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  همت خود کامران شدم یشکر خدا که هر چه طلب کردم از خدا بر منتها

 بسی شایسته است« ر المخلوق لم یشکر الخالقمن لم یشک»به مصداق و 

 مهدی فاتح پروفسور محمد اممایهو پر از استاد فرهیخته 

  شانهای کارسازراهنمایی و قدرگرانبرای زحمات 

 باشم سپاسگذارنهایت بی

 

 و رباتیکاز اساتید دانشکده مهندسی برق 

 بخشندمی منتیباساتید و دوستان عزیزی که علمشان را تمام از  

  و

 امیزندگهای بهترین

  دلسوزم خواهران مادر و پدر فداکار و

 

 از صمیم قلب سپاسگزارم
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مطالعه موردی یک  عنوانبهشود. می ارائهکنترل موقعیت بازوی ربات مبتنی بر راهبرد کنترل ولتاژ 

ها طعیتقرابط رباتیک با حضور عدم-قانون کنترل مقاوم با راهبرد کنترل ولتاژ برای سیستم بازوی دو

گردد. مزیت طرح کنترل پیشنهادی من است که سیستم حلقه بسته تکرارپذیر است. در شنهاد میپی

ضرایب ادامه، برای نیل به اهداف کنترلی، گردد. در سازی میسر میهای بهینهنتیجه اجرای الگوریتم
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 شود.استفاده می سیگنال کنترل است، به عنوان تابع هدفمیانگین مربعات خطای 

مقایسه و کیفیت همگرایی  و خفاش از نظر دقت، سرعتتاب های ازدحام ذرات، کرم شبالگوریتم     

شوند. به دلیل استفاده از راهبرد کنترل ولتاژ در طرح کنترلی، محاسبات مستقل از مدل دینامیکی یم

 گردد.یسازی محقق مهای بهینهربات است. پایداری و مقاوم بودن سیستم کنترل پیشنهادی با الگوریتم

 ریتمالگو،  یکرارپذیرت بهینه ربات، کنترل هوشمند ربات، راهبرد کنترل ولتاژ، کنترل: کلمات کلیدی
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 مقدمه



  2 

و سپس توضیحاتی در مورد ربات و  1های رباتیکل ابتدا مختصری از تاریخچه سیستمدر این فص     

شود. در ادامه مروری بر کارهای انجام اهمیت کنترل ربات ارائه میانواع من، مزایای استفاده از من و 

 مهناانیپا و ساختار در پایان طرح کلی شود.بیان می نامهانیپااف کلی اهد من ازپسشده خواهد شد و 

 ارائه خواهد شد.

 رباتیک و اهمیت کنترل ربات -1-1

صنعت، تجارت و پزشکی پیدا در  ازجمله یبسیاراست که کاربردهای  یارشتهنیب یدانش رباتیک     

 و اولین بار در  سال است برده معنای به که شده گرفته چک زبان در 2ربتا واژه از ربات کلمه. کرده است

های کارگر علیه کشاورزان به کار رفت. با موضوع طغیان ربات 3مقای کارل چاپک شنامهینمادر  1921

ها، موجوداتی خطرناک و مضر برای انسان و محیط زیست بود و اتاز این رو ذهنیت اولیه مردم از رب

ها را موجوداتی افسارگسیخته، های خود رباتسازان در انتهای داستانبسیاری از نویسندگان و فیلم

مثار خود با هدف در ممریکایی -دانشمند و نویسنده روسی 4ایزاک اسیموف کردند.معرفی می رسانبیمس

ان هماهنگ با انس نانیاطمقابلیک ماشین  ربات رااشتباه و حمایت از علم رباتیک، تغییر این ذهنیت 

بدین ترتیب در  .رباتیک پرداخت قوانینبه تعریف  5 روندهو در کتاب  و تا حدودی باهوش معرفی نمود

یک بازوی مکانیکی 6پلارد 1938 ها برای ساخت ربات صورت گرفت. در سالاولین تلاش 1930دهه 

با اضافه کردن قابلیت  7بار گوئرتز اولین برای مدتی بعدبرای پاشیدن رنگ ابداع کرد و  یزیربرنامهقابل

ل بعدها در ساکنترل از راه دور به یک بازوی مکانیکی من را برای کار با مواد رادیواکتیو محیا ساخت. 

 یالهیوسر همین زمان دبا قابلیت تکرار را اختراع کرد.  مغناطیسی کنندهکنترل 8جورج دول 1946

                                                 
1 Robotic systems 
2 Robota 
3 Karel Čapek  
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ری گیرا اندازه اندازی موتورهای رباتراه برایحرکات دست شخص  ،با استفاده از حسگرهاساخته شد که 

ا در دانشگاه ر 1اکوت و موچلی، کامپیوتر اینیاکزمان با انجام گرفتن  این اختراعات، هم کرد.می

 های مکانیکی به سیستم هوشمند کنترلی، درپنسیلوانیا ساختند و این گونه برای ارضای نیاز ماشین

ین زبان اول که منجر به ابداع ساخته شد MITاولین ماشین کنترل عددی در دانشگاه  1952سال 

ت با قابلی و هوشمند دو سال بعد جرج دول اولین ربات برنامه پذیرشد.  هابرای ماشین یسینوبرنامه

ن های تبدیل همگماتریس نهارتنبرگ  با همکاریناویت د حرکت تکراری نقطه به نقطه را اختراع کرد.

گیری از کنترل با بهره دارحافظهاولین ربات صنعتی  1962و شش سال بعد یعنی در سال  را بیان کرد

مایل ت بر اساسهای متحرک رباتطراحی و توسعه عددی و تکنولوژی عملگرهای الکتریکی ساخته شد. 

میلادی منجر به  70در اواخر دهه  تیدرنهاو  گرفتتولید صورت اتوماتیک در خطوط  ونقلحملبه 

، وعمتن یهارباتبدون راننده شد. با پیشرفت رباتیک در جهان و ساخت  ونقلحمل یهاستمیسساخت 

 درسی و یهابرنامهعمومی مطرح شد و بسیاری از  صورتبهرباتیک در صنعت و علم  1983در سال 

 بسیاری از کشورهای کهیطوربهفت و تا به امروز همچنان ادامه دارد بر همین اساس شکل گر یمموزش

 یزیرهیپاهای صنعتی و مموزشی خود را بر اساس علم رباتیک تدوین و برنامه بیشترجهان  افتهیتوسعه

 های مختلف کاربردهای ربات، انجام شده است.  نهیدرزمتحقیقات گسترده  رونیازاکنند. می

 لاا معموقرار دارد.  اتوماسیون ریتأث، تحت بشر یو اجتماع یفرد یزندگ یهاجنبه از یاریبس امروزه

 یهادستگاه هاربات .[1]شودیم اتوماسیون گفته یصنعت هایطیدر مح ژهیوبهها استفاده از رباتبه 

 کارهای شدهیزیربرنامهو  اتوماتیک صورتبهاز انسان و  ترعیسرکه بسیار  هستند حساس و دقیقی

 .دهندیممحوله را انجام 

 یهااتربپزشکی،  یهارباتصنعتی،  یهارباتکاربرد شامل؛  بر اساسکه انواع مختلفی دارند  هاربات     

 یهاربات، یبخشتوان یهارباتمموزشی،  یهارباتسرگرمی،  یهارباتنظامی،  یهارباتخدماتی، 

ایستا یا بستر  یهارباتبه انواع:  هارباتدیگری  یبنددسته. در شوندیم یامسابقه یهارباتخانگی و 

                                                 
1 Eniac 
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کشسانی نرم یا انعطاف یهاربات، شناگر یهارباتپروازی،  یهاربات، پادار، دارچرخ یهارباتثابت، 

یا هوش مصنوعی، میکرو  یافزارنرم یهارباتگروهی یا همکار،  یهاربات، 2های ماژولار، ربات1پذیر

 شده، یبندمفصلمکانیکی  یهاقسمترباتیک از  یهاستمیس. شوندیما تقسیم هها و نانو رباتربات

 و پردازشگرهاسیستم انتقال نیرو، منبع تغذیه، ، هاکنندهکنترلرها، ، حسگهامحرکهمجری نهایی، 

 .شوندیمتشکیل  افزارنرم

بر همین اشاره کرد.  منور ریزی و کنترل از راه دتوان به برنامههای ربات میقابلیت نیترمهماز      

. دانافتهیها نیست، هایی که انسان قادر به انجام کار در منها کاربردهای وسیعی در محیطاساس ربات

خیلی سرد یا خیلی گرم  یهاطیمحو  و سمی یربهداشتیغ یهاطیمحسخت و صنعتی،  یهاطیمح

در کارهایی  هاتوان از رباتنین میهایی هستند که برای کار انسان مفید نیست. همچمحیط ازجمله

 هارباتزمان نیست. استفاده از  نیترعیسردر  هامناستفاده نمود که انسان قادر به درک، حل و انجام 

کار با مواد ، دقیق بر روی اعضای بدن یهایجراححساس صنعتی و پزشکی،  یهاتستانجام در 

 یهاوشجانواع  ، برش فلزات،هادستگاهمونتاژ  حمل بار،جابجایی اشیا و  رنگرزی و قیرپاشی، رادیواکتیو،

و  کمی باعث بهبود رباتیک همچنین استفاده از تجهیزات چسباندن مواد و ... متداول است. صنعتی،

کنترل  و در کل بالا بردن راندمان  سهولت بیشتر فرمیند ترمهمها و از همه کیفی تولید، نزول هزینه

 کنترل ربات با دقت و هایسیستمرا به طراحی  صنعتگرانو  محققان ر توجهکه این ام کاری شده است

 [.2]تر جلب کرده استو هزینه پایین بالا سرعت

 شدهانجاممروری برکارهای  -1-2

 یروینکننده دارد و غالبا ربات برای انجام هر کاری در هر شکلی و تحت هر شرایطی نیاز به کنترل     

به  ازین یهر کارانجام  ی. ربات براشودیم نیتأم یکیالکتر یتوسط موتورها ها،رباتاغلب محرکه 

در نظر  محرکه یکینامیمعادلات د ،یشده قبل یاحطر یهاکنندهکنترلاز  یاریکننده دارد. در بسکنترل

                                                 
1 Flexible 
2 Modular 
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 ترلکن ستمیدر س یداریموارد ناپا یو در بعض یدائم یخطا جادیباعث ا این امر که است گرفته نشده

دارند  نییبه گشتاور بالا و سرعت پا ازینبنا به الزامات مکانیکی خود ها ربات اکثر ی. از طرفودشیم

شتاور گ یدارا شوندکه برای حرکت دادن مفاصل ربات به کار گرفته می یکیالکتر یموتورها کهیدرصورت

انتقال  تمسیبه س یکیالکتر ی، موتورهاموردنظرعملکرد  یبرا جهیدرنتهستند.  ییو سرعت بالا نییپا

همچنین . شوندیممحسوب  کیربات یهاستمیس یدگیچیدر پ مؤثرعوامل  یکی از که شوندیمجهز م روین

ضور من و ح رهیچندمتغ یرخطیحاصل از مدل غ یدگیچیپ لیربات به دل یبازو تیموقع قیدق یریردگ

 دیاکننده، بکرد مطلوب کنترلشدن به عمل نائل یبرا نی. بنابراشودیم اجهبا مشکل مو ها،تیعدم قطع

کنترل گشتاور  یهاروشدر ابتدا  یرخطیغ یهاکینامیحذف د یعوامل مهار و جبران شوند. برا نیا

 یکینامیها بر اساس مدل دروش نی. ا[4]شدند شنهادیپ یپسخور یسازی[ و کنترل خط3]یمحاسبات

 د.هستن یازمند محاسبات سنگینو در نتیجه ن از مدل سیستم شناخت دقیق ازمندیو ن هربات بود

مدل  یهاکینامیو د یمانند اغتشاش خارج یساختار ریغ یهاتیحضور عدم قطعدر عمل  نیهمچن

 هانندهککنترل نیعملکرد ا ،یگرانش یبارها ازجمله ستمیس یبودن پارامترها ریمتغو تا حدودی  نشده

های کنترل سیستم رباتیک ا پیچیدگیبرای حل این مشکلات و مقابله ب .کردیمرا با مشکل مواجه 

که با عنوان روش کنترل  . خطی سازی فیدبکی[5]شده است مطرح 1کنترل مجزا سازی هایروش

که دینامیک غیرخطی ربات را به چند معادله هایی است ، یکی از روششودگشتاور نیز شناخته می

 وروش مبتنی بر مدل است  دیخورپسروش خطی سازی  .کندمیکی خطی مرتبه دوم تبدیل میدینا

چه در اثر گذشت زمان و تغییر  سازی، چه در اثر عدم دانش کافی در مدل کردن دینامیکی ومدل

کنترل کنترل تطبیقی، .چه در اثر اغتشاشات خارجی، همواره با عدم قطعیت روبرو است پارامترها و

هایی هستند که محققان روش بر حسب مورد هوشمندو کنترل مقاوم  یرخطیغ، کنترل لغزشی حالت

 ها ابداع کرده اند. های خطی سازی پسخوری در برابر عدم قطعیتبرای مقاوم کردن کنترل کننده

                                                 
1 Decoupling control  
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معلوم اما با  یکینامیبا ساختار دهای پیچیده ها که برای کنترل سیستمهینظر یکی از پرکاربردترین     

وجود، کنترل  نی. با ا[6] نظریه کنترل تطبیقی استگیرد مورد استفاده قرار می نامعلوم یهاپارامتر

 کینامیو د یخارج شاشمانند اغت یساختارریغ هایتیعدم قطع مقابله بادر  یفیعملکرد ضع یقیتطب

های قطعیتهای رباتیک همواره در معرض عدمبا توجه به اینکه سیستم[. 7مدل نشده دارد]

 ها به شکل مطلوب را دارد اینایی غلبه بر عدم قطعیتغیرساختاری هستند و نظریه کنترل مقاوم توان

شوند. قوانین کنترل مقاوم با استفاده از روش لیاپانوف تحلیل می. [8] روش مورد توجه قرار گرفت

[ و در فضای کار ربات 9کنترل مقاوم در فضای مفصلی ] با استفاده از روش کارهای ارزشمند بسیاری

است  تیکنترل مقاوم، معلوم بودن کران عدم قطع یطراح یلازم برا شرط است. شدهارائه[ 11،10]

اگر حدود عدم قطعیت کمتر از مقدار واقعی  .[12شود ] نیحلقه بسته تضم ستمیس یداریپا کهیطوربه

 یگر،از طرف د .منجر به ناپایداری سیستم کنترل شود تواندمیو  افزایش یافتهباشد، خطای ردگیری 

از مقدار واقعی باشد، ممکن است اندازه سیگنال کنترل بیشتر از مقدار  تربزرگت اگر حدود عدم قطعی

تم قادر به کنترل سیس کنندهکنترل دهد. در این صورت علاوه بر اینکهپدیده اشباع رخ  شده ومجاز من 

-13]شده و ممکن است به سیستم مسیب برساند پدیده لرزش سیگنال کنترل نیز تقویت ، نخواهد بود

برای بهبود عملکرد  خطی سازی  یسودمند نیز روش ترل غیرخطی مقاوم بازوهای رباتیککن [.15

برای سیستم یک مدل نامی  ، طراح. در این روش[18-16]استفیدبکی جهت غلبه بر عدم قطعیت 

شود. و یک جمله به قانون کنترل خطی سازی فیدبکی برای جبران عدم قطعیت اضافه می تخمین زده

 ه و اغتشاش خارجیش علاوه بر عدم قطعیت پارامتری بر عدم قطعیت ناشی از دینامیک مدل نشداین رو

 کند که در بیشتر مواقع در مقایسه با کنترل تطبیقی عملکرد بهتری دارد. هم غلبه می

 ،های پارامتری و اغتشاش خارجیعدم قطعیتبرای غلبه بر کنترل مقاوم های ی دیگر از روشیک     

. [19]دشوکه باعث سرعت در پاسخ دینامیکی و سادگی محاسباتی می حالت لغزشی استنترل روش ک

به دلیل استفاده از تابع علامت در مقاوم کردن سیگنال ورودی با پدیده لرزش مواجه است این روش 

های بالا، عملکرد نامطلوب سیستم و های مدل نشده سیستم در فرکانسکه باعث تحریک دینامیک



  7 

وجه مورد ت اریبس هایی است کهاز جمله روش ریساختار متغ نظریههمچنین  شود.دگی قطعات میفرسو

 نیاست. همچن ینینامع یمعلوم بودن کران بالا زیروش ن نیلازمه استفاده از ا [.20قرار گرفته است ]

یم رلکنت گنالیلرزش س جادیسبب ادر نهایت این روش نیز است که  یزندیکلقانون کنترل شامل 

 شنهادیپتطبیقی و  یهاروشکنترل مانند  گنالیس یهموارساز یهاروشمعضل  نیا برای حل. شود

 یها دبکیفکه این روش بر اساس  استیک روش دیگر، روش کنترل مقاوم پس گام  [. 21شدند]

وش نیز این ر داری سیستم حلقه بسته حفظ شود.طوری که پای بوده بههای سیستم بازگشتی از حالت

 [. 22]داردهر روش مقاوم دیگر احتیاج به معلوم کردن کران عدم قطعیت  انندم

، به عنوان های عصبیکنترل هوشمند با ظهور منطق فازی و شبکه هایروش های اخیردر سال     

قوانین فازی دانش و تجربه کارشناسان  .اندمورد توجه واقع شده مهندسی کنترل های پرکاربردی درروش

است و به همین دلیل کنترل فازی یک روش مستقل از مدل . کنندصورت زبانی بیان میبه خبره را

 تمفید اسها نداریم هایی که مدل ریاضی دقیقی از منبرای  تخمین و توصیف سیستم استفاده از من

های رباتیک، سادگی های کنترل فازی در سیستماز جمله مهمترین دلایل کاربردی شدن روش [.23]

طراحی و عدم وابستگی به مدل ریاضی سیستم و به ویژه استفاده از قوانین زبانی برای به کارگیری  در

اما احتیاج زیادی به قواعد  است ترساده سازی کنترل فازی معمولیپیاده[. 24]افراد با تجربه است

ی و خطا دارد حالت سعی فازی برای سیستم هاکنندهکنترلکارشناسان خبره دارد. در بیشتر موارد 

[. کنترل مقاوم فازی ربات به کمک روش مستقیم 25شود ]می بکار گرفتهجعبه سیاه  صورتبهیعنی 

در بسیاری  [.26] هایی با ساختار ساده برای استفاده از مزایای کنترل فازی استحلاز جمله راه لیاپانوف

های فازی به عنوان از سیستم قطعیتهای غیرخطی همراه با عدمبرای سیستم های کنترلیاز روش

های کنترل هوشمند و ی دیگر از روشعصبی یک کنترل .[28،27] گر عمومی استفاده شده استتقریب

دقت  .[29-32] غیرخطی مستقل از مدل استکه کاربردهای موثری در زمینه کنترل ربات داشته است

یم ی برای تنظتکرار هایمموزشو از  ارددنحوه مموزش نرون ها در شبکه رابطه مستقیم با  هاسیستماین 

 شود.میپیچیده استفاده  هایسیستم پارامترها در دینامیک
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به این نوع  یاژهیو، توجه ی تطبیقی و مقاومهاروش یهاییتوانااخیر به دلیل  یهاسالدر      

خطای ردیابی و و کاهش  هاتیقطعمبنی بر تخمین دقیق از عدم  هاتلاششده است و  هاکنندهکنترل

ر طراحی در د چترینگ سیگنال کنترل منجر به استفاده از توابع ریاضی نظیر سری فوریه و سری تیلور

 .[41،40]شده است  هاکنندهاین نوع کنترل

مختلف،  یهاروش یایبا هدف بهره جستن از مزا یکنترل یهاروش بیترکهای بسیاری، در پژوهش     

 ی،قیکنترل تطب بیشده است. ترک ریاخ یهاکنترل در سال یهاستمیس و دقت ییکارا شیسبب افزا

است که  یدر حال نی[، ا33کننده برخوردار خواهد بود]نوع کنترل سههر  یایاز مزا و فازی مقاوم

 یدارد. در برخ ییبالا یروش حجم محاسبات نیباشند. به هرحال ا اریاخت در یساختار ریغ یهاکینامید

 ستمیس یبرا کارممدقانون کنترل  کیموردن  به دست ستم،یخاص س یهایدگیچیپ لیموارد هم به دل

مد  یهااز روش یاریدر بس. ستین صرفهبهمقرونمقاوم مقدور و  یقیتطب یهاکنندهکنترلبا استفاده از 

موارد هم  ی. در بعض[34] سطح لغزش بکار گرفته شده است یمعرف یبرا یفاز ستمیس یفاز-یلغزش

 یفاز-[. کنترل نرو35استفاده شده است ] تیحدود عدم قطع نیتخم یبرا یعصب ای یفاز ستمیاز س

 یقیتطب ی[. طرح کنترل فاز36شده است] یسازادهیربات پ قیدق تیبه موقع یابیدست یبرا زیمقاوم ن

 [. در37حذف شده است] گنالیلرزش س یشده است که تا حدود شنهادیربات پ یوباز یبرا یمد لغزش

 هاتیطعقو جبران عدم  نیبه تخم ،یقیتطب یگر فاز نیکنترل مقاوم ربات با استفاده از تخم ح دیگریطر

و  یکنترل فاز یهاستمیس یداریپا نی،تضم فردمنحصربه یهاییتوانا باوجود [.38است] افتهیدست 

ستفاده از اشده است.  ییهاتلاشنیز ها کنندهسازی کنترلدر جهت بهینه[. 39دشوار است] یعصب

ار مورد توجه قر رباتکردن عملکرد سیستم کنترل سازی هوشمند با هدف بهینهبهینه یهاتمیالگور

ازی توده ذرات سیده و استفاده از الگوریتم بهینهگرفته است. در طرحی با پیشنهاد یک قانون کنترل پیچ

(PSO) استفاده از الگوریتم  . با[42]کننده پرداخته است سازی پارامترهای کنترلبه بهینهPSO  کنترل

. در طرح دیگری [43]کنترل گشتاور انجام داده است یسازنهیبه باهدفلغزشی را  حالتفازی عصبی 

. از [44]با فرض حرکت تکراری ربات به کنترل بهینه تکراری گسسته زمان بازوی ربات پرداخته است
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ی کنترل ربات متحرک استفاده شده کاربردی برا صورتبه (BIA) کیولوژیهوشمند ب تمیالگور

تاب استفاده شده های خودکار، از الگوریتم کرم شبرباتسازی عملکرد برای بهینه .[45]است

سازی است که بهینه یهاروشجدیدترین  ازجملهنیز  (BA)خفاش  یسازنهیبهالگوریتم  .[47،46]است

یک مسیر بهینه برای   BA. با استفاده ازردیگیمکنترل و رباتیک مورد استفاده قرار  مسائلدر  یتازگبه

کنترل موقعیت مطلوب  منظوربه PI کنندهکنترل. پارامترهای [48]شده است  یزیربرنامهربات متحرک 

. با استفاده از [49]تنظیم شده است BAبازوی رباتیک و بهبود عملکرد من با استفاده از الگوریتم 

است  ممدهدستبه یچند رباتگیری سیستم نه برای کنترل و شکلون کنترل بهیالگوریتم خفاش یک قان

[50].  

ازی، مبتنی سهای تکاملی هوشمند به عنوان تکنیکی برای بهینهکارگیری الگوریتممسئله اصلی در به     

-ریتمگوها با استفاده از این الکنندهسازی عملکرد کنترلها است. لذا در بهینهبر مسیر بودن این الگوریتم

شود  سازی مفید و مثمر ثمر واقعها، سیستم حلقه بسته کنترل باید تکرارپذیر باشد تا عملیات بهینه

 که در بسیاری از مسایل کنترل بهینه به این مهم توجه نشده است.

محاسبه می شود. این  های کنترل رباتگشتاور ورودی به مفاصل پارامتری است که در اکثر روش     

شود و مسئله مهم برای ایجاد مقدار مطلوبی از این پارامتر، ط محرک به سیستم اعمال میگشتاور توس

های کنترل گشتاور، به سازی قانون کنترل در روشها است. همچنین برای پیادهتحریک مناسب محرک

ها مغشته به نویز حسگرها که این سیگنالسیگنال های پسخورد موقعیت، سرعت و شتاب نیاز است 

کنترل ربات در فضای کار از منجایی که  .[51]شوندمیعملکرد سیستم کنترل باعث تضعیف تند و هس

 کنترل گشتاور ربات در فضای کار با پیچیدگی و محاسبات است،تر از کنترل من در فضای مفصلی پیچیده

 [.53] به ماتریس ژاکوبین احتیاج داریم سنگین روبرو است زیرا در فضای کار

این  اساسبرربات، راهگشای این مشکلات شده است.  مدل با عملکرد مستقل از رد کنترل ولتاژراهب     

ی الکتریکی که به عنوان محرک مفاصل ربات هستند در موتورهاروی عنوان بار روش بازوی رباتیک به
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ور و ، ولتاژ موتسیستم ورودیموتورها اعمال شده و  روی ولتاژ کنترل. درواقع شوندنظر گرفته می

ای موتور است. عملاا این راهبرد مستقل از دینامیک پیچیده و غیرخطی ، موقعیت زاویهمن خروجی

تر است و [. زیرا هم مدل موتور در مقایسه با مدل ربات بسیار ساده52] استهمراه با تزویج زیاد ربات 

شود و این کار باعث یطور مجزا از سایر موتورها کنترل مهم برای هر مفصل فقط موتور من مفصل به

ورت صشود. گشتاور موردنیاز برای بازوی ربات بهمجزا سازی کامل، محاسبات کم و سرعت و دقت بالا می

خورد جریان سازی قانون کنترل فقط به پسمید و برای پیادهگشتاور بار روی موتور در معادلات می

گیری سرعت و شتاب است. تر از اندازهراتب سادهمها بهگیری منموتور و موقعیت من نیاز است که اندازه

تا حد خیلی زیادی مصون از اغتشاشات خارجی  در مقایسه با راهبرد کنترل گشتاور کنترل ولتاژ راهبرد

های ز روشبا استفاده اسازی است لذا با تضمین تکرارپذیری سیستم، بسیار مناسب برای عملیات بهینه

 باشد.میهوشمند  2های فراابتکاریمانند الگوریتم 1خارج از خط

 اهداف تحقیق -1-3

 اهبردر نامهپایان این در گشتاور، کنترل راهبرد به نسبت ولتاژ کنترل راهبرد مزایای به توجه با

به  ،همچنین. شودمی انتخاب مفصلی فضای در رابط-دو ماهر بازوی موقعیت کنترل برای ولتاژ کنترل

تاژ از اغتشاشات خارجی، با پیشنهاد یک قانون کنترل مقاوم تکرارپذیر، مصونیت راهبرد کنترل ول دلیل

 واستفاده شده کننده پیشنهادی سازی کنترلهوشمند جهت بهینه تکاملی هایاز مزایای الگوریتم

مورد استفاده  تاب و خفاشتکاملی ازدحام ذرات، کرم شب هایبه مقایسه عملکرد الگوریتم تیدرنها

 .پردازدمیکننده ی کنترلسازبرای بهینه

 

 

                                                 
1 Offline 
2 Meta-heuristic  
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 نامهساختار پایان -1-4

کارگیری راهبرد کنترل ولتاژ و به 3ممده است. در فصل  سازی رباتمروری اجمالی بر مدل 2در فصل      

تکاملی های های منتخب از الگوریتمسازی و روشبهینه 4شده است. در فصل در بازوی ربات عنوان من

ده شبازوی ربات با راهبرد کنترل ولتاژ بیان کنترل غیرخطی مقاوم 5ت. در فصل شده اسارائههوشمند  

مند هوش تکاملی هایکارگیری الگوریتمکننده پیشنهادی با بهسازی کنترلبهینه 6. در فصل است

  مقایسه شده است. سازی با یکدیگرهای بهینهروشو در پایان  است. شدهارائه

 

 

 

 

 

 

 





 

 فصل دوم

 رابط-یک دورباتبازوی  سازیمدل
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 مقدمه -2-1

 [.54] ارائه شده استرابط -مدل بازوی ماهر دوسازی ریاضی، با استفاده از مدل در این فصل     

 سازیمدلدینامیکی است. در  سازیمدل سینماتیکی و سازیها شامل دو بخش مدلسازی رباتمدل

ط به حرکت ربات را به دست روابط مربوه سیستم بدون در نظر گرفتن نیروهای وارده بسینماتیکی 

ی هاهارتنبرگ است. از داده-تشکیل جدول دناویت سینماتیکی سازیمدلدر  ترین گاممهممورند. می

 میکیدینا سازیمدل. شوداستفاده میروشی منظم برای انجام سینماتیک مستقیم  این جدول به عنوان

از  یلراو-شود. در روش نیوتنبندی لاگرانژی انجام میو فرمول راویل-بندی نیوتنبه دو روش فرمول نیز

 یکیمناید یهاستمیس فیتوص یبرا یقضیه کار و انرژاز  در روش لاگرانژقانون دوم نیوتن درحرکت و 

 .شودیاستفاده م

 سینماتیکی سازیمدل -2-2

 سینماتیک مستقیم -2-2-1

نمایش  𝑅ا ب اختصاربهکه شوند. مفصل لولایی )تقسیم می و کشویی به دو نوع لولایی هارباتمفاصل      

نشان  𝑃که با نماد مورد. مفصل کشویی )( امکان چرخش نسبی بین دو رابط را فراهم میشودمیداده 

دهد. با توجه به چگونگی ترتیب مفاصل ( اجازه حرکت نسبی طولی بین دو رابط را میشودمیداده 

ی، اهای متداول عبارتنداز: هنرمند، استوانهپیکربندیوجود دارد.  هامنلفی از های مخت، پیکربندیهاربات

 .شده استرابط در سیستم کنترل استفاده-نامه از ربات دو. در این پایاناسکارا، استنفورد و کروی

 هارباتسینماتیکی انواع  سازیمدلهارتنبرگ روشی منظم و منسجم برای -دستورالعمل دناویت     

. منالیز سینماتیک مستقیم )تعیین موقعیت و جهت مجری نهایی با استفاده از متغیرهای مفاصل( تاس

های تبدیل و دوران و بردار برای انجام این کار باید ماتریس .شودمیبا استفاده از این دستورالعمل انجام 

 [.54اد ]هارتنبرگ را تشکیل د-دناویت جدول یتمیالگورکرد و طی یک  انتقال را معرفی
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 ( ممده است. 1-2رابط در جدول )-هارتنبرگ برای ربات دو-پارامترهای دناویت 

𝑎𝑖 طول امتداد :𝑥𝑖  از𝑜𝑖  تا محل تقاطع محورهای𝑥𝑖  و𝑧𝑖−1 است. 

𝑑𝑖 طول امتداد :𝑧𝑖−1  از𝑜𝑖−1   تا محل تقاطع محورهای𝑥𝑖  و𝑧𝑖−1 رگاه مفصل است. ه𝑖  کشویی

 متغیر است. 𝑑𝑖باشد 

𝛼𝑖 زاویه بین :𝑧𝑖  و𝑧𝑖−1  که حول𝑥𝑖 شودمی گیریاندازه. 

𝜃𝑖 زاویه بین :𝑥𝑖  و𝑥𝑖−1  که حول𝑧𝑖−1 هرگاه مفصل شودمیگیری اندازه .𝑖  لولایی باشد𝜃𝑖  متغیر

 است.

 [54]رابط-دو رتنبرگ برای رباتها-ویتدنا 1-2جدول 

𝜶 𝒂 𝒅 𝜽  

0 1 0 𝜃1
 1رابط  ∗

0 1 0 𝜃2
 2رابط  ∗

 

 سینماتیک سرعت و ماتریس ژاکوبین  -2-2-2

 ترینمهممیند. این ماتریس یکی از به دست می 𝐽(𝑞)ریس ژاکوبینمات لهیوسبهروابط سرعت ربات 

احی مسیرهای هموار، . ماتریس ژاکوبین در طرشودمیب منالیز و کنترل حرکت ربات محسو یهاتیکم

رود. در حقیقت از مجری نهایی به مفاصل به کار می و گشتاورهاتکین، تبدیل نیروها  یهابیترکتعیین 

را به بردار  �̇�یک ماتریس تبدیل در نظر گرفت که بردار سرعت مفاصل  عنوانبهتوان این ماتریس را می

در فضای مفصلی و فضای  هاسرعت. رابطه کندمیتبدیل �̇�  ی یا همان فضای کارسرعت در فضای دکارت

 :استزیر  صورتبهکار 

(2-1) �̇� = 𝐽(𝑞)�̇� 
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 . است شده[ ارائه54در ]موردن ژاکوبین  به دستروابط 

 سازی دینامیکی مدل -2-3

 ینامیکی به نرخ تغییر حالت وکنیم. رفتار ددر این بخش رفتار دینامیکی بازوی ربات را بررسی می 

طور که اشاره و همان شودموتورهای محرک اطلاق می لهیوسبهوضعیت بازو نسبت به گشتاور اعمالی 

موردن مدل  به دستبرای طور مثال شد این معادلات دیفرانسیل به دو روش قابل حصول هستند. به

پس . سکنیممیپتانسیل ربات را محاسبه های جنبشی و انرژی از روش لاگرانژ ابتدا دینامیکی ربات

ربات  گرانژ معادله دینامیکیلا-دهیم. منگاه با استفاده از معادلات اویلررانژین سیستم را تشکیل میگلا

 شود:[. معادله کلی نهایی بعد از محاسبات به شکل زیر ظاهر می54] میدمیبه دست 

(2-2) 𝐷(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞) = 𝜏 

,𝐶(𝑞 ،ماتریس اینرسی 𝐷(𝑞)�̈�ماتریس که �̇�)�̇� و بردار نیروی گریز از مرکز و کورلیوس 𝐺(𝑞)  بردار

به ترتیب بردار موقعیت، سرعت و شتاب مفصل ربات  𝑞و�̇�و�̈�باشند. بازوی ربات میبرای  نیروی گرانشی

 .است

 رابط-مدل ربات دو -2-4

 بط داریم:را-( برای ربات دو2-2طبق رابطه )  

(2-3) [
𝐷11 𝐷12

𝐷21 𝐷22
] [

�̈�1

�̈�2
] + [

𝐶11 𝐶12

𝐶21 𝐶22
] [

�̇�1

�̇�2
] + [

𝑔1

𝑔2
] = [

𝜏1

𝜏2
] 

 از: اندعبارتهای فوق های ماتریسدرایهبعد از محاسبات با روش لاگرانژی 

(2-4) 
𝐷11 = 𝑚1𝑙𝑐1

2 + 𝐼1 + 𝑚2[𝐼1
2 + 𝑙𝑐2

2 + 2𝐼1𝑙𝑐2 cos(𝑞2)] + 𝐼2 

𝐷12 = 𝐷21 = 𝑚2𝐼1𝑙𝑐2 cos(𝑞2) + 𝑚2𝑙𝑐2
2 + 𝐼2 

𝐷22 = 𝑚2𝑙𝑐2
2 + 𝐼2 
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(2-5) 

𝐶11 = −𝑚2𝐼1𝑙𝑐2 sin (𝑞2)�̇�2 

𝐶12 = −𝑚2𝐼1𝑙𝑐2 sin(𝑞2) (�̇�1 + �̇�2) 

𝐶21 = 𝑚2𝐼1𝑙𝑐2 sin(𝑞2) �̇�
1
 

𝐶22 = 0 

(2-6) 𝑔1 = 𝑚1𝑙𝑐1𝑔 cos(𝑞1) + 𝑚2𝑔(𝑙𝑐2 cos(𝑞1 + 𝑞2) + 𝐼1 cos(𝑞1)) 

𝑔2 = 𝑚2𝑙𝑐2𝑔 cos(𝑞1 + 𝑞2) 

𝜏در معادلات فوق،  = [𝜏1 𝜏2]𝑇  ،بردار گشتاور ورودی𝑞1  و𝑞2  هامفصلزوایای ،𝑚1  و𝑚2  جرم

فاصله از مرکز جرم  𝑙𝑐2و  𝑙𝑐1ها و ممان اینرسی رابط 𝐼2و  𝐼1و  دوم و بازوها و طول بازوهای رابط اول

 ( ممده است.2-2طور خلاصه در جدول )این پارامترها به د.نباشمیها رابط

 رابط-دوربات  دینامیکی پارامترهای 2-2جدول

𝑰(𝒌𝒈𝒎𝟐) 𝒍𝒄(𝒎) 𝒎(𝒌𝒈) 𝒍(𝒎) g=9.8 

 1رابط  1 1 0.5 0.12

 2رابط  1 2 0.5 0.25

 

 

 [52رابط ]-ربات دو 1-2شکل 
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 فصل سوم

 راهبرد کنترل ولتاژ
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 مهمقد -3-1

به دلیل استفاده از مدل ربات و وجود  کنترل گشتاور راهبردکه در فصل اول اشاره شد،  طورهمان

 دراهبر ،در مقابل. استعملی  سازیپیادهشامل پیچیدگی دینامیک ربات و مشکلات ها همواره عملگر

وم کردن ت و مقای محاسبابالا سرعتو  و به دلیل سادگی شتهدامعایب کنترل گشتاور را نکنترل ولتاژ 

-نشأت می ازمنجاایده اصلی راهبرد کنترل ولتاژ [. 52سیستم کنترل ربات موردتوجه قرارگرفته است ]

یک سیستم واحد بنام سیستم رباتیک توجه شود. منگاه  صورتبهگیرد که به ربات و موتورهای من، 

 مفاصل ربات توسط منجاکهازگردد. کنترل ربات به کنترل موتورهای مفاصل ربات تبدیل می درواقع

. ودشمی، مسئله کنترل ربات تبدیل به مسئله کنترل موتورهای من ندیمیدرمموتورهای من به حرکت 

ت. کنترل ولتاژ موتورهای مفاصل پرداختوان به کنترل گشتاور مفاصل می یجابه با این دیدگاه کنترلی،

خواهد بود. موتور الکتریکی دستگاهی است ورودی، ولتاژ موتورهای ربات  هایسیگنالدر این صورت 

. بنابراین حتی برای کنترل جریان موتور، باید ولتاژ من را کنترل شودمیکه توسط منبع ولتاژ تغذیه 

 ست. ا کنترلقابل مسانیبهو  خوبیبهبه دلیل داشتن دینامیک خطی،   DCموتور مغناطیس دائم  .نماییم

چند خروجی، و دارای تزویج و عدم قطعیت زیاد -د ورودیمدل سیستم ربات بسیار غیرخطی، چن

ر مبنای ب کنندهکنترلتر از مدل ربات است. بنابراین، طراحی کلی بسیار ساده صورتبهمدل موتور است. 

ار ب عنوانبهتر از طراحی من بر مبنای مدل ربات است. در این نوع طراحی، ربات مدل موتور، بسیار ساده

بدین  .شودمیزاویه موتور من مفصل کنترل  درواقع. برای کنترل موقعیت هر مفصل، ودشمیموتور دیده 

ه یک سیستم ک شودمیموتورهای من  تکتکترتیب، کنترل سیستم چند متغیره ربات، تبدیل به کنترل 

را کنترل  موردنظرربات  توانیم یسادگبهیک خروجی است و با کنترل جداگانه هر مفصل -یک ورودی

سازی کامل، محاسبات کم و سرعت در انجام محاسبات، سادگی طراحی و دقت  مندی از مجزابهره د.نمو

تاژ راهبرد کنترل ول علت برتری ربات، هایدینامیکبالای من و مقاوم بودن سیستم کنترل نسبت به 

ملکرد ع هاهمحرکنکردن از دینامیک  نظرصرف. این راهبرد به دلیل استربات بر راهبرد کنترل گشتاور 
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( دیاگرام کنترل 1-3. شکل )استکنترلی بهتری خواهد داشت و برای ردگیری با سرعت بالا مناسب 

ی بر مبن کنندهکنترلسازی دهد. در این فصل به طراحی و شبیهولتاژ موتور مفصل ربات را نشان می

 پردازیم. مدل با راهبرد کنترل ولتاژ می

 

روتوم تابر
dq e

هدننک لرتنک
u q

 

 
  دیاگرام کنترل ولتاژ موتور مفصل ربات 1-3شکل 

 

 معادلات حرکت سیستم رباتیک  -3-2

ی کاربردهای فراواندارای در صنعت ی بالایی دارند ریپذکنترلبه دلیل منکه قابلیت  dcموتورهای 

 زیر است: صورت ماتریسیربات بهمغناطیس دائم   dcهایمعادله حرکت موتور باشند.می

(3-1) 𝐽𝑚�̈�𝑚 + 𝐵𝑚�̇�𝑚 + 𝑟𝜏𝑙 = 𝜏𝑚 

𝑛ماتریس قطری  𝐽𝑚 در من که × 𝑛 ممان اینرسی، 𝐵𝑚  ماتریس قطری𝑛 × 𝑛  ضریب میرایی ،𝜃𝑚  

𝑛بردار  × 𝑛ماتریس قطری  𝑟بردار گشتاور موتورها و  𝜏𝑚ای، موقعیت زاویه 1 × 𝑛 دندهضرایب چرخ-

 مید:می به دستزیر  صورتبهاز معادله دینامیکی ربات  𝜏𝑙 .باشندهای موتورها می

(3-2) 𝐷(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞) = τ𝑙 

 :نوشت زیر صورتبه توانمی ربات را متغیرهای و موتور موقعیت بین رابطه

(3-3) 𝑞 = 𝑟𝜃𝑚 

 :زیر است صورتبهتور مو الکتریکی مدار در 𝑘𝑣𝑙 معادله

(3-4) 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼�̇� + 𝐾𝑏�̇�𝑚 = 𝑣 
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𝑛ماتریس قطری  𝐿 من در که × 𝑛 ، اندوکتانس𝑅  ماتریس قطری𝑛 × 𝑛 ،مقاومت مرمیچر𝐾𝑏  ماتریس

𝑛قطری  × 𝑛 العمل مرمیچر، وضریب عکس 𝐼𝑎  بردار𝑛 × 𝑛بردار  𝑣 جریان و 1 × می موتورها ولتاژ 1

 صورتبهباشند. رابطه بین گشتاور و جریان نیز در موتور جریان مستقیم مغناطیس دائم 

(3-5) 𝜏𝑚 = 𝐾𝑚𝐼𝑎 

𝑛ماتریس قطری  𝐾𝑚که  است  × 𝑛   در موتور جریان مستقیم مغناطیس . استضرایب گشتاور موتورها

  ابرند.با یکدیگر بر 𝐾𝑏و  𝐾𝑚دائم 

 میند:( فرم فضای حالت معادلات ربات با خطی سازی فیدبکی به دست می5-3( تا )1-3از معادلات )

(3-6   ) �̇� = 𝑯(𝑿) + 𝒃𝒗 

 ،که در من

(3-7) 𝑿 = [𝒒 𝒒 ̇ 𝑰𝒂]
𝑻

    ,    𝒃 = [𝟎 𝟎 𝑳−𝟏] 

 زیر است:  صورتبه 𝐻(𝑋)و تابع برداری 

(3-8) 𝐻(𝑋) = [

𝑥2

(𝑗𝑚𝑟−1 + 𝑟𝐷(𝑥1))
−1

(−(𝐵𝑚𝑟−1 + 𝑟𝐶(𝑥1, 𝑥2))𝑥2 − 𝑟𝐺(𝑥1) + 𝑘𝑚𝑥3)

−𝐿−1(𝑘𝑏𝑟−1𝑥2 + 𝑅𝑥3)

] 

شود معادلات حرکت سیستم رباتیک با در نظر گرفتن دینامیک موتورها که مشاهده میهمانطور

متغیره بسیار پیچیده است. همچنین در این روابط غیرخطی چند 3رتبه دهنده یک سیستم منشان

 طور دقیق در دسترس نیستند. اند که ازلحاظ عملی بههای مدل ربات ظاهرشدهماتریس

 کننده با راهبرد کنترل ولتاژطراحی کنترل -3-3

 و روش کنترلی شودیی معادلات استفاده مسازسادهبر اساس راهبرد کنترل ولتاژ از مدل موتور در  

تک خروجی تبدیل کرده است و کنترل -بر اساس راهبرد کنترل ولتاژ که ربات را به سیستم تک ورودی
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ای موتور است و سیگنال کنترل موقعیت زاویه ،هدف شود.دهد ارائه میهر مفصل را جداگانه انجام می

ور و موقعیت یک موتور برای یک مفصل بنابراین معادلات برای موت. استکنترل، ولتاژ ترمینال موتور 

𝑛به بردار  میتعمقابل تیدرنهاشوند و نوشته می × بنابراین، ها هستند. رابط و موتور مفاصل من 𝑛برای  1

 برحسب را( 4-3) توانیممی( 3-3) رابطه به توجه با. است( 4-3) ادله دینامیکی سیستم همان معادلهمع

 ویسیم:بن زیر صورتبه ربات مفصل متغیر

(3-9) 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼�̇� + 𝐾𝑏𝑟−1�̇� = 𝑣 

ترل زیر انون کنباید یک قانون کنترل ارائه دهیم تا خطای ردگیری موقعیت مفصل را به صفر برساند. ق

 ،را در نظر بگیرید

(3-10) 
𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼�̇� + 𝐾𝑏𝑟−1∅ = 𝑣     

∅ = �̇�𝑑 + 𝐾𝑝(𝑞𝑑 − 𝑞) 

 ،میددرمیزیر  صورتبهدینامیک حلقه بسته  (12-3)تا  (10-3) ا استفاده از روابطب

(3-11) �̇� = �̇�𝑑 + 𝐾𝑝(𝑞𝑑 − 𝑞) 

 ،توان نتیجه گرفت کهبنابراین می

(3-12) �̇� + 𝐾𝑝𝑒 = 0       

  ،که در من

(3-13) 𝑒 = 𝑞𝑑 − 𝑞 

که  طورهمانکند. سمت صفر میل می به خطازمان  باگذشتباشد،  معین بتمث 𝐾𝑝بنابراین، اگر است. 

 رساند. ( خطای ردگیری را به صفر می10-3ملاحظه شد، قانون کنترل )

( سیستم کنترل ربات 3-3شکل )و  ( رسم شده است2-3در شکل ) DCدیاگرام موتور مغناطیس دائم 

 تور با محدودکننده ولتاژ مورده شده است.( سیستم کنترل مو4-3در شکل )دهد. را نمایش می
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 DC [52] دیاگرام موتور مغناطیس دائم 2-3 شکل           

 

 
 [52] سیستم کنترل ربات بر مبنای راهبرد کنترل ولتاژ 3-3شکل 

 

 
 [52] سیستم کنترل موتور 4-3 شکل
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 سازی سیستم کنترلشبیه -3-4

ای . بنابراین برای کنترل موتورهشودمیربات اعمال  یهامفصل مستقل به صورتبه  سیستم کنترل

پارامترهای  (، و1-3ارامترهای موتور در جدول ). پشودمیکننده جداگانه استفاده هر مفصل از یک کنترل

مطلوب برای ردگیری هر مفصل مطابق تابع زیر  مسیر  .اندشدهداده( 2-2جدول ) طبقدینامیکی ربات 

 است: شدهانتخاب

(3-15) 𝑞𝑑𝑖 = 1 − cos (
𝜋𝑡

5
)     ,    𝑖 = 1,2 

 

 

 سازی راهبرد کنترل ولتاژدر شبیه مسیر مطلوب ردگیری 5-3شکل 

 

𝐾𝑚در پارامترهای موتور  = 𝐾𝑏 سازی و در شبیه𝐾𝑝 =  .است 10

 جریان مستقیم مغناطیس دائم ای موتورپارامتره 1-3جدول 

𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 𝑹(𝜴) 𝒌𝒎 

(𝑽. 𝒔/𝒓𝒂𝒅) 
𝑱𝒎 

(𝑵𝒎𝒔𝟐/𝒓𝒂𝒅) 
𝑩𝒎 

(𝑵𝒎𝒔𝟐/𝒓𝒂𝒅) 
𝒓 𝑳(𝑯) 𝒖𝒎𝒂𝒙(𝑽) 

1 , 2 1.6 0.26 0.002 0.001 0.01 0.001 45 

ی سیستم گردد عملکرد ردگیرکه مشاهده می طورهمان. است ( رسم شده5-3خطای ردگیری در شکل )

که ملاحظه  طورهماندهد. ( سیگنال ولتاژ موتورها را نشان می6-3شکل )کنترل بسیار مناسب است. 

 سیگنالی نرم است، نوسانات شدید ندارد و در محدوده کاری موتورها قرار دارد.  شودمی
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 خطای ردگیری سیستم کنترل با راهبرد کنترل ولتاژ 6-3شکل 

 

 
 کنترل ولتاژ با راهبردسیستم کنترل ولتاژ موتورهای  7-3شکل 
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 مقدمه -4-1

خواهد سازی برخواسته از مرزوی انسان برای رسیدن به کمال است. انسان میتوسعه علم بهینه    

تواند تمام شرایط حاکم بر بهترین داند نمیمی کهییازمنجابهترین را تجسم کرده و به من دست یابد. اما 

خش ببهترین جواب یا بهینه مطلق، به یک جواب رضایت یجابهبشناسد، در بیشتر موارد  یبخوبهرا 

، فرمیندی و یا یاسازه، یاقطعهکند. در صنعت امروز این بحث مطرح است که اگر قرار است بسنده می

ایی هبهینه گرفته شود. هدف ن طوربهسیستمی طراحی شود، چگونه تصمیمات تکنولوژیکی و مدیریتی 

از چنین تصمیماتی کمینه کردن تلاش لازم و یا بیشینه کردن سود مورد نظر است. تلاش لازم یا سود 

تابعی از متغیرهای تصمیم مشخص بیان کرد. بنابراین  صورتبهتوان مورد نظر در هر وضعیت علمی را می

 ه دستبکمینه یک تابع را  فرمیند یافتن شرایطی که مقدار بیشینه یا عنوانبه توانیمرا  یسازنهیبه

باشد، این نقطه بر   f(x)منطبق بر مقدار بیشینه تابع  xدهد، تعریف کرد. واضح است که اگر نقطه می

را به  یسازنهیبه توانیمهم منطبق است. پس بدون از دست دادن کلیت،  f(x)–مقدار کمینه تابع 

 توان به جستجوی کمینه منفی من تابعرا میدر نظر گرفت، زیرا بیشینه یک تابع  یسازنهیکممعنای 

 .[64پیدا کرد]

 سازی بهینه -4-2

 یسازهنیبهدهد. در اینجا سازی را نشان میهای بهینهالگوریتم یبندمیتقسصورت کلی  (1-4)شکل     

ود که شسازی تصادفی مبتنی بر جمعیت اطلاق میهای بهینهی وسیعی از الگوریتمهوشمند به دسته

 3و الگوریتم خفاش 2تاب، الگوریتم کرم شب 1سازی ازدحام ذراتاین فصل به معرفی الگوریتم بهینهدر 

شود. اگر مسئله سازی انجام داده میها عملیات بهینهپرداخته و در ادامه با استفاده از این الگوریتم

                                                 
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 Bat Algorithm (BA) 
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 بهینهای هه باشد، الگوریتمپیچیده، تصادفی و غیرخطی از درجه بالا با بهینه محلی چندگان یسازنهیبه

شوند. از مزایای محسوب می تیپر مزسازی کلاسیک های بهینهسازی هوشمند در مقایسه با روش

، قابلیت حل کردن مسائل عظیم و پیچیده، کمترین نیاز به دانشی شانیذاتسازی هوشمند، توازی بهینه

 توان اشاره کرد.خاص در حیطه کار و غیره می

 
 [55] سازیهای بهینهبندی الگوریتمقسیمت 1-4شکل

های های جبری و روش؛ روشتوان در دودستهسازی و جستجو کلاسیک را میهای بهینهروش    

سازی هستند. این های بهینهپرطرفدارترین روش ازجملههای جبری بندی کرد. روششمارشی طبقه

بندی طبقه 2میرمستقیغهای جستجو یا روش و1های جستجو مستقیمتوان در قالب روشها را میروش

های سازی تابع هدف با توجه به یک سری محدودیتهای جستجو غیرمستقیم بهینهنمود. در روش

                                                 
1 Direct Search 
2 Indirect Search 
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مرسوم در این راستا  یهاروششود. روش لاگرانژ یکی از خاص )معادلات خطی و یا غیرخطی( انجام می

باشد. رویه ط اکسترمم محلی در جبر مقدماتی میهای یافتن نقاباشد. این روش تعمیمی از روشمی

فر با مساوی ص درواقعگیرد. های محلی بر مبنای مشتق مرتبه اول تابع هدف انجام مییافتن اکسترمم

قدار مستقیم به م یسازنهیبه یهاکیتکنگردد. قرار دادن مشتق مرتبه اول مکان این نقاط تعیین می

ا ههای زیادی برای ارتقا این روشمم بستگی دارند. گرچه تلاششیب محلی در راستای یافتن اکستر

باشند. یکی از کمبودها این است که این ها دارای کمبودهایی میاین روش هرحالبهصورت گرفته اما 

کنند و جستجو برای یافتن ماکسیمم و مینیمم در یک همسایگی ها در مقیاس محلی عمل میروش

ای ههای محلی از یافتن اکسترممالگوریتم با یافتن اکسترمم بیترتنیابهگیرد. محدود صورت می

های با محدودیت یمسائلبرای حل  مل دهیاها را یک روش توان این روشمی درواقعماند. سراسری بازمی

ای هکاربردی دنیای واقعی پر از ناپیوستگی مسائل هرحالبهو مشتقات پیوسته دانست. اما  مل دهیا

ها دانشمندان را سازد. این محدودیترا بسیار دشوار می هامنسازی نظمی هستند که مدلبیمتعدد و 

ی، های شمارشهای جبری گسیل داشته است. تکنیکحل جدید فارغ از محدودیتبه سمت یافتن یک راه

 یناپیوستگی نامتناه تعدادی پیوسته نامتناهی یا یک محدوده با بر مبنای جستجو در یک محدوده

مورد  یدرپیپ صورتبهسازی هر یک از نقاط این محدوده را من الگوریتم بهینه لهیوسبهباشد که می

منطقی  فرمیند کیباشد و می یاسادهدهد. اگرچه الگوریتم شمارشی دارای طبیعت بسیار ارزیابی قرار می

ستجو بسیار گسترده و بزرگ رسد اما بازدهی چندان مناسبی ندارد. زیرا در واقعیت دامنه جبه نظر می

توان بر روی کل دامنه فضای جستجو تمرکز کرد و تمام نقاط را مورد بررسی قرار داد. باشد و نمیمی

های شمارشی و جبری در ارتباط با مسائل دنیای واقعی چندان توان گفت عملکرد روشبنابراین می

 [.65مناسب نیست]

 یهاروشجستجوی مبتنی بر گرادیان،  یهاروش مخصوصاا سازی کلاسیک،های بهینهبیشتر روش    

را  هاپاسختا کیفیت  کندیمبا یک حدس شروع شده و تلاش  معمولاا جستجوی محلی هستند. جستجو 
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عینی م راتییتغ. برای خروج از بهینه محلی ، از در دام بهینه محلی بیفتدبهبود بخشد و ممکن است 

هینه سازی هوشمند در فرار از بهای بهینهثابت شده است که الگوریتم د.اتفاق باید استفاده کر لهیوسبه

ن و چنانچه زماهستند  مؤثرمحلی و پیدا کردن بهینه سراسری در فضاهای جستجوی پیچیده و بزرگ 

 [.64کند]محاسبات نامحدود باشد دستیابی به بهینه سراسری را تضمین می

 یسازنهیبه مسئلهبیان ریاضی یک  -4-3

ازی ریاضی سکمینه مسئلهیک  صورتبهسازی برای اینکه مورد تحلیل قرار گیرد باید بهینه مسئلههر     

 زیر نوشت: صورتبهتوان سازی ریاضی را میکمینه مسئلهیک  یطورکلبهبیان گردد. 

}=Xبردار 

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑛

 های زیر کمینه کند :قید شرطبهرا   f(x) بیابید که تابع یاگونهبهرا  {

(4-1) 
𝜑𝑗(𝑥)  ≤ 0       ,      𝑗 = 1,2, … , 𝑗    

𝜓𝑘(𝑥) = 0       ,      𝑘 = 1,2, … , 𝑘      

به  𝜓𝑘(𝑥)و  𝜑𝑗(𝑥)و  2تابع هدف  f(x) .شودنامیده می 1بعدی است و بردار طراحی nیک بردار  Xکه 

سازی مقید بهینه مسئلهیک  شدهمطرح مسئلههستند.  4و قیدهای مساوی 3ترتیب قیدهای نامساوی

 زیر بیان کرد: صورتبهرا  هامنتوان دارای قید نیستند و می مسائلشود. برخی از نامیده می

}=X بردار

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑛

 را کمینه کند.  f(x)بیابید که تابع  یاگونهبهرا   {

 امقید گویند. سازی نچنین مسائلی را مسائل بهینه

                                                 
1  Design Vector 
2  Objective Function 
3  Inequality Constraint 
4  Equality Constraint 
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 بردار طراحی -4-3-1

 تممتغیر بر رفتار سیس صورتبهکه  ییهاتیکمشود.همه ها بیان میاز کمیت یامجموعههر سیستم با     

𝑖 دهند کهنشان می 𝑥𝑖شوند. این متغیرها را با نامیده می 1گذارند، متغیر طراحیمی ریتأث = 1,2, … 

}=X بردار طراحی صورتبهحی مجموعه متغیرهای طراباشد. می

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑛

 شوند.ارائه می  {

  2فضای طراحی  -4-3-2

𝑖که  𝑥𝑖 بعدی مشخص را که هر محور مختصات من بیانگر یک متغیر طراحی nیک فضای     = 1,2, …  

بعدی، یک نقطه  nاست، در نظر بگیرید. چنین فضایی را فضای طراحی گویند. هر نقطه در این فضای 

ناپذیر را برای مسئله طراحی ارائه پذیر یا امکانشود. این نقطه یک جواب امکانطراحی نامیده می

 کند.می

 قیدهای طراحی  -4-3-3 

انتخاب کرد، بلکه این متغیرها  دلخواهبهتوان متغیرهای طراحی را علمی نمی مسائلدر بسیاری از      

هیه ت منظوربهها را برمورده نمایند. قیدهایی را که باید دیگر نیازمندی های عملی مشخص وباید ویژگی

 [.64شوند، قیدهای طراحی گویند] مورده موردقبولیک طرح 

 سازی هوشمندبهینه هایپارامترهای کنترلی مشترک بین الگوریتم -4-4

 بر جمعیت که در این فصلسازی مبتنی های بهینهپارامترهای کنترلی الگوریتم نیترمهم ازجمله     

باشد. اندازه گروه همان می 4و تعداد تکرارها3گیرد، اندازه گروهمورد مطالعه قرار می هامنسه مورد از 

شود که برای می تربزرگتعداد اعضا در گروه است. هرچه تعداد بیشتر شود، محدوده اولیه گروه 

                                                 
1  Design Variable 
2  Design Space 
3  Swarm size 
4  Number of Iteration  
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ی بیشتر پیچیدگی محاسبات در هر تکرار را افزایش شود. هرچند، اعضاستفاده میمقداردهی اولیه اعضا ا

گیرد را در فضای جستجو تحت پوشش می یتربزرگهای دهد اما گروه بزرگ، در هر تکرار قسمتمی

شود اعضای بیشتر بتوانند با تکرار کمتر به جواب خوب برسند. همچنین تعداد تکرارها و این باعث می

است. تکرارهای خیلی کم ممکن است قبل از موعد،  مسئلهه به برای رسیدن به یک جواب خوب، وابست

جز اضافه شدن محاسبات پیچیده و غیرضروری  یاجهینت، ازحدشیبجستجو را خاتمه دهد و تکرارهای 

 را در پی ندارد.

 تابع هدف -4-4-1

راحی تنها دهند. این نوع طیاری می قبولقابلیک طرح  افتنیدرطراحی معمول، ما را  یهاروش      

ت، نیس موردنظربودن یک طرح  قبولقابلتنها  عمومااسازد. لیکن می برموردهشرایط لازم برای جواب را 

باشد. بنابراین باید موجود می قبولقابلهای سازی، انتخاب بهترین طرح از بین طرحو هدف از بهینه

تعیین شود. چنین معیاری که  هامنمختلف و انتخاب بهترین  قبولقابلهای معیاری برای مقایسه طرح

ا شود که تابع معیار و یتابعی از متغیرهای طراحی بیان می صورتبهشود طرح نسبت به من بهینه می

 شود. انتخاب تابع هدف به طبیعت مسئله بستگی دارد. تابع هدف نامیده می

سازی بهینه مسئلهشوند. یک  ردهبرمو زمانهم طوربهدر بعضی حالات لازم است که بیش از یک معیار     

سازی با توابع هدف چندگانه را با عنوان یک مسئله با توابع هدف چندگانه را با عنوان یک مسئله بهینه

ساده  راهکیشود. چندگانه پیچیدگی مسئله زیاد می یهاباهدفشناسند. می 1ریزی چندهدفهبرنامه

ترکیب خطی از توابع هدف چندگانه در نظر  عنوانبهبرای حل چنین مسائلی این است که تابع هدف 

، یک تابع هدف یسازنهیبهدو تابع هدف ممکن باشند، برای  𝑓2(𝑥)و  𝑓1(𝑥)گرفته شود. یعنی اگر 

 گیریم:زیر در نظر می صورتبهجدید 

                                                 
1 Multiobjective Programming Problem 



 

  34 

(4-2) 𝑓(𝑥) = 𝑤1𝑛1𝑓1(𝑥) + 𝑤2𝑛2𝑓2(𝑥) 

𝑛1 و 𝑛2 هدف هستند. معمولا این مقادیر باتوجه به اندازه توابع هدف تنظیم سازی توابع نرمال ضریب

مقادیر ثابتی هستند که بیانگر  𝑤2و  𝑤1کنند. شوند و ارزش توابع را در حالت چندگانه یکسان میمی

رحسب رایب بتنظیم این ض است. در توابع هدف چندگانه اهمیت یا وزن یک تابع هدف نسبت به دیگری

 گردد.ارزشی که توابع برای طراح دارند تنظیم می

 سازی هوشمندهای بهینهو شاخص عملکرد الگوریتم 1معیار توقف -4-4-2

و برای پایان دادن به تکرار جستج گریدعبارتبهمخرین مرحله الگوریتم مربوط به شرایط توقف است.    

ر مهم د مسئله، یک یسازنهیبهوقف برای یک فرمیند شود. تعین معیار تاز معیارهایی استفاده می

است. برای این منظور ممکن است معیارهای مختلفی مورد استفاده قرار بگیرد.  یسازنهیبهالگوریتم 

بر روی حداکثر تعداد تکرار، یا اینکه ماکزیمم  مثلاا توان به چند صورت تعریف کرد شرط توقف را می

ی تعداد معینی از حرکت جمعیت،کمتر از یک مقدار کوچک تعریف شده تغییر در بهترین شایستگی برا

عیار م برحسبسازی باشد. تابع هدف مطرح شده مبنی بر معیار خطا است و عملکرد یک سیستم بهینه

 [:56باشند]به شرح زیر می ارهایمعگیرد. تعدادی از این خطا مورد ارزیابی مورد ارزیابی قرار می

  2مطلق خطامعیار انتگرال قدر: 

(4-3) IIAE = ∫ |e(t)|dt
T

0

 

 3معیار انتگرال مجذور خطا: 

                                                 
1 Stopping criterion 
2  Integral of Absolute Errors 
3  Integral Square of Errors 
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(4-4 ) IISE = ∫ e2(t)dt
T

0

 

  1زمان در قدر مطلق خطا ضربحاصلمعیار انتگرال: 

(4-5) IITAE = ∫ t|e(t)|dt
T

0

 

 2معیار میانگین مجذور خطا: 

(4-6        ) MSE =
1

𝑇
∫ e2(t)dt

T

0

 

 هستند. ترمتداولفوق، انتگرال مجذور خطا و میانگین مجذور خطا  یاهشاخصبین 

( 2-4فلوچارت در شکل ) لهیوسبه جمعیتمبتنی بر  سازیبهینه هایسازی الگوریتمفرمیند پیاده    

 .است مشاهدهقابل

                                                 
1  Integral of Time multiplied by Absolute Error 
2  Mean Square Errors 
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 مبتنی بر جمعیت یسازنهیبه هایفلوچارت الگوریتم 2-4شکل 

 

 دحام ذراتسازی ازالگوریتم بهینه -4-5

مبتنی بر قوانین احتمال  یسازنهیبه یهاکیتکنیکی از  PSOازدحام ذرات یا  یسازنهیبهالگوریتم     

)روانشناس اجتماعی( و دکتر  1میلادی توسط کندی 1995است. ایده اولیه این الگوریتم در سال 

 ماهی و پرندگان در طبیعت یاهدسته)دانشمند علوم کامپیوتر( و بر اساس رفتار گروهی مانند  2ابرهارت

ازدحام ذرات یک الگوریتم جستجوی مستقیم )بدون  یسازنهیبهالگوریتم [. 57]توسعه یافته است

موازی برای مینیمم کردن یک تابع معلوم در فضای  طوربهگرادیان( است که یک جمعیت از ذرات 

ابتدا قصد  هامن [.58]پردازدیمبعدی(، بدون استفاده از اطلاعات گرادیان به جستجو -n) یچندبعد

                                                 
1 Kennedy 
2 Eberhart 
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بیاورند که به  به وجودو روابط اجتماعی نوعی هوش محاسباتی را  هامدلاز  یریگبهرهداشتند که با 

دفی تصا صورتبهفرض بر این است که گروهی از پرندگان . فردی ویژه نیازی نداشته باشد یهاییتوانا

، غذا وجود دارد و 1در یک منطقه از فضای جستجو هکیدرحال گردندیمدر یک منطقه به دنبال غذا 

به  دانندیمکه از مکان غذا اطلاعی ندارند و فقط میزان فاصله خود تا من مکان را  علتنیابهپرندگان 

هر پرنده، یک  PSOترین فاصله تا غذا را دارد. در الگوریتم که نزدیک کنندیمحرکت  یاپرندهدنبال 

است  2. هر ذره دارای یک مقدار شایستگیشودیمله است که ذره نامیده جواب ممکن در فضای مسئ

تر است شایستگی بیشتری که به غذا نزدیک یاپرندهو  شودیممحاسبه  مسئلهکه توسط تابع هزینه 

ا سایر اعض یهاافتهییکی از اعضای گروه از تجربه خود و  عنوانبهنظری حداقل هر پرنده  صورتبهدارد. 

برد و با استفاده از این اطلاعات مسیر جهت حرکت خود را به سمت ذره بهینه تن غذا بهره میبرای یاف

، کندیماجتماع ذرات که مقدار کمینه یک تابع را جستجو  یسازنهیبهالگوریتم  درواقعکند. هدایت می

ادر ق ییتنهابهات از ذر کدامچیهگردند. کنند که به دنبال غذا میاز پرندگان عمل می یادستههمانند 

امیدوار شد که ذرات با همدیگر در تعامل و  مسئلهبه حل  توانیمنیستند بلکه وقتی  مسئلهبه حل 

ارتباط باشند و این مشارکت یک مزیت قطعی بر جستجوی رقابتی برای یافتن غذای توزیع شده است. 

ه اطلاعات بین اعضای یک گرواجتماع پرندگان همین تسهیم  یسازنهیبهپایه اصلی نظریه الگوریتم 

 [.67]است

 ازدحام ذرات سازیبهینه عملکرد الگوریتم -4-5-1

یمکه ذرات نامیده  فردمنحصربهعوامل  یمدارهاتنظیم  لهیوسبهاین الگوریتم فضای تابع هدف را     

فاقی جستجو اتشبه  یاوهیشموقعیتی، به  یبردارها لهیوسبه شدهلیتشک یاتکه یرهایمس عنوانبه، شوند

تمایل  کهیدرحالکند. حرکت ذره دارای دو جزء اصلی است: یک جزء اتفاقی و یک جزء قطعی. ذره می

                                                 
1 Search space 
2 Fitness 
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 صورتبهشود. هر ذره بهترین موقعیت موجود سراسری جذب می یسوبهبه حرکت اتفاقی دارد 

امین iام از dسرعت مربوط به بعد که به ترتیب معرف وضعیت مکانی و  𝑉𝑖𝑑 و 𝑋𝑖𝑑با دو مقدار  یچندبعد

های یافته شده قبلی بهتر است، من یابد که از مکانشود. وقتی ذره مکانی را میذره هستند تعریف می

 شایستگی ازلحاظکند. این مقدار، بهترین جواب بهنگام می iبهترین موقعیت موجود برای ذره  عنوانبهرا 

بهترین وجود دارد  عنوانبهجداگانه یک موقعیت  طوربهذره  nبرای همه . شودیمنامیده  𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡است که 

 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡موجود است. این مقدار بهترین کلی است و  یهانیبهترو هدف، یافتن بهترین در میان همه 

ر برسیم که تابع هدف دیگ یامرحلهمعینی برسیم یا به  یتکرارها. تا زمانی که به شمار شودیمنامیده 

از  یاذره عنوانبهاگر ذره در یک همسایگی محلی خودش  [.59]شودهبود نیابد این روند تکرار میب

 𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡شود و بهترینِ محلی است که جمعیت شرکت کند این مقدار تنها در همان همسایگی محاسبه می

 نام دارد. 

 

 [66]ازدحام ذرات ر روشدنمایش نموداری حرکت ذرات  3-4شکل 

بهترین  𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 کهیطوربهنشان داده شده است. ( 3-4)شماتیک در شکل  صورتبهحرکت ذرات     

 ام بوده و برای بهترین موقعیت سراسری داریم:iموقعیت موجود برای ذره 

(4-7) 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 ≈ 𝑚𝑖𝑛/ 𝑚𝑎𝑥{𝑓(𝑥𝑖)} , (i=1,2,…,n) 
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، هر ذره سرعت و وضعیت مکانی خود را طبق روابط زیر بهنگام  𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡(𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡) و 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡بعد از یافتن 

 کند:می

(4-8) 𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝑤𝑉𝑖

𝑡 + 𝑐1𝑟1(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡) + 𝑐2𝑟2(𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡) 

(4-9) 𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡 + 𝑉𝑖
𝑡+1 

 در این روابط:

𝑥𝑖
𝑡  وضعیت فعلی ذره :iام 

𝑥𝑖
𝑡+1  وضعیت جدید ذره :iام 

𝑉𝑖
𝑡+1  ذره از  موقعیت: سرعتی که باعث تغیر𝑥𝑖

𝑡  به𝑥𝑖
𝑡+1 رندمی از سرعت  مقادیرشود و بر اساس می

 مید.می دستبه  ماiکل ذرات و بهترین موقعیت ذره  نیبذرهقبلی، بهترین 

w : باشد فضای بیشتری  تربزرگالگوریتم دارد. هرچه  2که وظیفه بسیار مهمی در همگرایی 1وزن اینرسی

مورد  یاگستردهگیرد. در شروع الگوریتم وزن اینرسی باید بزرگ باشد تا فضای مورد بررسی قرار می

جستجو در فضای کوچک  4وجب تمرکزاین مقدار کوچک شود تا م تکرارهاقرار گیرد و با افزایش  3بررسی

>0.2).پایانی گردد یهاگامدر  𝑤 <0.9) 

𝑟1 و 𝑟2  شوندیمتولید  (0,1): اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت که در بازه. 

𝑐1 و 𝑐2  یا به ترتیب ضرایب وزنی برای بهترین تجربه شخصی  5شتاب یهاثابت: پارامترهای یادگیری یا

 معمول برابر با صورتبهو  باشندیمبهترین تجربه عمومی تمام ذرات هستند که قابل تنظیم هر ذره و 

                                                 
1 Inertia weight 
2 Convergence 
3 Exploitation 
4 Exploration 
5 Learning factors 
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 𝑐1 ≈ 𝑐2 ≈  . شودیمدر نظر گرفته  2

هر مقداری داشته باشد، اما برای جلوگیری از واگرایی الگوریتم، مقدار نهایی  تواندیماگرچه سرعت 

 [ :67] شودیمسرعت هر ذره به یک بازه محدود 

(4-10) 𝑉𝑖𝑑 ∈ [0 . 𝑉𝑚𝑎𝑥] 

 سازی ازدحام ذراتبهینهالگوریتم  یسازادهیپ -4-5-2

زیر قابل  صورتبه ازدحام ذرات یسازنهیبه سازی الگوریتمپیاده راحل اساسیم (2-4) طبق شکل

 بیان است:

 کنترلی یپارامترهاتعین  (1

و برای  شوندیممقداردهی اولیه  تصادفی طوربهاولیه: در طی این مرحله جمعیت  یمقدارده (2

 شود.تصادفی ایجاد می طوربهتمام ذرات موقعیت و سرعت 

بهترین  عنوانبه 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡و  گرددیمارزیابی جمعیت اولیه: مقدار تابع هزینه به ازای هر ذره ارزیابی  (3

 شود.ذره با بیشترین شایستگی انتخاب می

سرعت و حرکت هر ذره، بر اساس بهترین موقعیت حرکت ذرات به سمت موقعیت جدید: جهت  (4

 . شودیم روزبه (9-4) و (8-4)خود ذره و بهترین موقعیت تمام ذرات طبق روابط 

 جستجو یهامحدودهچک کردن موقعیت جدید به  (5

کردن بهترین موقعیت هر ذره و  روزبهمحاسبه تابع هدف برای موقعیت جدید تمامی ذرات و  (6

 بهترین موقعیت ذرات همسایه

یمو تکرار  گرددیبرم 4بررسی شرط همگرایی: اگر معیار توقف برمورده نشده باشد به مرحله  (7

 .ابدییمپایان  یسازنهیبه. در غیر این صورت فرمیند شود

 ست.توسط این الگوریتم، خروجی ا ممدهدستبهنتایج خروجی: بهترین پاسخ  (8

 

ازدحام ذرات بسیار ساده است و این سادگی موجب بالا رفتن سرعت  یسازنهیبهالگوریتم  یسازادهیپ    

باشد. در این الگوریتم تنها می ازیموردن حافظهکمدر محاسبات و رسیدن سریع به جواب دلخواه با حجم 
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𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡  و𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 در  هاجواببهترین  ریتأثتحت  هاذرهسیر تکامل،  دهند و دراطلاعات را به سایرین می

محاسباتی  ازلحاظکم من،  یپارامترهاشوند. همچنین این الگوریتم با توجه به اغلب موارد همگرا می

 است.  بارکم

 تابسازی کرم شبالگوریتم بهینه -4-6

در دانشگاه  1یانگ زین شی توسط 2007 در اواخر سال FA اختصاربهیا  تابالگوریتم کرم شب    

 هامجموعهکه در  تابشب یهاکرم، که ایده اصلی من از ارتباط نوری میان کمبریج توسعه یافته است

از مظاهر هوش  توانیم. این الگوریتم را [60]است شدهگرفتهالهام  کنندیمبزرگ در کنار هم زندگی 

، مرتبه بالاتری از هوشکمعضای ساده و رقابت( ا احتمالاادانست، که در من از همکاری )و  2ازدحامی

 ت.از اجزا قابل حصول نیس کیچیهتوسط  قطعااکه  شودیمهوشمندی ایجاد 

 تابعملکرد الگوریتم کرم شب -4-6-1

قادر به درک پیرامون خود بوده و از طریق  حسگرهاموجودی است که از طریق تاب شب کرم    

العات و از مط شدهگرفتهب الهام تاببگذارد. الگوریتم کرم ش ریأثتتواند روی محیط می هارگذارندهیتأث

حشراتی اجتماعی  تاببش های. این مطالعات نشان داده که کرماست تاببش هایمشاهدات روی کرم

بقاء  اتدرجهبیشتر در جهت بقاء کلونی است تا  هامنو رفتار  کنندیمزندگی  هایکلونهستند که در 

برای یافتن غذا است  هامن، رفتار تاببش هایرفتار کرم نیترجالبو  نیترمهم. یکی از یک جزء از من

 یاه رفتار کرممسیر میان منابع غذایی و مشیانه. این نوع  نیترکوتاهچگونگی پیدا کردن  ژهیوبهو 

در  .استمورد توجه دانشمندان قرار گرفته  راایاخاست که  یاتودهدارای نوعی هوشمندی  تابشب

عناصر  یاتودههوشمندی  کهیدرحال هوشمندی اجتماعی عناصر میزانی از هوشمندی را دارا هستند

                                                 
1 Xin-She Yang  
2 Swarm Intelligence  
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 صورتبهتنها  هامنهیچ نوع ارتباط مستقیمی وجود ندارد و  هامنرفتاری تصادفی دارند و بین 

 .با یکدیگر در تماس هستند هانشانهو با استفاده از  میرمستقیغ

دن کنند. الگوی تابیکوتاه و موزون، باهم ارتباط برقرار می زنچشمکبا تولید نور  تابشبهای کرم     

ر و معیا استاست. هر الگوی تابش برای هدفی خاص  فردمنحصربهها برای یک نوع خاص از کرم معمولاا

اشد ب که پرنورتر یتابشبباشد. یعنی کرم ها، میزان شدت و جذابیت نور و فاصله میسنجش تابیدن

یت شوند و این جذاببه سمت من جذب می تابشبهای تر است. یعنی بقیه کرمثابت جهیدرنتتر و جذاب

 نسبت عکس دارد.  بافاصله

ود شکند. گفته میاز منبع نور، از قانون مربع معکوس پیروی می (r)یک فاصله خاص a، در 1شدت نور   

 یابد یا به عبارتی،، کاهش میفاصله افزایش یابد کهیهنگام (I)که شدت نور 

(4-11) I  ∝  I / 𝑟2 

. این دو شودیم ترفیضعو نور با افزایش فاصله ضعیف و  کندیماست. علاوه بر این هوا نور را جذب 

 چند صد متر فاصله در معمولاا کنند. می یدنیدرا در یک فاصله محدود بسیار  هاشتابعامل ترکیبی، 

 بسیار کافی است.  هاتابشبشب برای ارتباطات 

بندی قابلیت جذب. دو پیامد مهم وجود دارد: نوسان شدت نور و فرمول تابشبدر الگوریتم کرم     

وسیله درخشندگی من به تابشبتوان فرض کرد که قابلیت جذب یک کرم برای سادگی همیشه می

رموله شده است. هرچند که قابلیت خواهد بهینه شود، فشود که مجتمع با تابع هدفی که میتعریف می

بین  𝑟𝑖𝑗 بافاصلهتشخیص داده شود. بنابراین  تابشبهای جذب نسبی است اما باید توسط دیگر کرم

 تغیر خواهد کرد.  j تابشبو  i تابشب

                                                 
1 Intensity 
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جذب  هایی مانند هواواسطه  یابد و نور توسطاز منبع کاهش می فاصله باعلاوه براین شدت نور    

 ود. شمی

 کند،، بر اساس قانون مربع معکوس زیر تغییر می I(r)شدت جذب 

(4-12) 𝐼(𝑟) =
𝐼𝑠

𝑟2
 

، (γ)باشد. برای یک واسطه داده شده با ضریب جذب نور ثابت شدت نور در منبع می 𝐼𝑠 کهیطوربه  

 کند، یعنی،تغیر می (r) بافاصله (I)شدت نور 

(4-13) 𝐼 = 𝐼0𝑒−𝛾𝑟 

𝐼0 در  1باشد. برای اجتناب از تکینگیشدت نور اولیه میr = 0  اجرای مرکب قانون ( 12-4)در رابطه ،

 تواند به فرم گوسین زیر تخمین زده شود،مربع معکوس و جذب می

(4-14) I(r) = 𝐼0𝑒−𝛾𝑟2
 

مجاور  تابشبهای سط کرمشده تو دهینوردبا شدت  تابشبقابلیت جذب یک کرم  کهییازمنجا  

 زیر تعریف کرد، صورتبهقابلیت جذب را  میتوانیممتناسب است، 

(4-15) 𝛽 = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟2
 

 زیر بازنویسی کرد، صورتبهرا با استفاده از بسط تیلور  (15-4)توان رابطه برای راحتی در محاسبات می

(4-16) 𝛽 =  
𝛽0

1 +  𝛾𝑟2
 

از  rکه در فاصله  jبه سمت کرم  iمیزان کشش کرم  𝛽پارامتر  درواقع است. r = 0ابیت در جذ 𝛽0که 

 کند.هم هستند را کنترل می

                                                 
1 Singularity 
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𝛤روابط بالا، یک فاصله مشخصه    = 1/√𝛾  از  داریمعن طوررا بهکنند که قابلیت جذب را تعریف می

𝛽0  به𝛽0𝑒−1  و  (15-4)برای معادله𝛽0/2  دهد. تغیر می (16-4)برای رابطه 

تواند هر تابع نزولی یکنواخت مانند تابع با ، می 𝛽(𝑟) یکنندگجذبسازی عملی، تابع قابلیت در پیاده

 فرم عمومی زیر باشد،

(4-17) 𝛽(𝑟) = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟𝑚
      ,        (m ≥1) 

 هد بود،زیر خوا صورتبه، طول مشخصه  𝛾برای مقدار ثابت 

(4-18) Γ = 𝛾−1/𝑚    ,     m→ ∞ 

یک مقدار  عنوانبه تواندیم γ، پارامتر یسازنهیبه مسئلهدر یک  شدهداده Γبالعکس، برای طول مقیاس 

 اولیه معمول زیر استفاده شود،

(4-19) 𝛾 =
1

𝛤𝑚
 

m  همواره باید عددی مثبت باشد. اگرm=0  فضا ثابت است. هرچه این باشد یعنی قابلیت جذب در کل

به صفر نزدیک شود، قابلیت  mشود. اگر مقدار ضعیف می سرعتبهشود، قابلیت جذب  تربزرگمقدار 

 کند. جذب افت پیدا نمی

 باشد،زیر می صورتبه، فاصله کارتزین  𝑥𝑗و  𝑥𝑖های واقع در مکان  jو  i تابشبفاصله بین دو 

(4-20) 𝑟𝑖𝑗 =  ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ = √∑ (𝑥𝑖,𝑘 − 𝑥𝑗,𝑘)2𝑑
𝑘=1 

 یدوبعد. فاصله در حالت است ماiبرای شتاب ،  𝑥𝑖امین عنصر مختصات فضایی  𝑥𝑖,𝑘  ،k کهیطوربه

 مید،می به دستزیر  صورتبه

(4-21) 𝑟𝑖𝑗 =  √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2 
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با استفاده از رابطه زیر تعریف  jتر( کننده )درخشانبیش جذب تابشببه سمت  i تابشبحرکت 

 شود،می

(4-22) 𝑥𝑖 =  𝑥𝑖 + 𝛽0𝑒−𝛾𝑟𝑖𝑗
2

(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)+𝛼 휀𝑖 

پارامتر تصادفی سازی است.  𝛼باشد، عبارت سوم تصادفی سازی بوده و عبارت دوم به علت جذب می

𝛽0ها ، سازیباشد. در بیشتر پیادهیک بردار اتفاقی با توزیع نرمال یا یکنواخت می 휀𝑖نین همچ = و  1

𝛼 ∈  شود.در نظر گرفته می [0,1]

برای تعین کردن سرعت  شدتبهکنندگی را مشخص کرده و مقدار من قابلیت جذب راتییتغ 𝛾پارامتر 

𝛾است. در تئوری  مهم تابشبهمگرایی و رفتار الگوریتم کرم  ∈ [0,  لهیوسبهاست، اما در عمل  [∞

شود. بنابراین در بسیاری از کاربردها گردد، تعریف میبرای سیستمی که بهینه می Γطول مشخصه 

 متغیر است. 10تا  0.1مقدار من از 

 له، فاصلهتوان بر مبنای نوع مسئبلکه می شودینممحدود به فاصله اقلیدسی  ،بالادر  شدهفیتعر rفاصله 

 یمؤثر طوربهای که بتواند میزان بهره را ، هر  مشخصهدرواقعبعدی تعریف کرد. -nرا در یک فضای 

 در نظر گرفته شود. rرابطه   عنوانبه تواندیممشخص نماید، 

، برای هر تعداد  Гسازی پیوند داشته باشد. اگر باید با مقیاس مربوط به مسئله بهینه Гمقیاس متداول 

𝑛  تابشبهای د کرمزیا ≫ 𝑚  که(m مقیاسی متداول برای مسئله بهینه نهیتعداد به )ازی سمحلی است

یکنواخت بر روی همه  طوربه نسبتااباید ، میتابشبکرم  nهای اولیه این باشد، منگاه مکان شدهداده

ایل به همگرایی در تم تابشبهای یابند، کرمتکرارها ادامه می همچنان کهفضای جستجو توزیع شود. 

ا در هنقاط بهینه محلی خواهند داشت )که شامل نقطه بهینه مطلق نیز هست(. با مقایسه بهترین پاسخ

یامهنگدهد خواهد ممد. تحقیقات نشان می به دست یراحتبهمیان همه این مقادیر بهینه، بهینه مطلق 
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𝑛 که → 𝑡و  ∞ ≫  یابد و بسیار سریعمطلق دست میبه جواب بهینه  تابشبباشد، الگوریتم کرم  1

 .شودهمگرا می

γاگر ضریب جذب نور خیلی کوچک باشد) → 𝛽مقدار ثابت  یکنندگجذب(، قابلیت 0 = 𝛽0  بوده و

Г → باشد. پس یک بهینه می دنیدقابلقلمرو  یهرکجازن در چشمک تابشباست. یعنی یک  ∞

خاصی  به نوع تابشب. در این صورت الگوریتم کرم مید به دستتواند می یراحتبهمطلق(  معمولاامنفرد )

γشود. اگر ضریب جذب نور خیلی بزرگ باشد)از الگوریتم ازدحام ذرات شتابدار تبدیل می → (، منجر ∞

Гبه  → نندگی کشده که تابع دلتای دیراک بوده و به این معنی است که قابلیت جذب  𝛽(𝑟) = 𝛿(𝑟)و  0

اتفاقی  صورتبه تابشباست که یک کرم  یباحالتصفر است. این معادل  اابیتقر هاتابشباز دید دیگر 

 تابشبتوانند ببینند و هر نمی هاتابشب. در این حالت، دیگر زندیمدر یک ناحیه با مه غلیظ پرسه 

تجوی برابر با یک جس تابشبدر این صورت الگوریتم کرم زنند. تصادفی پرسه می کاملاا در یک مسیر 

 باشد.کامل می اتفاقی

و  αشود، بنابراین امکان تنظیم در بین این دو کرانه واقع می معمولاا ، تابشبالگوریتم کرم  کهییازمنجا

γ های جستجو اتفاقی و الگوریتم ازدحام ذرات عمل کند، وجود دارد. با که بهتر از الگوریتم یاگونهبه

تد افلگوریتم را بهبود بخشید. بهبود زمانی اتفاق میتوان همگرایی ا، می αتغیر پارامتر تصادفی سازی 

فاده توان از تابع زیر استکه با نزدیک شدن به پاسخ بهینه این پارامتر کاهش یابد. برای این منظور می

 کرد،

(4-23) 𝛼 = 𝛼∞ + (𝛼0 − 𝛼∞)𝑒−𝑡 

𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑚𝑎𝑥]  و یسازهیشبزمان تقریبی برایtmax  هاست. تعداد نسلبیشترین𝛼0  پارامتر اولیه و𝛼∞  

 زیر استفاده کرد، صورتبهاز تابعی ساده  توانیمسازی است. همچنین پارامتر نهایی تصادفی

(4-24) 𝛼 =  𝛼0𝜃𝑡 
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𝜃 ∈  ثابت کاهش تصادفی است. [0,1)

ستفاده نشده است، بلکه تنها از من ا (∗𝑔)صریح از بهترین مقدار مطلق  طوربه، تابشبدر الگوریتم کرم 

 دهد که اگر عبارت اضافیهای نهایی استفاده شده است. مطالعات نشان میبرای کد کردن بهترین پاسخ

λεi(xi − g∗)  یابد که افزایش می داریمعن صورتبهاضافه کنیم، کارایی  (22-4) رابطهرا بهλ  پارامتری

 [.64]از اعداد تصادفی است یامجموعه 휀𝑖بوده و  𝛽و  𝛼مشابه با 

 تابسازی الگوریتم کرم شبپیاده -4-6-2

خواهد بهینه شود، فرموله گردد که خود مجتمع با تابع هدفی که می صورتبهتواند زن مینور چشمک

، تابشبتوسعه الگوریتم الهامی از کرم  منظوربهشود. سازی میباعث ایجاد یک الگوریتم بهینه

سازی زیر استفاده شود. از سه قانون دلخواهدلخواه سازی می تابشبهای صوصیات تشعشع کرمخ

 شود:می

 هاتابشب، به سمت دیگر تابشبیک  کهیطوربههستند  1متحدالجنس تابشبهای همه کرم 

 از جنسشان، جذب خواهد شد. نظرصرف

  تابشبنابراین برای هر دو ها است. بمن 3متناسب با درخشندگی 2یکنندگجذبقابلیت 

پرنورتر حرکت خواهد کرد.  تابشب یسوبهبا درخشندگی کم  تابشبزن، چشمک

فاصله افزایش یابد،  کهیهنگام هامن یهردومتناسب با درخشندگی بوده و  یکنندگجذب

 .ابندییمکاهش 

  شود.وسیله دورنمای تابع هدف تعیین می، بهتابشبدرخشندگی یک کرم 

 تواند متناسب با مقدار تابع هدف تعین شود.می یسادگبهسازی، درخشندگی یک مسئله بیشینه برای

                                                 
1 Unisex 
2 Attractiveness 
3 Bioluminescent 
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 زیر صورتبه ،(2-4طبق فلوچارت شکل ) تابشببر اساس این سه قانون، مبنای مراحل الگوریتم کرم 

 شود:میخلاصه 

 زیر: یهایژگیوبا  تابهای شبکرمتولید جمعیت اولیه  .1

 باشد.پایین و حد بالای تعین شده می موقعیت: که بین حد 

 شودانتخاب می [0,1]به صورت رندم از بازه : برای اعضای جمعیت اولیه شدت نور. 

  شود.که از روی تابع هدف محاسبه می تابکرم شبکیفیت: میزان برازندگی هر 

 شوند.ایجاد می 𝛽 قابلیت جذب و 𝑥𝑖در  𝐼𝑖 شدت نور i=1,…,nبه ازای  .2

 مید.می به دستقعیت مقایسه شده و جواب بهینه مو .3

همه  شدت نورروز کردن و به قابلیت جذبهای جدید موقتی با تنظیم موقعیت 22-4طبق رابطه  .4

 شود. ایجاد می تابی شبهاکرم

𝐼𝑗اگر  j=1,…,nو   i=1,…,nبه ازای  .5  > 𝐼𝑖 تاب کرم شب ،برقرار باشدi تاب به سمت کرم شبj 

  کند.می حرکت

 شود.تصادفی ایجاد می حرکتیک جواب جدید با  .6

 rand < 𝐼𝑖اگر شروط  .7
 f(𝑥𝑖و   

) < f(𝑥∗ )  طبق پذیرد و های جدید را می، منگاه جواببرقرار باشند

 .شوندشدت نور و قابلیت جذب بهنگام می، 15-4و  13-4روابط 

 شود.پیدا می  ∗𝑥جواب و بهترین  شدهمرتب تابی شبهاکرم .8

گیرد قرار می  t=t+1 صورت نیاشود در غیر به ماکزیمم مقدار خود رسید الگوریتم متوقف می tاگر  .9

 گردد.بازمی 4و الگوریتم به مرحله 
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 سازی خفاشالگوریتم بهینه -4-7

کی یفیز یهامستیسولوژیک یا بی یهاستمیسابتکاری و فراابتکاری ، از رفتار  یهاتمیالگوربسیاری از     

توسط پروفسور یانگ  2010، در سال  (BA) خفاش یسازنهیبه. الگوریتم اندشدهدر طبیعت مشتق 

یابی اشیا با رفتار مکان بر اساسها و از زندگی خفاش شدهگرفتهاین الگوریتم الهام  [.61]معرفی گردید

توانند شکار خود و انواع مختلف ها میاست. خفاشها در خفاش  1استفاده از محاسبه زمان بازگشت اکو

 هانم، به هاخفاشارسال پالس بلند و دریافت من توسط حشرات را حتی در تاریکی کامل نیز بیابند. 

از نوعی رادار  هاخفاش. ریز دهدیممگاهی از جزییات پیرامون و توانایی برای شکار و عبور از موانع را 

که  کنندیم، اجتناب از برخورد با موانع و یافتن درز محل زندگی استفاده صوتی برای شناسایی شکار

 پالس بیشتر در –پالسی متغیر )متناسب با استراتژی شکار  هاخفاش. شودیمبا اکو نامیده  یابیمکان

 هنگام نزدیک ترمرامنزدیکی طعمه( با صدای متغیر)بلندترین در هنگام جستجوی طعمه تا مقداری 

یمگوش  شودیمطعمه( را مخابره کرده و به اکویی که از برخورد من با اشیای اطراف ایجاد شدن به 

  .دهند

 طورمعمولبهانجامد، اما دارای فرکانس ثابت )هزارم ثانیه به طول میاگرچه هر پالس اکو کمتر از یک

ست و پالس ا µs 400-300در حدود  طورمعمولبهها است. قدرت شنوایی خفاش KHz 150-25بین 

است،  v=340 m/sسرعت صوت در هوا حدود  کهییازمنجاباشد.  db 110تواند به بلندی مخابره شده می

انفجار صوتی را در هر ثانیه مخابره  20تا  10 هاخفاشبرای انفجار مافوق صوت ) λبنابراین طول موج 

 برابر است با : f( با فرکانس ثابت کنندیم

(4-11) 𝜆 =
𝑉

𝑓
 

   است. mm 2-14دارای محدوده  Hz 50-25بین  یهافرکانسبرای که 

                                                 
1 Echolocation 
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 چند هدف یسازنهیبه مسائلو  دودویی مسائلمختلف از قبیل  مسائل یسازنهیبهبرای  الگوریتم خفاش

 .[62]کاربرد داشته است

 عملکرد الگوریتم خفاش -4-7-1

 موجطول،  𝑓𝑚𝑖𝑛، با فرکانس ثابت  𝑥𝑖، در مکان  𝑣𝑖همگی برای جستجوی طعمه، با سرعت  هاخفاش

اتوماتیک طول موج یا فرکانس  صورتبه توانندیم هامن. کنندیمپرواز  𝐴0 1و بلندی صدای λمتغیر 

 𝑟ϵ[0,1] اهپالسخود را تنظیم کنند و بر مبنای نزدیکی به هدف، سرعت انتشار  افتهیانتشار یهاپالس

 را تعدیل کنند.

که بلندی صدا از یک مقدار  میکنیممختلف تغیر کند اما فرض  یهاوهیشبه  تواندیملندی صدا اگرچه ب

 ،تغیر می کند 𝐴𝑚𝑖𝑛تا مقدار ثابت مینیمم  𝐴0 بزرگ )مثبت(

(4-25) 𝐴𝑚𝑖𝑛 ≤ بلندی صدا ≤ 𝐴0 

𝑓𝑚𝑖𝑛]در محدوده  fفرکانس   , 𝑓𝑚𝑎𝑥] موجطول برابر با محدوده [𝜆𝑚𝑖𝑛  , 𝜆𝑚𝑎𝑥]  است. سرعت پالس

پالسی  اصلاا به معنای این است که  0 کهیطوربهدر نظر گرفته شود  [0,1]در محدوده  تواندیم یسادگبه

 به معنای بیشترین سرعت انتشار پالس است.  1وجود ندارد و 

 بعدی داریم :-dدر فضای جستجو  هاخفاش 𝑣𝑖و سرعت  𝑥𝑖برای بهنگام شدن مکان 

(4-26) {

𝑓𝑖 =  𝑓𝑚𝑖𝑛 + (𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛)𝛽

𝑣𝑖
𝑡 =  𝑣𝑖

𝑡−1 + (𝑥𝑖
𝑡 − 𝑥∗)𝑓𝑖

𝑥𝑖
𝑡 =  𝑥𝑖

𝑡−1 +  𝑣𝑖
𝑡

 

ن مکان )پاسخ( مطلق بهتری ∗𝑥یک بردار اتفاقی از یک توزیع یکنواخت است.  𝜖𝛽[0,1] کهیطوربه

 و محدودهگام  اصولاا 𝑓𝑖. شودیمخفاش واقع  nدر میان همه  هاپاسخجاری بوده که بعد از مقایسه همه 

                                                 
1 Loudness 



 

  51 

)فرکانس تصادفی است( . در ابتدای الگوریتم، هر خفاش یک فرکانس کندیمحرکت ذرات را کنترل 

𝑓𝑚𝑖𝑛]تصادفی از   , 𝑓𝑚𝑎𝑥] فی از بلندی صدا )بلندی صدای اولیهو مقادیر مختل Ai
تصادفی در  طوربه 0

 .کندیمتصادفی در حدود صفر( را تعین  طوربهو سرعت انتشار پالس ) ([0,1]بازه 

و سپس  شودیمموجود انتخاب  یهاپاسخیک پاسخ از میان بهترین  بارکیبرای بخش جستجوی محلی، 

 ،شودیمز قدم تصادفی تولید پاسخ جدید برای هر خفاش با استفاده ا

(4-27) 𝑥𝑛𝑒𝑤 =  𝑥𝑜𝑙𝑑 +  휀𝐴𝑡 

𝐴𝑡یک عدد تصادفی بوده و  휀 ϵ [−1,1]که  یاگونهبه =  𝐴𝑖
𝑡 ها متوسط بلندی صدا برای همه خفاش

 می باشد.

 معمولااباید بهنگام شوند.  𝑟𝑖و نرخ انتشار پالس  𝐴𝑖،  بلندی صدا روندیم شیپبه تکرارها همچنان که

نرخ انتشار پالس افزایش  کهیدرحال شودیمبلندی صدا کم  ابدییمخفاش طعمه خود را  که یزمان

 ،ابدییم

(4-28) 𝐴𝑖
 𝑡+1 = α𝐴𝑖

 𝑡 

𝑟𝑖
 𝑡+1 =  𝑟𝑖

 0 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝛾𝑡)] 

α  نرخ کاهش𝐴𝑖  و𝛾  افزایشنرخ ri  .0  برایاست < α < 1  وγ > 0 ،داریم 

𝐴𝑖
𝑡  → 0   ,    𝑟𝑖

𝑡  →  𝑟𝑖
0     𝑎𝑠     𝑡 → 0 (4-92)  

α  وγ  توانیمثابت هستند. برای سادگی γ=α  .در نظر گرفت  

 الگوریتم خفاش یسازادهیپ -4-7-2

 باشد:ح زیر میبه شر( 2-4)در شکل  شدهارائهفلوچارت سازی الگوریتم خفاش طبق مراحل پیاده

 زیر: یهایژگیوها با تولید جمعیت اولیه خفاش .1

 باشد.موقعیت: که بین حد پایین و حد بالای تعین شده می 
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 .سرعت: برای اعضای جمعیت اولیه سرعت صفر است 

 شود.کیفیت: میزان برازندگی هر خفاش که از روی تابع هدف محاسبه می 

 شوند.ایجاد می 𝐴𝑖و بلندی صدای  𝑟𝑖، نرخ پالس  𝑥𝑖در  𝑓𝑖 ، فرکانس 𝑣𝑖سرعت  i=1,…,nبه ازای  .2

 مید.می به دستموقعیت مقایسه شده و جواب بهینه  .3

 هاروز کردن سرعت همه خفاشهای جدید موقتی با تنظیم فرکانس و بهموقعیت 26-4طبق رابطه  .4

 شود. ایجاد می

ها با گام تصادفی ، منگاه یک جواب در میان بهترین جواباشدبرقرار ب rand(0,1) > 𝑟𝑖اگر شرط  .5

( یک جواب محلی در اطراف بهترین جواب انتخاب شده 27-4انتخاب شده و با استفاده از رابطه )

 شود.ایجاد می

 شود.یک جواب جدید با پرواز تصادفی ایجاد می .6

 rand < 𝐴𝑖اگر شروط  .7
 f(𝑥𝑖و   

) < f(𝑥∗ )  پذیرد و طبق های جدید را می، منگاه جواببرقرار باشند

 یابد.کاهش می 𝐴𝑖افزایش و  𝑟𝑖، 15-4رابطه 

 شود.پیدا می  ∗𝑥و بهترین جواب  شدهمرتبها خفاش .8

گیرد قرار می  t=t+1 صورت نیاشود در غیر به ماکزیمم مقدار خود رسید الگوریتم متوقف می tاگر  .9

 گردد.بازمی 4لگوریتم به مرحله و ا

 

 

 

 

 

 



 

 فصل پنجم

 غیرخطی مقاوم کنندهکنترل
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 مقدمه -5-1

د های حقیقی ماننهای مبتنی بر مدل روی سیستمکنندهسازی کنترلهمواره مشکلات زیادی در پیاده

ی های حقیقی دقیق سیستمسازاین مشکلات، عدم توانایی در مدل نیترمهمها وجود دارد. یکی از ربات

پیچیده است که طراحی  قدرمناست. بعلاوه، حتی اگر این توانایی وجود داشته باشد، مدل حاصل 

سازی، ناشی از دو مسئله است؛ یکی عدم قطعیت در سازد. عدم دقت در مدلکننده را دشوار میکنترل

های باشد. روشمی ل نشده سیستمهای مدو دیگری دینامیک )عدم قطعیت پارامتری(پارامترهای مدل

 شود.ها در مقالات دیده میکنترلی بسیاری جهت مقابله با این عدم قطعیت

ا و ههایی است که برای غلبه بر عدم قطعیتترین و پرکاربردترین روشکنترل مقاوم یکی از اصلی

اور د کنترل گشتتنی بر راهبرهای قبلی کنترل ربات مباغتشاشات خارجی پیشنهاد شده است. طرح

فرمان کنترل یا ورودی سیستم است. اما در  عنوانبه. در این راهبرد گشتاور مفاصل ربات باشندمی

مستقیم به ورودی ربات اعمال گردد و در اجرا نیازمند وجود  طوربهتواند عمل، فرمان گشتاور نمی

 کند. اینپوشی میاجرای فرمان چشمها است. این راهبرد از دینامیک موتورها در قانون کنترل و محرکه

برد. بعلاوه، راهبرد کنترل گشتاور می سؤالعیب، کارممدی ربات را برای انجام کارهای سریع و دقیق زیر 

 که باشدیماغتشاش بار مکانیکی  مخصوصاا هاتیعدم قطعدر معرض  شدتبهبه خاطر دینامیک ربات، 

های مدل نشده در سیستم عیت پارامتری و دینامیکقطشود. عدماغتشاش خارجی سیستم محسوب می

 ه وجودبمورند لذا در تکرارپذیر بودن سیستم و حلقه کنترلی خللی می به وجودثابتی  راتیتأثو  راتییتغ

با توجه به اینکه این  درواقعسیستم در معرض اغتشاشات خارجی باشد،  کهیهنگاممورند. ولی نمی

ها در دسترس نیست، تکرارپذیری حلقه کنترلی با مشکل و اطلاعاتی از من اغتشاشات متغیر با زمان بوده

 شود. مواجه می

گردد اما طرح کنترلی در مقایسه با در رویکرد کنترل ولتاژ، دینامیک موتورها نیز منظور می نکهیباا

یستم س ودی کنترلور عنوانبهتر است. در راهبرد کنترل ولتاژ، ولتاژ موتورها ساده گشتاوررویکرد کنترل 
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ورودی  عنوانبهدر راهبرد مرسوم کنترل گشتاور، گشتاور مفاصل  کهیدرحالنماید. رباتیک عمل می

 صورتهبکنترلی سیستم در نظر گرفته شده است. همچنین در رویکرد کنترل ولتاژ، کنترل ولتاژ موتورها 

که ییشود. از منجاشتاور موتور میباشد که باعث حذف یک حلقه کنترل جریان در کنترل گمستقیم می

دهند و در رویکرد کنترل ولتاژ، حلقه کنترل خود را روی جریان نشان می ریتأثاغتشاش بار مکانیکی 

باشد. پس با است، تا حد خیلی زیادی این رویکرد مصون از اغتشاشات خارجی می شدهحذفجریان 

 راتیتأثو  راتییتغالکتریکی و تکراری بودن  توجه به کند بودن تغییرات پارامترهای داخلی موتور

توان با پیشنهاد یک قانون کنترل قوی و مقاوم های پارامتری، میهای مدل نشده و عدم قطعیتدینامیک

 را تضمین نمود.  ترلکن بسته حلقه رل ولتاژ، تکرارپذیر بودن سیستمدر راهبرد کنت

 کننده غیرخطی مقاومکنترل  -5-2

 قرار زیر است:اشاره شد روابط حاکم بر کنترل ربات با راهبرد کنترل ولتاژ به 3فصلطور که در همان

 ( است،1-5معادله کلی ربات به شکل رابطه )

(5-1) 𝐷(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇� + 𝐺(𝑞) = 𝜏𝑙 

𝑛ماتریس  𝐷(𝑞) که ماتریس × 𝑛 اینرسی ،𝐶(𝑞, �̇�)�̇�  بردار𝑛 × و  لیسنیروی جانب مرکز و کوریو 1

𝐺(𝑞)  بردار𝑛 × 𝑛بردار  𝜏𝑙نیروی گرانشی و  1 ×  باشند.گشتاور مفاصل برای بازوی ربات می 1

 کند.موتور الکتریکی، گشتاور مفاصل را با رابطه زیر تأمین می

(5-2) 𝐽𝑚�̈�𝑚 + 𝐵𝑚�̇�𝑚 + 𝑟𝜏𝑙 = 𝜏𝑚 

𝑛ماتریس قطری  𝐽𝑚 که در من × 𝑛  ،ممان اینرسی𝐵𝑚   ماتریس قطری𝑛 × 𝑛   ،ضریب میرایی𝜃
𝑚

  

𝑛بردار  × 𝑛ماتریس قطری  𝑟بردار گشتاور موتورها و  𝜏𝑚ای، موقعیت زاویه 1 × 𝑛 دندهضرایب چرخ-

 نوشت:صورت زیر توان بهباشند. رابطه بین موقعیت موتور و موقعیت ربات را میهای موتورها می
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(5-3) 𝑞 = 𝑟𝜃𝑚 

اشاره شد فرم فضای حالت معادلات ربات با خطی سازی فیدبکی به دست  3طور که در فصل همان

دهند سیستم ربات چند متغیره بسیار غیرخطی با تزویج ( که نشان می9-3( تا )7-3میند. روابط )می

در کنترل ربات به وجود مورده است. های زیادی که چالش استزیاد و ماتریس حالت به فرم غیرهمراه 

طور شوند که ازلحاظ عملی به( ظاهر می1-5های مدل ربات )همچنین در روابط فضای حالت، ماتریس

دلات سازی معادقیق در دسترس نیستند. برای همین بر اساس راهبرد کنترل ولتاژ از مدل موتور در ساده

تک -کنترل ولتاژ که ربات را به سیستم تک ورودی و روش کنترلی بر اساس راهبرد شوداستفاده می

شود. بنابراین معادلات دهد ارائه میخروجی تبدیل کرده است و کنترل هر مفصل را جداگانه انجام می

𝑛  تعمیم به بردارند و درنهایت قابلشوبرای موتور و موقعیت یک رابط برای یک مفصل نوشته می × 1 

اند و برای سادگی شدهام نوشتهiصورت اسکالر و برای مفصل مام روابط بهرابط هستند. درواقع ت 𝑛برای 

روی  بارکی صورتبهخودداری شده است. همچنین تمام معادلات دینامیکی ربات را  iاز موردن اندیس 

ت مدل شده و نشده ربا یهاکینامیدی همه ریتأثگیریم. در این صورت مدل موتور الکتریکی در نظر می

 ی الکتریکی موتور کنترل شود.شوند و برای کنترل ربات کافی است معادلهیان موتور دیده میروی جر

 ،میریگیممعادله ولتاژ موتور را در نظر ورودی سیستم در راهبرد کنترل ولتاژ، ولتاژ موتور است. 

(5-4) 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼�̇� + 𝛼�̇� = 𝑣      ,      𝛼 = 𝑘𝑏𝑟−1 

𝑛ماتریس قطری  𝑅 که در من × 𝑛  ،مقاومت مرمیچر 𝐿  ماتریس قطری𝑛 × 𝑛   ، اندوکتانس𝑘𝑏  ماتریس

𝑛قطری  × 𝑛  العمل مرمیچر، و ضریب عکس𝐼𝑎  بردار𝑛 × 𝑛بردار  𝑣جریان و  1 × ولتاژ موتورها می 1

 کنیم،به شکل زیر بازنویسی می( 4-5رابطه ) مقادیر نامعلومی دارند. 𝛼و  𝐿و  𝑅باشند. پارامترهای 

(5-5) �̂�𝐼𝑎 + �̂��̇� + 𝑑 = 𝑣 

�̂�  و�̂� با استفاده از روابطشود. مقادیر معلوم از پارامترهای موتور هستند که توسط طراح مشخص می 

 مید،می به دست 𝑑( ، 5-5( و )5-4)



 

  57 

(5-6) 𝑑 = 𝐿𝐼�̇� + (𝑅 − �̂�)𝐼𝑎 + (𝛼 − �̂�)�̇� 

 𝑑مقادیر ثابتی دارند. و پارامترهای من استهای مدل نشده سیستم ینامیکشامل د 𝐿𝐼�̇�  نویز فرکانس

 .هستندمحدود  𝐼�̇�و  𝐼𝑎 که شودکند و در بخش بعدی ثابت میبالا تولید می

 دهیم،با توجه به روابط بالا سیگنال کنترل را پیشنهاد می

(5-7) 𝑣 = �̂�𝐼𝑎 + �̂�(�̇�𝑑 + 𝑘𝑝𝑒) + 𝜌𝑠𝑔𝑛(𝑠) 

𝑒ضریب تناسبی خطا،  𝑘𝑝که  = 𝑞𝑑 − 𝑞  خطای ردگیری و𝜌𝑠𝑔𝑛(𝑠)  برای جبران عدم قطعیت و

سیستم در من،  (6-5)و جایگذاری  (5-5( در )7-5سازی سیگنال کنترل است. با جایگذاری رابطه )مقاوم

 مید،صورت زیر بدست میحلقه بسته به

(5-8) �̂�(�̇�𝑑 + 𝑘𝑝𝑒) = −𝜌𝑠𝑔𝑛(𝑠) +  𝐿𝐼�̇� + (𝑅 − �̂�)𝐼𝑎 + (𝛼 − �̂�)�̇� 

 ریکرارپذت. بدین ترتیب سیستم حلقه بسته دارندثابتی  تغییراتتمام پارامترهای سیستم حلقه بسته  

 کنیم،تعریف می مید.می به دستمقدار ثابتی ندارد و با استفاده از تابع شبه لیاپانوف  𝜌 بود.  خواهد

(5-9) 𝑠 = ∫ �̂�(�̇� + 𝑘𝑝𝑒)𝑑𝑡    ,    �̇� = �̂�(�̇� + 𝑘𝑝𝑒)      , 𝑒 = 𝑞𝑑 − 𝑞   ,   �̇� = �̇�𝑑 − �̇� 

 کنیم،زیر تعریف می صورتبهرا مثبت معین )شبه لیاپانوف(  تابع

(5-10) 𝑉 =
1

2
𝑠2     ,      �̇� = 𝑠�̇� 

�̇�اگر   ≤ 𝑠کند شد تضمین میبا 0 → 𝑒، درنتیجه  0 → با  خواهد رفت و سیستم پایدار خواهد بود. 0

�̇�پیشنهاد  ≤ −𝛾|𝑠|  که𝛾 شود که یک مقدار مثبت است، ثابت می�̇� ≤  و داریم، 0

(5-11) 𝑠�̇� ≤ −𝛾|𝑠|      ⇒        𝑠𝑔𝑛(𝑠)�̇� ≤ −𝛾 

 ( داریم،11-5( و )9-5)از رابطه 

(5-12) 𝑠𝑔𝑛(𝑠)[�̂�(�̇� + 𝑘𝑒)] ≤ −𝛾 

 ،میدمی به دستبه شکل زیر  ρ( ، 12-5( و )8-5)با استفاده از روابط 
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(5-13) 

𝑠𝑔𝑛(𝑠)[−𝜌𝑠𝑔𝑛(𝑠) + 𝑑] ≤ −𝛾 

−𝜌 + 𝑑𝑠𝑔𝑛(𝑠) ≤ −𝛾 

𝜌 ≥ 𝛾 + 𝑑𝑠𝑔𝑛(𝑠) 

𝜌 = 𝛾 + |𝑑| 

|𝑑|  مید،می به دست( به شکل زیر 6-5)از رابطه 

(5-14) |𝑑| = 𝐿|𝐼�̇�| + |𝑅 − �̂�|. |𝐼𝑎| + |𝛼 − �̂�|. |�̇�| 

کم  برای سادگی وگیری من پیچیده است و کند و اندازهنویز فرکانس بالا تولید می 𝐿𝐼�̇�با توجه به اینکه 

 مورد، به دست( به شکل زیر 5-5)را از رابطه  |𝑑|توان کردن حجم محاسبات می

(5-15) 𝑑 = 𝑣 − �̂�𝐼𝑎 − �̂��̇� 

|𝑑| = 𝑣𝑚𝑎𝑥 + �̂�|𝐼𝑎| + �̂�|�̇�| 

. برای شودیمتر کمتر باشد،پایداری سیستم به پایداری مجانبی نزدیک 𝜌و  |𝑑|از طرفی، هرچه اختلاف 

( 15-5)در رابطه  |𝑑|کردن مقدار  ترکوچکنرم سیگنال ولتاژ، برای  راتییتغتوجه به این منظور و با 

 ،کنیملحظه قبل استفاده می بیشینه ولتاژ، از ولتاژ یجابه

(5-16) |𝑑| = |𝑣(𝑡 − 𝛿)| + �̂�|𝐼𝑎| + �̂�|�̇�|    ,    𝛿 → 0 

 مید،می به دست(، درنهایت قانون کنترل به شکل زیر 13-5( در )16-5با جایگذاری رابطه )

(5-17) 𝑣 = �̂�𝐼𝑎 + �̂�(�̇�𝑑 + 𝑘𝑝𝑒) + [𝛾 + |𝑣(𝑡 − 𝛿)| + �̂�|𝐼𝑎| + �̂�|�̇�|]𝑠𝑔𝑛(𝑠)   , 𝛿 → 0 

)مسیر مطلوب( باید دارای منحنی صاف، نرم و تا مرتبه موردنیاز  𝑞𝑑[ و با فرض اینکه 8با توجه به ]

|𝑣|( اگر ولتاژ موتور 15-4دار باشد، در رابطه ولتاژ موتور )پذیر و کرانمشتق < 𝑣𝑚𝑎𝑥 توان باشد می

, 𝐼نتیجه گرفت  �̇� محدود هستند .  ρ ومقدار محدودی دارد �̇� ≤ 𝑠است و درنتیجه   0 → 𝑒و  0 → 0 

𝑒رود و ازمنجاکه می = 𝑞𝑑 − 𝑞  و𝑞𝑑 معلوم و محدود است پس  𝑞  نیز محدود است یعنی بردار حالت
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[𝑞, �̇�, 𝐼𝑎]𝑇  و این به این معنی است که متغیرهای حالت سیستم محدود هستند و پایداری  استمحدود

 شود.ثابت می

 بر روی رباتغیرخطی مقاوم سازی روش کنترل شبیه -5-3

ای گرفته است. پارامترهرابط با موتور جریان مستقیم مغناطیس دائم انجام-سازی بر روی ربات دوشبیه

موتور جریان مستقیم مغناطیس  ( مشخصات1-5. در جدول )است( 2-2جدول ) رابط مطابق-ربات دو

𝑘𝑏ممده است در این نوع موتورها  مورد استفاده دائم = 𝑘𝑚 .است 

 مغناطیس دائم پارامترهای موتور جریان مستقیم 1-5جدول 

𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 𝑹(𝜴) 
𝒌𝒎 

𝑽. 𝒔/𝒓𝒂𝒅 
𝑱𝒎 

𝑵𝒎𝒔𝟐/𝒓𝒂𝒅 
𝑩𝒎 

𝑵𝒎𝒔𝟐/𝒓𝒂𝒅 
𝒓 𝑳(𝑯) 𝒖𝒎𝒂𝒙(𝒗) 

1 , 2 1.26 0.26 0.0002 0.001 0.01 0.001 50 

 در ردگیری مسیر مطلوب  غیرخطی مقاوم کنندهبررسی عملکرد کنترل -5-4

پیشنهادی بر روی هر دو مفصل در ردگیری مسیر مطلوب مورده  کنندهدر این بخش عملکرد کنترل

-5طبق شکل ). مسیر مطلوب برای هر دو مفصل استکننده مشابه شده است. پارامترهای هر دو کنترل

 زیر تعریف شده است : با تابع (1

(5-18) 𝑞𝑑 = 1 − 𝑐𝑜𝑠 (𝜋𝑡/5) 

رادیان در نظر  1/0ثانیه انتخاب شده است. خطای اولیه برای هر دو مفصل  10 یسازهیشبزمان اجرای 

شان در نظر درصد مقدار واقعی �̂�، 90 و �̂�های پارامتری، گرفته شده است. برای داشتن عدم قطعیت

𝛾 اند ازکننده عبارتارامترهای کنترلپ. اندشدهگرفته  = 10 , 𝑘𝑝 = ( ولتاژ ورودی 2-5. در شکل ) 20

. مشاهده شودنشان داده می( جریان موتور 3-5. در شکل )که محدود است شودنشان داده میموتور 

 دار است. شود جریان موتور کرانمی
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 مسیر مطلوب ردگیری 1-5شکل 

 

 

 ورهاولتاژ ورودی موت 2-5شکل 

 

 

 جریان موتورها 3-5شکل 
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ولت  50ممده است، مقدار بیشینه ولتاژ موتور ( 1-5با توجه به مشخصات موتور الکتریکی که در جدول )

ولتاژ و جریان موتور در لحظه اول خارج از  دهد( نشان می3-5( و )2-5شکل )طور که همانباشد. می

گیری از یک محدود کننده، ولتاژ تریکی موتور با بهرهمحدوده قابل تحمل موتور است. برای حفاظت الک

( به ترتیب 5-5( و شکل )4-5کنیم. شکل )ی مجاز و قابل تحمل محدود میورودی به موتور را در بازه

( خطای 6-5در شکل ) دهند.کننده به سیستم را نشان میولتاژ و جریان موتور بعد از اعمال محدود

5.3ثانیه در محدوده  10ممده است. خطا در انتهای  شنهادیپیکننده ردگیری برای کنترل × 10−3 

 های مدل نشده مورده شده است.دینامیک راتییتغ( نمودار 7-5در شکل ) .است

 
 کنندهبا اعمال محدود ولتاژ ورودی موتورها 4-5شکل 

 

 
 کنندهبا اعمال محدود ورودی موتورها جریان 5-5شکل 
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 کنندهکنترلخطای ردگیری  6-5شکل

 

 

 
 های مدل نشدهدینامیک راتییتغنمودار  7-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 



 

 فصل ششم

 غیرخطی مقاوم کنندهکنترلسازی بهینه
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 مقدمه -6-1

های مدل نشده در سیستم قطعیت پارامتری و دینامیککه در فصل قبل اشاره شد، عدم طورهمان    

 ه وجودبا در تکرارپذیر بودن سیستم و حلقه کنترلی خللی مورند لذمی به وجودثابتی  راتیتأثو  راتییتغ

با توجه به اینکه این  درواقعسیستم در معرض اغتشاشات خارجی باشد،  کهیهنگاممورند. ولی نمی

ها در دسترس نیست، تکرارپذیری حلقه کنترلی با مشکل اغتشاشات متغیر با زمان بوده و اطلاعاتی از من

سازی هوشمند و یافتن جواب بهینه میسر های بهینهصورت استفاده از الگوریتمشود. در این مواجه می

ازی سعملیات بهینه "خارج از خط" اصطلاحبهسازی خارج از حلقه کنترلی یا های بهینه. الگوریتمستین

برای  دسازی بایسازی وابسته به مسیر حرکت است، الگوریتم بهینهبهینه کهییازمنجادهند و را انجام می

سازی هوشمند قابل اجرا هستند های بهینههر مسیر اجرا شود. چنانچه مسیر حرکت تکراری باشد روش

 سازی استفاده کرد. های بهینهتوان از الگوریتمدر غیر این صورت نمی

 سازی سیستم کنترل غیرخطی مقاومبهینه -6-2

 شود،زیر تعریف می صورتبهعادله ولتاژ موتور مورودی سیستم در راهبرد کنترل ولتاژ، ولتاژ موتور است. 

(6-1) 𝑅𝐼𝑎 + 𝐿𝐼�̇� + 𝛼�̇� = 𝑣      ,      𝛼 = 𝑘𝑏𝑟−1 

 که صورت بازنویسی شده من برابر است با،

(6-2) �̂�𝐼𝑎 + �̂��̇� + 𝑑 = 𝑣 

 و سیستم حلقه بسته به شکل زیر بدست ممد،

(6-3) �̂�(�̇�𝑑 + 𝑘𝑝𝑒) = −𝜌𝑠𝑔𝑛(𝑠) +  𝐿𝐼�̇� + (𝑅 − �̂�)𝐼𝑎 + (𝛼 − �̂�)�̇� 

 شود،( به شکل زیر پیشنهاد می17-5( تا )4-5قانون کنترل طبق روابط ) تیدرنهاو 

(6-3) 𝑣 = �̂�𝐼𝑎 + �̂�(�̇�𝑑 + 𝑘𝑝𝑒) + 𝜌𝑠𝑔𝑛(𝑠)      ,      𝜌 =  𝛾 + |𝑑| 
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 |𝑑|ر دیامجموع این مق دهد کهنشان می (5-5)م است. شکل های مدل نشده سیستاندازه دینامیک

و حلقه کنترلی به دلیل ماهیت راهبرد کنترل ولتاژ که در  شخصی دارده مدپیشنهادی محدو درروش

 حاصطلابهحلقه بسته فصل قبل توضیح داده شد، مصون از اغتشاشات خارجی است. پس سیستم 

ل های مدی ثابت هستند. حال با اثبات اینکه دینامیکدر محدوده مشخص پارامترهاتکرارپذیر بوده و 

های مدل نشده از یک مقدار ثابتی گفت که اندازه دینامیک توانیمنشده مقدار محدودی دارند، 

حجم محاسبات برای  لهیوسنیبدتوان این مقدار را یک عدد ثابت در نظر گرفت. است و می ترکوچک

های اندازه دینامیک توانیم یسادگبهیابد و بسیار کاهش میهای مدل نشده محاسبه حدود دینامیک

. پس  ( مقدار مثبت ثابتی دارد3-6)در رابطه  γمدل نشده را یک پارامتر ثابت در نظر گرفت. همچنین 

 یسازهنیبههای در این فصل با استفاده از الگوریتم را یک مقدار مثبت ثابت در نظر گرفت. 𝜌توان می

 کننده شاملترین مقدار ثابت برای پارامترهای کنترلاشاره شد، بهینه هامنبه  4فصل  هوشمند که در

𝑘𝑝و 𝜌  پارامترهای  یسازنهیبهموریم. می به دسترا𝑘𝑝و 𝜌  ارزشمند است که خطای  جهتاز این

، شدهانجامای هسازیدر شبیه .دهدافزایش می یانهیبهردگیری را کاهش و سرعت همگرایی را به شکل 

ش زیرا تابع علامت باعث پدیده لرز .استفاده شده استتابع علامت در قانون کنترل از تابع اشباع  یجابه

گردد که از نظر فنی باعث فرسایش قطعات مکانیکی ربات شده و کنترل دقیق در سیگنال کنترل می

این تابع به تابع رفتار  باشد تربزرگهرچه  (G)تابع اشباع  ضریبکند. سیستم را با مشکل مواجه می

 .شودمی ترکینزداین تابع به خود تابع ورودی  باشد ترکوچک Gهرچه  شود ومی ترکینزدعلامت 

است که در این حالت تابع خروجی با تابع ورودی برابر است  G=1کمترین مقدار برای گین تابع اشباع 

دود شده است. در اینجا دامنه تابع اشباع مانند تابع و فقط دامنه من به اندازه دامنه تابع اشباع، مح

وجود ندارد،  Gبا توجه به اینکه معیار دقیقی برای تعین [ محدود شده است. -1 1علامت در بازه  ]

 .شودسازی در نظر گرفته مییکی از پارامترهای بهینه عنوانبه
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در نظر گرفته شده  10و تعداد تکرار  5کننده پیشنهادی، تعداد جمعیت سازی کنترلبرای بهینه     

X  صورتبهسازی بردار طراحی برای انجام فرمیند بهینهاست. = {

𝜌
𝑘𝑝

𝐺
فضای . شوددر نظر گرفته می{

   جدول صورتبهسازی حدود پارامترها در بهینهاست و  یبعدسهیک فضای  برای هر مفصل طراحی

 تنظیم شده است. (6-1)

 سازیامترها در بهینهحدود پار 1-6جدول 

 𝑮 𝝆 𝒌𝒑 مقدار

 1 1/0 1 کمینه

 200 50 10 بیشینه

مطلوب برای هر دو مفصل طبق  کننده مشابه هستند. مسیرها، پارامترهای هر دو کنترلسازیدر پیاده   

 ( با تابع زیر تعریف شده است :1-6) شکل

(6-4) 𝑞𝑑 = 1 − 𝑐𝑜𝑠 (𝜋𝑡/5) 

ثانیه انتخاب شده است. خطای اولیه برای هر دو  10 یسازهیشبها، زمان اجرای سازیدر تمام شبیه   

درصد  �̂�، 90 و �̂�های پارامتری، است. برای داشتن عدم قطعیت شدهگرفتهرادیان در نظر  1/0مفصل 

 . اندشدهگرفته شان در نظر مقدار واقعی

 
 سازیدر بهینه مسیر مطلوب ردگیری 1-6شکل 
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سازی با هدف کاهش دامنه سیگنال کنترل )کم شدن ولتاژ( و کمینه شدن خطای ردگیری بهینه   

 ،صورتبه(، 2-4شود. پس تابع هدف طبق رابطه )انجام می

(6-5) 𝑓(𝑥) = 𝑤1(𝑛1. 𝑀𝑆𝐸) + 𝑤2(𝑛2. 𝑀𝑆𝑉) 

 باشد.می 2ت ولتاژ ورودیمجذور مربعا MSVو  1مجذور مربعات خطای ردگیری MSE  که شودیمتعریف 

𝑤1  و𝑤2  ی به طور کنندرا مشخص میسازی در فرمیند بهینهوزن توابع هدف هستند که ارزش هر تابع

𝑤1 که  + 𝑤2 = من  یسازی تمرکز بیشتری رویعنی هر تابعی که وزنش بیشتر باشد، فرمیند بهینه .1

وزن تابع مربوط به سیگنال کنترل 𝑤2 خطای ردگیری و وزن تابع مربوط به  𝑤1 تابع خواهد داشت.

رمیند ف کننده پیشنهادی در بازه مجاز قرار دارد،است. از منجایی که تغیرات سیگنال کنترل در کنترل

تابع هدف مربوط به خطای شود و وزن روی کمینه کردن خطای ردگیری متمرکز میسازی بهینه

𝑤1ه است. در نظر گرفته شد تربزرگ ردگیری = 𝑤2و  0.8 = با توجه در نظر گرفته شده است.  0.2

برای  بدین ترتیب .شده است سازینرمالتوابع  𝑛2 و  𝑛1یببا اعمال ضراابتدا ی توابع هدف به دامنه

𝑛1سازی ارزش توابع هدف، یکسان = 𝑛2  و 1000 = شوند. شاخص عملکرد در نظر گرفته می 0.001

سیگنال کنترل مجذور میانگین تابع به ترتیب،  (2-4)در رابطه  𝑓2(𝑥)و  𝑓1(𝑥) توابع ها برایتمالگوری

داکثر بر روی حها، معیار توقف الگوریتم در نظر گرفته شده است. خطای ردگیری مجذورمیانگین تابع  و

ان مدت زمها، سازی الگوریتمهای مورد مطالعه در فرمیند بهینهمشخصه تعداد تکرار تنظیم شده است.

( و 𝑀𝑆𝑉(، مجذور مربعات ولتاژ ورودی )𝑀𝑆𝐸(، مجذور مربعات خطای ردگیری )𝑡𝐴اجرای الگوریتم )

 باشد.می (𝑀𝑂𝐹𝑉) 3مقدار تابع هدف چندگانه

 سازی ازدحام ذرات با استفاده از الگوریتم بهینه یسازنهیبه -6-2-1

 با توجه تنظیم شده است.( 2-6)جدول  صورتبهسازی ازدحام ذرات تم بهینهپارامترهای داخلی الگوری

                                                 
1 Mean Square of Error 
2 Mean Square of Voltage 
3 Multi Objective Function Value 
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با استفاده از این الگوریتم به مقادیر  𝐺و  𝜌 و𝑘𝑝( در قانون کنترل پیشنهادی، پارامترهای 3-5به رابطه ) 

 همگرا شدند:( 3-6)موجود در جدول 

 ام ذراتازدح یسازنهیبهپارامترهای داخلی الگوریتم  2-6جدول 

𝒄𝟐 𝒄𝟏 𝒘𝒅𝒂𝒎𝒑 𝒘 

00/2 00/2 99/0 9/0 

 

 𝑤𝑑𝑎𝑚𝑝، الگوریتم وزن اینرسی یا ضریب همگرایی 𝑤بیان شد،  لیتفصبه 4که در فصل  طورهمان   

ضریب وزنی برای  𝑐2ضریب وزنی برای بهترین تجربه شخصی هر ذره و  𝑐1نرخ کاهش وزن اینرسی، 

 باشد.ین تجربه گروهی ذرات میبهتر

 ازدحام ذرات سازی الگوریتمهای بهینهو مشخصهکننده بهینه های کنترلپارامتر 3-6جدول 

𝐭𝐀(s) MOFV MSE MSV 𝐆 𝛒 𝐤𝐩 joint 

240.28 
0.033 3.76e-5 171.34 8.45 13 199 1 

0.017 3.13e-5 143.23 9.4 21.35 21 2 

 

 کننده  سازی کنترللکرد الگوریتم ازدحام ذرات در بهینهبررسی عم -6-2-1-1

پیشنهادی بر روی هر دو  کنندهکنترل یسازنهیبهدر این بخش عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات در     

کننده ( خطای ردگیری برای کنترل2-6در شکل )مفصل در ردگیری مسیر مطلوب مورده شده است. 

شود مشاهده می 3-6همانطور که در جدول ممده است.  تم ازدحام ذراتساز الگوریپیشنهادی با بهینه

تهای طا در انخو میانگین مجذور خطای ردگیری و میانگین مجذور ولتاژ ورودی مقادیر قابل قبولی دارند 

9ه ثانیه در محدود 10 × شود. دقیقه انجام می 4مدت زمان تقریبی  درسازی فرمیند بهینه. است 10−5

. شودنشان داده می( جریان موتور 4-6. در شکل )شودنشان داده می( ولتاژ ورودی موتور 3-6)شکل  در

 . شودنشان داده می ازدحام ذرات پارامترها در روند الگوریتم تنظیم( 5-6در شکل )
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 سازی ازدحام ذراتاز الگوریتم بهینهکننده بهینه با استفاده خطای ردگیری کنترل 2-6شکل

 

 

 سازی ازدحام ذراتاز الگوریتم بهینهولتاژ ورودی موتورها در حالت بهینه با استفاده  3-6شکل 

 

 
 سازی ازدحام ذراتاز الگوریتم بهینهجریان موتورها در حالت بهینه با استفاده  4-6شکل 
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 ازدحام ذرات سازیاز الگوریتم بهینهبا استفاده  کنندهکنترلپارامترهای بهینه  تنظیمنمودار  5-6شکل 

 

  تابشبکرم  با استفاده از الگوریتم یسازنهیبه -6-2-2

با  تنظیم شده است. (4-6)جدول  صورتبه تابشبسازی کرم پارامترهای داخلی الگوریتم بهینه    

به  با استفاده از این الگوریتم 𝐺و  𝜌 و𝑘𝑝( در قانون کنترل پیشنهادی، پارامترهای 3-5توجه به رابطه )

 همگرا شدند: (5-6)مقادیر موجود در جدول 

 تابشبکرم  یسازنهیبهپارامترهای داخلی الگوریتم  4-6جدول 

𝒎 𝜶
𝒅𝒂𝒎𝒑

 𝜶 𝜸 𝜷 

2 99/0 2/0 1 2 

 𝛼، تابشبضریب جذب نور برای هر کرم  𝛾قابلیت جذب،  𝛽داده شد،  4طبق توضیحاتی که در فصل 

 باشد.پارامتر تعین کننده نرخ قابلیت جذب می 𝑚ها و کرمسازی حرکت  یپارامتر تصادف

 تابشبکرم  سازی الگوریتمهای بهینهو مشخصهکننده بهینه های کنترلپارامتر 5-6جدول 

𝐭𝐀(s) MOFV MSE MSV 𝐆 𝛒 𝐤𝐩 joint 

678.47 
0.034 3.89e-5 165.81 6.34 12.76 137.34 1 

0.017 2.66e-5 148.66 3.98 41.65 54.5 2 
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 کننده  سازی کنترلدر بهینه تابشببررسی عملکرد الگوریتم کرم  -6-2-2-1

پیشنهادی بر روی هر دو  کنندهکنترل یسازنهیبهدر  تابکرم شبدر این بخش عملکرد الگوریتم     

ده کنن( خطای ردگیری برای کنترل6-6در شکل )مفصل در ردگیری مسیر مطلوب مورده شده است. 

شود مشاهده می 5-6همانطور که در جدول ممده است.  تابکرم شبساز الگوریتم پیشنهادی با بهینه

تهای طا در انخمیانگین مجذور خطای ردگیری و میانگین مجذور ولتاژ ورودی مقادیر قابل قبولی دارند و 

2ه ثانیه در محدود 10 × شود. دقیقه انجام می 11 مدت زمان تقریبی درسازی فرمیند بهینه. است 10−4

. شودنشان داده می( جریان موتور 8-6. در شکل )شودنشان داده می( ولتاژ ورودی موتور 7-6شکل ) در

 . شودنشان داده می ازدحام ذرات پارامترها در روند الگوریتم تنظیم( 9-6در شکل )

 
 تابسازی کرم شبهینهاز الگوریتم بکننده بهینه با استفاده خطای ردگیری کنترل 6-6شکل

 

 

 
 تابسازی کرم شباز الگوریتم بهینهولتاژ ورودی موتورها در حالت بهینه با استفاده  7-6شکل 
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 تابسازی کرم شباز الگوریتم بهینهجریان موتورها در حالت بهینه با استفاده  8-6شکل 

 

 

 تابشبسازی کرم از الگوریتم بهینهفاده با است کنندهکنترلپارامترهای بهینه  تنظیمنمودار  9-6شکل 

  

 سازی خفاش سازی با استفاده از الگوریتم بهینهینهبه -6-2-3

        با توجه به رابطه  تنظیم شده است. (6-6)جدول  صورتبهپارامترهای داخلی الگوریتم خفاش     

ستفاده از الگوریتم خفاش به مقادیر موجود با ا 𝐺و  𝜌 و𝑘𝑝( در قانون کنترل پیشنهادی، پارامترهای 6-3)

 همگرا شدند:( 7-6)در جدول 

 سازی خفاشبهینه های داخلی الگوریتمپارامتر 6-6 جدول

𝒇𝒎𝒂𝒙 𝒇𝒎𝒊𝒏 𝜸 α r A 

1/0 01/0 9/0 5/0 4/0 6/0 
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نرخ کاهش  𝛼ارامتر نرخ پالس، پ rبلندی صدا، پارامتر  𝐴اشاره شد، پارامتر  4که در فصل  طورهمان    

مقدار بیشینه فرکانس  𝑓𝑚𝑎𝑥مقدار کمینه فرکانس و  𝑓𝑚𝑖𝑛نرخ کاهش نرخ پالس،  𝛾بلندی صدا، پارامتر 

 باشد.می

 خفاش سازی الگوریتمهای بهینهو مشخصهکننده بهینه های کنترلپارامتر 7-6جدول 

𝐭𝐀(s) MOFV MSE MSV 𝐆 𝛒 𝐤𝐩 joint 

242.7 
0.035 3.95e-5 160.23 3.3 26.54 71.89 1 

0.017 2.55e-5 150 1 9 181.11 2 

 

 

 کننده  سازی کنترلبررسی عملکرد الگوریتم خفاش در بهینه -6-2-3-1

پیشنهادی بر روی هر دو مفصل  کنندهکنترل یسازنهیبهدر  خفاشدر این بخش عملکرد الگوریتم     

کننده ( خطای ردگیری برای کنترل10-6در شکل )ده شده است. در ردگیری مسیر مطلوب مور

شود مشاهده می (7-6)همانطور که در جدول ممده است.  خفاشساز الگوریتم پیشنهادی با بهینه

تهای طا در انخمیانگین مجذور خطای ردگیری و میانگین مجذور ولتاژ ورودی مقادیر قابل قبولی دارند و 

3ه ثانیه در محدود 10 × شود. دقیقه انجام می 4مدت زمان تقریبی  درسازی فرمیند بهینه. است 10−4

نشان داده ( جریان موتور 12-6. در شکل )شودنشان داده می( ولتاژ ورودی موتور 11-6شکل ) در

 .شودنشان داده می ازدحام ذرات پارامترها در روند الگوریتم تنظیم( 13-6. در شکل )شودمی

 
 کننده بهینه با استفاده از الگوریتم خفاشردگیری کنترل خطای 10-6شکل
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 ولتاژ ورودی موتورها در حالت بهینه با استفاده از الگوریتم خفاش 11-6شکل 

 

 
 جریان موتورها در حالت بهینه با استفاده از الگوریتم خفاش 12-6شکل 

 

 

 اده از الگوریتم خفاشبا استف کنندهکنترلپارامترهای بهینه  تنظیمنمودار  13-6شکل 
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 سازی سیستم کنترل هوشمند در بهینه تکاملی هایمقایسه عملکرد الگوریتم -6-3

𝑤1)های مختلفی از ضرایب وزنی ابتدا هر الگوریتم برای حالتدر این بخش       + 𝑤2 = اجرا  (1

ازوی برای ب مقاوم پیشنهادیکننده غیرخطی سازی کنترلهای بهینهالگوریتمی اجرا هر باردر  .شودمی

(، مجذور مربعات 𝑀𝑆𝐸(، مجذور مربعات خطای ردگیری )𝑡𝐴مدت زمان اجرای الگوریتم ) ،اول ربات

(، مجموع 𝑀𝑂𝐹𝑉(، مقدار تابع هدف چندگانه )𝑀𝑆𝐶) 1(، مجذور مربعات جریان𝑀𝑆𝑉ولتاژ ورودی )

شده و به همراه  یریگاندازه( 𝐸𝑒𝑛𝑑ان الگوریتم )و خطا در لحظه پای (𝑆𝐴𝐸) 2مطلق خطای ردگیری

, 𝑘𝑝 ) کنندهکنترلشده  یسازنهیبهمقادیر پارامترهای  ρ , 𝐺 که  (10-6)و  (9-6) ، (8-6)( در جدول

 . شودنمایش داده می ،باشدتاب و خفاش میازدحام ذرات، کرم شب یهاتمیالگوربه ترتیب مربوط به 

 

 مختلفی از ضرایب وزنی تابع هدف چندگانه یهاحالتسازی ازدحام ذرات برای کرد الگوریتم بهینهعمل 8-6جدول 

Run 

(PSO) 

𝑴𝐎𝐅𝐕 = 𝐰𝟏. (𝐧𝟏. 𝐌𝐒𝐄) + 𝐰𝟐. (𝐧𝟐. 𝐌𝐒𝐕) 
𝐌𝐒𝐂 𝐒𝐀𝐄 𝐄𝐞𝐧𝐝 𝐊𝐩𝟏 𝛒𝟏 G1 𝐭𝐀(s) 

𝐰𝟏 𝐰𝟐 𝐌𝐎𝐅𝐕 𝐌𝐒𝐄 𝐌𝐒𝐕 

1 1 0 3.76e-2 3.77e-5 174.33 32.62 10.16 2.07e-4 200 0.1 1 112.6 

2 0.9 0.1 4.98e-2 3.83e-5 153.7 13.96 8.47 3.12e-4 30.14 45.59 4.76 112.5 

3 0.8 0.2 6.18e-2 3.9e-5 152.97 14.35 10.63 5.8e-4 28.94 21.5 5.63 113.09 

4 0.7 0.3 7.33e-2 3.91e-5 153.31 14.66 11.21 6.53e-4 29.68 12.59 8.3 129.45 

5 0.6 0.4 8.48e-2 4.02e-5 151.87 14.03 13.35 9.5e-4 25.79 43.89 1.87 115.8 

6 0.5 0.5 9.81e-2 4.1e-5 155.21 16.11 21.57 2.06e-3 43.36 2.97 4.76 113.2 

7 0.4 0.6 0.106 4.22e-5 149.33 12.61 10.73 5.93e-4 17.86 27.62 6.97 114.91 

8 0.3 0.7 0.117 4.39e-5 148.88 12.55 13.20 8.87e-4 17.35 30.28 4.36 119.63 

9 0.2 0.8 0.128 4.97e-5 148.75 12.43 25.5 2.62e-3 17.17 42.46 1 114.23 

10 0.1 0.9 0.136 6.59e-5 144.59 11.1 15.65 6.78e-4 8.28 40.45 8.98 114.71 

11 0 1 0.137 4.69e-4 137.04 8.35 108.74 3.17e-3 1 50 10 130.47 

 

 

                                                 
1 Mean Square of Current 
2 Sum Absolute of Error 



 

  76 

 مختلفی از ضرایب وزنی تابع هدف چندگانه یهاحالتتاب برای سازی کرم شبعملکرد الگوریتم بهینه 9-6جدول 

Run 

(FA) 

𝑴𝐎𝐅𝐕 = 𝐰𝟏. (𝐧𝟏. 𝐌𝐒𝐄) + 𝐰𝟐. (𝐧𝟐. 𝐌𝐒𝐕) 
𝐌𝐒𝐂 𝐒𝐀𝐄 𝐄𝐞𝐧𝐝 𝐊𝐩𝟏 𝛒𝟏 G1 𝐭𝐀(s) 

𝐰𝟏 𝐰𝟐 𝐌𝐎𝐅𝐕 𝐌𝐒𝐄 𝐌𝐒𝐕 

1 1 0 3.85e-2 3.85e-5 173.79 31.30 9.87 1.6e-4 196.6 9.46 6.67 370.7 

2 0.9 0.1 5.01e-2 3.88e-5 155.56 16.59 11.98 7.17e-4 39.08 19.01 3.75 377.23 

3 0.8 0.2 6.15e-2 3.87e-5 152.86 14.25 9.07 4.04e-4 26.26 36.17 5.32 384.37 

4 0.7 0.3 7.5e-2 3.9e-5 159.13 18.05 9.95 2.1e-4 72.97 12.08 7.66 325.24 

5 0.6 0.4 8.42e-2 3.96e-5 151.21 13.08 10.3 5.59e-4 23.34 30.94 5.05 346.23 

6 0.5 0.5 0.102 3.88e-5 164.81 21.92 10.59 3.3e-4 124 22.20 2.14 338.5 

7 0.4 0.6 0.106 4.05e-5 149.84 13.7 8.84 3.9e-4 18.39 32.18 8.87 352.7 

8 0.3 0.7 0.117 4.48e-5 148.18 11.82 14.42 1.03e-3 16.9 11.63 9.94 349.14 

9 0.2 0.8 0.129 4.99e-5 149.84 12.65 30.89 3.5e-3 20.78 13.97 1.61 333.6 

10 0.1 0.9 0.136 6.02e-5 144.67 9.77 23.36 1.86e-3 10.42 11.92 8.69 338.23 

11 0 1 0.137 4.55e-4 137.32 7.98 115.68 5.71e-3 1 37.04 7.44 343.45 

 

 های مختلفی از ضرایب وزنی تابع هدف چندگانهسازی خفاش برای حالتعملکرد الگوریتم بهینه 10-6جدول 

Run 

(BA) 

𝑴𝐎𝐅𝐕 = 𝐰𝟏. (𝐧𝟏. 𝐌𝐒𝐄) + 𝐰𝟐. (𝐧𝟐. 𝐌𝐒𝐕) 
𝐌𝐒𝐂 𝐒𝐀𝐄 𝐄𝐞𝐧𝐝 𝐊𝐩𝟏 𝛒𝟏 G1 𝐭𝐀(s) 

𝐰𝟏 𝐰𝟐 𝐌𝐎𝐅𝐕 𝐌𝐒𝐄 𝐌𝐒𝐕 

1 1 0 3.8e-2 3.8e-5 165.76 24.63 12.9 6.01e-4 134.9 2.93 1.48 112.35 

2 0.9 0.1 5.1e-2 3.92e-5 157.28 17.57 17.74 1.42e-3 60.87 2.7 5.92 112.15 

3 0.8 0.2 6.15e-2 3.84e-5 153.64 13.94 12.73 8.38e-4 38.92 21.15 2.87 110.8 

4 0.7 0.3 7.34e-2 3.9e-5 153.75 14.21 15.34 1.22e-3 40.61 14.81 2.57 113.51 

5 0.6 0.4 8.41e-2 3.93e-5 151.31 13.23 9.78 4.96e-4 23.64 33.24 5.23 112.75 

6 0.5 0.5 9.62e-2 4.14e-5 151.03 12.77 19.32 1.83e-3 27.73 14.40 2.57 112.65 

7 0.4 0.6 0.106 4.34e-5 148.08 11.91 10.02 4.81e-4 15.55 27.78 9.83 112.15 

8 0.3 0.7 0.117 4.48e-5 148.4 12.1 13.3 8.89e-4 16.47 19.03 7.3 113.85 

9 0.2 0.8 0.128 4.75e-5 149.15 12.54 23.74 2.39e-3 18.58 11.2 3.84 113.49 

10 0.1 0.9 0.136 5.62e-5 145.54 11.02 14.94 8.74e-4 10.58 34.48 6.39 114.36 

11 0 1 0.137 4.68e-4 137.3 8.69 109.2 3.34e-3 1 50 9.5 112.9 
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 موردنظری شود، برای رسیدن به اهداف کنترلهای جداول بالا استنباط میکه از داده طورهمان    

( ممده است 2-4ای که در رابطه )طبق تابع هدف چندگانهرا تغیر داد.  𝑤2و  𝑤1توان ضرایب وزنی می

 داریم :

(7-5) 𝑀𝑂𝐹𝑉 = 𝑤1. (𝑛1. 𝑀𝑆𝐸) + 𝑤2. (𝑛2. 𝑀𝑆𝑉) 

ع وزنی تاب اگر هدف از کنترل ، فقط حداقل کردن خطای ردگیری باشد بهترین حالت برای ضرایب    

𝑤1هدف چندگانه  = 1 , 𝑤2 = رسد باشد. در این حالت خطای ردگیری به کمترین مقدار خود میمی 0

ولتاژ و جریان در طی سیکل کنترل مقدار زیادی خواهند داشت. اگر هدف از کنترل، فقط حداقل ولی 

𝑤1ت که ولتاژ و جریان ورودی موتورها باشد بهترین بازدهی برای حالتی اسکردن  = 0 , 𝑤2 = باشد.  1

 شود. برای دستیابیسازی فقط روی کمینه کردن ولتاژ ورودی موتورها متمرکز میدر این حالت بهینه

به حالت بهینه چندگانه که هم خطای ردگیری و هم ولتاژ ورودی موتورها کمینه گردد هر دو ضریب 

𝑤1 و 𝑤2  ه ک یطوربهباید مقدار داشته باشند𝑤1 + 𝑤2 = از این رو تنظیم ضرایب وزنی با توجه .  1

 شود.به اهداف کنترلی توسط طراح انجام می

( مورده 11-6الگوریتم محاسبه شده و در جدول ) سهو میانگین مقادیر مشخصه هر بدترین، بهترین    

ای هالگوریتمها، صهسازی مشخبهینهفرمیند که در شود مشاهده میبا مقایسه این مقادیر شده است. 

PSO  ،FA  وBA  .ها مشاهده پارامترهای داخلی الگوریتم داشتننگهبا ثابت عملکرد مشابهی دارند

عملکرد بهتری داشته  PSOهای مربوط به خطای ردگیری الگوریتم سازی مشخصهشود که در بهینهمی

 مقادیرسازی در بهینه PSOفت که توان نتیجه گرخطای ردگیری مقدار کوچکی دارد از این رو میاست. 

های مربوط به ولتاژ ورودی الگوریتم مشخصهسازی در بهینهکوچکتر توانایی بیشتری دارد.  با مقیاس

BA  با توجه به اینکه ولتاژ مقادیر خیلی بزرگتری نسبت به خطای داشته است.  یترمناسبعملکرد

 ازی مقادیر با مقیاس بزرگتر توانایی بیشتری دارد.سدر بهینه BAتوان نتیجه گرفت که ردگیری دارد می

و  دارند یترمناسب تیوضع  BAو  PSO هایتمیاز نظر سرعت در تعداد اعضا و تعداد تکرار برابر، الگور
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ی دارد )در حدود سه برابر دو الگوریتم ایطولانرغم عملکرد مشابه، مدت زمان اجرای علی FAالگوریتم 

بدین ترتیب با توجه به  شود. یهمگرا م عتریسر FA تمیپارامترها، الگور ییمگرااز نظر سرعت هدیگر(. 

 و تنظیم پارامترهای داخلی من ،مقایسه انجام شده و اهداف کنترلی مورد نظر، انتخاب الگوریتم مناسب

 شود.توسط طراح انجام می تنظیم ضرایب وزنی توابع هدف

 هامشخصهسازی در بهینه BAو  PSO  ،FAهای مقایسه عملکرد الگوریتم 11-6جدول 

Algorithms 𝐌𝐎𝐅𝐕 𝐌𝐒𝐄 𝐌𝐒𝐕 𝐌𝐒𝐂 𝐒𝐀𝐄 𝐄𝐞𝐧𝐝 𝐭𝐀(s) 

PSO 

Best 3.76e-2 3.77e-5 137.04 8.35 8.47 2.07e-4 112.5 

Worst 0.137 4.69e-4 174.33 32.62 108.74 3.17e-3 130.47 

Mean 9.35e-2 4.01e-5 151.88 14.79 22.65 1.16e-3 117.32 

FA 

Best 3.85e-2 3.85e-5 137.32 7.98 8.84 1.6e-4 325.24 

Worst 0.137 4.55e-4 173.79 31.30 115.68 5.71e-3 384.37 

Mean 9.42e-2 8.03e-5 153.38 15.55 23.17 1.35e-3 350.85 

BA 

Best 3.8e-2 3.8e-5 137.3 8.69 9.78 4.81e-4 112.15 

Worst 0.137 4.68e-4 165.76 24.63 109.2 3.34e-3 114.36 

Mean 9.35e-2 8.14e-5 151.02 13.87 23.54 1.31e-3 112.81 

 

 

 

 

 



 

 فصل هفتم
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 گیرینتیجه -7-1

 یکسازی پارامترها، ی از مزایای راهبرد کنترل ولتاژ و با هدف بهینهگیربا بهره نامهدر این پایان    

رارپذیر طراحی شد که تا حد خیلی زیادی مصون از اغتشاشات خارجی است. عملکرد تک کنندهکنترل

ه کتاب و خفاش بهینه شد سازی ازدحام ذرات، کرم شبهای بهینهکننده با استفاده از الگوریتمکنترل

علاوه بر تضمین پایداری، عملکرد بسیار مناسبی در کمینه کردن خطای ردگیری و دامنه سیگنال 

سمتی ق عنوانبهسیگنال کنترل همان ولتاژ ورودی موتورها است که کمینه کردن این مقدار  .داردکنترل 

ی در سازی بیانگر توانایی سیستم کنترل پیشنهادنتایج شبیهاست.  صرفهبهمقرونسازی از پروسه بهینه

 است.  هاتیعدم قطعردگیری مسیرهای مطلوب و مقاوم بودن من در برابر انواع 

 کنندهرلکنت ای بینکننده، مقایسهسازی در عملکرد کنترلبهینه ریتأثمنظور ارزیابی همچنین، به    

-انجام شد. نتایج شبیهشده با سه روش ذکر شده  یسازنهیبه هایکنندهکنترل مقاوم طراحی شده و

همچنین  ت.اس هوشمندسازی های بهینهالگوریتمبا استفاده از  کننده بهینهکنترلسازی، بیانگر برتری 

یکسان  اا بیتقردقت  ازنظرهای مورد استفاده ، طبق مقایسات انجام شده مشاهده شد که عملکرد الگوریتم

 FAدارند و سرعت الگوریتم  یترمناسبوضعیت  BAو  PSOهای الگوریتم در اجرا بوده و از نظر سرعت

 در همگرایی پارامترها بیشتر است.

 پیشنهادها -7-2

احی های کنترلی برای طربا توسعه راهبرد کنترل ولتاژ، از سایر الگوریتم توانای کارهای بعدی میبر    

 یتازگبه سازی کههای بهینهاز سایر الگوریتم توانسیستم کنترل تکرارپذیر استفاده کرد. همچنین می

توان از سازی هوشمند میههای بهیناند استفاده کرد. پیشنهاد دیگر اینکه با ترکیب الگوریتممطرح شده

و یا برخط  صورتبهسازی های بهینههمچنین استفاده از روشبهره گرفت.  زمانهمطور به هامنمزایای 

تواند روش میهای برخط و خارج خط به صورتی که پایداری سیستم تضمین شود، ترکیبی از روش

  احتمالی باشد. یهاتیعدم قطعمناسبی برای مقابله با 
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Abstract 

In this thesis, designing an optimal controller is presented by employing intelligent 

evolutionary algorithms to the position control of robotic arms based on voltage 

control strategy. As a case study, a robust control law based on voltage control 

strategy is proposed and applied to the position control of a two-link robotic arm in 

the presence of uncertainty. An advantage of the proposed control scheme is the 

repeatability of the closed loop system, which makes the use of optimization 

algorithms possible. Then Coefficients of the controller are calculated optimally to 

attain the control goals. The cost-function of optimization is evaluated using the mean 

square error index.  

Three optimization algorithms namely particle swarm optimization, firefly algorithm, 

and bat algorithm are compared in terms of accuracy and speed of convergence. The 

proposed control law is free from robot dynamics due to the use of voltage control 

strategy. Robustness and stability of the proposed control system are achieved through 

optimization algorithms. 

 

Keywords: Optimal Robot Control, Intelligent Robot Control, Voltage Control 

Strategy, Repeatability , Intelligent Evolutionary Algorithm, Robotic manipulator
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