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 Over the previous few decades, bio-inspired (BI) organic process 
improvement techniques have experienced extraordinary 
popularity in the field of engineering. These techniques gift a 
troublesome competition to ancient numerical procedures that 
suffer from convexity and continuity assumptions and that usually 
use a gradient based mostly search that's sensitive to the initial 
resolution. Whereas initial BI techniques specially have been 
investigated by novel and improved variants. The population 
primarily based computing strategies are notably engaging for 
finding multi-objective (MO) problems due to their capability of 
producing an outsized variety of Pareto-optimal solutions in one 
run. In this paper, two algorithms of firefly and differential 
evolution concept is proposed as a performance metrics for 
switched reluctance motor (SRM) as control rod drive in small 
modular reactor. This work aims to prevail and amend the 
remarkable drawback of switched reluctance motor, which is 
torque ripple, by executed current control of the motor based on 
the PI controller in a closed-loop controller. Furthermore, the 
output power of the plant is optimized to trace the reference 
properly. The effectiveness and advantage of the system control 
scheme are presented in MATLAB software in real-time. 
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اخ دهه  چند  طب  ی سازنهیبه  یهاکیتکن  ر،یدر  از  گرفته    تی محبوب  عت، ی الهام 
 سه یرا در مقا  یرقابت سخت  هاکیتکن  نیاند. اتجربه کرده   یرا در مهندس  یژهایو

هستند و معمولاً   یوستگیپ  یدگیچی دارند که گرفتار پ  یسنت  یعدد   یها با روش
گراد   یمبتن  یجستجو  کیاز   راه   انیبر  به  احساس  م  ه،یولحل  .  کنندیاستفاده 

  ی رها یطور خاص توسط متغبه هیاول عتیالهام گرفته از طب یهاک یتکن کهی درحال
  ژه یوبه تی بر جمع یمحاسبه مبتن یهااند. روششده  یبررس ،یو تکامل افتهیبهبود

  کیپارتو  در    نه یبه  یهاحلراه   دیتول  ییتوانا  لیحل مشکلات چندهدفه به دل  یبرا
تاب و کرم شب   یاضلتکامل تف  تمیمقاله از دو الگور   نی. در استنداجرا، جذاب ه

کنترل    لهیم  ویعنوان درابه  یچیعملکرد موتور رلوکتانس سوئ  یارهایعنوان معبه
  دنیکار، با هدف غلبه و بهبود بخش  نی شده است. ااستفاده    یاهسته  روگاه ین  کیدر  

دار است،  گشتاور موج  یداراکه  یچیتوجه موتور رلوکتانس سوئضعف قابلبر نقطه
کنترلر حلقه بسته، انجام    کیدر    PIموتور بر اساس کنترلر    انیبه کمک کنترل جر

را    ی چیعملکرد موتور رلوکتانس سوئ ت یو مز یاثربخش  ،یسازهیشب  جی. نتاشودیم
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 مقدمه 
  ی برا   که   است   ی ر ی گ م ی در تصم   ی کم   ی ابزارها   ن ی تر از مهم   ی ک ی   تر، طور خاص به   ا ی   ی ر ی گ م ی تصم   ی نوع ی،  ساز نه ی به 

  ر ی فراگ   ار ی بس   ، ت ی نظر ماه   از   ی ساز نه ی مشکلات به باشد.  می   خاص   شده ن یی تع   ط ی چند هدف تحت شرا   ا ی   ک ی   ی ساز نه ی به 
  ی، و اهداف مختلف   ارها ی ، بر اساس مع ی ساز نه ی به   ی ها نظر مدل   توان از ی را م   ی واقع   ی از مشکلات زندگ   ی ار ی بس   را ی ز   ؛ هستند 
،  ی ، مهندس کاربردی   قات ی ، تحق ی ، علوم محاسبات ات ی اض ی ازجمله ر   ی را مختلف   ی ها نه ی زم   کاربرد آن، کرد.    ی بند فرمول 

  ی است که روش خاص   قات ی از تحق   ی ا گسترده   بازه   ی ساز نه ی به .  [ 1]   دهد ی م   ل ی تشک   ره ی و غ   ی شناس ست ی ز ،  ک ی ز ی اقتصاد، ف 
، مشکل  دد صحیح ع   ی س ی نو ، مشکلات برنامه   ی خط   ی س ی نو از مشکلات مانند مشکلات برنامه   ی خاص   مرتبه حل    ی را برا 
  د ی آ ی به وجود م   ی زمان پیچیدگی  وجود ن ی دهد. باا ی ارائه م  گر ی موارد د محدب و ر ی غ  ی ساز نه ی درجه دوم، به   ی س ی نو برنامه 

باشد، انتخاب روش  ن   ی ن ی ب ش ی پ قابل  مسئله    ت ی ماه   ی وقت   ی ط ی شرا   ن ی شود. در چن ی مشکل دشوار م   ت ی ماه   ص ی که تشخ 
اند که  شده   متمرکز   ی عموم   ی ها تم ی الگور   ی محققان رو   ن ی ؛ بنابرا است دشوار    ار ی حل بس به دست آوردن راه   ی مناسب برا 

  ی هدف کل   با   یی ها تم ی الگور   ن ی . چند دهه گذشته شاهد رونق چن است از مشکلات    ی ا گسترده   ف ی حل ط   ی برا   استفاده قابل 
تاب اشاره  این مقاله به دو نمونه تکامل تفاضلی و کرم شب که در    رد ی قرار بگ   ی تحت عنوان فراابتکار   تواند ی که م   م ی هست 
 . [ 2]   گردد می 

گشتاور    اند. این درایوها باید خصوصیاتی چون از آن خود کرده  درایوها سهم بزرگی از صنعت الکتروموتورها را امروزه  
  ، سرعت   محدوده گشتاور و   ه ی راندمان بالا در کل ،  دامنه سرعت گسترده در هنگام کار با برق ثابت   ، قدرت بالا   ی بالا و چگال 

  در .  [ 3] پایین داشته باشند  نه ی هز   و  کم  ی گشتاور کم و صدا  د ی تول ،  بالا  نان ی اطم  ت ی استحکام بالا، قابل  ، بار اضافه  ت ی قابل 
  سنکرون موتور جاروبک،  بدون  DCموتور  ی وها ی درا ،  آسنکرون سه فاز  ی موتورها  استفاده از  با  الزامات  ن ی حال حاضر، ا 

 . [ 4] قابل تحقق است    1رلوکتانس سوئیچی ی و موتور  دائم   ی آهنربا 

  ت ی ، قابل مقاوم در برابر خطا ستحکم، رفتار  م ساده و  ار  واضح مانند ساخت   ی ا ی مزا   ل ی به دل   رلوکتانس سوئیچی   ی وها ی درا 
باعث  جاروبک  . فقدان  هستند موتور برتر    ی وها ی انواع درا   ر ی سرعت گشتاور ممتاز، نسبت به سا   ات ی کنترل ساده و خصوص 

ود  نب ، ن ی علاوه بر ا . اشد و محدوده مشخصات قدرت ثابتی ب قادر به کار با سرعت بالا   رلوکتانس سوئیچی موتور  شود ی م 
مطلوب    های ویژگی بالا برخوردار باشد.    ی دما   ط ی کننده برجسته در شرا خنک   ت ی دهد از قابل ی ربا به آن امکان م آهن 
اشکال عملکرد    ن ی تر ، بزرگ حال ن ی استفاده کنند. باا دستگاه    ن ی از ا ی  ا هسته در کاربردهای    شود که ی شده باعث م بیان 

موتور  تا    شود ی ضعف باعث م نقطه   ن ی اساس حل ا   ن ی بر هم   و لرزش است.   )ریپل(   موج گشتاور   موتور رلوکتانس سوئیچی، 
 باشد.   ای راکتورهای هسته   کاربرد نامزد در    ن ی بهتر   فوق 

  له ی م   محرک   ک ی عنوان  موتور رلوکتانس سوئیچی به   و ی مدولار کوچک با درا   ی ا هسته   راکتور   ک ی مقاله عملکرد    ن ی در ا 
  ، گشتاور است   بودن   دار که موج موتور رلوکتانس سوئیچی را  ضعف  نقطه   ن ی تر مهم بررسی حاضر،  شده است.    ارائه   ، کنترل 

کتور مدولار کوچک  رآ  ک ی کنترل قدرت    ی برا  ، کنترلر حلقه بسته   ک ی در    ن ی آفلا  PIکننده  کنترل   ک ی کند.  ی برطرف م 
و کرم    2ی تکامل تفاضل   یعنی   ی ساز نه ی به   ی ها تم ی الگور   ق ی از طر   ، شده در نظر گرفته   نه ی به   PI  ضرایب د.  شو ی م   استفاده 

توسط    موتور رلوکتانس سوئیچی   ان ی به حداقل رساندن موج گشتاور، جر   ی . برا است   به دست آمده   ی طور مواز به   3تاب شب 
،  MATLAB/ SIMULINK  سازی در ه ی شب در پایان    د. شو ی که باعث کاهش نوسانات م   شود ی م   م ی تنظ   PIکنترلر  
 . کند تأیید می را    موتور رلوکتانس سوئیچی   کارایی 
 

 
1 Switched Reluctance Motor (SRM) 
2 Differential Evolution (DE) 
3 Firefly Algorithm (FA) 
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 شده انجام  یکارها
مونتاژ سوخت و کنترل واکنش در    زم ی در رابطه با مکان   ی ساز نه ی به   منظور ی به فراابتکار   ی ها تم ی از الگور   ی انواع مختلف 

ازدحام    ی ساز نه ی ، به [ 6  ;5] مورچگان    ی کلون   ی ساز نه ی اند از: به از آن عبارت   یی ها . نمونه شود ی استفاده م   ی ا راکتور هسته 
  وسته ی تاب پ شب   تم ی و الگور   [ 12] ی  هارمون   ی جستجو   تم ی الگور   ، [ 11  ;10]   ی زنبور مصنوع   ی کلون   ی ساز نه ی به ،  [ 9- 7] ذرات  

  تم ی ازدحام ذرات، الگور   ی ساز نه ی به   ، ی فراابتکار   تم ی در مقاله خود چهار الگور در مورد آخر، نویسندگان    ؛ که [ 14  ;13] 
راکتور به    ک ی ز ی ف   ی ارها ی مع   براساس را    ت ی بر جمع   ی مبتن   ی ش ی افزا   ی ر ی ادگ ی و    ی مصنوع   ی زنبورها   ی متقابل، کلون   ی آنتروپ 

  ت ی ر ی چندهدفه مد   ی ساز نه ی حل مشکل به   ی مناسب برا   ی کرد ی رو   ن یی تع   ی را برا   تم ی لگور ا   ن ی چند   [ 15] مرجع  کار گرفتند.  
  ن ی بر چند   ی مبتن   ی فوق ابتکار   ک ی تکن   ک ی   2018ر سال  د   سندگان ی نو   ن ی . هم ه است کرد   سه ی سوخت در هسته راکتور مقا 

 . [ 16]   حل مسئله استفاده کردند   ی برا   ی فرع   تم ی الگور 
  ت ی ر ی مد   [ 17] برخی نویسندگان    جمله   صورت گرفته است از   ک ی ژنت   تم ی با استفاده از الگور   ی ار ی بس   ی ها ی بررس 

  ی و راکتورها  1فشار تحت  ن ی سنگ آب  ی آب جوشان، راکتورها  ی فشار آب، راکتورها تحت   ی در راکتورها   ی ا سوخت هسته 
  ی الگو   ی ساز نه ی به   ی برا   الگوریتم ژنتیک از    ش، آب جو   ی راکتورها   ی جوشکار   در   . [ 17] اند  ده کر   ی را بررس   ع ی سر   ی اتم 
  ی ر ی گ سوخت   ی برا   الگوریتم فوق از    [ 22  ;21] در مراجع  .  [ 20- 18] شود  ی کنترل استفاده م   له ی م   ی اب ی ت ی و موقع   ی ر ی بارگ 
راکتور فوق،  در هسته    م ی تور   ی بارگذار   ی ساز نه ی به   ی برا همچنین  .  شده است استفاده    فشرده   ن ی سنگ آب راکتور    ن ی آنلا 

 . [ 23] الگوریتم ژنتیک بررسی شد  

 یاهسته مدل راکتور 
  2و    1ت جنبشی  در معادلا   ی ر ی گروه مؤثر از نوترون تأخ   ک ی  شامل ،  دار ی پا   ت ی وضع   ک ی رفتار راکتور مدل شده در 

 : گردد ی م بیان  
 
 (1 )                                                                                   𝑑𝑃

𝑑𝑡
=

𝜌𝑒𝑥𝑡+𝜌𝑓𝑏−𝛽𝑒𝑓𝑓

𝛬
𝑃 +

𝛽𝑒𝑓𝑓

𝛬
𝐶 

 

 (2 )                                                                                                           𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝜆(𝑃 − 𝐶) 

,که در آن   , , , ,eff eff fb ext C P       و    ،نرمال پیش ماده غلظت  به ترتیب توان راکتور نرمالیزه شده  ،
مؤثر  پیش ماده    ر ی ، ثابت تأخ ی ر ی مؤثر نوترون تأخ   هسته، کسر   ی ذات   ی به هسته، بازخوردها   شده ق ی تزر  ی خارج   اکتیویته 

( نشان داده  3در معادله )   دشده ی شکافت تول   ی از گرما   ی سوخت ناش   ی دما   ش ی نوترون است. افزا   د ی زمان تول   ن ی انگ ی و م 
( به شرح  5( و ) 4)   لات کننده در معاد خنک   2سوخت و    1کننده اول و دوم مدل با  خنک   ع ی شده است. تعادل گرما در ما 

 . [ 24]   است   ر ی ز 

         (3 )                                                          
𝑑𝑇𝑓

𝑑𝑡
=

𝑃𝑃0

𝜇𝑓
−

𝛺

𝜇𝑓
(𝑇𝑓 − 𝑇𝑐1) 

         (4 )                                  
𝑑𝑇𝑐1

𝑑𝑡
=

2𝜇𝑖

𝜇𝑐
(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑐1) −

𝛺

𝜇𝑐
(𝑇𝑓 − 𝑇𝑐1) 

 
1 Pressurized Heavy-water Reactor (PHWR) 
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         (5 )                                                                𝑑𝑇𝑐2

𝑑𝑡
=

2𝜇𝑖

𝜇𝑐
(𝑇𝑐1 − 𝑇𝑐2) −

𝛺

𝜇𝑐
(𝑇𝑓 − 𝑇𝑐1)     

c,1که fT T   2وcT   کننده دوم است.  کننده اول و درجه خنکمربوط به دمای سوخت، درجه خنک,f i 

کننده به ترتیب نرخ جریان )دبی( در ظرفیت گرمای جریان ورودی، ظرفیت حرارتی سوخت و مایع خنک  cو 

و ارزش    ivوابسته به واحد طول سرعت میله    extتغییر اکتیویته خارجی در هسته،  دهند. آهنگ  را نشان می

 است:   6به شرح معادله    rGمیله  

      (6 )                                                                                                                              𝑑𝜌𝑒𝑥𝑡(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐺𝑟𝑣𝑟(𝑡) 

 موتور رلوکتانس سوئیچی  
  1است. شکل    ی دائم   س ی و مغناط   ی استاتور و روتور بدون هاد   چ ی پ م ی س   ی ساختار موتور رلوکتانس سوئیچی حاو 

استاتور و شش قطب    ی هشت قطب برجسته رو   ی دهد که دارا ی چهار فاز را نشان م ،  8/ 6موتور رلوکتانس سوئیچی  
استاتور توسط    چ ی پ م ی شود. س ی م   ع ی توز   ی صورت قطر متقارن سر استاتور به   چ ی پ م ی برجسته در روتور است. چهار فاز از س 

در این ساختار با الگوریتم    . شود ی م   ه ی تغذ   2در هر فاز مطابق با شکل    ود ی و د   چ ی سوئ عدد  پل با دو  م ی مبدل نامتقارن ن   ک ی 
 . [ 25]   طور مستقل کنترل کرد را به استاتور  فاز    ان ی جر   توان صورت جداگانه می ها به کلیدزنی منفرد سوئیچ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 [26]فاز چهار  ، 6/8. موتور سوئیچ رلوکتانسی 1شکل 

 

 : [ 27] است    7به شرح معادله    thkمعادله ولتاژ فاز ،  ی ک ی مطابق استاندارد مدار الکتر 

     (7 )                                                                                               𝑈𝑘 = 𝑅𝑘𝑖𝑘 +
𝑑𝜓𝑘

𝑑𝑡
 

,که ,k k ki R  وkU  به ترتیب مقاومت، جریان، شار پیوندی و ولتاژ فازk   ام است. شارپیوندی فاز به شرح
 زیر است: 

      (8 )                                                                                         𝜓𝑘 = 𝐿𝑘(𝑖𝑘 , 𝜃𝑘)𝑖𝑘 
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ای فاز است، گشتاور تولیدشده هر فاز با نادیده گرفتن اشباع  موقعیت زاویه  kاندوکتانس و    kLکه در آن 
 شده برابر است با: مغناطیسی برای یک موقعیت روتور مشخص

     (9 )                                                                                                                                             𝑇 =
1

2
𝑖2 𝑑𝐿(𝜃)

𝑑𝑡
 

که حالت موتور و ژنراتور به ترتیب با مقدار مثبت و منفی 
( )dL

dt


مرتبط است. گشتاور کل، مجموع گشتاور    

 فازها است: 

     (10 )                                                                                             𝑇𝑛 = ∑ 𝑇𝑛(𝜃, 𝑗)𝑁
𝑗=1 

شده    توضیح داده   ی ا هسته   نیروگاه از کنترل حلقه بسته    شماتیکی ،  ( 3است. در شکل )   فاز تعداد    n  در رابطه فوق 
 : [ 28]   گردد ی م در این مقاله با رابطه زیر بیان    شده گرفته موتور رلوکتانس سوئیچی بکار  انتقال    تابع است.  

     (11 )                                                                                                                     𝐺𝑆𝑅𝑀 =
𝑘

𝜏𝑠+1
 

k آید.  بر بار ماشین به دست می   دار ی سرعت حالت پا که از تقسیم    شود ی م ای شناخته  بهره   عنوان : به :   ش ی افزا   زمان  
  ی خروج   سیگنال   عنوان و سرعت به   ی عنوان ورود به فوق جریان    تابع انتقال   در   ست. ا   دار ی درصد از سرعت حالت پا   63به  

است.  مشاهده    گونه همان   3در شکل    استفاده شده  از    شود ی م که  عبور  از  پس  راکتور،  توان خروجی  از  بازخوردی 
پیشنهادی    کننده کنترل   گر ی د عبارت به .  شود ی م انتگرالی وارد درایو رلوکتانس سوئیچی  - شنهادی و تناسبی پی   کننده کنترل 

 . شود ی م انتگرال برای تطابق توان خروجی با توان مرجع استفاده    – تناسبی    کننده کنترل جهت حذف نوسانات گشتاور و  
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 [29]. مبدل نیم پل موتور رلوکتانس سوئیچی 2شکل 
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+/-

توان مرجع

توان 
خروجی

کنترل کننده محرک قلب راکتور
کنترل کننده 

تناسبی 
انتگرالی

 

 کنترل قدرت هسته راکتور  کیشمات. 3شکل 

دینامیک حلقه فوق متغیر  دارد،    ی مجاور بستگ   فاز دو    ن ی متقابل ب   ی روتور و القا   ت ی به موقع اندوکتانس  ه  ک ازآنجا 
وضوح کنترل شود.  به   د ی فاز با   ان ی به عملکرد مطلوب، جر   ی اب ی دست   ی ، برا وجود   ن ی ا   . با گردد ی م ی تعیین  رخط ی غ و    بازمان 

  ستم ی بازخورد، س   ی ساز ی . خط شود ی استفاده م   موجود   نترل ک   چرخه   ی ساز ی خط   ی برا   جریان ، از کنترلر  برای این منظور 
  ستم ی س   استفاده کرد.   ی کنترل خط   ی ها ک ی از تکن   توان ی م   رو ن ی . ازا کند ی م   ل ی تبد   ی به خط   ی صورت جبر را به   ی رخط ی غ 

شکل    ی مدل کنترل .  [ 29]   دهد ی م اساس کار را نشان    4شکل    مدل شده در   PIکننده  با استفاده از کنترل   ان ی کنترل جر 
  ردیابی   ی برا   PIکنترلر    ضرایب شود.  ی استفاده م   نیروگاه   ی در نمودار بلوک کنترل مرکز   ی حلقه داخل   ک ی عنوان  به   4
 . شود می   م ی تنظ   کاری   ط ی در شرا   رات یی تغ 

+/-

جریان مرجع جریان خروجی
کنترل کننده مبدل

skk impm /+ rk SRM

 
 [30] موتور رلوکتانس سوئیچی جریان  حلقه کنترل. 4شکل 

 تاب الگوریتم کرم شب 

کرم    تم ی کنند. الگور ی استفاده م   یی فراگرا   ی ها ک ی از تکن   ، نه ی به   ی ها حل راه   افتن ی   ی مختلف برا   ی ساز نه ی به   سائل م 
کرم    ت ی بر اساس وضع   این الگوریتم ها در نظر گرفته شده است.  ک ی تکن   ن ی از ا   ی ک ی عنوان  در حال حاضر به   تاب شب 
 است:   ر ی تاب و سه اصل ز شب 

 . شوند ی جذب م   گر ی کد جنسیتی به ی ناشی از ماهیت تک   ت ی جذاب   ل ی تاب به دل شب   های کرم  -1
 خواهد شد.   ی تر باعث جذب کمتر روشن   تاب شب   که کرم   ی معن   ن ی به ا   ، است   یی مربوط به روشنا   ت ی جذاب  -2
 . تاب در ارتباط است شب کرم  زن  چشمک   روشنایی   ات ی هدف با خصوص   تابع  -3

متناسب با    ت ی جذاب   و جذب.   ی ساز   ی تصادف روش  ،  ت ی اند از جذاب بر سه عامل است که عبارت   ی مبتن   ، تم ی روش الگور 
 شده است:   ف ی تعر   زیر   صورتبه  جذابیت    ر یی است. تغ   ایی شدت روشن 

        (12 )                                                                                                       𝛽 = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟2 
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  iتاب به کرم شب  jxو  ixاست. فرض بر این است که موقعیت  r = 0جذابیت در  0فاصله و rکه در آن 
 یابد: انتقال می  iتوسط    jبالاتر باشد،    jاز    iاختصاص دارد. اگر مقدار جذابیت    jو  

        (13 )                                                              𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡 + 𝛽0𝑒−𝛾𝑟𝑖𝑗
2

(𝑥𝑗
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡) + 𝛼𝑡𝜀𝑖
𝑡 

تعلق دارد.    tسازی با پارامتر  و سومین بخش به تصادفیاست    ت ی دوم مربوط به جذاب   معادله فوق بخش در  

بردار   این،  بر  tعلاوه 
i    از توزیع یکنواخت در شود. فلوچارت اصلی  استخراج می   tیک عدد تصادفی است که 

 توضیح داده شده است.   5تاب در شکل  الگوریتم کرم شب 
 

شروع

محاسبه تابع هدف برای هر کرم

محاسبه مجدد شدت روشنایی کرم ها

محاسبه جابجایی کرم ها براساس 
جذابیت آن ها

آرایش مجدد کرم ها و انتخاب بهترین 
نوع

تعریف محدودیت ها، جمعیت اولیه کرم شب تاب، تابع 
هدف، شدت روشنایی و پارامترهای ورودی

بررسی توقف روند

تکرار مراحل اتمام

بله

خیر

 
 تاب کرم شب تمیالگور . فلوچارت5شکل 

 ی تکامل تفاضل تمیالگور

پیوسته   دامنه از   فراتر  ی ساز نه ی مسئله به  ی است که برا  ت ی بر جمع  ی ، مبتن ی فراابتکار   الگوریتم  ک ی   ی تکامل تفاضل 
 . انتخاب و    1، تقاطع جهش   شده است:   ل ی تشک   ی از سه مرحله اصل   ی ساز نه ی به   ند ی است. فرا   افته ی ه توسع 

هستند. در    ه ی در پارامتر اول   ی ارزش واقع   با   ی بردارها   ، دهد ی کنترل را نشان م   ی رها ی که تعداد متغ   Dعد  با بُ  ت ی جمع 
بردار    ک به ی دو بردار    ن ی هر بردار هدف، با افزودن اختلاف وزن ب   ی شوند. برا ی هدف م   ی بردارها   ی، فعل   ت ی هر نسل، جمع 

،  بردار جهش با بردار هدف  ی پارامترها   عمل تقاطع . با  شود ی م   د ی اند، بردار جهش تول شده تصادفی تولید    طور به که    سوم 
از مقدار آن برای    تر مطلوب ی  ش ی بردار آزما   مقدار تابع هدف برای شود. اگر  ی م   جاد ی ا بردار جدیدی به نام بردار آزمایش  

 
1 Crossover 
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شرح داده    ر ی در ز   ی تکامل   ی رها عملگ .  شود ی م ی  بردار هدف در نسل بعد   ن ی گز ی جا   ی ش ی بردار آزما   آنگاه ،  باشد   بردار هدف 
 شده است: 

 ه یاول  یمقدارده 

lمقادیر اولیه جمعیت از محدوده مرز پایین  
jx  و مرز بالایu

jx    شوند. انتخاب می 

 جهش

جهش   ,بردار  1i Gv می+ تولید  بردار  سه  )شود  توسط  )1, 2, 3,, ,r G r G r Gx x x  بردار دو  بین  وزن  اختلاف   .

 :شده به بردار سوم به شرح زیر استاضافه 

 

     (14 )                                                               𝑣𝑖,𝐺+1 = 𝑥𝑟1,𝐺 + 𝐹. (𝑥𝑟2,𝐺 − 𝑥𝑟3,𝐺) 

 . شود ی انتخاب م   2  تا   0  پیوسته بین طور  به   F  که 

 تقاطع 
i,مرحله تقاطع از نسل واقعی  Gx    و عناصر مربوط به مجموعه جهش, 1i Gv  شود: به شرح زیر تولید می   +

      (15 ) 𝑢𝑗,𝑖,𝐺+1 = {
𝑣𝑗,𝑖,𝐺+1 → 𝑟 ≤ 𝐶𝑅 𝑜𝑟 𝑖 = 𝑘

𝑥𝑗,𝑖,𝐺+1 → 𝑟 > 𝐶𝑅 𝑜𝑟 𝑖 ≠ 𝑘
 

  ی تصادف   ح ی عدد صح   K،  بر آن   علاوه .  پارامتر نقش کنترلی دارد   ن ی ا   شود. بین صفر و یک انتخاب می   CRکه در آن  
 است.   (D,…,1,2)از  

 انتخاب 

i,در این مرحله، تابع هدف برای  Gx    و, 1i Gv مقایسه و بردار مناسب برای نسل بعدی به شرح زیر   +
 شود:انتخاب می

     (16 )                                                 𝑥𝑖,𝐺+1 = {
𝑢𝑖,𝐺+1 → 𝑓(𝑢𝑖,𝐺+1) ≤ 𝑓(𝑥𝑖,𝐺)

𝑥𝑖,𝐺 → 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 𝑖 ∈ [1,2, . . . , 𝐷]
 

 . گردد تکرار می ،  آمده است   6شکل  طور که در  همان   ل تمام مراح بدین ترتیب،  
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شروع

تعیین پارامترها

ایجاد جمعیت اولیه

ارزیابی جمعیت

تولید نوزاد و ارزیابی آن ها

آیا مقدار تابع برای نوزاد ها کمتر از والدین است 

`

در جمعیت اولیه، والدین را با نوزادها جایگزین 
کنید

جمعیت  <اندازه جمعیت جدید
قبلی 

بررسی حد بالای 
نسل

اتمام

افزایش نسل

در نسل جدید نوزادها 
حذف شود

1=نسل

خیر

بله

خیر
خیر

بله

بله

 
 

 تکامل تفاضلی  تمیالگور . فلوچارت6شکل 

 ه چندهدف یسازنه یبه
کنترل  ,،PIهای  کنندهضرایب  ,pm c pk k k   وimk  بهینهبه برای  کنترل  پارامترهای  توان  عنوان  سازی 

استفاده میخروجی و موج  بر اساسهای گشتاور  است.    افته ی   حلقه بسته توسعه   ی خطا   گنال ی س   شود. تابع هدف 
 : شود ذیل تعریف می   صورت به است،    2و انتگرال مربع خطا   1سیگنال خطای مطلق   انتگرال   انگر ی ب که    عملکرد   ی ها شاخص 

     (17 )                                                                 𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|
𝑇

0 𝑑𝑡 

    (18 )                                                                 𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒2(𝑡)
𝑇

0 𝑑𝑡 

 ی سازهیشب  ج ینتا
.  گردید انجام  MATLABافزار موتور رلوکتانس سوئیچی با استفاده از نرم  و  مدل راکتور  ی ساز ه ی شب در این مقاله، 

آفلا به   PIکننده  کنترل   ی پارامترها  الگور   ن ی صورت    افزار نرم   در   تفاضلی تاب و تکامل  کرم شب   ی ساز نه ی به   تم ی توسط 
MATLAB   این توان مرجع    که   ت اس موتور رلوکتانس سوئیچی  در راکتور  ردیابی توان مرجع    اصلی،   هدف   ند و شد   ن یی تع

 
1 Integral Absolute Error (IAE) 

2 Integral Square Error (ISE) 
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  200درصد مقدار نامی در    50اول، سپس کاهش نرم توان به    ه ی ثان ی ل ی م   200در  درصد توان راکتور    100دارای تغییرات  
که شکل پالس    هست آخر    ه ی ثان ی ل ی م   200درصد مقدار نامی در    100توان به    دار ب ی ش دوم و در آخر افزایش    ه ی ثان ی ل ی م 
 . سازد ی م را  

  (100% 50% 100%P P P     درsec  600  شده است(. همچنین مقادیر پارامترهای  در نظر گرفته
 است.   [ 26] در مرجع    1اولیه مطابق جدول  

  ی ها تم ی الگور .  ده است ش   موتور نشان داده   ی برا   ( 11( تا ) 7های ) حلقه بسته در شکل   های مختلف نیروگاه بخش   پاسخ 
  ی ساز نه ی مشخص است، به   ( 15و    14) طور که از شکل  عملکرد را همان   ی ها ، شاخص تاب تفاضلی و کرم شب تکامل  

 . ه است انجام شد   نه ی نمونه واقع در مجاورت نقطه به   40نسل و    30در  ی  ساز نه ی به   ند ای فر   . کنند ی م 
به نمایش در آمده    و موتور   تم ی هر دو الگور   ی برا   ( 1) در جدول    هدف   تابع و    PI  ی کنترلرها   نه ی شده به محاسبه   ر ی مقاد 

  ی ساز نه ی به   تم ی کند. دو الگور ی م   د یی را تأ   رلوکتانس سوئیچی موتور    یی عملکرد و رفتار همگرا   ی ساز ه ی شب   ج ی . نتا است 
 را نشان دهند.   ی شنهاد ی روش پ   ی تا اثربخش   ند د ش   د یی تأ   هم   موازات به 

سرعت  ، قلب راکتور   ی ورود  اکتیویته  ب ی ترت به   10تا   7 های ، شکل رلوکتانس سوئیچی موتور  راکتور با درایو  ن ی در ا 
همچنین در  دهد.  ی را نشان م  نوسانات بدون کنترل  توان خروجی   رات یی سوخت و رفتار تغ  ی دما میله کنترل، تغییرات 

 شود که مشاهده می   گونه همان   توان خروجی راکتور با سیستم کنترلی پیشنهادی به ترسیم در آمده است.   11شکل  

  توان   ی اب ی در رد   11در شکل    ر ی چشمگ   شرفت پی .  درصد است   20  ان ی ود کنترل جر نب در صورت    ی نوسانات توان خروج 
توسط حلقه کنترل گشتاور    ی موردبررس درایو  راکتور مجهز به    ی برا   کاهش ریپل در    یی توانا   ش ی هسته موردنظر و افزا 

در    ر یی ، تغ ن ی . علاوه بر ا د آی ی م   دست به و نوسان    ی ختگ ی برانگ   سرعت و بدون موردنظر به   توان .  شود مشاهده می   ی داخل 
قبول،  قابل   نوسان   ک ی ، پس از  ( 8) . در شکل  ار و قابل قبولی دارند اکتیویته حالت پاید کنترل و    له ی سوخت، سرعت م ی  دما 

رسید که مقدار بسیار ناچیزی هست. علاوه بر این، راکتیویته ورودی هسته در حاشیه    −410تغییرات سرعت به

)اطمینان قرار دارد  )ext eff   .  های  در شکل   وضوح به در این مقاله را    مورداستفاده سازی  ی بهینه ها تم ی الگور عملکرد

تغییرات جر   که   مشاهده کرد   توان ی م   13و    12 بیانگر  از  به ترتیب  استفاده  رلوکتانس سوئیچی در حالت  یان موتور 
5  شده نه ی به . تغییرات جریان در حالت  ست ی فوق و استفاده نکردن از آنها ا ها تم ی الگور  × نزدیک    گر ی د عبارت به یا    10−4

برابر حالت استفاده از    8000نزدیک به    نشده، نوسانات بیشتر و تغییرات دامنه در حالت بهینه   که ی درحال به صفر است  
 کننده جریان پیشنهادی است.  بیانگر ردیابی دقیق مقادیر مرجع و کارکرد درست کنترل   که   ی دارد ساز نه ی به ی  ها تم ی الگور 

 
 

 
  

1 

Algorithm ,p bestk ,i bestk ,pm bestk ,im bestk ( ),obj bestf IAE ( ),obj bestf ISE 

FA 48 10− 
85 10− 4.5 6.17 1.71 − 

FA 48.3 10− 85.9 10− 4.37 6.62 − 1.044 

DE 48.6 10− 84.8 10− 4.02 6.51 1.64 − 

DE 48.5 10− 84.4 10− 4.21 6.38 − 1.03 

 . مقادیر بهینه ضراب کنترلی برای موتور رلوکتانسی 1جدول 

 



 81-97(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                      ...و یبا درا  یاتوان راکتور هسته یسازنهیبه

92 

 

R
ea

ct
or

 R
ea

ct
ivi

ty
 (d

k/
k)

 C
ha

ng
e

 
 . تغییرات راکتیویته ورودی قلب راکتور 7شکل 
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 . تغییرات سرعت میله کنترل8شکل 

 
 سوخت راکتور. تغییرات دمای 9شکل 
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 توان خروجی راکتور بدون کنترل ریپل  .10شکل

 
 توان خروجی راکتور با کنترل ریپل  .11شکل 

 
 ی سازنهیبه.تغییرات جریان موتور رلوکتانسی در حالت 12شکل 
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 ی سازنهیبه. تغییرات جریان موتور رلوکتانسی بدون 13شکل 

انتگرالی موجود در طرح پیشنهادی، برای حذف نوسانات توان    - تناسبی   کننده کنترل   از   ، حاضر ی، در مقاله  طورکل به 
خروجی و ردیابی بهتر آن، استفاده شده است. از سیگنال خطای توان و سیگنال سرعت موتور که توسط سنسورهای  

اختلاف    و از   گردد ی م و با جریان مرجع مقایسه    شود ی م ترتیب جریان محاسبه  ، گشتاور و بدین شود ی م موجود گرفته  
. لذا بازخورد توان راکتور  شود ی م   ن ی تأم های آتش مبدل  در ساختار کنترلی پیشنهادی، سیگنال   آمده دست به سیگنال  

. در عمل، افزایش یا کاهش جریان از مقادیر مرجع  دهد ی م مستقیم بر روی مبدل دارد و نوسانات توان را کاهش  ر ی تأث 
ند شد. افزایش جریان از مقدار مرجع خود باعث خاموش شدن یکی از  خود باعث تغییر ساختار کلیدزنی مبدل خواه 

شود و کاهش مقدار آن از مقدار مرجع منجر به کارکرد هر دو سوئیچ خواهد شد. ضرایب  های مبدل یا هردو می سوئیچ 
 آید. می   دست به سازی  ی ذکرشده توسط دو الگوریتم بهینه ها کننده کنترل 

 

 

 . رفتار الگوریتم تکامل تفاضلی14شکل 
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 تاب. رفتار الگوریتم کرم شب15شکل

 گیرینتیجه

ا  عنوان  به   ی ا هسته در راکتور  کاربرد    ی برا   سوئیچ رلوکتانس   ی موتورها   ی ن ی گز ی و جا   ی سنج امکان   پژوهش،   ن ی در 
افزار  با موتور رلوکتانس سوئیچی با استفاده از نرم   ی ا هسته   راکتور   ی ساز مدل ه است.  کنترل بررسی شد   له ی م   کننده هدایت 

MATLAB  کنترلر    ک ی د.  ش   م انجا   موردنظر   ستم ی و کشش س   یی گرا هم  ی بررس   ی براPI   شده است. با  ه  حلقه بسته ارائ
با   رو ن ی متعاقباً لرزش مشاهده شد. ازا و  ریپل شده، ارائه  رلوکتانس سوئیچی  ی ، در موتورها ی شنهاد ی استفاده از کنترلر پ 

موتور  ها ریپل   کاهش  برا   ی ا هسته   قلب   پیشنهادی   ی دا ی کاند   فوق ،  رفتار    ی است.    جریان کننده  کنترل   ، ریپل بهبود 
تاب  و کرم شب   تفاضلی تکامل    ی ها تم ی بر اساس الگور   ن ی صورت آفلا کنترل به   ی که در آن پارامترها   ی شده در مدل استفاده 

دارای    چند محوره ، در مسائل  ذکرشده های  سازی حاکی از آن است که الگوریتم نتایج شبیه   ؛  ، استفاده شد ند شو ی م   نه ی به 
نشان    ل ی تحل و یه تجز   ج ی نتا   باشند. و عملکرد موفق می   تر ساده ی  س ی کدنو سرعت عملکرد بالاتر، تعداد تکرار پایین، ساختار  

  برخوردار هستند. در   جهش ، لرزش و  ریپل   کاهش   ی برا   ی اد ی ز   ت ی از اهم   ی شنهاد ی کنترل پ   ی ها ی دهد که استراتژ ی م 
، در دسترس بودن، بدون خطر احتراق مجدد و بدون  بودن   نه ی هز کم   ی اصل   ی ا ی مزا   ی ، موتور رلوکتانس سوئیچی دارا ت ی نها 

 است.   ریپل 
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