاندیدی برای گره جاری در مسیر  دهدمیرخ 

. در هر مرحله از مسیریابی در صورت وجود نداشته باشد

قرار گرفتن سینک در شعاع حسگری گره جاری، مسیر با 

 .ابدییمتخاب گره سینک پایان ان

 های انرژی گرهروزرسانبه -3-2

[ از الگوی مصرف انرژی 11در این پژوهش مطابق مرجع ]

 کنندهافتیدر( و 𝑬𝒕𝒙اطلاعات ) کنندهارسالهای برای گره

 .شودمی( استفاده 5( و )0روابط ) صورتبه( 𝑬𝒓𝒙اطلاعات )

 

ی لازم برای ارسال یا دریافت یک بیت، ، انرژ𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄کهجائی 

𝜺𝒎𝒑  و𝜺𝒇𝒔  انرژی لازم جهت تقویت سیگنال ارسالی در

اندازه بسته ارسالی برحسب  𝒍است.  موردنظرطول مسافت 

 𝒅𝟎باشد. اطلاعات می کنندهافتیدرفاصله تا گره  𝒅بایت و 

 برای ارسال پیام )حداکثر شعاع حسگری( حد آستانهیک 

𝒅𝟎 معمولاًفاصله بوده و  برحسب = √
𝜺𝒇𝒔

𝜺𝒎𝒑
در نظر  ⁄

 . شودمیگرفته 

ا های حسگر بپس از هر دور مسیریابی، انرژی باقیمانده گره

 . جدولشودمیی روزرسانبهتوجه به نوع فعالیت انجام داده 

ها را در طول فرایند مسیریابی میزان مصرف انرژی گره ۳

 .دهدمینشان 

 ها در فرایند مسیریابی: انرژی مصرفی گره۳جدول 

 

 

(۱)  𝑖𝑓 (𝑒𝑟 𝑖𝑠 𝐿𝑜𝑤) 𝑎𝑛𝑑 (𝑑𝑐 𝑖𝑠 𝑉𝑒𝑟𝐻𝑖𝑔ℎ) 𝑎𝑛𝑑 

(𝑑𝑠 𝑖𝑠 𝑀𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 𝑜𝑟 𝐻𝑖𝑔ℎ) 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑤 = 0.1 

 

(،)  F𝑐 = 𝑤𝑐 ×
𝑒𝑐 + (𝑑𝑐𝑢𝑟,𝑠𝑖𝑛𝑘 − 𝑑𝑐,𝑠𝑖𝑛𝑘)

𝑑𝑐𝑢𝑟,𝑐

 

 

(0)  𝐸𝑡𝑥 = {
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝑙 + 휀𝑓𝑠 × 𝑙 × 𝑑2    ,     𝑑 > 𝑑0

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝑙 + 휀𝑚𝑝 × 𝑙 × 𝑑4 ,      𝑑 ≤ 𝑑0

 

(5)  𝐸𝑟𝑥 = 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝑙 

 

ژی مصرفیمیزان انر فرایند مسیریابی  

های عضو خوشهبیدار شدن گره  𝐸𝑤𝑎𝑘𝑒(𝑖) 
های محیطآوری دادهجمع  𝐸𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒(𝑖) 

از  شدهاستخراجهای ارسال داده

های عضو خوشه به سرخوشهگره  

,𝐸𝑡𝑥(𝑖 ارسال 𝐶𝐻) 

 𝐸𝑟𝑥(𝐶𝐻) دریافت

ها توسط سرخوشه و ترکیب داده

 ایجاد بسته اطلاعاتی
𝑁𝐶𝐻 × 𝑙 × 𝐸𝐷𝐴(𝐶𝐻) 

ارسال بسته از سرخوشه به 

سینک به ازای هر جفت گره 

(𝑖, 𝑗) از مسیر   

,𝐸𝑡𝑥(𝑖 ارسال 𝑗) 

 𝐸𝑟𝑥(𝑗) دریافت
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، انرژی لازم برای ترکیب یک بیت 𝑬𝑫𝑨 (𝑪𝑯)در اینجا

های عضو آن تعداد گره𝑵𝑪𝑯و  𝑪𝑯داده در سرخوشه 

 خوشه است.

 نتایج و بحث -4

ود منظور بهبدر این بخش عملکرد الگوریتم پیشنهادی به

 مورد ارزیابی قرار سیمبیحسگر  هایمصرف انرژی در شبکه

حصول اطمینان از  منظوربهها گیرد. در تمام آزمایشمی

ها گزارش بار اجرای متمایز الگوریتم ۳0نتایج، میانگین 

برای ارزیابی و مقایسه از معیارهای طول عمر  .شودمی

ها، میانگین و های زنده، انرژی باقیمانده گرهشبکه، گره

ای هژی باقیمانده کل شبکه و تعداد بستهانحراف معیار انر

 است. شدهاستفادهارسالی 

شده و  2017aورژن  MATLABافزار سازی با نرمشبیه

، DirectTransmissionهای برای کار مقایسه از الگوریتم

SH-MEER  وMH-MEER است. الگوریتم  شدهاستفاده

DirectTransmission بندی از خوشهFCM  و ارسال

-SHکند. اطلاعات از هر گره به سینک استفاده میمستقیم 

MEER بندی نیز از خوشهFCM کند اما استفاده می

ها به سینک پرشه از سرخوشه-تک صورتبهمسیریابی 

عملکردی مشابه  MH-MEER . الگوریتمشودمیانجام 

SH-MEER  دارد و فقط برای ارسال اطلاعات از یک

 ند.کک استفاده میژنتی پرشه مبتنی بر-مسیریابی چند

سازی الگوریتم مقدار پارامترهای استفاده در شبیه

 پیشنهادی به این صورت است؛

𝝍 = 𝟎. 𝟒, 𝜼 = 𝟐𝟓, 𝒂 = 𝟎. 𝟏, 𝒃 = 𝟎. 𝟐, 𝒄

= 𝟎. 𝟓, 𝒅 = 𝟎. 𝟕, 𝒆 = 𝟎. 𝟗 

مورد آزمایش مطابق مرجع  سیمبیتوپولوژی شبکه حسگر 

 دهشگرفتهدر نظر  1[ و بر مبنای پارامترهای جدول 11]

 است.

 

 

 

 

 مورد آزمایش سیمبی: پارامترهای توپولوژی شبکه حسگر 1جدول 

 

های در اینجا روش پیشنهادی با روش

DirectTransmission ،SH-MEER  وMH-FEER  با

توجه به دو معیار میانگین و انحراف معیار انرژی باقیمانده 

دور  ۳011. این معیارها پس از شودمیکل شبکه مقایسه 

است.  شدهمحاسبههای شبکه ابی برای همه گرهمسیری

ها یکسان است و توپولوژی مورد آزمایش برای همه روش

نتایج این  5است. شکل  شدهانجامدر شرایط برابری  آزمایش

 .دهدمیمقایسه را نشان 

 

 مقدار پارامتر

های حسگرتعداد گره  ۳11 

متر ۳11×۳11 محدوده جغرافیایی  

متر 01×01 موقعیت گره سینک  

گره  تیموقع i شبکهام -  تصادفی 

های حسگرانرژی اولیه گره ژول 1.1   

های مسیریابیتعداد دور  ۳011 

های ارسالی )اندازه بسته 𝑙) ، تیلوبایک  

انرژی ارسال/دریافت یک بیت داده 

(𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐) 
50 × ژول بر بیت  10−9  

انرژی تقویت سیگنال در مسافت کوتاه 

(휀𝑚𝑝) 
100 × 10−12 ژول بر بیت   

انرژی تقویت سیگنال در مسافت طولانی 

(휀𝑓𝑠) 

1000 × 10−12 ژول بر  

 بیت

2 ( 𝐸𝐷𝐴انرژی ترکیب یک بیت داده ) × ژول بر بیت  10−9  

انرژی بیدار شدن یک گره از خواب 

(𝐸𝑤𝑎𝑘𝑒) 
5 × ژول بر بیت  10−9  

های محیط آوری دادهانرژی جمع

(𝐸𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒) 
10 × ژول بر بیت  10−9  
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 : مقایسه میانگین و انحراف معیار انرژی باقیمانده5شکل 

های روش درکه  دهدمینتایج نشان 

DirectTransmission  وSH-MEER  مقدار میانگین

ه صفر است. دلیل این وضعیت استفاد تقریباًانرژی باقیمانده 

پرشه اطلاعات برای هر گره است. -از انتقال مستقیم و تک

در این دو روش مقدار انحراف معیار پایین است،  رونیازا

به میزان مشابهی کم شده  تقریباًها چون انرژی همه گره

 .شودیم

دور  ۳011که بعد از  دهدمیعلاوه بر این، نتایج نشان 

و تنها  دادهازدستها انرژی خود را مسیریابی، اغلب گره

هایی که امکان سرخوشه شدن را ندارند، زنده مانده و گره

، روش پیشنهادی انحراف هرحالبهباشند. دارای انرژی می

امر  که این دهدمیمعیار انرژی بهتری را گزارش 

 ظورمنبهتر انرژی در شبکه است. توزیع مناسب دهندهنشان

 هماندیباقبررسی میزان تفاوت در معیار میانگین انرژی 

-MH پیشنهادی و درروشهای متفاوت ی اولیهباانرژ

FEER  های است. در ادامه روش شدهانجامآزمایش دیگری

 ایهای زنده نسبت به دورهمعیار تعداد گره ازلحاظمختلف 

نتایج این مقایسه را  3شوند. شکل مسیریابی مقایسه می

 .دهدمینشان 

 

 

 های زنده نسبت به مسیریابی: مقایسه تعداد گره3شکل 

-SHو  DirectTransmissionهای در این آزمایش روش

MEER هایی در دورهای مسیریابی ابتدایی، اولین گره

 سرعت زیادیکنند. این روند با ی صفر را تولید میباانرژ

میرند. نتایج این ها میهمه گره تیدرنهایابد تا ادامه می

-MHمقایسه برتری روش پیشنهادی را نسبت به روش 

FEER  حد ها با ی سرخوشهروزرسانبه. دهدمینشان

-مشخص باعث توزیع مناسب مصرف انرژی بین گره آستانه

ها شده و به همین دلیل روش پیشنهادی طول عمر شبکه 

. یکی دیگر از دلایل افزایش طول عمر دهدمیری را ارائه بهت

پیشنهادی استفاده مسیریابی مبتنی بر  درروششبکه 

ی رژباانهایی منطق فازی است که اولویت بیشتری به گره

 .دهدمیبالا در مسیریابی 

با روش پیشنهادی در معیار  MH-FEERمقایسه روش 

 ۳011پایان  ازکه پس  دهدمیهای زنده نشان تعداد گره

های مرده دور مسیریابی، روش پیشنهادی تعداد گره

بیشتری را تولید کرده است. هرچند روش پیشنهادی طول 

عمر شبکه بهتری را گزارش داده است. روش پیشنهادی با 

با طول عمر  MH-FEERنسبت به روش  ۱1،طول عمر 

که بعد از  است یحال در ی دارد، اینتوجهقابل برتری ،،

گره  1۱تعداد  MH-FEERیان دورهای مسیریابی روش پا

گره زنده دارد. دلیل این امر،  ،زنده و روش پیشنهادی تنها 

 درواقعاست.  MH-FEERعدم ارسال بسته توسط روش 

این روش پس از مرگ چندین گره، امکان تعیین سرخوشه 

 .دهدمیو ارسال اطلاعات را از دست 
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 MH-FEERهادی و های پیشنبرای بررسی بیشتر روش

مجزا پس  صورتبهها مقدار انرژی باقیمانده هر یک از گره

 شدهداده 3دور مسیریابی نشان در شکل  ۳011از پایان 

 است.

 

 

-MHهای پیشنهادی و روش درها : انرژی باقیمانده گره3شکل 

FEER 

 

ا هنتایج این آزمایش با توجه به نزدیکی انرژی باقیمانده گره

توزیع مناسب مصرف انرژی  دهندهنشانادی پیشنه درروش

ها برای روش کل شبکه است. انرژی باقیمانده اغلب گره

که مشخص است  طورهمانصفر است.  تقریباًپیشنهادی 

و روش  MH-FEER درروشهای زنده تعداد گره

است که این تعداد گره زنده  1و  ،1پیشنهادی به ترتیب 

 وضوحبهها را هپراکندگی انرژی گر MH-FEER درروش

 ها با توجه به انرژیبنابراین تراکم حضور گره؛ دهدمینشان 

ی در توزیع مناسب شنهادیپباقیمانده عملکرد خوب روش 

 .دهدمیمصرف انرژی نشان 

های مختلف نسبت به دو معیار در آخرین آزمایش روش

وند. شهای ارسالی و طول عمر شبکه ارزیابی میتعداد بسته

 .دهدمییج این مقایسه را نشان نتا 1شکل 

 

 های ارسالی: مقایسه طول عمر شبکه و تعداد بسته1شکل 

 درروشهای ارسالی طول عمر شبکه و تعداد بسته

باشد که نسبت به سایر می 315و  ۱1،پیشنهادی به ترتیب 

های ها و مقایسهها بهتر است. با توجه به آزمایشروش

ها در اغلب به سایر روش روش پیشنهادی نسبت شدهانجام

معیارها عملکرد بهتری داشته و در سایر موارد نیز نتایج 

-MH. در رتبه دوم الگوریتم دهدمیقابل قبولی ارائه 

FEER  ازآنپسو SH-FEER  قرار دارد. در حالت

های ارسالی روش پیشنهادی بسته میانگین در معیار تعداد

 ری دارد.درصد برت ۳1حدود  MH-FEERنسبت به روش 

 

 گیرینتیجه-5

چالشی اساسی در توسعه  عنوانبهافزایش طول عمر شبکه 

بتنی م مسیریابی آید.به شمار می سیمبیهای حسگر شبکه

ین حل ا منظوربهیک راهکار مناسب  عنوانبهبندی بر خوشه

بندی چالش است. در این تحقیق از یک الگوریتم خوشه

چنین یک روش و هم FCMمبتنی بر  افتهیتوسعه

رد بهبود عملک منظوربهمسیریابی مبتنی بر منطق فازی 

و کاهش مصرف انرژی استفاده  سیمبیهای حسگر شبکه

 ها حسگربندی گرهشد. در اغلب تحقیقات گذشته، خوشه

ه ک است یدر حالو این  شودمیتنها بر مبنای فاصله انجام 

ریتم کارایی الگو تواند دراستفاده از معیار انرژی باقیمانده می

 FCMبندی الگوریتم خوشه رونیازاباشد.  مؤثربندی خوشه

ای، پیشنهادی بر مبنای پارامترهای فاصله درون خوشه

 شدهیسفارشفاصله تا سینک و همچنین انرژی باقیمانده 
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نطق م بر اساساست. الگوریتم مسیریابی پیشنهادی نیز 

رین گره در تسعی در انتخاب مناسب فازی در هر مرحله

و  پرشه-مسیر دارد. این الگوریتم با یک مسیریابی چند

تر، انرژی کمتری را از هایی با فواصل کوتاهاستفاده از پرش

بنابراین الگوریتم پیشنهادی باعث ؛ کندهر گره مصرف می

توزیع صحیح مصرف انرژی از طریق یک مسیریابی انرژی 
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و موسسه آموزش  خورموجآزاد اسلامی واحد 

غیر دولتی لیان بوشهر -عالی غیرانتفاعی

مندی های علاقهدریافت کرده است. زمینه

کاوی، پردازش تصویر، وی مسائل داده

سازی است.و بهینه مسیریابی شبکه  
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