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Abstract: With the expansion of multi-microgrid networks 

incorporating inverter-based distributed energy resources (IBDER), 

maintaining and enhancing system stability has become a 

significant challenge. The complex interactions between 

microgrids and control levels can reduce the damping of system 

eigenvalues or modes. These low-damping modes (LDMs) degrade 

system stability and increase oscillations. To address this 

challenge, this paper presents a method for stability monitoring and 

enhancement in islanded multi-microgrid networks controlled 

through a three-level hierarchical structure. At the primary level, 

droop control is employed for power sharing among generation 

units. At the secondary level, voltage and frequency deviations 

from nominal values are restored using a distributed consensus 

method. At the tertiary level, the proposed method, known as 

Reduced Consensus Coefficient Estimation (RCCE), is utilized to 

monitor and improve system stability adaptively. In the RCCE 

method, the consensus coefficient is reduced until the damping of 

LDMs is enhanced, leading to improved dynamic system stability. 

Simulation results in MATLAB demonstrate that the proposed 

method effectively enhances stability and reduces frequency and 

voltage oscillations in multi-microgrid systems. 
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Extended Abstract 

Introduction 
This paper presents a novel adaptive stability 
enhancement method for multi-microgrid (MMG) 
systems using a two-layer hierarchical control 
structure. The proposed method, termed Reduced 
Consensus Coefficient Estimation (RCCE), 
conducts stability monitoring at the second control 
layer. Initially, the overall system state matrix is 
computed, and modes with a damping ratio below 
0.1 are identified as low-damping modes (LDMs) 
that adversely affect system stability. The analysis 

conducted in this study reveals that consensus 
gains, in distributed secondary control, play a 
crucial role in the emergence of these critical 
modes. The consensus gain that contributes most 
significantly to the LDMs is selectively adjusted to 
improve system stability. Consensus gains are 
adjusted through a bi-level optimization process 
that iteratively establishes a direct relationship 
between damping ratios and consensus gains. This 
represents the first instance in which such a 
relationship has been systematically integrated into 
a stability improvement framework. Furthermore, a 
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small-signal stability analysis is conducted to 
evaluate the impact of consensus gains on the 
overall dynamic performance of the system. 
 
Materials and Methods 
The RCCE method is designed to monitor and 
improve system stability adaptively by analyzing 
eigenvalues. To identify the key parameters 
influencing stability, the eigenvalues of the entire 
system are computed and analyzed. Utilizing the 
participation coefficient method, these eigenvalues 
are categorized into three distinct groups based on 
their frequency ranges. The results indicate that the 
active power controller has a significant impact on 
the low-frequency modes, which are particularly 
sensitive to system stability. A comprehensive 
stability analysis is conducted for three consensus 

gains: Pc , c , and Vc . Among these, Pc  has the 

most significant effect on stability. Increasing Pc  

results in system instability, while decreasing it 
improves stability. However, an excessive 

reduction in Pc can prolong the response time of 

the system. Therefore, it is essential to maintain an 
optimal balance between stability improvement and 
response speed. The RCCE method formulates a 
bi-level iterative optimization problem that 
minimizes the number of computational iterations. 
The damping ratio is calculated at the first level by 
updating dynamic system data and recomputing the 
eigenvalues. Notably, most system data remain 
static, while only a small portion of dynamic 
variables such as load power is updated in each 

iteration. At the second level, the new value of Pc
 

is estimated by approximating the slope of the 
tangent line to the response curve. The process then 
returns to the first level. These iterations continue 
until all critical modes (LDMs) are eliminated. 
 
Results 
The proposed method was tested on a multi-
microgrid system consisting of three microgrids, 
each of which contains four inverter-based 
distributed energy resources (IBDERs). The system 
was simulated using MATLAB and analyzed both 
in frequency and in time domains under three 
diverse operational scenarios. In the frequency 
domain analysis, the system initially exhibited two 
LDMs. By using the proposed RCCE algorithm, 
the most significant contributor to the emergence of 
these LDMs was identified as IBDER3 in the first 
microgrid. As a result, the corresponding consensus 

control parameter ( 3Pc ) was reduced from 75 to 51 

after four iterations, eliminating the LDMs and 
enhancing system stability. In the time-domain 

analysis, a load disturbance scenario was 
implemented in which the second load in the first 
microgrid increased from 22.3 A to 74.6 A at the 
10th second and ,then, decreased to 47.8 A at the 
20th second. The simulation results indicated that 
when employing the RCCE method, the 
oscillations in angular frequency, voltage, and 
active power were dampened significantly faster 
compared to the system not using this method. 
Specifically, oscillations in angular frequency and 
voltage were dampened approximately 2 seconds 
faster than those observed without the RCCE 
method. These findings validate the effectiveness 
of the RCCE method, confirming that it enhances 
system stability by reducing oscillation durations 
following disturbances. The results underscore the 
method’s ability to provide a more efficient and 
responsive solution to sudden system changes, 
thereby ensuring an improved overall performance 
under dynamic conditions. 
 
Discussion and Conclusion 
This paper proposed the Reduced Consensus 
Coefficient Estimation (RCCE) method to enhance 
the adaptive stability of multi-microgrid systems by 
utilizing a two-layer hierarchical control structure. 
The RCCE method operates at the second control 
layer, beginning with the computation of the 
overall system state matrix and the identification of 
critical modes that compromise stability. By 
adjusting the control gains of Inverter-Based 
Distributed Generators (IBDERs), the system's 
stability can be significantly improved. The tuning 
of these control gains is accomplished through a bi-
level optimization problem, which iteratively 
establishes a direct relationship between damping 
ratios and consensus control gains for the first time. 
Furthermore, a small-signal stability analysis is 
conducted to assess the impact of control gains on 
the overall system stability. To evaluate the 
effectiveness of the proposed RCCE method, both 
time-domain and frequency-domain analyses were 
conducted on a multi-microgrid test system under 
three diverse operational scenarios. The results 
indicated that, in comparison to cases without 
RCCE, the proposed method significantly reduced 
oscillation durations, improved stability, and 
enhanced the system's resilience against 
disturbances. The findings confirm that the RCCE 
method provides a robust and efficient approach for 
enhancing adaptive stability in multi-microgrid 
systems. By enabling adaptive control gain tuning, 
multi-microgrid systems can effectively respond to 
sudden fluctuations in load and generation while 
maintaining optimal performance across various 
operational conditions. 
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ضـاه  هٌـاتغ    (MMG)ٕ ا شضثکِٗرچٌذ ّإ استفادُ اس س٘ستنتا گستزش  چک٘ذُ:

ّـا در حالـت    ٕ اٗي س٘ستنذارٗ(، حفظ ٍ تْثَد پاIBDER) ٌَٕرتزٗا ٓپزاکٌذ ذ٘تَل

 ـه ذُ٘چ٘ضذُ است. تؼاهلات پ  ٗتثذ ٖاساس ٖتِ چالط إ جشٗزُ ِ ٗر اى٘ ٍ  ّـا  شضـثک

 ـ ضٍُٗ زٗهقاد ٖٗزا٘هٌجز تِ کاّص ه تَاًذٖ ه ٖ هختلف،سطَح کٌتزل  ّٕـا  حالـت  اٗ

 ـپا تَاًٌذٖ ( هLDM) ٖٗزا٘ه کن ّٕا ضَد. حالت ستن٘س را تـِ ططـز    سـتن ٘س ٕذارٗ

رٍش  کٗچالص،  يٗتز ا ِغلث ٕهقالِ، تزا يٗدر ا. دٌّذ صٍٗ ًَساًات را افشا سًذاًذا

تـا سـاطتار    ٕا شضثکِٗچٌذر ٕا زُٗجش ّٕا ستن٘س ٕذارٍٗ تْثَد پا صٗپا ٕتزا ذٗجذ

 ٕتزا افتٖکٌتزل اس  ،ضذُ است. در سطح اٍل طٌْاد٘پ ٖسطح سِ ٖهزاتث سلسلِ ٖکٌتزل

ضذُ است. در سطح دٍم، اًحزافات  استفادُ پزاکٌذُ ذ٘تَل ٍٕاحذّا اى٘تَاى ه ن٘تسْ

 ح٘تصـح  ضـذُ،  غٗرٍش اجواع تَس کٗتا استفادُ اس  ًٖاه زٍٗلتاص ٍ فزکاًس اس هقاد

 ـدر سطح سَم، . ضًَذٖ ه  ـ   ٕطـٌْاد ٘رٍش پ کٗ اجوـاع   ةٗضـز  ي٘تـِ ًـام تخو

ِ ٗرچٌذ ستن٘س ٕذارٗپا تطث٘قٍٖ تْثَد  صٗپا ٕ(، تزاRCCE) افتِٗ کاّص  ٕا شضـثک

کِ  اتذٖٗ کاّص ه إ گًَِ تِاجواع  ةٗ، ضزRCCEرٍش  در .ضَدٖ تِ کار گزفتِ ه

ِ ٗ صٗافشا ّاب LDM ٖٗزا٘ه  ـٍ پا افتـ  جًٗتـا  . اتـذ ٗتْثـَد   سـتن ٘س ٖکٌ٘ـاه ٗد ٕذارٗ

ِ  ٕطـٌْاد ٘کِ رٍش پ دٌّذٖ ًطاى ه MATLABدر  ّإ ساسِ ٘ضث  ٕهـثرز  طـَر  تـ

دادُ ٍ ًَسـاًات ٍلتـاص ٍ فزکـاًس را     صٗرا افـشا  ٕا شضثکِٗچٌذ ر ستن٘س ٕذارٗپا

 .دّذٖ کاّص ه

 ّإ کل٘ذٕ: ٍاصُ 

 ،رٗشضثکِچٌذ ستن٘س

 إ، تزدارٕ جشٗزُ تْزُ

 ٕ،ذارٗپا تطث٘قٖتْثَد 

 ،ِٗدٍلا ٔضثک

  .ٖهزاتث کٌتزل سلسلِ

 پضٍّطٖ هقالِ ػلوٖ
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 هقذهِ .1
 (MG) 1دس قبلت سٗضؿجکِ کبسگ٘شٕ هٌبثؽ اًشطٕ سدذٗذدزٗشِ اهشٍصُ ث

 هبًٌاذ  خابف  هاَاسد  اهاب دس . [1]سٍص دس حاب  افاضاٗؾ اػاز    ِ سٍصث

 دل٘ا   ثِ سا دبٗذاسٕ اػز هوکي ٍاحذسٗضؿجکِ  ٗک ثضسگ، اخشلالار

 ٗاک  سفؽ اٗاي هـاک ،   ثشإ .[2] ًکٌذ سضو٘ي هحذٍد سَل٘ذ غشف٘ز

 ػ٘ؼشن ٗک سـک٘  ثشإسٗضؿجکِ  چٌذٗي ادغبم اه٘ذٍاسکٌٌذُ، ح  ساُ

ِ چٌذ ِ  اٗاي  ،حاب   ثاباٗي  .[3]اػاز   2(MMG) سٗضؿاجک  ثاب  ّاب  ؿاجک

ٖ  ٍ ّابٕ کٌشاش    د٘چ٘ذگٖ ػ٘ؼشن اٗؾافض هبًٌذ ّبٖٗ چبلؾ  ٍ ،اسسجابی

ِ    ثاشّن  دل٘  ثِ ّوچٌ٘ي کابّؾ دبٗاذاسٕ   ثاب  ّاب   کاٌؾ ه٘ابى سٗضؿاجک

کٌشاش  ٍ ثْجاَد    ،ػابصٕ اسسجاب    دل٘ا ، ػابدُ  ي ّو٘ ِ . ث[4] ًذا هَاخِ

 .خلت کشدُ اػزسا ثِ خَد ّب، سَخِ هحققبى  دبٗذاسٕ اٗي ؿجکِ

ٕ  ػ٘ؼاشن س دکٌشش  دٍلاٗاِ   ِ  ّاب کابّؾ   ٕثاشا  إ، چٌذسٗضؿاجک

ِ  ٖ ٍ کٌششلٖاسسجبی ٖذگ٘چ٘د حا  کبسآهاذ ؿاٌبخشِ     ساُٗاک   ؾٌاَاى  ثا

اٍل٘اِ ٍ ابًَٗاِ   ؿبه  دٍ ػطح کٌشش   اٗي ػبخشبس کٌششلٖ. [5] ؿَد هٖ

دس لاِٗ چٌذ سٗضؿجکِ اػاز. اٗاي    ابلثِ٘ سٗضؿجکِ ٍ ٗک ػطح ٔدس لاٗ

ؿذُ اخشا ؿاَد کاِ سٍؽ    كَسر هشوشکض ٗب سَصٗؽ سَاًذ ثِ ػبخشبس هٖ

 سش اػز کوشش ٍ قبثل٘ز ایوٌ٘بى ث٘ـشش هحجَة ٔدل٘  ّضٌٗ ؿذُ ثِ سَصٗؽ

ِ  ٗاب  (DG)3سَل٘ذ دشاکٌذُ  . دس اٗي سٍؽ، ّش ٍاحذ[6] سٌْاب   سٗضؿاجک

. [7] ٗکاٖ اص ّوؼابٗگبى خاَد داسد   حذاق  ً٘بص ثِ سجبد  ایلاؾبر ثب 

ِ  ٍ ّاب DG کٌؾ ثا٘ي دٍ لاٗاِ ٍ ه٘ابى    ، ثشّنحب  ثباٗي ّابٕ   سٗضؿاجک

، هَػاَم ثاِ   ثب ه٘شاٗاٖ کان   ّبٕ حبلزسَاًذ هَخت اٗدبد  ّوؼبِٗ هٖ

دبٗاذاسٕ  کابّؾ   ؿَد کِ ًَػبًبر ٍ 4(LDM)ٖٗ شا٘ه کن ّٕب حبلز

ثٌبثشاٗي، سحل٘  ػ٘گٌب  کَچک، ؿٌبػبٖٗ . [8] ػ٘ؼشن سا ثِ دًجب  داسد

LDM  اػز هْنثؼ٘بس ّب  آى ه٘شاًٖٗؼجز ٍ افضاٗؾ. 

کَچاک   گٌب ٘ػا  ٕذاسٗا دب ض٘ثِ آًبل ٕکٌَى دس هطبلؿبر هؿذٍدسب

 هشخاؽ  دس، هثب  شإث. [9] دشداخشِ ؿذُ اػز إ چٌذسٗضؿجکِ ؼشن٘ػ

ػ٘ؼااشن  ٕکَچااک ثااشا  گٌب ٘ػاا ٕػاابص سٍؽ هااذ  کٗاا، [10]

 کٗا  ؾٌاَاى  ثِؿذُ اػز کِ دس آى ّش سٗضؿجکِ  ـٌْبد٘سٗضؿجکِ دچٌذ

ذُ اػاز.  آى ػبدُ ؿ ٖاخلد کٌ٘بهٗثذٍى دس ًػش گشفشي د DGٍاحذ 

ِ  سٍؽ اسائِ ي،ٗثٌبثشا ثاِ   [11] ٔهقبلا  .ؼاز ً٘ ق٘ا دق ؿذُ دس آى هطبلؿا

إ  خضٗاشُ  ٔسٗضؿاجک ّابٕ   سحل٘  دبٗذاسٕ ػ٘گٌب  کَچک دس ػ٘ؼشن

اٌَٗسسش دشداخشِ اػز ٍ سأا٘ش سأخ٘شار اسسجبیٖ ثش دبٗذاسٕ اٗي  ثش هجشٌٖ

ّابٕ سٗبضاٖ ثاشإ     کٌذ. دس اٗي هطبلؿِ، هاذ   ّب سا ثشسػٖ هٖ ػ٘ؼشن

سحل٘  دبٗذاسٕ ٍ ؿٌبػبٖٗ ؿشاٗط ثحشاًاٖ کاِ هوکاي اػاز ثبؾا       

                                                           
1. Microgrid 

2. Multi-Microgrid 

3. Distributed generation 

4. Low Damping Modes 

إ ؿاًَذ، اسائاِ ؿاذُ     ّبٕ خضٗشُ سٗضؿجکِقجَ  دس   ًَػبًبر غ٘شقبث 

ّبٕ سحل٘ا  ػا٘گٌب  کَچاک     ثِ ثشسػٖ سٍؽ [12] هشخؽ دس اػز.

 ػابصٕ طًشاسَسّابٕ هدابصٕ ػاٌکشٍى     ثشإ ثْجاَد دبٗاذاسٕ ّوگابم   

(VSG) ِهطبلؿِ، ٗاک   آىدس دشداخشِ ؿذُ اػز. ػبص  ثب ؾولکشد ؿجک

سٍؽ ػ٘ؼشوبس٘ک ثشإ سحل٘  ػ٘گٌب  کَچک اسائِ ؿذُ اػز کِ ثِ 

ػابصٕ طًشاسَسّابٕ هدابصٕ ػاٌکشٍى کواک       مثْجَد دبٗذاسٕ ّوگاب 

 . کٌذ هٖ

 کؼشٕ ّٔبٕ هشسج کٌٌذُ ثِ ثشسػٖ اػشفبدُ اص کٌشش  [13] هشخؽ دس

ش اٌٗاَسس  ثش هجشٌٖ ّبٕ سٗضؿجکِثشإ ثْجَد دبٗذاسٕ ػ٘گٌب  کَچک دس 

ّبٕ خبف  کؼشٕ ثب ٍٗظگٖ ّٔبٕ هشسج کٌٌذُ کٌشش دشداخشِ ؿذُ اػز. 

 آىدس . ّبٕ قذسر کوک کٌٌذ سَاًٌذ ثِ ثْجَد دبٗذاسٕ ػ٘ؼشن خَد هٖ

ػابصٕ   ّب دس ؿشاٗط هخشلف ؿجِ٘ کٌٌذُ کشد اٗي ًَؼ کٌشش هطبلؿِ، ؾول

 .ؿذُ اػز

ثِ هؿشفٖ ٗک سٍؽ کٌشاش  خذٗاذ ثاشإ ثْجاَد      [14]هشخؽ  دس

اٗاي   دشداخشاِ ؿاذُ اػاز.    AC/DC ّبٕ ّ٘جشٗذٕ دبٗذاسٕ سٗضؿجکِ

ذا ٍلشابط ٍ فشکابًغ سا سٌػا٘ن    سٍؽ کٌشش  ؿبه  دٍ لاِٗ اػز کِ اثشا 

ؿذُ، دبٗذاسٕ ػ٘ؼاشن دس ثشاثاش    ػذغ ثب اػشفبدُ اص کٌشش  سَصٗؽ ،کشدُ

 کٌذ.  سغ٘٘شار ثبس ٍ اخشلالار سا حفع هٖ

 ٕثشا ِٗدٍلا ٓؿذ ؽٗسَص ٖسٍؽ کٌشش  هـبسکش کٗ [15] هشخؽ دس

چٌذ سٗضؿاجکِ،   ٔٗاسائِ ؿذُ اػز کِ دس لا چٌذ سٗضؿجکِ ّٕب ؼشن٘ػ

( ّاش  PCC) 5هـاشش   سلاب  ا ًٔقط قٗیشدخؾ ثبس سا اص ِ،٘کٌشش  ابلث

کٌشاش  چْابسم    . ّوچٌ٘يکٌذٖ ه ن٘سٌػ شهشوشکض٘كَسر غ سٗضؿجکِ ثِ

 ٖاػاو  شٗسا ثاِ هقابد   ٍٖ ٍلشبط ثبع ثحشاً ؼشن٘فشکبًغ ػ ٓؿذ ؽٗسَص

ِ  ي٘ساَاى ثا   ق٘دق ٕگزاس ٍ اؿششا  گشداًذٖ خَد ثبص ه ّاب سا   سٗضؿاجک

 ٕکَچاک ثاشا   گٌب ٘ػا  ٖکٌ٘بهٗهذ  د کٗ ،ؾلاٍُِ ث. کٌذٖ ه ي٘سضو

چٌذسٗضؿاجکِ ثاب سٍؽ کٌشاش      ّٕب ؼشن٘ػ ٖکٌ٘بهٗؾولکشد د ٖبثٗاسص

دس آى هطبلؿاِ سٌْاب ثاِ     ،حاب   يٗاثاب  سَػؿِ دادُ ؿذُ اػز. ٕـٌْبد٘د

ٕ  حبلزٍخَد آهذى ِ ث  ٍ٘ دل  ٍ٘سحلِ ٗسدض ٖ شا٘ثاب ه  ّاب  ف٘ضاؿ  ٗا

 ٕثاشا  ٖسٍؿا  ،سَزکها هطبلؿبر  شٗدس ػب ضٍ٘ دس آى ٍ ًدشداخشِ ؿذُ 

چبسچَة کٌشاش    کٗ [16] هشخؽ اسائِ ًـذُ اػز. دس ٕذاسٗثْجَد دب

ؿذُ اػز کِ دس  ـٌْبد٘سٗضؿجکِ دػ٘ؼشن چٌذ ٕثشا ٕاِ ٗلا ٓؿذ ؽٗسَص

ثْاشُ   ؼشن٘ػ ٕگزسا ٖثْجَد دبػخ فشکبًؼ ٕثشا ٕهدبص ٌٖشػٗآى اص ا

 ؼاشن ٘ػ کٗ ٕکَچک ثشا گٌب ٘هذ  ػ کٗ ي٘اػز. ّوچٌ ؿذُ ثشدُ

 ّب ٍ سٗضؿجکِ اسلب سأا٘ش   ٍ٘سحلِ ٗسدض ٕثشا ،بفشِٗ ن٘سؿو ٔچٌذسٗضؿجک

سٗضؿاجکِ  ػ٘ؼاشن چٌذ  ٖکٌ٘بهٗد ٕذاسٗدب ٕهخشلف ثش سٍ ّٕبدبساهشش

َ  ٕثاشا  ٖدس آى هطبلؿاِ سٍؿا   ،يٗا اٍخاَد  اسائِ ؿذُ اػز. ثاب   د ثْجا

                                                           
5. Point of Common Coupling 
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هاذ    کٗا  [17] هشخاؽ  اسائِ ًـذُ اػز. سٌْاب دس  ٖکٌششلٕ دبساهششّب

د٘ـٌْبد ؿذُ اػز کِ سٗضؿجکِ کَچک ػ٘ؼشن چٌذ گٌب ٘ػ ٖکٌ٘بهٗد

ِ ٘ثْ شنٗالگاَس  ؿذُ ثب اػشفبدُ اص ؽَٗصکٌشش  س ٕدبساهششّب ثب آى  ٕػابص  ٌا

اًاذ. ّشچٌاذ    ؿذُ ٌِ٘ثْ ؼشن٘ػ ٕذاسٗدب ؾٗهٌػَس افضا اصدحبم رسار ثِ

ً٘ؼاز ٍ ثاب    سطج٘قٖكَسر  سٍؽ ثْجَد دبٗذاسٕ ػ٘ؼشن ثِکِ دس آى 

 سغ٘٘ش ػ٘ؼشن هوکي اػز دبٗذاسٕ آى کبّؾ ٗبثذ.

هؿوبسٕ، کٌشش  ٍ سحل٘ا    ٔصهٌّ٘بٕ اخ٘ش دس إ اص دظٍّؾ هقبٗؼِ

 .اسائِ ؿذُ اػز (1)دس خذٍ   MMG ّبٕ دبٗذاسٕ ػ٘ؼشن

 ّاMMGّإ اط٘ز در پاٗذارٕ  پضٍّصٔ هقاٗس(: 1) جذٍل

 خؽهش
سحل٘  ٍ سدضِٗ ػبخشبس کٌششلٖ

 ػ٘گٌب  کَچک

 اخوبؼ کٌشش  ضشاٗت ؿذُ کٌشش  سَصٗؽ

 ثْجَد سطج٘قٖ دبٗذاسٕ اسصٗبثٖ دبٗذاسٕ ٍلشبط فشکبًغ سشک٘جٖ دٍلاِٗ

[5]        

[18]        

[19]        

[13]        

[20]        

[21]        

[22]        

[16]        

[15]        

[17]        

        اٗي هطبلؿِ

 

هشاخاؽ  ًـبى دادُ ؿذُ اػاز، سٌْاب    (1)کِ دس خذٍ   یَس ّوبى

ّاب   آى اًاذ ٍ دس  لاٗاِ اػاشفبدُ کاشدُ   ٍ اص هؿوبسٕ د [22]ٍ  [17]، [15]

  ِ ؿاذُ اًدابم ؿاذُ اػاز.      كاَسر سَصٗاؽ   کٌشش  ٍلشبط ٍ فشکابًغ ثا

ً٘اض دس اٗاي هشاخاؽ اسائاِ ؿاذُ اػاز.        ػبصٕ ػ٘گٌب  کَچاک  هذ 

یَس کبه  ثِ هَضَؼ سٌػ٘ن سطج٘قٖ ضشاٗت  ، اٗي هطبلؿبر ثِحب  ثباٗي

اًاذ.   ثشداسٕ ًذشداخشِ ح٘ي ثْشُدس ثب ّذف ثْجَد دبٗذاسٕ  کٌشش  اخوبؼ

فشد دس  سٍٗکشدٕ هٌحلشثِ ٔحبضش ثب اسائ ٔ، هطبلؿ(1)ثش اػبع خذٍ  

، ّوشاُ ثب کٌشش  HMMG هؿوبسٕثْجَد سطج٘قٖ ؾولکشد دٌٗبه٘کٖ دس 

ٖ  ؿذُ ٍلشبط ٍ فشکبًغ، ػْن ًَآٍساًِ سَصٗؽ سٍؽ دس  .کٌاذ  إ اسائِ ها

هاَسد   ؼاشن ٘ػ ٕذاسٗا قشاس داسد، دب سٗضؿجکِچٌذ ٔٗلا سکِ د ٕـٌْبد٘د

 شنٗثب اػشفبدُ اص الگاَس  LDMٍ دس كَسر ٍخَد  شد٘گٖ قشاس ه ؾٗدب

ِ ٗ اخوبؼ کابّؾ  تٗضش ي٘سخوهَػَم ثِ  ٕـٌْبد٘د  ،1(RCCE) بفشا

 .ثخـذ سا ثْجَد هٖ ٕذاسٍٗ دب ؾٗسا افضا ّبLDM ٖٗشا٘ه ًؼجز

 اػز: شٗص ؿشحهقبلِ ثِ  يٗا ّٕب ًَآٍسٕخلاكِ،  یَس ثِ

 ِكَسر ٗاک ػ٘ؼاشن دٍلاٗاِ اسائاِ      کٌشش  چٌذسٗضؿجکِ ث

 RCCE کِ دس آى دبٗاذاسٕ ػ٘ؼاشن ثاب سٍؽ    اػز ؿذُ

 ٔساثطثبس  ؿَد. اٗي سٍؽ ثشإ ًخؼش٘ي دبٗؾ ٍ سضو٘ي هٖ

ّبٕ کٌشاش    ضشٗتّبٕ ػ٘ؼشن ٍ  حبلز ه٘شاٖٗ ًؼجز ث٘ي

 .کٌذ دٍػطحٖ ثشسػٖ هٖ ٔاخوبؼ سا دس قبلت ٗک هؼئل

                                                           
1. Reduced Consensus Coefficient Estimation 

 شنٗدس الگَس RCCE ٕذاسٗا دب ي٘سضو هٌػَس ثِ ٕـٌْبد٘د 

 ؼشن٘ػ ٕذاسٗدب ،ٖٗشا٘ه ّبٕ ًؼجز ٔاثشذا ثب هحبػج ؼشن،٘ػ

 ،هـبسکز سٍؽ ضشٗتثب اػشفبدُ اص  . ػذغؿَدٖ ه دبٗؾ

هشثَیاِ دس خْاز    ٍٖ دبساهشش کٌششلا  ّب ٗبفزLDM أهٌـ

. دس سٍؽ د٘ـاٌْبدٕ،  ؿاَد ٖ ه دادُ ش٘٘سغ ٕذاسٗدب ؾٗافضا

 بر٘ا ؾول بٗا  ٍ ٖکٌششلا  ٕدبساهششّاب  شٗػاب  ش٘٘ا ثِ سغ ٕبصً٘

 .ً٘ؼز گشٗد ٖاكلاح

 ٖثشخلاف هطبلؿبر قجل ٕذاسٗدب يٍ٘ سضو  ٘سحل بر٘ؾول 

ٍ  ؿاَد ٖ اًدابم ها   سطج٘قٖ ٍ دس ح٘ي ؾولکاشد كَسر  ثِ

هَخات   ،يٗ. ثٌابثشا ؼزً٘ ؼشن٘ػ ٖهحذٍد ثِ صهبى یشاح

 .ؿَدٖ ه دس ؿشاٗط ؾولکشد هخشلف ؼشن٘ػ دبٗذاسٕ ثْجَد

ِ  ٔدس اداه ػابصٕ   إ د٘ـاٌْبدٕ، هاذ    هقبلِ، چبسچَة کٌشش  لاٗا

اسائِ ؿذُ اػز.  2سٗبضٖ ٍ سحل٘  ػ٘گٌب  کَچک ػ٘ؼشن دس ثخؾ 

ؿَد.  اسائِ هٖ 3سحل٘  دبٗذاسٕ ٍ الگَسٗشن د٘ـٌْبدٕ دس ثخؾ ٍ سدضِٗ

ؿاذُ، ٍ  فشکابًغ ٍ صهابى اسائاِ     ٓػبصٕ حَص ، ًشبٗح ؿج4ِ٘دس ثخؾ 

 .آٍسدُ ؿذُ اػز 5گ٘شٕ دس ثخؾ  ًْبٗز، ًش٘دِدس

 پ٘طٌْادٕ رٗشضثکِچٌذ س٘ستنساطتار  .2

 پ٘طٌْادٕ ٔچارچَب دٍلاٗ. 1.2
ؿاذُ اػاز.    ( ًـابى دادُ 1)ؿک  دس  د٘ـٌْبدٕ ٔٗلادٍ کٌشش  ػبخشبس

هدابٍس   ٔسٗضؿاجک  k سٗضؿاجکِ اص ، ّش ػ٘ؼاشن چٌذ اٗي ؿک  ثشاػبع
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 ٓدشاکٌاذ  ذ٘هٌبثؽ سَل i ؿبه  سٗضؿجکِ. ّوچٌ٘ي ّش ؿذُ اػز  ٘سـک

اٗاااي ػ٘ؼاااشن . اػااازخاااط  mثااابس ٍ  1 ،l(IBDER) ٌٕاااَسسشٗا

ٍ ػطح ثبلا     اسسجبیٖ ػطح دبٗ٘ي  ٔإ داسإ دٍ ؿجک سٗضؿجکِچٌذ

ٔ IBDERاػز. سجبد  ایلاؾبر    ̃      ّبٕ ّوؼبِٗ اصیشٗق ؿاجک

ّبٕ دٗگاش  IBDERلاصم اػز حذاق  ثب ٗکٖ اص  IBDER. ّش اػز

رکاش اػاز کاِ کٌشاش  ػاطح اٍل٘اِ ثاب         ؿبٗبى .[23] دس اسسجب  ثبؿذ

ٖ كَسر غ٘ش هحلٖ ثِگ٘شٕ  اًذاصُ ؿاَد ٍ ً٘ابصٕ ثاِ     هشوشکض اًدبم ها

ایلاؾبر ثا٘ي   ̃  ّٔب ً٘ؼز. دس ؿجکIBDERثشقشاسٕ اسسجب  ثب ػبٗش 

ٖ  .[5]ؿاَد   ثب کٌشش  ابلثِ٘ هجبدلِ هٖ IBDERّش  اػاز کٌشاش     گفشٌا

. اّاذاف  اػاز كَسر هشوشکض  ِ دس فضبٕ ػبٗجشٕ قشاس داسد ٍ ثِابلث٘

 شٗا ثِ ؿشح صإ  ٗضؿجکِسػ٘ؼشن چٌذدس  کٌشش  کٌشش  ػطَح هخشلف

 اػز:

 ّش ٖسَاى خشٍخ ٔ٘ػطح کٌشش  اٍل IBDER  ُسا ثب اػشفبد

2افشٖ اص سٍؽ
 ذ.کٌٖ ه ن٘سٌػ 

 ًَفشکبًغ ٍ ٍلشابط ّاش   ثبصٗبثٖ ٔٗکٌشش  اب IBDER ثاِ   سا

. دس ذدّ اًدبم هٖ ؿذُ ؽٗسَصكَسر  ، ثِّب آى ٖاػو شٗهقبد

 . [24]ؿَد  اػشفبدُ هٖاص سٍؽ اخوبؼ  اٗي ػطح کٌششلٖ

 ـاٌْبد ٘دثاب سٍؽ   هشوشکاض  یَس ثِ ِ٘کٌشش  ابلث ٕRCCE، 

 .ثخـذٖ ٍ ثْجَد هدبٗؾ سٗضؿجکِ سا ػ٘ؼشن چٌذ ٕذاسٗدب
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 اٌَٗرتز تز هثتٌٖإ  رٗشضثکِساطتار س٘ستن چٌذ(: 1)ضک  

 IBDERرٗاضٖ هذل . 2.2
ًـابى دادُ  ( 2)ؿک  دس  IBDER کٍٗ ػطَح کٌشش   قذسرثخؾ 

سَاى، ٍلشبط ٍ خشٗبى، ٍ  کٌٌذٓ داسإ ػِ کٌشش  IBDER. ّش ؿذُ اػز

                                                           
1. Inverter-Based Distributed Energy Resources 

2. droop 

هاذ   . کٌٌذُ داسإ هؿبدلار دٗفشاًؼ٘  هشثَ  ثِ خَد اػز ّش کٌشش 

ِ  اػاز دٗفشاًؼ٘   ٔهؿبدل 13ؿبه  IBDER  ّشسٗبضٖ   بر٘ا خضئ کا

 ؿَد. د٘ذا هٖ [18] دس هؿبدلار هشثَ  ثِ خط ٍ ثبس ٍّب  آى َ  ثِهشث

إ،  دٌٗبه٘کٖ اص ػ٘ؼشن چٌذسٗضؿجکِ ٔاٗدبد هذ  ٗکذبسچ هٌػَس ثِ

ّابٕ   ّاب ٍ ػا٘گٌب    هشغ٘شّبٕ دٌٗبه٘کٖ ؿابه  ٍلشبطّاب، خشٗابى    ٔکل٘

اًذ. دس اٗي هطبلؿِ، قبة  کٌششلٖ، ثِ ٗک قبة هشخؽ هـشش  هٌشق  ؿذُ

ؾٌاَاى قابة    اٍ  ثِ ٔٗک اص سٗضؿجک ٓؿوبس IBDERهشخؽ هشثَ  ثِ 

𝜔 هشخؽ هـشش  اًشخبة ؿذُ اػاز کاِ ثاب فشکابًغ ابثاز     
   

 

 .کٌذ دٍساى هٖ         

اخاشلاف   ٔثِ اٗي قابة، صاٍٗا   IBDERثشإ اًشقب  هشغ٘شّبٕ ّش 

كَسر صٗش سؿشٗف  ٍ قبة هشخؽ هـشش  ثِ   ث٘ي قبة هحلٖ اٌَٗسسش

 :ؿَد هٖ

  
  ∫(𝜔 

  𝜔   )   (1) 

 𝜔 ،کِ دس آى
ثش هجٌبٕ کٌشاش   اػز کِ  IBDERiإ  فشکبًغ صاٍِٗ  

سَاى اٌٗاَسسش   ٓکٌٌذ كَسر دٌٗبه٘کٖ سَػط کٌشش  افشٖ سَاى اکشَ٘ ٍ ثِ

 .ؿَد هحبػجِ هٖ

اص قبة هحلٖ ثِ قبة هشخؽ هـاشش ،   dq ّبٕ ثشإ سجذٗ  هؤلفِ

ؿَد  اػشفبدُ هٖ ّب اخشلاف ث٘ي قبة ٔهبسشٗغ دٍساى ٍاثؼشِ ثِ صاٍٗاص 

 :دؿَ صٗش سؿشٗف هٖ ٔكَسر ساثط کِ ثِ

  
  [

      
         

  

      
        

  
] (2) 

ثشإ سجذٗ  هشغ٘شّب اص قبة هشخؽ هـشش  ثِ قابة  هـبثِ،  یَس ثِ

اػااشفبدُ  (2)ٔ اًشقااب  هؿبدلاا هاابسشٗغ ، اص هؿکااَعIBDERهحلااٖ 

ّاب دس فضابٕ    ّب اهکبى سدو٘ؽ سوابهٖ صٗشػ٘ؼاشن   ؿَد. اٗي سجذٗ  هٖ

خضئ٘ابر ث٘ـاشش دس    .ذکٌ حبلز ٍ سحل٘  ػ٘گٌب  کَچک سا فشاّن هٖ

ّب ٍ قبة هشخاؽ  IBDERاًشقب  هشغ٘شّب ث٘ي هشخؽ هحلٖ  ٓهَسد ًحَ

 ؿَد. ٗبفز هٖ [18]هـشش  دس 

 بىٗااخش)      ٍ(     ٍلشاابط خاابصى )     ، (2)ؿااک  اػاابع ثش

اٗاي   .ؿًَذ سَاى اؾوب  هٖ ٓکٌٌذ ثِ ٍسٍدٕ کٌشش  (،LC لشش٘ف ٖخشٍخ

ٍ ّوچٌ٘ي هقذاس ٍلشابط        IBDER ٕاِ ٗفشکبًغ صاٍ ٓکٌٌذ کٌشش 

     هشخؽ 
سَاى  کٌٌذٓ . کٌشش کٌذ سَل٘ذ هٍٖلشبط  ٓکٌٌذ سا ثشإ کٌشش    

ِ    داسإ اّو٘ز ٍٗظُ خضئ٘ابر   ،إ دس دبٗذاسٕ ػ٘ؼاشن اػاز. دس اداها

دس ث٘ـشش ٍ ّوچٌ٘ي دل٘  اّو٘ز آى دس دبٗاذاسٕ رکاش خَاّاذ ؿاذ.     

     بىٗخش ٓکٌٌذ ٍلشبط، هشخؽ کٌشش  ٓکٌٌذ کٌشش  ،ثؿذ ٔهشحل
 ذ٘سا سَل   

   خشٗابى، ٍلشابط هشخاؽ     کٌٌاذٓ  دسًْبٗز، کٌشش  کٌذ.ٖ ه
سا ثاشإ     

PWMسجذٗ  ؿذى ثِ هَج 
سَاى ؿبه  ػِ  ٓکٌٌذکٌشش  کٌذ. سَل٘ذ هٖ 3

                                                           
3. Pulse width modulation 
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. دس اػاز گزس ٍ کٌشش  افشٖ  إ، ف٘لشش دبٗ٘ي سَاى لحػِ ٔقؼوز هحبػج

کٌٌاذُ ًوابٗؾ دادُ ؿاذُ اػاز.      اٗي کٌشش  ٗبفشٔ ثؼط( ًوبٕ 3)ؿک  

ام k ٔسٗضؿاجک ًـابًگش   kام ٍ ثبلاًَٗغ i اٌَٗسسش دٌّذٓ ًـبى iدبًَٗغ 

      اػز. 
   ٍ      

ِ سَاى   ِ   ّبٕ اکشَ٘ ٍ ساکشَ٘ لحػا  إ ّؼاشٌذ کا

            ٍ                         كااَسر  سشس٘اات ثااِ ثااِ

 ٍَ٘ ساکش اکشَ٘ ٖخشٍخ ّبٕ ػذغ سَاى ؿًَذ. هحبػجِ هٖ            

گزس ثاب فشکابًغ    يٗ٘دب لشش٘اص ف ٕالحػِ شٗدغ اص ؾجَس هقبد        

فشکبًغ ٍ ٍلشبط ٍ  ّٔبٕ اٍل٘ دس هَسد کٌشش  .ذٌٗآٖدػز ه ِ ث   قطؽ 

ػبخز دبساهششّبٕ کٌششلاٖ ابًَٗاِ دس اداهاِ سَضا٘ح دادُ ؿاذُ       ًٓحَ

ؿاذُ سَػاط خاَد ٍ    ّابٕ اٍل٘اِ اص هقابدٗش سَل٘ذ    کٌٌاذُ  کٌشاش   اػز.

ٖ  اٌَٗسسشّبٕ ّوؼبِٗ ثشإ سٌػ٘ن ٍسٍدٕ کٌٌاذ.   ّبٕ کٌششلٖ اػشفبدُ ها

فشکبًغ، ٍلشبط ٍ سَاى بدٗش ّش اٌَٗسسش اص هق ٔیَس خبف، کٌشش  ابًَٗ ثِ

آى اٌَٗسسش ٍ اٌَٗسسشّبٕ ّوؼبِٗ اػشفبدُ  ٔؿذُ سَػط کٌشش  اٍل٘سَل٘ذ

کٌاذ ساب    ّبٕ کٌششلٖ ثشإ سٌػ٘ن کٌشش  اٍلِ٘ سَل٘ذ هٖ کٌذ ٍ ٍسٍدٕ هٖ

 .اًحشافبر اص هقبدٗش ًبهٖ سا سلح٘ح کٌذ

اسسجابیٖ   ٔیشٗاق ٗاک ؿاجک   سجبد  ایلاؾبر ث٘ي اٌَٗسسشّب اص اٗي

 ؿَد کِ هؼئَ  هذٗشٗز سجبد  ایلاؾبر ث٘ي اًدبم هٖ (G) ػطح دبٗ٘ي

IBDER ّبٕ ابًَِٗ ثب اػاشفبدُ اص اٗاي    کٌٌذُ ّبٕ ّوؼبِٗ اػز. کٌشش

ٖ  ٍم ثِیَس هذا ّبٕ خَد سا ثِ ایلاؾبر، ٍسٍدٕ کٌٌاذ ٍ   سٍصسػبًٖ ها

 .ؿَد ػ٘ؼشن حفع هٖ ٔسشس٘ت دبٗذاسٕ ٍ ؾولکشد ثٌْ٘ اٗي ثِ
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 IBDERّإ قذرت ٍ سطَح کٌتزل  (: تخص2)ضک  

 ضذُ غٗتَس ٔٗراًَ اٍلِ٘ ٍ کٌتزل. 3.2
اٍلِ٘ ثش هجٌبٕ سٍؽ افشٖ اػز. اٗاي سٍؽ   ٓکٌٌذکٌشش  هطبلؿِدس اٗي 

 ٔسٗضؿاجک  ّاب دس DG فشکابًغ  ٍ ٍلشبط کٌشش  ثشإ إ گؼششدُ یَس ثِ

افز فشکبًغ ٍ ٍلشبط ثاشإ   ٔهـخل ٔهؿبدل. ؿَد هٖ إ اػشفبدُ خضٗشُ

IBDERi ٔدس سٗضؿجک k [25]اػز  ؿذُ دادُ ًـبى (3هؿبدلٔ ) دس:  

{

𝜔 
  𝜔      

    
 

     
         

    
 

     
   

 (3) 

    فشکبًغ ٍ ٍلشبط اػاوٖ،     ٍ     ،کِ دس آى
   ٍ    

ضاشاٗت    

سر اػشفبدُ اص کٌشش  اٍل٘أ فاَ    افز فشکبًغ ٍ ٍلشبط ّؼشٌذ. دس كَ

 ،سٌْبٖٗ، فشکبًغ ٍ ٍلشبط داسإ هقذاسٕ اًحشاف خَاٌّذ ثَد. ثٌبثشاٗي ثِ

کبس گشفشِ ؿَد. ِ ثشإ حزف اًحشاف لاصم اػز کِ کٌشش  ابًَِٗ ّن ث

ثبصٗبثٖ ؿذُ ثشإ دػش٘بثٖ ثِ ّذف  ، کٌشش  ابًَٗٔ سَصٗؽثِ ؾجبسر دٗگش

. دس اٗاي کٌشاش ، ّاش    اػاز ثاِ سٍؽ سَصٗاؽ ؿاذُ     ،فشکبًغ ٍ ٍلشبط

IBDER    ایلاؾبسٖ ثب حاذاق  ٗاکIBDER  ٗدٗگاش سجابد     ّٔوؼاب

سٍؽ کٌششلااٖ  ؾٌااَاى ثااِاص سٍؽ اخواابؼ  ،کٌااذ. دس اٗااي هطبلؿااِ هااٖ

َد. ثااشإ یشاحااٖ اٗااي سٍؽ اص ؿاا ابًَٗااِ اػااشفبدُ هااٖ ؿااذٓ سَصٗااؽ

( ثلاَ  آى ًوابٗؾ   3)ؿاک   ؿَد کِ دس  سَاى اػشفبدُ هٖ ٓکٌٌذ کٌشش 

 دادُ ؿذُ اػز.

 كاَسر  ٗک ثِ گزس دسخِ ّبٕ دٗفشاًؼ٘  ف٘لششّبٕ دبٗ٘ي هؿبدلِ

 .[24]ؿًَذ  ًَؿشِ هٖ (5( ٍ )4ّبٕ ) هؿبدلِ

  
     ̇ 

     
        

  (4) 

  
     ̇ 

     
        

  (5) 

   ،کِ دس آى
     ٍ  

ٕ  صهبًٖ ف٘لششّابٕ ساَاى   ابثز      اکش٘اَ ٍ   ّاب

 صٗشهؿبدلار  ،(3( ثب )5( ٍ )4ّبٕ ) هؿبدلِ ساکشَ٘ ّؼشٌذ. ثب سشک٘ت

 آٌٗذ: دػز هِٖ ث

  
    𝜔̇ 

   𝜔 
  𝜔      

    
      

 

     
  

(6) 

  
     ̇    

        
         

    
      

   (7) 

     کِ خبٖٗ
  ،    

   ٍ    
ّبٕ کٌششلٖ فشکبًغ،  سشس٘ت ٍسٍدٕ ثِ  

ِ سَاى اکشَ٘ ٍ ٍلشبط ّؼاشٌذ  ِ  ، کا یشاحاٖ   (10) ( ساب 8) كاَسر  ثا

 :[26]اًذ  ؿذُ

 ̇   
      

  ∑    
 

    

 (𝜔 
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   𝜔 

 𝜔 
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 ̇   
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(9) 

 ̇   
      

 ∑    
 

    
      

    
      

    
    (10) 

     ،کِ دس آى
  ،    

   ٍ    
کٌششلاٖ فشکابًغ،    ضاشاٗت سشس٘ات   ثِ  

ثاش سٍٕ دبٗاذاسٕ   ّب  آى ٍلشبط ٍ سَاى اکشَ٘ ّؼشٌذ کِ دس اداهِ سأا٘ش

   ػ٘ؼشن ثشسػٖ ؿذُ اػز. 
 iّابٕ  IBDERضشٗت اسسجب  ث٘ي   

 ٍj  اػز، اگش     دسIBDER ّٕبi ٍj  ّن سجابد  ایلاؾابر   ثاب

   داؿشِ ثبؿٌذ آًگبُ 
   دس غ٘ش اٗي كَسر     

    .  
 ٓثْش  
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هؼاشق٘وب  ایلاؾابر هشخاؽ سا     IBDERiاػز، اگش  IBDERiد٘ي 

  دسٗبفز کٌذ 
  ٍ دس غ٘ش اٗاي كاَسر       

اػاز. دس      

کٌشش  ابًَِٗ ثشاػبع هؿبدلار فاَ  سشػا٘ن ؿاذُ     یشح( 4)ؿک  
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ارتثاط آى تا کٌتزل  ٓتَاى ٍ ًحَ ٓکٌٌذ ّإ کٌتزل (: تخص3)ضک  

 ضذُ راًَٗٔ تَسٗغ
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 )ة(

 ب( کٌتزل راًَِٗ) ؛الف( کٌتزل اٍلِ٘) :کٌتزل ٕاجشا (:4)ضک  

 کَچک گٌال٘س ٕهذل ساس. 4.2
ّابٕ   ثشإ ثشسػٖ سفشبس دٌٗبه٘کٖ ػ٘ؼشن ً٘بص ثِ هقبدٗش ٍٗظُ ٗب حبلاز 

. اػاز  هذ  ػ٘گٌب  کَچک هاَسد ً٘ابص   ،. ثٌبثشاٗي[12] اػزػ٘ؼشن 

دػز آٍسدى هذ  ػ٘گٌب  کَچاک ػ٘ؼاشن هاذ  غ٘شخطاٖ     ِ ثشإ ث

اػز. ّذف  ػبصٕ ؿذُ ؾول٘بسٖ حبلز دبٗذاس خطٖ ٔػ٘ؼشن حَ  ًقط

خطٖ د٘ذا کشدى هبسشٗغ حبلز ػ٘ؼشن ثاِ  اص خطٖ ػبصٕ ػ٘ؼشن غ٘ش

 .اػز (11ٔ )كَسر هؿبدل

[  ̇   ]               (11) 

 ٓدٌّذ ًـبى       ٍ ،هبسشٗغ حبلز ک  ػ٘ؼشن      کِ ٖٗخب

 ّٕب ّب، خطَ ، ثبسّب ٍ کٌشش IBDERؿبه   ّبٕ ػ٘ؼشن حبلز ّٔو

                                       ِٗاااااابًَ

ّبٕ ک   IBDER ّٔبٕ ّو ًوبٗـگش حبلز        یشفٖ اص .اػز

ِ   ػ٘ؼااااشنّاااابٕ  سٗضؿااااجکِ كااااَسر  اػااااز کااااِ ثاااا

[   
     

       
 ⏞          

       
 

        
           

  ]

 

ًـااااابى دادُ  

   ؿَد. کِ  هٖ
سؿاذاد   .اػاز  IBDERّبٕ ّاش   حبلز ٓدٌّذ ًـبى  

 ؿَد: كَسر صٗش ًـبى دادُ هٖ ٍ ثِ اػزؾذد  13 ّب اٗي حبلز

   
      

     
     

       
        

        
       

   
      

        
         

       
        

        
    

ِ  اػاز ّبٕ هشثَ  ثِ خطَ  ؿاجکِ   حبلز ًـبًگش           کا

كااااااااَسر  ٔ آى ثااااااااِٗبفشاااااااا ؿااااااااک  ثؼااااااااط

[
 
 
 
 
          

            
              

 ⏞                      

        
 

         
   

        
 

 ]
 
 
 
 
 

. اػز

          دس هبسشٗغ فَ  
ام دس k ٔام دس سٗضؿاجک mخشٗبى خاط    

ّابٕ   ًـابًگش حبلاز         قبلت هشخؽ هـشش  اػز. ّوچٌا٘ي  

 ِ   ثبسّااااااااااابٕ ػ٘ؼاااااااااااشن اػاااااااااااز کااااااااااا

[          
            

              
 ⏞                      

        
 

 

        
            

  

]

 

 ٔٗبفشا  ؿک  ثؼاط ، 

          . دس هبسشٗغ فَ  اػزآى 
ام k ٔام دس سٗضؿجکlخشٗبى ثبس   

هبسشٗغ حبلز هشثَ  ثِ کٌشاش        دس قبلت هشخؽ هـشش  اػز. 

ِ IBDER ّٔوااااا ٔابًَٗااااا  كاااااَسر ّبػاااااز کاااااِ ثااااا

      
       

         
 ⏞              

    
 

     
        

ّوچٌا٘ي  . اػز     

      
ِ  5ؿاااااابه     كااااااَسر  هشغ٘ااااااش حبلااااااز ثاااااا

     
    𝜔 

        
       

       
       

 .اػز    

خضئ٘بر ث٘ـشش ساخؽ ثاِ هاذ  ػا٘گٌب  کَچاک سٗضؿاجکِ سا      

 د٘ذا کشد. [22 ٍ 18]ٍ  [17-15] سَاى دس هشاخؽ هٖ

 تْثَد پاٗذارٕ تا رٍش پ٘طٌْادٕ .3
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 تحل٘  س٘گٌال کَچکٍ . تجش1.3ِٗ
سا ًـبى هَسد هطبلؿِ  ٔػ٘ؼشن چٌذسٗضؿجک ٓظٍٗ شٗسوبم هقبد( 5)ؿک  

فشکابًغ هشفابٍر    ّبٕ ، ثب ثبصُدس ػِ خَؿِ ظٍُٗ شٗهقبد يٗدّذ. اٖ ه

ػاِ   ٔدس خَؿکِ  ثبلافشکبًغ ثب  ّٕب . حبلز[18] ؿًَذٖه ٕثٌذ دػشِ

 IBDER ٖخشٍخ ػلفٍ  LC لشش٘ف حبلز ٕشّب٘ثِ هشغ ،خبٕ داسًذ

 خط حؼبع ّؼشٌذ. ّٕب بىٍٗ خش

ٍ  بىٗا خشٍ  ٍلشابط  ّبٕ کٌٌذُ حبلز کٌشش  ٕشّب٘دٍ ثِ هشغ ٔخَؿ

 یَس ثِحبلز کٌشش  سَاى  ٕشّب٘. هشغّؼشٌذحؼبع  LC ٖخشٍخ لشش٘ف

ساأا٘ش   کٗا  ٔدس خَؿا  يٗ٘فشکابًغ داب   ّٕاب  ثاش حبلاز   ٖقبث  سَخْ

 کٗا  ؾٌَاى ثِ َ٘سَاى اکش ٓکٌٌذ هطبلؿِ ثش کٌشش  يٗا ي،ٗ. ثٌبثشاگزاسًذٖ ه

 يٗا هاشسجط ثاب ا   ّٕب سوشکض داسد. حبلز ؼشن٘ػ ٕذاسٗدس دب هؤاشؾبه  

ٍ  ًذسش کًٗضد هََّهٖثِ هحَس  گشٗد ّٕب ًؼجز ثِ حبلز کٌٌذُ کٌشش 

 .ؿًَذ ؼشن٘ػ ٕذاسًٗبدب ٍٖ حش ٕذاسٗثبؾ  کبّؾ دبهوکي اػز 

 
 إ ک  س٘ستن چٌذرٗشضثکِ ٓ(: هقادٗز ٍٗض5)ضک  

سااأا٘ش  ٖثشسػاا ٕثااشا ٕذاسٗاادب  ٘ااٍسحلِ ٗااسدض (6)ؿااک  دس 

ُ اًدابم ؿاذ   ؼاشن ٘ػ ٕذاسٗا ثاش دب    ٍ     ،   ٖکٌششل ّٕب ضشٗت

ًـابى     ؾّٗاب سا سحاز افاضا    حبلاز  ٖبثٗا ( سدالف 6)ؿک   .اػز

ػوز ساػاز   ثِ ّب حبلز سب اص دٍ    ؾٗدّذ. هطبثق ؿک  ثب افضاٖ ه

 سدذ. ًؿَٖ ه ؼشن٘ػ ٕذاسٗکِ ثبؾ  ًبدب اًذ هٌشق  ؿذُ هََّهٖهحَس 

   ٍ     ؾٗافااضا سشس٘اات ثااِ ،(6)ؿااک   ٍ )ج( (ة)ّاابٕ  قؼااوز

ِ  ٕساأا٘ش  ؼاشن ٘ػ ٕذاسٗا کِ ثاش ًبدب  اًذ ؿذُ ٖثشسػ  حًٗشاب  اًاذ.  ًذاؿاش

 شًٗؼااجز ثااِ ػااب   کااِ  دّااذٖ ًـاابى هاا ٕذاسٗاادب  ٘ااٍسحلِ ٗااسدض

 ت٘ا سشس يٗا ثِٕ ػ٘ؼشن داسد. ذاسٗثش دب ث٘ـششٕسأا٘ش  ٖکٌششل ّبٕ ضشٗت

 ـاشش ٘ث ٕذاسٗا ٍ کبّؾ آى ثبؾ  دب ٕذاسٗثبؾ  کبّؾ دب    ؾٗافضا

 ،ٖکٌششل ّبٕ ضشٗت يٗاص حذ ا ؾ٘، کبّؾ ثحب  ثباٗيؿَد. ٖ ه ؼشن٘ػ

ًبهطلَة اػز.  ضً٘ يٗدّذ کِ اٖ ه ؾٗسا افضا ؼشن٘ػ ٖٗگَ صهبى دبػخ

ػاشؾز   ؼاشن، ٘ػ ٕذاسٗا ثاش دب  دبساهشش ؾلاٍُ يٗا يٌّ٘٘گبم سؿ يٗثٌبثشا

دس اٗي هقبلاِ  ساػشب،  يٗدس ًػش گشفشِ ؿَد. دس ا ذٗثب ض٘آى ً ٖٗگَ دبػخ

اًدابم   RCCEاٗي دبساهشش ثب اػاشفبدُ اص سٍؽ د٘ـاٌْبدٕ    ٔسؿ٘٘ي ثٌْ٘

 ؿَد سب دبٗذاسٕ ػ٘ؼشن سضو٘ي ؿَد. هٖ

 RCCE. رٍش پ٘طٌْادٕ 2.3
ِ   دس اٗي هطبلؿِ، ٗک الگَسٗشن دٍ ػابصٕ ضاشٗت    ػطحٖ ثاشإ ثٌْ٘ا

سٗضؿجکِ د٘ـٌْبد ؿذُ اػز. ّاذف،  دس ػ٘ؼشن چٌذ   کٌشش  اخوبؼ 

افضاٗؾ ًؼجز ه٘شاٖٗ هَدّبٕ ثحشاًاٖ ٍ ثْجاَد دبٗاذاسٕ ػ٘ؼاشن ثاب      

حذاق  سؿذاد سکشاس ٍ کوششٗي صهبى هحبػجبسٖ اػز. سحل٘ا  ػا٘گٌب    

   سابثؿٖ غ٘شخطاٖ اص     𝜉 دّذ کِ ًؼجز ه٘شاٗاٖ   کَچک ًـبى هٖ

 :صٗش ًوبٗؾ داد ٔكَسر ساثط سَاى آى سا ثِ اػز، کِ هٖ

𝜉         (12) 

   
 )ج( )ة( )الف(

    )ج( تغ٘٘ز ،   )ب( تغ٘٘ز ،  )الف( تغ٘٘ز 250تا  25(: تزرسٖ حساس٘ت هقادٗز ٍٗضُ تِ تغ٘٘ز پاراهتزّإ کٌتزلٖ اس 6)ضک  

 

ًبؿٌبخشِ اهب دَ٘ػشِ ٍ داسإ سفشابس غ٘شخطاٖ اػاز. اگاش       سبثؽ 

ٖ   ٔهؿبدل ٕ    اٗي سبثؽ هـخق ثاَد، ها گازاسٕ هقاذاس    سَاًؼاش٘ن ثاب خاب

 دل٘ا   ثِ، حب  ثباٗي سا هؼشق٘وب  هحبػجِ کٌ٘ن.    ٔهقذاس ثٌْ٘ 𝜉ة هطلَ

خاط هوابع دس    ٔهؿبدلا ًبؿٌبخشِ ثَدى سبثؽ، دس سٍؽ د٘ـٌْبدٕ اثشذا 

   ٔاٍل٘ ًٔقط
ؿذُ ٍ اص آى ثشإ سخوا٘ي هقاذاس    هحبػجِثش هٌحٌٖ     

 .ؿَد اػشفبدُ هٖ    خذٗذ
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  هٌػَس اص 
 ضشٗت کٌششلٖ اخوبؼ هشثاَ  ثاِ آى   ٔ، هقذاس اٍل٘   

IBDER    اٗدابد هاَد ثحشاًاٖ    خبف اػز کِ ث٘ـاششٗي ػاْن سا دس

سٍصسػبًٖ هذ  دٌٗبه٘کٖ ػ٘ؼشن، هقابدٗش  ِ ؿذُ داسد. دغ اص ث ؿٌبػبٖٗ

ؿًَذ. اگاش ًؼاجز ه٘شاٗاٖ     هحبػجِ هّٖب  آى ّبٕ ه٘شاٖٗ ٍٗظُ ٍ ًؼجز

ه٘شاٗاٖ   ّبٕ کان  حبلز ؾٌَاى ثِکِ ) ثبؿذ 1/0ٗک ٗب چٌذ هَد کوشش اص 

سکز، ، ثب اػشفبدُ اص سحل٘ا  ضاشٗت هـاب   (ؿًَذ ؿٌبخشِ هٖ LDM ٗب

IBDER کااِ ث٘ـااششٗي سااأا٘ش سا دس اٗداابد آى هااَد داسد هـااخق ٕ

کِ ٌَّص کبّؾ دادُ ًـذُ،  IBDER هشثَ  ثِ اٗي   . هقذاس ؿَد هٖ

   ؾٌَاى ثِ
 ٌٗاذ اكالاح دس الگاَسٗشن   افش ٔ ؿاَد ٍ دبٗا   ؿٌبخشِ هٖ    

RCCE اػز. 

ًؼجز ه٘شاٖٗ دس ػطح اٍ ، ٍ سخوا٘ي   ٔدس اٗي الگَسٗشن، هحبػج

ؿَد. دس ّش  ػبصٕ اًدبم هٖ ثٌِْ٘ ٔدس ػطح دٍم هؼئل   هقذاس خذٗذ 

دس هؿبدلار دٗفشاًؼ٘ ، هقبدٗش    گزاسٕ هقذاس هَخَد  سکشاس، ثب خبٕ

   ٔآٗاذ. دس سکاشاس كافشم، هقاذاس اٍل٘ا      دػز هٖ ِ ٍٗظُ ػ٘ؼشن ث
    

ذٕ، هقاذاس سخوٌ٘اٖ اص ػاطح دٍم    ؿَد ٍ دس سکشاسّبٕ ثؿ اػشفبدُ هٖ

𝜆كَسر  ؿَد. هقبدٗش ٍٗظُ ثِ ٗگضٗي آى هٖخب     𝜔   ِثَدُ کا

فشکبًغ ًَػبى اػز. ًؼجز  ٓدٌّذ ًـبى 𝜔ه٘شاٖٗ ٍ  ًٔوبٗبًگش هؤلف  

 :ؿَد صٗش هحبػجِ هٖ ٔه٘شاٖٗ اص ساثط

𝜉  
  

        
  (13) 

ٖ   دس اٗي هطبلؿِ حبلز  1/0کوشاش اص  ّاب   آى ّبٖٗ کِ ًؼاجز ه٘شاٗا

ؿاًَذ کاِ ثبؾا  کان ؿاذى       دس ًػش گشفشِ هٖ LDM ؾٌَاى ثِ ،اػز

ؿاذُ دس ػاطح اٍ     اٌٗذ اًدبمکلٖ فش یَس ثِؿًَذ.  دبٗذاسٕ ػ٘ؼشن هٖ

صٗاش ًـابى دادُ    ٔاخشلبس ثب ساثطا  ام ثkِػبصٕ ثشإ سکشاس  ثٌِْ٘ ٔهؼئل

 ؿذُ اػز:

𝜉        
   

   (14) 
لاصم اػز کِ ؿش  سَقف ثشسػاٖ   ،   𝜉دػز آٍسدى ِ دغ اص ث

  ثبؿذ، آًگبُ         𝜉ؿَد. اگش 
 دس غ٘اش اٗاي   ،ثٌْ٘اِ اػاز      

ٍ سٍؽ  𝜉   هٌحٌٖ فشضاٖ  ؿَد.  كَسر سکشاس ثؿذٕ اًدبم هٖ

ِ اٗي ؿاک   دس  ( ًـبى دادُ ؿذُ اػز.7)ؿک  دس  𝜉افضاٗؾ   دل٘ا   ثا

ـشش دٍ سکشاس اًدبم ؿاذُ اػاز،   اخشٌبة اص ؿلَغٖ، ٍ ثشإ ٍضَح ث٘

  کِ سؿذاد سکشاسّب هوکاي اػاز ث٘ـاشش ثبؿاذ. دس اثشاذا       حبلٖدس
    

ػابصٕ   ثٌِْ٘ ٔدس ػطح اٍ  هؼئل    𝜉هـخق اػز ٍ ثب سَخِ ثِ آى 

دػز آٍسدى خط هوبع ثاش  ِ آٗذ. ثشإ ث دػز هِٖ دس سکشاس كفشم ث

    ٔدس ًقط 𝜉   هٌحٌٖ فشضٖ 
   

 𝜉         لاصم اػاز کاِ ٗاک

   ٔدٗگش اص خط هـخق ثبؿذ. ثٌابثشاٗي دس سکاشاس اٍ  ًقطا    ًٔقط
    

ِ  ٔصٗش دس ػاطح دٍم هؼائل   ٔكَسر هؿبدل ثِ ػابصٕ سخوا٘ي صدُ    ثٌْ٘ا

 ؿَد: هٖ

  
   

           
   

 (15) 

دس ًػش گشفشِ ؿذُ اػز. ؾلاهاز            ،دس اٗي هطبلؿِ

، 1.3ثِ اٗي دل٘  اػز کِ ثشاػبع سَضا٘حبر صٗاشثخؾ      Δهٌفٖ 

کبّؾ دادُ ؿَد. ػذغ    لاصم اػز کِ  𝜉داً٘ن کِ ثشإ افضاٗؾ  هٖ

  ػبصٕ ثب ٍسٍدٕ  ثٌِْ٘ ٔػطح دٍم هؼئل
ثاشإ ثاِ دػاز آٍسدى        

𝜉    ٖؿَد. دغ اص ثاِ دػاز آٍسدى    ح  ه𝜉        لاصم اػاز ؿاش

  ثبؿذ آًگبُ         𝜉سَقف ثشسػٖ ؿَد. اگش 
ثٌِْ٘ اػاز ٍ      

ثؿاذٕ اًدابم    كَسر سکاشاس  اٗي خَاة ثِ دػز آهذُ اػز. دس غ٘ش

 ؿَد. هٖ

0.1

         

                 

                



(2)

(1)
(0)

(2)

PC (1)

PC (0)

PC PC

PC

ˆ 0.11 

 
 تا دٍ تکزار  ٍ افشاٗص      هٌحٌٖ فزضٖ (: 7)ضک  

ِ    ٔهشحل دس   نّا  ثؿذ ثب سَخِ ثِ هـخق ثَدى ًقاب  ًضدٗاک ثا

   
   

 𝜉      ٍ   
   

 𝜉      ٖاص هٌحٌٖ فشض   𝜉،  ٖ ساَاى   ها

خاط   ٔهؿبدل ،کلٖ یَس ثِخط هوبع ثش هٌحٌٖ سا هحبػجِ کشد.  ٔهؿبدل

    ٔدس ًقطا  𝜉   سقشٗجٖ هوبع ثش هٌحٌٖ فشضٖ 
   

 𝜉       ِثا

 آٗذ: دػز هِٖ ث (16كَسر هؿبدلٔ ) ام ثِ  دس سکشاس     ؿش  

𝜉               (16) 

     کِ 
           

  
   

   
       ٍ     𝜉        

. حاب   ّؼشٌذ    

 ٔدس ًقطا  𝜉   خاط هوابع ثاش هٌحٌاٖ فشضاٖ       ٔثب داؿشي هؿبدل

   
   

 𝜉     ٖساَاى   ه  
         ٕ ٕ  سا سخوا٘ي صد. ثاب خاب  𝜉 گازاس

ٔ ًـبى دادُ ؿ 𝜉ثب  (7)ؿک  هطلَة، کِ دس  خاط،   ذُ اػز، دس هؿبدلا

  
   ٔؿَد. هؿبدل سخو٘ي صدُ هٖ      

ًـبى دادُ ؿذُ  (17)دس       

 اػز: 

  
     

 
 𝜉     

  
 (17) 

 ِ 𝜉 ،دس اٗي هطبلؿا دس ًػاش گشفشاِ ؿاذُ اػاز. ثاب داؿاشي             

  
ثِ       𝜉ػبصٕ هقذاس  اؾوب  آى ثِ ػطح دٍم هؼئلٔ ثٌٍِْ٘       

ثشقاشاس ؿاَد، آًگابُ              𝜉آٗذ. اگش ؿش  سَقف  دػز هٖ

  
كاَسر   ثٌِْ٘ اػز ٍ هؼئلِ ح  ؿذُ اػاز. دس غ٘اش اٗاي         

ؿَد ٍ سب ٍقشٖ کِ ؿاش  سَقاف    اًدبم هٖ (16ٔ )ثؿذٕ ثب هؿبدل سکشاس

ٖ   ،ثشقشاس ؿَد ٗبثٌاذ. ًواَداس هشاحا  اخاشإ سٍؽ      سکشاسّب اداهاِ ها

 ـبى دادُ ؿذُ اػز.ً( 8)ؿک  دس  RCCEد٘ـٌْبدٕ 
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 پ٘طٌْادٕ RCCEلگَرٗتن رٍش ا (:8)ضک  

 RCCE  هلاحظات ارتثاطٖ ٍ ػول٘اتٖ در اجزإ الگَرٗتن. 3.3

ػَم ػبخشبس کٌشش  ػ٘ؼشن  ٔدس لاٗ کِ RCCE دس الگَسٗشن د٘ـٌْبدٕ

سٗضؿجکِ قشاس داسد، سجبد  ایلاؾبر سٌْب دس فَاك  صهبًٖ هـخق چٌذ

خلاف کٌشاش  ابًَٗاِ،   ٍ ثاش ؿَد  ثبس( اًدبم هٖ  دق٘قِ ٗک 15)هثلا  ّش 

ثش اٗي، ػ٘ؼشن هاَسد ثشسػاٖ    دَ٘ػشِ ٗب ثلادسًگ ًذاسد. ؾلاٍُ هبّ٘ز

ٍ کَچاک هشـاک  اص سؿاذاد هحا     ٔ سٗضؿجکٗک چٌذ  ذٍدٕ سٗضؿاجکِ 

IBDER كاَسر   آٍسٕ ایلاؾبر اص اٗي اخضا ثِ ًش٘دِ، خوؽدس ؛اػز

 .ّبٕ د٘چ٘ذُ ً٘بص ًذاسد ؾولٖ ثِ دٌْبٕ ثبًذ ثبلا ٗب صٗشػبخز

کلاٖ سقؼا٘ن    ٔثاِ دٍ دػاش   RCCE ایلاؾبر هَسد ً٘بص الگَسٗشن

 :ؿًَذ هٖ

 ؿبه  دبساهششّبٖٗ ّؼشٌذ کِ دس ؿاشاٗط   ایلاؾبر اػشبس٘ک

هبًٌذ، هبًٌذ هـخلبر خطاَ    ؾبدٕ ثذٍى سغ٘٘ش ثبقٖ هٖ

 PI ، ضااشاٗتگاازس داابٗ٘ي شاًشقااب ، دبساهششّاابٕ ف٘لشاا 

ّبٕ ٍلشبط ٍ خشٗبى، ٍ هـخلبر ًبهٖ ثبسّب ٍ  کٌٌذُ کٌشش 

ّب فقط دس كَسر اؾوب  سغ٘٘ش  هٌبثؽ سَل٘ذ دشاکٌذُ. اٗي دادُ

 .سٍصسػبًٖ داسًذِ هدذد، ً٘بص ثِ ث ػبخشبسٕ ٗب سٌػ٘ن

 ایلاؾبر دٌٗبه٘ک  ِ إ هبًٌاذ فشکابًغ،    ؿبه  هقبدٗش لحػا

ّب ّؼشٌذ کاِ  IBDER ٍلشبط، سَاى اکشَ٘ ٍ ساکشَ٘ خشٍخٖ

آٍسٕ  خوااؽ RCCE اخااشإ الگااَسٗشن ٔدس ّااش چشخاا

 .ؿًَذ هٖ

کَچاک ػ٘ؼاشن، اػاشخشاج هقابدٗش ٍٗاظُ ٍ       ٓثب سَخِ ثاِ اًاذاص  

داغ   RCCE . الگَسٗشنؿَد ػشؾز اًدبم هٖ ّبٕ ه٘شاٖٗ ً٘ض ثِ ًؼجز

اص دسٗبفز ایلاؾابر خذٗاذ ٍ ؿٌبػابٖٗ هاَد ثحشاًاٖ )دس كاَسر       

 ِ ٖ    ٍخَد(، سکشاسّبٕ ثٌْ٘ا کٌاذ. دس كاَسر ؾاذم     ػابصٕ سا آغابص ها

  ابًَٗاِ  ؿَد ٍ ػبخشبس کٌشش ؿٌبػبٖٗ هَد ثحشاًٖ، سکشاسٕ اًدبم ًوٖ

 .دّذ ثِ فؿبل٘ز ؾبدٕ خَد اداهِ هٖ

 ًتاٗج .4
کاِ  سٍؽ د٘ـٌْبدٕ دس ٗک ػ٘ؼشن چٌذسٗضؿجکِ ؿبه  ػِ سٗضؿجکِ 

 MATLAB ّؼاشٌذ، دس هحا٘ط   IBDER سکذام هدْض ثاِ چْاب  ّش

سابح هدْاض ثاِ     ّب ثش سٍٕ ٗک لخ ػبصٕ ػبصٕ ؿذُ اػز. ؿجِ٘ ؿجِ٘

 12.0گ٘گاابّشسضIntel Core i7-2630 QM (2/00  ٍ ) ٓدشداصًااذ

ابًِ٘  2/1ػبصٕ سقشٗجب   سم اًدبم گشفز. ّش سکشاس ؿجِ٘ ٔگ٘گبثبٗز حبفػ

   ِ ػابصٕ   ثِ یَ  اًدبه٘ذ ٍ صهبى اخشإ ک  ثِ سؿاذاد سکشاسّابٕ ثٌْ٘ا

ٌْبدٕ ثؼااشگٖ داؿااز. اٗااي ػ٘ؼااشن هااَسد ً٘اابص سَػااط سٍؽ د٘ـاا

ًـبى دادُ ؿذُ اػز کِ دبساهششّب ٍ ؿشاٗط  (9)ؿک  سٗضؿجکِ دس چٌذ

ِ   ٔاٍل٘ شخشاج ؿاذُ اػاز.   اػا  [18]ّاب اص هشخاؽ    ّشٗاک اص سٗضؿاجک

فشکبًغ ٍ صهبى، ثاب دس   ٓسٗضؿجکِ دس ّش دٍ حَصآصهبٗؾ ػ٘ؼشن چٌذ

 ػبصٕ ؿذُ اػز.  ًػش گشفشي ػِ ػٌبسَٕٗ ؾول٘بسٖ هخشلف ؿجِ٘

 فزکاًس ًٓتاٗج حَس. 1.4
     شٗؿاَد کاِ هقابد   ٖ ، فاشم ها  ٕػابص ِ ٘ؿجاٗي  دس

  ،    
  ٍ ،    

  

 ٓظٗا ٍ شٗهقبد ؼشن،٘ػ ٕذاسٗدب ٖبثٗاسص ٕثشا .ّؼشٌذ 75ٍ ثشاثش  کؼبىٗ

ِ   ٔسٗضؿجکػ٘ؼشن چٌذ ٖ شاٍ٘ ًؼاجز ه  هاَسد هطبلؿا هحبػاجِ  ّاب   آى ٗا

 ٕػ٘ؼشن چٌذسٗضؿجکِ داسا يٗآهذُ، ا دػز ثِ حٗثب سَخِ ثِ ًشب .ؿَدٖ ه

دس  IBDER3هـبسکز،  ضشٗت. ثب اػشفبدُ اص سٍؽ اػز LDMدٍ 

، ثٌبثشاٗيؿَد. ٖ ه ٖٗؿٌبػبّب LDM هٌـأ اٗدبد ؾٌَاى ثِاٍ   ٔسٗضؿجک

    دبساهشش 
( هـاخق  10)ؿاک   یَس کاِ اص   ّوبى .بثذٗکبّؾ  ذٗثب  

     ٕـٌْبد٘د RCCE شنٗالگَس اػز،
 75سکاشاس اص   چْبسسا دغ اص   

 دّذ.ٖ کبّؾ ه 51ثِ 
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 آى ٍٕ اجشا شضثکِٗهتطک  اس سِ ر ٔهَرد هطالؼ ٔرٗشضثکچٌذ ستن٘س(: 9)ضک  

 

 
در  RCCE تا الگَرٗتن پ٘طٌْادٕ LDMحذف  (:10)ضک  

 چْار تکزار

 سهاى ًٓتاٗج حَس. 2.4
ٕ  هٌػَس ثِ ثاش دبٗاذاسٕ    RCCE ًـبى دادى ااشثخـٖ سٍؽ د٘ـاٌْبد

صهبًٖ سحاز   ّٓبٕ حَص ػبصٕ هَسد هطبلؿِ، ؿجِ٘ ٔسٗضؿجکچٌذػ٘ؼشن 

 :ػِ ػٌبسَٕٗ صٗش اًدبم ؿذُ اػز

  َٗ؛سغ٘٘ش دٌٗبه٘کٖ خشٗبى ثبس: 1ػٌبس 

  َٗ؛إ خشٗبى ثبس کبّؾ لحػِ: 2ػٌبس 

  َٗسغ٘٘ش سَدَلَطٕ ػ٘ؼشن چٌذسٗضؿجکِ ٍ افاضاٗؾ  : 3ػٌبس

 .إ خشٗبى ثبس لحػِ

ِ  ؿاذُ ثاش سٍٕ    سأا٘ش ػٌبسَّٗبٕ اؾوب  إ، ٍلشابط   فشکابًغ صاٍٗا

ًشابٗح   ّب ثشسػٖ ؿاذُ اػاز.  IBDER خشٍخٖ ٍ سَاى اکشَ٘ سَل٘ذٕ

ثااب ًشاابٗح سٍؽ  [17] ؿااذُ دس هشخااؽ آهااذُ دس سٍؽ اسائااِ دػاازِ ثاا

 .، کِ ٗک سٍؽ سطج٘قٖ اػز، هقبٗؼِ ؿذُ اػزRCCE د٘ـٌْبدٕ

ِ ًشابٗح  ؿذُ، ثخؾ )الف( هشثَ  ث ّبٕ اسائِ هَج دس سوبهٖ ؿک 

ثاَدُ ٍ ثخاؾ )ة(    [17]ؿذُ دس هشخاؽ   حبك  اص اؾوب  سٍؽ اسائِ

 .اػز RCCE کبسگ٘شٕ سٍؽ د٘ـٌْبدٕ هشثَ  ثِ ًشبٗح حبك  اص ثِ

 پاسخ س٘ستن تِ تغ٘٘ز دٌٗاه٘کٖ جزٗاى تار: 1سٌارَٗ . 1.2.4
ِ ( ًـبى دادُ ؿاذُ اػاز،   11)ؿک  ِ دس کدس اٗي ػٌبسَٗ،    هٌػاَس  ثا

اسصٗبثٖ دبػخ دٌٗبه٘کٖ ػ٘ؼشن، ٗاک سغ٘٘اش ًبگْابًٖ دس خشٗابى ثابس      

 ٔ، خشٗبى ثابس دٍم سٗضؿاجک  دّن ٔؿَد. دس ابً٘ اٍ  اؾوب  هٖ ٔسٗضؿجک

، ث٘ؼاشن  ٔػذغ، دس ابً٘ .بثذٗ آهذش افضاٗؾ هٖ 6/74آهذش ثِ  3/22اٍ  اص 

خشٗابى ػابٗش ثبسّاب دس     .کٌاذ  آهذش کبّؾ د٘ذا هٖ 8/47اٗي خشٗبى ثِ 

 .ذهبًٌ ّب ثذٍى سغ٘٘ش ثبقٖ هٖ سٗضؿجکِ

 
 تغ٘٘ز دٌٗاه٘کٖ جزٗاى تار در سٌارَٗ اٍل(: 11)ضک  

ِ ( 12)ؿک   ّاب سا دس ّاش ػاِ    IBDER ٔإ کل٘ا  فشکبًغ صاٍٗا

ٖ   ٔسٗضؿجک دس اٗاي   .دّاذ  سحز ػٌبسَٕٗ سغ٘٘ش ثبس دٌٗبه٘کٖ ًـابى ها

ااش اخشلا ، اص ًوابٕ  ٍخَدآهذُ ثش ًوبٗؾ ثْشش ًَػبى ثِ هٌػَس ثِؿک  

 ّواشاُ ؿاک  اكالٖ اػاشفبدُ ؿاذُ اػاز.      ؿذُ ً٘اض ثاِ    ًوبٖٗ ثضسگ
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الف( هـَْد اػز، دغ اص اؾوب  سغ٘٘شار  12)ؿک  یَس کِ اص  ّوبى

ِ ، ًَػابًبسٖ دس فشکا  ث٘ؼشنٍ  دّنّبٕ  ثبس دس ابًِ٘ ٗدابد  إ ا بًغ صاٍٗا

ٖ   5/22ٍ  5/12ّبٕ  سشس٘ت دس صهبى ؿَد کِ ثِ هٖ ؿاًَذ.   ابًِ٘ ه٘اشا ها

ؿاک   یَس کِ دس  ، ّوبىRCCE ، ثب اؾوب  سٍؽ د٘ـٌْبدٕحب  ثباٗي

ساش   قبث  سَخْٖ ػاشٗؽ  یَس ثِؿَد، اٗي ًَػبًبر  ة( هـبّذُ هٖ 12)

ر ًبؿاٖ اص اخاشلالار اٍ  ٍ دٍم   کاِ ًَػابًب   یَسٕ ثِ ،ؿًَذ ه٘شا هٖ

ٖ    5/20ٍ  5/10ّبٕ  سشس٘ت دس صهبى ثِ اٗاي  ؿاًَذ.   ابًِ٘ کابهلا  ه٘اشا ها

، صهابى ه٘شاٗاٖ   RCCE دّذ کِ ثاب اػاشفبدُ اص سٍؽ   هٖ هقبٗؼِ ًـبى

ابً٘اِ )دس ّاش اغشـابؽ( کابّؾ      2إ سقشٗجب   ًَػبًبر فشکبًغ صاٍِٗ

إ دس دبػخ دٌٗبه٘کٖ ػ٘ؼشن هحؼاَة   ٗبثذ کِ ثْجَد قبث  هلاحػِ هٖ

 ٔاؾواب  اغشـابؽ دس سٗضؿاجک    دل٘  ثِثِ رکش اػز کِ  . ؿبٗبىؿَد هٖ

 ّبٕ دٍ ٍ ػِ سٗضؿجکِ ًؼجز ثِ ٗک ٔسٗضؿجک ًَػبًبر دس ٔاٍ ، داهٌ

 .ث٘ـشش اػز

ّاابٕ  ّااب سا دس سٗضؿااجکIBDERِ ٍلشاابط خشٍخااٖ( 13)ؿااک  

دّذ. هـبثِ ًَػابًبر   هخشلف سحز ػٌبسَٕٗ ثبس دٌٗبه٘کٖ ًوبٗؾ هٖ

إ، ًَػبًبر ٍلشبط ً٘ض دغ اص اغشـبؿبر ثبس دس ػ٘ؼاشن   فشکبًغ صاٍِٗ

ِ     13)ؿک  دس  .ؿَد هـبّذُ هٖ سشس٘ات دس   الاف(، ًَػابًبر ٍلشابط ثا

ة(،  13)ؿاک   هقبثا ،  دس. ؿًَذ ابًِ٘ ه٘شا هٖ 5/22ٍ  5/12ّبٕ  صهبى

ٖ   إ ػشٗؽ قبث  هلاحػِ یَس ثِه٘شاٖٗ ًَػبًبر ٍلشبط   ،دّاذ  ساش س  ها

ِ    گًَِ ثِ سشس٘ات دس   إ کِ ًَػبًبر ًبؿاٖ اص اغشـبؿابر اٍ  ٍ دٍم ثا

 ٓدٌّاذ  اٗاي ًشابٗح ًـابى   . ؿاًَذ  ابًِ٘ ه٘شا هٖ 5/20ٍ  5/10ّبٕ  صهبى

ِ  ابًِ٘ 2کبّؾ سقشٗجب   کابسگ٘شٕ   إ دس صهبى ه٘شاٖٗ ًَػبًبر ٍلشبط ثب ثا

 .اػز RCCE سٍؽ د٘ـٌْبدٕ

سغ٘٘ش  َّٕٗب سا دس ػٌبسIBDER ٖخشٍخ اکشَ٘ سَاى( 14)ؿک  

سحل٘  اٗي ؿک  ً٘ض الگَٕ هـابثْٖ سا ثاب    دّذ.ٖ ًـبى ه ثبس دٌٗبه٘کٖ

ٖ   إ صاٍِٗ ًشبٗح فشکبًغ دس حابلشٖ کاِ سٍؽ   . دّاذ  ٍ ٍلشبط ًـابى ها

(، ًَػاابًبر سااَاى الااف 14)ؿااک  ؿااَد ) اػااشفبدُ هااٖ [17] هشخااؽ

سشس٘ات   ّب دغ اص اغشـبؿبر اٍ  ٍ دٍم، ثIBDERِ ؿذُ سَػطسَل٘ذ

کابسگ٘شٕ سٍؽ   اهب ثب ثِ .ؿًَذ ابًِ٘ ه٘شا هٖ 5/22ٍ  5/12ّبٕ  صهبىدس 

ّبٕ  صهبىسشس٘ت دس  (، اٗي ًَػبًبر ثِة 14)ؿک   RCCE د٘ـٌْبدٕ

اٗي اػز کاِ   ٓاٗي هقبٗؼِ سأٗ٘ذکٌٌذؿًَذ.  ابًِ٘ ه٘شا هٖ  5/20ٍ  5/10

ساش ًَػابًبر ساَاى     هٌدش ثِ ه٘شاٗاٖ ػاشٗؽ   RCCE سٍؽ د٘ـٌْبدٕ

ٍ کبساٖٗ آى سا دس ثْجاَد دبٗاذاسٕ    ؿَد ٍ ااشثخـٖ ابًِ٘( هٖ 2)سقشٗجب  

 .کٌذ ٍضَح ااجبر هٖ ن دس ؿشاٗط سغ٘٘ش ثبس ؾول٘بسٖ ثِدٌٗبه٘کٖ ػ٘ؼش
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 )الف(

   
 )ب(

  RCCE، )ب( رٍش پ٘طٌْادٕ [17]ضذُ در  )الف( رٍش ارائِ، ّاIBDER ٕاِٗفزکاًس ساٍ (:12)ضک  
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 )الف(

   
 )ب(

  RCCE، )ب( رٍش پ٘طٌْادٕ [17]ضذُ در  ، )الف( رٍش ارائِّاIBDER لٍتاص طزٍجٖ (:13)ضک  
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IBDER
2

IBDER
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IBDER
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 )ب( )الف(

  RCCE، )ب( رٍش پ٘طٌْادٕ [17]ضذُ در  )الف( رٍش ارائِ ،ّاIBDER تَاى اکتَ٘ طزٍجٖ (:14)ضک  
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ػولکـزد س٘سـتن در هَاجْـِ تـا کـاّص      : 2سٌارَٗ . 2.2.4

 إ جزٗاى تار لحظِ
اسصٗبثٖ دبػخ ػ٘ؼشن ثِ اغشـبؿبر گزسا، ٗک  هٌػَس ثِدس اٗي ػٌبسَٗ، 

ؿاک   یَس کاِ دس   ؿَد. ّوبى إ دس خشٗبى ثبس اؾوب  هٖ کبّؾ لحػِ

 ٔاٍ  دس ابً٘ ًٔوبٗؾ دادُ ؿذُ اػز، خشٗبى ثبس ػَم دس سٗضؿجک( 15)

 2/0ٗبثذ. داغ اص گزؿاز    آهذش ثِ كفش آهذش کبّؾ هٖ 5/31دٌدن اص 

آهذاش( ثابص    5/31خاَد )  ٔابًِ٘ ک (، خشٗبى ثبس ثِ هقذاس اٍل٘ 2/5ابًِ٘ )

اٍ  اؾوب   ٔرکش اػز کِ اٗي اغشـبؽ سٌْب دس سٗضؿجک ؿبٗبىد. گشد هٖ

اٍ   ٔکاِ ث٘ـاششٗي ساأا٘ش اٗاي اخاشلا  دس سٗضؿاجک      ؿذُ اػز. اصآًدب

ِ ؿاَد ٍ   هـبّذُ هٖ دشّ٘اض اص ؿالَغٖ دس ًوَداسّاب، سٌْاب      هٌػاَس  ثا

ِ  ٔدبساهششّبٕ هشثَ  ثِ سٗضؿجک إ، ٍلشابط ٍ ساَاى    اٍ  )فشکبًغ صاٍٗا

ًشابٗح  . اًاذ  ّبٕ ًشبٗح اٗاي ػاٌبسَٗ ًوابٗؾ دادُ ؿاذُ     اکشَ٘( دس ؿک 

 ّٔبٕ سٗضؿاجک IBDER إ، ٍلشبط ٍ سَاى اکشَ٘ خشٍخٖ فشکبًغ صاٍِٗ

ِ   اٍ ، ؾولکشد سٍؽ د٘ـا  ؿاذُ دس   ٌْبدٕ سا دس هقبٗؼاِ ثاب سٍؽ اسائا

 .دّذ ٍضَح ًـبى هٖ ثِ [17] هشخؽ

ِ   :(16)ؿک   اٍ  سا  ّٔابٕ سٗضؿاجک  IBDER إ فشکابًغ صاٍٗا

یَس کاِ اص ؿاک  د٘ذاػاز،     دّذ. ّوبى سحز ػٌبسَٕٗ دٍم ًـبى هٖ

داٌدن   ّٔب دغ اص ٍقَؼ اخشلا  دس ابIBDERً٘ٔ إ ّو فشکبًغ صاٍِٗ

، ًَػبى سب حاذٍد ٗاک ابً٘اِ    (:16)ؿک  دچبس ًَػبى ؿذُ اػز. دس 

، کاِ  (:16)ؿک  کِ دس  ؿَد. دسحبلٖ ٍ دغ اص آى ه٘شا هٖٗبثذ  اداهِ هٖ

اػز، ًَػبى دغ  RCCE هشثَ  ثِ ػ٘ؼشن هدْض ثِ سٍؽ د٘ـٌْبدٕ

ساش   ؿَد. اٗي اهش، دبٗاذاسٕ ٍ دبػاخ ػاشٗؽ    ابًِ٘ ه٘شا هٖ 5/0اص حذٍد 

  ِ إ  ػ٘ؼشن سا ثب اػشفبدُ اص سٍؽ د٘ـٌْبدٕ دس ثشاثش اغشـبؿابر لحػا

 .کٌذٖ ااجبر ه

دّذ.  ّب سا سحز ػٌبسَٗ دٍم ًـبى هIBDERٖ ٍلشبط  :(17)ؿک  

 داٌدن، ٍلشابط   ٔثش اػبع اٗي ؿاک ، داغ اص ٍقاَؼ اخاشلا  دس ابً٘ا     

IBDERًَٖػابى ٍلشابط ساب    ، (:17)ؿاک   ؿَد. دس  ّب دچبس ًَػبى ه

، ًَػبى داغ  (:17)ؿک  کِ دس  ٗبثذ. دسحبلٖ ٗک ابًِ٘ اداهِ هٖحذٍد 

 ٓدٌّاذ  ؿَد. اٗي ثْجَد دس دبػخ ٍلشبط، ًـبى ابًِ٘ ه٘شا هٖ 5/0اص حذٍد 

دس حفع ک٘ف٘ز سَاى ػ٘ؼشن دس هَاخْاِ ثاب    RCCE ااشثخـٖ سٍؽ

 .سغ٘٘شار ًبگْبًٖ ثبس اػز

ٖ  اکشَ٘سَاى ( 18)ؿک   اٍ  سا  ّٔابٕ سٗضؿاجک  IBDER خشٍخا

ک  ّوبًٌذ دٍ ؿا  دّذ. دس اٗي ؿک  ً٘ض دٍم ًـبى هٖسحز ػٌبسَٕٗ 

تـَاى   (:18)ضک  ااش اخشلا ، دس شثؿذُ قجلٖ اٗي ػٌبسَٗ، ًَػبى اٗدبد

تحـت سـٌارَٗ دٍم، )الـف( رٍش     رٗشضـثکٔ اٍل ّـإ   IBDERاکتَ٘ 

حذٍد  ة( 18)ؿک   RCCE، )ب( رٍش پ٘طٌْادٕ [17]ضذُ در  ارائِ

ٖ   الف( 18)ؿک   سش اص  ابًِ٘ ػشٗؽ 5/0 ؿاَد. اٗاي هَضاَؼ،     ه٘اشا ها

سا دس ثْجااَد دبٗااذاسٕ ػ٘ؼااشن   RCCE کاابساٖٗ سٍؽ د٘ـااٌْبدٕ

َاى دس ؿاشاٗط  إ ٍ افضاٗؾ ػشؾز ه٘شاٖٗ ًَػابًبر سا   چٌذسٗضؿجکِ

 .کٌذ ٍضَح ااجبر هٖ إ، ثِ اغشـبؽ لحػِ

 

 
  رٗشضثکٔ اٍل سَمإ جزٗاى تار  لحظِ کاّص (:15)ضک  
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 )ب( )الف(

، )ب( رٍش پ٘طٌْادٕ [17]ضذُ در  تحت سٌارَٗ دٍم، )الف( رٍش ارائِ رٗشضثکٔ اٍلٕ ّا IBDERإ  فزکاًس ساٍِٗ (:16)ضک  
RCCE  
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 )ب( )الف(

  RCCEپ٘طٌْادٕ ، )ب( رٍش [17]ضذُ در  تحت سٌارَٗ دٍم، )الف( رٍش ارائِاٍل  ّٔإ رٗشضثک IBDERلٍتاص  (:17)ضک  
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2
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 )ب( )الف(

  RCCE، )ب( رٍش پ٘طٌْادٕ [17]ضذُ در  تحت سٌارَٗ دٍم، )الف( رٍش ارائِ رٗشضثکٔ اٍلّإ  IBDERتَاى اکتَ٘  (:18)ضک  

 

پ٘کزتٌذٕ ارسٗاتٖ پاٗذارٕ در ضزاٗط تغ٘٘ز : 3سٌارَٗ . 3.2.4

 إ جزٗاى تار ٍ افشاٗص لحظِ
ِ دس اٗي ػٌبسَٗ،  دازٗشٕ ٍ دبٗاذاسٕ سٍؽ    اسصٗابثٖ هق٘ابع   هٌػاَس  ثا

ٕ دس ؿشاٗط سغ٘٘ش  RCCE د٘ـٌْبدٕ ػ٘ؼاشن ٍ اغشـبؿابر    د٘کشثٌاذ

دٌٗبه٘کٖ، ٗک د٘کشثٌذٕ هشفبٍر اص ػ٘ؼشن چٌذسٗضؿجکِ هَسد ثشسػٖ 

ًـبى دادُ ؿذُ ( 19)ؿک  ػبخشبس خذٗذ ػ٘ؼشن دس  ز.قشاس گشفشِ اػ

ِ د٘کشثٌذٕدس اٗي . اػز إ اص ًاَؼ افاضاٗؾ ثابس     ، ٗک اغشـبؽ لحػا

 .وبٗؾ دادُ ؿذُ اػز( 20ً)ؿک  یَس کِ دس  ّوبى. ؿَد اؾوب  هٖ
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 3 تغ٘٘زٗافتِ تزإ سٌارَٗ پ٘کزتٌذٕساطتار س٘ستن چٌذرٗشضثکِ تا (: 19)ضک  

 

 
 اٍل  ٔإ جزٗاى تار دٍم رٗشضثک افشاٗص ًاگْاًٖ ٍ لحظِ (:20)ضک  

 

آهذاش ثاِ    3/22چْبسم اص  ٔدس ابً٘ سٗضؿجکٔ اٍ خشٗبى ثبس دٍم دس 

ابًِ٘، هدذدا  ثِ خشٗابى   2/0ٗبثذ ٍ دغ اص گزؿز  آهذش افضاٗؾ هٖ 75

ِ ّوبًٌذ ػٌبسَّٗبٕ د٘ـ٘ي،  گشدد. قج  اص اخشلا  ثبصهٖ سوشکاض   دل٘ا   ثا

دشّ٘ض اص ؿلَغٖ ٍ افضاٗؾ  هٌػَس ثٍِ  سٗضؿجکٔ اٍ اكلٖ اغشـبؽ دس 

)ؿابه    سٗضؿجکٔ اٍ سؿذاد ًوَداسّب، سٌْب ًشبٗح هشثَ  ثِ دبساهششّبٕ 

 .اًذ إ، ٍلشبط ٍ سَاى اکشَ٘( دس اداهِ ًوبٗؾ دادُ ؿذُ فشکبًغ صاٍِٗ

ِ  ( 21)ؿک    سا  سٗضؿاجکٔ اٍ  ّابٕ  IBDER إ فشکابًغ صاٍٗا

ٖ   دّذ. ّوبى سحز ػٌبسَٕٗ ػَم ًـبى هٖ ؿاَد،   یَس کِ هـابّذُ ها

، ًَػابًبسٖ دس فشکابًغ   4 ٔإ ثبس دس ابً٘ا  دغ اص اؾوب  افضاٗؾ لحػِ

لف( اٗي ؿک ، کِ هشثَ  ثِ سٍؽ ؿَد. دس ثخؾ )ا إ اٗدبد هٖ صاٍِٗ

ٖ     17هشخؽ ] ساشٕ اداهاِ    [ اػز، ًَػابًبر ثاشإ هاذر صهابى یاَلاً

کِ هشثَ  ثِ ػ٘ؼشن هدْض ثِ سٍؽ  ة( 21)ؿک  هقبث ، دس .ٗبثٌذ هٖ

ذ کِ ًَػبًبر فشکبًغ دّ ٍضَح ًـبى هٖ اػز، ثِ RCCE د٘ـٌْبدٕ

ٍ ػ٘ؼشن ثب ػشؾز ث٘ـششٕ ثاِ   دَؿ هٖسش ه٘شا  هشاست ػشٗؽ إ ثِ صاٍِٗ

 .گشدد خَد ثبصهٖ ٔحبلز دبٗذاس اٍل٘

سا سحز ػٌبسَٕٗ  سٗضؿجکٔ اٍ ّبٕ IBDER  ٍلشبط( 22)ؿک  

ِ    دّذ. ػَم ًوبٗؾ هٖ  ، ٍلشابط 4 ٔإ دس ابً٘ا  ثب ٍقاَؼ اغشـابؽ لحػا

IBDERًَٖػبًبر ٍلشبط الف(، -22)ؿک  دس  .ؿَد ّب دچبس ًَػبى ه

 22)ؿاک   حبلٖ اػاز کاِ دس   اٗي دس. ثب ه٘شاٖٗ کٌذسشٕ ّوشاُ اػز

سش ه٘شا ؿذُ ٍ ػ٘ؼشن  ػشٗؽ إ قبث  هلاحػِ یَس ثِ، ًَػبًبر ٍلشبط ة(

 .گشدد ػشؾز ثِ هقذاس ٍلشبط ًبهٖ ثبصهٖ ثِ

سا  سٗضؿاجکٔ اٍ  ّابٕ  IBDER سَاى اکشَ٘ خشٍخٖ( 23)ؿک   

کـاذ. دس ثخاؾ )الاف( اٗاي ؿاک ،       دس ػٌبسَٕٗ ػَم ثِ سلَٗش هٖ

 23)ؿاک   اهب دس . ًذا اُسشٕ ّوش ًَػبًبر سَاى اکشَ٘ ثب ه٘شاٖٗ یَلاًٖ

سَاًبٖٗ ثبلاسشٕ دس ه٘شاٖٗ ػشٗؽ ًَػبًبر ساَاى اکش٘اَ ٍ سثج٘از    ة(، 

 .دّذ سشٕ سا ًـبى هٖ ّب دس صهبى کَسبIBDERُ خشٍخٖ
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 )ب( )الف(

، )ب( رٍش پ٘طٌْادٕ [17]ضذُ در  تحت سٌارَٗ سَم، )الف( رٍش ارائِ رٗشضثکٔ اٍلّإ IBDERإ  فزکاًس ساٍِٗ (:21)ضک  
RCCE  
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 )ب( )الف(

  RCCE، )ب( رٍش پ٘طٌْادٕ [17]ضذُ در  تحت سٌارَٗ سَم، )الف( رٍش ارائِ رٗشضثکٔ اٍلّإ IBDERلٍتاص  (:22)ضک  
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IBDER
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IBDER
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IBDER
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 )ب( )الف(

، )ب( رٍش پ٘طٌْادٕ [17]ضذُ در  تحت سٌارَٗ سَم، )الف( رٍش ارائِ رٗشضثکٔ اٍلّإ IBDERتَاى اکتَ٘ طزٍجٖ  (:23)ضک  
RCCE  
 

ٕ   اٗي ًشبٗح دسهدوَؼ، کبساٖٗ ٍ هق٘ابع   دازٗشٕ سٍؽ د٘ـاٌْبد

RCCE     سا دس حفع دبٗذاسٕ ػ٘ؼشن چٌذسٗضؿجکِ، حشاٖ دس ؿاشاٗط

 .کٌذ خَثٖ ااجبر هٖ ٍ اغشـبؿبر دٌٗبه٘کٖ، ثِ د٘کشثٌذٕسغ٘٘ش 

 ٕز٘گ جًِ٘ت .5

ٗؾ دبٗاذاسٕ  افاضا ثشإ  RCCE دس اٗي هقبلِ، ٗک سٍؽ خذٗذ ثِ ًبم

سٗضؿجکِ ثب ػبخشبس کٌششلٖ دٍلاِٗ د٘ـٌْبد ؿذُ ّبٕ چٌذ سطج٘قٖ ػ٘ؼشن

دٍم ػبخشبس کٌشش  قشاس  ٔ، کِ دس لاRCCEٗ دس سٍؽ د٘ـٌْبدٕ .اػز

ّابٕ ثاب    داسد، اثشذا هبسشٗغ حبلز کلٖ ػ٘ؼشن هحبػجِ ٍ ػذغ حبلز

ٖ   ،ه٘شاٖٗ کن  ثاب . ؿاًَذ  کِ ثبؾ  کبّؾ دبٗذاسٕ ّؼشٌذ، ؿٌبػابٖٗ ها

کٌشاش  اخوابؼ، دبٗاذاسٕ ػ٘ؼاشن      سَاى اکشَ٘ ّبٕ سٌػ٘ن هدذد ضشٗت

 ّٔبٕ کٌشش  ثب حا  ٗاک هؼائل    سٌػ٘ن اٗي ضشٗت .ؿَد ثْجَد دادُ هٖ

دس اٗاي سٍؽ، ثاشإ    .ؿاَد  ػطحٖ ٍ سکشاسٕ اًدبم هٖػبصٕ دٍ ثٌِْ٘

ساَاى اکش٘اَ   ّبٕ  ّبٕ ه٘شاٖٗ ٍ ضشٗت اٍل٘ي ثبس ٗک اسسجب  ث٘ي ًؼجز

سحل٘  ػا٘گٌب   ٍ ّوچٌ٘ي، ٗک سدضِٗ .ؿذُ اػز کٌشش  اخوبؼ ثشقشاس

ّابٕ کٌشاش  اخوابؼ ثاش      کَچک ثشإ هـخق ؿاذى ساأا٘ش ضاشٗت   
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ٕ  .دبٗذاسٕ ػ٘ؼشن اًدبم ؿذُ اػز  ثشإ سأٗ٘ذ کبساٖٗ سٍؽ د٘ـاٌْبد

RCCEُبى ٍ فشکابًغ ثاش   صها  ٓإ دس ّش دٍ حاَص  ، هطبلؿبر گؼششد

ِ  ٔسٗضؿجکسٍٕ ٗک ػ٘ؼشن چٌذ ػابصٕ   آصهبٗـٖ ثب ػِ سٗضؿجکِ ؿاج٘

اٗي هطبلؿبر سحز ػِ ػٌبسَٕٗ ؾول٘ابسٖ هشٌاَؼ )ؿابه      .اػز  ؿذُ

إ ثبس، ٍ سغ٘٘ش سَدَلَطٕ ثاب افاضاٗؾ    سغ٘٘ش دٌٗبه٘کٖ ثبس، کبّؾ لحػِ

ُ، ًَػبًبر آهذ  دػز  ثب سَخِ ثِ ًشبٗح ثِ .إ ثبس( اًدبم ؿذُ اػز لحػِ

ؿذُ دس ّش ػِ ػاٌبسَٗ، ثاب اػاشفبدُ اص سٍؽ     دغ اص اغشـبؿبر اؾوب 

ثب ػشؾز ث٘ـششٕ ه٘شا  ،ًؼجز ثِ ًَػبًبر ثذٍى آى RCCE ٘ـٌْبدٕد

ِ کٌاذ کاِ سٍؽ د٘ـاٌْبدٕ     اٗي اهش ااجبر هٖ. ؿًَذ هٖ هاؤاش   یاَس  ثا

 .ثخـذ دبٗذاسٕ سا دس ح٘ي ؾولکشد ػ٘ؼشن ثْجَد هٖ

ثب سکِ٘ ثاش سحل٘ا  ػا٘گٌب  کَچاک ٍ      RCCE سٍؽ د٘ـٌْبدٕ

ّذفوٌاذ دبٗاذاسٕ   ه٘شاٖٗ، اهکابى ثْجاَد    ؿٌبػبٖٗ هَدّبٕ ثحشاًٖ کن

  ِ ٖ   إ كاَسر دٍسُ  ػ٘ؼشن سا دس ح٘ي ؾولکاشد ٍ ثا  .کٌاذ  فاشاّن ها

یشاحٖ اٗؼشب  ّٔبٕ هَخَد کِ سٌْب دس هشحل ثشخلاف ثؼ٘بسٕ اص سٍؽ

  ٖ قابدس اػاز ٍضاؿ٘ز دبٗاذاسٕ ػ٘ؼاشن سا       RCCEهبًٌاذ،   ثابقٖ ها

سٍصسػبًٖ کشدُ ٍ دس كَسر ً٘بص، سٌػ٘وبر هٌبػت سا اؾوب  کٌاذ.    ثِ

بٕ کل٘ذٕ اٗي سٍؽ آى اػز کِ دس كَسر ثشٍص اخشلا  اص دٗگش هضاٗ

، ػبخشبس کٌششلٖ دبِٗ )ؿبه  کٌشش  اٍلِ٘ ٍ ابًَٗاِ(  RCCE  دس اخشإ

 ٖ دّاذ ٍ اخشلالاٖ دس ؾولکاشد     هؼشق  اص آى ثِ ؾولکشد خَد اداهِ ها

 .ؿَد ػ٘ؼشن اٗدبد ًوٖ

ّابٕ اٗاي هطبلؿاِ ٍ     ، لاصم اػز ثِ ثشخاٖ هحاذٍدٗز  حب  ثباٗي

دبٗؾ ٍ ثْجَد  اٍلا  .ثشإ سحق٘قبر ث٘ـشش ً٘ض اؿبسُ ؿَد ّبٕ آسٖ صهٌِ٘

ػابصٕ دق٘اق ػا٘گٌب  کَچاک      دبٗذاسٕ دس اٗي سٍؽ هشکٖ ثش هاذ  

ٖ ِ ػ٘ؼشن ٍ ث ّابٕ   سَاًاذ دس ػ٘ؼاشن   سٍصسػبًٖ هؼشوش آى اػز کِ ها

ابً٘ب   ؛ثؼ٘بس ثضسگ ٍ د٘چ٘ذُ، ً٘بصهٌذ سَاى هحبػجبسٖ قبث  سَخْٖ ثبؿذ

ٍ سٌػاا٘ن دبساهششّاابٕ کٌششلااٖ سا داابٗؾ  RCCE کااِ سٍؽ دسحاابلٖ

ٖ    ثِ ٌٗاذ  ادّاذ، فش  كَسر سطج٘قٖ دس ح٘ي ؾولکشد ػ٘ؼاشن اًدابم ها

اٗي اهاش،  . گ٘شد ثبس كَسر هٖ دق٘قِ ٗک 15آى سقشٗجب  ّش  سٍصسػبًٖ ثِ

ٕ  اگشچِ ثشإ هقبثلِ ثب سغ٘٘شار کٌاذسش ٍ دٌٗبه٘اک   ٖ  ّاب هاذر   یاَلاً

ثؼا٘بس ػاشٗؽ ٍ   هوکي اػز دس ثشاثش اغشـبؿابر  ػ٘ؼشن هؤاش اػز، 

 ؛ّبٖٗ داؿشِ ثبؿاذ  ً٘بص داسًذ، هحذٍدٗز إ ًبگْبًٖ کِ ثِ دبػخ لحػِ

ؿذُ لحبظ  َصٗؽکٌشش  س ٔٗض احشوبلٖ دس ؿجکابلثب  سأخ٘شار اسسجبیٖ ٍ ًَ

ٖ  اًذ، دسحبلٖ ًـذُ ساٖٗ سٍؽ سَاًٌاذ دبٗاذاسٕ ٍ کاب    کِ اٗي ؾَاه  ها

ٖ      د٘ـٌْبدٕ سا دس ؾو  سحاز  ؿاَد دس   ساأا٘ش قاشاس دٌّاذ. د٘ـاٌْبد ها

ِ  سش ٍ ٍاقؽ سحق٘قبر آسٖ، سٍؽ د٘ـٌْبدٕ دس ؿشاٗط د٘چ٘ذُ ساش   گشاٗبًا

ؿذُ ثشإ کبّؾ د٘چ٘ذگٖ هحبػجبسٖ، ٍ ّوچٌ٘ي  ّبٕ ػبدُ ؿبه  هذ 

لحبظ کشدى سأخ٘شّبٕ اسسجبیٖ هشغ٘ش ٍ ًَٗض ػ٘ؼشن، هاَسد ثشسػاٖ ٍ   

 .اسصٗبثٖ قشاس گ٘شد
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