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  تشکر و قدردانی

  
 تهيهيي های خويش مرا در ماراهن  که باحداد ظريفاز استاد محترم جناب آقای دکتر 

اين پايان نامه ياری کرده و کاستی های مرا تحمل کرده است، سپاسگزاری نموده و 
  .موفقيت روز افزون ايشان را از خدای بزرگ خواستارم
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  :چکيده

همان طور که می دانيم امروزه برای طراحی های سيستم های مختلف از روش های جديدی با عنوان 

کاربرد روزافزون اين روش های هوشمند که عمدتا مبتنی بر . استفاده می کنند" سيستم های هوشمند"

تصميم به الگو برداری از رفتار موجودات زنده و طبيعت می باشد، باعث شد که در اين پايان نامه 

روش هوشمند مورد استفاده . استفاده از اين روش در يکی از تجهيزات پرکاربرد در صنعت گرفته شود

بوده که اصول کار آن بر پايه توليد نسل توسط ژنها و " الگوريتم ژنتيکی"در اين پايان نامه 

 شناسايي پارامترهای در اين پايان نامه از اين الگوريتم برای. کروموزومهای موجودات زنده می باشد

همان طور که می دانيم .  در صنعت استفاده خواهد شد DCالکتريکی و ديناميکی موتورهای

 تجهيزات در صنعت و کارخانجات می باشند و برای استفاده ن يکی از پرکاربردتريDCموتورهای 

 به DCامترهای موتوردر ادامه پس از شناسايي پار. بهينه تر از آنها بايد بتوان آنها را کنترل کرد

  . برای آن پرداخته می شودPIDطراحی کنترل کننده 
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مقدمه_ فصل اول  -1  

تعداد زيادي از مسائل بهينه سازي كه امروزه در صنعت مورد بررسي قرار مي گيرند بسيار پيچيده و 

 گرايشهايي ۱۹۶۰ از سال .هستند كه با روشهاي كلاسيك به راحتي قابل حل نيستندنسبتا سخت 

براي حل اينگونه مسائل بهينه سازي بوجود آمد كه بسياري از آنها مبتني بر شاخه هاي هوش جمعي 

 هوش جمعي بر اساس شبيه .شود می مي باشند كه حوزه وسيعي از دانش هوش مصنوعي را شامل

 مثل شبيه ،ت شكل گرفته استاعات زنده و پيشبرد گروه به سمت بهترين وضعيسازي رفتار اجتم

 هاي موجود در بدن موجودات زنده كه نسل به نسل بدن را نسبت به شرايط محيطي مقاوم  ژنسازي

تر مي كنند ويا رفتار جمعي حشرات مانند زنبورها، مورچه ها و موريانه ها براي يافتن غذا و يا حركت 

  .اناتي مثل ماهيها يا پرندگان گروهي حيو

 استفاده می شود که قسمت اعظمی ی الکتريکیهمانطور که می دانيم در بسياری از صنايع از موتورها

برای راه اندازي و کنترل اين موتورها، روش هاي متعددی وجود دارد . هستند DCاز آنها موتورهای 

اکثر اين کنترل . ينورترها يا درايوها هستند ا در اين زمينهکه جديدترين تکنولوژی مورد استفاده

کننده ها برای عملکرد صحيح خود نياز به يک پردازنده دارند تا پارامترهای موتور را به طور دقيق 

  .محاسبه کنند که از روشهای گوناگونی برای اين امر استفاده می کنند

بدين منظور از روش . اين نياز استه يک روش دقيق و با سرعت بالا برای نيل به ئ اراپروژههدف اين 

در ابتدا پارامترهاي .  استفاده شده استمی باشد الگوريتمهاي ژنتيکي که يک الگوريتم بهينه سازي

 که در عين سادگي PIDديناميکي و الکتريکي موتور محاسبه مي شود و در ادامه يک کنترل کننده 

  .ر طراحي مي شوديک کنترل کننده با راندمان بالا مي باشد براي موتو
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الگوريتم های ژنتيکی  _  دومفصل -2  

  مقدمه  ‐۱‐۲

.  يکی ازسريع ترين روشها، در به دست آوردن اکسترمم يک تابع است (GA) ١الگوريتم های ژنتيکی

تنها شرطی که برای به کارگيری اين الگوريتم مورد نياز است، امکان به دست آوردن مقدار تابع در هر 

اين روش گونه ای از جستجوی تصادفی هوشمندانه است که . يرهای آن استنقطه از فضای تعريف متغ

 نقطه های نو به گونه ای هوشمندانه توليد شوند تا به صورت آماری به سمت نقطه سعی می شود

  . کنندبهينه مطلق ميل 

ت با گذش.  از دو اصل انتخاب و توليد نسل در طبيعت بهره برده استGAايده الگوريتم ژنتيکی يا 

       زمان ساختار ژنتيکی موجودات تغيير کرده و نسلهای جديدتر با محيط سازگاری بيشتری پيدا 

ات ضعيف بدين طريق که امکان زنده ماندن و توليد مثل موجودات قوی تر بيشتر از موجود. می کنند

         از بين ساختار ژنتيکی موجودات قوی تکرار می شود و موجودات ضعيفدر نسلهای جديد. می باشد

 بدين معنی که از آميزش دو موجود، موجودی ،در بعضی موارد نيز جهش بوجود می آيد. می روند

متولد می شود که بر اثر جهش ژنتيکی خيلی بهتر يا بدتر از والدين خود می باشد و به تعبيری يک 

 طبيعت تضمين می کند . نسلهای بعدی تاثير می گذاردروینابغه يا يک عقب مانده متولد می شود و 

  . که اين نوع زاد و ولد موجب توليد موجودات بهتر شود

 يک روش بهينه سازی بر اساس GA. الگوريتم ژنتيکی بر اين اساس ابزاری ساده، ولی قدرتمند است

 دارای لئمسابعضی .  و شاگردانش در دانشگاه ميشيگان ارائه شد٢جستجو است که توسط جان هولند

                                                 
1  Genetic Algorithm 
2  John Holland 
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برای حل مسائل خطی با محدوديتهای خطی، معمولا از روشهای حل : شخص می باشندراه حل های م

1LP )  درحقيقت به اين دليل که بسياری از روشها در محدوده . استفاده می شود) برنامه ريزی خطی

. مسائل خاص کاربرد دارند، پيدا کردن روش مناسب برای حل يک مسئله نيز خود مشکل ديگری است

مثلاً برای . به دليل محدوديت برای حل مسائل خاص خود نيز دچار مشکل می شوندبعضی روشها 

اما اگر اين . بدست آوردن بيشينه يا کمينه يک تابع مشتق پذير می توان از مشتق گيری استفاده کرد

  تابع مشتق پذير نباشد و يا تعريف صريح نداشته باشد، چه بايد کرد ؟ 

نقاط  یائل، الگوريتم ژنتيکی است که به دليل استفاده از جستجويکی از روشهای حل اين گونه مس

  .  هيچ گونه عملياتی بر روی تابع انجام نمی دهد،فضای جستجوکل  تابع در بهينه

هاي هوش مصنوعي،  هاي جستجو، در حوزه هاي ژنتيکی نقش مهمي را به عنوان روش الگوريتم

باشند و در شاخه  مي ٢هاي رايانش نرم ها جزو روش يتماين الگور. برعهده دارند... مهندسي، رباتيک و

هاي ژنتيکي در ساختارهاي  هاي ژنتيکی بر پايه پروسه الگوريتم. شوند بندي مي  طبقه٣رايانش تکاملي

   [1].ها استوار هستند بيولوژيکي و اصول تکامل طبيعي جمعيت

به داشتن جواب نزديک به جواب بعضی از روشها مانند مزدوج گراديان برای شروع حل مسئله نياز 

بهينه می باشند و اين خود در بعضی مواقع موجب نيازمندی آنها به روشهای ديگری است که جوابی 

ی مانند جستجوی تصادفی شروع ياما در الگوريتم ژنتيکی و روشها. نزديک به جواب بهينه توليد کنند

   .حل مسئله از نقاط تصادفی در فضای جستجو صورت می گيرد

البته لازم بذکر است که سرعت رسيدن به جواب در روشهای مانند الگوريتم ژنتيکی و جستجوی 

  . می باشد. . .  تصادفی کمتر از سيمپلکس و 

                                                 
1 Linear Programming 
2  soft computing 
3  evolutionary computing 
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( ٣-٢ ) 

( ٢-٢ ) 

( ١-٢ ) 

  الگوريتم های ژنتيکی در نگاهی گذرا  ‐۲‐۲

)(0که در آن ( f(x) از دامنه تعريف تابع xفرض کنيد هر نقطه  ≥xf و Dx∈∀ و D  دامنه تعريف

 ، متناظر با رشته مرتبی به صورت ) است fتابع 

naaaA ....21=  

 می تواند يک Tمجموعه .  را بتواند بگيردTمقداری از مجموعه  ia باشد که در آن Sاز فضای 

به سادگی می توان تابعی . ر است يک برداxدر حالت کلی .  عضو باشدmمجموعه گسسته و مرکب از 

  :                   يافت که s در gبه نام 

                                             )()( Agxf =  

  مقيد به شرطf(x)در حالتی که .  استg به معنی بيشنيه شدن تابع f در نتيجه بيشينه شدن تابع 

0)( ≥xf باشد، با کمک هر تابع مطلقاً يکنوای صعودی نφ از برد ،f  به بازه[ ، می توان آن 0,∞+(

,)(0نشان داد که در آن  F(x)را به صورت تابع  ≥∈∀ xFDx . شکل تابعφ در سرعت همگرايی 

باشد، با کمک هر تابع مطلقاً    f(x)همچنين اگر هدف کمينه سازی تابع . گوريتم تاثير می گذاردال

] به fاز برد φيکنوای نزولی    .   می توان آن را به بيشينه سازی برگرداند0,∞+(

                                    :باشد زير موجود رشته به صورتp2فرض کنيد

                               i
n

i aaA ....1=  

)(  بايدبرای اجرای الگوريتم، نخست iAg ،pi  هایعملگربه کمک ، سپس آورد را به دست =1,...,2

 iC، مجموعه رشته های پرداخته خواهد شد به تشريح آنها در ادامهگزينش، برش و جهش، که 

،pi   [2].کننددر تکرار بعدی می iA و جايگزين رشته های آورند را به دست می =1,...,2
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  مفاهيم بنيادی الگوريتمهای ژنتيکی   ‐۳‐۲

اي هستند که بر اساس مکانيزم  نظورهم هاي جستجوي همه الگوريتم) GA(ژنتيکی  هاي الگوريتم

ها با   اين الگوريتم. کنند کار مي) ۱۸۵۹نظريه داروين (وراثت و گزينش طبيعي در موجودات زنده 

به هر يک . هاي ممکن براي يک مساله هستند سر و کار دارند جمعيتي از اجزاء منفرد که نماينده پاسخ

 يک امتياز برازندگي نسبت ،سخ مناسبي براي مساله باشنداز اجزاء منفرد بسته به اين که تا چه حد پا

 .شود داده مي

GA که بر اساس یهاي ژنتيک کند و با اعمال عملگر ها شروع به کار مي از پاسخ  با يک جمعيت اوليه ،

هر دوره . رود هاي بهتر پيش مي اند، به سمت پاسخ هاي ژنتيک موجود در طبيعت مدل شده پروسه

هاي  هاي نسبتاً بهتر براي توليد پاسخ در هر نسل پاسخ .شود  جديد يک نسل ناميده ميهاي توليد پاسخ

گيرند و جانشين   در پروسه ژنتيک طبيعي هستند، مورد استفاده قرار ميفرزندانجديد که متناظر با 

ر در اين پروسـه يک تابع ارزيابي يا برازندگي که نقش محيط را د. شوند تر مي هاي نامناسب پاسخ

 [2].رود هاي خوب و بد به کار مي کند، براي تمايز ميان پاسخ پروسـه ژنتيـک طبيعي بازي مي

  

  مفاهيم الگوريتم ژنتيکی  ‐۴‐۲

 
  : برای اين کار . هدف الگوريتم ژنتيکی به دست آوردن جواب بهينه يا نزديک به بهينه می باشد

۱ ‐ GA با پارامترهای کد شده کار می کند نه با خود پارامتر   

۲ ‐ GAفقط به ذکر اين .  جستجو را بوسيله جمعيتی از نقاط انجام می دهد، نه يک نقطه

 که تعداد اين نقاط نيز مهم است، به اين صورت که تعداد جمعيت شودنکته بسنده می 

کندتر به جواب بهينه نزديک می شود و تعداد الگوريتم  محاسبات را زياد کرده و ،زياد
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وبی پوشش نداده و ممکن است الگوريتم در يک  فضای جستجو را به خ،جمعيت کم

 .  محلی گير کنداکسترمم

۳ ‐ GAاز مقدار تابع درنقاط مختلف فضای جستجو استفاده می کند و نيازی به دانستن  

 . مشتق تابع يا اطلاعات ديگری از تابع ندارد

   [2],[1].الگوريتم ژنتيکی از قوانين آماری استفاده می کند نه از قوانين محاسباتی ‐ ۴

  

   [1]واژگان ژنتيک ‐۵‐۲

 ترکيبي از مفاهيم ژنتيک طبيعي و علوم کامپيوتر است، واژگان مورد استفاده در آن GAاز آنجا که 

. شود نيز برگرفته از از اين دو ريشه است و در نوشتار مختلف از هر يک از اين واژگان استفاده مي

  .را به همراه شرح مختصر آنها دربر داردهاي ژنتيک  واژگان ژنتيک طبيعي و معادل آن در الگوريتم
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واژگان ژنتيک 

  طبيعي
  شرحالگوريتم ژنتيکی واژگان 

Gene 
Feature , 

Character 

تــرين جــزء تــشکيل دهنــده يــک ســاختار کــه يــک   کوچــک

  .خصوصيت را دربر دارد

Allele  Value مقدار و يا محتواي يک ژن خاص  

Chromosome  String 
ها که معرف يک جواب خاص است و به آن جـزء         ژن اي از   رشته

  .شود  نيز گفته ميمنفرد

Locus  Position  زومودر يک کروم       موقعيت يک ژن  

Population  Population  منفردجمعيت، متشکل از تعداد ثابتي از اجزاء  

Genotype Structure  
 فضاي مبتني بر ساختار ژنتيکي که الگـوريتم در آن فـضا کـار             

  .کند مي

Phenotype 
Point in Search 

Space  
  فضاي مبتني بر ساختار واقعي اجزاء

Generation  Iteration 
هر مرحلـه از تکـرار الگـوريتم کـه يـک نـسل جديـد را توليـد                   

  .کند مي

 
  واژگان ژنتيک ١-2 جدول 

  

ازی الگوريتم های ژنتيکی به آنها برخورد می کنيم در زير آورده شده برخی از مفاهيم که در پياده س

  : است 

در حقيقت ژنها برای نمايش . باشد  میGA ژن کوچکترين واحد سازنده :ژن و کروموزوم  

برای مثال . گفته می شودشکل کد شده پارامترها می باشد به رشته ای از ژنها، کروموزوم 

يک ژن محسوب می شود و  "  1" يا  " 0" ، هر شود کد می  به صورت باينریXوقتی متغير 
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 را می سازند و در حقيقت شکل کد شده xها که متغير  " 1" و  " 0" به رشته ای از اين 

 . گفته می شودند، کروموزوم امتغير

 وسيله لازم برای که هدف مساله بهينه سازی آن است تابع معيار تابعی است که :تابع معيار  

تابع معيار به هر کروموزوم يک عدد نسبت می دهد . کند هر کروموزوم را فراهم می ارزيابی

برای مثال . که اين عدد ميزان خوب بودن يا مناسب بودن آن کروموزوم را نشان می دهد

 ابع معيار زير مناسبو تاست،يک سيستم پيوسته پاسخ پله  خطای هدف، کمينه کردن وقتی

 :  می باشند 

∫ dtte )(

 و 1
∫ dtte )(

1
2

  .  مقدار خطا در هر لحظه می باشد te)( که 

 با آنها به سمت GAجمعيت تعداد نقاطی از فضای جستجو است که  : جمعيت و نسل 

 جمعيت اعمال می شوند و جمعيتی بهبرای اين کار عملگرهای مختلفی . جواب بهينه می رود

می آيد که جايگزين جمعيت قبل می شود و با اعمال دوباره عملگرها اين روند ادامه به وجود 

 .  را بوجود می آورندGAاين تکرارها نسلهای . می يابد

در هر نسل افراد جمعيت به صورت جفت جفت و بر اساس احتمالی : والدين و فرزندان  

به اين جفت ها . نها اعمال شودمتناسب با تابع معيارشان انتخاب شده تا عملگرها بر روی آ

 توليد  جديدعملگرها بر روی والدين، يک جفت موجوداعمال پس از . والدين گفته می شود

 . آنها می باشند" فرزندان " می شود که 

  ساختار الگوريتم ژنتيکی   ‐۶‐۲

  : پنج جزء اساسي زير مورد نياز است GAدر حالت کلي براي حل هر مساله با استفاده از 
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  هاي مسأله  ايش ژنتيکي از پاسخيک نم 

  ها روشي براي توليد جمعيت اوليه پاسخ 

  ها يک تابع ارزياب براي تعيين برازندگي هر يک از پاسخ 

 توليد هاي ژنتيکي براي دستکاري ساختار ژنتيکي فرزندان در مرحله باز عملگر 

تمالات مربوط به اندازه جمعيت، اح ( .رود کار مي  بهGAمقاديري براي پارامترهايي که در  

  ... )هاي ژنتيکي و اعمال عملگر

  : به شرح زير خواهد بود GAبر اين اساس مراحل يک 

  ايجاد جمعيت اوليه و ارزيابي هر يک از اجزاء جمعيت اوليه ‐ ۱

هاي زير  اين مرحله شامل تکرار گام. عمليات بازتوليد تا رسيدن به شرط توقف در نظر گرفته شده ‐ ۲

  :است

اين انتخاب به صورت تصادفي انجام . شوند  والدين براي بازتوليد انتخاب مييک يا چند تن از 

  .گيرند شود، ولي والدين با بالاترين برازندگي مورد توجه قرار مي مي

  . ژنتيکي براي والدينهایانتخاب عملگر 

شوند و سپس جايگزين اعضاي نامناسب  شوند و در يک نسل انباشته مي فرزندان ارزيابي مي 

 .شوند  ميجمعيت

پس از انتخاب والدين از جمعيت ابتدا عمل .  استt نماينده جمعيت در زمان P(t)فرض شود 

. بازترکيب به نوعي مبادله خصوصيات ژنتيکي بين افراد جمعيت است. شود بازترکيب بين آنها انجام مي

ها  ن يکي از ژنشود که طي آ سپس عملگر جهش بر روي هر يک از فرزندان به طور جداگانه اعمال مي

با جايگزيني فرزندان جديد در جمعيت . کند تا گونه جديدي را به وجود آورد به طور تصادفي تغيير مي
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شود که يا  الگوريتم زماني متوقف مي. آيد  در نسل جديد به وجود ميP(t+1)قبلي، جمعيت جديد 

  .دست آمده باشد و يا سطح برازندگي مطلوب بتوليد شده باشندها  تعداد مشخصي از نسل

 به صورت مناسب انتخاب شوند، پروسه باز توليد به طور پيوسته جمعيت را بهبود GAاگر اجزاء يک 

بنابراين اين . شود به پاسخي نزديک به پاسخ بهينه مطلق همگرا ميجمعيت  و نهايتاً می بخشد

ني فضاهاي جستجو با يع( ابزاري بسيار کارآمد براي جستجو در فضاهاي بزرگ و پيچيده  الگوريتم

 .روند به شمار مي)  بهينه زيادنقاط
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  يک الگوريتم ژنتيکی ساده   ‐۷‐۲

که  دياگرام بلوکی. استالگوريتم ژنتيکی به روشهای مختلف و با عملگرهای متنوع پياده سازی شده 

  .ت آورده شده اس۱‐۲در اين پروژه به کار گرفته شده ، در شکل الگوريتم ژنتيکی برای 

  
   ژنتيکی ساختار يک الگوريتم١-2 شکل 

 
 

  :  نياز به پياده سازی سه مرحله دارد  ژنتيکی انجام عمليات الگوريتم

  مقدار دهی اوليه  ‐ ۱

 توليد مثل  ‐ ۲

 جايگزينی  ‐ ۳

ب می شود و سپس هر يک در مقدار دهی اوليه ابتدا نقاطی از فضای جستجو به صورت تصادفی انتخا

 هر يک از اين کروموزوم ها را می توان يک جواب برای .)تشکيل کروموزوم  ( شونداز آنها کد می 

 به جمعيت در نظر ،برای مسئله تعداد کروموزم های انتخاب شده. مسئله بهينه سازی در نظر گرفت
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. يابد و به آن اختصاص می شدهبه برای هر کروموزوم مقدار تابع معيار محاس. گرفته شده بستگی دارد

  . مجموعه اين کروموزوم ها نسل اوليه را تشکيل می دهند

برای اين کار يک جفت . شودمرحله توليد مثل با استفاده از نسل فعلی، نسل جديد توليد می در 

  کروموزوم جديد،کروموزوم از نسل فعلی و با احتمالی متناسب با مقدار تابع معيار آن کروموزوم

انتخاب، برش و جهش آن قدر . اين فرزندان در نسل بعدی قرار مي گيرند. کند توليد می  را)فرزندان(

 يک از فرزندانسپس برای هر . ادامه می يابد تا فرزندان کافی برای پر شدن نسل جديد توليد شوند

  . يابد و به آن اختصاص می شدهمقدار تابع معيار محاسبه 

 ،می شوند) والدين(کروموزومهای قبلی جايگزين ) فرزندان(موزومهای جديد در مرحله جايگزينی، کرو

  . يعنی نسل جديد جايگزين نسل قبلی می شود

به اندازه کافی به جواب بهينه نزديک الگوريتم  توليد مثل و جايگزينی آنقدر تکرار می شوند تا احلمر

 برنامه نويس به وسيله ،م ژنتيکی استميزان نزديک شدن به جواب بهينه که شرط پايان الگوريت. شود

    [1].برای اين کار معمولاً معيارهايی در نظر گرفته می شود که بايد برآورده شوند. مشخص می شود

  نمايش ژنتيکی ‐۸‐۲

رشته ارقام آنها  ترين  معمول. هاي يک مساله وجود دارد هاي مختلفي براي نمايش ژنتيکي پاسخ روش

 بر مبناي نمايش یهاي ژنتيک هاي اوليه الگوريتم از آنجا که تئوري. ست ا...باينري، حقيقي، صحيح و 

در .  است، در تحقيقات و کاربردهاي مختلف از اين شيوه نمايش بيشتر استفاده شده است باينري بوده

اين شيوه نمايش معمولاً پارامترهاي عددي به يک رشته باينري تبديل شده و از اتصال آنها يک رشته 

  . آيد ه معرف يک کروموزوم است، بدست ميباينري ک
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در اين شيوه نمايش، . تر است  مناسب پيوسته، استفاده از نمايش حقيقيسازي با دامنه  بهينهلئمسادر 

ست، يک کروموزوم را ااي از اعداد حقيقي که هر يک از آنها نماينده يک پارامتر خاص مساله  رشته

نهايت در اين نمايش  نسبت به باينري درجه تفکيک بيمزيت بارز نمايش حقيقي . دهد تشکيل مي

دهد، برخلاف نمايش باينري که در آن  است که امکان جستجوي پيوسته در فضاي جستجو را مي

همچنين به دليل آنکه نيازي به تبديل .  استn۲ بيت محدود به nدرجه تفکيک براي نمايش 

يابد و چون از نمايش   راندمان الگوريتم افزايش ميها به پارامترهاي فضاي مساله وجود ندارد، کرموزوم

در انتخاب عملگرها براي . شود، حافظه کمتري مورد نياز است مميز شناور داخلي کامپيوتر استفاده مي

 بايد متناسب با نوع مساله در کل، شيوه نمايش. نمايش حقيقي آزادي عمل بيشتري وجود دارد

   [1].گرفتاي ژنتيکي قابل استفاده را نيز در نظر روش ارزيابي و عملگره و انتخاب شود

  ١توليد جمعيت اوليه  ‐۹‐۲

 ژنتيکی  گيري درباره شيوه نمايش، توليد جمعيت اوليه اولين قدم در اجراي الگوريتم  پس از تصميم

ترين شيوه توليد تعداد مشخصي از  معمول. هاي مختلفي براي اين کار وجود دارد روش. است

هاي باينري با   رشته،براي نمايش باينري. رت يکنواخت در فضاي جستجو استها به صو کروموزوم

احتمال مساوي صفر يا يک بودن و براي نمايش حقيقي، اعداد حقيقي با توزيع يکنواخت در يک بازه 

ها به صورت تصادفي، جمعيت اوليه را  توان با توليد تعداد بيشتري از جواب همچنين مي. دنشو توليد مي

  .هاي بهتر تشکيل داد فاده از جواببا است

                                                 
1  initial generation 
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توان از روي نتايج قبلي، دانش خبره انساني و يا به صورت ابتکاري توليد  جمعيت اوليه را همچنين مي

اما در اين صورت احتمال از دست دادن تنوع ژنتيکي . تواند سرعت الگوريتم را افزايش دهد کرد که مي

  . يز وجود داردهاي ناخواسته ن و يا به وجود آمدن گرايش

دهد و جمعيت بزرگ  هاي خوب را کاهش مي  جوابکردندر حالت کلي جمعيت کوچک شانس پيدا 

  .دهد هاي محاسباتي را افزايش مي هزينه

  

  ١توابع هدف و برازندگی ‐۱۰‐۲

 لئمسادر . رود کار مي تابع هدف براي بدست آوردن معياري از عملکرد پاسخ در فضاي مساله به

اين معيار . ها آنهايي هستند که مقدار تابع هدف مربوط به آنها کمترين است  پاسخسازي بهترين کمينه

در نظر گرفته     GAها در  ناخالص معمولاً به عنوان مرحله مقدماتي در تعيين عملکرد نسبي پاسخ

يار شود براي تبديل مقادير تابع هدف به مع بنابراين تابع ديگري که تابع برازندگي ناميده مي. می شود

  . رود برازندگي نسبي به کار مي

 )۲‐۴                                                                                           ( ( ) ( )( )xfgxF =     

 Fکند و ا به يک عدد نامنفي تبديل مي تبديلي که مقدار تابع هدف رg تابع هدف،f)۴‐۲(در رابطه 

  .بندي  روش تناسبي و روش رتبه:دو روش کلي براي اين تبديل وجود دارد. می باشدبرازندگي نسبي 

) با مقدار هدف ixدر روش تناسبي براي هر پاسخ )ixf عدد برازندگي ،( )ixF طبق رابطه زير نسبت

  :شود داده مي

                                                 
1  fitness function 
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   )۲‐۵                                                                                    (  ( ) ( )

( )∑
=

=
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i
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xfxF

1

     

 منظور مقياس کردن معمولا پيش از اين کار يک تبديل ديگر به.  اندازه جمعيت استindN که در آن

  : رود کار مي و تنظيم مقادير تابع هدف به صورت زير به

) ۲ ‐۶                          (                                                               ( ) ( ) bxafxF +=    

سازي   بيشينهلئمساسازي، منفي و براي   کمينهلئمساگر است که براي  ، عامل مقياسaکه در آن 

به کار    يک مقدار جابجاساز است که براي جلوگيري از منفي شدن مقادير برازندگيbمثبت است و 

 .رود مي

 هاي با برازندگي بالاتر در از معايب اين روش امکان همگرايي زودهنگام به دليل غالب شدن پاسخ

روش  که انحـراف معيار جمعيت کوچـک باشد، اين همچنين در صورتي. راحـل اوليه استهمـان م

  . کند هاي بهتر ايجاد مي گرايش کوچکي به سمت پاسخ

 برازندگي متناسب با رتبه آن عضو در جمعيت طبق ، مقداربندي به هر عضو جمعيت در روش رتبه

     .شود نسبت داده مي) ۷‐ ۲ (رابطه

) ٧-٢         (                                                                     
( ) ( )

1
1122
−
−

−+−=
ind

i
i N

xSPSPxF
   

   [2]. است۲و۱ عددي بين SP،)۷‐۲(رابطه در 
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  انتخاب ژنتيکی ‐۱۱‐۲

س  يعنی به موجود بهتر شان،اين عملگر ساز و کار بقای موجودی قوی تر در طبيعت را تقليد می کند

در هر مرحله با دو انتخاب، دو موجود به . بيشتر و به موجود بدتر شانس کمتری برای بقا می دهد

  . عنوان والدين در نظر گرفته می شوند

ها براي مرحله بازتوليد به طور تصادفي و با در نظر گرفتن احتمال بيشتر براي  در مرحله انتخاب، پاسخ

رود که پرکاربردترين آنها  هاي مختلفي به کار مي  منظور روشبدين. شوند هاي بهتر، انتخاب مي پاسخ

  . روش رولت گردان است

 )۲‐ ۲ (همانطور که در شکل. شود بازي براي انتخاب استفاده مياين از ايده رولت گردان در روش 

شود ابتدا به هر يک از اعضاء جمعيت يک قطاع دايره با زاويه متناسب با برازندگي آن  مشاهده مي

شود و عضو  گذاري مي سپس به طور تصادفي به تعداد مورد نياز روي دايره علامت. شود بت داده مينس

سازي اين روش ابتدا  براي پياده. شود گذاري شده براي بازترکيب انتخاب مي مربوط به قطاع علامت

هاي  سپس اعضاء جمعيت به بازهآيد و   بدست مي)Sum (مجموع مقادير برازندگي تمام اعضاء جمعيت

] هم در بازه  متصل به ]Sum,0براي انتخاب هر عضو عددي تصادفي در بازه . شود  نگاشت مي

[ ]Sum,0شود آن قرار دارد انتخاب مي شود و عضوي که عدد توليد شده در بازه مربوط به   توليد مي.  
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  روش رولت گردان٢-2 شکل 

  

 ام و مجموع تابع معيار موجودات آن نسل i تابع معيار موجود ifدر حقيقت اگر
i

f∑ باشد، احتمال 

  انتخاب شدن آن موجود برای والد شدن
∑ i

i

f
f  مي توان يک  در اين حالتبرای انتخاب . شود می

چرخ رولتی را مانند شکل در نظر گرفت که به هر موجود به نسبت تابع معيار قطاعی از چرخ اختصاص 

  . داده می شود

  [1].شدن دارند انتخاب  برایموجوداتی که قطاع بزرگتری به آنها اختصاص يابد، احتمال بيشتری

  

  ١بازترکيب ‐۱۲‐۲

  بازترکيب مانند عملگر. ، باز ترکيب يا تقاطع استGAديد در هاي ج عملگر اصلي براي توليد پاسخ

  . کند که داراي بعضي از اجزاء از ساختار والدين است هاي جديدي توليد مي متناظر در طبيعت، پاسخ

                                                 
1   crossover 
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براي هر نمايش ژنتيکي دسته . کند اين عملگر به صورت تصادفي بر روي اعضاء انتخاب شده عمل مي

    [1].روند  ميخاصي از عملگرها به کار

  

  عملگرهاي باز ترکيب براي نمايش باينري و گسسته ‐۱‐۱۲‐۲

شوند، فرزنداني توليد  عملگرهايي که براي بازترکيب اعضاء يک جمعيت باينري و يا گسسته استفاده مي

هاي مختلفي  کار به روش اين. برند هاي خود را از يکي از والدين به ارث مي کنند که هر يک از ژن مي

در .  نشان داده شده است۳‐ ۲اي است که در شکل  ترين روش، تقاطع يک نقطه ساده.  استپذير امکان

شود و با انفصال هر يک از  طور تصادفي انتخاب مي اي والدين به اين روش يک نقطه از ساختار رشته

  .شوند ها، فرزندان توليد مي والدين در آن نقطه و جابجايي دنباله

   .طور تصادفي و به تعداد مشخص انتخاب مي شوند ند نقطه تقاطع بهاي چ در روش تقاطع چند نقطه

  
  اي روش تقاطع يک نقطه ٣-2 شکل 

 
 

 اين پروسه در شکل. شود سپس عمل انفصال و جابجايي به طور متوالي در هر نقطه تقاطع انجام مي

  .  نشان داده شده است۴‐ ۲
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  اي روش تقاطع چند نقطه٤-2  شکل

 
 

ها در  ها ترتيب ژن اي اين است که قبل از جابجايي دنباله يک تغيير ساده در روش تقاطع يک نقطه

اين .  مجددا به صورت اوليه رديف شوندوالدين به طور مشابه به هم ريخته شود و پس از جابجايي

  .شود ريخته ناميده مي اطع به هم روش تق

رود، به دليل شباهت زياد  اي از موارد به خصوص زماني که جمعيت به سمت همگرايي پيش مي در پاره

براي رفع اين مشکل، عملگر جانشين . والدين ممکن است عملگر تقاطع فرزندان جديدي را توليد نکند

هاي  ابه والدين، عملگر تقاطع را بر روي قسمتهاي مش رود که با حذف قسمت کاهش يافته به کار مي

  .کند متفاوت اعمال مي

  

 عملگرهاي باز ترکيب براي نمايش حقيقي ‐۲‐۱۲‐۲

 عملگـر بازترکيب گسسته براي نمايش. رود براي نمايـش حقيقي، عملگـرهاي مختلفـي به کار مي

 ها بين والدين به حقيقي مشابه عملگر تفاطع يکنواخت در نمايش باينري است که در آن مقادير ژن

  . شود تا فرزندان جديدي به وجود آيند  مبادله مي طور تصادفي
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هاي جديد  پاسخ. شوند هاي فعلي ايجاد مي هاي جديد در اطراف و بين پاسخ اي پاسخ در بازترکيب ميانه

  .آيد  بدست مي)٨‐٢ (بر اساس رابطه

)٨‐٢                                                (                                  
( )
( )2122

1211
PPPO
PPPO

−+=
−+=

α
α      

هاي فرزندان به صورت برداري، و   کروموزوم2Oو1Oهاي والدين و   کروموزوم2Pو1Pدر اين رابطه 

[ ]TLαα ,,1 K=α  که در آنiα ها اعدادي هستند با توزيع تصادفي يکنواخت در يک بازه که معمولا

[   . دنشو انتخاب مياست  −25.1,25.0[

شود که در اين صورت فرزندان تنها روي   ها يکسان باشند، بازترکيب خطي انجام ميiαدر صورتي که 

هاي  اي بين روش  مقايسه۵‐ ۲در شکل . شوند  توليد ميiαوالدين و در محدوده انحراف خطي بين 

  .مختلف بازترکيب حقيقي در فضاي دوبعدي انجام شده است

  

Parents Possible Offsprings 

Discrete LineIntermediate

  
  هاي بازترکيب حقيقي روش ٥-2 شکل 
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  1  اپراتور جهش ‐۱۳‐۲

کند و  اي است که طي آن يک ژن از يک کروموزوم تغيير مي امل طبيعي، جهش پروسهدر پروسه تک

بر روي  ، عملگر جهش به طور تصادفي و با احتمال پايينGAدر . آيد وجود مي يک ساختار جديد به 

زمينه، تضمين جستجوي  نقش جهش به عنوان يک عملگر پس. شود هاي فرزندان اعمال مي کروموزوم

هاي خوبي است که طي انتخاب و بازترکيب از دست  واب مساله و امکان بازيابي پاسختمام فضاي ج

  . اين عملگر نيز براي نمايش باينري و حقيقي متفاوت است. اند   داده شده

شود و در  مال ميها از صفر به يک و برعکس اع در نمايش باينري جهش با تغيير تصادفي يکي از ژن

  .می دهدبه يکي از مقادير ممکن تغيير را نظر  ن مورد، مقدار ژهاي گسسته نمايش

  

001111000111101001111000110101
mutationPPIF >
⇒  

٦-2 شکل    برای نمايش باينریاپراتورجهش 
  

يکي از . شود عملگر جهش در نمايش حقيقي با اعمال تغييرات تصادفي در محدوده هر متغير اعمال مي

  : است)۹‐ ۲(متداول استفاده از رابطه هاي  روش

)۲‐۹(                                                                               δ×××+=′ SFRSxx ii    

با   =S±١عمال جهش،   مقدار ژن پس از ا′ixشده براي اعمال جهش،    مقدار ژن انتخابix که در آن

] ثابتي در بازه SF محدوده مقادير ژن، R، راحتمال مساوي براي تعيين جهت تغيي     براي1,0[

  

  
                                                 
1   mutation 
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   انقباض محدوده تغيير و 

)۲‐۱۰                                                          (                                                    
∑
=

−=
m

i

i
i

1
2αδ

      

. شود  در نظر گرفته مي۲۰ نيز m، يک و در غير اين صورت صفر است و m1 با احتمال iαکه در آن 

[1] 

  

  جايگزيني ‐۱۴‐۲

مختلف   چند راهبرد. دان بدست آمده بايد وارد جمعيت شوندپس از اعمال عملگرهاي ژنتيکي، فرزن

حالتي که تمام عناصر جمعيت با فرزندان توليد شده جايگزين شوند . براي جايگزيني وجود دارد

صورت الگوريتم داراي همپوشاني  شود و در غير اين الگوريتم تناسبي يا بدون همپوشاني ناميده مي

]، که عددي در بازه  Gپارامتر شکاف نسل،. خواهد بود  کار   است براي بيان ميزان همپوشاني به1,0[

معمولاً فرزندان جديد جايگزين . رود و نشان دهنده نسبت جايگزيني فرزندان در نسل جديد است مي

از باشد شوند و اگر تعداد فرزندان براي جايگزيني بيشتر از تعداد مورد ني تر جمعيت مي اعضاء نامناسب

  .ها را براي جايگزيني انتخاب کرد بايد پس از ارزيابي بهترين

هاي سودمند براي جايگزيني، راهبرد انتخاب نخبگان است که در اين حالت تعداد کمي   يکي از روش

به اين ترتيب . شوند هاي هر نسل مستقيماً وارد نسل بعدي مي از بهترين پاسخ) معمولا يک يا دو(

  .ينه در حال کاهش خواهد بودهميشه تابع هز

   [2],[1]شرايط توقف الگوريتم ‐۱۵‐۲

طور مرسوم براي آن   يک روش جستجوي تصادفي است، تعيين شرط همگرايي بهGAاز آنجا که 

  ها ممکن است ثابت باشد و پس از آن يک چرا که برازندگي جمعيت براي تعدادي از نسل. مشکل است
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  :اي توقف الگوريتم عبارتند از شرايط معمول بر.  پاسخ بهتر پيدا شود

 . مشخص شده باشدهاتعداد نسل 

  .برازندگي متوسط جمعيت به يک حد از پيش تعيين شده برسد 

 .ها رخ ندهد و جمعيت همگرا شود تغيير چنداني در پاسخ 

  

  هاي ژنتيکی  هاي الگوريتم ويژگي ‐۱۶‐۲

راديان، شمارشي و هاي مبتني بر گ روش:  روش اصلي براي جستجو وجود دارد۳در حالت کلي 

  .تصادفي

و  شود هاي مبتني بر گراديان جستجو براي يافتن نقاط با شيب صفر در تمام جهات انجام مي در روش

بهينه  رو ممکن است به جاي يافتن پاسخ بهينه مطلق، به يک پاسخ داراي ديد محلي است و از اين

قات و بنابراين پيوستگي فضاي ها وجود مشت شرط لازم براي اعمال اين روش. محلي همگرا شود

  .جستجو است

اين روش ها نيز . شود هاي شمارشي تابع هدف به ازای تمام نقاط فضاي جستجو محاسبه مي در روش

 اگرچه ساده هستند، اما راندمان محاسباتي بسيار پاييني دارند و براي فضاهاي بزرگ قابل اعمال

  .نيستند

پردازند و بهترين نقاط ارزيابي شده را  فضاي جستجو ميهاي تصادفي به جستجوي تصادفي در  روش

هاي  ها در فضاهاي بزرگ چندان بهتر از روش اين روش. کنند به عنوان کانديداهاي بهينه ذخيره مي

  . باشند که مستلزم داشتن اطلاعاتي از فضاي جستجو استدهش  شمارشي نيستند، مگر آنکه هدايت
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GAهاي اصلي  تفاوت. گيرد خاب تصادفي بهره مي روشي تصادفي نيست بلکه از انتGAهاي   با روش

  :ذکر شده به شرح زير است

 GAهاي  کند، نه خود آنها، و بنابراين از شباهت  بر روي نمايش کد شده پارامترها کار مي

 .کند موجود در ساختار ژنتيکي براي يافتن پاسخ بهينه مطلق استفاده مي

شود و بنابراين کل مساله در  ها در نظر گرفته مي ز پاسخ به جاي يک پاسخ، جمعيتي اGAدر  

 .شود، نه فقط يک عنصر هر زمان در نظر گرفته مي

 GA کند و از مشتقات و ساير اطلاعات  استفاده مي) تابع هدف( از اطلاعات مربوط به بازدهي

 .کند کمکي استفاده نمي

 دانش درباره فضاي جستجو راشود که نياز به وجود   از قواعد تصادفي استفاده ميGAدر  

 .سازد مرتفع مي
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  DC موتورهای -فصل سوم  ‐۳

  مقدمه ‐۱‐۳

اين .  يک وسيله تبديل انرژي با فراگيري زياد از نقطه نظر کاربرد مي باشدDCماشين جريان مستقيم 

ين در حال حاضر ماش. ماشين مي تواند گشتاور راه اندازي بالا و متغير مورد نياز بارها را تأمين کند

DCمشخصه هاي .  در حوزه وسيع تغييرات سرعت و برگشت سريع انرژي قابل استفاده مي باشد

باتوجه به اين خصوصيات . اصلي اين ماشين را مي توان بيشتر توسط مدارهاي فيدبک تغيير داد

ن اي.  داراي قابليت انعطاف بالايي بوده و بنابراين کاربرد زيادي در صنعت داردDCبرجسته، ماشين 

ماشينها عليرغم هزينه اوليه بالايي که دارند، در صنعت بخصوص براي کارهاي سخت همانند 

  . محرکهاي کارخانه فولاد سازي بطور وسيعي مورد استفاده قرار مي گيرند

در ماشينهاي جريان . مي باشند) S و Nقطبهاي متناوب ( داراي ميدان چند قطبي DCماشينهاي 

تور مورق نيست اما هسته آرميچر مورق است تا تلفات جريان گردابي مستقيم معمولي هسته استا

مدار مغناطيسي ماشينهاي جريان مستقيم که در سيستم هاي کنترل به کار مي روند به . کاهش يابد

سريع تر کردن  ایاين کار براي به حداقل رساندن اثر ميرائي جريان گردابي بر. طور کامل مورق است

  .  هاي کنترل استپاسخ لازم در سيستم

 درصد توليد و فروش ماشينهاي ۴۰در حال حاضر توليد سالانه ماشينهاي جريان مستقيم حدود 

ست که تمام وسائط نقليه براي ذخيره انرژي الکتريکي از باتري  او اين به خاطر آن. الکتريکي است

اه اندازي موتور، جهت برف  براي رDCدر اين وسائط نقليه و اتومبيل ها موتورهاي . استفاده مي کنند

براي اين .  و چرخاندن ساير دستگاه ها و لوازم وسيله نقليه مورد استفاده قرار مي گيردکولرپاک کن، 
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در کاربردهاي صنعتي که .  سالانه ميليونها موتور جريان مستقيم ساخته مي شود،موارد استعمال

بنابراين موتورهاي .  بي نظير استDC کنترل دقيق سرعت همراه يا بدون گشتاور لازم است موتور

DCبيلهاي الکتريکي، آسانسور يا بالابرهاي الکتريکي، ، عموماً در صنايع نورد فولاد و آلومينيوم 

  . لوکوموتيوهاي راه آهن و تجهيزات متحرک زميني بزرگ به کار گرفته مي شوند

  به برجسته مي باشد که يک پيچک متمرکز شده روي قطب هاي، پيچک ميدان،DC ماشين هاي در

بدنه استاتور پيچ شده  است و پيچک آرميچر سيم پيچي توزيع شده اي است که در شيارهاي محيط 

    [3].رتور استوانه اي جا داده شده است

  

  DCاصول اساس عملکرد موتورهاي  ‐۲‐۳

        يل اساساً يک مبدل گشتاور نيرو است که انرژي الکتريکي را به انرژي مکانيکي تبدDCموتور 

  گشتاور نيروي موجود روي ميل گردان موتور با شار ميدان و جريان آرميچر تناسب مستقيم. مي کند

  : عبارت است ازai و جريان  φرابطه ميان گشتاور نيروي ايجاد شده، شار .  دارد

)۳‐۱                   (                                                                              aimKmT φ=  

 جريان آرميچر ai، )وبر( شار مغناطيسي φ، )نيوتن متر( گشتاور نيروي موتور mTدر اين رابطه 

  .ثابت تناسب استmK، و )آمپر(

وقتي يک رسانا در ميدان مغناطيسي حرکت مي کند، علاوه بر ايجاد گشتاور، ولتاژي در دو سر آن 

 نام دارد با سرعت ميل گردان متناسب است و ميل به مخالفت  emfاين ولتاژ که ضد . ايجاد مي شود

  : عبارت است از و سرعت ميل گردانemfرابطه بين ضد . با شار جريان دارد

)۳‐۲                           (                                                                     mmKbe φω=  
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و ) ۱‐ ۳(بط روا. موتور است )   (rad/s سرعت ميل گردان nωو ) ولت (emf ضد beدر اين رابطه 

   ]۴[. اندDCاساس کار موتور ) ۲‐۳(

  

  DCرده بنديهاي اصلي موتورهاي  ‐۳‐۳

 را برمبناي ميدان مغناطيسي ايجاد شده و طراحي و ساخت آرميچر مي توان به DCموتورهاي 

 در دو رده DCبراساس ميدان مغناطيسي ايجاد شده موتورهاي . چندين دسته وسيع رده بندي کرد

در موتورهاي با . غناطيسي متغير و موتورهاي با شار مغناطيسي ثابت قرار مي گيرندموتورهاي با شار م

شار مغناطيسي متغير ميدان مغناطيسي را سيم پيچيهاي ميدان که به منابع خارجي متصل اند توليد 

با موتور با ميدان سري که در آنها ميدان : اين نوع موتورها خود در دو رده فرعي قرار دارند. مي کنند

  .آرميچر سري است، و موتور با ميدان تحريک جداگانه که در آنها سيم پيچ ميدان از آرميچر جداست

 با ميدان سري چون شار مغناطيسي در موتور با جريان ميدان که متغير است، DCدر موتورهاي 

 با DCي بنابراين موتورها.  رابطه بين گشتاور نيرو و سرعت معمولاً غير خطي استمی باشدمتناسب 

. ميدان سري تنها در کاربردهاي خاصي که گشتاور نيروي زياد با سرعت کم لازم است به کار مي رود

  .در اين موتور وقتي که سرعت افزايش مي يابد گشتاور نيرو معمولاً به سرعت افت مي کند

موتور را      با تحريک جداگانه، چون شار مغناطيسي از جريان آرميچر مستقل است، اين DCدر موتور 

  .مي توان در گستره وسيعي از خارج کنترل کرد

در اين موتور .  مي نامند ١ (PM) با آهنرباي دائم DC با شار مغناطيسي ثابت را نيز موتور DCموتور 

همين امر موجب مي شود منحنيهاي . ميدان مغناطيسي را آهنربايي دائم ايجاد مي کند و ثابت است

  .تور نسبتاً خطي باشد سرعت مو–گشتاور نيرو 

  
                                                 
1 Permanent Magnet 



٢٨ 
 

 
   با ميدان متغير جداگانهDCموتور ) ب. ( سريDCآرميچر و اتصال ميدان موتور ) الف(١-٣ شکل 

  

 با آهنرباي دائم را مي توان براساس نوع کموتاسيون و طراحي آرميچر به رده هاي DCموتورهاي 

 متداول جاروها و کموتاتورهاي مکانيکي دارند، اما در DCموتورهاي . يم بندي کردفرعي تر نيز تقس

 DC عمل کموتاسيون الکترونيکي انجام مي شود و اين نوع موتورها را موتور DCبرخي از موتورهاي 

   [5].بي جارو می نامند

  

   DCمشخصات کاري موتوري هاي  ‐۴‐۳

 گشتاور و غيره، سه ،سرعت: ت و متغيرها عبارتند از  ولتاژ تغذيه معمولا ثابت اسDCبراي موتورهاي 

  . در زير آمده استDCمشخصه کاري مهم موتورهاي 

   جريان آرميچر–مشخصه سرعت  )۱

  جريان آرميچر–مشخصه گشتاور  )۲

  گشتاور–مشخصه سرعت  )۳

 . مي باشدDCهاي کاري براي انواع مختلف موتورهاي مشخصه موضوع اين بخش شرح هر يک از اين 

  DC [5] شنت موتور ‐۵‐۳

، ز جريان آرميچربازاء يک مقدار کوچک ا. در اين موتور براي ولتاژ تغذيه ثابت، جريان ميدان ثابت است

اثر ضد مغناطيسي عکس العمل آرميچر تقريبا ناچيز است و بنابراين شار فاصله هوايي تقريبا ثابت 
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ناطيسي عکس العمل آرميچر شار ، اثر ضد مغ)يا جريان بار(براي مقادير زياد جريان آرميچر . است

  . فاصله هوايي را اندکي کاهش مي دهد

  : برابر است باDCسرعت يک موتور 

)۳‐۳(                                                                                    
φ

ω
aK
aE

= 

)۳‐۴ (                                                                                           araItVaE −=      

)۳‐۵                         (                                                             
φ

ω
aK

araItV
m

−
=⇒  

  

  :  جريان–مشخصه سرعت  ‐۱‐۵‐۳

 و اثر ضد aarI ثابت سرعت موتور توسط افت ولتاژ fIان ميدان  و جريtVبراي ولتاژ تغذيه 

، اثر ضد مغناطيسي عکس العمل آرميچر aIبا افزايش . مغناطيسي عکس العمل آرميچر تغيير مي کند

. د و بنابراين سرعت موتور افزايش مي يابدافزايش مي يابد که در نتيجه آن شار ميدان کاهش مي ياب

aat( افزايش مي يابد و صورت کسر aarI افت ولتاژ aIاما با افزايش  rIV . کاهش مي يابد) −

از .  اندکي کاهش مي يابدmoωباري  از سرعت بي aIبنابراين سرعت موتور کاهش مي يابد با افزايش 

 )۶‐ ۳( از رابطه moω در بي باري خيلي کوچک است سرعت موتور شنت در بي باري aIآنجائيکه 

  . بدست مي آيد

)۳‐۶(                             
φ

ω
aK
tV

mo =  
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ثابت است، در ) ۶‐۳(ناچيز است، مخرج کسر رابطه ) AR(س العمل آرميچر در حالتي که اثر عک

   [5] . داردaIنتيجه سرعت کاهش بيشتري با افزايش 

  

   جريان –مشخصه گشتاور  ‐۲‐۵‐۳

aaeعبارت  IKT φ= نشان مي دهد که چون شار φپس گشتاور ،ت در يک موتور شنت ثابت اس 

 بزرگ، شار خالص بواسطه اثر aIدر هر حال براي .  افزايش مي يابدaIبطور خطي با جريان آرميچر 

    بنابراين مشخصه هاي جريان گشتاور از خط مستقيم خارج. عکس العمل آرميچر کاهش مي يابد

   .مي شود

   گشتاور –مشخصه سرعت  ‐۳‐۵‐۳

 گشتاور را نيز مشخصه مکانيکي تحت شرايط کار پايدار مي نامند که به طريق زير –مشخصه سرعت 

   : داريم)۵‐۳(از رابطه . بدست مي آيد

φ
ω

aK
araItV

m
−

=  

aIaKeT φ=  

φaK
eT

aI =  

  : ريم دا۶‐ ۳ در رابطه aIبا جايگزين کردن مقدار 
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2222

)(1

φ
ω

φφ

φφ
ω

aK
eT

arm
aK
eT

ar
aK
tV

aK
areT

tV
aKm

−=−=

−=

      )۳‐۷(  

  

 eT توجه داشت که براي  بايد. سرعت کاهش مي يابدeTديده مي شود که با افزايش ) ۷‐ ۳(از رابطه 

 مي شود که ناشي از φهوايي  بزرگتري مورد نياز است و اين خود باعث کاهش شار فاصله aIبزرگتر، 

2φ کاهش مي يابد eT ،φاز آنجائيکه با افزايش . اشباع و اثر عکس العمل آرميچر مي باشد
eT

 به 

   .يابدسرعت افزايش مي يابد و سرعت با افزايش گشتاور شديداً کاهش مي 

)(2 ناچيز باشد، آرميچراگر اثر  φaK ثابت باقي مي ماند در نتيجه سرعت با ) ۷‐۳( در رابطهeT به 

  [5] .کندي کاهش مي يابد

  

  DCموتور سري  ‐۶‐۳

   .براي يک موتور سري جريان ميدان برابر جريان آرميچر مي باشد

  سرعت –مشخصه جريان  ‐۱‐۶‐۳

 مستقيماً متناسب با جريان φثرات اشباع و عکس العمل آرميچر ناچيز باشند پس شار اصلي اگر ا

  .  مقدار ثابتي استC که aCI=φبنابراين مي توان نوشت .  استaIآرميچر 

)٨‐٣ (                                                                  )( sraraItVmaKaE +−== φω  
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)٩‐٣  (                                   
φφ

ω
aK

sraraI

aK
tV

m
)( +

−=  

  يا 

)١٠‐٣    (                      
CaK

srar

aCIaK
tV

m
)( +

−=ω    

   ديده مي شود که با صرفنظر از اثرات اشباع و عکس العمل آرميچر، مشخصه ) ١٠‐ ٣ (طهاز راب

  . جريان يک موتور سري به صورت يک هذلولي است–سرعت 

 افزايش φ، شار aIبا افزايش مقدار . گرفته می شودحال اثرات اشباع و عکس العمل آرميچر در نظر 

 تمايل دارد φمي يابد اما به علت اثر ضد مغناطيسي عکس العمل آرميچر و اشباع، شار فاصله هوايي 

 ثابت عبارت φنشان مي دهد که براي ) ۹‐۳( رابطه .که تقريباً ثابت باقي بماند
φa

t

K
V ثابت است و 

عبارت 
φa

saa

K
rrI )(   .  افزايش مي يابدaI بطور خطي با +

جريان آرميچر خيلي کوچک است زيرا قدرت ورودي به موتور فقط بايد بر تلفات بي باري در بي باري 

)(غلبه کند، بنابراين افت ولتاژ  saa rrI   از رابطه.  تقريباً ناچيز استtVمقايسه با   در بي باري در+

  :  است با برابرmoωسرعت بي باري ) ۹‐۳(

)۳‐۱۱  (                    
aCIaK

tV

aK
tV

mo ==
φ

ω  

 رابطه معکوس دارد، سرعت بي باري موتور سري در اثر جريان بي باري aI با moωاز آنجائيکه 

کانيکي کوپل بدين منظور موتور سري بايد هميشه با بار م. کوچکي بطور خطرناکي افزايش مي يابد

  [5]. شده با آن به گردش درآيد و کار کند



٣٣ 
 

  :  جريان–مشخصه گشتاور  ‐۲‐۶‐۳

    : با صرفنظر از اثرات اشباع و عکس العمل آرميچر داريم

)۳‐۱۲(                                                                                     aCI=φ  

)۳‐۱۲(                                 2
1

2
aaaaae ICCIKIKT ===⇒ φ  

          است و بنابراين مشخصهaIنشان مي دهد که گشتاور متناسب با مجذور ) ۱۳‐۳(رابطه 

ي  بيشتر، شار اصلي متمايل است که تقريباً ثابت باقaIاما براي .  جريان سهمي مي باشد–گشتاور 

  [5] . به خط راست نزديک مي شوندaI جريان براي مقادير بيشتر – در نتيجه مشخصه گشتاور .بماند

  

  :  گشتاور–مشخصه هاي سرعت  ‐۳‐۶‐۳

  :  داريم)۱۳‐۳(اگر از اشباع و عکس العمل آرميچر صرفنظر شود از رابطه 

)۳‐۱۴                                             (                                               
CK

TI
a

e
a =  

  :  داريم۱۰‐ ۳ در رابطه aIبا جايگذاري اين مقدار 

)۳‐۱۵  (                      
CK
rr

CIK
V

a

sa

aa

t
m

+
−=ω  

اور به صورت هذلولي  گشت‐ بنابراين با صرفنظر از اثرات اشباع و عکس العمل آرميچر، مشخصه سرعت

  . است

با در نظر گرفتن اثرات اشباع و عکس العمل آرميچر، گشتاور بيشتري براي جريانهاي زياد مورد نياز 

ن داراي اين اثر يا.  ثابتي ايجاد کنندφاست و اين جريانهاي زياد تمايل دارند که شار فاصله هوايي 

aaeيعني  (aI تقريباً متناسب با eTاست که   IKT   :  داريم۱۰‐ ۳باشد و بدين منظور از رابطه ) =
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)۳‐۱۶                                                                             (
φφ

ω
a

sae

a

t
m K

rrT
K
V

2
)( +

−=  

 در اثر اشباع و عکس العمل φ، هنگامي که شار فاصله هوايي eTبنابراين به ازاء مقدار مشخص 

  [5] .گشتاور به خط صاف نزديک مي شود‐ مغناطيسي تقريباً ثابت باقي مي ماند مشخصه سرعت

  

   DCراه اندازي موتور  ‐۷‐۳

 aEنيروي ضد محرکه الکتريکي در لحظه شروع راه اندازي سرعت موتور صفر است و بنابراين 

)maa KE φω= (در نتيجه براي مدار آرميچر رابطه ولتاژ براي موتور شنت برابر . نيز صفر مي باشد

aat rIV +=   و براي موتورهاي سري و کمپوند براي موتور شنت برابر 0
a

t

r
V موتورهاي سري  و براي

و کمپوند برابر 
sa

t

rr
V
+

  .  مي باشد

sa  و arاز آنجائيکه مقاومت هاي  rr   خيلي کوچک مي باشند موتور جريان راه اندازي بزرگي از +

مت مدار آرميچر  که داراي مقاو10Kw ولت ٢٥٠براي مثال يک موتور شنت . منبع تغذيه مي کشد

Ω2/0 مي باشد اگر کليد مستقيماً بسته شود جريان راه اندازي آرميچر برابر A1250
2/0

250
= 

  . مي باشد A۴۰خواهد بود در حاليکه جريان نامي آرميچر فقط 

   : داردچنين جريان راه اندازي بزرگي که توسط موتور کشيده مي شود نتايج زير را دربر

  ايجاد جرقه زيان آور در کموتاتور  )۱

 آسيب ديدن سيم پيچ آرميچر و خراب شدن عايق در اثر گرماي بيش از اندازه  )۲
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گشتاور راه اندازي بالا و شتاب سريع که مي تواند به قسمت هاي متحرک موتور و بار آسيب  )۳

 برساند 

 افت زياد ولتاژ تغذيه  )۴

داري محدود گردد تا موتور کموتاسيون بدون خطر را همراه بدين منظور جريان آرميچر بايد به مق

. اين جريان مناسب را مي توان با قرار دادن مقاومت خارجي در مدار آرميچر بدست آورد. داشته باشد

 در آرميچر توليد شده و جريان آرميچر را به aEبا شتاب گرفتن موتور نيروي ضد محرکه الکتريکي 

 بنابراين مقاومت خارجي وارد شده در مدار آرميچر بايد به تدريج کاهش . ار کم کاهش مي دهدمقد

اگر اين مقاومت کمکي قرار داده شده از مدار آرميچر برداشته نشود . مي يابد تا آرميچر شتاب بگيرد

   :نتايج زير حاصل مي شود

  کاهش سرعت کار موتور )١

  اندمان تلفات اضافي انرژي و بنابراين کاهش ر )۲

در اين موتور ها در . در هنگام راه اندازي موتورهاي کمپوند و شنت بايد احتياط لازم را مبذول داشت

   :زمان راه اندازي به دو علت زير بايد مقدار تحريک ميدان ماکزيمم باشد

در نتيجه زمان مورد نياز از حالت . جريان ميدان بزرگ باعث کار موتور با سرعت کم مي گردد )۱

ن تا رسيدن به اين سرعت کم کاهش است بنابراين گرماي کمتري در زمان راه اندازي در سکو

  . آرميچر ايجاد شود

. است aI و fIگشتاور موتور لازم براي غلبه بر گشتاور بار و اصطکاک متناسب با حاصلضرب  )۲

 در مقدار ماکزيمم مجاز نگه داشته مي شود جريان آرميچر در زمان راه اندازي fIاز آنجائيکه 

اين گشتاور راه اندازي مي نيمم، اثر . به ازاء يک مقدار مشخص گشتاور بار بايد مي نيمم باشد

بنابرين رئوستايي که با سيم پيچ . بيشتري در بهبود کموتاسيون موتور و شتاب گرفتن بار دارد
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ري شده است در حالت راه اندازي موتورهاي کمپوند و شنت داراي مقاومت ميدان شنت س

 کوچک، هيچ مقاومتي راه اندازي در مدار آرميچر مورد نياز DCبراي موتورهاي . صفر است

 ]۴[. نمي باشد

  

   DC [5]کنترل سرعت موتورهاي  ‐۸‐۳

   ام مي شود بکار براي تغيير عمدي سرعت که بطور دستي يا اتوماتيک انج» کنترل سرعت«عبارت 

  . تغييرات طبيعي سرعت ناشي از تغيير بار مشمول عبارت کنترل سرعت نمي باشد. مي رود

 براي رنج وسيع کنترل سرعت بسيار مناسب مي باشند و بنابراين براي بسياري از DCموتورهاي 

  . محرک هاي قابل تنظيم سرعت ضروري هستند

  .  مي آيد و براي راحتي دوباره نوشته شده استبدست) ۵‐ ۳( از رابطه DCسرعت يک موتور 

             
φ

ω
a

aat
m K

rIV −
=  

که ثابت آرميچر 
a

pZKa π2
   شار ميدان هر قطب باشد φ و =

  :  سه روش کنترل سرعت وجود دارد که عبارتند ازDCبراي يک موتور ) ۵‐۳(با توجه به رابطه 

  اومت در مدار آرميچر تغيير مق )۱

 تغيير شار ميدان  )۲

 تغيير ولتاژ ترمينال آرميچر  )۳
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سرعت درايو با قدرت ) حدود(قبل از شرح اين ها بايد ابتدا اصطلاحات سرعت پايه، تنظيم سرعت، رنج 

  . ثابت و درايو با گشتاور ثابت را تعريف کرد

  : کاربرد دارن می پردازيمDCحال به تعريف برخی اصطلاحات که در کنترل سرعت موتورهای 

  : سرعت پايه ‐۱‐۸‐۳

سرعت پايه برابر سرعت نامي . اين سرعت سرعت گردش موتور در ولتاژ و جريان نامي آرميچر مي باشد

  .يا سرعت نوشته شده روي پلاک موتور مي باشد

  : تنظيم سرعت ‐۲‐۸‐۳

 به سرعت ∆mω تنظيم سرعت با نسبت  باشد∆mωاگر تغييرات سرعت از بي باري تا بار کامل برابر  

   : تعريف مي شودmω) سرعت پايه(نامي 

)۳‐۱۷(                                   100×
∆

=
m

m

ω
ωتنظيم سرعت  درصد  

  : سرعت) حدود(رنج  ‐۳‐۸‐۳

. عت مجاز موتور تعريف مي شودرنج سرعت به صورت نسبت ماکزيمم سرعت مجاز به مي نيمم سر

هنگامي که رنج سرعت يک موتور مشخص شد بايد ذکر گردد که آيا اين رنج سرعت در بي باري، بار 

  . کامل يا کسري از بار کامل است

  : درايو با قدرت ثابت ‐۴‐۸‐۳

، سيستم را درايو در رنج سرعت معين ثابت بماند)  سرعت×گشتاور محور (اگر قدرت محور موتور 

توجه داشته باشيد که در درايو قدرت ثابت، در سرعتهاي کم مقدار گشتاور . قدرت ثابت مي نامند
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اندازه موتور هميشه توسط بالاترين گشتاور مورد . بالاتر است و در سرعتهاي زياد گشتاور پائين است

  .نياز در پاوين ترين سرعت تعيين مي گردد

  

  : درايو با گشتاور ثابت ‐۵‐۸‐۳

. اگر گشتاور محور موتور در رنج سرعت معين ثابت باقي بماند سيستم را درايو گشتاور ثابت مي نامند

  . توجه داشته باشيد که در درايو گشتاور ثابت قدرت محور با تغييرات سرعت تغيير مي کند

  

  DC [7]ساخت مدل رياضي براي موتورهاي  ‐۹‐۳

سترده دارند، به منظور تحليل اين موتورها ساخت  در سيستمهاي کنترل کاربرد گDCچون موتورهاي 

 با آهنرباي دائم و DCمدل رياضي موتورهاي . مدل رياضي آنها براي کاربردهاي کنترل ضروري است

  .تحريک جداگانه تنها در مشخصات ميدانهاي مغناطيسي با هم تفاوت دارند

مدل آرميچر را به صورت . شودمي  برده به کار ۲‐۳ نمودار مدار معادل شکل DC براي نمايش موتور 

 در آرميچر emf ضد هدهند  نشانbe سري با آن، و ولتاژ aL، اندوکتانس  aRيک مدار با مقاومت 

متغيرها . شود مشخص مي tφ)(شار شکاف هوايي را با . گرفته می شودوقتي روتور مي چرخد، درنظر 

  :و پارامترها عبارت اند از
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          )(tia                        جريان آرميچر ،aLاندوکتانس آرميچر ،  

          aR                          مقاومت آرميچر ،)(teaولتاژ آرميچر ،  

          )(teb ضد  ،emf                              bK ثابت ضد ،emf  

           )(tTL                  گشتاور نيروي بار ،)(tφشار مغناطيسي شکاف هوايي ،  

           )(tTm              گشتاور نيروي موتور ،)(tmωسرعت زاويه اي روتور ،  

           )(tmθ                جابه جايي روتور ،   mJلختي روتور موتور ،  

          TK                       ثابت گشتاور نيرو ،mB يا fضريب اصطکاک ويسکوز ،  

  
 به دو سر tea)( به صورت ولتاژ اعمالي DC کنترل موتور ۲‐ ۳با توجه به نمودار مداري شکل 

 شودساختار ميدان، فرض مي مستقل از نوع برپايي ميدان مغناطيسي توسط . آرميچر اعمال مي شود

 گشتاور شودبراي تحليل خطي فرض مي .  مشخص مي شودφشار شکاف هوايي ثابت است و با 

  .نيروي ايجاد شده در موتور با شار شکاف هوايي و جريان آرميچر متناسب است

  

  
 . با تحريک جداگانهDC موتور مدل يک٢-٣ شکل 

  

)۳‐۱۸                              (                                        )()()( taiTKtaimKtmT == φ  
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  .  است Nm/A ثابت گشتاور نيرو برحسب TKبنابراين در اين رابطه 

   عبارت اند ازtea)( از ولتاژ ورودي کنترل  با شروع۲‐۳معادله هاي علت و معلولي سيستم شکل 

  

)۳‐۱۹                           (                                )(1)()(1 tbe
aL

tai
aL
aR

tae
aLdt

adi
−−=  

)۳‐۲۰                                                     (                                    )()( taiiKtmT =  

)٢١ ‐٣                                              (                        )(
)(

)( tmbK
dt

tmd
bKtbe ω

φ
==  

)٢٢ ‐٣      (                                   
dt

tmd

mJ
mB

tmT
mJ

tmT
mJdt

tmd )(
)(1)(1

2

)(2 θθ
−−=     

  
                      . اصطکاک کولني است گشتاور نيروي اصطکاکي بار نظيرtTL)(در معادله آخر 

   نشان ) ۱۹‐۳ ( علت العلل است؛ معادلهtea)(نشان مي دهند که ) ٢٢‐٣(تا ) ١٩‐ ٣(معادله هاي 

dttdiaمي دهد که   علت tia)(نشان مي دهد که ) ۲۰‐۳( است، معادله tea)( معلول بلافصل )(/

  نشان ) ۲۲‐۳( تعريف مي شود، و بالاخره معادله emfضد ) ۲۱‐۳(در معادله  .  استtTm)(ايجاد 

  . مي شودtmθ)(مي دهد که چگونه گشتاور نيرو باعث پيدايش جا به جايي زاويه اي 

با جايگذاري .  تعريف کردtmθ)(، و tmω)(، tai)( متغيرهاي حالت سيستم را مي توان به صورت

، معادله هاي حالت )۲۲‐ ۳(تا ) ۱۹‐۳(مستقيم و حذف همه متغيرهاي غير حالت از معادله هاي 

  : با برداري عبارت است‐ به صورت ماتريسيDCسيستم موتور 
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  . ورودي دوم در اين معادلات حالت شمرده مي شودله به منزtTL)( که در اين حالت، شود توجه 

  

  
  DCنمودار حالت موتور  ٣-٣ شکل 

   
تابع تبديل ميان . رسم شده است ۳‐ ۳ در شکل) ۲۳‐ ۳ (نمودار حالت سيستم به کمک معادله

  .جابجايي موتور و ولتاژ ورودي از نمودار حالت چنين به دست مي آيد

)۳‐۲۴         (        
SBRKKSLBJRSJL

K
sE
s

maibammama

i

a

m

)()()(
)(

23 ++++
=

Θ
  

  

  . صفر درنظر گرفته شده استLTدر اين رابطه 
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مزيت استفاده از نمودار بلوکي اين .  به صورت نمودار بلوکي استDCنمايش سيستم موتور  ۴‐ ۳شکل 

چون . است که اين نمودار تصوير واضحي از تابع تبديل ميان هريک از بلوکهاي سيستم عرضه مي کند

)(/)( را فاکتور گرفت، اهميت تابع تبديل Sمي توان ) ۲۴‐۳(از مخرج معادله  sEs amΘ در اين 

       انتظار چنين امري نيز .  اساساً يک وسيله انتگرالگير بين اين دو متغير استDCور است که موت

 يک ورودي ثابت باشد، جابه جايي خروجي موتور مانند خروجي يک aeمي رفت زيرا چنانچه 

  .انتگرالگير عمل مي کند يعني به صورت خطي نسبت به زمان افزايش مي يابد

  

  
  DCنمودار بلوکي يک سيستم موتور ٤-٣ ل شک

  
  

 و ۳‐ ۳ به خودي خود اساساً يک سيستم حلقه باز است، اما نمودار حالت شکل DCگرچه موتور 

دارد که ناشي از ضد » دروني«ه پسخوردي ق نشان مي دهند که موتور يک حل۴‐ ۳نمودار بلوکي شکل 

emf از نظر فيزيکي ضد . استemf پسخورد سيگنالي را نشان مي دهد که با منفي سرعت موتور 

 جمله اي افزون بر emfKbديده مي شود، ثابت ضد ) ۲۴‐۳(چنانکه از معادله . متناسب است

 معادل با يک emfبنابراين اثر ضد . شان مي دهد را نmB و ضريب اصطکاک ويسکوز aRمقاومت 

  .است که ميل به تصحيح پايداري موتور و نهايتاً پايداري سيستم را دارد» اصطکاک الکتريکي«
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 emfKbو ثابت ضد TKهرچند در يک موتور مفروض ثابت گشتاور نيروي . bK و TK بين ۀرابط

براي رسيدن به اين رابطه . از نظر کار کردي دو پارامتر جدا از هم اند، اما مقدار آنها باهم رابطه دارند

  :توان مکانيکي ايجاد شده در آرميچر را مي نويسيم

)۳‐۲۵                                                  (                                          )()( titeP ab=  

  .توان مکانيکي به صورت زير نيز بيان مي شود

)۳‐۲۶                           (                                                              )()( ttTP mm ω=  

و  ) ۲۰‐ ۳(حال معادله هاي .  استrad/s برحسب tmω)( و  N-m برحسب tTm)(در اين رابطه 

  :قرار مي دهيم و نتيجه مي گيريم) ۲۵‐ ۳(را در معادله ) ۲۱‐۳(

)۳‐۲۷                               (                                 
TK

tmT
tmbKtmtmTP

)(
)()()( ωω ==       

  :که از آن داريم

)۳‐۲۸           (                                                          )/()//( AmNiKsradVaK −=       

 N-m/A برحسب iK و   V/rad/s برحسب bK  اگر SIبنابراين مشاهده مي کنيم که در دستگاه 

  .  يکي هستندiKو bKباشد مقدار 

  :  خواهيم داشت)۲۳‐ ۳( ماتريس با توجه به لاپلاس معادلاتحال 

)()(

)()()()(

)()()()(

ssS

sLZsmBsiTKsJS

sVsbKsRisLSi

ωθ

ωω

ω

=

−−=

+−−=

)۳‐۲۹(                                                               

  

  : آنگاه خواهيم داشت
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)۳‐۳۰(                                                                                 
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  [4],[5]کاربردهاي موتور  ‐۱۰‐۳

       سرعت خيلي خوب و داراي حوزه وسيع کنترل سرعت– داراي مشخصه گشتاور DCموتورهاي 

 انجام ACعليرغم تلاشهايي که براي حصول کنترل سرعت در حوزه وسيع با موتورهاي . مي باشند

 رقابت AC نمي تواند با موتورهاي DCوز فراگيري کاربرد و قابليت انعطاف موتورهاي ليکن هن شده و

بررسي اجمالي از .  حتي در آينده کاهش نمي يابدDCبدين منظور نيازمندي به موتورهاي . کند

  . در زير آمده استDCکاربرد موتور 

  :موتورهاي شنت ‐۱‐۱۰‐۳

ش سرعت از بي باري تا بار کامل به ازاء جريان ميدان تحريک معين در موتور شنت، کاه )۱

بنابراين . رو موتور شنت را موتور سرعت ثابت مي نامند از اين. است% ۸ تا ۶همراه کمتر از 

اما .  مي توان استفاده کردDCبراي محرک هاي با سرعت ثابت در صنعت از موتور هاي شنت 

ت رقابت کنند زيرا موتور اين موتورها نمي توانند با موتورهاي القايي قفس سنجابي سرعت ثاب

  . ي ارزانتر و قويتر بوده و نياز به نگهداري و تعميرات کمتري دارد سنجابقفس

هر گاه محرک سرعت ثابت در سرعتهاي پائين مورد نياز باشد، معمولاً مقايسه بين موتورهاي  )۲

 زيرا ساختمان موتور القائي چند فاز با.  شنت صورت مي گيردDCسنکرون و موتورهاي 
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براي مورد استعمال با سرعت قابل تنظيم در . عملکرد خوب با تعداد زياد قطب مشکل است

 .  ترجيح داردDCسرعتهاي پائين انتخاب موتور شنت 

احتياج داشته باشد ) پائين و بالاي سرعت پايه(هنگامي که بار به رنج وسيعي از کنترل سرعت  )۳

  . بکار رود مانند ماشين تراش و غيرهDCموتور 

در يک موتور شنت اگر سيم پيچ ميدان از آرميچر جدا و متصل به يک منبع ولتاژ خارجي   )۴

اين موتور کنترل مستقل آرميچر و ميدان . شود تبديل به يک موتور تحريک جداگانه مي شود

 تحريک جداگانه به راحتي با رنج وسيع DCاز آنجائيکه موتورهاي . تحريک را عرضه مي دارد

ور تطبيق پيدا مي کنند در کاربرد هاي قدرت بالا اين موتورها بطور وسيع کنترل سرعت گشتا

 لئونارد مورد استفاده – ددر غلطکهاي نورد آلومينيوم و فولاد و سيستم هاي کنترل سرعت وار

 تحريک جداگانه بطور وسيع به عنوان DCدر کاربردهاي قدرت کم، موتور . قرار مي گيرند

  .  قرار مي گيردموتور کنترل مورد استفاده

 متناسب با eTبا تحريک ميدان ثابت و گشتاور ) کمتر از چند صد وات(موتور کنترل موتور کم قدرتي 

  .  مي باشدaIجريان آرميچر 

  

  :موتورهاي سري ‐۲‐۱۰‐۳

 بار لازم باشد سرعت خصوصيات بر جسته موتورهاي سري اين است که به مجرد اينکه افزايش گشتاور

کاهش سرعت همراه با افزايش گشتاور بار يا عکس آن فقط تأثير کمي . بطور اتوماتيک کاهش مي يابد

  . روي ميزان قدرت الکتريکي گرفته شده توسط موتور سري دارد
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 از آنجائيکه موتور سري در راه اندازي بارهاي سنگين از خود استقامت خوبي نشان مي دهد و )۱

مي تواند گشتاورهاي راه اندازي بالايي توليد کند لذا بهترين محرک براي حرکت از طرفي 

موتورهاي القايي روتور سيم پيچي . بالابرها، قطارها، خاک بردارها، جرثقيل ها و غيره است

در هر .  مطرح است نيز از نظر اقتصاديیشده با موتور هاي سري رقابت مي کند اما انتخاب

بنابراين موتورهاي سري . ر حمل و نقل فقط موتور سري انتخابي مي شودحال براي استفاده د

استفاده زيادي در همه انواع وسائط نقليه الکتريکي از قبيل قطارهاي برقي، ترامواهاي شهري، 

  . وسائل تغذيه شده از باطري قابل حمل و نقل، موتورهاي راه انداز خود رو و غيره دارند

ت در آوردن بارهاي با اتصال دائم مانند بادبزن مورد استفاده قرار موتورهاي سري براي به حرک )۲

 . مي گيرند زيرا گشتاور بار آنها متناسب با مجذور سرعت تغيير مي کند

براي اجتناب از آلودگي هوا در شهرهاي بزرگ اکنون اتومبيلهائي که با باتري کار مي کنند در  )۳

يلهائي موتورهاي سري که با برشگر کنترل براي چنين اتومب. مقياس وسيع معمول شده است

  . مي شوند بسيار مناسب است

 

  :موتورهای کمپوند ‐۳‐۱۰‐۳

بنابراين اين نوع   . موتور کمپوند با ميدان سری قوی مشخصه ای نزديک به موتور سری دارد             )۱

     موتورهای کمپوند برای بارهای با گـشتاورهای راه انـدازی بـالا کـه احتمـالا بـه صـفر کـاهش            

در موتور سـری معمـولی، سـرعت بـی بـاری بـه طـور                 . مورد استفاده قرار می گيرند     می يابند 

خطرناکی بالا می رود اما در موتور کمپوند سرعت بی باری توسط ميدان شنت ضعيف محـدود         

 .می گردد
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ميـدان سـری    . موتور کمپوند با ميدان سری قوی مشخصه ای نزديک به موتـور سـری دارد               )۲

 سرعت نسبت به موتور شـنت معمـولی افـت زيـادی             ‐شتاور  ضعيف باعث می شود مشخصه گ     

چنين موتورهای کمپوند با مشخصه پر شيب هنگامی استفاده می شوند که بار بـا               . داشته باشد 

 .کار نوبه ای در محدوده وسيعی نوسان داشته باشد

 چرخهای طيار به محور چنين موتورهای کمپوند متصل می شوند که نقش متعـادل کننـده بـار را                  

در زمان بار کم، چرخهای طيار انرژی جنبشی را ذخيره می کنند اما در بـار پيـک، سـرعت                    . دارند

ايـن امـر    . تا چرخ طيار مقداری از انرژی ذخيره شده را به بـار تحويـل دهـد               موتور کاهش می يابد     

 محرکهايي که در آنها از چنـين موتورهـای        . باعث کم شدن انرژی دريافتی از منبع تغذيه می شود         

کمپوندی استفاده می شود عبارتند از غلطکهای نورد، منگنه پرسی، ماشين طراحی يا ماشين فـرز                

  .و غيره

هنگامی که ولتاژ تغذيه دو سر ترمينالهای موتـور تغييـرات محـسوسی داشـته باشـد ماننـد           )۳

ميـدان  .  در آنصورت استفاده از موتورهای کمپوند ترجيح داده می شود          ،موتورهای حمل و نقل   

آرميچر کشيده شده از منبع کمک می کند که ايـن بـه علـت                به کاهش تغييرات جريان    سری

اندوکتانس سيم پيچ تحريک و نيز اثر نيروی محرکه مغناطيسی ميدان سری روس شار اصـلی                

 .و بنابراين بر روی نيروی ضد محرکه الکتريکی موتور می باشد

 موتـور ميـدانهای شـنت وسـری بـا           اطنب ـدر  . موتور کمپوند نقصانی هرگز به کار نمـی رود         )۴

يکديگر مخالفت می کنند و ممکن است که در بعضی حالات کاری مقدار شـار مغناطيـسی در               

هنگاميکه اين اتفاق می افتد سرعت موتور به طور خطرناکی بالا رفتـه             . فاصله هوايي صفر شود   

ان آرميچـر باعـث   سرعت بال و افزايش جري ـ . و جريان آرميچر به مقدار زيادی افزايش می يابد        
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تحميل شرايط سخت راه اندازی به موتور می شود و در نتيجـه ممکـن اسـت موتـور کمپونـد                     

 .نقصانی آسيب ببيند

  :می ئ با آهنربای داDCموتور  ‐۴‐۱۰‐۳

 در دمنده ها و تهويه ،، برف پاک کن)استارت( موتورها در اتومبيل ها به عنوان موتور راه انداز اين نوع

بدون اغراق ميليون . يين بردن پنجره ها و مسواکهای برقی و غيره به کار می روندمطبوع، برای بالا و پا

 در هر سال ساخته می شود تا تقاضای ميليونها اتومبيل را میئداها موتور جريان مستقيم با آهنربای 

  .برآورده سازد
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  PIDكنترل كننده هاي _ چهارمفصل  ‐٤

  تعاريف و مفاهيم ‐۱‐۴

  :بگيريد  زير را در نظرسيستم حلقه بسته

  

  
  سيستم حلقه بسته ساده١-٤ شکل 

  

، بـه عنـوان سـاختار اصـلی کنتـرل کننـده       (PID)  انتگرال گيـر  ‐ مشتق گير‐کنترل کننده تناسبی

  : به صورت زير استPIDخروجی يک کنترل کننده ‐رابطه ورودی. استفاده می شود

  

   
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++= ∫ dt
tdeTdcce

T
tcKtU d

t

i

)()(1)()(
0

                                                           )۴‐۱(  

کنترل کننـده از سـه قـسمت تـشکيل شـده      .  سيگنال خطا مي باشدe  سيگنال کنترل و  uکه در آن

  :است

  .که سيگنال کنترل متناسب با ميزان خطا توليد می کند: P جمله تناسبی

  .که سيگنال کنترل متناسب با نرخ تغييرات خطا توليد می کند : Dجمله مشتق گير
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که سيگنال کنترل متناسب با جمع تابع خطا از زمان صفر تا به حال بـه صـورت                   : Iجمله انتگرال گير    

  .انتگرال اين تابع تغيير می کند

di  :عبارتند از PID   پارامتر های کنترل کننده TTK ثابت زمانی  انتگرال   iT  بهره تناسبی،Kکه  ,,

 حال به ترتيب به بررسی نقش هر يک از اين اجـزا  .  ثابت زمانی مشتق گير ناميده می شوندdT و گير

   [7] .پرداخته می شود

  PIDجمله تناسبی کنترل کننده  ‐۱‐۱‐۴

 در اين صورت سيگنال کنترل برابر خواهد بود گرفته شود کنترل کننده در نظر اگر تنها جمله تناسبی

  :  با

)۴‐۲              (                                                                                u(t)=K.e(t)      

  :افزوده می شونداغتشاشات محيط و نويز را به سيستم  در حالت واقعی

 
  سيستم حلقه بسته داراي اغتشاش و نويز ٢-٤ شکل 

 

  :سيگنال خروجی از رابطه زير بدست می آيد. باشد نويز محيط می   n اغتشاش و d که در آن

)۴‐۳ (                                                     n
ksG

ksGd
skG

sGy
ksG

ksGy d )(1
)(

)(1
)(

)(1
)(

+
−

+
+

+
=      

  داده   نـشان  L(s)  و بـا ناميـده شـده    (Loop Gain) که  KG(s) مقدار بهره حلقه باز برابر است با

  . رفتار کند dy در نهايت مشابه y هدف اين است که. می شود



٥١ 
 

)۴‐۴                              (                                                 
)(1

)(
)(1

)(
sL

sL
ksG

ksG
y
y

d +
=

+
=     

افـزايش مـی يابـد و نـسبت     L(s)  مقـدار بهـره حلقـه     Kبـا افـزايش بهـره کنتـرل کننـده تناسـبی       

)(1
)(
sL

sL
y
y

d +
  ). از مزايای بهره تناسبی (  به عدد واحد نزديک می گردد=

  :شودتضعيف   بر روی خروجی d تاثير اغتشاشبايد از طرف ديگر 

)۴‐۵           (                                                                 
)(1

)(
)(1

)(
sL

sG
ksG

sG
d
y

+
=

+
=     

را بزرگ نمـوده و بـدين ترتيـب تـابع بـه        L(s) می توان مخرج کسر  Kمجددا با افزايش بهره حلقه 

 بـه   امـا بهـره حلقـه کنترلـی را نمـی تـوان بـدون توجـه                . )تضعيف اغتشاش (سمت صفر ميل می کند      

  ايـن تـابع    L(s)  و بهره حلقـه بـاز  k طبق رابطه زير با افزايش بی رويه. پارامترهای ديگر افزايش داد

 در خروجی مـشاهده مـی شـود و          ۱۰۰%يعنی اثر نويز به صورت      . تبديل به عدد واحد نزديک می شود      

ايـداری سيـستم حلقـه      پkاز طرف ديگر با افزايش . توانايي تضعيف تاثير نويز بر روی خروجی را ندارد 

   .شود انتخاب kپس به اين دو علت بايد مقدار بهينه ای برای . می يابد بسته کاهش

)۴‐۶                                   (                                                              
)(1

)(
sL

sL
n
y

+
=     

  خطای ماندگار سيستم کاهش يافته اما پاسخ ناپايدارتر kزايش  نشان داده شده که با اف۳‐۴در شکل 

   [7] .و نوسانی تر می شود
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  )شکل پايين(و پايداری) شکل بالا(وخطای ماندگار  بر پاسخ سيستمKتاثير  ٣-٤ شکل 
  
  

  جمله انتگرال گير ‐۲‐۱‐۴

 
.  می باشد١ ماندگار حالت کاهش خطای،ر کنترل فرآيندهای صنعتیتاثير اصلی جمله انتگرال گير د 

 نکرده و پس تعقيبپاسخ پله واحد سيستمی را در نظر بگيريد که خروجی سيستم آن را به طور کامل 

کنترل کننده تناسبی به واسطه کوچک بودن خطا . می مانداز گذشت زمان، ميزان خطای اندکی باقی 

در حالی که انتگرال گير خطا، مقدار اين خطای کوچک را به .  خواهد داشتکمی در خروجی تنها تاثير

بدين ترتيب با افزودن جمله انتگرال گير به کنترل کننده تناسبی، کنترل کننده . مرور تشديد می کند

PI  که در آن خطای حالت ماندگار سيستم به شدت کاهش می يابد خواهد بود.  

)( انتگرال گير     در صورت عدم وجود کنترل کننده      ∞=iT      اسـت، امـا بـا      % ۵۰، خطای ماندگار حـدود

اين خطا به تدريج کاهش يافته و يا کـاملا از بـين              )iTکاهش  (افزايش بهره کنترل کننده انتگرال گير       

. يـستم مـی باشـد      کاهش سرعت پاسخ س    ،البته اين کاهش خطا با هزينه ای همراه است و آن          . می رود 

   [8] .افزايش جمله انتگرال گير در فرآيند های صنعتی باعث کند شدن پاسخ سيستم می گردد

  جمله مشتق گير  ‐۳‐۱‐۴

افزايش حاشيه پايداری : اضافه کردن جمله مشتق گير به کنترل کننده به دو منظور صورت می گيرد

   . بسته و افزايش سرعت پاسخ يا پهنای باند سيستمحلقهدر سيستم 

لـذا سـيگنال    .  با قدری تاخير در خروجی ظاهر می شـود         ،در سيستم ها هر تغييری در سيگنال کنترل       

با افزايش يک جمله مشتق گير می توان تخمينـی از  . کنترل معمولا با تاخير خطاها را جبران می سازد 

                                                 
1   steady state error 
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ميزان خطا با توجه به شيب خطا          
dt

tde  و از ايـن اطلاعـات جهـت رفـع            در زمان آينده بدسـت آورد      )(

  .تاخير در پاسخ سيستم استفاده نمود

افزايش بهره مشتق گير سرعت پاسخ را افزايش می دهد، ولی چون اين افزايش باعث افزايش نوسـانات                  

   [8] . را خيلی افزايش دادdTو کاهش پايداری می شود، نبايد

  

     PIDموارد استفاده کنترل کننده  ‐۲‐۴

  :اهداف استفاده از حلقه فيدبک و کنترل کننده در يک سيستم عبارتند از

   پايداری داخلی‐

   ١ دنباله روی از سيگنال ورودی‐

   تضعيف اغتشاش ‐

   کاهش نويز‐

   عدم حساسيت به تغيير سيستم ‐

    ورده  تمـام نيازهـای فـوق را بـرآ          PIDتقريبا در کليه فرآيندهای صنعتی ساختار ساده کنترل کننـده           

در حالت کلی می توان بيـان کـرد   .  نيز کافی است PIحتی در برخی از موارد کنترل کننده . می سازد

نيـاز  .   برای سيستم هايی که با مدل درجه يک تقريب زده می شوند، کافی است PIکه کنترل کننده 

اين مورد نيز مـورد  اگر . به جمله انتگرال گير جهت کاهش خطای ماندگار سيستم حلقه بسته می باشد 

  .نياز نباشد کنترل کننده تناسبی کافی خواهد بود

                                                 
1   Signal tracking 
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همچنين برای سيستم های رتبه دو و يا سيستم هايی که ديناميک غالب آنها رتبه دو می باشد کنترل                   

در اين موارد استفاده از کنترل کننده های با ساختار          .  تمام شرايط فوق را برآورده می کند       PIDکننده  

در اين گونه سيستم ها توسط جمله مشتق گير سرعت پاسـخ افـزايش              .  مورد نياز نمی باشد    پيچيده تر 

در صورتی که کاهش خطـای مانـدگار مـورد    . يافته و جمله انتگرال گير خطای ماندگار را صفر می کند    

  .  نيز کافی استPDنياز نباشد، کنترل کننده 

  :ين موارد عبارتند ازا.   کافی نمی باشدPIDدر برخی موارد کنترل کننده  

   سيستم با ديناميک رتبه بالاتر از دو‐

   سيستم های با تاخير زياد‐

   سيستمهاي دارای صفر ناپايدار يا سيستمهای غير مينيمم فاز‐

   حذف فرکانسهای خاص در خروجی‐

  

    PIDطراحی کنترل کننده  ‐۳‐۴

  مقدمه  ‐۱‐۳‐۴

  .گيردررسی قرار می   مورد ب PID کننده کنترلدر اين بخش روشهای مختلف طراحی 

  : در بحث طراحی اهداف اصلی عبارتند از

  پايداری داخلی -

 تنظيم يا رديابی -

 تضعيف اثر اغتشاش در خروجی -

 کاهش تاثير نويز در خروجی -
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  عدم حساسيت به تغيير پارامترهای مدل  -

د تضعيف اثر اغتشاش و هدف رديابی در يک امتداد می باشند و با وجود فيدبک می توان نـشان دا                   

همچنـين مـی تـوان نـشان داد کـه           .   تامين می شـود     L(s)که اين دو هدف با افزيش بهره حلقه         

خاصيت عدم حساسيت به تغيير پارامترها نيز در همـين امتـداد بـوده و لـذا بـا اسـتفاده از حلقـه                        

مساله تنظيم يا رديابی بايد بـه صـورت       . فيدبک می توان اين اهداف را به طور هوزمان برآورده کرد          

سيستم . دقيق تعريف گردد تا بتوان از اين تعبير رياضی در طراحی کنترل کننده نيز استفاده نمود               

  . را در نظر بگيريد۲‐۴شکل 

فرض کنيد سيستم در حالت ماندگار به تعادل رسيده باشد ولی در اثر اغتشاش خارجی يک تغيير پلـه                   

  : زير استصورتالت گذرا به در اين حالت پاسخ خطای سيستم در ح. در سيستم اعمال گردد

)۴‐۷                        (                                                                  )()()( tytyte d −=     

        في ـبرای تعريف دقيق ميزان خطا و حذف آن توسـط فيـدبک کميتهـای زيـر بـر روی تـابع خطـا تعر                       

  : شوندمی 

  

  maxe: هش خطاميزان فراج -

  maxt: زمان رسيدن به فراجهش -

 st: زمان نشست خطا -

  d :نسبت تضعيف دامنه نوسانات -
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                                           :                                                               انتگرال قدر مطلق خطا -

 (Integral Absolute Error) : IAE= ∫
∞

0

)( dtte  :  
1

e )۴‐۸(                                           

  :جذور خطاانتگرال م     ‐

(Integral Square Error) : ISE= ∫
∞

0

2)( dtte  :
2

e  )۴‐۹(                                             

  :انتگرال قدر مطلق خطا در زمان -

(Integral Time Absolute Error) : ITAE=                             ∫
∞

0

)( dttet  )۴‐۱۰(   

. چهار پارامتر اول شكل خطا را تعريف مي كنند، اما سه پارامتر ديگر نوع خطا را تعريف  مي كنند 

 داده خواهد اما غالبا بسته به اينكه چه كميتي از خطا كاهش. معيار طراحي كاهش خطا مي باشد

  [6]:می شود رداختهپ ۴ تا ۱ پارامترهاي تعريف به بتدا ا.انتخاب خواهد شد يك روش طراحي ،شد

  تفاوت بين ماكزيمم جهش پاسخ نسبت به مقدار ماندگار: ميزان فراجهش -

  عبارتست از نسبت دامنه پيک دوم به پيک اصلي  : dنسبت ميرايي دامنه نوسانات  -

مقدار ماندگار  ) %2يا (%5زماني است كه پاسخ پله سيستم به نزديكي : stزمان نشست  -

 .ماندب و در حاشيه اين فاصله باقي  باشدخود رسيده

 stزمان صعود -
 . می رسدoy ۰,۹  به ميزان oy ۰,۱زماني است كه پاسخ پله از  : ١

اين حالت زمـاني    . هد كه سيستم مدار بسته درجه دو باشد       شكل نوساني پاسخ پله زماني رخ مي د       

 به صورت حلقه بسته كنتـرل       PD يا   PIاتفاق مي افتد كه يك فرآيند رتبه يك را با كنترل كننده             

  : زير خواهد بودصورتدر اين حالت تابع انتقال حلقه بسته به . نماييم

                                                 
1  rise time 
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) ۴‐۱۱                        (                                                22

2

2
)(

oo

o

ss
sT

ωξω

ω

++
=    

  : زير استت پاسخ پله چنين سيستمي داراي معادلا،با استفاده از حل معادلات

)۴‐۱۲         (                                       )1sin(
1

11)( 2

2
ϕξω

ξ
ξω +−

−
−= − tety o

to   

)۴‐۱۳        (                                                                           
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
= −

ξ
ξ

ϕ
2

1 1
tg   

د بـود وكميتهـاي   ن ـ  خواهPD يا  PI تابعي از ضرايب كنترل كننده ζ و  oωدر اين حالت مقادير

  :مربوط به خطا از روابط زير محاسبه مي شوند

)۴‐۱۴                        (                                                            100%
21 ×= −

−

ξ

ξπ

eO 

)۴‐۱۵               (                                                                                21

2

ξ

ξπ

−

−

= ed 

)۱۶ ‐۴                          (                                                           
2max

1 ξω
π
−

=
o

t  

)۱۷ ‐۴                     (                                                             
o

st ξω
ξ 2105.0ln( −

= 

)۱۸ ‐۴              (                                                                               ϕ
ϕ

ω
tg

o
r et 1
= 

    

 بـه  ζ   و oω روابطـي بـراي    شـوند  تراز كميتهاي فوق دو كميت به مقادير دلخواه نزديك حال اگر

 ضـرايب  ،  خواهنـد بـود  PD  و  PI توابعي از كنترل كننده هاي هادست مي آيد و چون اين كميت

   [7] .كنترل كننده تعيين خواهند شد
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 پهناي باند سيستم مدار بسته را مشخص مي سازد و با توجه oωي فرآيندهاي صنعتي معمولا برا

ثابت زماني در يك سيستم حرارتي چند دقيقه . به نوع و سرعت سيستم حلقه باز انتخاب مي شود

 زماني به در يك سيستم مكانيكي ثابت. و در يك سيستم شيميايي ممكن است چند ساعت باشد

اما . كسري از ثانيه مي رسد و براي سيستم هاي الكتريكي به چند ميلي ثانيه محدود مي شود

ميزان ميرايي يا نسبت دامنه ميرايي براي بسياري از فرآيندهاي صنعتي 
4
1

=dانتخاب مي شود  .

رصورتي كه ميزان فراجهش د. خواهد بود% ۵۰ميزان فراجهش    بوده و ζ=0.2155در اين حالت 

       %۴  انتخاب مي شود كه در اين حالت فراجهش حدود ζ=0.707معمولا د كمتري نياز باش

كندتر از حالت  كمي اما سرعت پاسخخواهد بود،  و ميزان نوسانات بسيار كمشودمي 
4
1

=d     

  . مشهور استquarter cycleكه به می باشد 

  

   [8] اي طراحيساير روشه ‐۲‐۳‐۴

 روشهاي تنظيم كنترل كننده بسياري وجود دارند كه در اينجا به روشـهاي              ،ه شده ئعلاوه بر روشهاي ارا   

  . مي باشندIAE و ASE  و  ITAEروشهاي مورد مطالعه در اين بخش . شودانتگرال خطا اشاره مي 

  : را در نظر بگيريد۴‐۴ سيستم شکل 

  
  سيستم حلقه بسته ساده ٤-٤ شکل 
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 سيستم با مدل ساده      ،كه در آن  
s

K
.1 τ+

  در   PIهمچنين كنتـرل كننـده نيـز        . شده است  تخمين زده    

  :لذا تابع هزينه برابر است با. شود  فرض مي ISEمعيار طراحي نيز  .گرفته می شودنظر 

)۱۹ ‐۴      (                                                                                           ( ) dtteJ 2

0
∫
∞

=    

)۲۰ ‐۴          (                                                             

i

ii

T
kKskKs

TkK
k
Tte

ττ

τ

+
+

+
−=

)1(

/)(
2

     

 ـ   رابطه  e(t)همانگونه كه مشخص است تابع خطا         Ti و   K  يعنـی   ضـرايب كنتـرل كننـده      ا مـستقيم ب

 يافتـه  بـه گونـه اي       بايـد  Ti و   Kايده اصلي طراحي بدين صورت است كه پارامترهـاي          . خواهد داشت 

، مـي تـوان از      Jبراي بدست آوردن مقدار كمينـه تـابع         .  كه تابع هزينه مقدار حداقل خود را بيابد        شوند

  :روش مشتق گيري نسبت به پارامتر مجهول استفاده نمود

)۲۱ ‐۴     (                                                                                                  0=
∂
∂
K
J    

)۲۲ ‐۴    (                                                                                                   0=
∂
∂

iT
J     

  .اند شده آورده  ۳‐۴ تا ۱‐۴ در جداول حل اين معادلات نتايج

                                                                                     : می شودفرض

)۲۳ ‐۴         (                                                                                     
Ts

KesG
s

+
=

−

1
)(

τ
     

  :شود را به صورت زيرتعريف مي θهمچنين پارامتر 

)۲۴ ‐۴       (                                                                                                  
T
τθ =    
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  :نده تناسبي كنترل كن -

 a b  روش

IAE ۰,۹  ۰,۹۸  

ISE ۱,۴  ۰,۹۲  

ITAE ۰,۵  ۱,۰۸  

   با استفاده از روشهاي مختلف براي مدل سه جزييPپارامترهاي كنترل كننده ۱-۴ جدول 
  

     :                                                        كه در آن 

)۲۵ ‐۴(                                                                                                     ksK =)(      

)۲۶ ‐۴(                                                                                               ba
K

k −= )(1 θ      

    : PI   كنترل كننده ‐

 a b c d  روش

IAE ۰,۹۸  ۰,۹۸  ۱,۶۵  ۰,۷۱  

ISE ۱,۳  ۰,۹۶  ۲,۰۳  ۰,۷۴  

ITAE ۰,۸۶  ۰,۹۸  ۱,۴۸  ۰,۶۸  

   با استفاده از روشهاي مختلف براي مدل سه جزييPIپارامترهاي كنترل كننده ۲-۴ جدول 

  

  :ن كه در آ

)۲۷ ‐۴(                                                                                                    b

K
ak −= θ             

)۲۸ ‐۴(                                                                                          )11()(
sT

ksK
i

+=   
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)۲۹ ‐۴(                                                                                                   d
i cTT θ..=     

    :PIDكنترل كننده 

 a b c D e f  روش

IAE ۱,۴  ۰,۹۲  ۱,۱۴  ۰,۷۵  ۰,۴۸  ۱,۱۴  

ISE ۱,۵  ۰,۹۵  ۰,۹۲  ۰,۷۷  ۰,۵۶  ۱  

ITAE ۱,۳۶  ۰,۹۵  ۱,۱۸  ۰,۷۴  ۰,۳۸  ۱  

   با استفاده از روشهاي مختلف براي مدل سه جزييPIDپارامترهاي كنترل كننده ۳-۴ جدول 

  

  :كه در آن 

)۳۰‐۴(                                                                                        ba
K

k −= )(1 θ  

)۳۱ ‐۴(                                                                                          )11()(
sT

ksK
i

+=    

)۳۲ ‐۴(                                                                                                  f
d eTT θ..= 

)۳۳ ‐۴(                                                                                                   d
i cTT θ..=     
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به کمک  PIDكنترل كننده  و  DC بهينه سازي ضرايب موتور ‐فصل پنجم ‐۵

  وريتم ژنتيكي  الگروش

   مقدمه ‐۱‐۵

بـا اينكـه سـاختار كلـي ايـن          .  متنوع و مختلـف    لئمساالگوريتم ژنتيكي روشي است براي بهينه سازي        

تنظـيم صـحيح ايـن الگـوريتم        . ل يكي است، اما خود نيازمند تنظيم مي باشد        ئالگوريتم براي همه مسا   

يم نادرسـت موجـب شـود    براي هر مساله خود بخشي از حل آن مساله مي باشد و چـه بـسا يـك تنظ ـ       

ابتـدا  در اين بخـش  . بدست آيند یهمگرايي به جواب نهايي از بين برود يا به جوابهاي نه چندان مناسب  

پرداخته می شود و سپس پارامترهای الکتريکـی آن          DCبه شناسايی پارامترهای ديناميکی يک موتور       

  . طراحی می شودDCای اين موتور  مورد نظر برPID در ادامه نيز کنترل کننده .شناسايی خواهد شد

  

  DCشناسايي پارامترهای حالت ديناميکی موتور  ‐۲‐۵

  : عبارتند از DC اصلی موتور  شد معادلات ملاحظههمانطور که در فصل سوم

)۵‐۱                                                       (           

)()(

)()()()(

)()()()(

ssS

sLZsfsiTKsJS

sVsbKsRisLSi

ωθ

ωω

ω

=

−−=

+−−=
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  : مدل کرد۱‐۵ را به صورت شکل DCت ديناميکی يک موتور همچنين می توان حال

  
  DCحالت ديناميکی موتور کلی شماتيک ١-٥ شکل 

  

 را می توان به صورت زير بيان DCبا توجه به مدل فوق ملاحظه می شود که تابع تبديل يک موتور 

  :کرد

)۵‐۲ (                                                                       
222

2

)(
)()(

nSnS

nk

sE
ssH

ωηω

ω

++
=

Ω
=  

 که ابتدا يک سيستم مانند شده بدين ترتيب عمل DCدرشناسايي پارامترهای حالت ديناميکی موتور 

  :در نظر گرفته می شود) ۲‐۵(شکل 

  
  DC حالت ديناميکی موتور دياگرامبلوک ٢-٥ شکل 

  

 و مدل تخمينی در نظر گرفته شده از [G(s)] موتور واقعیبه ) برای مثال تابع پله(يک ورودی سپس 

 اين دو سيستم از هم کم شده و تابع خطا را پاسخ پله. اعمال می شود [H(s)]يعنی ) ۲‐ ۵ (معادله

  . می آورند بوجود
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که به صورت مجموع  است الگوريتم ژنتيکی، خطا در نظر گرفته شدههمانطور که بيان شد تابع معيار 

  :مربع خطاها در الگوريتم ژنتيکی مورد استفاده قرار می گيرد

)٣‐٥(                                                                          ))(
^

)((
1

)(2 nTynTy
N

n
KE −∑

=
∆  

محاسـبه       ) تـابع هزينـه   ( اول توليد شده هـستند، تـابع معيـار            اين مقادير، که نسل    سپس با استفاده از     

 الگوريتم ژنتيکی در نسلهای بعدی تابع معيار يا همان خطا را کاهش داده تا جايي که مقـدار                 . می شود 

  [17],[11].  از حدی که برنامه نويس تعيين کرده کمتر شده و الگوريتم متوقف شودآن

  

 DCيکی موتور رالکتشناسايي پارامترهای حالت  ‐۳‐۵

  :در نظر گرفته می شوند) ۴‐۵( به صورت معادلات DCيک موتور  روابط ابتدا در 

)()()( ttbKtiR
dt
diL νω +−−=  

)()()( tLTtiTKtf
dt
dJ −+−= ωω                                                                                   

)(t
dt
d ωθ

= )۵‐۴             (                                                                                        

   

 بايد پارامترهاي موتور يعني DC يک موتور  پارامترهای ديناميکیبراي شناسايي

JLRKK Tb  که يک ولتاژ است بدين صورت عمل روش کاردر . رد را پيدا کf و در نهايت =,,,

 پارامتر هاي ω(t), i(t) , V(t) و از طريق اندازه گيري مقادير شدهسط منبع تغذيه به موتور اعمال تو

 : نوشته می شوندبراي اين امر، دو معادله اول به صورت زير . مورد نظر محاسبه مي شوند
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LRKJfدر اين معادله جبري خطي، ماتريس متشکل از  T  پارامترهاي مجهول هستند، که از ,,,,

,,,(t),)(طريق مقادير اندازه گيري شده و محاسبه شده  t
dt
dw

dt
diV θωبدست مي آيند .  

),(),()( باشد و مقادير ۴‐۵ اگر معادلات موتور دقيقاً مانند رابطه  ttitV θ به دست  ادقيق بتوان را

مقادير اگر  و همچنين آورد
dt
d

dt
dw

dt
di θ,,را ی به طور دقيق محاسبه شوند، آنگاه معادله ماتريس    

   . به کار بردtمي توان براي تمام زمانهاي 

و nT نشان دهنده جريان در زمان  i(nT)و  nT نشان دهنده سرعت در زمانω(nT) اگر
dt
nTdi )( 

 :  باشد، خواهيم داشتnTنشان دهنده مشتق جريان در زمان 

)۵‐۶(                              

5

2

52

0
)(

)(

)(
0

)(
0

)(
)(

0
)(

0

)()(

R

f
J
K
R
L

K

R
nT

nTy

R
nTnT

dt
d

nTi
nTnTinT

dt
di

nTW

T ∈

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∈⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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∈
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−
∆ ×

ν

ω
ωω

  

  : در نتيجه مي توان معادلات بالا را به صورت زير نوشت

)۵‐۷(                                                                                                       )()( nTyKnTW = 
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W در اينجا ماتريس بازگشتي )Regressor matrix(هدف از معادله بالا، يافتن ماتريس .  نام دارد

nTW)(براي اين منظور دو طرف معادله بالا را در .  مي باشدn براي تمام مقادير kثابت  T رب کرده ض

  : و خواهيم داشت

)۵‐۸(                                                                          )()()()( nTynTTWKnTWnTTW =  

  

nTt

dtd
i

dtd
dtd

dtid

i
dtid

i
i
dtdi

i
i

dtidi

dtdi
dtidi

dtdi

nT
dt
nTdnTi

nTnTi
dt
nTdi

nT
dt
nTd
nTi

nT
nTi
dt
nTdi

nTWnTTW
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⎥
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)۵‐۹(  
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)()(55در نظر داشته باشيد که ماتريس  ×ℜ∈ntWntW Tدر صورتيکه .  يک ماتريس مربعي است

))()((1بتوان دو طرف معادله بالا را در  −ntWntW Tضرب کرد، حل اين معادله آسان خواهد گشت  .

)()(ولي ماتريس  ntWntW Tبراي مثال فرض کنيد که ستون اول اين .  معکوس پذير نمي باشد

 و ستون دوم آنرا در i(n)–ماتريس را در 
dt
ntdi در نتيجه خواهيم .  ضرب کرده و با هم جمع کنيم)(

  : داشت

)۵‐۱۱(   [ ] [ ]00000)()(000/)()( ≡− nTWnTWdtnTdinTi T  

  

  .حال اگر اين ماتريس معکوس پذير باشد بايد بتوان دو طرف معادله بالا را در معکوس آن ضرب کرد

  

[ ]

[ ] 1))()((000000

1))()()(()(000/)()(

−=

−−

nTWnTW

nTWnTTWnTWnTWdtnTdinTi
  

  
   آنگاه

)١٢‐٥(                              [ ] [ ]00000000/)()( =− dtnTdinTi  

  . زيرا مقدار جريان نبايد صفر باشد.  که اين يک تناقض است

 برقرار nمعادله اول را که براي تمامي مقادير . روش ديگري که بايد بدان عمل کرد بدين صورت است

   : بار جمع مي زنيمN ماتريس ثابتي در آن است، براي kبوده و 

)۵‐۱۳(                                                           ∑=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ∑

=−

N

n

N

n
nTynTTWKnTWnTTW

11
)()()()(  

  :که در آن 
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∑
=

×∈∆
N

n
RnTWnTTWWR

1
55)()( )۵‐۱۴   (                                                           

  15)()(
1

×∈∑
=

∆ RnTynTTW
N

nwyR )۵ ‐۱۵  (                                                         

     :  را بدين صورت نوشت) ۱۳‐۵(تا ) ۱۱‐ ۵(که در نهايت می توان روابط    

wyRKwR = )۵‐۱۶(                                                                                                              

 معکوس پذير باشد، آنگاه با ضرب دو طرف معادله بالا در wRاگر ماتريس 

1

1

1 ))()(( −

=

− ∑=
N

n

T
w ntwntWRخواهيم داشت  :  

)۵‐۱۷                      (                                                                     wyRWRK 1−=  

براي اين منظور بايد مقادير .  بايد معکوس پذير باشدwRماتريس راه حل اين معادله اين است که 

براي مثال اگر . مناسبي را به عنوان ورودي موتور انتخاب کرد و هر مقدار دلخواه جوابگو نمي باشد

v(t)=0 آنگاه i(t)=0 و در نتيجه ω(t)=0و در نهايت براي همه مقادير n،W(nT)=0  بوده و

0=wRدبگيريدر نظر به عنوان يک مثال بديهي ديگر .  خواهد شد که معکوس پذير نمي باشد 

)(0که iti )()( آنگاه ستون اول ماتريس = nTWnTTW براي تمام مقادير n ستون و برابر صفر شده 

اگر ورودي .  معکوس پذير نخواهد بودwR صفر مي شود و در نتيجه n نيز براي تمام مقادير wRاول 

 آنگاه مي توان گفت که سيستم به طور ، معکوس پذير باشدwRمناسب به شکلي انتخاب شود که 

  . صحيح تحريک شده است

  ذکر شده در فصل قبـل بـه صـورت شـکل           سيستم  . حال به طراحی الگوريتم ژنتيکی پرداخته می شود       

  :در نظر گرفته می شود ۳‐۵
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  DCمدل موتور ۵-۳ 

  

,,),()(در اين سيستم از مقادير       tit
dt
d

dt
di ωω نمونه برداری مـی شـود   به ازای پارامترهای واقعی موتور .

آمـده و الگـوريتم نوشـته شـده، بـه شناسـايي پارامترهـای موتـور                 در ادامه با استفاده از مقادير بدست        

   [9],[3] .پرداخته می شود

  
  

  تنظيم الگوريتم ژنتيکی ‐۴‐۵

   [19],[10] .در اين بخش به تنظيم پارامترهای الگوريتم ژنتيکی برای اين مساله پرداخته می شود

  ژن و كروموزوم  ‐۱‐۴‐۵

ين با ديد الگـوريتم ژنتيكـي پارامترهـاي بهينـه           بنابرا. نظر است  هدف رسيدن به معيارهاي بهينه مورد     

   .بنابراين هر پارامتر را يك ژن در نظر مي گيريم. كنترلر را جستجو مي كنيم

۵‐۲‐a‐  در اين بخش پارامترهای حالت ديناميکی موتور        :  حالت ديناميکیDC      به عنـوان پارامترهـای 

  )سه پارامتر.(الگوريتم ژنتيکی در نظر گرفته می شوند

۵‐۲‐b‐  در اين بخش پارامترهای حالت الکتريکی موتور        :  حالت الکتريکیDC       بـه عنـوان پارامترهـای 

  )پنج پارامتر.(الگوريتم ژنتيکی در نظر گرفته می شوند
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۵‐۲‐c‐   کنترل کندهPID :        در اين بخش پارامترهـای کنترلـرPID         بـه عنـوان پارامترهـای الگـوريتم 

  )رسه پارامت.(ژنتيکی در نظر گرفته می شوند

  ايجاد جمعيت اوليه ‐۲‐۴‐۵

. مي دهند جمعيت اوليه را تعدادي كروموزوم با ژنهايي كه به صورت تصادفي توليد مي شوند تشكيل

در صورتي كه بازه . براي توليد يك ژن به صورت تصادفي كافي است يك عدد تصادفي توليد شود

در اين حالت اگر فرض . ردنظيم ک مي توان مقدار اوليه را در بازه دلخواه تدتعيين شده اي مد نظر باش

كروموزومي كه به را به عنوان  رشته زير می توان ، است ژن تشكيل شده۵ كروموزوم مورد نظر از شود

 ۱۰ تا ۰بازه در نظر گرفته شده بين  (: است در نظر گرفتطور تصادفي از فضاي جستجو انتخاب شده

  )باشد

 ۱,۳۶۳۳ ,۵,۴۲۵۶ ,۰,۹۸۲۵ ,۴,۱۸۴۹ ,۹,۷۲۴۳  

  . با در كنار هم قرار دادن تعدادي از اين كروموزوم هاي تصادفي، مي توان جمعيت اوليه را تشكيل داد

 ۵۰تشکيل شده و تعداد ژنهای هر کروموزوم   کروموزوم ۳از   جمعيتدر اين حالت: حالت ديناميکی

 نشان داد كه درايه ×350اتريس مي توان جمعيت را به صورت يك مدر نتيجه . انتخاب شده است

  .داده اندهاي آنرا اعدادي با محدوديت هاي ذكر شده تشکيل 

  

۵‐۳‐b‐  کرومـوزوم تـشکيل شـده و تعـداد ژنهـای هـر              ۵در اين حالـت جمعيـت از        :  حالت الکتريکی 

نشان  ۱۰۰*۵س    مي توان جمعيت را به صورت يك ماتري       در نتيجه   .  انتخاب شده است   ۱۰۰کروموزوم  

  .داده اندداد كه درايه هاي آنرا اعدادي با محدوديت هاي ذكر شده تشکيل 
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۵‐۳‐c‐   کنترل کندهPID :      کروموزوم  تـشکيل شـده و تعـداد ژنهـای هـر              ۳در اين حالت جمعيت از 

نـشان داد   ۱۰*۳مي توان جمعيت را به صورت يك ماتريس         در نتيجه   .  انتخاب شده است   ۱۰کروموزوم  

  .داده انده هاي آنرا اعدادي با محدوديت هاي ذكر شده تشکيل كه دراي

  .در اين مساله از اعداد تصادفی با توزيع يکنواخت به عنوان جمعيت اوليه استفاده می شود

  تابع معيار  ‐۳‐۴‐۵

در . تابع معيار بر اساس آنچه كه ميزان خوب يا بد بودن كروموزوم را تعيين مي كنـد بدسـت مـي آيـد     

dtte در همه بخشها  معيار  تابع  . صلي خطا در نظر گرفته شده است      اين طرح معيار ا   
t

∫
0

2 ∑يا  و   )(
=

N

n
ne

0

2 

  .در نظر گرفته شده است)   e:خطا (

       قـرار داده   سيـستم محاسبه تابع هدف بدين صورت اسـت كـه هـر كرومـوزوم بـه صـورت جداگانـه در           

به منظور جلوگيري از ناپايدار      .ر گرفته و سعي در كاهش خطا دارد       مي شود و سيستم در يك حلقه قرا       

 مقـدار لحظـه ای     بدين صورت كه اگر      .ه می شود  شدن سيستم، محدوده اي براي خروجي در نظر گرفت        

انـدازه   و چـون     شـده  افزوده بزرگ به تابع معيار      رقمپاسخ پايدار نهايي بيشتر شود يك       % ۳۰۰پاسخ از   

  .مي رود اين مقدار در نسلهاي بعد از بينکروموزوم توليد کننده  است، هشكا در حال تابع معيار

     بـراي مثـال   ... فـراجهش، زمـان نشـست و        : ، نظير  توابع معيار ديگري نيز تعيين كرد      در ادامه مي توان   

در انتها نيز مي توان با در نظـر گـرفتن           . در نظر گرفت  % ۱۰و  % ۵ بين    مورد نظر را      فرا جهش  توانمي  

  )اصولا بايد معيار پايداري بيشترين وزن را داشته باشد( .ميت هر از اين معيارها به آنها وزن داداه
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   عملگرهاي الگوريتم ژنتيكي  ‐۴‐۴‐۵

بـدين شـكل    . عملگر انتخاب براساس تابع معيار و با استفاده از چرخ رولتي صورت مـي گيـرد                

بـراي هـر    سـپس   . ی شـود  م ـبدست آورده    كه مقدار معكوس شده تابع معيار را         شودعمل مي   

سپس يك سـري عـدد      . زده می شود   و با مقدار قبلي جمع       شدهكروموزوم تابع معيار محاسبه     

 كه طول بازه آن برابر طـول كـل مقـادير جمـع زده                با توزيع يکنواخت توليد می شود      تصادفي

ابع ، ژنهـايي کـه ت ـ     در هر بازه اي از مقادير جمع زده شده قرار گرفـت           اين عدد   . باشدمی  شده  

 چـون   .معيار اين بازه را توليد کرده اند به عنوان انتخاب چرخ رولتی در نظر گرفته مـی شـوند                  

 مينيمم كردن خطا است، پس هر چه خطا كمتر باشد معكـوس آن بزرگتـر شـده                  هدف نهايی 

يعنـي درهـر    . وطبيعي است كه احتمال قرار گـرفتن عـدد تـصادفي در آن بـازه بيـشتر اسـت                  

 بـه    الگـوريتم  كوچكتر باشد احتمال انتخاب آن بيشتر است و بدين شكل         انتخاب، هر چه خطا     

 .تر مي شودجواب بهينه نزديك

 .در مرحله بعد مقادير بدست آمده براي تابع معيار به ترتيب پشت سر هم چيده مي شوند 

 و سـپس يکـی از       گرفته شده  انجام گرفتن برش در نظر       )احتمال(ضريب  در عملگر برش ابتدا      

 نتايج حاصل از روشهای مختلف برش در .به کار گرفته می شود   جود برای عمل برش     قوانين مو 

 .فصل بعد مورد برسی قرار خواهند گرفت

سـپس بـا    . مـی شـود    به صورت تصادفي انتخـاب       های موجود  ژن ی از   در عملگر جهش ابتدا يك     

ژن  جـايگزين    مـی شـود کـه       يك ژن ديگر به صـورت تـصادفي توليـد           احتمال ضريب جهش    

يـک  يک پارامتر موتور و يـا       ( بنابراين عملگر جهش يك ژن    . گرددتخاب شده در مرحله قبل      ان

مي توان برنامه را طوري تنظيم كرد كـه در          . از يك كروموزوم را تغيير مي دهد       ) PIDپارامتر  
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به اين دليل که پاسخهای بهينه نهايي حفـظ شـوند و   (.د نداشته باش وجود آخرين نسل جهش 

 ).از بين نروند

 

  تنظيم پارامترها ‐۵‐۴‐۵

. برنامه نوشته شده به شكل كلي است و با تغيير يك پارامتر مي توان طول كروموزوم را تغيير داد 

  و ۱۰۰ برای حالت الکتريکی، ۵۰  برای حالت ديناميکیدر برنامه، طول كروموزومهمانگونه که ذکر شد 

  . نظر گرفته شده است  درPID  ،۱۰برای کنترل کننده 

  فضاي جستجوتنظيم  ‐۶‐۴‐۵

  :براي تنظيم فضاي جستجوي پارامترها، مي توان به دو شكل عمل كرد

، كه در اين صورت جوابهـاي       گرفتبراي هر يك از پارامترها فضاي جستجوي بزرگي را در نظر           ‐ ۱

  . خواهند بودبسيار مناسببدست آمده 

مده بـه   فضاي جستجو را محدودتر كنيم، كه حسن اين روش اين است كه هم مقادير بدست آ                ‐ ۲

با روشهاي ديگر به طـور دقيـق        اين روش را     نزديكتر خواهند بود، و هم مي توان         واقعیمقادير  

 .مقايسه كرد
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مقدار دهی اوليه کنترل 
 PIDکننده 

مقدار دهی اوليه 
پارامترها و ايجاد 

وليهجمعيت ا

 جهش برش انتخاب

 محاسبه تابع معيار

جايگزينی نسل جديد در نسل قبل و 
 جايگزينی تابع معيار جديد

انتهای 
 پايان نسلها

انتهای 
 نسلها

  فلوچارت برنامه  ‐۷‐۴‐۵

  در شـكل      PIDفلوچارت برنامه الگوريتم ژنتيكي براي بهينـه سـازي پارامترهـاي كنتـرل كننـده                

 :نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  خير                                                                                          
                                                        

  
  
           

                            بله                                                                                  
  

                                   

  
 

  خير                           بله                                                 
 
 

  فلوچارت برنامه ٤-٥ شکل 
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  نتايج ‐ششمفصل  ‐۶

  مقدمه ‐۱‐۶

. شودكنترلر طراحي مي امترها شناسايي و پار   ITAEدر اين بخش با درنظر گرفتن معيار خطاي 

  :در اين فصل الگوريتم ژنتيکی بدين ترتيب بررسی می شود

سـپس پاسـخ سـيتم بـه ازای         . ابتدا يک برنامه کلی نوشته شده و پاسخهای آن مشاهده می شـود            

 و پاسـخ    شـده معيارهـاي مختلـف انتخـاب       همچنـين   . ضرايب مختلف الگوريتم مشاهده می شـود      

 نتـايج   نيـز در انتهـا    . شود تا ضرايب بهينه برای حل ايـن مـساله بدسـت آينـد              مي   سیبررهايشان  

  . شده و مزايا و معايب آن بررسی می گردد ديگر مقايسه يک روش با نتايج بدست آمده از حاصله

  

   به کمک الگوريتم ژنتيکیDCشناسايي پارامترهای حالت ديناميکی موتور  ‐۲‐۶

 
 MATLAB نـرم افـزار      m-file در   ابتدا ،DCيناميکی موتور   شناسايي پارامترهای حالت د   برای  

 نوشته شده و يک برنامـه       Functionاز پارامترها و عملگرهای الگوريتم ژنتيکی به صورت         يک  هر  

تا در طول تست برنامه بتوان به راحتی هر يک از مقادير را تغيير              (کلی برای مساله نوشته می شود       

  .نامه پرداخته می شودحال به شرح نحوه اجرای بر). داد

  : واقعی به صورت زير در نظر گرفته می شودDCيک موتور   شده مدلرابطه ابتدا در 

  

)۶‐۱                                                                                (
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  : می باشد۱‐۶پاسخ پله اين سيستم به صورت شکل 

 

 
   DCپاسخ پله موتور ١-٦  شکل

 
  

  : مدل می شود۲‐۶حال سيستم ذکر شده در فصل قبل به صورت شکل 

  

 
  مدل سيستم٢-٦ شکل 

 

  ، خطای اين پاسخ به ۳‐۶کل به صورت شسيستم شناسايي شده با اجرای الگوريتم ژنتيکی پاسخ پله 
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 می باشد و پاسخ پله سيستم واقعی و سيستم شناسايي شده به طور همزمان در ۴‐ ۶ صورت شکل 
  : نشان داده شده است۵‐۶شکل 

  

  
  پاسخ پله سيستم سيستم شناسايي شده٣-٦ شکل 

  
  

  
 خطای سيستم شناسايي شده٤-٦ شکل 
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   واقعی به طور همزمانDCپاسخ پله سيستم سيستم شناسايي شده و موتور ٥-٦ شکل 

  ) واقعی DCموتور   :-سيستم شناسايي شده ،   :*(       
  

 و مشاهده جوابهای بهتر، دو پاسخ به صورت همزمان از اين پس برای سادگی در مقايسه پاسخها

  .واهند شدخنشان داده 

  :در اين بخش ضرايب در نظر گرفته شده برای الگوريتم ژنتيکی به قرار زير می باشند

  : بازه مقدار اوليه پارامترها -

- k =[0,10]  ,  =[0,10]  ,  =[0,10] 

 کمتر شود، الگـوريتم                    ۰,۰۱ه از   بع هزين  در صورتيکه تا   ( خطا   :معيارهای در نظر گرفته شده     -

  ).متوقف شود

   چرخ رولت:روش انتخاب -

  :روش بازترکيــب و ضــريب آن -
( )
( )2122

1211

PPPO
PPPO

−+=
−+=

α
α

 و ٠,٩ برابــر بــا αکــه در اينجــا   

  .می باشد  ٠,٦ضريب احتمال بازترکيب برابر با 
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 ۰,۳ :ضريب جهش -

  : نشان داده شده اند‐۱‐۶بدست آمده از اين شناسايي در جدول مقادير 

  

    k  

۳,۶۸۱۲  ۱,۴۵۹۷  ۱,۰۳۷۸  

 پارامترهای سيستم شناسايي شده١-٦ جدول 
  

مشاهده می شود که پارامترهای بدست آمده هيچک به مقادير واقعـی نزديـک نيـستند و ضـرايب                   

  .م پارامتر دارديريتم ژنتيکی نياز به تنظالگو

حال با تغير يک به يک اين پارامترها پاسخ ها مشاهده شـده و مناسـب تـرين آنهـا بـرای تنظـيم                         

  .الگوريتم ژنتيکی انتخاب می شوند

  

  پارامترها مقدار اوليه بازه  ‐۱‐۲‐۶

ر اين بازه به مقادير     حال با تغيي  .  بود ]۰,۱۰[ پاسخ پله سيستم به ازای بازه مقدار اوليه          ‐۳‐۶شکل  

  . خروجی، مشاهده و مقايسه می شوندوسيعتر و کوچکتر، تغييرات بوجود آمده در

 دقت شود که انتخاب مقدار اوليه تاثير زيادی بر پاسخها و سرعت الگوريتم ژنتيکی در رسيدن بـه                  

ک می توان از تجربـه هـای قبلـی بدسـت آمـده در ايـن زمينـه کم ـ                  .جوابهای بهينه خواهد داشت   

 ]۰,۱[ بوده و می توان مقدار اوليه آنـرا          ۱برای مثال مقدار پارامتر ضريب ميرايي کوچکتر از         .گرفت

  .انتخاب نمود

 k =[0,10]  ,  =[0,1]  ,  =[0,10] :  انتخاب بازه مقدار اوليه
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   واقعی به طور همزمانDCو موتور پاسخ پله سيستم سيستم شناسايي شده ٦-٦ شکل 

  
  خطای سيستم شناسايي شده٧-٦ شکل 

  
 

    k  

۲,۴۰۱۳  ۰,۶۳۷۵  ۱,۱۱۴۳  

  پارامترهای سيستم شناسايي شده٢-٦ جدول 
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حال به تنظيم . ی سيستم مقداری کاهش يافته است که خطامی شود مشاهده ‐ ۷‐ ۶از شکل 

   . می شودپارامترهای ديگر الگوريتم پرداخته

  ضريب بازترکيب و احتمال بازترکيب ‐۲‐۲‐۶

با تغيير مقادير ضريب بازترکيب و احتمال بازترکيب مشاهده شد که بهترين مقادير برای اين دو 

  :پارامتر به قرار زير می باشند

 ٠,٧=α ٠,٧=   و ضريب احتمال بازترکيب  

  : نشان داده شده اند‐۹‐ ۶ و ‐ ۸‐ ۶پاسخ حاصل از اين مقادير در اشکال 

  
   واقعی به طور همزمانDCپاسخ پله سيستم سيستم شناسايي شده و موتور ٨-٦ شکل 
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  خطای سيستم شناسايي شده٩-٦ شکل 

 
 
  

    k  

۴,۳۷۱۲  .۲۳۷۱  ۲,۵۶۷۲  

 پارامترهای سيستم شناسايي شده ٣-٦ جدول 

  

  جهشضريب  ‐۳‐۲‐۶

زرگ زيرا انتخاب مقدار ب. جهش نيز تاثير بسزايي روی پاسخ سيستم خواهد داشتمقدار ضريب تغيير 

 اعداد تصادفی بيشتری خواهد شد و ممکن است جوابهای مناسب از بين دبرای اين ضريب باعث تولي

انتخاب کوچک اين مقدار نيز ممکن است باعث شود الگوريتم ژنتيکی در مينيمم های محلی . بروند



٨٣ 
 

انتخاب  ١ = Pm ۰,۱۸ جهشيب  ضردر اين قسمت . گير کند و نتواند مينيمم های مطلق را پيدا کند

  . مشاهده می شود‐۱۱‐۶ و ‐ ۱۰‐ ۶ پاسخ های حاصل از اين اين مقدار در اشکال .شد

  
   واقعی به طور همزمانDCپاسخ پله سيستم سيستم شناسايي شده و موتور  ١٠-٦ شکل 

  
  خطای سيستم شناسايي شده١١-٦ شکل 

  

                                                 
1  Probability of Mutation 
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    k  

۴,۳۷۱۲  .۲۳۷۱  ۲,۵۶۷۲  

 پارامترهای سيستم شناسايي شده ٤-٦ جدول 
  

  يافتن پاسخ های بهينه نهايي ‐۴‐۲‐۶

در اين مرحله تمام ضرايب بهينه در کنار هم گذاشته شده و سيستم شناسايي شده با کمترين خطـا را                    

  . نمايش داده شده اند‐۱۳‐۶ و ۱۲‐۶ در اين صورت سيستم شناسايي شده در اشکال .شان می دهندن

  

  
   واقعی به طور همزمانDCپاسخ پله سيستم سيستم شناسايي شده و موتور ١٢-٦ شکل 

  
  



٨٥ 
 

  
  خطای سيستم شناسايي شده١٣-٦ شکل 

  
  

        

    k  

۴,۹۹۹۶  ۰,۳۹۹۸  ۳,۰۰۱۱  

 پارامترهای سيستم شناسايي شده٥-٦ جدول 

  

 ثانيه به صـفر ميـل       ۴ بوده و مقدار خطا پس از        ۰,۰۴۴مشاهده می شود که فراجهش تابع خطا حدودا         

  .می کند

 نشان می دهد که ضرايب بدست آمده در اين بخش کاملا نزديـک مقـادير واقعـی                  ۵‐۶ل   بررسی جدو 

همان طور که بيـان شـد   .  ام بدست آمده اند  ۳۱اين پاسخها در نسل     . بوده و تقريبا برابر با آن می باشد       

 نسل اجرا شـود و در صـورت اينکـه مقـدار تـابع               ۴۰الگوريتم به شکلی تنظيم شده بود که الگوريتم تا          

، الگوريتم متوقف شود که چنين اتفاقی در ايـن          )۰,۰۰۱در اينجا   (هزينه از مقدار تعيين شده کمتر بود        

   .مرحله رخ داد
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 ام نشان داده شـده اسـت کـه در ايـن           ۳۱ قسمت انتهايي کروموزوم توليد شده در نسل         ۶‐۶در جدول   

رده، ايـن پاسـخها باعـث توقـف     نسل به دليل اينکه جوابهای بدست آمده شرايط الگوريتم را برآورده ک ـ        

مـثلا  (در اين جدول مشاهده می شود که روی برخی ژنهـا جهـش اتفـاق افتـاده اسـت                  . برنامه شده اند  

، ولي به دليل اينکه به ازای اين ژنهای جهـش يافتـه مقـدار تـابع هزينـه از                    )۱۶‐۱۲‐۸‐۵شماره های   

به دنبال ژن هايي رفته کـه تـابع   ژنتيکی  الگوريتم ،مقدار تابع هزينه به ازای ژن قبلی بيشتر شده است         

   )يعنی همان ژنهای قبلی.(هزينه کمتری دارند

 
 

 

k
1 3.0011 0.3998 4.9996
2 3.0011 0.3998 4.9996
3 3.0011 0.3998 4.9996
4 3.0011 0.3998 4.9996
5 1.2378 0.3998 4.9996
6 3.0011 0.3998 4.9996
7 3.0011 0.3998 4.9996
8 3.0011 0.6624 5.2468
9 3.0011 0.3998 4.9996
10 3.0011 0.3998 4.9996
11 3.0011 0.3998 4.9996
12 0.9534 0.3998 4.9996
13 3.0011 0.3998 4.9996
14 3.0011 0.3998 4.9996
15 3.0011 0.3998 2.3796
16 3.0011 0.3998 4.9996
17 3.0011 0.3998 4.9996
18 3.0011 0.3998 4.9996
19 3.0011 0.3998 4.9996
20 3.0011 0.3998 4.9996  

   ام۳۱کروموزومهای توليد شده در نسل ٦-٦ جدول 
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. گر طراح مـساله را نيـز بـرآورده سـازد          در ضمن می توان الگوريتم را طوری تنظيم کرد که نيازهای دي           

برای مثال ممکن است طراح در نظر داشته باشد که مقدار خطا زودتر از زمان بدسـت آمـده در حالـت                      

در اين حالـت بـا تنظـيم تـابع          ) .  ثانيه ۱برای مثال در کمتر از      ( به صفر ميل کند   ) ‐۱۳‐۶شکل  (قبل  

وت که الگوريتم ژنتيکی ممکن است در تعداد نسل های          معيار  می توان به اين خواسته رسيد، با اين تف          

  .به اين خواسته دست يابد) و متعاقبا در مدت طولانی تری از زمان اجرای برنامه( بيشتر 

  

   به کمک الگوريتم ژنتيکیDCيکی موتور الکترشناسايي پارامترهای حالت  ‐۳‐۶

 

  مقدمه ‐۱‐۳‐۶

 هـای نـرم افـزار       Toolboxاز يکـی از      DCدر اين بخش برای شناسايي پارامترهای الکتريکی موتـور          

MALAB    به نام gatool)   کهToolbox     بـدين  . استفاده می شود  )  مربوط به الگوريتم ژنتيکی است

پس از اجرای اين مدل، مقـادير  . ، سيستم مورد نظر طراحی می شود  Simulinkمنظور ابتدا در بخش     

امترهای مجهـول برنامـه و توابـع        ، پار m-fileسپس در   .  ذخيره می شوند   Workspaceمورد نظر در    

 کـردن مقـادير ذخيـره شـده در          Save و   Loadپـس از    . معيار الگوريتم ژنتيکـی نوشـته مـی شـوند         

Workspace     تنظيمات لازم در ،gatool   انجام شـده و toolbox    در انتهـا  .  مـذکور اجـرا مـی شـود

و ) Export(ه مـی شـود       انتقـال داد   Workspaceمقادير بدست آمده از اجرای الگوريتم ژنتيکی بـه          

  . ديگر، مقادير بدست آمده جمع آوری شده و پاسخها به نمايش در می آيند m-fileتوسط يک برنامه 

  .حال به شرح اين بخش پرداخته می شود

  : مدل می شود۱۴‐۶به صورت شکل ) ۳‐۵شکل (سيستم ذکر شده در فصل قبل 
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  DCمدل موتور ١٤-٦ شکل 

  

پارامترهای اين .  واقعی استفاده شده استDCدر اين مدل، از پارامترهای الکتريکی يک موتور 
 :موتور عبارتند از

 
 

۰,۶  L  

۰,۲  R  

٠,٠١  TK  

۰,۰۰۳ J  

۰,۰۰۷ f  

 
 DCالکتريکی واقعی موتور پارامترهای ٧-٦ جدول 

  

که به صورت ، بايد تابع خطا را بدست  آورد تابع معيار در طول اين شناساييبرای بدست آوردن 

  : محاسبه می شود۲‐ ۶معادله 

)٢‐٦(                                                   2)(ˆ)()()()( RnTynTyKnTWnTynTe ∈−=−∆  

  : بدست می آيد٣‐ ٦استفاده می شود که از رابطه   عنوان تابع معيارهاز مجموع مربع خطاها ب



٨٩ 
 

)٣‐٦(                                          ))()(())()(()(
1

2 KnTWnTyKnTWnTyKE T
N

n

−−∆∑
=

  

  

  روش اجرای الگوريتم ژنتيکی در شناسايي پارامترهای الکتريکی  ‐۲‐۳‐۶

 ،  ti)( عـددی   مقـادير  ۱۴‐۶ريتم بدين صورت عمل می شـود کـه ابتـدا از شـکل               وبرای اجرای الگ  

dt
tdi )(   ،)(tω   و 

dt
td )(ω    تابع هزينه    ۶‐۳ و   ۶‐۲ سپس با استفاده از روابط       .يندآبدست می )  تـابع

در ادامه الگوريتم ژنتيکی با استفاده از مقادير موجود و برنامه نوشـته شـده               . ساخته می شود  ) خطا

  . ايي پارامترهای مجهول می پردازدبه شناس

در ادامه برای مقايـسه جوابهـا،       .  تابع پله در نظر گرفته شده است       ورودی، ولتاژ   DCدر مدل موتور    

به جز مقادير بدست آمده از شناسايي، پاخهای پله دو سيستم واقعی و سيـستم شناسـايي شـده و                    

  .همچنين خطای حاصل از اين شناسايي ترسيم خواهند شد

  

  
 DCنمودار جريان موتور ١٥-٦ شکل 
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   به ازای مقادير واقعی)خروجی موتور يا به عبارتی پاسخ پله (DCنمودار سرعت موتور ١٦-٦ شکل 

 
  

  
 شناسايي شدهبه ازای مقادير ) خروجی موتور يا به عبارتی پاسخ پله (DCنمودار سرعت موتور ١٧-٦ شکل 
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  خطای سيستم شناسايي شده١٨-٦ شکل 

  
  

 
۰,۵۷۴  L  

۰,۶۳۱  R  

۰,۲۲  TK  

۰,۰۲۵  J  

۰,۰۰۹  f  

 )۱مرحله  (DCپارامترهای الکتريکی شناسايي شده موتور ٨-٦ جدول 
  
  

  .پرداخته می شود) سخها و کاهش خطابرای بهبود پا(حال به تنظيم پارامترهای الگوريتم ژنتيکی 

  روش گزينش ‐۳‐۳‐۶

 و uniform ،stochastic uniform ،tournament نظير  gatoolدر بين روش های مختلف در 

  .مناسب ترين روش چرخه رولت می باشد... 
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   بازترکيبعملگر ‐۴‐۳‐۶

روش برای اين مساله بازترکيب دو      مشاهده شد که بهترين ضرايب آن بازترکيب و روشبا تغيير 

  .نقطه ای می باشد

  ضريب جهش ‐۵‐۳‐۶

، Gaussianهمانند . (  برای عملگر جهش نيز روش های مختلفی وجود داردtoolboxدر اين 

Uniform که مناسب ترين روش موجود ...)  وuniform می باشد .  

   gatoolپارامترهای ديگر  ‐۶‐۳‐۶

    دارای تنظيمات ديگری نيز می باشد که به بيان برخی ازgatoolبه غير از موارد ذکر شده، 

  : پرداخته می شود آنهامهمترين

  

‐   Population type :زوم ها را مشخص کرد که شامل در اين پارامتر می توان نوع کرومو               

با توجه به مساله گزينه . می باشد) Bit string(و گسسته ) Double vector(پيوسته 

Double vectorانتخاب می شود .  

- Population size :که تعداد نسل ها را نشان می دهد.  

- Initial range :هول را مشخص نمودبا کمک اين پارامتر می توان بازه پارامترهای مج.  

- Stopping criteria :خواسته طراح می توان شرايط توقف در اين بخش با توجه به 

ال الگوريتم پس از اجرای توليد تعداد نسل مشخصی متوقف برای مث. الگوريتم را تنظيم کرد

  .شود، يا پس از زمان خاصی متوقف شود
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  يافتن پاسخ های بهينه نهايي ‐۷‐۳‐۶

بدين صورت بدست  سيستم شناسايي شده با کمترين خطا     های الگوريتم ژنتيکی  با آزمودن تمام پارامتر   

  :می آيد

Population type: Duble vector  

Population size: 100  

Initial range: [0,1] 

Selection: Roulete 

Crossover: Two point 

Mutation: Uniform  ,  rate = 0.3 

Stopping criteria: generation = 300 , Time limit = Inf  

Hybrid: fminsearch 

 

  : نشان داده شده اند۲۰‐ ۶ و ۱۹‐ ۶پاسخ حاصل از اين روش در اشکال 

  
   واقعی به طور همزمانDCپاسخ پله سيستم سيستم شناسايي شده و موتور ١٩-٦ شکل 

  )واقعی  سيستم ”-“ سيستم شناسايي شده ، ”.“( 
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  خطای سيستم شناسايي شده٢٠-٦ شکل 

  
  

  

۰,۴۷۷  L  

۰,۷۹۸  R  

۰,۰۱۱۱ TK  

۰,۰۰۳۳ J  

۰,۰۰۷۷ f  

  پارامترهای سيستم شناسايي شده٩-٦ جدول 
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   به کمک الگوريتم ژنتيکیDC برای موتور PID کننده طراحی کنترل ‐۴‐۶

  مقدمه ‐۱‐۴‐۶

 در صنعت، بايد بتوان آنها را بـه درسـتی راه انـدازی کـرد و بـه                 DCاز آنجاييکه برای کار با موتورهای       

 طراحی يک کنترل کننده ساده و پرکاربرد برای ايـن            اين بخش  کنترل سرعت آنها پرداخت، لذا هدف       

  .منظور است

  كنترلـر به عنوان تـابع هزينـه بـه طراحـی      ITAEبا درنظر گرفتن معيار خطايدر ابتدا در اين بخش 

به عنوان مثال برای  اينکه      .  در ادامه معيارهای ديگری به تابع هزينه افزوده می شوند          .پرداخته می شود  

ت سـرعت    سرعت ابتدايي به طور ناگهاني بالا نرفته و به آرامی به سـم             DCدر هنگام راه اندازی موتور      

همچنين در برخی کاربردهـا لازم      . مورد نظر ميل کند، می بايست فراجهش را تا حد ممکن کاهش داد            

در اين موارد بايـد زمـان       . است پس از راه اندازی موتور، سرعت آن سريعا به سرعت دلخواه نهايي برسد             

ده و  ش ـ انتخـاب     فمعيارهـاي مختل ـ  برنامه  در خلال   بدين منظور    . صعود و زمان نشست را کاهش داد      

  . شودپاسخ هايشان مقايسه مي 

  

  DCبلوک دياگرام کنترل موتور  ٢١-٦ شکل 
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 ITAEطراحی کنترلر با معيار خطای  ‐۲‐۴‐۶

طبيعـی اسـت پاسـخ      . در اين قسمت کنترل کننده فقط با استفاده از معيار خطا طراحی می شـود              

بـرای مثـال    . فقط يک سری از خواسته های کلی مساله را می تواند برآورده کنـد             چنين سيستمی   

 سيستم پايدار شده و همچنـين در صـورت وجـود    PIDاگر سيستم ناپايدار باشد، به کمک کنترلر    

  .خطای حالت ماندگار، می توان مقدار آنرا کاهش دهد

يل اسـفاده شـده در بخـش قبلـی          ، همان تابع تبـد    DCتابع تبديل در نظر گرفته شده برای موتور         

  :است

)۶‐۴                         (                                               
254

75
)(
)()( 2 ++
==

sssE
svsG  

  : بدست می آيد۶‐۶ رابطهدر اين صورت تابع تبديل سيستم حلقه بسته از 

)۶‐۵                        (                                                   
s

KisKpsKdsC ++
=

..)(
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)۶‐۶                                            (
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 :پس از اجرای الگوريتم ژنتيکی، پاسخ پله سيستم ترسيم می شود
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  کنترلر بدون DCپاسخ پله موتور  ٢٢-٦ شکل 

 

  

  PID با کنترل کننده DCپاسخ پله موتور  ٢٣-٦ شکل 
 
 

 خطای حالت ماندگار را از مقدار       PID مشاهده می شود که کنترل کننده        ۲۳‐۶ و   ۲۲‐۶از اشکال   

  . کاهش داده استصفر به ۰,۵
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۴,۵  pK  

۷,۲  iK  

۱,۳  dK  

  پاسخهاي به دست آمده با استفاده از معيار خطا به عنوان تابع هزينه١٠-٦ جدول 
  

  افزودن معيار فراجش به تابع هزينه ‐۳‐۴‐۶

 تعيين کننده تابع معيار، به تابع  به عنوان يکي ديگر از پارامترهای معيار فراجهش در اين قسمت

با توجه به نيازهای موجود و همچنين خواسته های طراح، می توان به هر . هزينه افزوده می شود

يک از اين معيارها وزن جداگانه ای اختصاص داد که ارزش هر يک از معيارها را از ديگری جدا 

  .  دارای ارزش برابرخواهند بوددر صورت استفاده نکردن از اين روش، تمام هزينه ها. کند

در نهايت هدف .  است۵۹,۵  % ، ملاحظه می شود که مقدار فراجهش برابر۲۲‐۶با توجه به شکل 

  )Overshoot < 5%. (می باشد% ۵اين بخش کاهش فراجهش به کمتر از 

  : پاسخ پله سيستم را به ازای اين تابع معيار نمايش می دهد۲۴‐۶شکل 
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  پاسخ سيستم به ازای معيارهای خطا و فراجهش٢٤-٦ شکل 

  

  .)فروجهش ( کاهش يافته است‐ ۴,۷  % مشاهده می شود که مقدار فراجهش به۲۴‐۶از شکل 

  

  
۶,۷۸  pK  

۵,۳  iK  

۳,۵  dK  

  آخرين نسل پاسخها به ازای معيارهای خطا و فراجهش١١-٦ جدول 
  

  افزودن معيار زمان صعود و زمان نشست به تابع هزينه ‐۴‐۴‐۶

در ايـن قـسمت هـدف کـاهش زمـان           . در اين مرحله معيار ديگری نيز به الگوريتم افزوده می شود          

بـرای مثـال در     ( ريعا بـه مقـدار نهـايي خـود ميـل کنـد              صعود و زمان نشست است تا سيستم س ـ       
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مقـادير در    ).کاربردهاي که موتور بايد پس از استارت با سرعت به سرعت رفرنس خود ميـل کنـد                  

  :باشد نظر گرفته شده برای زمان نست و زمان صعود به صروت زير می

01.0≤rt  

3≤st  

در . ين مقادير الگوريتم ژنتيکی به طراحی پارامترهای کنترل کننده می پردازدحال با توجه به ا

اين بخش وزن اين معيار  برابر وزن معيار فراجهش و نصف معيار اصلی يعنی خطا در نظر گرفته 

  : پسخ پله سيستم را نشان می دهد۲۵‐۶شکل . شده است

  
  پاسخ سيستم به ازای معيارهای خطا و فراجهش و زمانهای صعود و نشست٢٥-٦ شکل 
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۵,۷  pK  

۶,۷  iK  

۸,۴۵  dK  

   فراجهش و زمانهای صعود و نشستآخرين نسل پاسخها به ازای معيارهای خطا و١٢-٦ جدول 

  

 در نظـر    معيارهـا  محدوده اي كـه بـراي         ممکن است در    اين است  کرد كه بايد به آن توجه       ینكته مهم 

     وجـود نداشـته باشـد، لـذا الگـوريتم ژنتيکـی نيـز                PIDپاسخی برای پارامترهای کنترلـر      گرفته شده،   

  انتخاب st≥5.0اي مثال اگر معيار زمان نشست        بر.  خواسته شده را برآورده كند     هایمعيارنمی تواند   

وريتم ژنتيكي نمي تواند هيچ جوابي پيدا كند، زيـرا جـواب            ، الگ )ماند  بو معيار فراجهش هم باقي      ( شود

  .ممکنی برای اين محدوده وجود ندارد

  

  تاثير پارامتهای الگوريتم ژنتيکی بر روی پاسخها ‐۵‐۴‐۶

     متفاوت روی تابع هزينه، به بررسی پارامترهای الگوريتم ژنتيکی پرداخته پس از اعمال معيارهای 

  . می شود

 بايد به اين نکته توجه شود که PIDدر مورد اتنخاب بازه پاسخها برای کنترل کننده  )بازه پاسخها

 پوشش نيابد و پاسخهای بهينه در کاملانتخاب کوچک اين رنج باعث می شود فضای جستجو به طور 

دست  انتخاب فضای بسيار بزرگ نيز باعث می شوند مقادير به. خارج از اين محدوده قرار داشته باشند

پس مناسبتر است اين بازه به صورت اصولی . در حالت تجربی فاصله داشته باشند مقادير واقعی آمده از

  . می باشد]۰,۱۰۰[ترين بازه برای اين منظور بازه ب مناس. انتخاب شود) تيوریاز نظر تجربی و (
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مناسب ترين روش برای انتخاب ژنها در اين بخش، همانند بخش قبل روش رولت گردان  )انتخاب

  .است که يک روش کامل و مناسب با نتايج مناسب برای مساله می باشد

پس از بررسی روشهای مختلف برای اعمال اين عملگر به الگوريتم ژنتيکی و بررسی نتايج ) بازترکيب

 . به دست آمد۰,۷اسب ترين روش بازترکيب دو نقطه ای با ضريب حاصله من

 حال به . مشاهده شدDCشناسايي پارامترهای موتور جهش در  تاثير عملگر  قبلبخشهایدر  )جهش

        پرداخته PIDاين عملگر الگوريتم ژنتيکی در طراحی کنترل کننده  نرخ تاثير تغييراتبررسي 

. به مشاهده و مقايسه پاسخها پرداخته می شود  تغيير نرخ عملگر جهش،برای اين منظور با .می شود

  . به دست می آيد۰,۱۸در نهايت مناسب ترين مقدار برای اين عملگر 

با  اعمال اين عملگرها و در نظر گرفتن معيارهای ذکر شده در بخش قبل، بهترين نتيجه بدست آمده 

  : مشاهده می شود۲۶‐۶در شکل 

  

 
  پاسخ بدست آمده برای سيستم مناسب ترين  ٢٦-٦ شکل 
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از اين شکل مشاهده می شوند که مقادير خطای حالت دايم، فراجهش، زمان صعود و زمان نشست به 

  :قرار زير هستند

= 0ssE 

= 0..SO 

0.0005  =rt  

= 0.0009st 

  
  

۷  pK  

۱۱,۷  iK  

۱۵,۶  dK  

  شستآخرين نسل پاسخها به ازای معيارهای خطا و فراجهش و زمانهای صعود و ن١٣-٦ جدول 

  

  مقايسه روش الگوريتم ژنتيکی با روش های ديگر ‐۵‐۶

  RLS1 با روش DCشناسايي پارامترهای ديناميکی موتور  ‐۱‐۵‐۶

بدين .  ساير روشها استاهدف اين بخش بررسی مزايا و معايب روش الگوريتم ژنتيکی در مقايسه ب

  .ود پرداخته می شRLS به کمک روش DCمنظور به شناسايي پارامترهای ديناميکی موتور 

  . آمده استب و نحوه اجرای اين روش در ضميمه RLSتوضيحات مربوط به روش 

                                                 
1 Recursive Least Square 
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سپس با .  در ابتدا لازم است اطلاعات ورودی و خروجی جمع آوری شوندRLSبرای اجرای روش 

برای اين منظور بلوک دياگرامی همانند . استفاده از اين اطلاعات به شناسايي سيستم پرداخته شود

  :می شود طراحی ۲۷‐۶شکل 

  
  RLSبلوک دياگرام مربوط به شناسايي سيستم به کمک روش ۲۷-۶ شکل 

  
  

  :، تابع تبديل سيستم واقعی قرار داده شده است۲۷‐۶در شکل

)۶‐۷                                                                                (     
2542

75)(
++

=
SS

sG  

در ادامه با . با اعمال ورودی مناسب برای اين سيستم خروجی های مورد نظر جمع آوری می شوند

  .نوشتن الگوريتم برنامه به شناسايي سيستم پرداخته می شود

نکته بسيار مم در اينجا اين است که برای مقايسه صحيح دو روش بايد يک معيار مشترک در نظر 

حال به مقايسه  . می باشد) Sampling Time(فته شود که بهترين معيار زمان نمونه برداری گر

  .پاسخهای دو روش و خطای حاصله، به ازای زمان های نمونه برداری مختلف پرداخته می شود
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  N=۵۰ به ازای RLS به کمک روش  پاسخ سيستم واقعی و سيستم شناسايي شده۲۸-۶ شکل 

  )پاسخ سيستم شناسايي شده  : * ;پاسخ سيستم واقعی  : ‐ ( 

  

  
  N=۵۰ به ازای RLS سيستم شناسايي شده به کمک روش  خطای۲۹-۶ شکل 
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  N=۵۰ به ازای GAسيستم واقعی و سيستم شناسايي شده به کمک روش پاسخ  ۳۰-۶ شکل 

  )پاسخ سيستم شناسايي شده  : * ;پاسخ سيستم واقعی  : ‐( 

  

  

  
  N=۵۰ به ازای GA سيستم شناسايي شده به کمک روش  خطای۳۱-۶ شکل 
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  N=۷۵ به ازای RLSپاسخ سيستم واقعی و سيستم شناسايي شده به کمک روش  ۳۲-۶ شکل 

  )پاسخ سيستم شناسايي شده  : * ;پاسخ سيستم واقعی  : ‐( 

  

  

  
  N=۷۵ به ازای RLS سيستم شناسايي شده به کمک روش  خطای۳۳-۶ شکل 
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  N=۷۵ به ازای GAپاسخ سيستم واقعی و سيستم شناسايي شده به کمک روش  ۳۴-۶ شکل 

  )پاسخ سيستم شناسايي شده  : * ;پاسخ سيستم واقعی  : ‐( 

  

  

  
  N=۷۵ به ازای GAبه کمک روش  سيستم شناسايي شده خطای ۳۵-۶ شکل 
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  N=۱۰۰ به ازای RLSپاسخ سيستم واقعی و سيستم شناسايي شده به کمک روش  ۳۶-۶ شکل 

  )پاسخ سيستم شناسايي شده  : * ;پاسخ سيستم واقعی  : ‐( 

  

  

  
  N=۱۰۰ به ازای RLSسيستم شناسايي شده به کمک روش  خطای ۳۷-۶ شکل 
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  N=۱۰۰ به ازای GAپاسخ سيستم واقعی و سيستم شناسايي شده به کمک روش  ۳۸-۶ شکل 

  )پاسخ سيستم شناسايي شده  : * ;پاسخ سيستم واقعی  : ‐ ( 

  

  

  
  N=۱۰۰ به ازای GAسيستم شناسايي شده به کمک روش  خطای ۳۹-۶ شکل 
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  پارامترهای شناسايي شده

    k  
  روش شناسايي  تعداد نقاط نمونه برداری

۴,۸۱  

۵,۱۰  

۰,۴۵۱  

۳,۹۱  

۳,۷۳  

۴,۱۶  
۵۰  

RLS  

GA 

۴,۸۹  

۴,۹۶  

۰,۴۲۱  

۰,۴۰۵  

۴,۱۳  

۴,۰۸  
۷۵  

RLS  

GA  

۵,۰۷  

۵,۰۱  

۰,۴۳۱  

۰,۳۹۹  

۴,۰۹  

۴,۰۰۲  
۱۰۰  

RLS  

GA  

 
  RLS و GA مقايسه پارامترهای شناسايي شده به دو روش ۱۴-۶ جدول 

  
 

  :خطای محاسبه شده در اين اشکال به صورت زير می باشد

  

   = e) پاسخ پله سيستم واقعی (‐) سايي شدهپاسخ پله سيستم شنا()                                   ۸‐۶(

  

 مشخص است که روش الگوريتم ژنتيکی دارای پاسخ های بهتری ۳۹‐ ۶ تا ۲۸‐۶از مقايسه اشکال 

  . استRLSنسبت به روش 

در اين صورت پاسخ روش . اين تفاوت زمانی محسوس تر است که تعداد نقاط نمونه برداری کم باشد

RLSر صورتيکه روش  دارای خطای زيادی است دGAيعنی در يک . خطای کمتر و قابل قبولی دارد 

آزمايش عملی، هنگاميکه اطلاعات جمع آوری شده کمی در اختيار باشد، روش الگوريتمهای ژنتيکی 
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   مخصوصا شناسايي پارامتر. بدست خواهد آوردRLSپاسخهای بسيار مناسب تری را نسبت به روش 

  . با دقت بيشتری انجام شده استGAتوسط روش ، تم داردر زيادی روی پاسخ سيسي که تاث
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نتيجه گيری: هفتمفصل  -7  

  نتيجه گيری ‐۱‐۷

 به شناسايي پارامترهای ديناميکی و الکتريکی موتورابتدا همان طور که مشاهده شد، در اين پروژه 

  . ور طراحی شد برای کنترل سرعت موتPIDپرداخته شد و سپس يک کنترل کننده 

نقاط بهينه مطلق توابع، اين الگوريتم يک راه بسيار با توجه به توانايي بالای الگوريتم ژنتيکی در يافتن 

 RLSدر دامه به مقايسه اين روش با روش . مناسب برای شناسايی پارامترها يک سيستم می باشد

 پاسخهای مناسبتر وخطای همان طور که ملاحظه شد روش الگوريتم ژنتيکی دارای. پرداخته شد

) يا زمان نمونه برداری ( اين تفوات هنگامی که تعداد اطلاعات . بودRLSکمتری در مقايسه با روش 

از مزايای ديگر روش الگوريتم ژنتيکی در مقايسه با روش . کمتر بود، با وضوح بيشتری مشخص بود

RLSير خطی نيز مورد استفاده قرار  اين است که الگوريتم ژنتيکی می تواند برای سيستم های غ

  .بگيرد و در يافتن پاسخ های بهينه موفق باشد

  

  پيشنهادات و فعاليتهای آينده ‐۲‐۷

  :در مورد فعاليتهايي که در ادامه موضوع اين پروژه انجام داد، می توان به موارد زير اشاره نمود

  

 اجرای سيستم به صورت عملی •

راه اين پروژه انجام داد پياده سازی اين طراحی به صورت يکی از فعاليتهايي که می توان در ادامه 

برای اين امر در ابتدا بايد به جمع آوری اطلاعات مورد نياز ، يعنی ورودی و خروجی . عملی است
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 MATLABپس از جمع آوری اطلاعات و انتقال آن به رايانه، در نرم افزار .  پرداختDCموتور 

 و با توجه به اطلاعات موجود، شناسايي پارامترها انجام می به پردازش اطلاعات پرداخته می شود

  .شود

  

 طراحی با روشهای هوشمند ديگر و مقايسه با اين روش •

. نطور که ئر اين پايان نامه ملاحظه شد، اين طراحی به کمک روش الگوريتم ژنتيکی انجام شدماه

ی هوشمند ديگری همچون در ادامه موضوع اين پروژه می توان اين طراحی را به کمک روش ها

 و همچنين الگوريتم بهينه سازی ٢، الگوريتم بهينه سازی اجتماع پرندگان١شبکه های عصبی

 انجام داد و نتيج حاصله را با روش الگوريتم ژنتيکی مقايسه نمود و مزايا و معايب ٣کلونی مورچگان

  .هر روش را ذکر کرد

  

 ACشناسايي پارامترهای موتور  •

می توان در ادامه اين پايان نامه ذکر نمود، پياده سازی اين سيستم روی موتور مطلب ديگری که 

ACيعنی در ابتدا به شناسايي پارامترهای موتور . می باشدAC پرداخته شود و سپس يک کنترلر 

  .برای آن طراحی شود

  
  

                                                 
1 Neural networks 
2 Particle swarm optimization (PSO) 
3 Ant colony optimization 
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  پيوست ‐ ۸

  الگوريتم ژنتيکی هيبريد) الف پيوست

  
 شيوه مقداردهی اوليه نسل ها و توليد فرزندان بهتر به کمک يهکی هيبريد بر پاياصول کار الگوريتم ژنت

  .پارامتر بازترکيب می باشد

روش مقداردهی اوليه آن بدين صورت است که بخشی از مقادير اوليه برای کروموزومها را انتخاب می 

 اوليه محاسبه  در ادامه تابع معيار برای اين مقادير.کند و باقی ژنها را به صورت تصادفی توليد می کند

سپس به صورت تصادفی دو عدد از والدين انتخاب شده و از بازترکيب بين آنها فرزندان توليد . می شود

اگر تابع هزينه محاسبه . مجددا تابع معيار برای فرزندان به وجود آمده نيز محاسبه می شود. می شوند

جای خود ) با تابه هزينه بيشتر(عيفتر شده توسط فرزندان کمتر از تابع هزينه والدين باشد، والدين ض

اين حلقه تا زمان رسيدن به جواب بهينه ادامه . يتم تکرار می شودررا به فرزندان قويتر داده و الگو

  .خواهد داشت
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  ١LSE  به کمک روش DCشناسايي پارامترهای موتور ) بپيوست 

و جمع می توان با نمونه برداری . ت برقرار اسn برای تمامی مقادير ۷‐ ۵همانطور که ذکر شد، معادله 

),(),()(آوری اطلاعات  tittv θ مقادير ، 
ywRWR  را تخمين k را محاسبه نموده و در نهايت مقدار ,

  :زد

                                                                         )                               ۱‐ب(
ywRWRk 1^ −=  

مساله مهم اين است که چگونه 
ywRWRk 1^ )()( رابطه =− nTyKnTW  nرا برای تمامی مقادير  =

  :برقرار می سازد؟ برای پاسخ به اين مساله بدين صورت عمل می شود
  

  
2
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    )۲‐ب(
  
  

  :ا را بدين صورت تعريف می کنيمو خط
  

)()()(2                                                                                  )٣‐ب( RKnTWnTynTe ∈−∆  
  

به کمترين مقدار  nبه ازای تمامي مقادير افته شود که خطا را ي kدر اين حالت بايد مقداری برای 

  : است که مربعات خطا را مينيمم کندk در نهايت هدف اصلی، يافتن مقداری برای .ود برساندخ

                                                 
1   Least Square Error 
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  :که در آن
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)(1)(1 nTynTynTenTynTynTe −∆−∆  

  

را خروجی سيستم می نامند هنگامی که مقدار خروجی تخمين زده nTy)(  در شناسايي سيستم ها،

KnTWnTy(شده  )()(
^

  : در نتيجه. بدست آمده باشدk بر اساس پارامترهای تخمين زده شده )=

)()()()(ˆ)(2                                                    )٦‐ب( RnTynTyKnTWnTynTe ∈−=−∆  

  

  مقدار خطا بوده و 

)())()(())()((                                              )٧‐ب(
1

2 KnTWnTyKnTWnTyKE T
N

n
−−∆∑

=

  

  
  . مقدار کل مربع خطا می باشد
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حال نشان داده می شود که برای حل اين مساله يک جواب وجود دارد و آن 
y

wRwR  . می باشد−1

TTT به صورت [ : بسط داده می شود۷‐به بدين منظور معادل ABAB =)( [  
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  :  خواهيم داشت۱۵‐ ۵ و ۱۴‐۵با استفاده از معادلات 
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wyRRywن رابطه که در آ T=2)(در نهايت مقدار .  برقرار است kEبدين صورت بازنويسی می شود :  

  

KwRTKwyRTKKywRyRKE +−−=)(2  

1)1()1(               ) ۱۰‐ب(
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Abstract 
 
 
Nowaday scientists use new technologies named "Intelligent systems" for 

designing industrial systems. These methods use intelligent patterns for 

their purpose. There are two different parts in this thesis. 

In the first one considers the application of Genetic Algorithm (GA) 

Optimization to estimate the parameters of dynamical and electrical state of 

a DC Motor. The problem is organized in 2 sections. First problem is about 

dynamical treatment of a DC motor. After consideration the parametric 

model of a DC motor, 3 unknown parameters will be identified by 

assistance of collecting data and using proposed method. The second 

problem is about estimation of electrical parameters of a DC motor. There 

are only 2 equations describing the electrical treatment of a DC motor and it 

contains 5 unknown parameters. Least square estimation (LSE) is 

considered as a conventional method for parameter estimation, in 

comparison with GA method. In parameter identification using GA method, 

free noise system is considered and the necessity of inputs with persistent 

excitation has been omitted and parameters will be obtained with any input. 

Finally comparison between LSE and GA optimization is presented to 

indicate robustness, resolution, accuracy and quicker response of GA 

identification method in parameter estimation. 

The second part presents GA for determining the optimal proportional-

integral-derivative (PID) controller parameters, for speed control of a DC 

motor. The proposed approach has superior features, including easy 

implementation, stable convergence characteristic and good computational 

efficiency. The DC motor is modeled in Simulink and the GA algorithm is 



 

implemented in MATLAB. The GA method is efficient in improving the 

step response characteristics such as, reducing the steady-states error; rise 

time, settling time and maximum overshoot in speed control of a DC motor. 

 

Key words: Parameter identification, DC motor, PID controller, Genetic 

Algorithm 
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