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هاي  به کمک حلقه فیلدباسافزایش قابلیت اطمینان شبکه نوین  روش
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  2يمحسن خیرآباد، ،1امیرابوالفضل صورتگر

 صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران  دانشگاه، دانشکده مهندسی برق، استادیار1
  اراك، اراك، ایران اهاستادیار، دانشکده مهندسی برق، دانشگ1

  ایران، اراك، دانشگاه آزاد اسلامی اراك -ایران، شازند، شرکت پالایش نفت امام خمینی، کارشناس ابزاردقیق2
  16/6/95: پذیرش         15/1/93: دریافت

  چکیده
تن در این طرح نحوه بس.بیان شده است foundation fieldbusدر این مقاله طرحی براي بهینه سازي شبکه 

 fieldنحوه توزیع ادوات داخـل   .بالاتر رودادوات در داخل سایت تغییر کرده تا قابلیت اطمینان به این شبکه 
نحـوه رسـاندن    .ی داردهای برگ برخی گیاهان شباهت هاي به ساختار سلول foundation fieldbusه در شبک

هـا   در بعضی از بـرگ  .باشد مید متفاوت شو میها انجام  مواد غذایی در برگ گیاهان که توسط آوندها در برگ
  .باشند میداخلی  اي باشد و در بعضی دیگر آوندها داراي حلقه میآوندها بصورت کاملا شعاعی 

ا برگ ب  foundation fieldbusدر شبکه روش پیشنهادي این مقاله نیز در جهت انطباق ساختار توزیع ادوات 
  .باشد میداخلی  هاي درختان با حلقه

  
  داخلی هاي حلقه ،فیلدباس، قابلیت اطمینان، شبکه برگی: کلیدي تکلما

  
  مقدمه
. دهد که این سیستم قابلیت اطمینان بالایی نـدارد  می نشان foundation fieldbusدر مورد شبکه ها  بررسی

 سیستم حـل خواهـد شـد   اساسی را بالاتر برد یکی از مشکلات قابلیت اطمینان  اگر بتوان در این سیستم لذا
را تـا  اطمینـان   قابلیتهایی اجرا کرده است تا بتوان  خود روش foundation fieldbusبراي این منظور  .]1[

 تارهاي موجود در طبیعت به سـاختار درختان به عنوان یکی از ساخ هاي ساختار آوندهاي برگ .حدي بالا برد
بـرگ   رو بـا الهـام از سیسـتم    از ایـن . شـبیه اسـت   حمل و نقل و یا سیستم انتقال اطلاعات تقریباً هاي شبکه

                                                
a-suratgar@aut.ac.ir 

 .گرددحمایت گردیده است که بدینوسیله مراتب قدردانی ابراز می )ره(این طرح توسط پالایشگاه امام خمینی
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از روش  [2,3,4].  را بـالا بـرد  قابلیت اطمینـان   این شبکه داد تا physical layerتوان تغییري در  می درختان
  ]5[.توان استفاده کرد میداخلی در برگ درختان در شبکه توزیع برق نیز  هاي حلقه

یک دسته از برگها سـاختار  . باشند می تقسیم بندي درختان به دو دسته کلی قابل هاي ساختار آوندهاي برگ
 هـاي  داخلی دارند و دسته دیگر از ساختار شـعاعی همـراه بـا حلقـه     هاي بدون حلقه) 2مانند شکل (شعاعی 
ارتبـاط ادوات بـا شـبکه    سـاختار شـعاعی بـدون حلقـه داخلـی ماننـد       . برند می بهره )1مانند شکل (داخلی 

foundation fieldbus باشد می.  
قابلیـت   ،داخلـی  هـاي  بـا حلقـه  مشابه ساختار آونـدهاي بـرگ درختـان     FFشبکه  در fieldاتصال ادوات در 

استوار اسـت کـه اگـر در یـک      با الهام از ساختار برگ بر این اصل FFشبکه . یابدافزایش زیادي میاطمینان 
بـدون مشـکل بـه انتقـال     شـبکه  داخلی یـک اخـتلال بوجـود آیـد      هاي برگ با ساختار آوندي همراه با حلقه

آونـدي   -اي این امر در طبیعت هم وجود دارد اگر در یک برگ با سـاختار حلقـه   .دهد می اطلاعات خود ادامه
هاي انتهایی بـرگ وجـود دارد همـین امـر      قطع شود مسیرهاي جایگزین جهت رساندن مواد غذایی به سلول

بقیـه   fieldبغیـر از ادوات در   FFدر شـبکه   .ستا FFایده اصلی استفاده از ساختاري شبیه برگ درختان در 
بندي در سایت نیز  با استفاده ازاین روش نحوه سیم. بصورت افزونگی سخت افزاري نصب شده استتجهیزات 

داخلـی   هـاي  در این روش با استفاده از بستن ادوات به همدیگر و تولید حلقه. شود میصورت افزونگی اجرا  هب
  . بریم میبا این کار امنیت شبکه را بالاتر  دهیم، میاطلاعات را از دست ن در سایت با قطع شدن سیم

در بخـش سـه    .گردد میدر بخش دو مروري بر ساختار برگ درختان بیان . این مقاله شامل چهار بخش است
در ، شـود آورده مـی  مثـالی عملـی  شـود و  نمایش داده مـی  FFبراي از ساختار حلقه داخلی در برگ  استفاده

  .گیري استنتیجه پنجبخش چهار اثبات و در  بخش
  

 داخلی هاي بر اساس ساختار برگ درختان با حلقه مروري
همانگونه که در . داخلی نشان داده شده است هاي برگی با ساختار آوندي شعاعی همراه با حلقه )1(در شکل 

با بروز یک اخـتلال   شوده میبرداري از برگ و تزریق مواد فلورسانس دیدبا عکس شکل نشان داده شده است
پایین دست محل بروز اختلال به حیات خود ادامـه داده و   هاي بخش داخلی هاي در برگ به علت وجود حلقه

  .اند مواد معدنی و آب مورد نیاز خود را دریافت کرده
نقـاط  یـک صـدمه در بـرگ تمـام      داخلی در ساختار برگ وجود نداشته باشند با بروز هاي در حالی که حلقه

شود که این عیب  دقت .توانند مواد مورد نیاز خود را تامین کنند پایین دست محل بروز صدمه و اختلال نمی
اساسی اسـت و سـاختار بـرگ     عیبی بسیار ددهراه یک آوند اصلی در ابتداي امر رخ داده که نشان می در شاه

  .اثر آن را رفع کرده است
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  هنگام بروز صدمهبه هاي داخلیبرگ درخت با حلقه .1شکل 

  
بـا  . دهـد  مـی  شعاعی بدون هیچ حلقه داخلی را به هنگام بروز اختلال نشـان برگی با ساختار کاملاً ) 2( شکل

باشند دچـار قطعـی    می دست محل بروز خطاهایی که در پایین  هایی تمامی بخش بروز صدمه در چنین برگ
ایی که ساختار شعاعی ساده دارند به هنگام بـروز خطـا   ه برگ. شده و آب و مواد معدنی به آنها نخواهد رسید

کمتـر  ایـن حالـت بسـیار    کل سیستم در  دهند به این سبب قابلیت اطمینان می تري را از دست بخش بزرگ
  .خواهد بود

  

  
  هنگام بروز صدمهبرگ درخت با ساختار کاملا شعاعی به. 2شکل 

  
 Foundation Fieldbusر وپولوژي نوین اتصال دالگوبرداري از ساختار برگ درختان و ارائه یک ت

، مشابه ساختار شعاعی بدون حلقـه داخلـی بـرگ    FFبه شبکه  fieldنحوه اتصال ادوات داخل  در حال حاضر
رختان در نظر گرفته شده اسـت  هاي برگ ددوگان سلول FFدر این الگوبرداري ادوات در . باشد می )2شکل (

سـاختار فعلـی دوگـان سـاختار     . آوندهاي برگ در نظر گرفته شده اسـت  دوگان FFهاي اتصال شبکه مو سی
  .شودارائه می) 1(است و ساختار نوین پیشنهادي دوگان ساختار برگ شکل ) 2(برگ شکل 

اي از آن در  داخلـی کـه نمونـه    هـاي  بـا حلقـه  هایی  برگ درصورتی که نحوه اتصال ادوات در این شبکه مانند
وجود آید اطلاعات  هب دادهاگر قطعی در کابل انتقال  شود می تغییر نماید باعث نشان داده شده است) 1(شکل

بسـیار  دهد و در نتیجه قابلیت اطمینان  می خود بدون هیچ خطایی ادامه سیستم به کار و کمی از دست رود
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  .افزایش خواهد یافتزیاد 
براي نمونه  )ره(یشگاه امام خمینیپالا IIدر فاز  foundation fieldbusیک قسمت از یک شبکه  )3( درشکل

  :انتخاب شده است
 

  foundation fieldbusقسمتی از یک شبکه . 3شکل 
 

ایجاد شود اطلاعات و کنترل روي ا ه  trunkاگر قطعی در یکی از  شود میطور که در شکل بالا مشاهده  همان
  .روند می قرار دارند از دست trunkهایی که روي این  دستگاه

-داده مـی از دسـت   واحدکنترل یک قسمت از  کنترل بخشی از واحد را بر عهده دارند لذاها  شبکه چون این
  . باشد می در نتیجه براي کنترل پروسه خطرناك شود

اسـت و   کـرده معمـولی اسـتفاده    Redundancyاز براي رفع ایـن مشـکل خـود    پالایشگاه  FF شرکت سازنده
  :باشد می )4( شکلطرحی ارائه داده است که به صورت 
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  foundation fieldbusنوع خاصی از اتصال ادوات در شبکه . 4شکل

   
این کار هزینه زیادي را در بر دارد و خود شرکت نیز ایـن مسـئله را بیـان کـرده      شود می همانطورکه مشاهده

  .هاي حساس از این روش استفاده کرد  مکان توان در می ولی. است
  

 هـاي  حلقـه بـا الگـوبرداري از    Foundation Fieldbusتار فیزیکی در براي ساخطرح پیشنهادي 
  برگ درختان داخلی

کـه اگـر مشـکلی در خـط      کنـد می مرتبط داخلی به صورتی ادوات را با هم هاي این روش با استفاده از حلقه
آمـده   وجـود  هب ـداخلی کـه   هاي ازطریق حلقه segmentبوجود آید اطلاعات آن ها  segmentاصلی هر یک از 

  .شود می منتقل است
مزیت روش پیشنهادي نسبت به روش  .توان استفاده کرد میاین روش را براي ادواتی که اهمیت بالایی دارند 

  .توضیح داده خواهد شدفعلی بطور مفصل در ادامه 
  :کنیم میانتخاب  )5(را به صورت شکل  FFدر لایه فیزیکی  به طور نمونه چندین نمونه لوپ
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  نمونه Foundation Fieldbusقسمتی از یک شبکه . 5شکل 

  
متصـل شـده    مربوط بـه خـود   device coupler طور نمونه چندین ترانسمیتر و کنترل ولو به هب )5(در شکل 

 .کننـد  مـی  را تولیـد  segmentیـک   باشـند  خاص متصل می device couplerهایی که به یک  دیوایس .است
. باشـد  مـی  مخصـوص خـود وصـل    segmentهاي مربوط به  به دیوایس trunkبا یک  H1هاي  هرکدام از کارت

  .یابد می انتقال H1بندي خاص به کارت  خودش با یک زمان trunkها از طریق  دیتاهاي آن دیوایس
  :نشان داده شده است segmentطریقه انتقال اطلاعات به طور نمونه در یک  )6( در شکل

  
 segmentطریقه انتقال اطلاعات در یک . 6 شکل

  
مربوطه به هر علتی در سایت قطع شود دیگر اطلاعات ادوات متصل شده به ایـن   trunkحال اگر فرض کنیم 

trunk یابد و دیگر کنترلی از اتاق کنترل برروي پروسه نداریم و این امر در  میانتقال نpoint  مهم باعـث   ايه
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  .شود میاختلال و اشکال در پروسه 
ه اتـاق      trunkهمین منظور ما طرحی را پیشنهاد کردیم که با قطع شدن  هب بازهم اطلاعات از طریـق دیگـر بـ

  .یابد میکنترل انتقال 
  : مای عمل کرده )7( شکلم که به صورت ای کمک گرفته leaf networkدر این طرح ما از 

  

  
  داخلی هاي طرح پیشنهادي به کمک حلقه. 7 شکل

 
 H1کـارت  . باشد می متصل H1 redundant دهیم که به کارت می را در سایت قرار )RDC(* ا نامیک کارت ب

 H1 قطع شود کـارت ا ه  trunkمتصل است و هنگامی که یکی از  H1هاي  کارتقرار دادیم به بقیه  spareکه 
کنـد کـه کـدام     مـی اطلاع پیـدا   spareدهد و این کارت  میاطلاع  H1 spareمربوط به آن سگمنت به کارت 

segment به آن * از طریق کارت  قطع شده است وsegment  در ضـمن تمـامی اطلاعـات    . شـود  مـی متصل
شود و این کارت از این پس دقیقـا   میلود  H1 spareآن قطع شده برروي  segmentکه  H1مربوط به کارت 

  .دهد میقطع شده را انجام  H1کار کارت 
Device coupler  هنگامی که ارتبـاط . باشند میمتصل * ر سایت تماما به طریقی به کارت مورد نظر د هاي 

مورد نظر اطلاعات خود را برروي تمـامی   device couplerقطع شد  H1با کارت ا ه  device coupler یکی از
  .شود میدر واحد متصل  * به کارتطریق  این دهد و از میهاي خروجی خود قرار  خط

شود که نشان  میدهد و آلارمی به اتاق کنترل ارسال  میر عادي خود ادامه در این صورت سیستم به کا
باشد زیرا براي نصب  میهاي بسیار مهم قابل استفاده  این کار براي لوپ. باشد می trunkدهنده قطع شدن 

  .چنین سیستمی هزینه بالاتري باید صرف شود
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 اثبات
  :ایمبراي اثبات این موضوع ما به روش زیر عمل کرده

  

 
  با نامگذاري مسیرها foundation fieldbusقسمتی از یک شبکه . 8 شکل

  :شود نامگذاري به طریق زیر انجام شده است میمشاهده  )8( همانطور که در شکل
Trunk  مربوط بهsegment باشدیک می :d1  
Trunk  مربوط بهsegment باشددو می :d2  
Trunk  مربوط بهsegment باشدسه می :d3  
Trunk  مربوط بهsegment باشدچهار می :d4  

  device coupler 1 :d11به  device1مسیر مربوط از 
device coupler 1 :d21به  device2مسیر مربوط از 

  
  device coupler 1 :d31به  device3مسیر مربوط از 

  device coupler 1 :d41به  device4مسیر مربوط از 

  device coupler 2 :d12به  device1مسیر مربوط از 
device coupler 2 :d22به  device2مسیر مربوط از 
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  device coupler 2 :d32به  device3مسیر مربوط از 

  device coupler 2 :d42به  device4مسیر مربوط از 

  device coupler 2 :d52به  device5مسیر مربوط از 

  device coupler 3 :d13به  device1مسیر مربوط از 
device coupler 3 :d23به  device2مربوط از  مسیر

  
  device coupler 3 :d33به  device3مسیر مربوط از 

  device coupler 4 :d14به  device1مسیر مربوط از 
device coupler 4 :d24به  device2مسیر مربوط از 

  
  device coupler 4 :d34به  device3مسیر مربوط از 

  device coupler 4 :d44به  device4مسیر مربوط از 

  device coupler 4 :d54به  device5مسیر مربوط از 

  
   :باشدبه صورت زیر می )8(روابط براي شکل 
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هـر کـدام قطـع     d4یا  d3یا  d2یا  d1هاي Trunkدست آمده اگر  هشود طبق فرمول بهمانطور که مشاهده می

  :دهیمرا از دست می Trunkاطلاعات ادوات مربوط به آن شوند 

)dddd(dif 413121111    
  .یابدانتقال نمی 1از سگمنت  4و  3، 2، 1اطلاعات ادوات 

)ddddd(dif 52423222122    
  .یابدانتقال نمی 2از سگمنت  5و  4، 3، 2، 1اطلاعات ادوات 

)ddd(dif 3323133    
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  .یابدانتقال نمی 3سگمنت  از 3و  2، 1اطلاعات ادوات 

)ddddd(dif 54443424144    
  .یابدانتقال نمی 4از سگمنت  5و  4، 3، 2، 1اطلاعات ادوات 

  

  
  داخلی با نامگذاري مسیرها  هاي طرح پیشنهادي به کمک حلقه. 9 شکل

  :باشدگذاري به طریق زیر مینام )9(در شکل 
  device coupler 2 :12dبه  device coupler1مسیر مربوط از 
 device coupler 3 :23dبه  device coupler2مسیر مربوط از 
  device coupler 4 :34dبه  device coupler3مسیر مربوط از 

  RDC :*3dبه  device coupler2مسیر مربوط از 
  H1* :*dبه  RDCز مسیر مربوط ا

  d*1:شماره یک H1به کارت  *H1مسیر مربوط از 
  d*2: شماره دو H1به کارت  *H1مسیر مربوط از 
  d*3: شماره سه H1به کارت  *H1مسیر مربوط از 
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  d*4: ماره چهارش H1به کارت  *H1مسیر مربوط از 
  

  :باشدبه صورت زیر می )9(روابط مربوط به شکل 
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قطع شوند اطلاعات ادوات از  d4یا  d3یا  d2یا  d1 هاي Trunkشود اگر همانطور که در عبارت بالا مشاهده می

  .دکنطریق دیگر انتقال پیدا می
)dddd()dddd(dif 413121111***3121    

ــه ســگمنت  4و  3، 2، 1قطــع شــود، اطلاعــات ادوات  d1در ایــن طــرح اگــر  ــوط ب ــق مســیر  1مرب از طری
1***312 d,d,d,d  یابدانتقال می.  

)ddddd()ddd(dif 52423222122***32    
3***2از طریـق مسـیر    2مربوط به سگمنت  5و  4، 3، 2، 1قطع شود، اطلاعات ادوات  d2اگر  d,d,d   انتقـال
  .یابدمی

)ddd()dddd(dif 3323133***3233    
323***3از طریق مسیر  3مربوط به سگمنت  3و  2، 1قطع شود، اطلاعات ادوات  d3اگر  d,d,d,d  انتقال می-
  .یابد

)ddddd()dddd(dif 54443424144***3344   

334***4ریق مسیر از ط 4مربوط به سگمنت  5و  4، 3، 2، 1قطع شود، اطلاعات ادوات  d4اگر  d,d,d,d  
 .یابدانتقال می
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  تیجه گیرين
هاي حمـل   و سیستم دادهانتقال  هاي سیستم آوند برگ درختان به عنوان یک سیستم طبیعی بهینه با شبکه

و قابلیـت   داخلـی یـک سیسـتم بهینـه از نظـر تلفـات       هـاي  برگ درختان با حلقه. ی دارندهای نقل مشابهت و
بدین صورت که با بروز خطا یا صدمه در یک نقطه از برگ بخـش خطـادار در حـداقل ناحیـه     . تاطمینان اس

روش نوینی بـراي بهینـه سـازي     دهد از این رو در این مقاله می محدود شده و بقیه برگ به حیات خود ادامه
اسـتفاده از   بـا  .داخلـی پیشـنهاد گردیـد    هـاي  مبتنی بر حلقه foundation fieldbusقابلیت اطمینان شبکه 

یـا   trunkایجاد شد بـا از دسـت دادن    foundation fieldbusشبکه  physical layerداخلی که در  هاي حلقه
field barrier  د و در نتیجـه امنیـت شـبکه بـالا     ی ـآ وجـود نمـی   هدر شبکه ب دادههیچ مشکلی از لحاظ انتقال

  .رود می
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