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 . مقدمه1
تـر  هاي مكانيكي و هزينه ساخت كمدليل برتريدر حال حاضر به

فولاد در مقايسه با موادي نظير فايبرگلاس، بيشتر شناورهاي سطحي 
شوند. به لحاظ مغناطيسي، فـولاد   ميو زيرسطحي از اين ماده ساخته 

تـريـن   اي فرومغناطيس بوده و اين ويژگي فولاد يكي از اصـلـي    ماده
طـور كـه         رود. هـمـان     شمار مـي   معايب آن براي ساخت شناورها به

هاي مغناطيسـي خـارجـي      دانيم مواد فرومغناطيس در اثر ميدانمي
شده و يك ميدان مغناطيسي اختلالي به محيـط اعـمـال      مغناطيسه

كنند. با ساخت شناورها از جنس فولاد و با توجه به حضور ميدان  مي
مغناطيسي زمين در محيط اين شناورها، شناور همواره يك اخـتـلال   
مغناطيسي در پيرامون خود ايجـاد خـواهـد كـرد. ايـن اخـتـلال                 

شود، يكي از عـوامـلـي    ناميده مي 1مغناطيسي كه امضاي مغناطيسي
تواند امنيت شناور را تهديد كند. البته بايستي بـه ايـن        است كه مي

نكته اشاره كرد كه ميدان مغناطيسي زمين و مغناطيسه شدن فـولاد  
تحت تاثير آن، تنها عامل ايجاد امضاي شناور نبوده و عوامل بسيـاري  

هاي گردابي القا شده در بدنه و تجهيـزات  مانند خوردگي بدنه، جريان
الكتريكي و مغناطيسي شناورها، در توليد اختلالات مغـنـاطـيـسـي،      
الكتريكي و حتي الكترومغناطيسي موثر هستند. طي تحـقـيـقـات و        
آزمايشات فراوان، مشخص شده است كه مغناطيسه شدن بدنه شناور 
موثرترين عامل ايجاد اثرات اختلالي بوده و بايسـتـي تـلاش بـراي         

]. تمامي منـابـع از جـملـه                  1كاهش آن در اولويت اول قرار بگيرد [ 
] ضمن بررسي عوامل موثر در ايجاد امضـاي مـغـنـاطـيـسـي           5-2[ 

تـريـن عـامـل،       شناورها، بر اين واقعيت تاكيد دارند كه اولين و مهـم 
شدگي بدنه فرومغناطيسي شناور خواهد بود. دامـنـه    همان مغناطيس

تر اين مولفه از امضاي مغناطيسي در كنار اين واقعيت كه ايـن    بزرگ
تـريـن   مولفه تحت هر شرايطي در اطراف شناور وجود دارد، از مـهـم  

دلايل اهميت آن در مقايسه با ساير عوامل موثر در تـولـيـد اثـرات         
اختلالي است. به عنوان مثال، خوردگي شناور هميشه وجود نداشته و  

كارهاي مناسبي براي مقابله با آن ارايه شـده    در صورت وجود نيز راه
هاي گردابي فقط در شرايطي كـه شـنـاور      ] و يا جريان 5و  3است [ 

نوسانات شديدي داشته باشد، القا خواهد شد. براي اولـيـن بـار در           

ساز اختلالات مغناطيسي كشتي با استفاده از الگوريتم هاي سيستم جبرانپيچتعيين جريان سيم
 سازي ازدحام ذراتبهينه

  2، اياز قرباني*1سينا محمودنژاد ماكويي
 دانشيار، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه صنعتي اميركبير -2كارشناس ارشد -1

 )93/ 12/ 13، پذيرش: 93/ 09/ 09(دريافت: 

 چكيده
هاي دريايي و يكي از عوامل مهم شناسايي هـر چـه        ها در مقابله با مينترين معضلات آناختلالات مغناطيسي شناورها يكي از اصلي

منظـور كمينـه    ساز (سيـستم دگوسـينگ) بـه      تر شناورهاي زيرسطحي است. هدف اصلي اين مقاله طراحي يك سيستم جبران سريع
سازي شده و سـپس بـا    ها است. براي انجام اين مهم، ابتدا ميدان اختلالي مغناطيسي كشتي شبيهكردن اختلالات مغناطيسي كشتي

شود ميداني هم اندازه اختلال اوليه كشتي و در جهت   اند، سعي ميپيچ كه در داخل بدنه كشتي تعبيه شدهاستفاده از سه دسته سيم
ترين ميزان ممكن برسد. در اين مقاله با استناد به خطـي بـودن كـل سيـستم و               عكس آن توليد شود تا برآيند اين اختلالات به كم

تر و سـرعت بيـشتر ايـن         شود. پيچيدگي كمها مشخص ميپيچسازي ازدحام ذرات، جريان هر كدام از سيماستفاده از الگوريتم بهينه
 باشد.هاي روش پيشنهادي ميترين مزيتسازها، از مهمهاي مستقيم شبيهسازيروش در مقايسه با بهينه

 واژگان كليدي
 اختلالات مغناطيسي، مواد فرومغناطيس، امضاي مغناطيسي كشتي، سيستم دگوسينگ، الگوريتم ازدحام ذرات.     
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جنگ جهاني دوم دانشمندان به وجود چنين اثري در شناورهـا پـي     
حلي مناسب و الـبـتـه        ها براي ارايه راهبردند و از همان زمان، تلاش

تـريـن و     كامـل  1مقرون به صرفه شروع شد. سيستم دگوسينگ فعال 
حلي است كه تا بـه امـروز بـراي جـبـران            ترين راهمقرون به صرفه

]. ايـن سـيـسـتـم،          5اختلالات مغناطيسي شناورها ارايه شده است[ 
هايي است كه در سه راستـاي  پيچاي شامل سه دسته از سيممجموعه

عمود بر هم در بدنه شناور تعبيه شده و با كنترل جريان هر يـك از    
شود اختلال برآيند به حداقل ميزان ممكن برسد. ها سعي ميپيچسيم

بخش مهم ديگر در اين سيستم قسمت پردازشي است كه بايستي در 
گيري و يا محاسبه كرده و جـريـان         هر لحظه اختلال شناور را اندازه

ترين حالت ممكن تنظيم كند. بخش پردازشـي   ها را در بهينهپيچسيم
بري است كه بايستي سعـي  سيستم دگوسينگ شامل محاسبات زمان

ترين زمان ممكن انجام گيرد. بخش اول مـحـاسـبـات،      شود در كوتاه
مربوط به تحليل امضاي مغناطيسي شناور و بخش دوم آن مربوط بـه  

ها براي حداقل كردن اختلال برآينـد اسـت.     پيچمحاسبه جريان سيم
پذير اسـت. در       تحليل امضاي مغناطيسي شناور به دو صورت امكان

شـده در    گيري مانند سنسورهاي تعبـيـه  حالت اول از ابزارهاي اندازه
گيري مستقيم امضاي هاي زيرسطحي براي اندازهداخل بدنه و يا ربات

] و در حالت دوم با اسـتـفـاده از         6-9شود [ مغناطيسي استفاده مي
گيرد. طبيعي است كه استـفـاده    سازها اين محاسبات صورت ميشبيه

بر بوده و قطعاً اعمال آن براي تـمـامـي    گيري هزينهاز ابزارهاي اندازه
ناوگان يك كشور مستلزم پرداخت هزينه گزافي خواهد بود. استفـاده   

تر از حالت اول خواهد بود ولي در عـيـن   ساز بسيار كم هزينهاز شبيه
سازي چنين ساختـارهـاي بـزرگـي حـتـي در حـالـت                 حال شبيه

باشد. علاوه بر ايـن،   بر ميمگنتواستاتيك نيز ساده نبوده و بسيار زمان
افزارهاي استانداردي مـانـنـد    دليل برخي از مشكلات، نرممتاسفانه به

EMC-studio ،MagNet   وOpera   [10-12]        كه براي استـفـاده در
چنين مسايلي مناسب هستند، در ايران در دسترس نبوده و مشكلات 

كند. مساله بعدي در طـراحـي    پژوهشي در اين زمينه را دوچندان مي
نحـوي  ها بهپيچسيمسازي جريان چنين سيستمي اين است كه بهينه

كه بتوانند ميداني معادل با امضاي شناور و در جهت عكـس ايـجـاد      

است كـه انـجـام مـحـاسـبـات                   2كنند، يك مساله وارون سه بعدي
بر بوده و سازهاي عددي بسيار زمانسازي آن با استفاده از شبيهبهينه

اي براي انجام مـحـاسـبـات       هاي پيشرفتهدر عين حال نيازمند رايانه
رو ابتدا سعي خواهد شد بـا اسـتـفـاده از           خواهد بود. در مقاله پيش 

امضـاي    MAXWELL 16.0   [13]افزارهاي در دسترس مانـنـد     نرم
سازي شده و سـپـس بـا          مغناطيسي يك شناور بيست متري شبيه

آمـده از    دسـت هاي بـه اعمال الگوريتم ازدحام ذرات بر روي خروجي
هـا مـحـاسـبـه شـود.              پيـچ ساز، جواب بهينه براي جريان سيمشبيه
انجام    MATLAB R2013aافزار سازي مربوطه با استفاده از نرمبهينه

گرفته و براي حصول اطمينان از صحت نتايج، پـاسـخ مسـالـه در            
ساز عددي اعمال شده است. مقايسه امضاي مغناطيسي برآينـد   شبيه

شـده در     ساز عددي و امضاي برآيند محـاسـبـه   آمده از شبيهدستبه
       شده را تاييد خواهد كرد.       ، صحت روش اعمالMATLABافزار نرم

 سازي امضاي مغناطيسي كشتي. شبيه2
ميدان مغناطيسي زمين و راسـتـاي كشـتـي،          با توجه به جهت

 )4IAM( )، عرضي3ILM( به سه مولفه طولي كشتي مغناطيسي امضاي
هر سه حالت امضـاي     1شود. در شكل  تقسيم مي ) 5IVMو عمودي (

تريـن حـالـت،      مغناطيسي يك كشتي نشان داده شده است. در كلي 
مغناطيسي زمين در يك جهت اختياري قرار دارد ميدان هنگامي كه 

توان ميدان مغناطيسي زمين را به سه جهت طولـي، عـرضـي و        مي
بنـدي  عمودي تجزيه كرد و ساير محاسبات را بر اساس همين تقسيم

 انجام داد.
سازي امضاي مغناطيسي كشتي در هر يـك از سـه         براي شبيه

حالت فوق ابتدا بايستي ميداني يكنواخت و استاتيك در محيط مساله 
هاي در دسترس در زمينه مخابرات ميدان افزارتعريف كرد. بيشتر نرم 

سازي ساختارهاي براي شبيه CST   [14-16]و  HFSS،FEKOمانند 
هاي مگاهرتز به بالا مناسب هستند. در اكثر اين  كوچك و در فركانس

ها امكان تعريف ميدان يكنواخت در فركانـس صـفـر وجـود         افزارنرم
ندارد. براي حل مشكل تعريف ميدان يكنواخت نيـز از يـك آرايـه            

2 3D-Inverse Problem   
3 ILM; Induced Longitudinal Magnetization  
4 IAM; Induced Athwartship Magnetization  
5 IVM; Induced Vertical Magnetization  

1 Active Degaussing System  

كشتي در خط استوا و در 
 جهت شمال

كشتي در خط استوا و در 
 جهت غرب

 كشتي در قطب شمال

ميدان افقي 
 زمين

 افقي زمينميدان 

 عمودي زمينميدان 

 ]. 1هاي امضاي مغناطيسي به ترتيب از چپ به راست: مولفه طولي، مولفه عرضي و مولفه عمودي[مولفه .1شكل 
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شده است. ايـن آرايـه        استفاده ربايي خاص، به نام آرايه هالباخ آهن
هاي خـاصـي در     گيريربا است كه با جهتاي از هشت آهنمجموعه

توان ميداني يكنواخت در وسط آن ايجاد اند و ميكنار هم قرار گرفته
هاي صنعتي براي توليـد  منظور استفاده] به 17در [  1كرد. آرايه هالباخ 

ايـن آرايـه بـا              2هاي يكنواخت ارايه شده است. در شـكـل      ميدان
ربا  و ميـدان بـرآيـنـد       هر قطعه از هشت آهن 2هاي وادارندگيجهت

 ساختار نشان داده شده است. 
 

 

 
 

نيز اين آرايه در كنار مدل ساده كشتي كه در محيط  3در شكل 
نشان داده شده است. ابعـاد آرايـه      شده، رسم  MAXWELLافزار نرم

نانو تسلا در  55000و دامنه ميدان مغناطيسي  m  960 ×800هالباخ 
منظور افـزايـش مـيـزان       نظر گرفته شده است. چنين ابعاد بزرگي به 

يكنواختي ميدان در وسط آرايه و در نتيجه افزايـش دقـت مسـالـه         
انتخاب شده است. دامنه ميدان مغناطيسي نيز در محدوده مـيـدان      

نانو تسلا) و نزديك به مقادير آن   20000-60000مغناطيسي زمين ( 
فارس و درياي خزر تعيين شده است. اين دامنـه بـا      در نواحي خليج

راحتي قابل كنترل است. مدل كشتي نيز  رباها بهتغيير وادارندگي آهن
مـتـر و بـا        سانتي 2با ضخامت متوسط  m 5 ×4 ×20در ابعاد تقريبي 

در نظر گـرفـتـه شـده اسـت.           r = 80ضريب گذردهي مغناطيسي 
] شرح  18جزئيات دقيق نحوه محاسبه امضاي مغناطيسي كشتي در [ 

 داده شده است. 
به طور معمول اندازه ميدان اختلالي كشتي، بر روي خطي كه در 
راستاي طولي كشتي و در زير تيرك اصلي آن قرار دارد و در يـك        

گيري در اين مـقـالـه در      شود. خط اندازه عمق استاندارد، گزارش مي

در نظر گرفته شده كه به مـنـظـور     m 400عمق ده متري و به طول 
مياني ايـن خـط         m  200تر نتايج، امضاي شناور در مشاهده واضح

نشان داده شده است. كشتي نيز به صورتي تقريـبـي در مـحـدوده          
متري اين خط واقع شده است. به دليل تقارن موجود در     210-190

تـعـدادي از         IVMو     ILM ،IAMهاي مساله در هر كدام از حالت
گيري متقارن بوده و هاي امضاي شناور نسبت به اين خط اندازهمولفه

) 4-6هـاي (    شـود. در شـكـل        در نتيجه اختلالي روي آن ديده نمي
هاي سه گانه امضاي شـنـاورِ نشـان داده        هاي هر يك از حالتمولفه

نانو تسلا نشان  55000ميدان مغناطيسي فرض و با  3شده در شكل 
 داده شده است.

گيـري  امضاي شناور نسبت به خط اندازه  y، مؤلفهILMدر حالت 
برابر صفر خواهد  Byمتقارن بوده و در نتيجه در روي اين خط، اندازه 

اختلالي در اين جـهـت نشـان داده         4بود. به همين دليل در شكل  
در تمامي نقاط عـمـق       yنشده است. البته بايستي توجه شود مؤلفه  

گيري در   متري برابر صفر نيست و درصورتي كه محل خط اندازه 10
راستاي عرض كشتي شيفت پيدا كند، اختلال اين مولفه نيز كـامـلاً     

الف) هر سه مولفه ميدان اختلالـي   -7قابل مشاهده خواهد بود. شكل(  
دهد. با دقـت در       متري نشان مي 10را بر روي يك صفحه در عمق 

گـيـري را     نسبت بـه خـط انـدازه         yتوان تقارن مولفهاين شكل مي
و     IAMامضـاي     xو    zهـاي مشاهده كرد. همين تقارن براي مولفه 

ب) و          -7هـاي (    نيز وجود دارد كه در شـكـل    IVMامضاي  yمولفه 
، 5همين دليل در شـكـل       ج) به وضوح قابل تشخيص است و به -7( 

 وجود ندارد.  y، مولفه6و در شكل   zو  xهايمولفه
) وجـود   4-6هاي ( نكته حائز اهميت ديگري كه در رابطه با شكل

آمده، با وجود تقارن دستهاي اختلالي بهدارد اين است كه در ميدان
هاي ها به دليل محدوديتشود. اين ريپل هايي مشاهده ميمدل، ريپل

شـود و    محاسباتي مانند حداكثر تعداد مش اعمالي به مدل ايجاد مي
بديهي است درصورت در اختيار داشتن امكانات سخت افزاري مناسب 

شكل مناسبي قابل حذف خواهند تر، بههاي فشردهبنديو اعمال مش
 بود. 

1 Halbach array  
2 coercivity  

 ]. 17اي[آرايه هالباخ استوانه .2شكل 

  MAXWELLافزاراي و مدل استفاده شده براي كشتي در نرمآرايه هالباخ استوانه .3شكل 
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 ساز مغناطيسي يا دگوسينگ. سيستم جبران3
كشتي انگليسي  44در حدود  1940و ژانويه  1939بين سپتامبر 

هاي مغناطيسي غرق شد. بـعـد از ايـن           در كانال مانش در اثر مين
هاي زير سطـحـي   بريتانيا به بررسي يكي از ميندريايي حادثه نيروي 

ها بر اساس اختلالات پرداخت و متوجه شد كه سيستم آتش اين مين

شود و از اين روي، براي اولين بار نيروي مغناطيسي شناورها فعال مي
هـاي  دريايي بريتانيا در جنگ جهاني دوم براي مـقـابلـه بـا مـيـن            

]. در طول   5هاي دگوسينگ را توسعه داد [ مغناطيسي آلماني سيستم
هاي دگوسينگ شاهد تحولات بسياري بـوده    ساليان متمادي سيستم

رسد طرح اوليه اين سيستم توسـط سـرچـارلـز       است ولي به نظر مي
كلـي يـك       نماي 8]. شكل   19پيشنهاد شده است [  1فردريك گوديو

1 Sir Charles Frederick Goodeve  

 (ميدان مغناطيسي زمين هم راستا با طول كشتي است).  ILMامضاي مغناطيسي كشتي در حالت  .4شكل 

 (ميدان مغناطيسي زمين عمود بر كشتي است).  IVMامضاي مغناطيسي كشتي در حالت  .6شكل 

 (ميدان مغناطيسي زمين هم راستا با عرض كشتي است).   IAMامضاي مغناطيسي كشتي در حالت .5شكل
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   سيستـم از سـه دسـتـه            دهد. اين سيستم دگوسينگ را نشان مي
تشكيل شده است. هدف اصلـي    3و عمودي 2، عرضي1پيچ طوليسيم

در اين سيستم ايجاد ميداني مشابه با اختلال كشتي و در جـهـت       
عكس آن است تا برآيند اين دو ميدان حداقل شود. ايـده اصـلـي         

شود كه ميدان تـولـيـدي      سيستمي از اين حقيقت ناشي ميچنين 
پيچ رفتاري بسيار مشابه با اختلالات شناورها دارد. در واقع  يك سيم

اي ديگر نيز شرح داد. با مغـنـاطـيـسـه       گونهتوان بهاين مساله را مي
بـر    مـقـيـدي     هايجريان  زمين،  شدن فولاد در اثر ميدان مغناطيسي

هاي مقيد در دو شـكـل         شود. اين جريان روي بدنه كشتي القا مي
هاي حجمي ظاهر شده و از طـريـق         هاي سطحي و جريانجريان

شدگي وابستـه  و               به بردار مغناطيسروابط               
شوند. پس علت اختلالات مغناطيسي شناورها تـوزيـع جـريـان        مي

دليل هـنـدسـه    شود ولي بهمقيدي است كه بر روي بدنه آن القا مي
اي دارند. حال اگـر   هاي پيچدهها توزيعخاص هر كشتي، اين جريان

بتوان بر روي بدنه كشتي توزيع جرياني مشابه همين توزيع جريان، 
ولي در جهت عكس آن ايجاد كرد، اختلالات مغناطيسـي خـنـثـي       
خواهد شد. پس در حالت حدي بايستي به دنبال يك توزيع جريـان   

اي باشيم ولي از آنجايي كه توليد چنين جرياني در عـمـل       صفحه
 توانيم چنين فرض كنيم كه صفحه از سه مجموعهممكن نيست مي

هـا  پيچچه تعداد سيم  هر  مسلماً  است.   شده  پيچ تشكيلسيم  نهايتبي

 .IVMج: حالت  IAMب: حالت  ILMمتري. الف: حالت  10الگوي امضاي مغناطيسي كشتي بر روي يك صفحه فرضي در عمق  .7شكل 

MmJ 
  

M n̂msJ  
 

           Lهاي پيچسيستم دگوسينگ. الف: نماي كلي ب: سيم .8شكل 
ها را ها جهت فرضي جريان. فلشVهاي پيچد: سيم Aهاي پيچج: سيم

 دهند. نشان مي

 )( ب  )( ا ل ف 

 ( د )  )( ج 

L8 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L9 

A4 

A1 A2 A3 A5 A6 A7 

V1 
V2 V3 V4 

V5 

 )الف(
Bx By Bz 

 )ب(
Bx By Bz 

 Bx By Bz )ج(

1 L Coils  

2 A Coils  

3 V Coils  
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افزايش يابد، دقت حل مساله نيز بيشتر خواهد شد ولـي بـايسـتـي         
هاي عملي را نيز در چنين مسايلي در نـظـر بـگـيـريـم.           محدوديت
ايـن     هايي از قبيل هزينه سيستم، وزني كـه مـجـمـوعـه       محدوديت

-پيچتوان در آن سيمكند و فضايي كه ميسيستم به شناور اضافه مي
ها را تعبيه كرد از جمله ملاحظاتي است كه در طراحي سـيـسـتـم       

 دگوسينگ حائز اهميت خواهد بود. 
ترتيب رفتـاري  هاي طولي، عرضي و عمودي بهپيچهر يك از سيم

عنوان مثال دهند. به نشان مي  IVMو ILM ،IAMهاي مشابه با حالت
نشـان     9هاي طولي در شكل   پيچالگوي ميدان توليدي يكي از سيم

      الـف) مشـخـص      -7داده شده است. با مقايسه اين شكل با شـكـل (      
ها دقـيـقـاً      ، ميدان8شود كه با جهت جريان فرض شده در شكل مي

دهنـد  نشان مي ILMرفتاري مشابه و البته در جهت عكس اختلالات 
هاي طولي براي جبران اختلالات مغناطيسي در پيچتوان از سيمو مي

هاي عرضي و عمودي نيـز رفـتـار      پيچاستفاده كرد. سيم  ILMحالت 
دهند كه براي جلوگيري از تكرار مطالـب  مشابهي را از خود نشان مي

ها ارايه نشده است. در اين مقاله به صورت  هاي ميدان توليدي آنالگو
پيچ طولي و بـراي    ، ده سيمILMتر مولفه دليل دامنه بزرگفرضي به

پيچ عرضي در نظر گرفته شده اسـت. بـراي        هفت سيم IAMمولفه 
ها در دقت مساله، به صورت تعـمـدي   پيچنشان دادن تاثير تعداد سيم

انتخـاب شـده اسـت.          IVMتري براي مولفه هاي كمپيچتعداد سيم
پـيـچ   د) نشان داده شده است، پنج سـيـم   -8طور كه در شكل ( همان

در نظر گرفته شده اسـت. تـاثـيـر          IVMعمودي براي جبران مولفه 
سازي مورد بـحـث     ها در نتايج حاصل از بهينهپيچكاهش تعداد سيم
 قرار خواهد گرفت.

جـريـان     سـازي مرحله بعدي طراحي سيستم دگوسينگ، بهيـنـه  
صورت غيرفعال هاي دگوسينگ اوليه كه بههاست. در سيستم پيچسيم

صورت تجربي و با در نـظـر     ها بهپيچطراحي شده بودند، جريان سيم
]. بـا      5شدند [ گرفتن مختصات جغرافيايي و كلاس شناور انتخاب مي

ها در تشخيص اختـلالات  هاي دريايي و افزيش دقت آنپيشرفت مين
هاي دگوسينگ فعال ارايه شد. در اين سيـسـتـم     مغناطيسي، سيستم

سازي اختلالات انتخاب شود و شود پاسخ بهينه براي حداقلسعي مي

تـوانـد   دليل طراحي سيستم به صورت حلقه بسته، سيسـتـم مـي     به
سازي چنين سيستمي در واقـع  هاي خود را تصحيح كند. بهينه جواب

ساز بسيـار  يك مساله وارون سه بعدي است كه انجام آن توسط شبيه
 سازيشود بهينهبر خواهد بود. براي غلبه بر اين مشكل سعي مي زمان

ساز اعمـال  ساز صورت گرفته و جواب نهايي به شبيهدر خارج از شبيه
سـاز  سازي شبيهشود. اين كار دو مزيت انكارناپذير در مقايسه با بهينه 

جاي حل مساله وارون سـه  خواهد داشت. اولين مزيت اين است كه به 
بعدي، يك مساله وارون صرفاً رياضي و مستقل از هندسه سـاخـتـار      

] و مـزيـت    20دهد [ خواهيم داشت كه حجم محاسبات را كاهش مي
دوم نيز امكان استفاده از الگوريتم مناسب براي اين نـوع خـاص از         

تـريـن   گرفته يكـي از مـنـاسـب        هاي انجاممساله است. طبق بررسي 
] 21اسـت [       1ها براي چنين مسايلي الگوريتم ازدحام ذراتالگوريتم

وجـود نـدارد.         MAXWELL 16.0افـزار    كه اين الگوريتم در نـرم 
الگوريتم ازدحام ذرات به دليل سادگي كدنويسي و بازدهي خوب آن   

هاي محبوب بـراي حـل       در رسيدن به پاسخ بهينه يكي از الگوريتم
] 21-22سازي است كه اين موضوع در مراجعي مانند [   مسايل بهينه

كه اين الگـوريـتـم    با جزييات كامل شرح داده شده است. با وجود اين 
كند، در مسايلـي  هيچ تضميني در يافتن پاسخ مطلق مساله ارايه نمي

تـر از    هاي به اندازه كافي مناسب، مهـم كه يافتنِ سريع يكي از پاسخ
رسيدن به پاسخ بهينه است، الگوريتم ازدحام ذرات بازدهـي بسـيـار      

هاي دگوسينگ، دليل حجم محاسبات سيستمخوبي خواهد داشت. به 
هاي اصلي طراحان آن بوده و   ها، يكي از اولويتزمان اجراي الگوريتم

رسيدن به پاسخ بهينه (مطلق) در اولويت دوم قرار دارد و از ايـن رو      
استفاده از الگوريتم ازدحام ذرات در سيستم دگوسينگ بسيار مناسب 

 رسد.به نظر مي

 سازي مساله وارون. مدل3-1
مساله و  2ازدحام ذرات، بايستي تابع هزينه قبل از استفاده از الگوريتم

سـازي مسـالـه      هاي لازم براي آن تعريف شود. براي بـهـيـنـه     ورودي
تـوان خـط     جاي در نظر گرفتن تمام محيط مساله، ميدگوسينگ به

عنوان ناحيه حل مساله در نـظـر       گيري در عمق ده متري را بهاندازه
1 Particle Swarm Optimization Algorithm  

2 Cost function  

 )7(هاي طولي كه در داخل كشتي با جريان فرضي يك كيلو آمپر تحريك شده است (*در اين الگوها بر خلاف شكلپيچالگوي ميدان يكي از سيم .9شكل 
  هاي طولي تحريك شده است).پيچو فقط يكي از سيم -آهنربايي حذف شده آرايه –نشده ميدان مغناطيسي زمين مدل
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گـيـري   گرفت و چنين فرض كرد كه اگر مساله بر روي خـط انـدازه    
كـه  بهينه شود، در تمام محيط مساله بهينه خواهد بود. با وجود ايـن    

حل پاسخ بهينه نـبـاشـد ولـي         ممكن است جواب حاصل از اين راه
بايستي در نظر گرفت كه اگر تمام محيط مساله در تابع هزينه لحـاظ  

اي در   شدت افزايش پيدا كرده و بـراي مسـالـه     ها بهشود حجم داده
كه چـون    چنين ابعادي، حل آن تقريباً ناممكن خواهد بود. ضمن اين 

گيري در بدترين محل روي صفحه (زير تيرك كشتي) در     خط اندازه
سازي نيز براي بيشترين اختلالات انجام بهينهطبيعتاً شده، نظر گرفته

] ذكر  21، 5،20گيرد. صحت اين روش در بيشتر مراجع از جمله [  مي
] با انجام آزمايشات عملي تاييـد شـده      23شده و در مراجعي مانند [ 

 است. 
در تابع هزينه مساله دو دسته ورودي لازم است. ورودي اول هـمـان      

-گيري است كه در شكـل هاي امضاي كشتي بر روي خط اندازهمولفه
هاي تولـيـدي   ها، ميدان) نشان داده شد. دسته دوم ورودي 4-6هاي (

گيري است. بـراي بـه دسـت         ها بر روي خط اندازهپيچتك تك سيم
استـفـاده شـده        MAXWELL 16.0آوردن اين اطلاعات از نرم افزار 

ها ميدان مغناطيسي زميـن حـذف     پيچسازي اثر سيماست. در شبيه 
و در هر مرتبه تنها  -ربايي در اين حالت وجود نداردآرايه آهن –شده 

] 2پيچ با يك جريان معيار تحريك شده است. در مـرجـع [      يك سيم
پيچ دايروي در هر نقطه دلخواه در فضـا كـه     ميدان توليدي يك سيم

نشان داده شده، محاسبه شـده اسـت. نـتـايـج ايـن                 10در شكل 
و  K) نشان داده شده كه در اين معادله توابع  1محاسبات در معادله ( 

E  طور كه در ايـن      توابع بيضوي كامل نوع اول و دوم هستند. همان
پيچ با جـريـان   شود، ميدان مغناطيسي حاصل از سيممعادله ديده مي

پيچ آن رابطه مستقيم دارد و در نتيجه با در دست داشتن ميدان سيم
گرفتـه  نظر براي يك جريان معيار (كه در اين مقاله يك كيلوآمپر در  

ها از طريق رابطه سـاده  پيچ براي ساير جريانشده است)، ميدان سيم 
جريان معيار و مـيـدان    r  ) زيرنويس 2آيد. در رابطه (  دست مي) به 2( 

 دهد. ناشي از آن را نشان مي

هـا  پـيـچ  هاي توليدي هر يك از سـيـم  ) ميدان 11-13( هاي شكلدر 
ها، بدنه كشتـي  پيچسازي اثر اين سيمنشان داده شده است. در شبيه 

بدنه كشـتـي بـاعـث        -نيز در نظر گرفته شده تا تاثيرات وجود بدنه 
ها خواهد شد پيچهاي توليدي سيمكاهش چند درصدي دامنه ميدان

نـيـز      -] نيز مد نظر قرار گرفتـه اسـت     20كه اين مساله در مرجع [ 
هاي مختلف امضاي كشـتـي، بـرخـي از         محاسبه شود. مشابه مولفه 

گـيـري   ها نيز نسبت به خط انـدازه پيچهاي ميدان توليدي سيممولفه
هـاي  پيچ، براي سيمyهاي طولي مولفه پيچمتقارن هستند. براي سيم 

متقـارن   y  هاي عمودي مولفهپيچو براي سيم  zو  xهايعرضي مولفه
-كه طول خـط انـدازه      بوده و در نتايج ارايه نشده است. با وجود اين 

انتخاب شده است، نـتـايـج در         m  400ها سازيگيري در اين شبيه
متري وسط اين خط ارايه شده تا اختلاف اثـر هـر      160-240فاصله 

-ها بهتر مشخص شود. در خارج از اين بازه اثر سيـم  پيچكدام از سيم
 ها نزديك به صفر است. پيچ

سازي توان تابع هزينه مساله بهينهها ميدردست داشتن اين ورودي  با
 ) نوشت.   3صورت رابطه (را به

تعداد نقاط    j=1,2,….,pها، پيچتعداد سيم  i=1,2,….,n)  3در رابطه ( 
امضاي كشـتـي     xگيري،          مولفهگيري بر روي خط اندازهاندازه

  اسـت.     jدر نقطه  iپيچ طوليميدان سيم xو         مولفه  jدر نقطه 
دهنده ) نشان 3در رابطه (  cبه اين نكته توجه كرد كه پارامتر   بايستي

آوردن دسـت سـازي، بـه    ضرايب جريان الكتريكي بوده و هدف بهينـه 
پيچ الكتريكي هر سيمها جريانهمين ضرايب است تا با استفاده از آن
 محاسبه شود.  -جريان مرجع-با ضرب اين ضرايب در يك كيلوآمپر

 . الگوريتم ازدحام ذرات3-2
و راسـل       1الگوريتم ازدحام ذرات براي اولين بار توسط جيمز كندي

جـزئـيـات ريـاضـي ايـن              ]. 21ارايه شد [  1995در سال  2ابرهارت
] به طور مـفـصـل شـرح داده                25,  24الگوريتم در مراجعي مانند [ 

شده است، ولي براي آشنايي با روند حل مساله، در اين بخش كليـات  
هاي الگوريتـم  استراتژي اين الگوريتم مرور خواهد شد. يكي از ويژگي 

كـنـد. ايـن        نمي ازدحام ذرات اين است كه از گراديان مساله استفاده
 در الـگـوريتم ازدحـام ذرات نيازي نيست       اسـت كه امـر بدين معـني
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  V1-V5هاي پيچسيم Bzب) مولفه   ،V1-V5هاي پيچسيم Bxهاي عمودي. الف) مولفه پيچهاي توليدي سيمميدان .13شكل 

 (ب) (الف)

  A5-A7هاي پيچسيم Byب) مولفه   ،A1-A4هاي پيچسيم Byهاي عرضي. الف) مولفه پيچهاي توليدي سيمميدان .12شكل 

 (ب) (الف)

 ( ج )  )ب( )ا ل ف (

 )و( ( ه )  ( د ) 

،          L7-L9هاي پيچسيم Bxج) مولفه ،  L4-L6هاي پيچسيم Bxب) مولفه ،  L1-L3هاي پيچسيم Bxهاي طولي. الف) مولفه پيچهاي توليدي سيمميدان .11شكل 
  L7-L9هايپيچسيم  Bzو) مولفه ،  L4-L6هاي پيچسيم  Bzه) مولفه ،  L1-L3هاي پيچسيم Bzد) مولفه 
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هـاي  پذير باشد كه اين شرط در بسـيـاري از روش          مساله مشتق
نيوتن و گراديان كاهشي جزو شروط سازي مانند شبهكلاسيك بهينه

لازم براي حل مساله است. از ديگر مزاياي اين الگوريتم ايـن اسـت      
تـوانـد   گيرد و الگوريتم ميكه هيچ فرضي در حل مساله صورت نمي

هاي احتمالي را جستجو كند. البـتـه از      ناحيه بسيار وسيع از جواب
توان به اين نكتـه اشـاره كـرد كـه           معايب اصلي اين روش نيز مي

الگوريتم ازدحام ذرات هيچ ضمانتي براي رسيدن به پاسخ بـهـيـنـه     
سازي سيستم دگوسينگ مشكلي پـيـش   ندارد. اين نكته براي بهينه 

اي، رسيدن به پاسخ بهينه در   آورد چرا كه در حل چنين مسالهنمي
هاي احتمالي (و به اندازه كافـي   مقايسه با يافتن سريع يكي از جواب

دليل حجم محاسبات زياد، اولويت تري دارد و بهمناسب) اهميت كم 
 سازي است. حل مساله با زمان انجام  بهينه

 nاي در ناحيه صورت نقطهاين الگوريتم هر جواب احتمالي را به
كند كه موقـعـيـت ايـن نـقـاط بـا بـردار                                    بعدي مساله فرض مي

Xi=(x1,x2,…,xn)             و سرعت حركت هر ذره در اين ناحيـه بـا بـردار
Vi=(v1,v2,…,vn) شود. هر ذره كه بـخـشـي از يـك          نشان داده مي

كند و جـهـت       جمعيت اوليه است در ناحيه حل مساله حركت مي
اساس ضريبي از بهـتـريـن    بر كند حركت آن و مسافتي كه طي مي

شود. در شـكـل    تجربه انفرادي و بهترين جواب جمعيتي انتخاب مي
فلوچارت الگوريتم ازدحام ذرات نشان داده شده است و روابـط     14

]. در جـدول    21توان به صورت ساده زير نوشت [ اين الگوريتم را مي
كار رفته در روابط زير توضيح داده شـده    هر يك از پارمترهاي به 1

 است.

 سازينتايج بهينه  .4
هـا و    پيچبا در دست داشتن امضاي مغناطيسي شناور، اثر سيم

هـاي  سازي را براي هر يك از حالـت توان بهينهتابع هزينه مساله مي
ILM ،IAM وIVM    ذره   500انجام داد. در هر سه حالت، جمعيت

مرتبه تعيين شده است. چنين اعـداد      2000و حداكثر تعداد تكرار 
ها انتخاب شده و سازيبزرگي براي افزايش هر چه بيشتر دقت بهينه

تـر بـاشـد،          هاي زمانـي مـهـم     اگر در يك سيستم عملي محدوديت
هاي قابـل  تري نيز جوابها و تعداد تكرارهاي كمتوان با جمعيتمي

) آمـپـر بـراي       -1000,  1000( قبولي به دست آورد. محدوده اوليه
تواند خارج از ايـن  الگوريتم در نظر گرفته شده كه البته الگوريتم مي

بازه را نيز جستجو كند و اين بازه در انتخاب ذرات اوليه تاثيـرگـذار   
ي معـمـولـي بـا       خواهد بود. براي انجام اين محاسبات از يك رايانه 

استفاده شده است. مـدت زمـان         2مشخصات ارايه شده در جدول 

نيز در     MAXWELLافزار هاي نرمسازيها و شبيهسازيدقيق بهينه
 نشان شده است.  3جدول 

سازي ارايه شده آمده از بهينهدستمقادير جريان  به 4در جدول 
هـا         پـيـچ  هاي برآينـد سـيـم     ) نيز ميدان 15-17هاي ( است. در شكل 

)Optimization results  (با علامت منفي  كشتي ) در مقايسه با امضاي
، ILMهـاي    )، براي هر كدام از حـالـت     Ship signatureتحت عنوان 

IAM  وIVM شده است. هـر يـك از           صورت نرماليزه نشان دادهبه
انـد.  نمودارها به مقدار بيشنه امضاي شناور در آن حالت نرماليزه شده

 فلوچارت الگوريتم ازدحام ذرات  .14شكل 

RAM CPU 

8.00 GB Intel (R) Core™ i7-2640M @ 2.8 GHz 

ها و سازيمشخصات سيستم مورد استفاده براي انجام شبيه .2جدول 
 سازي محاسبات مربوط به بهينه
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نام 
 توضيح پارامتر

نام 
 توضيح پارامتر

c1, c2 ضرايب يادگيري M تعداد ذرات در هر جمعيت 

wk  تابع وزن در تكرارk  
در  iام سرعت ذره dمولفه 

 kتكرار 

wini تابع وزن اوليه  
در  iام مكان ذره dمولفه 

 kتكرار 

wend 

تابع وزن نهايي(هنگامي 
كه آخرين جمعيت 

 شود)توليد مي
pid 

ام بهترين موقعيت dمولفه 
 امiذره 

Tmax بيشترين تعداد جمعيت pgd 
ام بهترين موقعيت dمولفه 

 جمعيت

 ]21) [4-6پارامترهاي به كار رفته در روابط ( .1جدول 

k

idv

k

idx
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ها و امضاي اولـيـه   پيچهاي برآيند سيمها اختلاف ميداندر اين شكل
مانده بعد از انجام فرايند دگوسينگ است دهنده اختلال باقيكه نشان

  ILMارايه شده است. در حالـت   Optimization errorنيز  در منحني 
سازي (محلي كه بـعـد از انـجـام فـرايـنـد                 بيشترين خطاي بهينه

 Bx   ،9/2دگوسينگ بيشترين اختلال را خواهد داشت) براي مولفـه     
، IAMدرصد است. خطا براي حـالـت         Bz ،9/1درصد و براي مولفه 

درصد و در مولفه  Bx ،14/1در مولفه  IVMدرصد و براي حالت  4/2
Bz ،6/4  طور كه انتظار داشتيم در حالتدرصد است. همانIAM   كه

تـري  شود، خطاي كـم فقط يك مولفه از ميدان مغناطيسي بهينه  مي

كه دو مولفه از ميدان بـه صـورت         IVMو ILMنسبت به دو حالت 
نسبت  IVMشوند، وجود دارد. خطاي بيشتر حالت  زمان بهينه ميهم

 IVMنيز كاملاً قابل انتظار بود چرا كه براي حـالـت        ILMبه حالت 
تري در نظر گرفته شده و در واقـع درجـه آزادي       پيچ كمتعداد سيم
هاي بـه  كاهش يافته است. براي بررسي صحت داده 5به  9سيستم از 

هـا،  سـازي دست آمده، با استفاده از مقادير جريان حاصل از بـهـيـنـه    
هاي دگوسينـگ  پيچامضاي شناور در حالتي كه كشتي مجهز به سيم

 اسـت. نـتـايـج                  شـده   سـازي شـبـيـه      MAXWELLافزاراست، در نرم

) بـا عـنـوان                      15-17هـاي (    هـا نـيـز در شـكـل           سازياين شبيه

در اين   Bz، ب: مولفه Bxالف) مولفه  ILMسازي در حالتمانده بعد از انجام بهينهها و اختلال باقيپيچهاي برآيند سيممقايسه امضاي شناور،ميدان .15شكل 
دهنده قرينه امضاي شناور (محاسبه شده در نرم افزار نشان Ship signatureها، پيچدهنده ميدان برآيند توليدي سيمنشان Optimization resultتصوير 
Maxwell( ،Optimization error  تفاضل اين دو منحني وMaxwell simulation error مانده بعد از فعال كردن سيستم دگوسينگ در دهنده اختلال باقينشان

 است.  Maxwellمحيط نرم افزار 

 IAMسازي در حالت مانده بعد از انجام بهينهها و اختلال باقيپيچهاي برآيند سيممقايسه امضاي شناور،ميدان .16شكل 

 (ب) (الف)

  Bz، ب) مولفه Bxالف) مولفه  IVMسازي در حالتمانده بعد از انجام بهينهها و اختلال باقيپيچهاي برآيند سيممقايسه امضاي شناور، ميدان .17شكل 
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Maxwell simulation error         نشان داده شده است. تطـبـيـق خـوب
)،       Optimization errorسازي ( دامنه اين نمودار با نمودار خطاي بهينه

كند كه سيستم دگوسينگ ها بوده و تاييد ميدهنده صحت دادهنشان
كند.  البته ذكر اين نكته حائز اهـمـيـت     خوبي كار ميطراحي شده به

سازي كه از است كه بيشينه اين منحني در مقايسه با خطاهاي بهينه
گزارش شده است، متفاوت بوده و     Optimization errorروي منحني

ناور با خطاي شبـيـه   شعلت اين امر، قابل مقايسه بودن دامنه امضاي 
بندي و ...) در حالتي است كـه      سازي (ناشي از محاسبات عددي، مش 

يافته است. اين خطا در نتايج حاصلـه از     كاهش دامنه امضاي شناور 
محاسبه شده وجود نـداشـتـه و        Matlabسازي كه در نرم افزاربهينه

 Optimization errorشده بر اساس مـنـحـنـي       طبيعتاً اعداد گزارش
تر خواهند بود. تنها نكته مهم در مقايسه اين دو منحنـي ايـن      دقيق

ها در محدوده تقريبي يكساني قرار داشتـه بـاشـد و        است كه، دامنه
تـوان از    ) وجـود دارد، مـي         15-17هاي ( چون اين حالت در شكل

 عملكرد مطلوب سيستم دگوسينگ اطمينان حاصل كرد.  

مانده بعد از فرايند نيز الگوي ميدان مغناطيسي باقي 18در شكل 
نشـان     ILMدگوسينگ در مقايسه با امضاي اوليه شناور، براي حالت 

هاي دگوسينـگ  پيچداده شده است. در اين شكل به وضوح تاثير سيم 
شود. بديهي است كه براي  در از بين بردن اختلالات شناورها ديده مي

نيز چنين الگوهايي را داشته باشيم كـه بـه      IVMو  IAMهاي حالت
 منظور جلوگيري از تكرار مطالب ارايه نشده است.

 گيري . نتيجه5
در اين مقاله امضاي مغناطيسي يك شناور نمونه با استـفـاده از     

سـازي  بر بودن بـهـيـنـه    سازي شد. با توجه به زمان آرايه هالباخ شبيه
هاي حـاصـل از     افزارهاي حل عددي، دادهسيستم دگوسينگ در نرم

هـاي سـيـسـتـم        پيچسازي امضاي كشتي و اثر هر يك از سيمشبيه
سازي در نظر گرفته و   عنوان ورودي يك مساله بهينهدگوسينگ را به

سازي بـا تـوضـيـحـات         با اعمال الگوريتم ازدحام ذرات، مساله بهينه
هـاي نـرمـالـيـزه               انجام شد. خطـا   MATLABافزار شده، در نرمارايه
هاي عملي) در مقايسـه بـا      آمده (با در نظر داشتن محدوديت دستبه

شده در محدوده مناسبي قرار دارد. بـراي       هاي طراحيساير سيستم
شـده  هاي محـاسـبـه   آمده جرياندستهاي بهاطمينان از صحت داده

سازي به يك كشتي مجهز به سيستم دگوسينگ اعمـال  توسط بهينه
شـده  بيـنـي  هاي پيشسازي در مقايسه با خطاشد كه نتايج اين شبيه

شماره   
 پيچسيم

هاي پيچسيم
 طولي

هاي پيچسيم
 عرضي

هاي پيچسيم
 عمودي

1 1111/5 222/2 423/7 

2 1323/3-  618/7 42/5 

3 1247 21/1-  451/4 

4 92/8 39/5 21/1-  

5 843/8-  140 1070 

6 1435/5 68/4 - 
7 10/9-  905/7 - 
8 574/8-  - - 
9 1084/3 - - 

سازي     هاي سيستم دگوسينگ بعد از بهينهپيچجريان سيم .4جدول 
  (بر حسب آمپر) 

By Bz Bx 

 ILMسازي در حالت مانده بعد از انجام بهينهمقايسه الگوي امضاي اوليه شناور و اختلال باقي .18شكل 

 ILM IAM IVM پيچشماره سيم

سازي امضاي كشتي در نرم افزار شبيه
MAXWELL 

5:24 4:44 4:14 

 10:58 13:49 15:19 ها(ميانگين)پيچيك سيم هر اثر سازيشبيه

 54:49 96:41 137:50 هاپيچسازي اثر كل سيمشبيه

 MATLAB 46:44 29:11 22:57افزار سازي در نرمبهينه

 MAXWELLافزار سازي نهايي در نرمشبيه
 سازيبا جواب مساله بهينه

14:30 17:57 4:08 

ها و محاسبات مربوط به     سازيمدت زمان اجراي شبيه .3جدول 
 سازي (ثانيه:دقيقه)  بهينه
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كه در روش پيشنهـادي  سازي تطابق خوبي نشان داد. ضمن اين بهينه
ها نيز در نظر گـرفـتـه    پيچهاي توليدي سيماثر بدنه شناور در ميدان

اي هـاي رايـانـه     شده است. بديهي است با در اختيار داشتن سيستـم  
توان زمان و   افزارهاي استاندارد حل چنين مسايلي، ميتر و نرمسريع

 دقت محاسبات را بهبود بخشيد.
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