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  چکیده

عتی بسیار هاي صن کنترل دقیق سرعت آنها براي افزایش عملکرد و کاربردتاري ساده و طول عمر زیاد هستند موتورها داراي ساخچون 

پرداخته مرتبه کسري  PID کننده کنترلدر نظر گرفتن دینامیک درایو و چاپر با با  DC ورکنترل سرعت موتبه مهم است. در این مقاله 

چیده شدن باعث پیاز یک سو در نظر گرفتن دینامیک چاپر هاي این مقاله در نظر گرفتن دینامیک چاپر است.  یک از نوآوريشود.  می

مهم باعث بهبود پاسخ گذرا و در شود. این  آرمیچر میباعث کاهش ریپل جریان نقطه نظر عملی  سویی دیگر از دینامیک سیستم و از

با  چرخه آبسازي  استفاده از روش جدید بهینه شود تا با وري سعی میآعلاوه بر این به عنوان یک نوشود.  ظیم بهتر سرعت میتننتیجه 

با  نتایجمقایسه  .حاصل شود که عملکرد کنترلی خوبی تنظیم شوداي  مرتبه کسري بگونه PID کننده کنترل رویکردي چند هدفه ضرایب

بهینه شده با الگوریتم بهینه سازي چرخه  مرتبه کسري PID کننده کنترلکه دهد  نشان می سازي زنبور عسل و پرندگان الگوریتم بهینه

  آب از نقطه نظر زمان صعود، فراجهش و خطاي حالت ماندگار عملکرد بهتري دارد.  

  .چرخه آبسازي بهینهالگوریتم  ؛DC موتور ؛مرتبه کسري PID کننده کنترل؛حسابان کسري :کلمات کلیدي

  

Design of Optimal FOPID Controller for Speed Control of DC Motor Including Drive and 
Chopper Dynamic Considering Multi-Objective Optimization Using Water Cycle 

Optimization Algorithm 
 

M. Moradi Zirkohi* 
Asst. Prof., Electrical. Eng., Behbahan Khatam Alanbia Univ. of Technology, Behbahan, Iran. 

 

Abstract 
Since DC motors have simple structure and long life, the precise speed control for increasing performance 
and industrial applications is of great importance. This paper is devoted to designing a fractional PID 
controller in order to speed control of a DC motor by considering the drive and chopper dynamics. As a 
novelty, chopper dynamic is also considered. From a control point of view, the dynamics of the chopper 
could complicate the system dynamics, and from a practical point of view, it could reduce the ripple of the 
armature current. This improves the transient response and results in better speed regulation. In addition, as a 
novelty, to adjust the fractional order PID controller coefficients a new optimization approach called water-
cycle optimization (WCA) algorithm by considering a multi-objective criteria is employed. The results 
obtained are compared with the artificial bee colony and particle swarm optimization algorithm. The results 
show that the fractional order PID controller optimized by the WCA algorithm performs better in terms of 
rise-time, overshoot and steady state error. 

Keywords: Fractional Calculus; Fractional PID Controller; DC Motor; Water Cycle Optimization Algorithm.  
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   مقدمه -1

هاي عملی، صنعت نیاز به  بخاطر افزایش پیچیدگی کاربرد

اعتماد و رضایت بخش دارد.  از  هاي با عملکرد قابل درایو

توان به حوزه  مواردي که نیاز به درایو با عملکرد بالا دارد می

ها در واقع  هاي کششی و ... نام برد. این کاربرد رباتیک، موتور

نیاز به سیستم درایوي دارند که داراي پاسخ دینامیکی سریع 

و از نقطه نظر کنترلی نسبت به تغییرات بار غیر حساس 

اشد. براي برآوردن چنین نیازهایی سیستم درایو باید سرعت ب

. بخاطر کنترل خوبی که ]1[مطلوب را بخوبی ردگیري کند

وجود دارد براي این منظور درایو موتور  DCبر روي موتور 

DC  انتخاب خوبی است. اگر چه درایوهاي موتورAC  روند رو

در  هاي صنعتی پیدا کرده است ولی به روشتی در کاربرد

کاربردهایی که نیاز به سرعت متغیر، کنترل آسان و هزینه 

شود. یکی از  ترجیح داده می DCکم باشد درایو موتور 

این است که ولتاز آرمیچر و میدان  DC هاي موتورهاي مزیت

توان مثلاً با ثابت نگه داشتم  دکوپله هستند. در واقع می

اعمالی به آن  جریان میدان، جریان آرمیچر را با تغییر ولتاژ

 DC هاي دیگر موتورهاي مستقلاً کنترل کرد.  یکی از مزیت

باشد. از نقطه نظر  دارا بودن شتاب راه اندازي خوب می

تک  - یک سیستم تک ورودي DCکنترلی دینامیک موتور 

خروجی است که داراي مشخصه سرعت خوبی است. این 

باعث کنترل پذیري خوب در محدوده  DCگی موتور  ویژه

 DCگی برجسته موتور  شود. همین ویژه وسیعی از سرعت می

هاي عملی کرده است.  را اولین انتخاب براي بیشتر کاربرد

یک سیستم حلقه بسته  DCبراي کنترل سرعت درایو موتور 

  شود. در حلقه  که مشتمل بر دو حلقه است استفاده می

    شود داخلی جریان و در حلقه خارجی سرعت کنترل می

هاي گوناگونی که بدین منظور تا  . در میان کنترل کننده]2[

بخاطر سادگی  PIDکنون پیشنهاد شده است کنترل کننده 

سازي راحت بیشتر مورد توجه قرار گرفته  ساختار و پیاده

  است. 

کلاسیک،  PIDهاي  کننده هاي توسعه کنترل یکی از روش

س مرتبه کسري بر اسا PIDهاي  کننده استفاده از کنترل

. حسابان کسري (مشتق و ]4, 3[باشند حسابان کسري می

انتگرالگیر با مرتبه کسري) از مدت زمان بسیار طولانی مورد 

ها قرار داشته است ولی کاربرد آن در مسائل  توجه ریاضیدان

سازي و کنترل سابقه طولانی مهندسی به ویژه در مسائل مدل

کلاسیک سه درجه آزادي داریم  PID ندارد. در کنترل کننده 

کسري پنج مرتبه  PIDهاي  کننده در صورتی که در  کنترل

به خاطر آزادي عملی که بر روي درجه آزادي وجود دارد. 

- توان سیستمگیر وجود دارد، میگیر و انتگرالمرتبه مشتق

هاي فیزیکی را با دقت بسیار بالایی مدل نمود. در زمینه 

باشد، یعنی وضعیت به همین منوال میها نیز کنترل سیستم

هایی با کارایی بسیار بالا، چه براي کنندهتوان کنترلمی

هاي با مرتبه هاي با مرتبه کسري و چه براي سیستمسیستم

پودلوبنی تعمیمی از  1999. در سال ]5[صحیح طراحی نمود

مرتبه کسري را بیان کرد  PIDبه نام  PIDکننده هاي  کنتترل

هایی را بر روي پاسخ محرك  کننده شی چنین کنترلو اثر بخ

نشان داده  ]7[. در ]6[هاي مرتبه کسري نشان داد سیستم

هاي مرتبه کسري عملکرد بهتري در  شد که کنترل کننده

دفع اغتشاش و همچنین حساسیت کمتري در مقابل تغییرات 

هاي قدیمی  کننده هاي فرایند در مقایسه با کنترل پارامتر

  دارند.

هاي کنترل  ایده استفاده از حسابان کسري در سیستم

اتفاق افتاده  19تر از این در قرن  باشد بلکه پیش جدید نمی

. اما ایده طراحی کنترل کننده مرتبه کسري با ]8[است

باشد. از  سازي بسیار جدید می هاي بهینه استفاده از الگوریتم

منظور جمله این تحقیقات استفاده از الگوریتم ژنتیک به 

مرتبه کسري براي یک سیستم  PIDکننده  سازي کنترل بهینه

. از الگوریتم ازدحام ذرات نیز براي ]9[چند متغیره است

مرتبه کسري استفاده شده  PID  کننده  سازي کنترل بهینه

  .  ]10[است

داراي کاربردهاي متنوعی از  DCهاي  از طرفی موتور

تورها داراي جمله در بازوهاي رباتیک هستند. این مو

ساختاري ساده و طول عمر زیاد هستند. از این رو کنترل 

هاي صنعتی  دقیق سرعت آنها براي افزایش عملکرد و کاربرد

هاي زیادي از جمله کنترل  بسیار مهم است. تا کنون روش

 DCبراي کنترل موتور  ]12[و کنترل بهینه ]11[غیر خطی

ها داراي ساختار پیچیده  پیشنهاد شده است. این روش

هستند و اعمال آنها معمولا پر هزینه است. در این مقاله با 

در با  DC کنترل سرعت موتوگذر از کارهاي انجام شده به 

مرتبه  PID کننده کنترلنظر گرفتن دینامیک درایو و چاپر با 

شود. قابل توجه آنکه ولتاژ اعمالی به  پرداخته میکسري 

توان با استفاده از چاپر کنترل کرد.  را می  DC آرمیچر موتور
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از نقطه نظر کنترلی در نظر گرفتن دینامیک چاپر باعث 

شود. این امر باعث بهبود  کاهش ریپل جریان آرمیچر می

  . ]1[شود پاسخ گذرا و تنظیم بهتر سرعت می

 کنترلروش پیشنهادي در این مقاله براي تنظیم ضرایب 

روش به منظور تنظیم سرعت موتور مرتبه کسري  PID کننده

مبتنی بر چرخه آب  است. الگوریتم هاي تکاملی داراي مزیت 

هایی مانند وابسته نبودن به دینامیک سیستم و مشتق 

پذیري و فرار کردن از نقاط مینیمم محلی هستند. الگوریتم

طبیعت اخیراً جایگاه خوبی  از گرفته الهام سازي بهینه هاي

 به عنوان ها اند. این الگوریتم پیدا کردهدر متون مهندسی 

 کلاسیک هايکنار روش در بهینه سازي هوشمند هاي روش

هاي  داداند. مشابه دیگر الگوریتم نشان خود از خوبی نتیجه

فراابتکاري، الگوریتم بهینه سازي چرخه آب با یک جمعیت 

در این میان بهترین  .]13[شوداولیه (قطرات باران) شروع می

شود. پس از فرد (بهترین قطره آب) به عنوان دریا انتخاب می

آن، تعدادي از قطرات باران خوب به عنوان رود و بقیه قطرات 

شود که به سمت باران به عنوان نهرها در نظر گرفته می

یابند. از این الگوریتم تا کنون ها و دریا جریان میرودخانه

از مسایل مهندسی استفاده شده براي حل بسیاري 

براي طراحی بهینه پایدارساز سیستم  ]14[. در ]13[است

از  ]15[قدرت از این الگوریتم استفاده شده است. در 

سازي چرخه آب براي بهینه سازي سیستم  الگوریتم بهینه

  فازي استفاده شده است.

وري آبه عنوان یک نودر نتیجه بطور خلاصه در این مقاله 

چرخه استفاده از روش جدید بهینه سازي  شود تا با یسعی م

مرتبه  PID کننده کنترل با رویکردي چند هدفه ضرایب آب

حاصل که عملکرد کنترلی خوبی  تنظیم شوداي  کسري بگونه

هاي  در واقع با در نظر گرفت اهداف عملکردي، پارامتر .شود

زیادي از جمله فراجهش، زمان نشست، خطاي حالت ماندگار 

هاي مختلف با هم جمع  شان با وزن توانند بسته به اهمیت می

قصد  چرخه آبشوند تا تابع هزینه مناسب که الگوریتم 

ثبات درستی  براي کمینه کردن آن را دارد شکل گیرد. 

بت به کارهاي تحقیقاتی سعملکرد و صحت بهبود نتایج ن

د مقایسه خواه ]2[ شبیه سازي با نتایج مقاله  پیشین، نتایج

. از نتایج کاربردي این طرح استفاده از آن در صنعت شد

هاي  هاي زیاد موتور رسد با توجه به کاربرد باشد. بنظر می می

ارائه روش جدید و بهینه کنترلی با در نظر گرفتن  DCموتور 

  ملاحظات عملی، مورد نیاز صنعت است.  

مرتبه کسري  PIDدر ادامه در بخش دوم کنترل کننده 

الگوریتم بهینه به معرفی شود. سپس در بخش سومبیان می

شود. در بخش چهارم دینامیک می پرداخته چرخه آبسازي 

شود. در بخش پنجم روش پیشنهادي و معرفی می  DCموتور 

در بخش هفتم  شود. نهایتاًدر بخش ششم نتایج ارایه می

 شود.گیري بیان مینتیجه

  

  معرفی عملکر کسري -2

گیري و انتگرالگیري به تعمیمی از مشتقمحاسبات کسري 

�,���صحیح با عملگر اساسی  -مرتبه غیر
و   �است که در آن  �

انتگرالی  -اند. عملگر مشتقکسري - محدوده عملیات مرتبه ��

  .گرددتعریف می )1(پیوسته مذکور به صورت رابطه 

)1(  ���,�
� =

⎩
⎨

⎧
��

���
,																			��{�} > 0

1,																							��{�} = 0

∫ (��)��
�

��
,									��{�} < 0

   

گویا، اصم یا  دتوانمی مرتبه عملیات بوده و �که در آن 

 مقالهولی در این  شود، مختلط (درحالت کلی) انتخاب

� ∈ ��همچنین زمان اولیه  شود.در نظر گرفته می �� = 0 

  .]16[لحاظ خواهد شد

انتگرال و هاي مختلفی براي بسط روشکلی،  در حالت

د که هر کدام براي نوجود دار کسري -مشتق مرتبه

در اکثر موارد از سه  اماروند. کاربردهاي متفاوتی بکار می

 2لیویل -ریمان )،GL( 1لتنیکف -گرانوالدمعروف  تعریف

)RL (3و کاپوتو )Caputo( با توجه به اینکه  شود. استفاده می

شود در ادامه فقط  در این مقاله از تعریف کاپتو استفاده می

  این تعریف بیان میشود.

  شود: بصورت زیر تعریف می کاپتومشتق : 1تعریف 

)2(  ��
� =

1

Γ(� − �)
�

�(�)(�)

(� − �)�����
	��

�

�

 

  است.  �اولین عدد صحیح بزرگتر از  �که در آن 

  

                                                        
1 Grunwald-Letnikov 
2 Riemann-Liouville 
3 Caputo 
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  مرتبه کسري PIDکنترل کننده  - 2-1

هاي کلاسیک  هاي زیادي براي توسعه الگوریتم تا کنون روش

ارایه شده است. در این میان با توجه به تواتمندي ریاضیات 

 کنترل مرتبه کسري و استفاده کارامد از آن در حوزه علم

هاي مرتبه کسري  نندهک اند که کنترل  محققان نشان داده

هاي ساده  کنترل کننده با در مقایسهعملکرد و قوام بهتري 

هاي  . بر این اساس، یکی از روش]17[ (توان صحیح) دارند

کلاسیک، استفاده از  PIDهاي  کنترل کننده و بسط توسعه

مرتبه کسري بر اساس حسابان  PIDهاي  کنترل کننده

مرتبه  PIDهاي  کنترل کننده. ]18و  4[ باشند کسري می

 داراي دو کلاسیک PIDکنترل کننده کسري در مقایسه با 

 تنظیم این از این رو. ]19[ بیشتر هستند درجه

تر است. ساختار یک کنترل  ها به مراتب پیچیده کننده کنترل

با توجه به خطاي دینامیک سیستم مرتبه کسري  PIDکننده 

  :]20[به صورت زیر است

����(�) = ���	
��(�) + ���	

��(�) + ���	
��(�) 

)3(   

گرفتن تبدیل لاپلاس تابع تبدیل کنترل کننده بصورت زیر با 

  است:

)4(  �(�) = �� +
��

��
+ �� �

�   

بهره  ��بهره انتگرالی،  ��بهره تناسبی،  ��در رابطه فوق 

گیر  بترتیب مرتبه انتگرال �و  �مشتقی هستند. علاوه بر این 

فرق گیر هستند. همانطور که مشخص است  و مرتبه مشتق

 PIDکننده و یک کنترل کننده  اساسی بین این کنترل

هستند. همانطور که   �و  λکلاسیک وجود همین پارامترهاي 

پارامتر در ها داري پنچ  شود این کنترل کننده مشاهده می

کلاسیک داراي سه پارامتر  PIDهاي صورتی که کنترل کننده

هستند. در صورت تنظیم صحیح، همین دو پارامتر اضافه 

شود. تنظیم این  ها می باعث بهبود عملکرد این کنترل کننده

استفاده از آنها در طراحی  هاي کنترل کنندها یکی از چالش

در حالت کلی در نتیجه استفاده از هاي کنترل است.  سیستم

هاي مختلف نتایج زیر در  راي سیستمها ب این کنترل کننده

  :]22و  21[مقالات مختلف گزارش شده است

مرتبه کسري داراي پنج   PIDکنترل کننده  )1

پارامتر طراحی هستند در صورتی که کنترل 

کلاسیک داراي سه پارامتر طراحی   PIDکننده 

هستند. بنابراین با توجه به این آزادي عمل با این 

ن به مشخصات عملکردي توا ها می کنترل کننده

 بهتري دست یافت. 

هاي با مرتبه بالا عملکرد کنترل  براي سیستم )2

مرتبه کسري به مراتب بهتر از کنترل   PIDکننده 

 کلاسیک است.   PIDکننده 

طولانی عملکرد کنترل  1براي یک سیستم با تاخیر )3

مرتبه کسري به مراتب بهتر از کنترل   PIDکننده 

 کلاسیک است.   PIDکننده 

و پایداري  2مرتبه کسري قوام  PIDکنترل کننده  )4

 بیشتري دارد. 

هاي غیر خطی با استفاده از کنترل  کنترل سیستم )5

مرتبه کسري کم سخت است در   PIDکننده 

مرتبه  PIDحالی که استفاده از کنترل کننده 

 شود.  کسري به عملکرد بهتري ختم می

    رتبه کسري م PIDاستفاده از کنترل کننده  )6

هاي نامینیمم فاز به نتیجه بهتري  براي سیستم

 انجامد.می

هاي غیر خطی حول نقاط کاري  بیشتر سیستم )7

شوند و سپس براي نقاط  سازي می خود خطی

شود. در  کاري مختلف کنترل کننده طراحی می

مرتبه  PIDحالی که استفاد از کنترل کننده 

خطی خطی بدون  هاي غیر کسري براي سیستم

  شود.  سازي به نتایج خوبی منجر می

  

  چرخه آبالگوریتم بهینه سازي  -3

با آنها روبرو   مهندسی که در سازي بسیاري از مسائل بهینه

هستیم بخاط بزرگی بعد و یا پیچیدگی ریاضی به آسانی حل 

 ،مسئله ن ابعاددر این مسائل عموما با بزرگ شد شوند.نمی

فضاي جستجو هم بزرگ خواهد شد. با توجه به این نقیصه 

هاي بهینه سازي تحلیلی که در کتب مهندسی و متون روش

توانند راحل مناسبی را بیان ریاضیات بیان شده است نمی

کنند.  از این رو محققان با الهام از طبیعت سعی در پیشنهاد 

از محققان اند. بسیاري  هاي بهینه سازي جدید کردهالگوریتم

ها الهام گرفته شده از طبیعت در  اند که الگوریتم نشان داده

                                                        
1 Delay 
2 Robust 
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اند. اي از مسائل مهندسی کارا عمل کرده حل دسته گسترده

از این رو اخیراً تعداد زیادي از تحقیقات دانشگاهی به این 

سازي  هاي بهینه حوزه تخصیص پیدا کرده است. عموما روش

هایی هستند که از  ي فرایندسازي کامپیوتر معرفی شده، شبیه

طبیعت الهام گرفته شده است. الهام از طبیعت نقطه شروع 

هاي بهینه سازي است. دلیل این کار  طراحی اکثر الگوریتم

به عنوان مثال، باشد.  بیشتر سادگی فرموله کردن آنها می

شد که این الگوریتم الگوریتم ژنتیک توسط هلند پیشنهاد 

هاي ایمنی  . سیستممدلسازي نمودمفاهیم تکامل داروین را 

هاي ایمنی بیولوژیکی را براي بهینه  سیستمنیز  مصنوعی

 ها مورچه تلاش و الهام از رفتار . کرده اندسازي شبیه سازي 

 الگوریتم بهینه را نتیجه داد. ها مورچه کلونی سازي بهینه

 براي که را پرندگان دسته اجتماعی رفتار پرندگان سازي

 سازيشبیه کنند، می تلاش نامشخص هدف یک به رسیدن

  .]23[کرده است

سازي چرخه آب اخیراً به  در این میان الگوریتم بهینه

عنوان یک الگوریتم تکاملی که از طبیعت بهره گرفته شده 

 يچرخه نام با که آب، چرخه. ]13[است مطرح شده است

 رو در را آب حرکات و وجود ،شود می  شناخته نیز هیدرولوژي

 زمین در آب. دهدمی نشان زمین سطح بالاي و زیر زمین و

  شکل حال تغییر در همیشه و است حال حرکت در همیشه

 حالات به بازگشت دوباره و و یخ به بخار، به یعام از ،باشدمی

 و است کار حال در که است میلیاردها سال آب چرخه. اول

  دارد. بستگی آب به زمین روي چیز همه زندگی

   در حرکت به زمین در اطراف را ابرها هوا، هايتوده   

و  کنندمی کرده، رشد برخورد یکدیگر با ابر قطعات د.آورنمی

 به باران این از قسمتی .آیندمی پایین سمت به باران شکل به

 .یابندمی تجمع ها یخ و برفی توده هاي روي بارش برف شکل

و  شود می جاري نهر شکل به و شده ذوب گرمتر نقاط در برف

 هااقیانوس سطح روي بر هاباران د.شون می برفاب به تبدیل

    زمین روي نیاز بر آن از دیگري قسمت و شوندمی ریخته

 تبدیل و شده جاري زمین سطح روي جاذبه اثر در که بارندمی

  شوند. می سطحی روان آب به

 در و شده هارودخانه وارد سطحی هايبروانا از بعضی

 به نیز دیگر برخی کنند؛حرکت می هااقیانوس سمت به نهایت

تمام  . کنندتجمع می هارودخانه و دریاها در شیرین آب صورت

 قسمت و شوندنمی جاري زمین سطح روي بر هايرواناب

 نفوذ آب این از روند. بخشیمی فرو زمین زیر به آنها از زیادي

 کنندمی تغذیه را هاآبخوان و رفته ترپایین اعماق به یافته،

 آب از زیادي حجم و آب) از اشباع هاي زیرسطحیسنگ(

 از بخشی. کنندمی نگهداري مدید هايمدت براي را شیرین

 مجدداً و ماندمی باقی زمین سطح به نزدیک نیز زیرزمینی آب

و  گردندمی باز هااقیانوس آبی و هايبدنه به تراوش شکل به

 به نیز دیگر برخی  .کنندمی عمل زیرزمینی آب تخلیه مانند

. آیندمی بیرون زمین زیر از آب شیرین هايچشمه صورت

 از چند هر و است حرکت حال در آب حجم این زمان، درطول

 نقطه همان که یابندمی ختم هااقیانوس به آن از بخشی گاهی

 الگوریتم این. شودمی مسیر طی این مجدداً باز و است، شروع

 گرفته شده الهام درطبیعت آب رفتار چرخه از جدید ابتکاري

        به کوهها از هارودخانه و جویبارها شکل به آب ت.اس

       ، آمدن پایین در راه. کندمی حرکت دریاها سمت

جمع  جویبارها دیگر و باران از را آب جویبارها، و هارودخانه

  .کنندمی آوري

    نامیده آب قطره آرایه هر آب چرخه بهینه سازي در

یک  براي عدي وب  N بهینه سازي مسئله یک براي که شود،می

  :گرددمی تعریف زیر صورت به حل راه

)5(  ��������= [��, ��, ��,… ��]   

به  (هدف) هزینه تابع از استفاده با قطره هر یا ارزش رازندگیب

  :آیدمی دست به زیر صورت

)6(  
    �� = ����� = �(��

� , ��
� , ��

� ,… , �����
� )

�= 	1,2,3,… , ����  

 تشکیل از پسمقدار تابع هدف هر قطره است.  ��که در آن 

 که (قطرات بهترین از ات ���تعداد  باران، قطره ����دادن 

 به) هستند ارزش یا کمترین برازندگی مقادیر بهترین داراي

سازي، در مسایل بهینه .شوندمی انتخاب رود و دریا عنوان

ي باران با کمترین مقدار به عنوان دریا در نظر گرفته قطره

 است ممکن که جویبارهایی عنوان به هاقطره بقیهشوند.  می

 ،با استفاده از روابط زیر بریزند دریا به یا مستقیماً رودخانه به

  .گردندمی انتخاب

)7(  ��� = ������	��	������+ 1(���)   

)8(   �������� = ���� − ��� 

 به منظور تعیین یا اختصاص قطرات باران به رودها و دریا،

   شود:استفاده می )9(از رابطه  آب، جریان به شدت بسته

)9(  ��� = ����� ��
�����

∑ �����
���
���

� × ���������   
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ر       معینی دریاي یا رودخانه به که است هانهر تعداد ���

   د.ریزمی

 با رودخانه یا دریا به جویبارها شدن جاري چگونگی

  :گردد محاسبه زیر روابطاز  استفاده

�������
��� = �������

�  

)10(  																+ ���� × � × (������
� − �������

� ) 

������
��� = ������

�  

)11(  																+ ���� × � × (����
� − ������

� ) 

 بین یکنواخت به صورت توزیع شده تصادفی عدد یکrand که 

 از بهتر جویبارها از راه حل هرکدام مقدار اگر. است یک و صفر

 جویبار (کندمی تغییر آنها وضعیت باشد، آن به متصل رودخانه

 جویبار صورتبه مربوطه رودخانه و گرددمی به رودخانه تبدیل

     و رودخانه، دریا وضعیت همچنین). شودمی گرفته نظر در

 خواهد جاجابه باشد، داشته دریا از بهتري حلراه رودخانه اگر

  شد.

  

  DCموتور کنترل  -4

یک  DCبراي کنترل سرعت درایو موتور از نقطه نظر کنترلی 

سیستم حلقه بسته که مشتمل بر دو حلقه است استفاده 

شود. در حلقه داخلی جریان و در حلقه خارجی سرعت  می

کنترل سرعت درایو موتور بلوك دیاگرام  کنترل خواهد شد.

DC  نشان داده شده است. 1شکل در  

  

  حلقه کنترل جریان - 4-1

توان گفت بخاطر وجود ثابت زمانی  از نقطه نظر عملی می

دهد. یعنی  مکانیکی موتور، موتور سریعا به ورودي پاسخ نمی

مدت زمانی طول خواهد کشید تا با اعمال ولتاژ، سرعت موتور 

رفته رفته زیاد شود. از سویی دیگر کنترل کننده سرعت به 

دهد. با شروع بکار موتور سرعت  سرعت واکنش نشان می

باشد یعنی خطا حداکثر مقدار خود را  می فیدبک شده صفر

خواهد داشت. در نتیجه چاپر حداکثر ولتاژ را به موتور اعمال 

خواهد کرد و چون در ابتدا ولتاژ ضد محرکه وجود ندارد 

یابد. این جریان ممکن  جریان زیادي در موتور شارش می

هاي موتور بیشتر باشد و باعث  است از حد تحمل سیم پیچ

وتور شود. بنابراین باید به نحوي جریان آرمیچر صدمه به م

کنترل شود. این مهم نیازمند کنترل حلقه بسته جریان را 

خواهد داشت. آشکار است که خطاي زیاد نیازمند گشتاور 

زیاد موتور براي رساندن موتور به دور مطلوب دارد که این 

خود باعث افزایش جریان خواهد شد. در صورت زیاد شدن 

)، جریان آرمیچر نیز بله نوبه خود زیاد ����مرجع(جریان 

 شده و در نتیجه گشتاور موتور نیز زیاد خواهد شد. از سوي

دیگر در صورت کاهش جریان مرجع، جریان و گشتاور موتور 

هم کم خواهد شد. هدف اصلی از طراحی حلقه کنترل جریان 

با  این است که جریان آرمیچر جریان مرجع را ردگیري کند.

ها تا  پیچ هاي قدرت و سیم توجه به این مهم که اینکه المان

توانند به سلامت ازخود عبور دهند  حد مشخصی جریان را می

لذا افزایش زیاد جریان باعث صدمه دیدن موتور خواهد شد. 

توان گفت که حلقه کنترل جریان قلب درایو  بنابراین می

خاصی را  است و از این رو طراحی آن توجه  DCموتور 

طلبد. لازم به ذکر است ولتاژ اعمالی به آرمیچر هم به  می

مقدار خطاي جریان و هم مقدار خطاي سرعت وابسته است. 

بنابراین به یک کنترل کننده جریان نیاز خواهیم داشت تا 

هاي مثبت و منفی از  تضمین کند که ولتاژ اعمالی در گشتاور

  .  ]2[هاي مجاز خود بیشتر نخواهد شد کران

قابل توجه آنکه در حلقه داخلی چاپر به عنوان یک 

کنورتور بکار رفته است. در واقع با در نظر گرفتن ملاحضات 

توان با استفاده  را می DC عملی ولتاژ اعمالی به آرمیچر موتور

از چاپر کنترل نمود. از نقطه نظر کنترلی در نظر گرفتن 

یچر خواهد دینامیک چاپر باعث کم شدن ریپل جریان آرم

شد. این مهم باعث بهبود پاسخ گذرا و تنظیم بهتر سرعت 

ثابت را به  DC. چاپر کار تبدیل ولتاژ ]1[موتور خواهد شد

PWMدهد و چون بر مبناي  متغییر انجام می DCیک ولتاژ 
1 

کند. از این رو کارآمدي  کند بسیار تند عمل می کار می

ابراین همانطور که هاي قدرت دارد. بن بیشتري از بقیه المان

توان با  نشان داده شده است عملکرد چاپر را می 1شکل در 

  . ]2[نشان داد ��یک گین ثابت 

  

  حلقه کنترل سرعت -4-2

در حلقه خارجی بر مبناي خطاي سرعت کنترل کننده 

سرعت، جریان مورد نیاز موتور را فراهم خواهد کرد. همانطور 

تمرکز اصلی بر روي طراحی  مقالهکه قبلاً ذکر شد در این 

                                                        
1 Pulse Width Modulation 
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  ]DC ]24دیاگرام کنترل سرعت درایو موتور  - 1شکل 

  

کننده سرعت است. کنترل کننده پیشنهادي در بهینه کنترل 

علاوه بر این باشد.  این مقاله کنترل کننده مرتبه کسري می

استفاده از روش  شود تا با می تلاشوري آبه عنوان یک نو

 چرخه آب با رویکردي چند هدفه ضرایبجدید بهینه سازي 

قابل کنیم که عملکرد کنترلی  بهینهاي  را بگونه کننده کنترل

  .ولی حاصل شودقب

هاي  در واقع با در نظر گرفت اهداف عملکردي، پارامتر

زیادي از جمله فراجهش، خطاي حالت ماندگار و زمان 

هاي مختلف با هم تجمیع  شان با وزن نشست، بسته به اهمیت

خواهند شد تا تابع هزینه مناسب که الگوریتم چرخه آب 

  قصد کمینه کردن آن را دارد شکل گیرد.

  

  روش پیشنهادي -5

با توجه به اینکه هدف مقاله تنظیم ضرایب کنترل کننده 

مرتبه کسري است، در این قسمت به تنظیم بهینه 

مرتبه کسري جهت کنترل سرعت موتور  PID کننده کنترل

سازي چند هدفه و بکارگیري الگوریتم بهینه  با رویکرد بهینه

تار شود. بلوك دیاگرام ساخ سازي چرخه آب پرداخته می

موتور  هايداده شده است. پارامتر 1شکل کنترل کننده در 

DC  شوند. براي اعمال الگوریتم انتخاب می ]2[مطابق مرجع

سازي چرخه آب ابتدا یک معیار با رویکرد چند هدفه به بهینه

در نظر گرفته  )12(عنوان تابع هزینه به صورت رابطه 

  شود: می

�� = �1 − �
���(����� + ����) 

)12(  								+ ���(���� + ����) 

باشند. در این  پارامترهاي طراحی می �و  �� ،��، ��، ��که 

 خطاي حالت ��� زمان نشست، ��زمان صعود،  ��میان 

سازي و  باشند. با هدف کمینه فراجهش می ��ماندگار و 

مقایسه نتایج توابع هزینه فوق استفاده شده است. هدف 

  ؛سازي پنج پارامتر سیستم کنترل است بهینه

  

  ها محدوده پارامتر - 1جدول 

�� �� � �  پارامتر  �� 

  0  0  0  001/0  001/0  حد پایین

  3  1  1  2  2  حد بالا

  

    بنابراین ابتدا محدوده (حد بالا و پایین) آنها را مطابق 

شود. براي اعمال الگوریتم چرخه آب تعریف می 1جدول 

هایی و تعداد پارامتر 8ها ، تعداد رودخانه100جمعیت اولیه 

  باشد.می 5که باید توسط الگوریتم بهینه شوند 

  

  ارایه نتایج - 6

و سپس  PIDدر این قسمت ابتدا کنترل کننده کلاسیک 

  شوند.  میو مقایسه  مرتبه کسري طراحی PIDکنترل کننده 
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  بهینه PIDطراحی کنترل کننده  -1- 6

به طراحی کنترل  ��در این قسمت با توجه به تابع هزینه 

بهینه مناسب با استفاده از الگوریتم چرخه آب  PIDکننده 

و  6/0، 2/0، 1به ترتیب  �� ، ��، ��، ��پردازیم. ضرایب  می

بر روي عملکرد  �شود. علاوه بر این اثر ضریب  انتخاب می 1

سیستم کنترل نیز بررسی شده و به ازاي مقادیر متفاوت 

نتایج بیان خواهد شد. با اعمال الگوریتم بهینه سازي چرخه 

، پارامترهاي PIDآب براي تنظیم ضرایب کنترل کننده 

نشان داده شده است.  2جدول سیستم کنترل مورد بحث در 

با افزایش ضریب  با توجه به نتایج این جدول آشکار است که

پاسخ ردگیري را  2شکل  یابد. فراجهش بیشتر کاهش می �

 5/1برابر  �به ازاي  هاي متفاوت در نتیجه اعمال الگوریتم

 3شکل دهد. ولتاژ اعمالی به آرمیچر موتور نیز در  نشان می

شود ولتاژ اعمالی  نشان داده شده است. همانطور که دیده می

لحاظ عملی ارزشمند بوده  مهم از در محدوده مجاز است. این

کند.  سازي سیستم کنترل طراحی شده را آسان می و پیاده

نشان داده شده است. همانطور که  4شکل تابع هزینه نیز در 

 17شود الگوریتم چرخه آب با سرعت خوبی بعد از  دیده می

  تکرار به مقدار مینیمم خود همگرا شده است.

  

  کنترل بهینه شده هاي سیستم پارامتر  - 2جدول 

��� �� ���� � Controller Criteria  

0  011/0  14/0  11/0  4/0 

WCA-
PID J� 0  0017/0  16/0  11/0  1 

0  0011/0  16/0  12/0  5/1 

  

  
   PIDپاسخ پله با کنترل کننده  -2شکل 

  

  
  ولتاژ اعمالی موتور - 3شکل 
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  تابع هزینه -4شکل 

  

  مرتبه کسري PIDطراحی کنترل کننده  - 2- 6

به  ��در این قسمت با توجه به در نظر گرفتن تابع هزینه 

مرتبه کسري بهینه با استفاده از  PIDطراحی کنترل کننده 

پردازیم. چون بهترین پاسخ در قسمت  می چرخه آبالگوریتم 

�قبل با  = خواهیم نتایج  بدست آمد و در ادامه می 1.5

 را با آن نتایج مقایسه کنیم مرتبه کسري PIDکنترل کننده 

 .شوند ضرایب تابع هزینه مشابه قسمت قبل در نظر گرفته می

در نتیجه اعمال الگوریتم بهینه سازي چرخه آب پارامترهاي 

آمده است. براي  3جدول بهینه شده سیستم کنترل در 

ارزیابی بهتر عملکرد کنترل کننده طراحی شده، نتایج بدست 

ز شوند. در این مرجع ا مقایسه می ]25[آمده با مرجع

) براي بدست آوردن ضرایب ABC( 1الگوریتم زنبور عسل

کنترل کننده استفاده شده است. براي مقایسه بهتر نتایج 

آورده شده است. علاوه بر این  3جدول قسمت قبل نیز در 

و  PIDپاسخ سیستم کنترل با استفاده از هر دو کنترل کننده 

FOPID  رسم شده است. همانطور که مشاهده  5شکل در

 مرتبه کسري PIDکنترل کننده  5شکل شود با توجه به  می

عملکرد خوبی داشته اشت.  چرخه آببا الگوریتم بهینه شده 

چرخه الگوریتم  [25]در مقایسه با نتایج ارایه شده در مرجع 

بسیار سریعتر عمل کرده است. این کنترل کننده داراي  آب

تظار زمان صعود و نشست کمتر است. این نتیجه دور از ان

مرتبه  PIDنبود زیرا همانطور که قبلا بیان شد کنترل کننده 

 PIDکسري داراي دو درجه آزادي بیشتر از کنترل کننده 

                                                        
1 Artificial Bee Colony (ABC) 

کلاسیک است و این آزادي عمل باعث افزایش توانایی 

در پیدا کردن جواب بهینه  چرخه آبالگوریتم بهینه سازي 

بهینه در فرآیند  چرخه آبشود. تابع هزینه الگوریتم  می

 6شکل مرتبه کسري در  PIDسازي ضرایب کنترل کننده 

    نشان داده شده است. براي مقایسه بهتر تابع هزینه 

در فرآیند بهینه سازي ضرایب کنترل  چرخه آبالگوریتم 

رسم شده است. همانطور  6شکل کلاسیک نیز در  PIDکننده 

    به خوبی همگرا چرخه آبشود الگوریتم  که مشاهده می

تکرار به جوابی بهتر از قبل رسیده  4شده و تقریبا بعد از 

  است.

براي ارزیابی بهتر عملکرد کنترل کننده طراحی شده در 

شود.  انتخاب می �/���	55هاي دیگر، ورودي مرجع  سرعت

شوند. در این مرجع   مقایسه می ]2[نتایج بدست آمده با مرجع

) PSO( 3الگوریتم پرندگان) و ABC( 2از الگوریتم زنبور عسل

براي بدست آوردن ضرایب کنترل کننده استفاده شده است. 

 7شکل براي مقایسه پاسخ هر سه مورد گزارش شده در 

شود پاسخ  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

بهینه شده با  PIDکننده  سیستم در نتیجه اعمال کنترل

، زمان صعود و زمان الگوریتم چرخه آب از نقطه نظر فراجهش

نشست در مقایسه با الگوریتم زنبور عسل و پرندگان بهتر 

عمل کرده است. توجه شود که هر سه الگوریتم نهایتاً به 

  اند. خطاي حالت ماندگار صفر رسیده

                                                        
2 Artificial Bee Colony (ABC) 
3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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  FOPIDکننده  ضرایب بهینه کنترل -3جدول 

��� �� ���� � � �� ��  �� Controller 

0  0  46/0  08/0  3002/1  0865/1  4182/0  8519/0  1328/2  WCA- FOPID  

0  0  12/1  45/0  4837/0  1207/0  9139/1  9762/1  2  ABC-FOPID [25] 

  

  
  مرتبه کسري PIDپاسخ پله با کنترل کننده  - 5شکل 

  

  
  مقایسه تابع هزینه - 6شکل 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
 Iteration

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

WCA-PID

WCA-FOPID
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  الگوریتممقایسه پاسخ سه  -7شکل 

  

  نتیجه گیري - 7

در نظر گرفتن با  DCر کنترل سرعت موتوبه  مقالهدر این 

 مرتبه کسري PID کننده کنترلدینامیک درایو و چاپر با 

پرداخته شد. قابل  چرخه آببهینه با الگوریتم بهینه سازي 

توان با  را می DC موتورتوجه آنکه ولتاژ اعمالی به آرمیچر 

استفاده از چاپر کنترل کرد. از نقطه نظر کنترلی در نظر 

گرفتن دینامیک چاپر باعث کاهش ریپل جریان آرمیچر 

شود. این امر باعث بهبود پاسخ گذرا و تنظیم بهتر سرعت  می

شود. نتایج نشان داد که در صورتی که این کنترل کننده  می

عملکرد بهتري نسبت به کنترل  به درستی تنظیم شود داراي

براي تنظیم دقیق  مقالهباشد. در این کلاسیک می PIDکنده 

مرتبه کسري از الگوریتم جدید بهینه  PIDکنترل کننده 

استفاده شد. نتایج با الگوریتم پرندگان و  چرخه آبسازي 

اند مقایسه شد. نتایج  زنبور عسل که در مراجع بیان شده

مرتبه کسري بهینه شده با  PIDننده نشان داد که کنترل ک

باشد  هم داراي همگرایی بسیار خوبی می چرخه آبالگوریتم 

  و هم به مراتب عملکرد بهتري دارد. 
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