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   برايدو موتور الكتريكيسيستم تجميع توان  كنترل بهينه

 كاراييافزايش  
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  ردانشگاه صنعتي مالك اشتاستاديار دانشكده مهندسي برق،  - 1

  ردانشگاه صنعتي مالك اشت استاديار دانشكده مهندسي برق، - 2

  

  83145-115 ندوق پستياصفهان، ص*

J_mehrdad405@hotmail.com 
 )1389تير : ، پذيرش مقاله1388بهمن : دريافت مقاله(

  

تجهيزاتـي   در ويج مكانيكي محور آنهـا   تز  از طريق   با توان متفاوت   تجميع توان دو موتور الكتريكي     -چكيده

 ـ در روشاين  استفاده از    . اهميت است كاربرد دارد    كارايي داراي  و    بوده سرعت و توان بار آنها متغير     كه   ستم  سي

جـويي در    ايـن صـرفه   . شـود  مـي زيردريـايي   افـزايش بـرد       لذا و مصرف انرژي كاهش  محرك زيردريايي باعث    

 ـ. رسـد  مـي % 40 تـا     و  بـوده  ، بيشتر كم  هاي  سرعتو در   است   اندك   ،زيادهاي  سرعت در  كـارگيري ايـن روش     هب

 امـا اسـتفاده از    . نـد ك  مـي  جـويي   انرژي زيـادي را صـرفه      ،يساز  كاغذ در خطوط كن   كمحورهاي آبگيري و خش   

زمان دو موتور تزويج شـده بـا تـوان           براي تنظيم و تطبيق هم    اي    پيچيده هاي كننده  به كنترل  روش اين   هاي قابليت

 و تقـسيم تـوان بـار بـين دو           باربراي محور    تنظيم سرعت دلخواه   ،ها كننده كنترلهدف اصلي   . دارد  نياز متفاوت

 ـكن تقسيم مـي  بين دو موتور    بهينه   صورت غير  ه توان بار را ب    ، قبلي هاي كننده كنترل.  است تزويج شده موتور   در . دن

در تمـامي    تـوان بـار را       توانـد  مـي  ،شود كه ضمن تحقق اهداف ياد شـده        ي جديدي ارائه م   ةكنند اين مقاله كنترل  

سـرعتها  بـراي تمـامي      مجموعـه را     كـارايي راهكار اين مقالـه     . كندصورت بهينه بين دو موتور تقسيم        هبسرعتها  

و مـوارد مـشابه     سـازي    در صنايع كاغذ   انرژي    در يا صرفه جويي  دهد و باعث افزايش برد زيردريايي        افزايش مي 

 ، و در يـك نمونـه      كنـد   پيشين مشخص مـي    انواعجديد را نسبت به      كننده  كنترل امتياز   ،سازي  شبيه نتايج .شود مي

  . استاشته د مجددافزايش نيز% 13تا  ، علاوه بر افزايش قبليكارايي
  

  .سازي ديناميكي مدل  موتور، سرعتبهينه  كنترل ، تزويج مكانيكي، سيستم رانشكارايي :واژگان كليد

 

  مقدمه -1

ها اهميت    انرژي در تمامي زيردريايي    جويي در مصرف    صرفه

  ].1[ در زيردريايي هاي كوچك ويژه بهزيادي دارد 

دريـايي نـسبت بـه     توان مصرفي پروانه زير   تغييرات  

صورت توان سـوم     ه تقريباً ب  سرعت دوران آن  غييرات  ت

، 3[knot] در سـرعت      اگـر  براي مثال . ]3[و  ] 2[ت  اس
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به ،  9[knot] و براي سرعت     شود، مصرف   4[kw]توان  

ــاز  108[kw]تــوان   در DC وقتــي از موتــور .اســتني

 كارايي ، استفاده شود  مي كمتر از توان نا    بسيارتوانهاي  

استفاده از موتور منفـرد      .����ميآن كاهش چشمگيري    

كــه آن را طــرح عنــوان محــرك پروانــه زيردريــايي  بـه 

ــور مــي تــك ــاميم،  موت ــراي  كــهشــود موجــب مــين  ب

 يابـد و    شـدت كـاهش    توان مصرفي به  هاي كم    سرعت

ر مواقـع در سـرعت كـروز كـه         چون زيردريـايي بيـشت    

بـرداري    بهره كاراييكند،    است حركت مي   سرعت كمي 

 ايـن كـاهش     .ريايي كـم اسـت    از سيستم پيشرانه زيرد   

 بوده اسـت  % 50 در سرعت كروز   نمونه    يك در كارايي

 محــور دو موتــور   از اتــصال مكــانيكي ]4[  در.]4[

آن را   كه   ه تسمه و پولي استفاده شد     الكتريكي از طريق  

مجموع توان نامي ايـن     . ناميم  مي  موتورها طرح تزويج 

ــر ــور براب ــامي دو موت ــوان ن ــ ت ــرحي ــور در ط  ك موت

ــك ــ ت ــتورهموت ــم  . اس ــورت وزن و حج ــن ص  در اي

در طــرح  . اي نــدارد  قابــل ملاحظــهتفــاوتمجموعــه 

در  .برداري وجـود دارد     سه حالت بهره   تزويج موتورها 

هـاي   تنهايي براي سـرعت    موتور كوچك به   ،حالت اول 

 كاراييدر اين حالت    . كند  مطلوب كار مي   كاراييبا  م  ك

يشتر  ب %38 ك موتور در سرعت كروز    ينسبت به طرح    

 سرعت حاصل با موتور كوچـك       بيشينهمي شود و در     

ــا  ــود دارد% 25ت ــت دوم .بهب ــر  ،در حال ــور بزرگت موت

 كند و كارايي    تأمين مي  هاي متوسط را   عتتنهايي سر  به

 در بـازه تغييـر سـرعت        هك موتور يآن نسبت به طرح     

 هـر دو    ، در حالت سـوم    .بيشتر مي شود  % 4تا  % 2بين  

كننـد و    ان كار مي  زم  هم  و صورت تزويج شده   هموتور ب 

 نـسبت  كـارايي   در با اندك افزايش    را هاي زياد  سرعت

اسـتفاده از طـرح     . كننـد  تأمين مـي   هموتور به طرح تك  

هاي كـم و     تزويج شده برتري خود را بيشتر در سرعت       

و در حالـت سـوم برتـري        دهد   نشان مي در حالت اول    

از طرفـي   .  و با طرح قبلي مـشابه اسـت        شتهخاصي ندا 

ــر ــرهايب ــور     به ــه دو موت ــوم ك ــت س ــرداري از حال ب

ــ ــي  هبـ ــار مـ ــده كـ ــزويج شـ ــورت تـ ــد صـ ــهكننـ   بـ

ــرل ــده كنتـ ــده كننـ ــري پيچيـ ــازتـ ــت نيـ  ]5[در .  اسـ

 از طريـق تنظـيم      توانـد  مي كه   هاي ارائه شد   كننده كنترل

هدف . دكنمين  أ دو هدف را ت    ،ولتاژ تحريك دو موتور   

بـا سـرعت دلخـواه      سرعت موتورها برابـر     تنظيم   ،اول

سهم توان دو موتـور      ظيم دلخواه ن ت ،ست و هدف دوم   ا

مجمـوع تـوان دو     در اين حالت توان بـار برابـر         . است

 بـه شـرط     -   براي هر توان بـار مـشخص       .موتور است 

نهايت حالـت    به بي  -  حداكثر توان بار نباشد   برابر  آنكه  

 در  .دكـر توان تـوان بـار را بـين دو موتـور تقـسيم               مي

فوق در اين مقاله روش     راستاي بهبود وضعيت سيستم     

 توانـد  مي بهينه كننده  كنترلكه در آن    جديدي ارائه شده    

د كـه تـابع     يين كن ـ ي تع سهم توان دو موتور را به نحو      

 سـرعتها بيـشتر     ي در تمـام   كارايي و   ه شد بيشينههدف  

% 13 سيـستم تـا      كارايي ،در حالت سوم   از جمله    ،شود

  . شودربرد زيردريايي بيشت و به اين طريق افزايش يابد

  

   آنةسيستم تزويج دو موتور و كنترل كنند -2

  جريان مستقيم تحريك مستقل    مدل ديناميكي دو موتور   

  مطـابق  مختلف كه محـور آنهـا توسـط تـسمه و پـولي              

   ]4[آن از    كننـده   كنتـرل و   ]6[از  تزويج شـده    ) 1( شكل

  .ودش آوري مي ياد

  

  موتور تزويج شده مدل ديناميكي-2-1

 SMبـا موتـور كوچـك       LM بزرگ   موتور) 1(در شكل 

ــده  ــزويج ش ــتت ــزرگ و  L .اس ــور ب ــاي موت  S پارامتره

  . دهد را نشان ميپارامترهاي موتور كوچك 
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  تزويج شده مكانيكي دو موتور آرايش 1شكل 

  

 ـ معادلات رفتار ديناميك اين دو         زيـر صـورت    هموتور ب

  :شود نوشته مي 
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aآن در كــه  LV وaSVهــا وميچر آر ولتــاژa LiوaSi 

ــان  ــا آرميچــرجري a،موتوره LR وaSRهــا   مقاومــت

aو LLوaSL    اسـت   ضريب القايي آرميچرهـا.L Lk  و 

S Sk  تحريـك دو موتـور     هـا و شـارهاي     ثابت   ،f LV 

fو SV  ولتاژها و f Liوf Si هاي تحريك   جريان، f LR و

f SR هـا و   ت مقاومf LL   وf SL       ضـريب القـايي سـيم 

اي  هـاي زاويـه    سـرعت Sو  L . است هاي تحريك  پيچ

eدوران، و LT و e STــي موتو ــشتاورهاي الكتريك ــا  گ ره

 ممـان اينرسـي     J ضريب اصـطكاك معـادل و       .است

 توصـيف ) 3(و  ) 2( كـه بـا روابـط        اسـت معادل سيـستم    

ترتيب ضـريب اصـطكاك و ممـان         ه ب L  ،LJ .شوند مي

ــزرگ ــور ب  واينرســي موت
 S،SJــ ــب ضــريب  ه ب ترتي

 تـسمه و     با اصطكاك و ممان اينرسي موتور كوچك همراه      

پولي و
 G،GJـ  ترتيـب ضـريب اصـطكاك و ممـان      ه ب

ترتيب ضريب اصطكاك    هب PJوP و   دنده جعبهاينرسي  

از طريـق    محـور دو موتـور       .و ممان اينرسي پروانه اسـت     

 بـا دنـده    به هم متصل شده و از طريق جعبـه        تسمه و پولي    

Lkدنـده   نـسبت تبـديل جعبـه      Gk .پروانه ارتباط دارنـد     

  .]6[ نسبت تبديل تسمه و پولي است

  

  كننده سيستم كنترلساختار قالبي  -2-2

 امكـان   ، در موتورخانه زيردريـايي    به دليل محدوديت فضا   

ها وجود ندارد و ولتاژ     فاده از مبدل كنترل ولتاژ آرميچر     است

ــر ــت و   آرميچ ــا ثاب ــره a براب S a L aV V V  ــرض  ف

توان بار بزرگتـر از تـوان        ،در حالت تزويج شده   . دنشو مي

 متنـاظر بـا    توانهـاي زيـاد   ايـن   و  بوده  امي موتور بزرگتر    ن

هاي زياد كـه      دستيابي به سرعت   . است پروانه سرعت زياد 

از طريـق    ، فراتر از سـرعت نـامي موتورهـا اسـت          معمولاً

كنتـرل فقـط از      لـذا . پذير است  ولتاژ تحريك امكان  كنترل  

در . شـود  انجـام مـي   دو موتـور    طريق تغيير ولتاژ تحريك     

  مجزاةكنند  از دو كنترلراي تحقق دو هدف ياد شده     ب جااين

هـدف   .استفاده شـده اسـت     ]7[ دارندطرفه   يكتزويج  كه  

اول تنظيم سرعت موتورها برابر با سرعت دلخواه و هدف          

ولين كنترل  ا .  سهم توان دو موتور است     نظيم مناسب دوم ت 

 از طريـق    )2( مطـابق شـكل     و بـوده كننده از دومي مستقل     

 هـا  فقط سـرعت موتور    ،تور بزرگتر  تحريك مو  تنظيم ولتاژ 

. كنـد   تنظيم مـي   براي پروانه را براي تحقق سرعت دلخواه      

G 
C1 

SM  

LM  

C2  :Lk  1

 :Gk 1
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 موتورهـا كـه     كنـد  بـه ديناميـك   كننـده    عملكرد اين كنترل  

 .]12[تـا   ] 8[  اختـصاص دارد    مكانيكي اسـت   اي مشخصه

ــرعت  ــاي س ــور  خط ــزرگموت ــوب   ازب ــرعت مطل  ،س

  refe ــهورودي ــر  ب ــده لكنت ــت اول كنن .  اس

  تند هاي كه به ديناميك   دومين كنترل كننده     )3(مطابق شكل 

 اختـصاص   -  الكتريكـي اسـت    اي  كه مشخصه  - موتورها

اول است و بر اساس      وابسته به عملكرد كنترل كننده     ،دارد

ــاي ــه  خطـــــ ــده در رابطـــــ ــشخص شـــــ   مـــــ

( ) ( )( / )i a S a L a S N a L Ne i i I I       عمل كرده و ولتاژ 

  تــا نــسبتكنــد  تنظــيم مــيتحريــك موتــور كــوچكتر را

a/جريانهـــاي آرميچـــر دو موتـــور  S a Li i بـــه مقـــدار

)ثابت ) ( )/a S N a L NI Iبرسد .  

  

  

  

  

   1ر لگ ديناميك تند سيستم و كنتر2شكل 

  

  
  2ر لگ ديناميك كند سيستم و كنتر2شكل 

  

aSi   وaLi هاي آرميچر موتور كوچك     ترتيب جريان   به

  .]3[دهد را نشان مي مقادير نامي كميتها N .استو بزرگ 

  

 بهينه ة كنند  كنترل -3
 ، كه توان بار كمتر از مجموع توان دو موتـور باشـد            زماني

تـوان بـا      و مي  يكتايي ندارد  پاسخ   ،تعيين سهم توان موتور   

يكي . دكرمختلفي توان را بين دو موتور تقسيم        هاي   نسبت

يافتن نسبت تـوان مناسـبي اسـت كـه          از اهداف اين مقاله     

ــن صــورت . حــداقل شــوددر آن تلفــات موتورهــا  در اي

  و هبيشينه كرد  دو موتور تزويج شده را       كارايي،   كننده  كنترل

 بت جريـان   نـس  ]3[  كننـده   كنترل .بهينه است  اي   كننده  كنترل

ــمو آرميچــر ــين مــي) 4(صــورت  هتورهــا را ب  و كــرد تعي

  :غير بهينه است اي  كننده كنترل
  

a aN

a aN

i I

i I
1 1

2 2                                                
)4(  

  

 ـ      ،اين انتخاب  ه نـسبت تـوان نـامي        توان بار را تقريبـاً ب

ر حالت كلي بـسته     د. كند  مي دو موتور تقسيم  موتورها بين   

 هر يـك از موتورهـا و مقـدار تـوان بـار،              هاي به مشخصه 

 كارايي شدن    بيشينه باعثآرميچر  ريان   ج  خاصي از  نسبت

اين نسبت جريان آرميچرها، نسبت جريان      . شود سيستم مي 

 ـ  دهبهينه ناميده ش ـ   ) صـورت  ه و ب / )a S a LI I    مـشخص 

ة كننـد   كنتـرل بـا     كننـده   كنترلمنظور مقايسه اين      به .شود مي

   :شود در نظر گرفته مي) 5 (صورت بهبلي نسبت جريانها ق 
  

a aN

a aN

i I
k

i I
1 1

2 2

                                                   )5(  

  

k  بهينـه تعيـين      كننـده   كنترلتوسط  بتي است كه     عدد مث

شود و به مشخصه موتورها و مقدار تـوان بـار بـستگي              مي

 به نحـوي    -  بسته به نقطه كار    - ظهدر هر لح  بايد   و   داشته

 و  k=1اگـر   .  باشـد  بيـشينه  سيستم   كارايي شود كه    ابانتخ

ــد  ــت باش ــان ،ثاب ــرل هم ــد كنت ــي     ةكنن ــه قبل ــر بهين   غي

  .آيد دست مي هب

  

   هدفك تعيين تابع-3-1

.  مجموعه دو موتور است    كارايي شدن   اصلي بيشينه هدف  

موتور دو   به مجموع توان ورودي      بار توان   بنابر اين نسبت  

مدل دينامكي كند دو 

موتور هم محور شده 

همراه با اغتشاش و 

  نامعيني پارامتر

2 ( )G s -

+

 2كنترلر

2 ( )K s
 

rLFV

ref
 

aSk i  

aLi  

SFV
 

 

- 

+ ie
 

 1كنترلر

1( )K s

ي سريع مدل دينامك

دو موتور هم محور 

  شده در سرعت ثابت

1( )G s 

e
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 مـشخص   AL و با    شود  هدف انتخاب مي   كعنوان تابع  هب

 مجمـوع توانهـاي خروجـي دو        بـا  توان بار برابـر   . شود مي

  :موتور است
  

inL L inS S
AL

inL inS

P P

P P

   


 

( )

( )
a aL L aS S aL L aS S

a aL aS aL aS

V i i i i

V i i i i

    
 

               )6(  

  

ــه  ــL و S آن درك ــب  ه ب ــاراييترتي ــاي ك  موتوره

ــزرگ ــه در اســت كوچــك و ب  .آورده شــده) 8(و ) 7( ك

in SP وin LP توانهــاي ورودي موتــور كوچــك و بــزرگ 

ــوده و ــه بـ inصـــورت بـ S a aSP V iو in L a aLP V i 

  :وندش  ميتوصيف
  

)7(  

out L a aL a L aL fe L L L
L

in L a aL

P V i R i p

P V i

 


  
 

2 2

     

  

)8( 

out s a aS aS aS fe S S S
S

in S a aS

P V i R i p

P V i

 


  
 

2 2

    

  

fe Sp   و fe Lp    ،تلفات آهني موتورهاout sP و out LP 

) 8(و  ) 7(با جايگـذاري    . استتوانهاي خروجي موتورها    

  :آيد دست مي هب) 9( رابطه ،)6(در 
  

)9(  

( ) ( )

( )

( )

( )

a aL aS a L aL a S aS
AL

a aL aS

fe L fe S L L S S

a aL aS

V i i R i R i

V i i

p p

V i i



   

  




  




2 2

2 2

     

  

  له كنترل بهينهأ صورت مس-3-2

 تـوان   اب جي دو موتور برابر   مجموع توان خرو  ) 10(مطابق  

) رابرب توان بار بار و )G Lk k  3   . است3
  

( )

( ) ( )

a L a L L fe L L L

a S a S s fe S S S G L

V i R i p

V i R i p k k

 

  

  

    

2 2

2 2 3 3

)10(  

  

در ) 10(گذاري  از جاي .  مثبت است  ي ثابت kآن  در  كه  

   .دست مي آيد هب) 11 ( رابطه،)9(
  

[( ) ] / [ ( )]AL G L a aL aSk k V i i  3 3

     )11(  

  

  :)12(با استفاده از تعريف 
  

)12(  

( )

( )

L fe L fe S L L S S

G L

f p p

k k

    



   



2 2

1

3 3    

  

خروجي موتورهـا   مجموع توان   ) 13(لازم است مطابق    

سهم توان هر   ) 15(و  ) 14(مطابق   توان بار باشد و       با برابر

و  كوچكتر يـا مـساوي تـوان نـامي همـان موتـور               ،موتور

 جريان نامي    كوچكتر يا مساوي   ،همچنين جريان هر موتور   

قيـود تعـادل تـوان بـار و موتورهـا و            . همان موتور باشـد   

  :است شده آوردهدر زير محدوديت توان نامي موتورها 

  )1قيد
  

( ) ( ) ( )a aL aS a L aL a S aS LV i i R i R i f    2 2

1   
)13(  

  

  )2قيد

  

( ) ( )

( )

L L N L a L N

a aL a L aL fe L L L L N

P P or i I

V i R i p P 

 ⇒ 

   2 2  )14(
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   )3قيد

( ) ( )

( )

S S N aS aS N

a aS a S aS fe S S S S N

P P or i I

V i R i p P 

 ⇒ 

   2 2
)15(  

  

  قانون كنترل بهينه -3-3

  كه برابر مجموع توان دو موتـور       يبارتوان   در هر سرعتي،  

امـا سـهم تـوان هـر موتـور          . دارداست مقداري مشخص    

 جريـان آرميچـر دو    به ايـن طريـق      . تواند متفاوت باشد   مي

از يكـي   جريـان     در ي و هر افزايـش    اند  به هم وابسته   موتور

بـا  . شـود  ديگـري مـي   جريـان    ي در باعث كاهش  ،موتورها

 از جريانهاي دو موتور بـه محـدوده         يكفرض اينكه هيچ    

 aSiبر حسب جريـان      aLi جريان   ،اند جريان نامي نرسيده  

   :شود  ميمحاسبه) 20 (صورت به
  

( )a a a aS aS aS L
aL

aS aS aL

V V V i R i f
i

R R R

   
2 2

1

2

2 4

 )16(  

  

كـه نظيـر سـرعت دوران        -براي تـوان بـار مـشخص        

 بـه ايـن    واسـت  aSi فقط تابع aLi جريان- خاصي است 

)رابطـه   طريق   )a aL aSV i i    فقـط تـابع     هـمaSi  اسـت  .  

ــتفاده از تعريــف    ــا اس )ب ) ( )aS a aL aSg i V i i  و 

فقـط تـابع    ) 17(مطـابق   تـابع هـدف      )11 ( در جايگذاري

  : استaSiمتغيره  تك
  

[( ) ] / ( )AL G L aSk k g i  3 3                       )17(  

  

  كـه نظيـر    - براي هر توان بار مشخص    در اين صورت    

 خاصـي   aSi جريـان    -  اسـت  يبـه فـرد   سرعت منحـصر    

كند كه جريـان بهينـه موتـور كوچـك            مي نهيبيش را   كارايي

 كـارايي بـراي تعيـين      .شـود  داده مـي   نـشان    aSi و با    بوده

 برابـر صـفر      و شتق گرفتـه   م aSiنسبت به   ) 17( از   بيشينه،

  توجه شود  .]14[ و   ]13[ دست آيد  ه ب aSi تا   دهيم ميقرار  

g كه 2

L و 0 0:  
  

( )
( ) / ( )aSAL

L aS
aS aS G

g i k
g i

i i k

 
⎡ ⎤   ⎢ ⎥ ⎣ ⎦

3 2

3
0 

 

( )aS

aS

g i

i


⇒ 


0                               )18(  

  

آيـد كـه پاسـخ       دست مي  ه ب يله درجه دوم  ادمع) 18(از  

 صـورت   بـه  aSi جريان قابل قبول نيـست و         آن براي  منفي

  .شود مشخص مي) 19(

  

( )

( )
a a aL L

aS
as as as as aL

V V R f
i

R R R R R

   


2

1

2

2 4

       )19(  

 

aSi   به جاي   ) 16(درaSi اري مي شـود تـا     ذ، جايگ aLi 
 نسبت جريان   .د شو جريان بهينه موتور بزرگتر مشخص    مقدار  

aS/بهينه   aLi i  نسبت مبنا عنوان   ه ب )refi  (  ساختار قـالبي  در 

  :شود  ميانتخاب) 3( در شكل دومكنترل كننده

  

  كارايي براي بيشينه بررسي وجود -3-4

aSi  ة كنند بيشينهه   براي آنك   و  هدف است  كاكسترمم تابع 

  لازم اسـت مـشتق دوم تابعـك هـدف          ،تابعك هدف باشد  

 ، در محدوده كاربردي دو موتور تزويج شده       aSiنسبت به   

 دو موتـور و   جريـان از آنجا كه. ] 16[ و ]15 [منفي باشد

 همـواره نيـز    g پـس    ، مثبت هستند  وارهها هم  ولتاژ آرميچر 

لذا پس از محاسبه مشتق دوم و حذف مقـدار          . مثبت است 

  :آيد دست مي هب) 20( شرط دوطرف از gمثبت 

  

( ) ( )aS aSg i g g i      2 2

2 0                  )20(  
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ــه) 20(ه ســمت چــپ رابطــ محاســبه ) 21 (صــورت ب

 در آن از تعريــف شــود و مــي
 

( )a aL aLM V R i 2 

 اسـت  هـر دو مثبـت       M و   g ،)21(ر   د .ستفاده شده است  ا

2و as asR i -       كـوچكتر از      بـسيار  -حتي در جريان نـامي 

aV21( جمــلات اول و دوم ســمت چــپ  پــس؛ اســت (

  : منفي استهمواره
  

( ) ( ) as
aS aS

aL

R g
g i g g i

R M

       2 2

2 )21(              

( ) ( )
( ) ( )a as as a as as

aL aL

V R i V R i
g M

R M R M

    
2

2 3

2 2
4 2 1

16

  

  

aLتـــساوي چـــون و a aL aLR M V i R 2 برقـــرار  2

  . است)22 (صورت بهبارت جمله سوم ع ،است
  

( ) / ( )
a as as aL

a as as a aL aL

V R i R M

V R i V R i

 
 
2

2 2 2

                 )22(  

  

as تهايعبار aSi R و aL aLi R  كوچكتر از  aV ،است 

 و جملـه سـمت راسـت        1  بزرگتـر از   )22(پس عبارت   

 اسـت معتبـر   ) 20 (در اين صورت  . منفي است نيز  ) 21(

بـه   ؛ كننده تابع هـدف اسـت      بيشينه ،دست آمده  ه ب aSiو

و كنتـرل بدسـت      بيـشينه  ، سيـستم  كـارايي  ديگر،بياني  

  . كنترل بهينه است،آمده

  

) تعيين جريان مبناالگوريتم  -4 )refi 
 بـر   اولكننـده  كنتـرل  الگوريتم تعيين جريان مبناي  ،در زير 

 در نظـر گـرفتن     و بـا     3-3اساس قانون كنترل بهينه بخش      

) 23( كـه در آن از رابطـه         ارائـه شـده   ) 15(تـا   ) 13(قيود  

 محـدوديت جريـان نـامي       ،در الگـوريتم  . شـود  استفاده مي 

  :چرها در نظر گرفته شده استآرمي

( )a a a aL aS aL L
aS

as as as

V V V i R i f
i

R R R

   
2 2

1

2

2 4

)23(  

 

)اگــــــــر  )aS aS Ni I  و ( )aL aL Ni I ، ــاه  آنگــــــ

/ref aS aLi i i .  

)اگر  )aS aS Ni I  و ( )aL aL Ni I ، آنگـاه 
 ( )aL aL Ni I 

 آنگـاه   ،شـود  محاسبه مـي   aSi ،)23(شود و از     انتخاب مي 

( )/ref aS aL Ni i I.  

)اگـــــــر  )aS aS Ni I  و ( )aL aL Ni I ،آنگـــــــاه  

( )aS aS Ni I   16(شـود و از       انتخاب مـي(، aLi   محاسـبه 

 آنگاه ،شود مي
( ) /ref aS N aLi i i.  

)اگــر  )aS aS Ni I  و ( )aL aL Ni I  ،هــا دچــار موتور

)اند و آنگاه  اضافه بار شده ) ( )/ref aS N aL Ni I I.  
انـدازي    در زمـان كوتـاه راه      دهيم كه  توضيح   استلازم  

موتورها جريان موتورها بيشتر از جريان نامي اسـت و بـه            

) نيست و از      نياز بهينه  كننده  كنترل ) ( )/ref aS N aL Ni I I  
  .شود استفاده مي

  

 بهينه  ةكنند كنترلسازي  شبيه -5

سازي براي جفت موتورهاي مختلفي تكرار شـده         اين شبيه 

    از موتورهـــاگـــروهنتـــايج دو در ايـــن مقالـــه . اســـت

  . شود ميآورده 

  

  4/1[kw] دو موتور با مجموع توان -5-1

كـان  در اين مرحلـه سـعي شـده بـراي دو موتـوري كـه ام               

 نحوه كنترل بهينـه     ، آن در آزمايشگاه نيز فراهم باشد      ندآزمو

 آزمـوده و سپس در آزمايـشگاه      بررسي  سازي   از طريق شبيه  

  اندازي دو   براي راه  )1( مشخصات جدول  دو موتور با     .شود
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انداز براي رسيدن سرعت موتورها      مقاومت راه موتور با   

. شـود   بررسي مي  93/954[rpm] يا   100[rad/s]به سرعت   

 يـا تـوان بـار       668/8[N.m]اين سرعت نظير گشتاور بـار       

[w]844/866است .   

  

   مشخصات موتورهاي تزويج شده گروه اول1 جدول

 موتور بزرگ موتور كوچك مشخصه

 200V 200V  ولتاژ آرميچر

 3.5A 6A  جريان نامي آرميچر

 230H 160H  ضريب القايي تحريك

 0.02H 0.0269H  ضريب القايي آرميچر

 3.1557H 3.5414H  ضريب القايي متقابل

4.821  مقاومت آرميچر  7.0457  

568.5714  مقاومت تحريك  404.0816  

kg.m2 0.0085  ممان اينرسي
 0.011 kg.m2

 

 0.003  ضريب اصطكاك

N.m.s/rad 

0.007 
N.m.s/rad 

  

 16[s]انـدازي موتورهـا در مـدت         مراحـل راه  ) 4(در شكل   

 2 براي موتـور كوچـك و شـاخص          1ترسيم شده كه شاخص     

.در حالت پاسخ بهينه     . براي موتور بزرگ است    [ ]aSi A  3 34 
.و  [ ]aLi A  2 ــرل286 ــاي كنت ــان مبن ــده  و جري ــر  كنن  اول براب

/ .ref aS aLi i i   1 بـــراي همـــان ســـرعت . اســـت 4615

[rad/s]100و  refi     بهينــه تعيــين شــده، بــه ازاي تغييــرات 

الـف و   ) 5( مقادير جريان آرميچر موتورها در شكل      refiمختلف

ج ) 5(ب و   )5(كارايي و مشتق دوم كارايي به ترتيب در اشكال          

ــت  ــده اس ــيم ش ــكل. ترس refi.ج، در) 5( در ش  1 461 

شده و مقدار مربـوط بـه كنتـرل         % 042/77كارايي بيشينه و برابر     

ب مـشخص اسـت كـه       ) 5(در شكل . كند بهينه را مشخص مي   

مشتق دوم كارايي همـواره      refiبراي تمامي مقادير انتخابي براي    

جريان از يك موتور    جايي   الف نحوه جابه  ) 5(شكل. منفي است 

 هاي  refiبه ازاي    844/866[w] به موتور ديگر را براي بار ثابت      

) 3(رفتـار دينـاميكي موتورهـا در شـكل        . دهد مختلف نشان مي  

در اينجا . مشخص شده است
Gk  Lk.و 1 1 81.  
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رميچـر و تحريـك موتـور كوچـك         ترتيب جريـان آ     به 4 شكل

سرعت دوران موتور و پروانه، تـوان و گـشتاور بـار و             

ميچــر و تحريــك موتــور بــزرگ در خــلال جريــان آر

 موتورها براي رسيدن به سـرعت موتـور بـه           اندازي راه

[rad/s]100 بهينه  كننده كنترل با  

  

   كيلووات5/99  دو موتور با مجموع توان-5-2

بهينه براي دو موتـور      بهينه و غير   دهكنن  كنترلدر اين مرحله    

كنندة   كنترلبراي  . دشو مقايسه مي ) 2( با مشخصات جدول  
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بـراي  ايـن مقايـسه     .  انتخاب شده اسـت    k=1.77بهينه   غير 

 687/137[rad/s] دوران از  مختلـف  هاي سرعتبه  رسيدن  

آورده ) 3(انجـام شـده و نتـايج در جـدول          150 [rad/s] تا

  . شده است

  

  
ــكل ــف5 ش ــور ) ال ــان دو موت ــشتق دوم )ب جري ــارايي م   ك

ــه ازاكــارايي )ج ــستم ب ــر ي سي  iref تغيي

ــراي   و ب

  100[rad/s]رسيدن به سرعت موتور به 

   دومگروه مشخصات موتورهاي تزويج شده 2 جدول

 موتور بزرگ موتور كوچك مشخصه

 260V 260V  ولتاژ آرميچر

 230A 304A  جريان نامي آرميچر

 3H 2.5H  ضريب القايي تحريك

 0.00328H 0.00216H  ضريب القايي آرميچر

 0.4634H 0.3485H  ضريب القايي متقابل

0.36  مقاومت آرميچر  0.099  

42.623  مقاومت تحريك  20  

kg.m2 1.21  ممان اينرسي
 1.91 kg.m2

 

 0.42  ريب اصطكاكض

N.m.s/rad 

0.1535 
N.m.s/rad 

  

هاي موتورها پس از تعـادل بـراي دو          مقايسه مشخصه  3جدول  

 و  بهينـه   ة غيـر  كننـد   كنترل بهينه و     ةكنند  كنترلحالت با   

  براي سه سرعت و توان بار مختلف

 150  140  687/137  [rad/s]سرعت موتور 

جريان آرميچر موتور   357/60  489/64  127/86 بهينه

 كوچك

[A]  179  609/196  237/273 بهينهغير  

جريان آرميچر موتور بزرگ  48/219  507/234  954/303  بهينه

[A]  67/133  576/144  033/204   بهينهغير  

توان موتور كوچك       0/4  458/4  828/6  بهينه

[kw]  883/19  867/20  785/23   بهينهغير  

توان موتور بزرگ        607/40  139/43  270/54  بهينه

[kw]  728/24  729/26  312/37   بهينهغير  

 %463/72  %359/72  %194/71  بهينه
   سيستمكارايي

 %853/64  %973/63  %18/58   بهينهغير

  

آورده شده  ) 5( سرعتها در شكل     تماميراي   ب كاراييمقادير  

 متناظر بـا  كه   - 150[rad/s] سرعت    براي )6 (از شكل . است

% 13بهينـه     ةكننـد   كنترل با   كارايي - است 1/61[kw]توان بار   

براي اين سرعت در حالت بهينه      ) 3(از جدول   . بهتر شده است  

 828/6 و   27/54  برابـر  ترتيـب  بار موتور بزرگ و كوچـك بـه       
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 و  312/37  برابـر  ترتيب بهينه به  وات است اما در حالت غير      كيلو

  .وات بوده است  كيلو785/23
  

  
  

بهينـه و بـدون      ة  كنند  كنترل در حالت با     راييكا مقايسه   6 شكل

  مختلف هاي سرعتبهينه براي   ةكنند كنترل

  

  آزمايشگاهيةساخت نمون -6
 آزمايـشگاهي سيـستم تـزويج مكـانيكي دو موتـور            ةنمون

مختلف در آزمايشگاه دانشكده برق دانشگاه صنعتي مالك        

د يي ـأسازي را ت   نتايج عملي نيز نتايج شبيه    . اشتر ساخته شد  

ــي ــد م ــ.  كن ــور الكتريك ــاي ي دو موت ــا توانه و  520[w]ب

[w]860  مطابق  آورده شده ) 1(لاعات آن در جدول     كه اط 

   .استتزويج شده ) 6(شكل 

  

  
  

  نماي تجهيزات سيستم تزويج دو موتور 7 شكل

گيري از سرعت، جريانهاي آرميچر، ولتاژهـا و         نمونه

 ـ         س از  جريانهاي تحريك و ولتاژ آرميچر انجام شده و پ

افـزار   در نـرم    كننـده   كنتـرل  منطق   ،ديجيتال شدن مقادير  

كـه خروجـي      كننـده   كنتـرل  هـاي  رمـان ف. شـود  اجرا مي 

كــامپيوتر هــستند توســط دو درايــو بــه ولتــاژ تحريــك 

  .شود موتورها تبديل مي

 جريـان آرميچـر دو موتـور و         900[w]براي توان بـار     

) 8(كل  گيري و در ش    خطاي جريان از زمان استارت اندازه     

انـداز    اول مقاومـت راه چهار ثانيه در . داده شده است نشان

آن عمـل   فعال نيست و پس از        كننده  كنترلو  بوده  در مدار   

  .رساند  خطاي تقسيم جريان را به صفر ميكرده و

  

  
  

  900[w] جريانها و خطاي جريان براي بار 8 شكل

  

  گيري نتيجه -7

 شده قبلي توان بـار      دو موتور الكتريكي تزويج     ةكنند  كنترل

 در اين   .كرد بهينه بين دو موتور تقسيم مي       غير صورت  بهرا  

 قانون كنترل بهينه ارائه شد كه        نوعي بااي   كننده  كنترلمقاله  

بر اساس روشهاي تحليلي مطرح شده در مباحـث كنتـرل           

 ،هاي موتورها   بر اساس مقدار بار و مشخصه      تواند ميبهينه  

 كـارايي د كـه    كن ـ نحوي تعيـين     سهم توان هر موتور را به     

 كـارايي  ،سـازي شـده     نمونـه شـبيه     در . شود بيشينهسيستم  
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امكـان    كننده  كنترلاين   .افزايش داشته است  % 13سيستم تا   

  . داردنيزرا تنظيم سرعت دلخواه بار 
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