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   شده عيتوز هيدر كنترل ثانو افتهي ساختار انتقال داده كاهش
  با استفاده از تبادل داده نامنظم زشبكهير كي

  يعيو قباد شف يشهاب دي، مجيليابوخ انيگنج نالدي يمح

  
  

جهت كنترل  هيدر سطح كنترل اول يافت بياستفاده از مشخصه ش :چكيده
ماندگار در ولتاژ و فركانس و عدم  يخطا كيهمواره با  زشبكه،يمنابع موجود در ر

تا  تواند يم هيكنترل ثانو يريكارگه ب. باشد يهمراه م ويمناسب توان راكت ميتسه
در مقابل  شده عيبه روش توز هيكنترل ثانو. ديرا جبران نما وبيع نيا يحد مطلوب

و  يرپذي انعطاف نان،ياطم تيقابل شيمانند افزا يمختلف هاي تيروش متمركز، مز
 معمولاً شده عيتوز هيكنترل ثانو سازي ادهيپ. آورد يرا به ارمغان م يرپذي وسعهت

 فايدر آن ا يمهم ارينقش بس ياست كه شبكه مخابرات ياجماع تميبر الگور يمبتن
و با نرخ ثابت تبادل داده مدل  وستهيصورت پ معمولاً به يمخابرات بكهش. كند يم

مدل گسسته  ،يگسسته شبكه مخابرات تيهمقاله با توجه به ما نيدر ا. شده است
به  نچنيهم. نظر گرفته شده است آن در يو شبكه مخابرات ياجماع تميالگور

دو نوع  ،يبراتشبكه مخا كيتراف يتبادل داده و آزادساز زانيمنظور كاهش م
در . شده است شنهاديپ طيو مستقل از شرا طيانتقال داده نامنظم وابسته به شرا

 ريتأخ نچنيهم. باشد ينم كسانيها  انتقال داده نيب يزمانروش فواصل  نيا
. قرار گرفته است ياثر نامطلوب مورد بررس كيعنوان  در انتقال داده به يزمان

حاصل از  جياعمال شده و نتا يا رهيجز زشبكهير كي يبر رو يشنهاديروش پ
  .دهد ينشان م يخوب روش را به نيعملكرد مطلوب ا سازي هيشب

  
انتقال داده نامنظم، ريزشبكه، كنترل  ،ياجماع تميالگور :كليدواژه

  .شده عيتوز  هيثانو

  ميعلا فهرست
w :يافت بيدر كنترل ش نورتريا اي هيزاو سرعت 
E :نورتريهر ا يخروج ولتاژ 
w :مرجع اي هيزاو سرعت 
E :مرجع ولتاژ 
m :يفركانس يكنترل افت بيمقدار ش 
n :يولتاژ يكنترل افت بيمقدار ش 
P :نورتريهر ا يخروج ويتوان اكت 
Q :نورتريهر ا يخروج ويتوان راكت 

*P :نورتريمرجع ا وياكت توان 
*Q :نورتريمرجع ا ويراكت توان 

w :يفركانس يفركانس در كنترل افت اسيبا مقدار 

 

 1398ماه  ادردم 12تاريخ  و دردريافت  1397ماه  بهمن 10 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 
قدرت،  يها سيستم يمهندس ي، آزمايشگاه پژوهشيليابوخ انيگنج نالدي يمح

 ايران، بابل، بابل، يروانينوش يتدانشگاه صنع وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس
(email: m.ganjian@stu.nit.ac.ir).  

 يدانشگاه صنعت وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس ،)مسئول نويسنده( ، يشهاب ديمج
  .(email: shahabi.m@nit.ac.ir) ايران، بابل، بابل، يروانينوش

  ان،اير برق، دانشگاه كردستان، سنندج، يگروه مهندس، يعيقباد شف
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e :يولتاژ يولتاژ در كنترل افت اسيبا مقدار 
n :يولتاژ يكنترل افت بيش راتييتغ گناليس 
L :نيلاپلاس سيماتر 

,f cL L :نورتريا يخروج لترياندوكتانس ف ريمقاد 

fC :نورتريا يخروج لتريف خازن 
Z12 :2و  1 نيش نيخط ب امپدانس 
Z23 :3و  2 نيش نيخط ب امپدانس 
Q :نورترشده هر اي نرمال ويراكت توان 

ija :المان ,i j يمجاورت شبكه ارتباط سيدر ماتر 
( )ix t :شده هر عامل مبادله گناليس 

( )L :نيلاپلاس سيماتر ژهيو ريمقاد 
( )G s1 :يرگولاتور جبرانگر فركانس ليتابع تبد 
( )G s2 :يرگولاتور جبرانگر ولتاژ ليتابع تبد 
( )G s3 :ويتوان راكت ميرگولاتور جبرانگر تسه ليتبد تابع 

i :هر عامل يآستانه خطا در پروتكل انتقال داده نامنظم برا مقدار 
( )ie t :هر عامل در زمان  يخطا برا مقدارt 
( )iz t :يارسال گناليس افتهيرييتغ ريمتغ  

i :طيدر پروتكل انتقال داده وابسته به شرا يعدد ثابت  
N :ها عامل تعداد 
,c c0  طينامنظم مستقل از شرا يدر پروتكل ارتباط يعدد ثوابت: 1
Z34 :4و  3 نيش نيخط ب نسامپدا 

LZ  1بار شماره  امپدانس: 1

LZ  2بار شماره  امپدانس: 2

LZ   3بار شماره  امپدانس: 3

  قدمهم - 1
پراكنده و  ديهمچون بار، منابع تول يزاتياز عناصر و تجه زشبكهيهر ر

 يحفاظت زاتيسرعت بالا، تجه يدهايكل ،نده مركزيكن كنترل ر،يدپذيتجد
امروزه ]. 1[گردد  مي ليتشك ونيو اتوماس يكنترل ،يمخابرات يها ستميو س

 يريكارگه ب ر،يدپذيتجد هاي ياستفاده از منابع انرژ شيبا توجه به افزا
 هاي زشبكهيرو ر نياز ا ورشد نموده  اريقدرت بس كيالكترون هاي مبدل
. باشند مي شيروز در حال افزا قدرت روزبه كيالكترون هاي بر مبدل يمبتن
 ،يقدرت كيپراكنده با واسط مبدل الكترون ديمنابع تول يها يژگياز و يكي

پراكنده  ديتول عبرخلاف مناب. است عيسر يكيناميبا پاسخ د يذات ييتوانا
 يليتما چياضافه نكرده و ه زشبكهيرا به ر ينرسيا چيمنابع ه نيمرسوم، ا

سرعت  هاي كننده ، كنترلنيا وجود با. ندارند زشبكهيفركانس ر تيه تثبب
  .داشته باشند يفركانس همكار ميدر تنظ توانند يها م مبدل يبالا

 ت،يمنابع با هدف بازده و امن نيبار ب ميولتاژ و فركانس، تقس ميتنظ
 تيريتوان، مد تيفيك ،يساز نهيدر شبكه، به ويو راكت ويكنترل توان اكت

تا ] 2[ باشند مي اي زشبكهياز اهداف متنوع در هر ر يداريشده و پا عيوزت
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 نيا يتمام يو اجرا يساز ادهيمنظور پ به يمراتب مفهوم كنترل سلسله]. 5[
 زشبكهيبا كاربرد ر يمراتب سلسله يساختار كنترل]. 6[ است شده ارائه اهداف

توجه به خواسته  با هيمتفاوت بوده كه در هر لا يكنترل هيدر قالب سه لا
جهت  ازين مورد يو بازه زمان زشبكهينظر ر مورد يالزامات عملكرد

  .گردد نظر محقق مي اهداف مورد اها، هدف ي كننده كنترل يده پاسخ
در بازه  يآنها با دقت و سرعت كاف يابيولتاژ و فركانس و باز ميتنظ

در  بكهزشير نانيو قابل اطم منيا برداري صورت بهرهه مطلوب ب يزمان
و  ديتول يزير برنامه ،يانرژ تيريمد. قابل اجرا است هيو ثانو هيسطح اول

 هيثهمان سطح ثال ايبالاتر  يكنترل هيدر لا... مصرف، ملاحظات بازار و 
  .است ريپذ انجام

ولتاژ   و كنترل) از شبكه يرويپ( انيجر  در دو مد كنترل توانند يم منابع
در مد كنترل ]. 7[ ود متصل شوندخ يمحل نيبه ش) شبكه يده شكل(

ولتاژ و  ميدر تنظ يمشاركت چيبدون ه زشبكهيتوان به ر قيتزر ان،يجر
مد كنترل ولتاژ است كه كنترل  ،يبعد يمد كنترل. شود فركانس اجرا مي

  .آورد را فراهم مي يا رهيجز زشبكهيو فركانس در ر تاژول
 حاًيمنابع ترج نيب ويو راكت ويتوان اكت ميولتاژ و فركانس و تسه ميتنظ
قابل اجرا  1يروش كنترل مشخصه افت يريكارگبه با يارتباط نكيبدون ل

شبكه  رويپ يشبكه و حت دهي در ساختار شكل اي طور گستردهه است كه ب
 يارياز آن در مقالات بس يمتفاوت يمورد توجه قرار گرفته و ساختارها

دامنه ولتاژ و  ،يافت بيدر روش كنترل ش]. 9[ و] 8[ شده است شنهاديپ
منظور  به رو نيا بوده و از ويو راكت ويتوان اكت ميمستق ريفركانس تحت تأث

 ديبا يتوان مناسب، دامنه و فركانس در حلقه كنترل ميتقس كيبه  دنيرس
، يكنترل مشخصه افت بيش شيهرچند با افزا. شوند ميتنظ قيطور دق به

ولتاژ و  مياما تنظ ابدي بود ميبه يمنابع با كاركرد مواز نيتوان ب ميتسه
 يتر حالت ماندگار بزرگ يانجام نگرفته و با خطا يطور مناسبه فركانس ب

ولتاژ و  ميتوان و تنظ ميتسه نيب ديرو با نياز ا. همراه خواهند بود
 ،يافت هدر كنترل مشخص. رديانجام گ اي مصالحه زشبكهيفركانس در ر

فركانس و  يها گنالير اساس سولتاژ و فركانس ب ميتوان و تنظ ميتسه
به  ازيمنابع بدون ن يتوان و كاركرد مواز ميتسه جهيولتاژ بوده و در نت

منابع با واحد كنترل  نيب ايمنابع  نيجهت تبادل داده ب يمخابرات نكيل
 حالت نيكه در اصطلاح به ا گردد مي سازي ادهيپ (MGCC)2 يمركز

حالت ماندگار در ولتاژ و  يخطا]. 10[ گردد اطلاق مي 3متمركز ريكنترل غ
عدم  و ويو راكت ويتوان اكت قيدق ميعدم تسه زشبكه،يفركانس در سراسر ر

 ياساس وبيعملكرد مناسب در شبكه با نسبت امپدانس مختلف از ع
  ].11[ باشند مي يكنترل مشخصه افت

شده، از  و رفع اشكالات مطرح يافت بيبهبود عملكرد كنترل ش جهت
مراجع ولتاژ و  ميمناسب نقاط تنظ ميجهت تنظ هيتر ثانوكنترل سطح بالا

ماندگار بهره گرفته شده كه معمولاً  يخطا سازي فركانس با هدف جبران
 يريگ با اندازه هيكنترل ثانو. گردد مي يساز ادهيصورت متمركز پ به

و  ديرا تول يمناسب گنالي، س... همچون فركانس، دامنه ولتاژ و  ييترهاپارام
كنترل  ياصل فهيوظ قتيدر حق. ماندگار جبران گردد ينموده تا خطاارسال 

 ].13[ و] 12[ باشد يم زشبكهيدر ر يو ولتاژ يفركانس يابيباز هيثانو
 سازي ادهيپ زشبكهير يكنترل متمركز در واحد كنترل مركز ياستراتژ

 ،يمرجع مختلف ولتاژ يها گناليدستورات در قالب س يشده و تمام
جهت ]. 14[ شود ارسال مي يمحل هاي كننده ن به كنترلو توا يفركانس

 

1. Droop Control 

2. Micro-Grid Central Control 

3. Decentralized Control 

انتقال  اي يبه شبكه مخابرات زين هيثانو هياول با لا هيلا نيارتباط داده ب
از آن  ايمركز ارسال و  كيبه  ديحجم از اطلاعات با نيبوده كه ا ازينداده 

در صورت از دسترس  ياز طرف. ارسال شود دست نييپا هاي كننده به كنترل
. شود مختل مي زشبكهيعملكرد كل ر ،يارج شدن واحد كنترل مركزخ

به شبكه انتقال داده  ازها، ني كننده تعداد منابع و كنترل شيبا افزا نيهمچن
صورت  به ستميكل س يدگيچيپ شيبا حجم زياد بوده كه منجر به افزا

به منظور . دينما يم ديو عملكرد و استحكام آن را تهد شود يم يتصاعد
 .استفاده شده است 4شده عيتوز هيمشكل از كنترل ثانو نيا رفع

 زشبكهيدر سطح ر ها كننده كنترل شده، عيتوز هيروش كنترل ثانو در
را مبادله  ازيشده و هر منبع با منابع مجاور خود اطلاعات مورد ن عيتوز
 نيب يو ابعاد شبكه ارتباط يدگيچيتنها حجم پ نه ،ياستراتژ نيا. دينما يم
، كننده كنترل كيدر  يبلكه با بروز خطا و خراب دهد را كاهش مي ها هيلا

  ].15[ به كار خود ادامه دهد وبيواحد مع يبا جداساز تواند يشبكه م يمابق
   يچندعامل هاي ستميس يريكارگه با ب شده عيكنترل توز سازي ادهيپ

 ييتوانا و و ارسال داده افتيدر ييتوانا ،هر عامل. باشد قابل اجرا مي
در رفتار . را داراست ستميموجود در س هاي و تعامل با عامل يرگي ميتصم
هدف مشترك  كها به سمت ي عامل ،يدر مقابل رفتار رقابت يتعامل
به دو  يچندعامل ستميدر س شده عيكنترل توز سازي ادهيپ. شوند مي ليمتما

ون بد( ياجماع يرفتار تعامل) و ب رويپ -شرويپ يرفتار تعامل) دسته الف
بر ] 12[و ] 9[در  رويپ -شرويپ يكاربرد رفتار تعامل. شود مي ميتقس) رهبر
  .ارائه شده است زشبكهير كي يرو

 تميالگور يبا استفاده از پروتكل ارتباط هيكنترل ثانو يساز ادهيپ
قرار گرفته است  نياز محقق ياريتوجه بس مورد رياخ يها در سال 5ياجماع

 نيب وستهيصورت پ ، انتقال اطلاعات بهمراجع نيدر ا]. 18[تا ] 16[
 شده عيدر كنترل توز يهدف كل. انجام گرفته است) يدمنابع تولي(ها  عامل
نظر بر  مورد ستميموجود در س يها آن است كه عامل ياجماع يملچندعا

از  هيتبادل اطلاعات با عوامل همسا قيدلخواه از طر تيكم كي يرو
تر و  عملكرد مستحكم رو نيند و از ابه اجماع برس يشبكه مخابرات قيطر
در كاربرد . خواهند داشت يمخابرات نكيل ينسبت به خراب يتر ياتيعمل
گراف  يكه از تئور شود مبادله مي يديمنابع تول نيماب عاتاطلا زشبكه،ير

اجماع در قالب  تمياز الگور ]16[در . گردد يآن استفاده م يساز ادهيجهت پ
 تيفيجهت بهبود ك هيو ثانو هياول يطح كنترلبا دو س شده عيكنترل توز

 اراز ساخت ]17[در . ه استاستفاده شد) ولتاژ ينامتعادل يساز جبران(توان 
 6گرا ميصورت ت اجماع به تميبر الگور يمبتن شده عيتوز هيكنترل ثانو

. شده است هيتعب ويرگولاتور ولتاژ و توان راكت نيهمچن. شده است شنهاديپ
را در حد استاندارد نگه  زشبكهي، متوسط ولتاژ در سراسر ررگولاتور ولتاژ

 - ولتاژ يافت بيش بيضرا كيناميطور د به ويرگولاتور توان راكت. دارد مي
در دو سطح  يساختار كنترل كي ]18[در . كند يم ميرا تنظ ويتوان راكت

 تيو تثب ويتوان راكت قيدق ميجهت تسه شده عيصورت توزه ب هيو ثانو هياول
كار رفته ه رگولاتور ولتاژ ب. اژ متوسط در حد استاندارد استفاده شده استولت

از  ]19[در . باشد مي ايپو ياجماع تميالگور يبر اساس پروتكل ارتباط
استفاده شده كه  ويتوان راكت ميشده جهت بهبود تسه عيتوز هيكنترل ثانو

رجع ولتاژ آن م رييشده و با تغ يوارد امپدانس مجاز هيكنترل ثانو يخروج
  .دهد مي رييكنترل ولتاژ را تغ يدر حلقه داخل

 به يپروتكل ارتباط شده، عيتوز هياكثر مقالات مرتبط با كنترل ثانو در
 

4. Distributed Secondary Control 

5. Consensus Algorithm 

6. Team Oriented 
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  .يبه همراه شبكه مخابرات زشبكهير يكيزيساختار ف : 1شكل 

  
ذاتاً گسسته  يپروتكل ارتباط كه يدر صورت مدل شده است وستهيصورت پ
 هيدر كنترل ثانو ياجماع تميتا روابط حاكم بر الگور است ازيبوده و ن

 يريكارگه هرچند ب. گردد سازي ادهيو پ انيصورت گسسته به شده ب عيتوز
 ويتوان راكت ميولتاژ و فركانس و تسه يابيشده در باز عيتوز هيكنترل ثانو

و تا حد امكان تبادل داده نسبت به روش  آورد فراهم مي يعملكرد مناسب
طور ه منابع در مجاورت هم ب نيكاهش يافته است، تبادل داده بمتمركز 

حجم  شيابه افز تواند كه مي رديپذ يم و با نرخ انتقال مشخص انجام ميدا
رو  نياز ا. منجر شود يمركز وتريشدن حافظه كامپ محاسبات و اشغال

 يمشخص طيدر شرا اها در زمان مشخص ي بر آن است تا انتقال داده يسع
موثر  يراه حل 1نامنظم يارتباط هاي كه استفاده از پروتكل رديانجام گ

  ].20[ باشد مي
و  ويتوان راكت قيدق ميبه منظور تسه يمقاله ساختار كنترل نيا در

و  هيكنترل اول يريكارگه با ب زشبكهيولتاژ و فركانس در سراسر ر يابيباز
 يدر فضا نامنظم يارتباط هاي با استفاده از پروتكل شده عيتوز هيثانو

 :ستا ريبه شرح ز پژوهش حاضر هاي ينوآور. شده است شنهاديگسسته پ
گسسته به  يدر فضا يپروتكل ارتباط سازي ادهيو پ سازي مدل) الف  

 .هيدر سطح كنترل ثانو ويتوان راكت ميمنظور تسه
انتقال داده نامنظم در قالب دو  يپروتكل ارتباط يريكارگه ب) ب  

  .3طيمستقل از شرا و 2طيشرا با شونده فعال اي طيشرا به وابسته روش
عملكرد  يدر انتقال داده بر رو يزمان رياثر تأخ يبررس) ج  

 .يكنترل ستميس
و  گرفتهقرار  مورد مطالعه زشبكهيادامه و در بخش دوم، ساختار ر در

 تميمعادلات حاكم بر الگور. داده خواهد شد حيآن توض يچارچوب كنترل
در بخش . شود و گسسته در بخش سوم ارائه مي تهوسيپ يدر فضا ياجماع

 جها ارائه شده و نتايتحقق آن طيچهارم، دو پروتكل ارتباط داده و شرا
  .در بخش پنجم آورده شده است يارتباط هاي ن پروتكليا سازي ادهيپ

  يكنترل ساختار و زشبكهير - 2
نشان داده شده از چهار منبع  1مورد مطالعه كه در شكل  زشبكهير
قدرت  كيمنابع مذكور مجهز به واسط الكترون. ده استگردي ليتشك

مورد مطالعه به  يبودن دوره زمان يبا توجه به طولان. باشند مي) نورتريا(
محرك  كيناميمنابع، از رفتار د هيمحرك اول يدر رفتار خروج ريينسبت تغ

و امپدانس  LC لتريف قيهر منبع از طر. نظر شده است منابع صرف هيلاو
. خود متصل شده است يمحل نياست به ش يال كه از نوع سلفاتص

 

1. Aperiodic Comminucation 

2. Event-Trigger 

3. Independent State 

به  ازيرا داشته و ن كيبار پ نيتأم تيمورد مطالعه قابل يشعاع زشبكهير
 .باشد نمي يپربار طيقطع بار در شرا

منابع  نيتوان ب ميو تسه زشبكهيولتاژ و فركانس در ر ميمنظور تنظ به
 رياده شده كه در رابطه زاستف ياز كنترل مشخصه افت يبا عملكرد مواز

 ده استگردي انيب

( )

( )

w w m P P

E E n Q Q

 

 

  

  
 )1(  

كنترل ولتاژ و كنترل  ان،يكنترل جر يدر سه حلقه متوال يكنترل ساختار
 يماندگار ناش يطور كه ذكر شد جهت جبران خطا همان. توان وجود دارد

فركانس  ولتاژ و ميو به منظور بهبود تنظ ياز عملكرد كنترل مشخصه افت
استفاده شده  هياز كنترل ثانو و،يخصوص توان راكت توان و به ميو تسه
  :شده كه عبارتند از هكننده مجزا تعبي سطح سه كنترل نيدر ا. است
  فركانس يجبرانگر خطا -
  دامنه ولتاژ يجبرانگر خطا -
  ويتوان راكت ميجبرانگر تسه -

 ريتأث ويوان راكتكننده ت ميتوجه است كه جبرانگر ولتاژ و تسه قابل
 يخروج. گردند سازي ادهيو پ يطراح يدرست به ديمتقابل بر هم دارند و با

 هيدر سطح اول يولتاژ يكنترل مشخصه افت يبر رو كننده ميدو تنظ نيا
 يمشخصه افت بيش اي اسيبا زانيدر م رييو سبب تغ شوند اعمال مي

 ارينقش بس يبريشبكه سا ه،يجبرانگرها در سطح ثانو يدر طراح. شوند مي
 .دنماي مي فايا يمهم

 يبرا يبريشبكه سا شود، مشاهده مي 1شكل  درطور كه  همان
متناظر با چهار  يارتباط 4عامل ايچهار گره  يمورد مطالعه دارا زشبكهير

پراكنده است كه هر عامل با عامل مجاور خود به تبادل داده  ديمنبع تول
 هشده منابع ك نرمال وت از توان راكتيشده عبارت اس مبادله داده. پردازد مي
 ياجماع تمينرخ مشخص، وارد الگور كها پس از انتقال با ي داده نيا

عملكرد . گردد ياعمال م هيبه كنترل اول زيآن ن يو خروج شوند مي
دارد و با  ياجماع تميبا عملكرد الگور يميرابطه مستق ويجبرانگر توان راكت

عملكرد . افتيمطلوب دست  جهيبه نت توان آن مي يپارامترها ميتنظ
موجود در  بيانتقال داده و ضرا يخود به توپولوژ ياجماع تميگورال

تا ) 2(صورت  معادلات مربوط به سه رگولاتور به. دارد يبستگ تميالگور
مربوط به كنترل مشخصه  بيبه ترت) 4(و ) 2(روابط ]. 18[ باشد مي) 6(

 به e و  اسيمقدار با كيمرسوم فركانس و ولتاژ است كه  يافت
 اسيبا ريمقاد. ماندگار به آنها اضافه شده است يخطا سازي برانمنظور ج
  بر   يمبتن  كه  ندآي مي  دست  هب  )5(  و  )3(  مطابق  يولتاژ  و  يفركانس
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  .ياجماع تميمدل گسسته الگور اگراميبلوك د : 2شكل 

  
 ميجهت بهبود تسه نچنيهم. باشند مي يانتگرال -كننده تناسبي كنترل

 استفاده شده است به) 6(رگولاتور مطابق  كيمنابع،  نيب ويتوان راكت
منابع  نيب ويتوان راكت ،يولتاژ يافت بيش زانيم رييكه با تغ ينحو

  گردد ميمنابع تسه نيب تيمتناسب با ظرف
( )m P P        )2(  

*( ) ( )dp ik k t          )3(  

( )( )E E n n Q Q e        )4(  

( ) ( )dpe iee k E E k E E t       )5(  

( ) ( )dpQ iQn k LQ k LQ t      )6(  

 ياجماع تميالگور گسسته مدل - 3

 اريبس يبريشبكه سا شده، عيبه روش توز هيكنترل ثانو سازي ادهيپ در
ها  گره نينرخ مشخص ب كيظر با مورد ن هاي داده. باشد مي رگذاريثأت
شبكه  تيكه ماه افتيدر توان رو مي نياز ا و شوند مبادله مي) ها عامل(

 هيانتا ث هيثان يليگسسته بوده و نرخ تبادل داده در حدود چند صد م يبريسا
 تميمقاله بر اساس الگور نيكار رفته در اه ب يپروتكل ارتباط. است
 دهيبه توافق رس يمقدار مشخص كر يها د عامل ياست كه تمام ياجماع

مقدار مورد توافق بر خلاف  نيذكر است ا انيشا. شوند و به آن همگرا مي
 به يبرياگر شبكه سا. باشد يشده نم فياز قبل تعر رويپ -راهبر تميالگور
قابل  ريتوافق فراگ كيبه  ييشود، همگرا سازي ادهيو پ يطراح يدرست

  .باشد دسترس مي
 كيداشته باشد كه  يمتفاوت هاي يتوپولوژ تواند مي يبريسا شبكه

را  يبريهر شبكه سا. ده استآم 1در شكل  يصورت حلقوه نمونه از آن ب
هر . نمود فيگراف توص كيصورت  گراف به ياز تئور هبا استفاد توان مي

}از رئوس  اي مجموعه يبريشبكه سا , , , }NcyberV v v v 1 2   يها اليو 
cyber cyber cyberE V V  را به هم متصل  رأسدو  اليكه هر  باشد مي

نمود كه  انيب يسيصورت فرم ماتر به توان مجموعه را مي نيا. دنماي مي
 يمربع سيماتر كيمجاورت  سيماتر. نام دارد cyberAمجاورت  سيماتر

Nبا ابعاد  N صورت آن به يها هيكه درا باشد مي ija شود مي فيتعر .
متناظر در  هيوجود داشته باشد مقدار درا الي كي jو  iرأس  نياگر ب
. برابر با صفر است صورت نيا ريتر از صفر و در غ مجاورت بزرگ سيماتر

مجاورت متقارن بوده و  سيدو رأس، ماتر نيب اليبودن  با توجه به دوجهته
 تواند هرچند تبادل داده مي. باشد صورت رفت و برگشت مي تبادل داده به

 اي سالجهته باشد و هر رأس به رأس متصل خود داده را ار صورت تك به
 سيماتر فيتعر ،يبريشبكه سا سازي گام بعد در مدل. دينما افتيدر

. قابل محاسبه خواهد بود يبريشبكه سا ژهيو ريكه مقاد ستالاپلاسين 
cyberL صورت  به  نيلاپلاس  سيماتر D A  سيماتر  كه  شود مي  انيب   

iعامل 

iسنسور

iكنترلر 

تعين شرايط 
انتقال

شبكه مخابراتي

  
  .تبادل داده نامنظم ستميعامل با س كي يساختار كل : 3شكل 

  
D فياست با تعر يقطر سيماتر كي { }i ijj

D diag a   كه
مجاورت  سيماتر هاي هيدرا يبا جمع جبر برابرهر قطر آن  هاي هيدرا

 .همان سطر است
  باشد مي ريصورت ز به وستهيبه فرم پ ياجماع تميالگور

( ) ( ( ) ( ))
i

i ij j i
j N

x t a x t x t


   )7(  

 داده شده است شينما يسيفوق به فرم ماتر رابطه

( )ix t Lx   )8(  

و  يو طراح سو كياز  يگسسته شبكه مخابرات تيتوجه به ماه با
لازم است تا  تال،يجصورت گسسته و دي ها به كننده كنترل سازي ادهيپ

 يريكارگه با ب] 21[در . گردد انيگسسته ب يمعادلات فوق در فضا
 تميفرم گسسته الگور ،يمتناظر با گراف شبكه مخابرات 1گذار سيماتر

ه در مقاله حاضر با ب. شده استارائه  DC زشبكهير كيدر  ياجماع
، فرم )9(طبق  يمتناظر با گراف شبكه مخابرات 2پرون سيماتر يريكارگ

استفاده  AC زشبكهير منظور اعمال بر روي كه به ديگسسته استخراج گرد
. نشان داده شده است 2روش در شكل  نيا اگراميبلوك د. شده است

اه مقدار حال حاضر عامل مجاور به همر هاي املاز ع يانتقال هاي نمونه
 ندنماي مي ديرا تول يشده و نمونه بعد تميوارد الگور

( ) ( ) ( ( ) ( ))
i

i i ij j i
j N

x k x k a x k x k


   1  )9(  

 ]22[ گردد مي انيب) 10(مثبت بوده كه با  يپارامتر كنترل كي ، )9( در

( ) ( )NL L


  

 
1 1

20  )10(  

i باشد مي نيلاپلاس سيماتر ژهيو ريمقاد 

N N         1 2 10 2  )11(  

درجه  كي يدارا ستمي، س يعلت وجود پارامتر كنترل به روش نيا در
 .خواهد بود ياجماع تمينوع پاسخ الگور ميجهت تنظ يآزاد

به همراه شبكه  هيو ثانو هيدر سطح اول يساختار كنترل اگراميد بلوك
معادلات مشخصه  هيدر سطح اول ودرآمده  شيبه نما 3 در شكل يمخابرات

ها شده كه معادلات آن هيسه جبرانگر تعب هيدر سطح ثانو. حاكم است يافت
) يانتگرال -يتناسب كننده سه كنترل. آورده شده است) 6(تا ) 2(در  )G s1 ،

( )G s2 و ( )G s3 در جهت  يمناسب كنترل هاي گناليس ديبه منظور تول
 ويماندگار در ولتاژ، فركانس و اختلاف توان راكت يبردن خطا نياز ب
 .منابع استفاده شده است يديتول

 يبستر برا كي جاديا فهيوظ يطور كه اشاره شد شبكه مخابرات همان
ها مبادله  عامل نينرخ ثابت ب كها معمولاً با ي داده. انتقال داده را دارد

 يبه شبكه مخابرات ازيشود، ن اديهرچه تعداد و نرخ انتقال داده ز. شوند مي
شده  شتريب ازين نيا زشبكه،يتر است كه با توسعه ابعاد ر باند بزرگ يبا پهنا

 

1. Transition Matrix 

2. Perrone Matrix 
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  .يشنهاديهمراه انتقال داده نامنظم پ منبع به كي يبرا شده عيتوز هيو ثانو هيساختار كنترل اول : 4شكل 

  
 رو نيا از. خواهد بود بر نهيهز يبستر مخابرات نيآوردن ا فراهم جهيو در نت

 ها و آزادسازي عامل نيتبادل داده ب زانها جهت كاهش مي از روش يكي
حافظه مورد نياز آن، استفاده  صيو كاهش تخص يبريشبكه سا يبارگذار

و  ديرا مختل ننما ستميعملكرد س هك يتا زمان است ياز همان نمونه قبل
و  يبارگذار زانيبا كاهش م. مبادله شود دينمونه جد صورت نيا ريدر غ
 گريد هاي مطلوب در برنامه طيشرا نياز ا توان مي ،يبريشبكه سا كيتراف

انتقال  نيب يفاصله زمان ،يميبرخلاف روش انتقال داده دا. استفاده نمود
گردد تا هم عملكرد  يطراح اي گونه نامنظم باشد و به تواند ها مي داده
 .بكاهد يشبكه مخابرات ينكند و هم از بارگذار فيرا تضع ستميس

 نامنظم يارتباط يها پروتكل - 4

نظر گرفته  در كسانيها  انتقال داده نيب يمقاله فاصله زمان نيا در
و  كساني رصورت غي ها به انتقال داده نيب يفاصله زمان. نشده است
جهت  يشنهاديپ كرديرو 3مطابق با شكل . شده است شنهادينامنظم پ

  :بر دو تابع است كه عبارتند از يزمان انتقال نمونه مبتن نييتع
و حال حاضر  يمقدار واقع نآمده بي دسته ب يمقدار خطا) الف  

  .تشده همان كمي شده با مقدار نمونه مبادله مبادله تينمونه كم
را  ستميس يداريكه پا ينحوه قابل قبول ب يخطا نهيشيمقدار ب) ب  

 .ديننما ديتهد
آستانه  نيا. شده است فيآستانه تعر كيصورت ه خطا ب نهيشيب مقدار

 نيباشد كه در ا ستميس طيو شرا كينامينظر گرفتن د با در تواند مي
بدون  اي شود اطلاق مي طيروش انتقال داده نامنظم وابسته به شرا صورت
 طيكه به انتقال داده نامنظم مستقل از شرا ستميس طينمودن شرا لحاظ

كنترل  يبه منظور اعمال بر رو كرديمقاله هر دو رو نيدر ا. گردد مي انيب
 انيشا. گردد شده و اجرا مي شنهاديپ زشبكهير كيدر  شده عيتوز هيثانو

 يدارياست كه پا اي گونه دو روش به نيا يطراح اريذكر است كه مع
 .نكندرا مختل  ستميس

به  4عامل در شكل  كي يانتقال داده نامنظم برا يمفهوم ساختار
و  يخروج هاي تيكم يرگي اندازه يسنسور برا. درآمده است شينما

 .باشند عامل مي ككننده جهت كنترل به عنوان اساس ي كنترل
و  هكننده تعبي سنسور و كنترل نيبلوك ب كيانتقال داده نامنظم،  در

انتقال داده نامنظم است  يبلوك كه هسته اصل نيا. نصب شده است
كننده خود عامل و  تا كنترل دينما نييدارد تا زمان انتقال نمونه را تع فهيوظ

  .شوند ها به روز رساني كننده كنترل مابقي
  طيوابسته به شرا روش 1- 4
مقدار  كياز  يدو نمونه متوال نيب يخطا كهي روش تا زمان نيا در
تا . شود در محاسبات استفاده مي يند، مقدار نمونه قبلتجاوز نك اي آستانه

متوقف است و  گناليباشد، ارسال س دهيخطا به مقدار آستانه نرس كهي زمان
شروع شده و در  گناليارسال س د،ياز آستانه گرد شتريكه خطا ب يوقت

مقدار آستانه . مجاور ارسال خواهد شد هاي به عامل يبريسا شبكه
  وابسته ( ريمتغ ايو ) طيمستقل از شرا(آستانه ثابت صورت  به تواند مي

عدد ثابت در نظر گرفته  كيدر آستانه ثابت معمولاً . باشد) طيبه شرا
و  ستميحاكم بر س طيمقدار آستانه به شرا ر،يآستانه متغ در ].23[ شود يم

با روش  ياجماع تميالگور يكل فرم .دارد شده بستگي اطلاعات مبادله
 نشان داده شده است) 12(تبادل داده نامنظم در 

' ( )
: ( ) ( ( ) ( ))

: ( ( )) ( ( ))
i

i j
i ij i k j k t

j N

i i i i

Protocol x t a x t x t

ETC f e t z t




   

  

  )12(  

) در آن كه ( ))i if e t هر عامل، يشده برا مبادله يخطا i  تابع آستانه و
( )( ) ( ) ( )i j

i i k j k tZ t x t x t   نچنيهم. باشد مي N هايي عامل تعداد 
صورت  تابع خطا به. پردازند به تبادل داده مي iاست كه با عامل 

 باشد مي )13(

( ) ( ) ( ) , [ , )i i i
i i k i k ke t x t x t t t t    1  )13(  

حال حاضر با نمونه  ينمونه واقع نيكه اختلاف ب) 13(رابطه  يگذاريجا با
iدر زمان  يارسال

kt  حاصل شده است ري، رابطه ز)12(است در 

( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
i i

i ij i j i j
j N j N

x t a x t x t e t e t
 

       )14(  

 است) 15(صورت   آن به يسيفرم ماتر كه

( ) ( ( ) ( ))ix t L x t e t    )15(  

 يمعن نيبد. گردد استفاده مي اپانوفيشرط آستانه از روش ل نييتع جهت
 ديرا تهد ستميس يداريگردد كه پا نييتع يطور ديآستانه با طيكه شرا

  كه مقدار  افتي يتابع انرژ كي ديبا اپانوفيل يداريدر روش پا. نكند
 بهو مشتق آن  اپانوفيتابع ل. باشد نيمع يآن مثبت و مشتق آن منف

 گردندبيان مي) 18(تا ) 16(صورت 

TV x Lx
1
2  )16(  

( )T T T TV x Lx x L Lx Le Z Z Z Le         )17(  

( )
i

i

i i i j
i i j N

i i i i j
i i i j N

V Z Z e e

Z N Z e Z e





    

  

 

  

2

2



 )18(  

، مشتق تابع aمثبت  ريمقاد يو به ازا) 19( ياستفاده از نامساو با
  شود نشان داده مي) 20(محدود شده كه با  اپانوفيل
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  .يكنترل و يكيالكتر يپارامترها :1 جدول
  

 V325  ولتاژ ريزشبكه

 Hz50  فركانس ريزشبكه
  μF 25  خازن فيلتر

 mH8/1  هاي فيلتر نساندوكتا
  Ω 8/0و  mH 6/3 1-2امپدانس خطوط 
 Ω4/0وmH8/1  2-3امپدانس خطوط 
  Ω 7/0و  mH 2  3-4امپدانس خطوط 

 Ω40وmH3/0  1امپدانس بار شين 
 Ω120وmH1/0  4امپدانس بار شين 

  kW 2  2و  1توان اينورترهاي 
 kW1  4و  3توان اينورترهاي 

 1032-5  2و  1ب مشخصه افتي فركانس اينورتر ضري

 03/0 ضريب مشخصه افتي ولتاژ
)انتگرالي  - ضرايب تناسبي )G s1 02/0  و)s/1 (20 

)انتگرالي  - ضرايب تناسبي )G s2 05/0  و)s/1 (2 

)انتگرالي  - ضرايب تناسبي )G s3 02/0  و)s/1 (10  
  

,
a

xy x y a
a

  2 21 02 2  )19(  

i

i i
i i

i j
i i j N

V Z a N Z

N e e
a a

   



 

 

2 2

2 21 1
2 2



 )20(  

 شود يحاصل م) 21( ،سازي از انجام عمليات ساده پس

( ) i i
i i

V a N Z N e
a

    2 211  )21(  

 يشود كه برا يمنف ديبا اپانوفيمشتق تابع ل ستم،يس يداريمنظور پا به
 محقق گردد ريشرط، لازم است تا شرط ز نيا يراربرق

( )i
i i

a aN
e Z

N

 
2 21  )22(  

a كه N 0  و 1 0 صورت رابطه  به) 22(فرم گسسته . است 1
 خواهد بود ريز

( )
( ) ( )i ii

i k i k

a aN
e t Z t

N

 
2 21  )23(  

شده طبق  آستانه محاسبه از مقدار) 13(به دست آمده از  يخطا هرگاه
 دينمونه جد كيتبادل داده فعال شده و  زميتر شود، مكان بزرگ) 23(

 .دينما يارسال م

 طيمستقل از شرا روش 2- 4

از ارسال منظم و  يريبه منظور جلوگ گريثر دؤم هاي از روش يكي
انتقال داده، استفاده از پروتكل  زانها و كاهش مي عامل نها بي داده اي دوره

پروتكل، لحظه  نيدر ا. باشد مي طيتقال نامنظم داده مستقل از شراان
 يتثاب گذاري بوده و بر اساس آستانه ستميس طيارسال داده مستقل از شرا

 .گردد مي نييتع
 نشان داد) 24(صورت  به توان مذكور را مي يارتباط پروتكل

' ( )
: ( ) ( ( ) ( ))

: ( ( )) ( ( ))

i

i j
i ij i k j k t

j N

t
i i i i
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0 1

 )24(  

cدر آن  كه 0 0 ،c 1 0 ،c c 0 1  و 0 0 باشد مي. 
فرم  يروش دارا نيبود، ا طيكه وابسته به شرا يخلاف روش قبل بر
مجاور بر اساس  هاي كه انتقال داده به عامل ينحو است به تري ساده
دو انتقال داده  نيحداقل زمان ب نچنيهم. دارد يخود عامل بستگ طيشرا

طور كه هدف در  همان. است يابيفوق قابل دست يپارامترها ميبا تنظ
در فاصله  اي دوره ريصورت غ داده نامنظم انتقال داده به لروش انتقا

 ميو تنظ يطراح ليممكن است به دل باشد، مي كساني ريغ هاي يزمان
تر از روش  كوتاه يبا فاصله زمانانتقال داده  ،ينامناسب پروتكل ارتباط

. ابدي شينرخ انتقال داده به شدت افزا جهيرخ دهد و در نت اي منظم و دوره
 ط،يبرخلاف روش وابسته به شرا. شود اطلاق مي 1رفتار زنو دهيپد نيبه ا
نداشته و همه  ينقش چيدر انتقال داده ه ستميس كيناميروش د نيدر ا
باند مشخص همگرا  كيعدد، در  كي يبر رو ييهمگرا جاي ها به عامل

 .خواهند شد

 يعدد مطالعات - 5

با  ياجماع تميبر الگور يمبتن شده عيتوز هيكنترل ثانو يابيارز منظور به
 يبر رو يشنهاديپروتكل انتقال داده نامنظم، روش پ يريكارگه ب
حاصل از  جياعمال شده و نتا 1نشان داده شده در شكل  زشبكهير

ولت با  325 زشبكهير يولتاژ نام. آورده شده است ليدر ذ سازي هيشب
 نيبه ش LCL لتريو ف نورتريا قيمنابع از طر. هرتز است 50 فركانس

 يمبتن هيمنابع در سطح اول هاي كننده كنترل. باشند خود متصل مي يمحل
در  سازي هيشب يبرا ازياطلاعات مورد ن. باشد مي يبر كنترل مشخصه افت

 .آورده شده است 1 جدول
 يبرا يو ولتاژ يفركانس يمشخصه افت بيذكر است ضرا انيشا

مشخصات  نيهمچن. باشد مي 2و  1 ينورترهايبرابر ا 2، 4و  3 ينورترهايا
و ماتريس لاپلاسين  Aمجاورت  سينيز مانند ماتر يشبكه مخابرات

  نظر گرفته شده است در 2/0برابر با  زين مقدار . است) 25(مطابق 

A

L D A

 
 
 
 
 
 

  
     
  
 
  

0 1 0 1
1 0 1 0
0 1 0 1
1 0 1 0

2 1 0 1
1 2 1 0

0 1 2 1
1 0 1 2

 )25(  

 عبارتند از زين نيلاپلاس سيماتر ژهيو ريمقاد

, , ,      1 2 3 40 2 2 4  )26(  

 داده منظم انتقال 1- 5

منابع فعال بوده و  يبر رو هيتنها كنترل اول زشبكه،يشروع عملكرد ر در
t/در زمان  هيكنترل ثانو  2 انتقال  يفاصله زمان. فعال شده است هيثان 6
، 5شكل . نظر گرفته شده است در هيثان يليم 20روش  نيداده در ا
منابع را  يديتول ويو راكت وياكت يها توان و ها نيولتاژ ش زشبكه،يفركانس ر
در  3 ني، بار در شها كننده عملكرد كنترل يجهت بررس. دهد نشان مي

/مان ز st  4  زشبكهياز ر هيثان كيو پس از شده افزوده  زشبكهيبه ر 5
  .گردد جدا مي

 

1. Zeno Behavior 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

فركانس ) الف(با انتقال داده منظم، شامل  شده عيتوز هيعملكرد كنترل ثانو : 5شكل 
  .منابع يديتول ويتوان راكت) د( و ها نيولتاژ ش) ج(منابع،  يديتول ويتوان اكت) ب( زشبكه،ير

  
و  يبه درست رهايمتغ يمشخص است، تمام 5طور كه از شكل  همان

با انتقال داده به روش . اند را دنبال نموده راتييتغ نيبدون اغتشاش ا
 شده و هر منبع بر ميمنابع تسه نيب يطور مناسبه ب ومنظم، توان راكتي

 .دنماي مي ديرا تول يمشخص ويخود توان راكت تياساس ظرف

 طيداده نامنظم وابسته به شرا انتقال 2- 5

  انتقال   يريكارگ  هب  با  ياجماع  تميالگور  بر  يمبتن  هيثانو  كنترل  يبرا

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

شامل  ط،يبا انتقال داده نامنظم وابسته به شرا شده عيتوز هيعملكرد كنترل ثانو : 6شكل 
توان ) د(و  ها نيولتاژ ش) ج(منابع،  يديتول ويتوان اكت) ب( زشبكه،يفركانس ر) الف(

  .منابع يديتول ويراكت
  

مشابه با بخش قبل انجام گرفته  سازي هيشب ط،يداده نامنظم وابسته به شرا
 پارامتر. درآمده است شيبه نما 6دست آمده در شكل ه ب جياست كه نتا

/a 0 /و  2 0  .انتخاب شده است 55
 نياز ا يخروج جيكه نتا افتيدر توان مي يبه راحت  6توجه به شكل  با

 هينداشته و كنترل ثانو يروش با روش انتقال داده منظم تفاوت قابل توجه
   تواند مي  نامنظم  صورت  به  داده  انتقال  و  است  داشته  يمطلوب  عملكرد
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در روش انتقال داده نامنظم  1 نورتريا يخطا و تابع آستانه برا ترايينمودار تغ : 7شكل 

  .طيوابسته به شرا
  

  
در روش انتقال داده نامنظم  1 نورتريا يخطا و تابع آستانه برا راتيينمودار تغ : 8شكل 

  .طيمستقل از شرا
  
جهت درك بهتر  نيهمچن. انتقال داده منظم باشد يبرا يمناسب نيگزيجا
مربوط به  ينمودارها ط،يقال داده نامنظم وابسته به شراعملكرد انت از

)حال حاضر  يو نمونه واقع يقبل ينمونه ارسال نيب يپارامتر خطا )e  و
)تابع آستانه  ) نشان داده شده است 7در شكل  1منبع شماره  يبرا .

 د،يااست تجاوز نم طيه خود وابسته به شراك اي هرگاه خطا از مقدار آستانه
ذكر است كه  انيشا. به منابع مجاور منتقل خواهد شد ديداده جد كي

  .شود صفر مي ديمذكور بعد از ارسال نمونه جد يخطا
 طيداده نامنظم مستقل از شرا انتقال 3- 5

با استفاده از  ياجماع تميبر الگور يمبتن شده عيتوز هيكنترل ثانو عملكرد
فوق،  هاي طور مشابه با بخش به طيتقال داده نامنظم مستقل از شراان
c پارامتر. شده است سازي هيشب   5

0 25 نظر گرفته  صفر در يو مابق 10
شامل فركانس  يپروتكل ارتباط نيا سازي ادهيحاصل از پ جنتاي. اند شده

مشابه با  ها نيشمنابع و ولتاژ  يديتول ويو راكت ويتوان اكت زشبكه،ير
  .شده است ها خودداريآن شيلذا از نما ،دآي دست ميه ب 6و  5 هاي شكل

حال  يو نمونه واقع يقبل يدو نمونه ارسال نيب ينمودار خطا 8 شكل
. دهد نشان مي طيحاضر را نسبت به مقدار آستانه ثابت مستقل از شرا

 طيشرابودن آستانه به  طور كه مشخص است با توجه به مستقل همان
 طيزمان و نرخ انتقال داده با روش وابسته به شرا زشبكه،ير يعملكرد

بار  ريياغتشاش مانند تغ يها تفاوت در زمان نيا. متفاوت خواهد بود اريبس
روش بزرگ  نياگر مقدار آستانه ثابت در ا. به وضوح مشخص است

رد و ممكن است عملك شود يم يانتقال داده طولان نيانتخاب شود، زمان ب
مقدار كوچك  نيدر مقابل، اگر ا. ديرا با مشكل مواجه نما هيكنترل ثانو

به هم  كيكوچك و نزد اريانتقال داده بس نيب يزمان فاصلهانتخاب شود 
از  ياز شبكه مخابرات يريكارگه شده و ممكن است نرخ تبادل داده و ب

  .شود شتريب زيروش انتقال داده منظم ن

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

با انتقال داده نامنظم مستقل از  شده عيتوز هيمنابع در كنترل ثانو ويتوان راكت : 9شكل 
c/ )الف( ،c0 مختلف ريبا مقاد طيشرا 0 c/ )ب(، 000025 0 c/ )ج( و 0001 0 00025.  
  

 ط،يانتقال داده نامنظم مستقل از شرادر روش  تيز اهميحا نكته
 يبر رو يميمستق ريكه تأث باشد آستانه ثابت مي يانتخاب مقدار عدد

مقدار  كه يدر صورت. آن دارد ييو همگرا ياجماع تميعملكرد الگور
c 0 باند مشخص  كيدر  ياجماع تميالگور ييانتخاب گردد، همگرا 0

در  c0 يبرا يمختلف ريمقاد شتر،يب يبررس رمنظو به. محقق خواهد شد
 .نشان داده شده است 9آن در شكل  يخروج جينظر گرفته شده كه نتا

 ريمشاهده نمود كه با انتخاب مقاد 9از شكل  توان مي يراحت به
 قت،يآن در حق شيا افزاكه ب ابدي مي شيافزا يي، باند همگراc0تر  بزرگ
رو  هبا مشكل روب هياز اهداف كنترل ثانو يكيعنوان  به ويتوان راكت ميتسه

 .خواهد شد

 يانتقال داده بر رو يزمان ريتأخ اثر 4- 5
 يشنهاديپ روش

طور كامل ه نظر را ب داده مورد ديبا لآ دهيدر حالت ا يشبكه مخابرات هر
 نيچن يهرچند در حالت عمل ،دينما افتيدر ايارسال  ريو بدون تأخ قيو دق
 ياز رفتارها يكيدر انتقال داده  يزمان ريتأخ. است ممكن ريغ يرفتار
و  ها هكنند بر عملكرد كنترل تواند كه مي باشد مي يهر شبكه مخابرات يذات

با  اي مطالعه شتر،يب يرو به منظور بررس نياز ا. باشد رگذاريتأث ستميكل س
مطالعات نرخ انتقال داده  يدر تمام. گرفته است انجام يزمان ريحضور تأخ

   هيثان يليم  100  حدود  در  نظر  مورد  يزمان  ريتأخ  و  شده  لحاظ  هيثان يليم  20
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  )ب(

  
  )ج(

با انتقال داده نامنظم مستقل از  شده عيتوز هيمنابع در كنترل ثانو ويتوان راكت : 10شكل 
و  هثاني يليم 200 يزمان ريبا تأخ) ب( ه،ثاني يليم 100 يزمان ريبا تأخ) الف(شامل  ط،يشرا

  .هيثان يليم 400 يزمان ريبا تأخ) ج(
  

به انتقال داده  وياكترگولاتور توان ر تنها كه نيا به با توجه. باشد مي
 10منابع در شكل  يخروج ويمربوط به ولتاژ و توان راكت جينتا پردازد، مي

ب مشخص  - 10 الف و -10طور كه از شكل  همان. نشان داده شده است
 كي ييابتدا هاي در زمان ستميبر عملكرد س تواند مي يزمان رياست تأخ

 يبه راحت. ديرا با مشكل مواجه نما بار، اثرگذار باشد و آن رييمانند تغ رييتغ
) ويتوان راكت(شده  پارامتر مبادله يبر رو يزمان ريكه تأخ افتيدر توان مي
طول  ياست و مدت زمان ينوسان قابل توجه يداشته و دارا يشتريب ريتأث
  .خود برسد يميدا داريتا به حالت پا كشد مي

از يك  هثاني يليم 200كمتر از  يزمان ريو تأخ يوجود زمان كاف هرچند
شده  مبادله تيكم ييبا هدف همگرا ياجماع تميالگور يسو و عملكرد كل

  در حالت ويراكتتوان  ميتسهسبب شده تا  گر،يد ييسوها از  عامل نبي
  

*
انتقال داده منظم
وابسته به شرايط -انتقال داده نامنظم
  مستقل از شرايط -انتقال داده نامنظم

همه منابع در سه روش انتقال داده در كل  ها براي انتقال داده ينمودار زمان : 11شكل 
  .سازي هيبازه شب

  

  
بودن  سه روش انتقال داده در طول زمان فعال يشده برا مبادلههاي  داده زانيم  :12شكل 

  .يزمان سازي هيدر شب هيكنترل ثانو
  

تا حد قابل  يزمان ريخنوسان انجام شده و اثر نامطلوب تأماندگار بدون 
در  يزمان ريتأخ شيج با افزا -10با توجه به شكل . برطرف شود يقبول

طور  به. شده است داريناپا ستميس ه،ثاني يليم 400انتقال داده به مقدار 
 تميعملكرد الگور ،يزمان ريتأخ شيگرفت كه با افزا جهينت توان مي يكل

طبق  يزمان ريتأخ نهيشيب. گردد مي يداريمختل شده و سبب ناپا ياجماع
 ]22[ شود محاسبه مي) 27(

/ sec ms
N




   0 0 3925 4002  )27(  

 سه روش انتقال داده جينتا سهيمقا 5- 5

انتقال داده و  زانياز سه روش فوق در م كيهر  يابيمنظور ارز به
از منابع در شكل  كي ره يانتقال داده برا ها، فواصل زمانيآن نيب سهيمقا
 يدر روش انتقال منظم هر منبع در فواصل زمان. نشان داده شده است 11
 نتقالكه در روش ا يدر حال پردازد، مي گريبه تبادل داده با منابع د كساني

از  برداري بهره طيبوده كه به شرا ريانتقال داده متغ ينامنظم فواصل زمان
 .دارد يبستگ زشبكهير

همه  يسه روش برا نيا يشده برا مبادله هاي داده زانيم نيهمچن
 .درآمده است شيبه نما 12شده در شكل  سازي هيكل زمان شب يمنابع برا

 يطور مؤثر تبادل داده به زانيكه م افتيدر توان يم يشكل به راحت از
 .است افتهيكاهش 
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 يرگي جهينت - 6

 سازي رانشده با اهداف جب عيتوز هيروش كنترل ثانو كيمقاله،  نيا در
با  ياجماع تميبر الگور يمبتن ويتوان راكت قيدق ميولتاژ، فركانس و تسه

با توجه به . شده است شنهادياستفاده از روش انتقال داده نامنظم پ
 هيكنترل ثانو ،يروش كنترل مشخصه افت يشده برا مطرح هاي ضعف
 نكيته لبا توجه به ذات گسس. ديگرد سازي ادهيبا سه رگولاتور پ شده عيتوز

 ياجماع تميالگور يگسسته برا يواحدها، معادلات در فضا نيب يمخابرات
تبادل داده در روش انتقال منظم،  زانيبه منظور كاهش م. ديارائه گرد

 ودر روش انتقال داده نامنظم د. ديگرد شنهاديروش انتقال داده نامنظم پ
مربوط به و روابط  شنهاديپ طيو مستقل از شرا طيروش وابسته به شرا

نشان داده كه  سازي هيشب جينتا. ديارائه گرد يكنترل يهمراه پارامترها
انتقال داده  يبرا يمناسب اريبس نيگزيجا تواند روش انتقال داده نامنظم مي

 يقابل توجه تصور شده به مبادله هاي داده زانيم نچنيهم. منظم باشد
منظم وابسته به ذكر است روش انتقال داده نا انيشا. است افتهيكاهش 

دارد  طينسبت به روش مستقل از شرا تري عملكرد مناسب يدارا طيشرا
 نچنيهم. تبادل داده را كاهش داده است يشتريب زانيكه به م ينحو به

 ريغ يبراتنامناسب در شبكه مخا دهيپد كيعنوان  به يزمان رياثر تأخ
بر  يزمان ريخنشان داده كه تأ جيقرار گرفته و نتا يمورد بررس ل،آ دهيا

بوده و در حالت  رگذاريدر حالت گذار تأث زشبكهها و ري كننده عملكرد كنترل
 .ندارد يماندگار اثر قابل توجه

 يسپاسگزار - 7

 يروانينوش يدانشگاه صنعت تيخود را از حما يمراتب قدردان سندگانينو
 BNUT//95/935120018شماره  ياعتبار پژوهش قيبابل از طر
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  يليابوخ انيگنج نيالد يمح

مشهد و  ياز دانشگاه فردوس 1392و  1390هاي  ترتيب در سال قدرت  به -برق يمهندس
قدرت  -برق يمهندس يدكترا يشهيد بهشتي به پايان رسانده است و هم اكنون دانشجو

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل  زمينه. شدبا بابل مي يروانينوش يدانشگاه صنعت
  .باشد يقدرت م ستميس كيناميو د زشبكهياز ر برداري كنترل و بهره

  
و  زيمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه تبر 1377ر سال د يشهاب ديمج

قدرت خود - مهندسي برق يمدارك كارشناسي ارشد و دكتر 1388و  1379 يها در سال
در دانشكده مهندسي برق و  1388از سال . مدرس دريافت نمود تيرا از دانشگاه ترب

و هيأت علمي مشغول به فعاليت بابل به عنوان عض يروانيكامپيوتر دانشگاه صنعتي نوش
برده  مورد علاقه نام يقاتيهاي تحق زمينه. باشد اين دانشكده مي اريگرديد و اينك نيز دانش

قدرت در حضور منابع  ستمياز س يبردار قدرت، كنترل و بهره ستميس كيناميشامل د
  .باشد مي ها زشبكهيپراكنده و ر ديتول
  

برق را از دانشگاه آلبورگ دانمارك  يمهندس يمدرك دكتر 1393در سال  يعيشف قباد
و  الملل نيروابط ب ريبرق، مد  يگروه مهندس اريدر حال حاضر استاد شانيا. نمود افتيدر

 شانيا. باشد يهوشمند دانشگاه كردستان م يها و شبكه زشبكهير يمعاون مركز پژوهش
كه تحت عنوان هستند ) IEEE( كايآمر كيبرق و الكترون نيعضو ارشد انجمن مهندس

 نگتونيآرل - آلبورگ دانمارك و تگزاس يها و استاد مهمان در دانشگاه يمحقق پسادكتر
برده شامل  م مورد علاقه نا يقاتيهاي تحق زمينه. اند را گذرانده ييها دوره كايآمر
 يها بر مبدل ينمبت يها ستميو س ها زشبكهيو كنترل ر يانرژ  تيريمد ،يساز مدل

  .باشد هوشمند مي يها شبكه نهيو كنترل به نيب شيكنترل پ نيو همچنقدرت  كيالكترون
  


