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 چکیده 

کنترل  رونیازااین موتورها کاربردهای زیاد در صنعت و بخصوص حوزه رباتیک پیدا کرده است.  DCهای با توجه به ساختار ساده موتور

 کنندهکنترلدر نظر گرفتن دینامیک درایو و چاپر، با  DC ورکنترل سرعت موتحائز اهمیت است. در این مقاله برای  هاآندقیق سرعت 

فدازی از ردرایم مقیداه دهدی طیرخسدی اسدت اده  کننددهکنترلشود. علاوه بر این برای افزایش کارایی نوع سوگنو پیشنهاد می فازی

عملدی در نظدر گدرفتن  ملاحظدا شود. با در نظر گدرفتن از چاپر است اده می  DC شود. برای کنترل ولتاژ اعمالی به آرمیچر موتورمی

کننده فازی برای افزایش عملکدرد سیسدتم کنتدرل د.  بعد از طراحی کنترلشودینامیک درایو چاپر باعث افزایش پیچیدگی سیستم می

شوند. این الگوریتم جدیدد بدوده و یکدی از کننده فازی با است اده از الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری تنظیم میهای کنترلپارامتر

انتگرالدی  -کنندده تناسدبینده فدازی در مقایسده بدا کنترلکندهد کنترل. نتایج نشان میاستی آن تعداد کم پارامترهای آن هایژگیو

مشتقی کلاسیک دارای عملکرد بهتری در مقابل تغییرا  پارامترهای سیستم و اطتشاش دارد. بدا در نظدر گدرفتن تدابی معیدار مناسدم 

کده نشدان از  اسدت/. 31 حددود انتگرالدی مشدتقی  -تناسبی شدهنهیبهکننده /. ولی با کنترل2مقدار تابی هزینه برای روش پیشنهادی 

 .درصدی روش پیشنهادی را دارد 55برتری 

 .مبتنی بر آموزش و یادگیری یسازنهیبه، چاپر، الگوریتم DCفازی نوع سوگنو، موتور  کنندهکنترل :کلیدی های واژه

 

 

 

  مقدمه -1

های زیادی در تولید درایو برای کنترل موتورهای مورد نیاز صنعت صور  گرفته است. درایو با عملکرد بالا و قابل اعتماد اخیراً پیشرفت

کنند. های صنعتی لزوم طراحی درایو با پاسخ دینامیکی سریی را ایجاب میدر حوزه رباتیک دارد. کاربرد ازجملهکاربردهای فراوانی 

پذیری کنترل خاطر به DC. درایو موتور[2, 1]ی ردگیری کندخوببهی سیستم درایو باید سرعت مسلوب را کنترل نظرازنقسه رونیازا

جایگاه خوبی در صنعت دارند ولی به فراخور  ACاست درایوهای موتور  ذکرانیشاخوب انتخاب خوبی برای کاربردهای صنعتی است.  

در اولویت قرار دارد. دکوپله بودن ولتاژ آرمیچر و میدان  DCاندازی خوب و هزینه کم درایو موتور کنترل آسان، شتاب راه خاطر بهنیاز 

دهد که جریان میدان را ثابت نگه دارد و سپس با تغییر ولتاژ . این مهم این امکان را به طراح میاست DC های بارز موتورهایاز مزیت

مشخصه سرعت مسلوبی را دارد. این مهم باعث  DCدینامیک موتور دگاه کنترلی . از دی[3]اعمالی، جریان آرمیچر کنترل نماید

یک سیستم حلقه بسته  DCبرای کنترل سرعت درایو موتور ای از سرعت را دارد. در محدوده گسترده DCموتور ی خوب ریپذکنترل

رلی در حلقه داخلی جریان و در حلقه خارجی گیرد. در این روش کنتکه شامل دو حلقه جریان و ولتاژ است مورد است اده قرار می

 . [4]شودسرعت کنترل می

 -کننده تناسبی انتگرالیاز کنترل [5]پیشنهاد شده است. در  DCهای مت اوتی برای کنترل موتور تاکنون در متون کنترلی روش

 کننده پیشنهادی از الگوریتماست اده شده و برای تنظیم بهینه ساختار کنترل DCمشتقی مرتبه کسری برای کنترل سرعت موتور 
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مشتقی مرتبه  -کننده تناسبی انتگرالیکنترلاز الگوریتم زنبور عسل برای تنظیم  [4]است اده شده است. در  تابشمی کرم سازنهیبه

برای  [7]و کنترل بهینه  [6]کنترل طیرخسی ملهازجهای دیگری روشاست اده شده است.  DCکسری برای کنترل سرعت موتور 

است  ذکرانیشااست.  نهیپرهز معمولاً هاآنها دارای ساختار پیچیده هستند و اعمال پیشنهاد شده است. این روش DCکنترل موتور 

کنترلی در نظر گرفتن دینامیک چاپر باعث  نظرازنقسهتوان با است اده از چاپر کنترل کرد. را می DC که ولتاژ اعمالی به آرمیچر موتور

کنترل سرعت . در این مقاله به [1]گرددشود. این امر باعث بهبود پاسخ گذرا و تنظیم بهتر سرعت میکاهش ریپل جریان آرمیچر می

ازی گزینه مناسبی برای کننده فشود. زیرا کنترلفازی پرداخته می کنندهکنترلدر نظر گرفتن دینامیک درایو و چاپر با با  DC ورموت

شود که برای معمولاً با سعی و خسا انحام می هاآنهای طیرخسی با دینامیک نامعلوم است. اما تنظیم بهینه و مناسم کنترل سیستم

 است.  آزاردهندهطراح گاهاً 

مبتنی بر آموزش و  یسازنهیبهاست اده از روش جدید  رویکردی چند هدفه و با شود تا باوری سعی میآیک نو عنوانبه رو نیا از

فراجهش، خسای  ازجملههای زیادی با در نظر گرفت اهداف عملکردی، پارامتر درواقیکننده فازی بهینه گردد. یادگیری ساختار کنترل

هزینه مناسم که الگوریتم  تجمیی خواهند شد تا تابی باهمهای مختلف شان با وزنحالت ماندگار و زمان نشست، بسته به اهمیت

در کلاه  آموزدانشسازی از روابط بین معلم و مبتنی بر آموزش و یادگیری قصد کمینه کردن آن را دارد شکل گیرد. این روش بهینه

عیت الهام گرفته شده است. این الگوریتم متأثر از اثر یک معلم در خروجی یادگیرندگان است. این روش، یک الگوریتم مبتنی بر جم

این روش  .[9, 8]کندها برای رسیدن به جواب بهینه است اده میهای مبتنی بر جمعیت از جمعیتی از جواببوده و مانند دیگر روش

در کلاه است. این الگوریتم توسط اثر یک معلم در خروجی یادگیرندگان  آموزدانشی بر اساه است اده از روابط بین معلم و سازنهیبه

و  استیک معلم روی خروجی دانش آموزان در یک کلاه  ریتأث اساه بر مبتنی بر یادگیری و آموزش الگوریتم تحت تأثیر است.

و سسحی بالاتری نسبت به دانش آموزان دارد و  استکه دارای مقدار بهتری  شودیمدر یک کلاه معلم فردی تعیین  یطورکلبه

روش مبتنی بر جمعیت است و یک گروه از یادگیرندگان، یک جمعیت در  کی نیا .دانش آموزان را با دانش خود سهیم نماید تواندیم

های این الگوریتم، عدم وابستگی به ویژگی نیترمهمیکی از . [11, 10]دهندالگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری را تشکیل می

. [12]یک امتیاز ویژه را داشته باشد تواندیمین نظر، این الگوریتم، کمترین تعداد پارامتر ممکن را دارد و از ا چراکهپارامترهاست. 

با در نظر گرفتن دینامیک چاپر از این الگوریتم  DCسرعت موتور کنترل  یبرا ینهبهسوگنو  یفاز کنندهکنترل در طراحی تاکنون

 شود.در این حوزه مقایسه می شدهانجامی دیگر کارها بای سازهیشباست اده نشده است. برای صحت سنجی نتایج حاصله، نتایج 

سدازی مبتندی بدر آمدوزش و شود. سپس در بخش سوم به معرفی الگوریتم بهینهکننده فازی بیان میدر ادامه در بخش دوم کنترل

شود. در بخدش پدنجم روش پیشدنهادی و در بخدش ششدم معرفی می DCشود. در بخش چهارم دینامیک موتور یادگیری پرداخته می

  شود.گیری بیان میشود. نهایتاً در بخش ه تم نتیجهمی ارائهنتایج 
 

  کننده فازیکنترل -2

بسیاری معتقد  .[13]را معرفی نمود منسق فازی 1960در سال  دکتر لس ی زاده، استاد علوم کامپیوتری دانشگاه برکلی کالی رنیا

به چاپ  1965 لدر سا بود که فازی یهامجموعهمقاله پرفسور لس ی زاده درباره علوم نوین مهندسی   درهستند که سرآطاز تحول 

بخصوص و  مختلفهای م هوم است اده از متغیرهای زبانی را در سیستم دیگر مهمطی یک مقاله  1973پرفسور لس ی زاده سال  .رسید

 کارآمدمقاله است. این مقاله با رویکردی نوین و بنیان مهندسی کنترل در حوزه فازی همین . [15, 14]نمودکنترل مسرح مهندسی 

دانش یا قواعد  یی توانمند و نو بر مبنایهاهای فازی سیستمسیستم گذاشت. های کنترل هوشمندطراحی سیستم در مهمیاثرا  

کننده فازی از چهار کنترل آنگاه فازی تشکیل شده است. -از قواعد اگر که استجوهره یک سیستم فازی پایگاه قواعد . [16]هستند

. با توجه به اینکه در این مقاله از سیستم [17]ی و فازی زدا تشکیل شده استریگمیتصمقسمت فازی کننده، پایگاه دانش، منسق 

صور  سوگنو ب –گیرد. پایگاه قواعد در فرم تاکاگیسوگنو است اده شده است در ادامه فقط این سیستم مورد بررسی قرار می -فازی نوع

 شود:زیر بیان می

(1) 𝑖𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴 𝑎𝑛𝑑 𝑥2 𝑖𝑠 𝐵 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦 = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎0  
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توابی تعلق خروجی است. علاوه بر این   𝐶ها و نیز توابی تعلق مربوط به ورودی 𝐵و  𝐴خروجی است.  𝑦ها و ورودی 𝑥2و  𝑥1که در آن 

𝑎0 ،𝑎1  و𝑎2 .اعداد ثابت هستند 

 

 ی مبتنی بر آموزش و یادگیریسازنهیبهالگوریتم  -3

و  2011ی هوشمند است که در سال سازنهیبه یهاتمیالگوری مبتنی بر آموزش و یادگیری، یکی از جدیدترین سازنهیبهالگوریتم 

یا الگوریتم  و یادگیریی مبتنی بر آموزش سازنهیبهالگوریتم   .[18]با الهام گرفتن از فرایند یادگیری و آموزش، ابداع شده است

آموزش معلم و دانش آموزان طراحی گردیده است و با است اده از یادگیری و یاددهی به  و یادگیری اصول اساه بر  آموزش معلم

تواند با طرز بیان خوب خود به بالا بردن سسح دانش پردازد. معلم در کلاه نقش مهمی دارد و میمختلف می مسائل یسازنهیبه

خاص مخصوص مسائل  طوربه ی مبتنی بر آموزش و یادگیریسازنهیبه کمک نماید و میانگین سسح کلاه را بالا ببرد. الگوریتمآموزان 

 . [19]دتوان از آن در مسائل گسسته و باینری نیز است اده نموولی با ایجاد تمهیدا  خاص می استپیوسته 

 یطورکلبهو  استیک معلم روی خروجی دانش آموزان در یک کلاه  ریتأث اساه بر سازی مبتنی بر آموزش و یادگیریبهینه الگوریتم

تواند دانش و سسحی بالاتری نسبت به دانش آموزان دارد و می استشود که دارای مقدار بهتری در یک کلاه معلم فردی تعیین می

 .[18]آموزان را با دانش خود سهیم نماید

ی مبتنی بر سازنهیبه در هر مرحله و تکرار در الگوریتم. نمایددانش آموزان تولید میک معلم خوب، یک میانگین بهتر برای ی

و بهترین تابی هدف را دارد و در هر مرحله ممکن است معلم تغییر  استمعلم کسی است که بهترین فرد کلاه  آموزش و یادگیری

فاز و  فاز معلماز  اندعبار این دو فاز  .وجود دارد یسازنهیبهدو فاز  ی مبتنی بر آموزش و یادگیریسازنهیبهالگوریتم در  .نماید

که میانگین کلاه باید به سسح معلم رسانده شود و سسح دانش آموزان در این مرحله تغییر  است صور نیبدفاز معلم . آموزدانش

از یکدیگر نیز آموزش ببیند و بر روی یکدیگر تاثیر  توانندیمشود و دانش آموزان فاز دانش آموزان بعد از فاز معلم اجرا می .نماید

 .[20]نماید شود که سسوح دانش آموزان ارتقا پیدابگذارند و این تعامل باعث می

 

 فاز معلم -3-1

را به سمت سسح خودش سوق دهد، بنابراین  𝑀𝑖کند که میانگین سعی می  𝑇𝑖باشد.  𝑖معلم در نسل  𝑇𝑖میانگین و  𝑀𝑖فرض کند 

ت او  بین میانگین موجود و میانگین  اساه بر)پاسخ(  حلراهشود. نشان داده می 𝑀𝑛𝑒𝑤خواهد بود که با  𝑇𝑖اکنون میانگین جدید 

 :[18]شودشود و توسط فرمول زیر تعریف میمی روزبهجدید 

(2) 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒_𝑚𝑒𝑎𝑛𝑖 = 𝑟𝑖(𝑀𝑛𝑒𝑤 − 𝑇𝐹𝑀𝑖)  

یک عدد تصادفی در محدوده بین  𝑟𝑖. کند رییتغگیرد مقدار میانگین چقدر باید عامل آموزش است که تصمیم می 𝑇𝐹که در این فرمول 

 شود:زیر تعریف می صور بهیکسان است و  احتمالیک رفتار تصادفی با  درواقیباشد که  2و یا  1تواند می 𝑇𝐹ص ر تا یک  است. مقدار 

(3) 𝑇𝐹 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(1 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (2 − 1))  

آید. پس از انجام می دست بهالگوریتم  لهیوسبهتصادفی  صور بهشود بلکه ورودی الگوریتم داده نمی عنوانبه 𝑇𝐹توجه شود که مقدار 

بین   𝑇𝐹کند که مقدار الگوریتم زمانی بهتر عمل میاست که  آمدهدستبهمختلف، این نتیجه  مسائلهای زیادی روی توابی و آزمایش

موجود را طبق رابسه زیر اصلاح  حلراه جهیدرنتشود. یک یا دو در نظر گرفته می 𝑇𝐹سازی الگوریتم مقدار باشد. برای ساده 2و  1

 شود:می

(4) 𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖 = 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒_𝑚𝑒𝑎𝑛𝑖  

 آموزفاز دانش -3-2

دهند: یکی از طریق معلم و یکی از طریق تعامل بین خودشان. یادگیرندگان اطلاعا  خود را توسط دو میانگین مختلف افزایش می

ها، ارتباطا  رسمی صور  های گروهی، ارائهتصادفی با دیگر یادگیرندگان با کمک بحث طوربه( آموزدانش)رندهیادگتعامل یک ی

 گیرد اگر یادگیرندگان دیگر دانش بیشتری از خودش داشته باشد.گیرنده چیزهای جدیدی یاد می. یک یاد[21, 9]گیردمی

 

 



 54                                                                                1400 تابستان/ چهلمجله مهندسی مخابرا / سال دهم/ شماره 

 DCکنترل موتور -4

گیرد. در یک سیستم حلقه بسته که شامل دو حلقه جریان و ولتاژ است مورد است اده قرار می DCبرای کنترل سرعت درایو موتور 

. با است اده از چاپر امکان تنظیم سرعت موتور [4]شوددر حلقه خارجی سرعت کنترل میاین روش کنترلی در حلقه داخلی جریان و 

 نشان داده شده است.  1 شکلدر  DCشود.  بلوک دیاگرام کنترل سرعت درایو موتور بالاتر یا پاییتر از سرعت نامی فراهم می

 
 DC [4]بلوک دیاگرام کنترل سرعت درایو موتور  :1 شکل

 

 کنترل جریانحلقه  -4-1

مسلوب  سرعتبهکند. موتور برای رسیدن آنی تغییر نمی صور بهوجود لختی در موتور، با اعمال ولتاژ سرعت موتور  خاطر به

کند. در ابتدای شروع بکار موتور چون ولتاژ رد محرکه وجود کننده سرعت بسیار سریی عمل می. از طرفی کنترلاستنیاز به زمان 

شود و باعث صدمه به موتور شود. بنابراین برای کنترل جریان آرمیچر طراحی های موتور جاری میپیچزیادی در سیمندارد جریان 

طراحی آن  رونیازادارد و   DCکنترل حلقه بسته جریان ررور  دارد. بنابراین حلقه کنترل جریان اهمیت زیادی در درایو موتور 

خسای سرعت  مقدارهماست ولتاژ اعمالی به آرمیچر هم به مقدار خسای جریان و  ذکرانیشا. [23, 22]طلبدتوجه خاصی را می

های های مثبت و من ی از کرانکننده جریان برای تضمین این مهم که ولتاژ اعمالی در گشتاوربستگی دارد. بنابراین یک کنترل

 . [24]مجاز خود تجاوز نخواهد کرد رروری است

 
 [4]با تحریک مجزا  DCمدار معادل موتور  :2 شکل

 

 حلقه کنترل سرعت -4-2 

کننده در حلقه خارجی سرعت مرجی )مسلوب( با سرعت موتور مقایسه شده و بر مبنای این اختلاف )خسای سرعت( کنترل

کننده است. کنترل کننده سرعتکند. در این مقاله هدف طراحی بهینه کنترلسرعت، جریان مورد نیاز موتور را فراهم می

 باشد. کننده فازی نوع سوگنو میپیشنهادی کنترل
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 مدل ریاضی موتور -4-3

رسیدن  منظوربهتوان سرعت موتور را آشکار است با کنترل دقیق ولتاژ اعمالی شده به آرمیچر می 2 شکلکه در  طورهمان

 :[4]توان نوشتمسلوب تنظیم نمود. با توجه به قانون ولتاژ کیرشف می سرعتبه

(5) 𝑉𝑎 = 𝑅𝑎𝐼𝑎 + 𝐿𝑎
𝑑𝐼𝑎

𝑑𝑡
+ 𝐸𝑏  

(6) 𝜏𝑑 = 𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝐵𝜔 + 𝜏𝑙  

ولتاژ محرکه  𝐸𝑏اندوکتانس آرمیچر،  𝐿𝑎جریان آرمیچر،  𝐼𝑎آرمیچر،  چیپمیسمقاومت  𝑅𝑎ولتاژ اعمالی به آرمیچر،  𝑉𝑎که در آن 

 𝐵ممان اینرسی است. معمولا  𝐽ثابت موتور و  𝐵ای موتور، سرعت زاویه 𝜔گشتاور بار،  𝜏𝑙گشتاور تولیدی موتور،  𝜏𝑑رد القاء، 

𝐵بسیار ناچیز است با فرض  =  شار میدان داریم:  عنوانبه 𝜑و در نظر گرفتن  0

(7) 𝜏𝑑 = 𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝜏𝑙  

(8) 𝐸𝑏 = 𝑘𝑚𝜔  
(9) 𝜏𝑑 = 𝑘𝑚𝐼𝑎  

𝑘𝑚که  = 𝑘𝜑  (  در حوزه لاپلاه داریم:9( تا )5یک مقدار ثابت است. با در نظر گرفتن معادلا ) 

(10) 𝐼𝑎(𝑠) =
𝑉𝑎−𝐸𝑏

𝑅𝑎+𝐿𝑎𝑠
=

𝑉𝑎−𝑘𝜔𝜑(𝑠)

𝑅𝑎(1+
𝐿𝑎
𝑅𝑎

𝑠)
=

𝑉𝑎−𝑘𝜔𝜑(𝑠)

𝑅𝑎(1+𝑇𝑎𝑠)
  

(11) 𝜔(𝑠) =
𝜏𝑑−𝜏𝑙

𝐽𝑠
=

𝑘𝜑𝐼
𝑎

(𝑠)−𝜏𝑙

𝐽𝑠
  

(12) 𝑇𝑚 =
𝐽𝑅𝑎

(𝐾𝜑)2
  

𝑇𝑎که  =
𝐿𝑎

𝑅𝑎
 ثابت زمانی مکانیکی موتور است.  

 روش پیشنهادی -5

کننده فازی نوی سوگنو است. بعد از های قبل مسرح شد هدف کنترل سرعت موتور با است اده از کنترلکه در بخش طورهمان

ی الگوریتم ریکارگبهزی و سابا تحریک مجزا با رویکرد بهینه DCکننده به تنظیم بهینه آن جهت کنترل سرعت موتورطراحی کنترل

دارای دو ورودی خسا و مشتق خسا است.  شدهیطراحکننده فازی شود. کنترلی مبتنی بر آموزش و یادگیری پرداخته میسازنهیبه

کننده فازی ابتدا باید توابی تعلق سازی کنترلاختلاف بین خروجی )سرعت موتور( و ورودی مرجی است. برای پیاده درواقیکه خسا 

و توابی تعلق  3 شکلشود. توابی تعلق خسا در هر دو ورودی را مشخص کنیم. برای هر ورودی پنج تابی تعلق در نظر گرفته می

تعداد قوانین  جهیدرنتشود هر ورودی دارای پنج تابی تعلق است. که دیده می طورهمانآمده است.  4 شکلمربوط به مشتق خسا در 

کننده فازی از آمده است. علاوه بر این برای افزایش کارایی کنترل 1ت. پایگاه قوانین نیز در جدول قاعده اس 25کننده فازی کنترل

 شود:زیر است اده می صور بهکننده فازی های کنترلررایم مقیاه دهی طیرخسی در ورودی

(13) 𝑘1 = 𝑒0.2𝑒(𝑡)  

(14) 𝑘2 = 𝑒0.03�̇�(𝑡)  

بیشتر  ریتأثکننده تحت یابد تا خروجی کنترلخسا ررایم مقیاه دهی افزایش می توجه شود که با افزایش خسا و یا مشتق

 نشان داده شده است. 5 شکلکننده با نشان دادن ررایم مقیاه دهی در قرار گیرد و باعث کاهش خسا گردد. بلوک دیاگرام کنترل
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 : توابی تعلق خسا3 شکل

 

 : توابی تعلق مشتق خسا4 شکل

 پایگاه قواعد سیستم فازی:  1جدول 
 NB NM Z PM PB 

NB -1 -1 -0.96 -0.64 0 

NM -1 -0.97 -0.64 0 0.64 

Z -0.97 -0.64 0 0.64 0.97 

PM -0.64 0 0.64 0.97 1 

PB 0 0.64 0.97 1 1 

 

 
 کننده با نشان دادن ررایم مقیاه دهی: بلوک دیاگرام کنترل5 شکل

 

 کننده بهینهطراحی کنترل -5-1

 صور بهتابی هزینه  عنوانبهسازی مبتنی بر آموزش و یادگیری ابتدا یک تابی معیار با رویکرد چند هدفه برای اعمال الگوریتم بهینه

 شود:زیر در نظر گرفته می

(15) 𝐽1 = 𝑤1 ∫ 𝑒2𝑑𝑡
∞

0
+𝑤2𝑀𝑝  
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فراجهش است. با هدف   𝑀𝑝شوند. پارامترهای طراحی هستند که با توجه به انتظارا  طراح از سیستم کنترل تنظیم می 𝑤1  ،𝑤2که 

های پارامتر سیستم کنترل است. یکی از مزیت 20سازی سازی و مقایسه نتایج توابی هزینه فوق است اده شده است. هدف بهینهکمینه

 100و حداکثر تعداد تکرار  100های کمی دارد. تعداد جمعیت اولی ری این است که تعداد پارامترالگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگی

 شود.در نظر گرفته می

 

 یسازهیشبنتایج  -6

با تحریک مجزا با  DCجهت کنترل سرعت موتور PIDکننده کلاسیک کننده فازی و سپس کنترلدر این قسمت ابتدا کنترل

 DCهای موتورشوند. پارامتری مبتنی بر آموزش و یادگیری طراحی و مقایسه میسازنهیبهی الگوریتم ریکارگبهسازی و رویکرد بهینه

 .[4]شوندانتخاب می 2مسابق جدول 

 

  فازی بهینه کنندهکنترل -6-1

ی و سریی همگرا شده است. خوببهشود الگوریتم که دیده می طورهماننشان داده شده است.  6 شکلبا اجرای برنامه تابی هزینه در 

 تکرار همگرا شده است.  12الگوریتم بعد از  باًیتقر

  

 : تابی هزینه6شکل

 DC  [4]های درایو موتور:  پارامتر2جدول 
 /.𝑅𝑎(𝛺) 02342 ولت 460 ولتاژ نامی موتور

 𝑇2(𝑚𝑠) 5/3 آمپر 690 جریان نامی موتور

 𝑇1(𝑚𝑠) 25 آمپر 1200 حد بالای جریان

𝐿𝑎(H) 7026./ 𝑇𝑚(𝑚𝑠) 55/27 

𝐽(𝑘𝑔 𝑚2) 84 𝑇𝑐(𝑚𝑠) 30 

𝐾𝑚(V s/rad) 5/8 𝑇𝑎(𝑚𝑠) 30 

𝐾𝑡 46 𝐾1 19./ 

𝐾2 0083./   

 

 نشان داده شده است.  8 شکلو  7 شکلدر  میترت بهبرای خسا و مشتق خسا  شدهنهیبهبا اعمال این الگوریتم توابی تعلق 
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 خسا شدهنهیبه: توابی تعلق 7 شکل

 
 (شدهنهیبه: توابی تعلق مشتق خسا)8 شکل

نشان داده شده است. نتایج نشان  10 شکلنشان داده شده است. خسا نیز در  9 شکلپاسخ سیستم کنترل به ورودی پله واحد در 

 دهد سرعت موتور بسیار سریی به مقدار مسلوب رسیده است. می

 
 موتور: سرعت خروجی 9 شکل

 
 : خسا10 شکل
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شود ولتاژ اعمالی هموار و در محدوده که مشاهده می طورهماننشان داده شده است.  11 شکلولتاژ اعمالی به آرمیچر موتور نیز در 

شود. بنابراین . علاوه بر این نوسان نیز نداشته است. توجه شود که وجود نوسان در ولتاژ اعمالی باعث استهلاک موتور میاستمجاز 

 کننده موفق عمل کرده است. کنترل

 
 : ولتاژ آرمیچر11 شکل

 PIDکننده کنترل -6-2

در  1،  2به ترتیم   𝑤1  ،𝑤2شوند. ررایم مقایسه می PIDکننده کننده فازی بهینه شده با کنترلدر این قسمت نتایج کنترل

شوند. در این مقایسه می [4]آمده با مرجی  دست بهکننده طراحی شده، نتایج شود. برای ارزیابی بهتر عملکرد کنترلنظر گرفته می

جدول  درPID کننده است اده شده است. ررایم کنترل PIDکننده آوردن ررایم کنترل دست بهمرجی از الگوریتم زنبور عسل برای 

 آمده است.  3

 PID [4]کننده : ررایم کنترل3جدول 

 مقدار  پارامتر 

𝑘𝑝 84/8 

𝑘𝑖 38/5 

𝑘𝑑 57./ 

اعمال  جهیدرنتتوان گ ت پاسخ سیستم زنبور عسل می تمیالگورنشان داده شده است. در مقایسه با  12 شکلسرعت خروجی موتور در 

کننده با الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری دارای فراجهش کمتر و زمان نشست کمتری است. کنترل شدهنهیبهکننده فازی کنترل

الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری به جواب  درمجموع. ستیندارای پاسخ نوسانی است که مسلوب  زنبورعسلبا الگوریتم  شدهنهیبه

 بهتری رسیده است. 

 
 و فازی زنبورعسلبا  شدهنهیبه PIDکننده : پاسخ کنترل12 شکل
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 بررسی مقاوم بودن سیستم کنترل -6-3

ی موتور را پارامترهاهمه  کار نیاگیریم. برای کننده در این قسمت عدم قسعیت پارامتری را در نظر میجهت بررسی عملکرد کنترل

قرار گیرد. پاسخ  13 شکلدهیم. علاوه بر این فرض کنیم که سیستم در معرض یک سیگنال اطتشاش خارجی مسابق افزایش می 30%

 کنندهشود کنترلکه مشاهده می طورهماناند. رسم شده 14 شکلو فازی در  PIDکننده بهینه شده سیستم کنترل با هر دو کنترل

ی در اسهیمقا( نتایج 15. توجه شود با در نظر گرفتن تابی معیار )است  داده شده فازی دارای پاسخ مقاوم و خوبی در مقابل تغییرا

 است 31/0مشتقی  -انتگرالی-کننده بهینه شده تناسبیولی با کنترل 2/0آمده است. مقدار تابی هزینه برای روش پیشنهادی  4جدول 

 درصدی روش پیشنهادی را دارد.  55که نشان از برتری 

 
 اطتشاش خارجی اعمالی به موتور: 13 شکل

 

 در حضور عدم قسعیت و اطتشاش خارجی PIDکننده فازی و : ردگیری کنترل14 شکل

 : مقایسه نتایج4جدول 

 𝐽1مقدار تابی معیار  روش 

 2/0 روش پیشنهادی مقاله

 31/0  [25]در مرجی شدهیمعرفروش 

 

 یریگجهینت -7

ی سازنهیبهفازی بهینه با الگوریتم  کنندهکنترللحاظ کردن دینامیک درایو و چاپر با با   DC ورکنترل سرعت موتدر این مقاله به 

شدن کنترل موتور  ترسختدر نظر گرفتن دینامیک چاپر باعث  سوککنترلی از ی نظر ازنقسهمبتنی بر آموزش و یادگیری پرداخته شد. 
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شود. نتایج نشان این مهم باعث بهبود پاسخ گذرا و تنظیم بهتر سرعت میشود. و از سوی دیگر باعث کاهش ریپل جریان آرمیچر می

با  شده نهیبهکلاسیک  PIDی تنظیم شود دارای عملکرد بهتری نسبت به کنترل کنده درست بهکننده این کنترل کهیدرصورتداد که 

ی مبتنی بر آموزش و یادگیری  سازنهیبهکننده فازی از الگوریتم جدید . در ادامه برای تنظیم دقیق کنترلاست زنبورعسلالگوریتم 

با  شده نهیبهکننده فازی است مقایسه شد. نتایج نشان داد که کنترل شدهانیبکه در مراجی  زنبورعسلاست اده شد. نتایج با الگوریتم 

عملکرد بهتری دارد. با توجه به نتایج  مراتمبهو هم  استهم دارای همگرایی بسیار خوبی الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری 

 55که نشان از برتری  است 31/0حدود  PID شده نهیبهکننده ولی با کنترل 2/0ای مقدار تابی هزینه برای روش پیشنهادی مقایسه

 درصدی روش پیشنهادی را دارد.
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ABSTRACT: 

Due to the simple structure of DC motors, these motors have found many applications in industry.Therefore, 

in this paper, the speed control of DC motor is investigated by considering the dynamics of drive and 

chopper with Sugeno-type fuzzy controller. A chopper is used to control the voltage applied to the DC motor 

armature. Considering the dynamics of the chopper drive increases the complexity of the system. After 

designing the fuzzy controller to increase the performance of the control system, the fuzzy controller 

parameters are adjusted using a teaching-learning-based optimization algorithm. This algorithm is new and 

one of its features is its small number of parameters. The results show that the fuzzy controller has better 

performance against changes in system parameters and uncertainties compared to the classic PID controller. 

Considering the appropriate criterion function, the value of the cost function for the proposed method is 0.2 

But with the optimized PID controller about 0.31 which shows a 55% superiority of the proposed method.  

              

KEYWORDS: Sugeno-type fuzzy controller, DC motor, chopper, Teaching-Learning-Based Optimization 

algorithm. 
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