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  شده زويجسازي انرژي مصرفي دو موتور الكتريكي ت بهينه
 بر اساس الگوريتم ژنتيك

  
   )2( باقري  محمود زاده- )1( جعفربلند مهرداد

  اشتر  دانشگاه صنعتي مالك- گروه برق )1(
   دانشگاه آزاداسلامي واحد ياسوج- گروه برق )2(

  
  
صورت با تغييـر سـرعت زيردريـايي، تـوان     در اين . موتور نيروي محرك زيردريايي شود تواند جانشين تك  شده مي   دو موتور الكتريكي تزويج   : خلاصه

كننده سيستم تزويج دو موتور الكتريكـي نحـوه تقـسيم     يكي از مسايل مهم در كنترل   . كند  پروانه و متعاقباً توان مكانيكي اين دو موتور نيز تغيير مي          
 ـ       در مقالات گزارش   .مناسب توان بار بين دو موتور است       در ايـن مقالـه     . ن موتورهـا تقـسيم شـده اسـت        صـورت غيربهينـه بـي     ه  شده قبلي توان بار ب

. هـاي مختلـف متفـاوت اسـت     تخـصيص بهينـه بـار موتورهـا در سـرعت     . كنـد  شده كه بازده سيـستم را حـداكثر مـي       اي طراحي   كننده بهينه   كنترل
ين موتورها به صـورت بهينـه تقـسيم    ها توان بار را ب     كننده پيشنهادي اين مقاله مبتني بر الگوريتم ژنتيك است و قادر است در تمامي سرعت                كنترل
  .دهد سازي رفتار مناسب سيستم و تقسيم بهينه توان بار را نمايش مي نتايج شبيه. كند

  
 .محرك، راندمان و برد سيستم (GA)الگوريتم ژنتيك ، ها نسبت جريان، سازي بهينه، محوركردن  هم:كلمات كليدي

 
 

  مقدمه -1
ور به دلايل مختلف در صنعت استفاده از دو موتور به جاي يك موت

به دليل محدوديت در تكنولوژي آهنرباي دائم .  شده استتداولم
 به جاي يك ]1[در .  مشكل استkw20هاي بزرگتر از  ساخت موتور

 كه در سيستم پيل سوختي كاربرد داشته از دو موتور kw240 موتور
kw120ار اين دو موتور مشابه هستند و تقسيم ب.  استفاده شده است

شود و به دليل فرم فرايند پيل سوختي  بين آنها به سادگي انجام مي
رغم جمع شدن توان خروجي موتورها، دو موتور هيچ كوپلاژي با  علي

 براي ]3، 2[در . هم ندارند و مبحث دو موتور مختلف مطرح نشده است
 از تزويج مكانيكي دو موتور جريان مستقيم زيرسطحي شناورهاي

يكي از اهدف .  شده است تا بازده سيستم افزايش يابدمختلف استفاده
اصلي در طراحي شناور زيرسطحي افزايش مدت زمان ماندگاري شناور 

 مصرف بهينه انرژي ي تحقق چنين هدفي درگرو. در زير آب است
بنابراين هرچه بازده سيستم محرك شناور زيرسطحي بيشتر . است

 dcتر است، موتور   طولانيباشد مدت زمان ماندگاري شناور در زيرآب
هاي رايج براي سيستم محرك شناور  تحريك مستقل يكي از گزينه

ها مطلوب  زيرسطحي ميدجت است كه بايد راندمان آن در تمام سرعت
 يكي از روشها براي رسيدن به اين هدف تزويج دو موتور جريان .باشد

به . ست ارائه شده ا]4[كننده آن در  مستقيم متفاوت است كه كنترل
 به نسبت توان نامي دو موتور تقسيم شده  توان موتورها صرفاًطوريكه

  .است و يك تقسيم توان بهينه نيست
اي ارائه شده است كه تقسيم توان  اي بهينه كننده در اين مقاله كتنرل

از آنجا كه با تغيير بار هر موتور . دهد بار را به صورت بهينه انجام مي
ند بايستي بار مكانيكي به نحوي بين دو موتور ك راندمان آن تغيير مي

براي اين منظور . تقسيم شود كه بازده مجموع دو موتور ماكزيمم شود
سازي   مدلسيمولينك مطلبمحيط  هاي آن در كننده موتور و كنترل

هاي  اي براي نسبت جريان شده و به كمك الگوريتم ژنتيك مقدار بهينه
لازم است .  به دست آمده استدو موتور براي بيشينه شدن بازده

ها اعمال شود تا در حالت دائمي  هايي بر روي جريان محدوديت
  در اين.محور شده بيش از مقدار نامي نشوند هاي دو موتور هم جريان
 تا با دشو مينويني ارائه  طرحروش الگوريتم ژنتيك  بر اساس مقاله

ورت بهينه بين قيود سيستم بتوان توان بار را به ص توجه به رعايت 
 براي . تا برد زيردريايي افزايش يابدشده تقسيم كرد ويجزموتورهاي ت

  .كننده بهينه هيچ نمونه ديگري گزارش نشده است كنترل
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    بار- ديناميك سيستم موتور-2
براي آنكه محرك مناسبي براي يك بار يا كاربرد خـاص انتخـاب شـود               

 آن ي بار در دسـت باشـد پـس از   ابتدا بايستي اطلاعات كاملي از نيازها
 جريان متناسب با    - گشتاور و سرعت     –هاي سرعت    موتوري با مشخصه  

 نـد ا متناسـب   بار هنگامي  ومشخصه موتور    .شود نيازهاي بار انتخاب مي   
 نامي موتـور و ظرفيـت جريـاني          مقدار جريان   از  جريان بدون تجاوز  كه

 مكـانيكي  موتور ولاً معم.نيازهاي گشتاور و سرعت بار تامين شود منبع،
 در .آورد مـي  بار را توسـط چنـد سيـستم انتقـال ميـاني بـه حركـت در                

چرخد، ممكن است بار يك حركت چرخـشي   مي كه موتور همواره حالي
ممكن است سرعت چـرخش بـار بـا         . يا يك حركت انتقالي داشته باشد     

اگـر بـار شـامل چنـدين قـسمت           .سرعت چرخش موتور يكسان نباشد    
در حاليكـه برخـي از      يا  و    متفاوت باشند  تواند  مياي آنها   ه سرعت باشد،

 .حركـت انتقـالي داشـته باشـند       تواننـد     ميچرخند برخي ديگر     آنها مي 
و بـار بـا يـك سيـستم چرخـشي           مختلف   شده   تزويج موتوردو  سيستم  
  .]3[ده است نمايش داده ش) 1(  شكلدرمعادل 

  

  

   بار-سيستم معادل موتور): 1( شكل
  
  ندهكن  كنترل-3

هاي بالاتر از  شده لازم است موتورها در سرعت در دو موتور تزويج
در اينجا به دليل محدوديت حجم امكان . سرعت نامي نيز كار كنند

كننده ولتاژ آرميچر وجود ندارد و ولتاژ آرميچر دو  استفاده از كنترل
  .شود موتور ثابت است و با ولتاژ تحريك سرعت بار كنترل مي

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   درحالت پايدارdc محدوده كنترل موتور ):2( شكل
 

 در يك كنترل حلقه PIDو يا  PIكننده كلاسيك از نوع  يك كنترل
  تواند كنترلي با كيفيت مطلوب را براي تنظيم سرعت فراهم سرعت مي

   ممان اينرسي و سرعت مرجع، هايي از جمله گشتاور بار، كميت. كند

اگرچه تنها . رلر سرعت تأثير بگذراندتوانند بر روي عملكرد كنت مي
ممان اينرسي و سرعت مرجع تأثير بيشتري بر روي عملكرد 

 با dcموتور دياگرام سرعت ) 2( شكل. كننده كلاسيك دارند كنترل
 براي هاي آرميچر و ميدان را پيچ الكتريكي سيم تحريك جداگانه و مدار

ياگرام يك موتور بلوك د) 3(شكل  .]7، 6، 5[ دهد  نشان مييك موتور
dcدهد  با تحريك جداگانه را در حالت دائم نشان مي.  

  

   با تحريك جداگانهdc بلوك دياگرام موتور ):3( شكل 
  

 
  كننده  طراحي كنترل-3-1

لازم است سرعت موتورها به نحوي باشد كه اولاً دو موتور توان بار را به               
 بار را براي تمـامي       بين خود تقسيم كنند ثانياً بتوانند سرعت       بهينهنحو  

از مدار مبدل الكترونيكي مناسـب اسـتفاده        . مقادير مطلوب تنظيم كند   
 كه از طريق كنتـرل تحريـك موتـور كـوچكتر موفـق بـه تقـسيم                  هشد

 سناريوي كنتـرل سيـستم     ابتدا   .شود مي  بين دو موتور    بار مناسب توان 
:  شـوند  بـرآورده طور پيوسته دو هدف زيـر        هلازم است ب  . شود  مطرح مي 
از آنجا كـه ولتـاژ   .  است بار بين دو موتور   توان  مناسب   تقسيمهدف اول   

عنـوان شـاخص    ه   است جريان آرميچر ب     و ثابت  آرميچر موتورها يكسان  
  .]4[ شود  ميتعريف) 1( رابطه صورت  بهشود و انتخاب مي

)1            (                                                         optSL xII = 

 ـIS  و ILاينجا در  هـاي موتورهـاي بـزرگ و كوچـك      ترتيـب جريـان  ه ب
همان نسبت بهينه جريانهـا اسـت كـه در صـورت تحقـق      X هستند، و 
شاخص جريان داراي مزايـاي     . شود بازده سيستم حداكثر شود      باعث مي 
وان از كاركرد موتوري اطمينان     ت   از طريق علامت جريان مي     - :زير است 

گيـري جريـان      انـدازه  – .كـرد ت و از ژنراتور شـدن آنهـا جلـوگيري           ياف
 الگـوي ارائـه شـده بـسيار سـاده           - .پذير است  آرميچر به سهولت امكان   

توان به سهولت از تقسيم مناسب تـوان بـار بـين دو موتـور                مي –. است
 هـدف  . امكان اضافه جريان براي موتورها وجـود نـدارد         -.اطمينان يافت 

لازم .  است  سرعت مطلوب بار    دستيابي موتورها براي  تنظيم سرعت    دوم
 بـراي بـار     اولكننده سرعت موتورها علاوه بر ارضاء هـدف          است كنترل 

كننـده بايـستي دو       بـه عبـارتي كنتـرل     . وجود آورد ه  سرعت دلخواه را ب   
بـه منظـور سـهولت در طراحـي از          . هدف را به صورت توأم ارضاء كنـد       

وتورهـا داراي دو ديناميـك اصـلي    م. شـود  روشي ابتكاري اسـتفاده مـي     
الكتريكي و مكانيكي هستند كه ثابت زمـاني ايـن دو ديناميـك بـسيار               

هاي اين دو ديناميك به انـدازه كـافي از            به عبارتي قطب  . متفاوت است 
هم دور هستند كـه بتـوان قبـل از هـر تغييـر محـسوس در ديناميـك                   
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ايـن  . بيـق داد مكانيكي، ديناميك الكتريكي را براي شـرايط دلخـواه تط    
ــرل   ــه از دو كنت ــاري اســت ك ــه روش ابتك ــده  ويژگــي اســاس ارائ كنن

 از دو روشدر ايـن  . شده براي اهداف متفاوت فوق استفاده نمود       تفكيك
كننده از   اولين كنترل . استفاده شده است  كلاسيك   ي  كننده مجزا  كنترل

دومي مستقل است و از طريق تنظيم ولتاژ تحريك موتور بزرگتر فقـط             
 كنـد  عت موتور بزرگتر را براي تحقق سرعت دلخواه بار تنظـيم مـي            سر

كننده بر اسـاس خطـاي       عملكرد اين كنترل  . )ديناميك فركانس پايين  (
كننـده   مطلـوب اسـت و دومـين كنتـرل         سرعت موتور اصلي از سـرعت     

 مـشخص   اول است و بر اسـاس خطـاي        كننده وابسته به عملكرد كنترل   
Iax(Iae( شده در رابطه   StopL عمل كرده و ولتاژ تحريك موتـور        =−/

بـه عنـوان     Xopt .)ديناميـك فركـانس بـالا      (كنـد  كوچكتر را تنظيم مي   
در . رود به كار مـي كننده و تحريك موتور كوچك        ورودي مطلوب كنترل  

 براي تعيين آن از الگـوريتم ژنتيـك اسـتفاده            و  است Xopt اينجا هدف 
  .شود مي

  
  )GA( ژنتيكايه الگوريتم پمفاهيم  -3-2

   نسبت  همان    يا Xoptتعيين مقدار  از الگوريتم ژنتيك در اين مقاله براي 
الگوريتم ژنتيك يك . شود بهينه جريانهاي آرميچر دو موتور استفاده مي

روش جستجوي موثر در فضاهاي بسيار وسيع و بزرگ است كه در 
. گردد گيري به سمت جواب بهينه مي نهايت منجر به جهت

مزيت . كنند شده كار مي هاي كد هاي ژنتيك با يك سري متغير وريتمالگ
هاي كدشده در اين است كه اصولاً كدها قابليت تبديل  كار با متغير

يكي از تفاوتهاي اصلي روش . فضاي پيوسته به فضاي گسسته را دارند
GAسازي در اين است كه در   با روشهاي قديمي بهينهGA با جمعيت 

  دركهدرحالي  .شود از نقاط در يك لحظه خاص كار مياي  يا مجموعه
. ندك مي خاص عملنقطه هاي قديمي بهينه سازي تنها براي يك  روش
تعداد زيادي از طرح ها را در يك زمان مورد پردازش قرار    GAيعني
ر پردازش تصادفي ب GA ر اين است كه اصولگيد جالب نكته. دهد مي

بنابراين . استوار است دفي هدايت شدهصاتپردازش  تر يا به تعبير صحيح
بررسي  رهاي تصادفي فضاي جستجو را به صورت تطبيقي موردگعمل

بايد سه مفهوم مهم زير   GA  براي استفاده ازاصولا. ددهن قرار مي
سازي  تعريف و پياده -يا تابع هزينه تعريف تابع هدف : مشخص شود

هاي  الگوريتم ، GA رهايگسازي عمل تعريف و پياده -اي ژنتيك فض
ريزي  نوع برتر پيتكثير و  ها ادامه حيات بهترين براساس اصلژنتيك 

توان براي هر سرعت   براي يك زيردريايي مشخصي مي.شده است
سازي مقادير   را تعيين كرد و با ذخيرهXopt مقدار GAخاص از روش 

برداري بر اساس سرعت پروانه، مقدار  در جدول سرعت، هنگام بهره
Xoptكننده كلاسيك اعمال كرد شده به كنترل  از جدول تعيين  

]8 -10[.   
  
  كننده بهينه كنترل -3-3

هدف سيستم كنترل بهينه تعيين سيگنالهاي كنترل است تا در 
ها يا قيود فيزيكي صدق كرده و در ضمن نحوه عملكرد يا  محدوديت

 درستجو جسازي يعني  بهينه. دنمايمعيار معيني را حداقل يا حداكثر 
در روش تزويج موتور . هاي ممكن به دنبال بهترين جواب فضاي جواب

دو ورودي سرعت و گشتاور وجود دارد كه به  جريان مستقيم مختلف
در واقع به ازاي . آيد ازاي اين دو ورودي يك خروجي بهينه به دست مي

يدا پهاي مختلف فرمان سرعت و گشتاور نسبت بهينه جريانها  تركيب
هاي مشخص در محدوده كاركرد هر موتور   يعني براي سرعت،شود مي

نحوه عمل به اين . آيد نسبت جريانهاي بهينه دو موتور را به دست مي
هاي آرميچر دو موتور   درنسبت جريانKصورت است كه يك ثابت 

هر بار با تعيين . شود  ضرب ميIa1/Ia2) موتور كوچك و موتور بزرگ(
Kك و كوچكتر از يك نسبت جريان دو موتور  براي اعداد بزرگتر از ي

كند و با توجه به بازده محاسبه شده توسط برنامه براي هر  تغيير مي
هاي  حالت. شود هاي نامي بهينه تعيين مي سرعت نسبت جريان

  .آيد به دست مي) مرجع (*Ia وIaمختلفي كه پس از محاسبه 
دوده مجاز بهينه هر دو در مح*Ia2  وIa1پس از تعيين : حالت اول

  *Xopt= Iref= Ia1*/Ia2 هستند يعني 
 يعني اگر ،يكي از جريانها از حد نامي تجاوز كرده: حالت دوم
Ia1*>Ian1 آنگاه  Ia1**=Ian1شود انتخاب مي.  
يعني بار اضافي به سيستم Ia2*>Ian2 و Ia1*>Ian1 اگر : حالت سوم

دهد  خ مياندازي هميشه اين حالت ر اعمال شده باشد كه در لحظه راه
 استفاده Xopt= Iref= Ian1/Ian2اندازي از رابطه  پس در زمان كوتاه راه

به ترتيب جريانهاي نامي آرميچرهاي  an2Iو  1anIشودكه در آن  مي
  .]12، 11[دو موتور هستند 

  
   تابع هدف -3-4

اي مسئله به ما تابع هدف شاخصي از نحوه عملكرد افراد در فض
) 2(در اين مسئله تابع هدف بازده كل سيستم است و از رابطة . دهد مي

يعني مساوي نسبت جمع توان خروجي دو موتور به . آيد به دست مي
در تابع هدف بايد . جمع توان ورودي دو موتور كه بايد ماكزيمم شود

ت و با توجه به كوچك بودن تلفا كمترين متغيرها را داشته باشيم
  .شود تحريك معمولا از تلفات تحريك صرفنظر مي

)2                            (                             

2

out2

1

out1

out2out1

PP
PP

η
+

η

+
=η  

هاي خروجي دو موتور هستند و  به ترتيب توان Pout2 و Pout1در اينجا 
1η 2 وηموتور اول و دوم استان به ترتيب راندم .  
  
  سازي به كمك الگوريتم ژنتيك بهينه -4

شود به  مي  استفادهXoptاز الگوريتم ژنتيك براي به دست آوردن مقدار 
 تهيه شد تا Matlabاين منظور برنامه الگوريتم ژنتيك در محيط 

تنظيمات . نظراز اجراي برنامه سيمولينك تعيين شوند  مورد مشخصات
به عنوان دو متغير Ia2  و Ia1. شد  اجرا  ابق مدل سيمولينكها مط فايل

 تا مقدار نامي جريان موتور متناظر 01/0انتخاب شدند و هركدام از بازه 
كند و در هر ارزيابي تابع برازندگي نسبت آن دو را به جاي  تغيير مي
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هاي دو  در ادامه جريان. گيرد نسبت جريان دو موتور در برنامه قرار مي
گيري از  ور استخراج شده و مقدار ميانگين دائمي آن كه از ميانگينموت

آيد بررسي  يك بازه پس از گذر كردن از حالت گذرا به دست مي
در اين حالت اگر جريان دو موتور در محدوده مجاز باشد . شود مي

ها از  شود و اگر جريان مقدار برازندگي برابر مقدار بازده انتخاب مي
تر  ج بود مقدار تابع برازندگي به يك عدد بسيار كوچكمقدار مجاز خار

 به اين ترتيب عملاً اين .شود  محدود مي01/0از مقدار راندمان مثلا 
تابع . ها كنار گذاشته خواهند شد يا شانس كمتري دارند جواب

  :برازندگي با توجه به مطالب بيان شده به صورت زير خواهد بود

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

≤≤≤≤=

otherwise0.01F

II0&II0efficiencyF an2a2an1a1 )3  (               
 

تابع برازندگي تابعي است كه براي تبديل مقادير تابع هدف به مقياسي 
ها در محدوده  نسبت جريان. رود براي سازگاري و كارايي نسبي بكار مي

  .كنند نمايش داده شده زير تغيير مي

0.01
I

I
I

I
0.01 an1

an2

an1

an2

≤≤ )4                                                    (   

شود و در اين مساله بازه هر  دقت تغييرات دو متغير نيز كنترل مي
با اين دقت بالا روش .  قسمت تقسيم شده است256متغير به 

پذير نيست  جستجوي معمول با توجه به محدوده وسيع نسبت امكان
. اي در مورد مقدار مناسب اين نسبت وجود ندارد زيرا اطلاعي از ايده
گوريتم ژنتيك مقدار نسبت بهينه نزديك مرز رابطه اگر پس از اجراي ال

  .تر كرد بود بايد محدوده متغيرها را وسيع) 3(
  
   قيدهاي حاكم برطراحي-4-1

توجه  سازي مورد قيدهاي حاكم بر سيستم بايد در مدلسازي و شبيه
  .اند ا قيود به صورت زير مشخص شدهقرار گيرد در اينج

Ian2
Ian1Iref

Ian2Ia2

Ian1Ia1

pout2Pout1PL

=

≤

≤

+=

)5     (                                                

  

  
سازي دو موتور   مقايسه نتايج به دست آمده از شبيه-5

  شده درحالت بهينه تزويج
 ,rad/sec ,115 در اينجا مقايسه براي چند سرعت مرجع

rad/sec103rad/sec ,110 هاي  انجام شده است و كل نتايج در جدول
 و روش KIa=1 نهادي، روشروش پيش(زير براي سه روش 

2Ian/1KIa=Ian( خطاي جريان: متغيرها عبارتند از. شود مقايسه مي، 
 توان ، جريان موتور بزرگ، جريان موتوركوچك، سرعت،خطاي سرعت

هاي  كننده  با توجه به محدود، راندمان و زمان، توان ورودي،خروجي
 قابل 5/115 تا 103ها فقط سرعت بين  كننده شده در كنترل طراحي

اند با  در جداول زير مقاديري كه از محدوده مجاز خارج. تغيير است

اند و براي آن حالت راندماني  زمينه خاكستري نشان داده شده پس
  .محاسبه نشده است

  
 rad/s 103  مقايسه سه روش براي سرعت:)1( جدول

  
  

 rad/s110  مقايسه سه روش براي سرعت :)2 (جدول

 
  

 rad/s 115  سه روش براي سرعت مقايسه):3 (جدول

 
  

  سازي شبيه  نتايج-6
شود تا زماني كه  اي از سرعت انجام مي الگوريتم ژنتيك براي محدوده

دهد ديگر در اين سرعت   شود كه نشان مي01/0در سرعتي تابع هدف 
ابتدا محدوده سرعت صفر تا . شوند ها از محدوده مجاز بيشتر مي جريان
) 4(شكل . را توسط الگوريتم ژنتيك بررسي شد راديان بر ثانيه 150

ها را در سرعت عادي مختلف نشان  بهترين مقدار برازندگي كروموزم
 راديان بر ثانيه 5/115شود كه حداكثر سرعت  دهد ملاحظه مي مي

ها از حدود خود خارج شده و تابع برازندگي  است و بيشتر از آن جريان
  .دهد  را نشان مي01/0عدد 

 بهترين نسبت با الگوريتم ژنتيك rad/s 5/115 تا سرعت در نتيجه
تر تعداد جمعيت اوليه و تعداد  براي محاسبه سريع. شود محاسبه مي

 در اينصورت ممكن است در برخي نقاط .شود نسل كم انتخاب مي
بهينه مطلق به دست نيايد ولي براي به دست آوردن حدود نسبت 

ي نسبت بهينه جريانها به برا) 5( منحني شكل. جريان كافي است
شود كه پوش اين منحني از يك بخش تقريباً  مشاهده مي. دست آيد

ها ولتاژ تحريك  كننده ثابت تشكيل شده است كه به دليل وجود محدود
 rad/s 103 تواند از به وجود آمده است و در اين قسمت سرعت نمي

سرعت كمتر شود با توجه به منحني بار كه به صورت توان سوم از 
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 است و بخش ديگر rad/s 103متناظر با سرعت  است حداقل بار مجاز 
تغييراتي كه در بخش اول است . پوش منحني به صورت سهمي است

هاست و پاسخ به نقطه بهينه مطلق نرسيده  به دليل تعداد كم نسل
  .است

  

0 50 100 150
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Rotational Speed (Rad/Sec)

B
es

t 
in

di
vi

du
al

 F
itn

es
s 

V
al

ue

115.5 Rad/Sec

  
  بهترين راندمان برحسب سرعت: )4( شكل

  

   سرعتبهترين نسبت جريان برحسب: )5 (شكل
  

تـوان بـا      هـا بـه دسـت آمـد مـي           حال كه حدود نـسبت بهينـه جريـان        
جستجوي مستقيم براي بازه محدودي نسبت منحني دقيق را به دست           

ابتدا مرز بين منطقه ثابت و سهموي پوش منحني بـا جـستجوي             . آورد
شود كـه نتيجتـاً سـرعت         دقيق در محدوده كوچكي از سرعت انجام مي       

سپس براي قبل . آيد ه عنوان اين مرز به دست مي راديان بر ثانيه ب  103
هـا جـستجوي    و بعد از اين سرعت در محدوده كوچكي از نسبت جريان       

  . مشخص شده است) 6(شود نتايج در شكل  مستقيم انجام مي
يك Matlab افزار  در ادامه با استفاده از جعبه ابزار برازش منحني نرم

براي اين منظور . شود ه ميها انطباق داد منحني درجه دو روي داده
شود و   واحد سرعت به عقب منتقل مي103ابتدا منحني به اندازه 

  . شود سپس يك تابع به صورت زير برازش مي
F(x)=P1X2+P2X+P3 )6                                                           (  

  :آيد دست مي كه با برازش منحني ضرايب زير به
  
  

104 106 108 110 112 114
0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

Speed (Rad/Sec)

K
Ia

 

 

Best currents ratio

  

  منحني نسبت بهينه جريان باسرعت :)6( شكل
 

P1=0.002152 
P2=-0.07894 )7                                      (                 
 P3=1.244 

. دهد نقاط واقعي و تابع به دست آمده براي آنها را نشان مي )7 (شكل
  . داردمطابقتشود كه اين تابع به خوبي با نقاط واقعي  مشاهده مي

  

0 2 4 6 8 10 12
0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

 

 

Real
Estimation

 

  تخمين زده شده مقايسه داده واقعي و: )7( شكل
  

) 8(در نتيجه تابع نسبت جريان بهينه بر حسب سرعت به صورت 
ثانيه محاسبه   بر  در اين رابطه سرعت بر حسب راديان. آيد دست مي به
  .شود مي

115.5103

1.2240.078940.002152)KIa(

≤ω<

+ω−ω=ω 2

)8                    (  
  

ه اين منظور در سه ب. بررسي صحت رابطه در ادامه انجام شده است
 راديان بر ثانيه راندمان 5/115 تا 103نقطه دلخواه بين سرعت 

روش اول تقسيم مساوي دو . شود سيستم به سه روش محاسبه مي
جريان، روش دوم تقسيم بار به نسبت جريان نامي موتورها و روش 

اولين نقطه در همان سرعت . سوم روش پيشنهادي اين مقاله است
ترسيم ) 8( انتخاب شده است و نتيجه در شكل 103 ابتدايي يعني

شود پس از رسيدن به حالت دائمي بازده  شده است مشاهده مي
هاي  در شكل. سيستم در روش پيشنهادي از ساير روشها بيشتر است

اند كه در حالت دائمي در  هاي موتورها ترسيم شده جريان) 10(و ) 9(
  .محدوده مجاز هستند

  

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
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   بازده سيستم برحسب زمانمنحني): 8( شكل
 

10 15 20 25 30 35 40 45 50
2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Time (Sec)

Ia
1 

(A
)

Sped Ref.=103 Rad/Sec

 

 

Proposed Method
KIa=Ian1/Ian2
KIa=1

  

 برحسب زمان )1( جريان موتور): 9( شكل
  

10 15 20 25 30 35 40 45 50
1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Time (Sec)

Ia
2 (

A
)

Speed Ref.= 103 Rad/Sec

 

 

Proposed Method
KIa=Ian1/Ian2
KIa=1

  

  برحسب زمان) 2(جريان موتور : )10 (شكل
  

 راديان بر ثانيه 108اي از وسط مسير براي مثال  در ادامه بررسي نقطه
شود در اين سرعت نسبت بهينه جريان موتورها با استفاده  انتخاب مي

.  است92/0 شده است مقدار اين نسبتاز فرمول پيشنهادي محاسبه 
  .شود ابتدا در محدوده مجاز جريان دو موتور بررسي مي

  

10 15 20 25 30 35 40 45 50
3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

4.4

4.6

4.8

Time (Sec)

Ia
2(A

)

Speed Ref.=108 Rad/Sec

 

 

Proposed Method
KIa=Ian1/Ian2
KIa=1

  

  برحسب زمان )2( جريان موتور): 11( شكل

10 15 20 25 30 35 40 45 50

2

3

3.5

5

6

Time (Sec)

Ia
1(A

)

Spe Rf.=108 Rad/Sc

 

 

Proposed Method
KIa=Ian1/Ian1
KIa=1

  

  برحسب زمان )1( جريان موتور): 12( شكل
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Sped Ref.=108 Rad/Sec

 

 

Proposed Method
KIa=Ian1/Ian2

  

   راندمان سيستم برحسب زمان:)13( شكل
 

. نمـايش داده شـده اسـت      ) 12(و  ) 11(هـاي     جريان موتورها در شـكل    
شود در حالت تقسيم مساوي بار جريان موتور اول از مقدار             مشاهده مي 

بـراي دو   . مجاز بيشتر شده و در نتيجه اين حالـت قابـل قبـول نيـست              
 مـشاهده   .خواهـد بـود   ) 13( مانده بـازده بـه صـورت شـكل          حالت باقي 

نقطـه آخـر نظيـر پايـان        . شود كه در روش بهينه بازده بيشتر اسـت          مي
روش تـساوي بـار نيـز       .  راديان بر ثانيه است    5/115مسير يعني سرعت    

بـراي دو   . شود جريان موتور اول از مقـدار مجـاز تجـاوز كنـد              باعث مي 
اسـت كـه منحنـي    ) 14( مانده نمودار بازده به صورت شـكل  حالت باقي 

  .بازده در روش پيشنهادي است بودن  بهتر   يد ؤم 
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Proposed Method
KIa=Ian1/Ian2

  
 راندمان سيستم برحسب زمان :)14( شكل
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 گيري نتيجه -12
در اين مقاله روشي براي تقسيم بهينه بار بين دو موتور جريان مستقيم 

 ]2[شده متفاوت ارائه شده است كه نتايج آن نسبت به روش  تزويج
براي هر سرعت بار از طريق الگوريتم . بهبود داده است% 3راندمان را 

د كه شو اي براي نسبت جريان دو موتور تعيين مي ژنتيك مقدار بهينه
هايي بر روي  در الگوريتم ژنتيك محدوديت. كند بازده را ماكزيمم مي

ها اعمال شده است كه در حالت دائمي بيش از مقدار نامي  جريان

ها به علاوه محدوديت روي حداقل و حداكثر  اين محدوديت. نشوند
ولتاژ تحريك موجب شده تا سرعت و در نتيجه بار اعمالي حداقل و 

هاي به  در اين بازه از سرعت با استفاده از داده. باشدحداكثر داشته 
سازي تابعي به كمك برازش منحني براي نسبت  دست آمده از بهينه

در نهايت با . ها بر حسب سرعت به دست آمده است بهينه جريان
  .سازي فوق بررسي شده است سازي صحت بهينه شبيه
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ليسانس رشته قدرت را به ترتيب در سـالهاي           مدارك ليسانس و فوق   .  در اصفهان متولد شد    1345به سال    مهرداد جعفربلند 

 از واحد علوم    1381و مدرك دكتري برق را در سال        . مدرس اخذ نمود    هاي علم و صنعت و تربيت        از دانشگاه  1371 و   1368
 تـاكنون در مركـز تحقيقـات        1366وي از سـال     . اشـتر اسـت     شگاه صنعتي مالـك   و تحقيقات اخذ نمود و اكنون استاديار دان       

كنتـرل  : زمينـه پژوهـشهاي ايـشان عبارتنـد از        .  با مركـز تحقيقـات فـضايي همكـاري دارد          1377دريايي اصفهان و از سال      
ردريـايي و   هاي غيرخطـي الكترونيـك قـدرت و طراحـي تجهيـرات الكتريكـي زي                هاي با ابعاد بزرگ، كنترل سيستم       سيستم
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 موفق به اخذ مدرك كارشناسي در رشته مهندسي         1382در سال   .  در ياسوج متولد شد    1358در مهرماه    باقري  محمود زاده 
 قـدرت از دانـشگاه آزاد اسـلامي واحـد           –ارشـد مهندسـي بـرق         كارشناسي1387 قدرت از دانشگاه كاشان و در سال         –برق  
 علمي دانشگاه آزاد واحد ياسوج و عضو انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايـران شـاخه               ايشان عضو هيئت  . آباد گرديد   نجف

  .باشند مي  درايوها مشغول پژوهش و تحقيق وهاي الكتريكي باشد و در زمينه ماشين اصفهان مي
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