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مقاله پژوهشي

  شده  نهيننده بهك نترلك كي يساز ادهيو پ يطراح
  سامانه روتور دوقلو يبر رو TLBOبه روش 

  يو خسرو خاندان يزداني يمصطف

  
  

جهت  PIDكننده  كنترل كي سازي ادهيو پ ينحوه طراح ،ن مقالهيدر ا :دهيكچ
با . دگرد يارائه م يدرجه آزاد كي يدوقلو سامانه روتور كي يدارسازيپا

 PIDكننده  كنترل بيضرا ،(TLBO) يريادگيآموزش و  الگوريتماز  يريگ بهره
 سامانه روتور كننده بر روي كنترل نيو سپس ا ندشو يم ميتنظ نهيصورت به به

 يساز ادهيكنترل دانشگاه اراك ساخته شده است، پ شگاهيكه در آزما ييدوقلو
سامانه در حالت صفر  يدارسازياپ ،دوقلو هدف از كنترل سامانه روتور. گردد يم

حالت انجام  يدوقلو در فضا روتور يرخطيسامانه غ يساز مدل. است يدرجه افق
با  PIDكننده  كنترل بيضرا نهيبه ميآمده جهت تنظ دست هو از مدل ب شود يم

آمده با روش آموزش و  دست هج بينتا. شود ياستفاده م يريادگيروش آموزش و 
 الگوريتمازدحام ذرات،  الگوريتمگر شامل يد يابتكار رابا چند روش ف يريادگي

  . گردد يم سهيمقا يتكامل تفاضل الگوريتمو  يرقابت استعمار الگوريتم ك،يژنت
 دهيرس يقابل قبول يداريخطا به پا ها، سامانه با اندكي روش همهبا استفاده از 

 يدارسازيپا ،يريادگيآموزش و  الگوريتمتوسط  يساز نهين با بهيوجود ا با. است
قابل  گريد يفراابتكار يها با روش سهينترل در مقاكسامانه  تر عيو عملكرد سر
عدم وجود  ي،ريادگيعمده استفاده از روش آموزش و  تيمز. مشاهده است

 سازي ادهيج پينتا. كند ياست كه استفاده از آن را راحت م يكنترل يپارامترها
را  يساز هيآمده از شب دست هج بيانت يياراكو  يز اثربخشين يشگاهيآزما
  .نندك يم  دييتأ

  
  .دوقلو ، روتورPID ،يريادگيآموزش و  الگوريتم :دواژهيكل

  قدمهم - 1
پهپادها مورد  يكنترل برا يها الگوريتمتوسعه  ،گذشته يها در سال
 يها ياستراتژ نيتدو يبرا. از پژوهشگران قرار گرفته است ياريتوجه بس

خصوص  هب يافزارها ها و نرم شگاهيتفاده از آزمابه اس ازين د،يكنترل جد
. ردك يل و بررسيه بتوان عملكرد پهپادها را تحلك يطور به ؛وجود دارد

آموزش و پژوهش در  يطور خاص برا به ييها شگاهيآزما منظور نيا يبرا
 ،بسترها نياز ا يكي كهشده  يپرواز و كنترل طراح كينامينه ديزم
و  يرخطيغ اي است كه سامانه روتور دوقلونام با  يشگاهيآزما كوپتريهل

عنوان  آن به يننده براك نترلك يآن و طراح يساز ه مدلكاست  رهيچندمتغ
درجه  كي يروتور دوقلو. شود يم يتلق زيبرانگ مسائل چالش زا يكي

 ،ينترلكه در آن هدف كور است كاز سامانه مذ يحالت خاص ،يآزاد
در  ين ساختاريچن. روتورهاستننده ك ه محور متصليردن زاوكصفر
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ن سامانه ينترل اك. رديگ يعمودپرواز مورد استفاده قرار م ييهوا يها سامانه
 يخارج يروهايمحور در حضور اغتشاشات و ن داشتن نگهبا هدف متعادل 

در . برخوردار است ييت بسزايزنند، از اهم يه تعادل محور را به هم مك
انجام  يمتنوع يها پژوهش ،وتور دوقلورنترل سامانه كو  يساز نه مدليزم

 يروتور دوقلو يبرا يكيناميمدل د كي] 5[در . ]4[تا  ]1[شده است 
لاگرانژ توسعه داده شده  -لرياز روش او استفادهبا  يخروجچند -يچندورود

روتور سامانه  يرخطيمدل غ يبرا يننده وفقك نترلك كي] 6  [در . است
 RBF يعصب يها ستفاده از شبكهبا ا يچندخروج - يچندورود يدوقلو

را در برابر  يرد مناسبكه عملكشده  يجهت مقابله با اثرات باد طراح
در  يكنترل روتور اصل] 7[در . دهد مي ناز خود نشا ياغتشاشات خارج
رد كيرو كيروتور دوقلو با استفاده از  يچندخروج -يسامانه چندورود

 يننده مبتنك كنترل كي ]8[در . مدل مرجع انجام شده است ينترل وفقك
با اشباع محرك  روتور دوقلوسامانه كنترل  يبرا يرخطيگر حالت غرؤيتبر 

و  يمقابله با اغتشاشات خارج يبرا هن مقاليدر ا. انجام شده است
و اغتشاش  كاكگر اصطرؤيت كيشفت روتور از  يبر رو كاكاصط

روتور  سامانه يساز به مسئله مدل] 9[در . استفاده شده است يرخطيغ
 اًتينها وده گرديآن مشخص  يرد خطكه عمليپرداخته شده و ناح دوقلو
ف يتوص يفاز برا ممينيرميغ يمدل خط كي ،يتجرب يتايبر د يمبتن
 ليبه دل يكنترل مود لغزش. ن سامانه استخراج شده استيا كيناميد

 يها سامانه يبر رو يدر مقالات مختلف ها تيمقابله با عدم قطع تيقابل
 كي] 15[در . ]14[تا  ]10[ف مورد استفاده قرار گرفته است مختل

مراتب  يها سامانه يتصادف يدارسازيپا يبرا يكنترل مود لغزش ياستراتژ
روتور  يبرا يمدل تصادف كين مقاله ين در ايهمچن. بالا ارائه شده است

آن  يبر رو يشنهادينترل پكاستخراج و روش  ،يدرجه آزاد كي يدوقلو
  ز كرمتمريغ ينده مود لغزشنك كنترل كي] 16[در . استاعمال شده 

 يها تيكنترل موقع براي وده گرديسامانه روتور دوقلو اعمال  يبر رو
 يو افق يعمود رسامانهيبه دو ز روتور دوقلوسامانه  ،يو افق يعمود

موجب  روتور دوقلوردن مدل سامانه ك وپلهكن ديا. وپله شده استكد
 كي يدو درجه آزاد يروتور دوقلوه كچرا  ؛اهش دقت مدل شده استك

سامانه  يدارسازيپا به مسئله] 17[در . وپل شده استكسامانه به شدت 
 كدر محر ينگيرخطيحضور غ در يچندخروج -يچندورود يروتور دوقلو

 يروش جداساز كيهدف، ابتدا  نيبه ا يابيدست يبرا. پرداخته شده است
و  ياصل يروتورها يو خروج يورود نيبردن اثر متقابل ب نيازب يبرا يكل

  .شنهاد شده استيپ يفرع
 يها دهننك نترلكم يتنظ يبرا ياركهوشمند و فراابت يها الگوريتم

به وفور در مقالات مختلف مورد استفاده قرار  PIDه از جمل كيلاسك
 كه ت هستنديبر جمع يمبتن ها ن روشياز ا ياريبس. ]20[تا  ]18[ اند گرفته

رار مشخص كه و تعداد تيت اوليد جمعيت بايبر جمع ينمبت يها در روش
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ز توسط يسامانه روتور دوقلو ن يدارسازيپا يبرا PIDب يم ضرايتنظ. شوند
ده ننك نترلك كي] 21[در  از جمله. هوشمند انجام شده است يها الگوريتم

ده گرديارائه  روتور دوقلوسامانه  يبرا كيژنت الگوريتمشده توسط  ميتنظ
 يدارسازيرا در پا الگوريتمن يرد موفق اكعمل ،يساز هيج شبينتا. است

 يسامانه و اثرات متقابل روتورها بر رو يها ينگيرخطيغ حضورسامانه در 
سرعت به  به ها ن روش، پاسخيا يريارگك هبا ب. هدد ميگر نشان يدكي

 يشده مبتن ميده تنظننك نترلك كي] 22[در . شوند مينه همگرا ير بهيمقاد
سامانه  يشده برا نييش تعياز پ يبا محدوده جستجو كيژنت وريتمالگبر 

 يروش هوشمند مبتن كي كيژنت الگوريتم. شنهاد شده استيپ روتور دوقلو
ن روش يا. شود ميد يتول يصورت تصادف ه بهكه است يت اوليبر جمع

ند و علاوه بر تعداد ك مي عمل يعيامل طبكبر اساس اصول ت يساز نهيبه
از جمله نرخ جهش  ينترلك يپارامترها يرار، داراكو تعداد ت هيت اوليجمع

به  يابين پارامترها جهت دستيه انتخاب مناسب اك استو نرخ انتخاب 
شده  ميتنظ PIDده ننك نترلك كي] 23[در . است ينه ضروريرد بهكعمل
دو درجه  يسامانه روتور دوقلو يبرا (PSO)ذرات  يساز نهيبه الگوريتمبا 
عمل  يه تصادفيت اوليز بر اساس جمعين PSO. ه شده استارائ يآزاد
] 24[در . است يريادگيب يوزن و ضرا ينترلك يمترهاپارا يند و داراك مي
 يبرا PIDD)2( ريمشتقگ دو -يمشتق -ينتگرالا - يده تناسبننك نترلك كي

ده از ننك نترلكم يه در آن جهت تنظكده گرديارائه  روتور دوقلوسامانه 
گرگ  الگوريتم. استفاده شده است (GWO) يستركرگ خاگ الگوريتم

رد بهتر كبا وجود عمل. ت استيبر جمع يبتنم الگوريتم كيز ين يستركخا
و  كيژنت الگوريتمتر مانند  يميقد يها سه با روشيدر مقا الگوريتمن يا

ه كباشد  مي ينترلك يپارامترها يز داراين الگوريتمن يذرات، ا يساز نهيبه
  .م مناسب آنهاستيوابسته به تنظ الگوريتمسب رد مناكعمل
ار مورد ير بسياخ يها ه در سالكن ينو ياركفراابت يها جمله روش از

 يريادگيبر آموزش و  يمبتن يساز نهيبه الگوريتمتوجه قرار گرفته است 
(TLBO) برگرفته از  الگوريتمن يا. ارائه شده است] 25[ه در ك باشد مي

ه كت است يبر جمع يمبتن الگوريتم كياست و  يريادگيان آموزش و يجر
در . ندك مينه استفاده يدن به پاسخ بهيرس يبرا ها از پاسخ يتياز جمع

TLBO ه قصد كشود  ميزان فرض آمو دانشاز  يه گروهيت اوليجمع
مقدار تابع  ،آمده دست هابد و منظور از نمرات بيم نمرات آنان بهبود يدار
در  يگوناگون ياربردهاك TLBO. شود نهيمكد يه باكاست  اي نهيهز
از . ]27[و  ]26[رده است كدا يعلوم مختلف پ درنترل كو  يساز نهيبه

 TLBOشده توسط روش  يساز نهيبه PIDكنترلر  كي] 28[جمله در 
 TLBOاز روش ] 29[در . كوادكوپتر ارائه شده است كيكنترل  يبرا

استفاده  يمود لغزش بر كنترل يمبتن PIDده كنن كنترل يساز نهيجهت به
م ياشاره جهت تنظ وردم يساز نهيبه يها با مرور روش. شده است
را به دو دسته  ها ن روشيتوان ا مي كيلاسك يها دهننك نترلك يپارامترها

مانند  ينترلك يپارامترها يدارا يها روش) الف: ردك يبند ميتقس يلك
ن يا ينترلك يام پارامترهيبا تنظ. رهيو غ PSO ،GWO، كيژنت الگوريتم

م ين حال، تنظيبا ا. تافيدست  يمختلف يها توان به پاسخ مي ها روش
ه مقالات متعدد كاست  يزيبرانگ خود مسئله چالش ،نهيپارامترها به نحو به

ه ك ينترلكبدون پارامتر  يها روش) ب. اند ن موضوع پرداختهيا يبه بررس
 TLBOمان روش ن دسته هين روش از اياراتركار معدود هستند و يبس

 يساز نهيروش به ،مقالات درشده  يروش بدون پارامتر معرف گريد. است
ه و تعداد يت اوليفقط جمع TLBO در روش]. 30[است  (SOA) ياجتماع

. نه وجود ندارديم بهيجهت تنظ يگريشود و پارامتر د ميرار مشخص كت
 الگوريتم نياست كه ا نآدر  ها روش ريبا سا TLBOتفاوت عملكرد 

 ارياز آن بس فادهجهت است نيندارد و از ا هياول ميجهت تنظ ييپارامترها

. و قابل اعتماد است كسانيآمده از آن همواره  دست هب جهيتر و نت راحت
 كيژنت الگوريتم رينظ گريد يها است كه استفاده از روش يدر حال نيا

 ريادمق نيياست و در صورت تع يكنترل يبه پارامترها يمستلزم مقدارده
در واقع . حاصل متفاوت خواهد بود جيپارامترها، نتا نيا يمختلف برا
 الگوريتمشوند تا  ميتنظ نهيصورت به جداگانه به ديبا يكنترل يپارامترها

  .وجود ندارد TLBOمشكل در مورد  نيا. داشته باشد يمناسب ييكارا
 ياه دارساز پرندهيستم پايساز س هيعنوان شب روتور دوقلو به سامانه

 كدانشگاه ارا يمهندس يده فنكنترل دانشكشگاه يعمودپرواز در آزما
ب ينه ضرايم بهيجهت تنظ. سندگان مقاله ساخته شده استيتوسط نو

خصوص با توجه به معادلات  هب يروتور دوقلون يا يساز مدلده، ننك نترلك
موتور  يروين ولتاژ و نيارتباط ب يز بررسيستم و نيم بر سكحا يكيزيف

ب يم ضرايآمده، تنظ دست هب يرخطيبا استفاده از مدل غ. م شده استانجا
PID  الگوريتمتوسط TLBO ن، جهت يعلاوه بر ا. انجام شده است
 الگوريتم يها گر، روشيد يها الگوريتمبا  الگوريتمن يرد اكسه عمليمقا
 يتكامل تفاضل الگوريتمو  يرقابت استعمار الگوريتم، ازدحام ذرات، كيژنت
نه با استفاده از يتابع هز يساز نهيج بهيو نتا اند ورد استفاده قرار گرفتهز مين

 الگوريتم يريارگك هج حاصل از بيهوشمند با نتا يها ن روشياز ا كيهر 
TLBO رد كد عملنده مينشان  يساز هيج شبينتا. اند سه شدهيمقاTLBO 

ه با سيدر مقا ها پاسخ ينگياربرد و هم از جهت بهك يسادگهم از جهت 
خصوص از جهت  هن موضوع بيا. شده برتر است استفاده يها الگوريتمر يسا
ندارد و بدون  ينترلك يم پارامترهايبه تنظ يازين الگوريتمن يه اكنآ

ت يند حائز اهمكد يمناسب تول يها تواند پاسخ مي يخصوص همات بيتنظ
رد كملز عين يشگاهيج آزماينتا ،يشگاهيآزما يساز ادهين با پيهمچن. است

  .دنده ميرا نشان  الگوريتمن يموفق ا
هوشمند  يها الگوريتممقدمات لازم در مورد  2در بخش  و در ادامه

 ،روتور دوقلو يساز نحوه مدل 3سپس در بخش . گردد ميشده ارائه ذكر
، يساز هيج شبينتا 4در بخش . گردد ياستخراج م يرخطيح و مدل غيتشر

مقاله  يريگ جهينت 6در بخش  و يشگاهآزماي يساز ادهيج پينتا 5در بخش 
  .شود ميارائه 

  TLBO الگوريتم مرور - 2
 كي افتني يساز نهيبه يراكفراابت يها الگوريتمهدف از  ،يلكطور  به

جواب  نييدر تع. مسئله است ازيو ن تيجواب قابل قبول با توجه به محدود
. آن وجود داشته باشد يبرا يمختلف يها مسئله، ممكن است جواب كي

به نام  يتابع نه،يمسئله و انتخاب جواب به كي يها جواب سهيمقا يبرا
مسئله  تيتابع به ماه نيانتخاب ا. شود يم فيتعر نهيهز اي هدفتابع 

مراحل در  نيتر از مهم يكي ،انتخاب تابع هدف مناسب و وابسته است
 ريمتغ يتعداد يدارا يساز نهيهر مسئله به. است يساز نهيبه يها الگوريتم

 يساز نهياز به دفه. نامند يم يطراح يرهايمستقل است كه آنها را متغ
 نهيشيب اي نهيكه تابع هدف كم يا گونه به ؛است يطراح يرهايمتغ نييتع

 بيضرا نيصورت آفلا به يساز نهيبه هاي الگوريتم ،پژوهش نيدر ا. شود
 ITAEشده  ارگرفتهك نه بهيتابع هز. ندينما مي نهيرا به PIDننده ك نترلك

رد كعمل. استه همان انتگرال قدرمطلق خطا ضربدر زمان كاست 
شوند و تابع  ميسه ين مبنا مقايشده بر هم استفاده ياركفراابت يها الگوريتم

نجا به مرور روش يحال در ا. است الگوريتمرد بهتر كد عمليؤمتر مكنه يهز
TLBO ميپرداز مين مقاله مورد استفاده قرار گرفته است يه در اك.  

از  يكي، (TLBO) يريادگيبر آموزش و  يمبتن يساز نهيبه الگوريتم
   2011كه در سال  ستا) يهوش ازدحام( يهوشمند تكامل يها الگوريتم

  از   ].25[  شد  شنهاديپ  راو  يآقا  توسط  آموزش  و  يريادگي  نديفرا  از  الهام  با
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  .توريع نمرات در فاز معلم  :1ل كش
  

به  يعدم وابستگ ،يريادگيآموزش و  الگوريتم يها يژگيو نيتر مهم
جهت  نيتعداد پارامتر ممكن را داراست و از ا نيكمتر رايز ست؛رهاپارامت

مشابه  زين الگوريتمن يا. را به خود اختصاص دهد ژهيو ازيامت كي تواند يم
و  عتيبرگرفته از طب الگوريتم كي ،موجود يساز نهيبه يها روش ريسا
در  يريادگي يمعلم بر رو كي رياساس تأث است و بر تيعبر جم يمبتن

 كيآموزان  از دانش يعنوان گروه به تيجمع. كند يدرس كار م كلاس
تا با آموزش به  كند يمعلم تلاش م كي. شوند ينظر گرفته م كلاس در

معلم خوب  قتيدر حق. دهد شيان، سطح دانش كلاس را افزاآموز دانش
به خود  كينزد ايرا به سطح دانش خود  خود آموز دانشاست كه  يكس

ك شخص با دانش بالا در جامعه بوده كه علم خود را با يمعلم . برساند
در ) تيعضو جمع نيبهتر(جواب  نيبهتر. كند يم ميان تقسآموز دانش

نكته اشاره  نياما لازم است به ا ؛كند يعنوان معلم عمل م همان تكرار به
شده توسط معلم و  آموزش ارائه تيفيكان مطابق با آموز دانششود كه 

 نيعلاوه بر ا. كنند يحاضر در كلاس دانش كسب م نشاگردا تيوضع
 كند يكمك م تشانيخودشان كه به وضع نيان از تعامل متقابل بآموز دانش

بر  يمبتن يساز نهيبه الگوريتمطور كه گفته شد  همان. ننديب يآموزش م
ان آموز دانش يخروج يرو علم برم كي رياساس تأث بر يريادگيآموزش و 

عنوان  به يفرد ،كلاس كيدر  يطور كل و به دنك ميكلاس عمل  كيدر 
از لحاظ تابع هدف است و  يمقدار بهتر يكه دارا شود يم نييمعلم تع

آموزان را با  دانش تواند يآموزان دارد و م نسبت به دانش يسطح بالاتر
 يبهتر برا نيانگيم كيمعلم خوب،  كي. دينما ميدانش خود سه

است كه  يمعلم كس ،و تكرار رحلهدر هر م. كند يم ديان تولآموز دانش
البته در هر مرحله . تابع هدف را دارد نيفرد كلاس باشد و بهتر نيبهتر

  .دينما رييممكن است معلم تغ
  TLBO الگوريتمرد كنحوه عمل

تابع  يساز نهيار بهك ،زآمو دانشدر دو فاز معلم و  TLBO الگوريتم
  .دهد مينه را انجام يهز
  فاز معلم )الف
كند تا  يم شود، معلم سعي ميز گفته يه به آن فاز آموزش نكن فاز يا در

مرحله  نيان در اآموز دانشكلاس را به سطح خود برساند و سطح  نيانگيم
ان آموز دانش نيمعلم از ب ،الگوريتم نيدر ا. دنماي مي رييبه سمت معلم تغ

 عنوان باشد به شتريب هيكه اطلاعاتش از بق يكس يعني ؛شود ميانتخاب 
آمده توسط  دست هع نمرات بيه توزك 1در شكل . شد معلم انتخاب خواهد 

عنوان معلم كلاس انتخاب  به 1Tدهد،  ميلاس را نشان كان آموز دانش
را به سطح  1M يعنيسطح كلاس  نيانگيم كه كند يم يشده و سع

تواند  مي لاسكآمده در هر  دست هت بن نمرايانگيم. خودش برساند
 تياما در واقع. رد معلم قلمداد شودكجهت سنجش عمل ياريعنوان مع به
بلكه  ؛آموزان به سطح معلم برسند كه همه دانش ستين ريپذ امر امكان نيا

جامعه  كيبه  نجايدر ا. ديخواهند رس 2M ديجد نيانگيبه سطح م تاًينها
 د،ياست و معلم جد 2M نيانگيم ياراكه د ديرس ميخواه گريد يآمار

در . انتخاب خواهد شد 2T اي ديجد يآمار تيفرد در جمع نيترهمان به
سطح  نيانگيخواهد كرد كه م يسع 2Tهمان  اي ديمرحله معلم جد نيا

صورت ادامه خواهد  نيروال بد نيكلاس را به سطح خودش برساند و ا
عنوان فاز  به الگوريتماز ن فاز يا. بهتر شود تيافت تا سطح دانش جمعي

  .ودش يمعلم شناخته م
صورت  شده در فاز معلم به ت انتخابيجمع ياعضا يروزرسان هب رابطه

  ر استيز
( )new old teacher fX X r X T mean    )1(  

 Meanو  عضو كلاس نيبهتر ايمطلوب  نيانگيم teacherX در آن كه
 نيب يبردار تصادف كي r. است يدر دور فعل تيجمع يااعض نيانگيم

 اديدر درك مطالب  آموز دانش كي تيموفق زانيبوده كه م كيصفر و 
 rصورت كه اگر  نيبد. دهد مي معلم را نشان ايداده شده توسط استاد 

 ادي يزيكه معلم به او آموزش داده چ ياز مطالب آموز دانش يعني شدصفر با
. تمام مطالب معلم را فراگرفته است يعنيباشد  كيبرابر  rنگرفته و اگر 

 تواند مي يريادگياست و بسته به مقدار آن،  كيصفر و  نيب rالبته مقدار 
 زين آموز دانش يهوش بيضر توان يرا م r ،درك بهتر يبرا. متفاوت باشد
همان قدرت انتقال مطالب  ،آموزش بيضر اي fT نيهمچن. در نظر گرفت

باشد،  كيمعلم  fTاگر . باشد 2 اي 1تواند عدد  مي توسط معلم است كه
باشد شتاب  2 بيضر نياگر ا يول ؛داشت ميرا خوه يمعمول يريادگي كي
در رابطه  fTو  r قيهدف از تزر يطور كل هب. خواهد بود شتريب يريادگي
توسط  يصورت تصادف جستجو به ياست تا فضا يتيتنوع جمع جاديا الاب

ت يد جمعيپس از تول TLBO الگوريتمدر . جستجو شوند تيافراد جمع
عضو  نشود و بهتري ميانجام  تيجمع ياعضا نيانگيه، محاسبه مياول

) 1(د و سپس در فاز معلم با توجه به گرد مي عنوان معلم انتخاب به تيجمع
ن مرحله وارد فاز دوم يپس از ا. شود مي ييشناسا تين عضو جمعيبهتر
  .ه در ادامه شرح داده خواهد شدكم يشو مي
  زآمو نشدافاز  )ب

شود بعد از فاز معلم  ميز گفته ين يريادگه به آن فاز يكز آمو دانش فاز
و بر  ننديآموزش بب زين گريكدياز  توانند ميزان آمو دانشو  شود ميرا اج
ن يشود كه سطح دانش ا مي تعامل باعث نيبگذارند و ا ريتأث گريكدي يرو

شده  مشخص 2كل فاز كه در ش نيدر ا. دينما دايآموزان ارتقا پ دانش
 شيدر افزا يسع گريكديآموزان با تعامل و بحث و گفتگو با  است، دانش

از  يصورت تصادف هب آموز دانشدو  ،توجه به شكل با .سطح دانش هم دارند
خواهد از  مي iX يعنياول  آموز دانش. شوند مي انتخاب تيجمع نيب

دو  نينمره ا زانيبسته به م. نديآموزش بب jX يعنيدوم  آموز دانش
 jX آموز دانشو  iX آموز دانش يرياثرپذ يدو حالت برا ،آموز دانش

  .وجود خواهد آمد هب
 آموز دانشاز  يريادگيدر حال  آموز دانشاگر نمرات  )اول حالت
خواهد از  مي iX فيضع آموز دانشحالت  نيا در :ده بدتر باشددهن آموزش

 تا حد ممكن يعني ؛نديآموزش بب jXبا نمرات بهتر  آموز دانش كي
مشابه فاز معلم  جهيدر نت. كم كند اش يش را با همكلاسا خواهد فاصله مي
 r يتصادف بيضر كيآل  دهيرابطه ا نيبه ا يتيتنوع جمع شيافزا يبرا

  شود مي فيتعر ريصورت ز هن فاز بيدر ا يانروزرس هرابطه ب. مينك مي اضافه
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  .آموز يع نمرات در فاز دانشزتو  :2ل كش
  

( )new
i i j iX X r X X    )2(  

دهنده  زشاز آمو يريادگيدر حال  آموز دانشاگر نمرات  )دوم حالت
حالت  نيمشخص است در ا 2طور كه در شكل  همان :بهتر باشد

در حال  آموز دانشاست از  iX كه همان يريادگيدر حال  آموز دانش
 iX تيبهبود وضع يبرا. است ينمرات بهتر يدارا jX يعنيآموزش 

عكس حالت  نيبنابرا ؛رديفاصله بگ ايدور شود  jX تا حد ممكن از ديبا
  يعنياتفاق خواهد افتاد  يقبل

( )new
i i i jX X r X X    )3(  

با  آموز دانشنكته اشاره كرد كه در هر دو فاز معلم و  نيبه ا ديبا
 نيو اگر ا شود ميبه مقدار تابع هدف محاس ،ديجد آموز دانشآمدن  دست هب

 ديجد آموز دانشبهتر باشد،  ميقد آموز دانشمقدار از مقدار تابع هدف 
 ميآموز قد دانش ،صورت نيا ريدر غ و شود مي ميقد آموز دانش نيگزيجا
  .ماند مي رييتغ ونبد

 مانند) تياز جمع يعضو(هر پاسخ  ين فاز برايطور خلاصه در ا به
iX، گريپاسخ د كي jX اگر . ميكن يانتخاب م يصورت تصادف هبiX 

استفاده  يروزرسان هجهت ب) 3(بهتر باشد از  jX و اگر) 2( بهتر باشد از
 يميقد يها پاسخ نيگزيكه بهتر باشند جا هايي ت پاسخيدر نها. مينك مي
د، گرد مين ييه توسط طراح تعكخاتمه  طيشرا ،در مرحله آخر و شوند يم

از مرحله  الگوريتم ياجرا ط،ينشدن شرا در صورت برآورده. شود يم بررسي
صورت  نيا ريو در غ ابدي يادامه م تيجمع ياعضا نيانگيمحاسبه م
  .ابدي يخاتمه م الگوريتم

  دوقلو روتور يساز مدل - 3
موتور سمت چپ با  وروتور دوقلو مشخص شده ساختار  3شكل  در

  راست   سمت  يبازو  يرو  بر  اي وزنه  .است  چرخش  حال  در  ثابت  سرعت

  
  .دوقلو ساختار روتور  :3شكل 

  

  
M موتور يروين -ولتاژ يابي نمودار درون  :4شكل  2.  

  
شود تا  ميانجام  موتور سمت راست ينترل سرعت روكقرار دارد و 

  .ديآصفر درجه در يصورت افق له بهيت ميوضع
 يرويموتور سمت چپ با ن M1 ،يمحور افق هيزاو  ،سامانه نيا در
M و F1ثابت  ) ريغمت يرويموتور سمت راست با ن 2 )F u  ه در كاست

) جرم وزنه. است يولتاژ ورود u آن )m1 g 5، لهيجرم م ( )m2 g 200 
) لهيطول م و )L cm 48 موتور. است M1 يرويسرعت ثابت و ن يدارا 

N 80/0 موتور يروين. است M موتور است كه  يولتاژ ورود امتناسب ب 2
 تينها در شده تا يريگ مختلف اندازه يروهايمختلف ولتاژ و ن ريبا مقاد

 يريگ اندازه يبرا). رنگ ينمودار آب( ديدست آ به 4نمودار شكل   مشخصه
موتور سمت . استفاده شده است روسنجين كياز موتورها از  كيهر  يروين

قرار گرفته  PWM 1300پالس  يپهنا يرو نويچپ توسط پردازشگر آردو
و  روسنجيو توسط ن كند يم جاديا يو سرعت ثابت F1 ثابت يرويكه ن
اما در موتور سمت راست . شده است يريگ و ولتاژ آن اندازه رويمتر ن يمولت
متر در  يسنج و مولترويشده و با استفاده از ن فيتعر ريپالس متغ يپهنا
   ها يريگ اندازه نيا كهشده  يريگ و ولتاژ اندازه روياندازه مختلف ن 100

 يو ولتاژها روهايسپس ن. باشد يم PWM 2000تا  PWM 1000 نيب
   دشده توسطيتول يروين نيابطه بده تا رگردي يابي آمده درون دست هب

M ) يعني 2 )F u يو ولتاژ ورود u مربوط به ) 4(رابطه . مشخص شود
نمودار  4ل كدر ش. ستا استموتور سمت ر يروين -ولتاژ يابي درون

و نمودار  باشد يم رويولتاژ و ن يريگ ههمان انداز اي ينمودار تجرب ،رنگ يآب
  دست آمده است به 3معادله درجه  يابي قرمز با درون
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  .يريادگيآموزش و  يخوارزم يينمودار همگرا:  5شكل 

  
/ / / /( )F u u u u    3 20 0141 0 6622 9 4468 42 5653  )4(  

 يبرا نگ،يو محل قرارگرفتن كوپل لهيگر با توجه به فرم مياز طرف د
  ر استفاده شده استياز رابطه ز لهيم يمحاسبه سخت

I m L 2
2

1
12  )5(  

  م داشتين مسئله خواهير پارامترها در ايتوجه به مقاد با

/ / /I    21 0 2 0 48 0 0038412  )6(  

 يو گشتاورها يا هين شتاب زاويرابطه ب ،سامانه نيا يبرا نيهمچن
  برابر است با m1 توسط دو موتور سمت راست و چپ و جرم يديتول

M M mI     
1 2 1

  )7(  

M توسط موتور يديتول گشتاور ) برابر با 2 )( ) cosF u L 2 به . است
  ديآ يدست م به ريرابطه ز بيترت نيا

( ) cos cos cos
L L

m L F u F m gL     2
2 1 1

1
12 2 2

  )8(  

x صورت حالت به يرهايف متغيتعر با 1 و x 2
 ف ولتاژ يو تعر

معادله حالت  ،u نترلك يعنوان ورود موتور سمت راست به يورود
  ر خواهد بوديصورت ز به

[ ( ) cos cos cos ]

x x

x
m L

L L
F u x F x m gL x



 

 

1 2

2
2

2

1 1 1 1 1

1
1

12

2 2



  )9(  

) زير پارامترها و نيمقاد يگذاريجا با )F u  به معادله حالت ) 4(از
  ميرس مير يز يرخطيغ

/ / / /

cos

( )

x x

x x

u u u



 

   

1 2

3 2
2 1

0 88125 41 3875 590 425 2609 70625


  )10(  

كه  دش خواهد حول مبدأ مشاهده يرخطين سامانه غيا يساز يخط با
  آمده  دست از مدل به. هر دو در مبدأ قرار دارند ،ستمين سيژه اير ويمقاد
استفاده  PIDب يضرا ينه براير بهيآوردن مقاد دست جهت به) 10(در 
  .م نموديخواه

 
  .كژنتي يخوارزم يينمودار همگرا  :6شكل 

  

  يساز هيشب جينتا - 4
ه با ك PIDننده ك نترلك كيرا به همراه ) 10(حالت  يفضا مدل

شود، در  يممشخص  dK يو مشتق iK ي، انتگرالpK يب تناسبيضرا
 ستم برابريس يخروج. ميريگ ميواحد در نظر  كدبيساختار حلقه بسته با ف

y x  1  له يه مياختلاف زاو ،ستميس يشود و خطا ميدر نظر گرفته
) دگرد ميف يصفر درجه تعر ياز حالت افق )e    0 .يساز نهيبه 

ردن تابع هدف با روش آموزش و ك نهيمك يننده براك نترلكب يضرا
 يها ر روشيج با ساين نتايسپس ا. رديگ يشده صورت م يمعرف يريادگي

ضرب  برابر انتگرال حاصل) هدف(نه يتابع هز. گردند ميسه يمقا ياركفراابت
نترل كسامانه . ستدر نظر گرفته شده ا (ITAE)زمان در قدرمطلق خطا 

. خواهد بود يفراجهش كوچك يدارا اريمع نيشده با استفاده از ا يطراح
 يآرام به يبزرگ هياول شود هر خطاي مينه موجب ين تابع هزياستفاده از ا

  .ندشو مشدت ك تر به بزرگ يها داده در زمان رخ يابد و خطاهايكاهش 
 يساز نهيبه روش كي ،يريادگي و آموزش روش شد انيب هك طور همان

نه و يردن تابع هزك نهيمكهت توان از آن در ج مي هكقدرتمند است 
با . بهره گرفت PIDننده ك نترلك يب مناسب برايآوردن ضرا دست هب

 TLBO الگوريتم يينمودار همگرا ،ط متلبيدر مح يساز هياستفاده از شب
نه يمقدار تابع هز يينمودار همگرا. نشان داده شده است 5ل كدر ش

ITAE اهش كسرعت  ر بهوككه با استفاده از روش مذ دهد يرا نشان م
شده  نهيبه PID بيضرا. همگرا شده است 100به مقدار  اًتيافته و نهاي

pK/ برابر 0 41، /dK 0011 و /iK 00001 سه يمقا يبرا. ندهست
 يها روش يبا برخ يساز هي، شبيريادگيآموزش و  الگوريتمرد كعمل
با استفاده  يينمودار همگرا 6در شكل . شود مي ز انجاميگر نيد ياركفراابت

مقدار  ،ييبا توجه به نمودار همگرا ورسم شده  كيژنت الگوريتماز روش 
ITAE  ز ينه نير بهيدن به مقادياز نظر زمان رس. است دهيرس 200به عدد
 يرد بهتركعمل كيژنت الگوريتمنسبت به  يريادگيآموزش و  الگوريتم

. رسم شده است PSOبا روش  يينمودار همگرا 7در شكل . شته استدا
از نظر مقدار  نيهمچنو بهتر بوده  TLBOرد كباز هم از نظر زمان، عمل

  .رده استكبهتر عمل  TLBOنه يتابع هز ،يينها
 يامل تفاضلكب با روش تيترت به يينمودار همگرا 9و  8 يها شكل در

  تر  فيرد ضعكعمل ،ييودار همگرانم. رسم شده است يو رقابت استعمار
 TLBO الگوريتمنه را نسبت به ياهش مقدار تابع هزكدر  الگوريتمن دو يا

 يپارامترها. است دهيرس 176و  151به عدد  تينها در هكدهد  مي نشان
w/صورت  به  ذرات  ازدحام  الگوريتم  در  ياصل 0 7 ،c 1 c و 2 2 2   
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  .PSO يخوارزم يينمودار همگرا:  7شكل 

  

  
  .امل تفاضليكت يخوارزم يينمودار همگرا:  8شكل 

  
   و يو جهان يب آموزش شخصيب ضرايبه ترت c2 و c1 كه ندهست
w  كيژنت الگوريتمدر  ياصل يپارامترها. باشد يموزن /pCR 0 2، 
/_ minbeta 0 _/ و 2 maxbeta 0 چرخه  pCRكه  هستند 8

_ تكامل و minbeta  و_ maxbeta هستند تيجمع ياعضا. 
nCrossover يتكامل تفاضل الگوريتم در ياصل يپارامترها  2 ،

nMutation  2، /pCrossover 0 pMutation/ و 7 0 هستند  2
. شندبا ياپراتور تقاطع م Crossover اپراتور جهش و Mutation كه

nColصورت  به يرقابت استعمار الگوريتمدر  ياصل يپارامترها  10، 
/pRevolution 01 و nImp   مستعمرات، تعداد nCol كه هستند 10

nImp و  ها يتعداد امپراطورpRevolution ت يمز. باشند يها م انقلاب
است و  ينترلك ينداشتن پارامترها ،يريادگيآموزش و  الگوريتممهم 
 يبه ازا. ندك ميار كت يها و اندازه جمع ردن تعداد نسلك با مشخص صرفاً
ج ينتا ،رشدهكذ يها الگوريتمدر همه  ها تعداد نسل يسان براكير يمقاد
  ه قطعاً كد توجه داشت يالبته با. اند آمده 9ا ت 5 يها لكشده در ش ارائه
رقابت  ك،يازدحام ذرات، ژنت يها الگوريتم ير پارامترهاير مقادييبا تغ

 ؛افتيدست  يج بهتريتوان به نتا مياحتمالاً  يو تكامل تفاضل ياستعمار
ن پارامترها مستلزم تلاش قابل توجه يم ايه تنظكنجاست يته مهم اكاما ن

 ،نيا وجود با. م آنهاستيشده جهت تنظ متنوع ارائه يها ه روشو مراجعه ب
 يج قابل قبوليبه نتا يمات خاصيبدون تنظ يريادگيآموزش و  الگوريتم

  .افته استيدست 

 
  .رقابت استعماري يخوارزم يينمودار همگرا:  9شكل 

  

  
  .دوقلو ساخت روتور يبرا يكيمدار الكترون كيشمات:  10شكل 

  

  ياهشگيآزما جينتا - 5
در كنار  يكيچند قطعه و المان مكان بيدوقلو از ترك ساخت روتور يبرا
، v 12قطعات شامل آداپتور  نيا. استفاده شده است يكيالكترون يبردها

، دو 6050MPU، ماژول A 30، كنترل سرعت Kv 930موتور براشلس 
 يكيو وزنه پلاست نگيبلبر ،يفلز هيپا ،يومينيآلوم يعدد ملخ موتور، بازو

 نيكنترل سرعت تأم V 5ولتاژ  قيو سنسور از طر نويبرد آردو هيغذت. است
و  وصل ،نويبه برد آردو C 12توسط پروتكل  6050MPUماژول . شود يم
به  نويآردو 3 هيپا. شود ياستفاده م SDAو  SCL يها هياتصال از پا يبرا

به كنترل سرعت سمت چپ  نويآردو 5 هيكنترل سرعت سمت راست و پا
  .مشخص شده است 10ل كنحوه اتصال در ش وده گرديوصل 
انحراف  هيو زاو شود يگرفته م 6050MPUسامانه از سنسور  تيوضع

و  رديگ يرا نسبت به حالت مطلوب كه همان صفر درجه است اندازه م
 2000تا  1000 نيپالس ب يمطلوب را با پهنا گناليتا س كند يتلاش م

ماژول . به حالت تعادل برسد به كنترل سرعت بدهد تا هيكروثانيم
6050MPU را  يا هيرا در سه محور و شتاب زاو يخط شتاب تواند يم

را  هيزاو ماًيمستق تواند يسنسور نم نيا. كند يريگ حول هر سه محور اندازه
محاسبات  يسر كيبه  ازين هيزاو يريگ اندازه يكند و برا يريگ اندازه

اما معمولاً بر  ؛كند يكار مولت  3/3با ولتاژ  6050MPUسنسور . ستا
ماژول را  توان يرگولاتور وجود دارد كه م كيسنسور  نيا يها ماژول يرو

نترل كشگاه يشده در آزما ساخته يروتور دوقلو. ولت وصل كرد 5به 
 اگراميساختار بلوك دو  11ل كرشده در شكبا قطعات ذ كدانشگاه ارا

  .نشان داده شده است 12سامانه كنترل در شكل 
سامانه  يرا بر رو يريادگيشده با روش آموزش و  ميننده تنظك نترلك

 دوقلو نمودار پلاتر سامانه روتور 13شكل . مينك يم يساز ادهيشده پ ساخته
   PID  بيضرا  از  استفاده  با  كه  دهد يم  نشان  نويآردو  افزار نرم  در   را
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  .ترلنكشده در آزمايشگاه  دوقلوي ساخته روتور:  11شكل 

  

  
  .سامانه كنترل اگراميبلوك د:  12شكل 

  

  
  .TLBOاي با روش  نمودار پلاتر دريافتي از سنسور موقعيت زاويه:  13شكل 

  

  
  .ياي با روش رقابت استعمار نمودار پلاتر دريافتي از سنسور موقعيت زاويه:  14شكل 

  
در . است دهيرس يداريبه پا يريادگيآموزش و  الگوريتمشده توسط  نهيبه
ه رسم شده يثان يليت در هر مياز سنسور موقع يافتيدر يها ل دادهكن شيا

دوقلو و در جهت  روتور هيزاو ،ينمودار در جهت محور عمود نيا. است
 دكن يان مبينمودار . دهد يرا نشان م هيثان يليحسب م مدت زمان بر ،يافق

 سه،يقامجهت . باشد يصفر درجه م هيحول زاو روتور دوقلوكه محور 
به  زين يو تكامل تفاضل يرقابت استعمار يها نمودار پلاتر حاصل از روش

 16ل كن در شيهمچن. آورده شده است 15و  14 يها در شكل بيترت

توسط  روتور دوقلو يدارسازيسامانه و پا يشگاهآزماي يساز ادهيپ
 ندهنكدييتأ يشگاهيج آزماينتا وش داده شده يشده نما نهيننده بهك نترلك
  .هستند يساز هيج شبينتا

  يريگ جهينت - 6
 الگوريتمشده با استفاده از  نهيبه PIDكننده  كنترل كيمقاله،  نيا در

 يدوقلو سامانه روتور كيت محور يكنترل موقع يبرا يريادگيآموزش و 
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  .ياي با روش تكامل تفاضل نمودار پلاتر دريافتي از سنسور موقعيت زاويه:  15شكل 

  

  
  .شده دوقلو با روش ارائه روتور يشگاهيايدارسازي آزماپ:  16شكل 

  
حاصل از  جينتا. و ساخته شد يساز هيشب ،يطراح يدرجه آزاد كي

ازدحام ذرات، تكامل  ك،يژنت يها الگوريتمبا  يريادگيآموزش و  الگوريتم
 ITAEنه يتابع هز سهيمقا. دگردي سهيمقا يو رقابت استعمار يتفاضل

آموزش و  الگوريتمرد مناسب كهوشمند از عمل يها تمالگوريشده با  نهيبه
ت عدم يمز. ندك مي تياكح يساز نهيبه يها روش رينسبت به سا يريادگي
د ين حال توليو در ع يريادگيآموزش و  الگوريتم يم پارامترهاياز به تنظين

. نشان داده شد يساز هين مقاله با شبيه در اكبود  اي مسئله اسبپاسخ من
دن به پاسخ بهتر وجود ي، احتمال رسها ر روشينه سايمات بهينظبا ت قطعاً
زان يو م الگوريتماربرد ك ين سادگيب اي اما اگر قرار باشد مصالحه ؛دارد
. ارجح خواهد بود يريادگيپاسخ برقرار شود، روش آموزش و  ينگيبه

 يدرجه آزاد كي يروتور دوقلوسامانه  يپاسخ عملكرد تجرب نينهمچ
 ينترلكستم يرد مناسب سكنشان از عمل) نويلاتر در آردوپ ينمودارها(
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