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جت شبيه)FCU(موتور آزمايشگاه در گذشته سال چند طي سدر

در حاضر حال در و سختمرحلةت گرفتهتست قرار حلقه در اافزار

ندارد به،د القايي موتور يك از واسطهلذا عملگر شاستفادهعنوان

دنده پمپ به را كردFCUايجت س.منتقل كنترل مقاله، اين در

روش از مدلظور براي سيستم رفتهشناسايي بكار اجزاي سازي

بدست نتايج از گرفتفاده قرار ارزيابي مورد عملي تست از .آمده

علفاسته الگوريتم بكارگيري با مهاجمو هرز )IWO(هاي

پرداخته كنترلر اين پارامترهاي ش.استشدهظيم طراحي كنترلر

طراحي كنترلر نشانسازي كنترلرشده مناسب عملكرد FISدهنده

كنترلر سيستم، شناسايي جت، الگوريتمANFISموتور WOيابيهينهب،
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Unit (FCU) has been manufactured recently in the
and is being tested now using HIL testing. Regard
n induction motor was used as an actuator to transit
CU pump. In this paper, the induction motor’s vel
. To do so, system identification method is used
control system. Then, the model is evaluated using

controller, and the controller parameters is adjusted em
n vast disorder spaces. Subsequently, the controller des
ulation and the designed controller implementation sh
ppropriately.
ntification, ANFIS Controller, IWO.
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وجود واقعي صورت به جت موتور

شبيه نتايج از جآمده موتور سازي

ارائه منظ.استشدهتست بدين

استف با شده ارائه مدل و گرديده

شداستفاده)ANFIS(تطبيقي

تنظ به نامنظم و وسيع جستجوي

شبيهآبدست از پيادهمده و سسازي
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ding there is no possibility
rotation acquired using jet
locity control is presented
to model the components
g experimental test results.
mploying IWO optimization
signed is implemented on a
how that ANFIS controller
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مقدمه-1

شبيهدر سيستمآزمايشگاه كنترل و وهايسازي علـم دانشـگاه

تحقيقـاتي مراكـز سـاير با همگام پيش، سال چندين از صنعت

پروژهديگر توربينموتورسوختكنترلواحدساختوطراحي،

ايـنآغازگاز اوليـه نتـايج كـه اسـت انجـام حـال در و گرديده

سـوخت كنتـرل سيستم نمونه اولين ساخت به منجر تحقيقات

كشور سـاخته.]1[استشدهدر نمونـه سيسـتمايـن از شـده

قســــمت دو از ســــوخت ECU(الكترونيكــــيكنتــــرل
و)1

(الكتروهيدروليكي
2

FCU(حاضـر.استشدهتشكيل حـال در

سـاخته نمونـه تسـت زمينـه در تحقيقات درFCUازشـدهنيز

انجـام حـال در آن عملكـرد صـحت از اطمينان و تكميل جهت

با.است راستا، اين محـدوديتدر بـه بـرايتوجه موجـود هـاي

واقعي، شرايط در سوخت كنترل سيستم اولـينتست بـاربراي

شبيه از استفاده سختطرح حلقـهافزارسازي تسـت3در بـراي

FCUگرديد روشكه]2،3[مطرح از بـراييكي متـداول هاي

ساخته اجزاي فعاليـتتست حين در آنها عملكرد بررسي و شده

مي سيستم ].4،5[باشدكل

شبيه روش ملزومات از سختيكي حلقهسازي در ايجاد،افزار

تسـت انجـام جهـت مناسب تست بستر وهـاييك نيـاز مـورد

سيگنال سـختاعمال واحـد بـه مربوطـه )FCU(افـزاريهـاي

جـت.باشدمي موتور دوراني محور دور واقعي جت موتور يك در

جعبه يك طريق پمپاز به كاهنده ميFCUدنده شـودمنتقل

اينولي به توجه تستبا سيستم در بـه،FCUكه جـت موتـور

ندارد وجود واقعي بهلذا،صورت باشدميواسطهعملگريكنياز

جت موتور دور ميزان بتوان آن طريق از نتايجتا از آمده بدست

بهشبيه را دندهسازي كردFCUايپمپ سيستم.منتقل اين در

سه القايي موتور يك درايـورفازاز بـا شـده جهـت،V/Fتغذيه

اين استانجام شده استفاده بايـد.كار القـايي موتور اين سرعت

سرع از نسبتي شـبيهبا توسـط كـه جـت موتور زمـانت سـازي

مي دست به باشـدواقعي برابر و،آيد طراحـي بـه نيـاز بنـابراين

كنترلپياده سيستم يك القـاييسرعتجهتكنترلسازي موتور

تست سيستم شرايط به توجه .باشدميبا

مـدل]6[مرجعدر جهـت سيستم شناسايي روش سـازياز

كنترلر از و القايي موتور آنPIDسيستم سـرعت تنظـيم جهت

1. Electronic Control Unit

2. Fuel Control Unit (FCU)

3. Hardware-in-the-Loop

است شده كنترل.استفاده چند نظيـركنندههر كلاسـيك هاي

PID،PIسيسـتمبه اغلب در گسترده مـوردطور صـنعتي هـاي

مـي قرار ايـن]7،8[گيرنـداستفاده مـوارد از بسـياري در ولـي

بهينههاكنندهكنترل ندارندعملكرد نـوععمده.اي ايـن اشـكال

دشـواريكنندهكنترل و سيستم رياضي مدل به بودن وابسته ها

مختلـف نقاط در مطلوب پاسخ داشتن براي آنها، پارامتر تنظيم

مي مـدل.باشدكاري معمـولاً ديگر طرفي بدسـتاز آمـدههـاي

بـه توجـه بـا قـدرت الكترونيـك ادوات و القايي موتورهاي براي

پارامترهاي بودن ومتغير نبـوده دقيـق زمـان، طـي در سيستم

مـي روبـرو مشـكل با را كلاسيك كنترلر ].11-9[كنـدطراحي

روشرفعجهت از مشكل هوشمنداين كنترل -روشنظيرهاي

بر مبتني شبكههاي و فازي ميمنطق استفاده عصبي .شودهاي

روش ملاحظـهاين قابـل صـورت به فراينـدها وابسـتگي از ايـي

به كنترلر كاسـتهطراحي سيسـتم رياضـي عملكـردمدل و انـد

سيســتم كنتــرل در مــيبهتــري نشــان خــود از ].9[دهنــدهــا

در كنتـرل]12[همچنين كه است شده داده هـايكننـدهنشان

در بافازي وروديمواجهه بـزرگ سـريع،تغييـرات تـريپاسـخ

كنترل به دارندكنندهنسبت كلاسيك .هاي

جمله از بسياري مقالات بـرايفازيمنطقاز،]20-13[در

اسـت شـده اسـتفاده القـايي موتـور سرعت از]13[در.كنترل

مدل جهت سيستم شناسايي درروش رفتـه بكـار اجـزاي سازي

كنترلـر از و گرديـده القايياستفاده موتور سرعت كنترل سيستم

اسـتفاده القايي موتور سرعت تنظيم جهت اسـتفازي از.شـده

ازطرفي كنندهيكي كنترل طراحي در مهم بسيار هايمشكلات

آن قواعد و پارامترها تنظيم در خبره فرد دانش به آن نياز فازي

اينوباشدمي سيستماز از استفاده كـهرو تركيبي هوشمند هاي

سيستم شبكهمزاياي و فازي يـكهاي بطـور را عصبي جـاهاي

باشند بـود،دارا خواهـد مفيـد فـازي.بسيار -عصـبي-سـاختار

)ANFIS(تطبيقي
سيسـتم4 اسـاس بـر تطبيقـي شـبكه يـك ،

پياده براي تركيبي روش واقعيك در و است فازي سازياستنتاج

مي فازي ساختار.باشدسيستم وجـودANFISدر امكـان ايـن

وزن عنوان به فازي كنترلر پارامترهاي كه شـبكهدارد يـك هاي

بدست آموزش فرايند طي در شـوندعصبي سـاختار.آورده ايـن

جنگ راجر توسط بار فـازي5اولين مـدل از كـه است شده ارائه

مي)TSK(كانك-سوگنو-كاگيات ].21[گيردبهره

4. Adaptive Neuro Fuzzy Interface System (ANFIS)

5. R. Jang
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م اين فراتركهقالهدر گام يك را مشـابهپا پـژوهش ]13[از

داده، سيزاقرار شناسايي مـدلسروش جهت اجـزايتم سـازي

از و القايي موتور سرعت كنترل بـرايANFISكنترلـرسيستم

القايي موتور سرعت پارامترهـاياسـتشدهاستفادهتنظيم كـه

كنترل بهينهيوسيلههرباين سراسرييابالگوريتم هـايعلـف"ي

مهاجم "هرز
است1 آمده ايـن.بدست به شده ارائه مقاله ساختار

در كه است سيسـتمابتداصورت پيرامـون اجمـالي توضـيحاتي

است شده ارائه آن تست بستر و سوخت خواننـدهكنترل بـاتـا

در القايي موتور تستنقش آشـناسيستم سـوخت كنترل واحد

معرفيسپسوگردد سـرعتبه كنتـرل سيستم موتـوراجزاي

آنالقايي جايگاه تستو سيستم استFCUدر شده .پرداخته

گـام در القـايي، موتـور سـرعت كنتـرل سيسـتم طراحـي براي

بكــارگيري بــا سيســنخســت شناســايي تحريــكروش بــا و تم

سيستمبوسيلهورودي سيگنالهاي APRBSي
خطـي2 مدلي ،

ميسيستماز ارائه القايي تنظـيم.شودموتور بـراي دوم، گام در

فـازي سـاختار بـا كنترلـر يك طراحي به القايي، موتور -سرعت

مـي)ANFIS(تطبيقي-عصبي نهايـت،براي.شـودپرداخته در

ازبهينه پيشنهادي، كنترلر پارامترهاي بهينهيابي يـابيالگوريتم

علفسراس ميري استفاده مهاجم هرز .شودهاي

سوخت-2 كنترل تستسيوواحد آنستم

جت موتور سوخت كنترل الكتروهيدروليكيواحد سيستم يك

تشكيلاست كنترل بلوك و هيدروليك بلوك قسمت دو از كه

كه.استشده هيدروليكي پمپ يك هيدروليك بلوك در

عهده به را سوخت كنترل واحد هيدروليكي توان تأمين وظيفه

به مخزنازراسوختآن،جانبيلوازموفيلترهمراهدارد

كرده دريافت ميكنترلبلوكبهوسوخت ميزان.كندارسال

مي را تحويلي مجموعهدبي توسط شاملتوان كه كنترل بلوك

مي فشار اختلاف تنظيم شير يك و دبي تنظيم شير باشد،يك

اين كه نمود مبنايكنترل بر تنظيمكار شير اسپول جابجايي

ب الكترهدبي عملگر يك ميوسيله صورت بهFCU.پذيرديكي

داراي سيستم، يك ميعنوان خروجي يك و ورودي :باشددو

اول واقع،ورودي در كه است دبي تنظيم شير اسپول موقعيت

كنند خواهدةتعيين سوخت دبي تنظيم شير بودن باز ميزان

1. Invasive Weed Optimization (IWO)

2. Amplitude-Modulated Pseudo Random Binary Signal

(APRBS)

اعمال.بود الكتريكي موتور سروو يك توسط ورودي اين

نيز.گرددمي دوم دندهورودي پمپ دوراني كهسرعت است ايي

مي تأمين گاز توربين موتور شفت توسط واقعي سيستم شود؛در

در تأمينHILتستدستگاهولي جهت القايي موتور يك از

استفاده پمپ ميزان.استشدهدور نيز سيستم اين خروجي

سوخت نازل به تحويلي سوخت ميدبي درپاش كه باشد

د يك توسط تست اندازهبيسيستم جرمي ميسنج .شودگيري

دياگرام1شكل بهبلوك شماتيكراFCUمربوط بصورت

مي .دهدنشان

تست2شكلدر سيستم هيدروليكي مدار از شماتيكي

است شده ارائه شده شكل.طراحي اين در كه طور همان

پمپ بوستر است، شده مخزن)1(مشخص از را سيال

انتقال سوخت كنترل واحد ورودي به و نموده مكش اتمسفريك

فشارمي گيچ يك كمك به درمي)2(دهد سيال فشار از توان

حاصل اطلاع پمپ مسير.نمودورودي از شده تنظيم دبي

مي هدايت نازل سمت به سنسورخروجي توسط آن فشار و شود

دبي)3(فشار همچنين است، مشاهده و ضبط قابل فشار گيچ و

فلومتر توسط نيز مياندازه)4(سيال از.شودگيري پس سوخت

مي برگردانده مخزن به نازل از تست.شودعبور سيستم اين در

ا لحاظ اشتعالبه غيرقابل سفيد روغن از سوخت جاي به يمني

به نزديك دانسيته و ويسكوزيته لحاظ از كه شد استفاده

مي جت موتور .باشدسوخت

دياگرام1شكل FCUبلوك

تست2شكل سيستم هيدروليكي مدار FCUشماتيك

سوخت سيال

پمپ

سوخت سيال
اول ورودي

پمپ( دوراني )سرعت
شير

تناسبي

پمپ(دومورودي دوراني )سرعت

درجه170-55

كنترل سوختواحد
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سرعتچيدمان-3 كنترل سيستم اجزاي

كنترلاجزاي3شكل القاييسيستم موتور نشانسرعت را

فركانس.دهدمي درايور يك از القايي موتور به مربوط سيستم

سنجابي، ���متغير قفس فاز سه القايي موتور يك ثابت،

به الكتريكي موتور دوراني سرعت تبديل جهت نوري تاكومتر

شده تشكيل ولتاژ به فركانس مبدل يك و الكتريكي پالس

درايومهم.است سرعت، كنترل سيستم به مربوط جزء ترين

مي متغير و.باشدفركانس كنترلر بين واسطه عنوان به درايو اين

داردم قرار القايي داده.وتور كارت توسط كنترلر برداريخروجي

آنالوگبه ولتاژ يك مي0-10صورت منتقل درايو به .شودولت

فركانسيك و درايو به ورودي آنالوگ ولتاژ بين خطي رابطه

دارد وجود آن استراتژي.خروجي اساس بر متغير فركانس درايو

V/Fتنظيم را القايي موتور استاتور تغذيه فركانس و ولتاژ ثابت،

نويز.كندمي فيلتر مجموعه يك از سيستم اين منظورنيزدر به

است شده استفاده متغير فركانس درايو از ناشي نويزهاي .حذف

زمان شرايط تحت القايي موتور كنترل از–براي واقعي،

به1لبمترافزانرمRTWوxPC-targetامكان رسيدن براي

است شده استفاده منظور ساختار.اين كامپيوترxPCدر ،

موتور سرعت كنترل براي شده طراحي كنترلر شامل ميزبان

مي شدهالقايي كمپايل فايل شامل هدف كامپيوتر و باشد

نرم محيط در شده طراحي كهكنترلر است سيمولينك افزار

زمانمي بصورت شودواقعي-تواند ساختاركامپيوتر.اجرا اين در

نرم و ويندوز عامل سيستم داراي درلبمتافزارميزبان است

مي عامل سيستم فاقد هدف، كامپيوتر كه لذاصورتي و باشد

زمان شكل به آزمايش اجراي است-براي مناسب بسيار .واقعي

در3شكل القايي، موتور سرعت كنترل سيستم در موجود اجزاي

تستسيس FCUتم

1. Matlab

مي را هدف و ميزبان پروتكلكامپيوتر اساس بر وRS232توان

پروتكل اساس بر ازTCP/IPيا اينجا در كه نمود متصل هم به

ميTCP/IPپروتكل ميزبـان.دشواستفاده كـامپيوتر اينجـا در

ســيگنال مانيتورينــگ نقــش محــيطفقــط در را موجــود هــاي

و ويندوز عهدهمتلبگرافيكي هدفبر كامپيوتر اتصال براي دارد

سخت كارتبه از دادهافزار استهاي شده استفاده شكل.برداري

سيستم4 كل از القـاييشماتيكي موتور آنكنترل جايگـاه راو

تست سيستم ميFCUدر .دهدنشان

را5شكل موجود آزمايشگاهي تست سيستم از تصويري نيز

مي .دهدنشان

تستبستر4شكل FCUسيستم

آزماآزمايشگاهيتستسيستم5شكل وسازييهشبيشگاهدر

هاسيستمكنترل

هدف كامپيوتر

مخزن

القايي موتور

پمپ بوستر

سنج دبي
ميزبانكامپيوتر

FCU
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القاييسازيمدل-4 موتور

وبه مناسـب مـدل يـك بـه نياز مناسب، كنترلر طراحي منظور

مي كنترل تحت سيستم از تـوجهي.باشددقيق قابـل تحقيقات

دهه مدلدر براي گذشته صـورتهاي القـايي موتورهـاي سازي

است همچنـينمدل.گرفته و الكتريكـي موتـور تحليلـي سازي

مقـاديرراد تغيير علت به نيز و غيرخطي رفتار به توجه با آن يور

بوده دشوار زمان، طي در بهو]11-9[پارامترها مدل اين اغلب

نمي كنترلر طراحي براي مناسب بودن پيچيده ].22[باشددليل

مراجــع ــه نمون ــوان عن ــه ب ــادي زي ــالات روش]25-23[مق از

آنمـدلبرايسيستمشناسايي درايـور و القـايي موتـور سـازي

اين.كردنداستفاده سيسـتممقالـهدر شناسـايي روش از ،1نيـز

مدلبدستبراي اجـزايآوردن سـاير و القـايي موتور ديناميكي

سـرعت كنترل سيستم در دراسـتشـدهاسـتفادهموجود كـه

مدل مختلف مراحل شرح به شدسازيادامه خواهد .پرداخته

سيستم-4-1 تعريف

مدلگاميك شروع براي مهم شناسـاييبسيار روش بـه سـازي

ميسيستم سيستم دقـت.باشدتعريف بايـد سيسـتم تعريف در

ورودي ابتدا در تا خروجـينمود و بـها سيسـتم درسـتيههـاي

شوند به.مشخص توجه كنتـرلاينبا هـدف قسمت اين در كه

القاييسرعت اينميموتور از سـرعتباشد سيسـتم خروجـي رو

مي.باشدميموتوردوراني كه دورعواملي سـرعت بـر انـيتوانند

نيز باشند كاربر سوي از تعيين قابل و بوده اثرگذار القايي موتور

مي گرفته نظر در ورودي عنوان سيسـتم.]26[شوندبه ايـن در

مي عامل كـاربردو توسط كه شوند سرعت در تغيير باعث توانند

مي تغيير بـه.باشندقابل اعمـالي فرمان ولتاژ ميزان اول ورودي

كننداستاينورتر تعيين واقع در ولتاژ اين فركانسهكه و ولتاژ

مي استاتور به ميـزان.باشداعمالي نيـز سيستم اين دوم ورودي

تناسبي شير به متصل بادامك دوراني جابجـايي.استجابجايي

تغي سبب بادامك درياين و دبـي تنظـيم شير اسپول موقعيت ر

مي عبوري دبي تغيير تغيير.شودنتيجه واقع ودر بـاز ميزان در

بـر اعمـالي بـار و گشـتاور در تغييـر سبب شير اين بودن بسته

مي اثر آن سرعت مقدار بر و شده القايي اينـروموتور از و گـذارد

درمي كنترل تحت سيستم براي ورودي يك عنوان به آنرا توان

گرفت .نظر

1. System Identification

اولةمحدود ورودي براي باشـد10تا0تغييرات مـي ولـت

اين مطابقكه اينورتر در خطي،ولتاژ تابع ولتـاژفركانسيك و

مـي تعيين را محـدو.كنـداستاتور بـرايدهمچنـين تغييـرات ه

دوم مي170-55ورودي مقـدادرجه ايـن كـه واقـعباشـد در ر

شـير بـودن بـاز محـدودهميزان در را پمـپ 3الـي9/0جلـوي

ميميلي تعيين د.كندمتر هرتـز حسب بر نيز سيستم رخروجي

مي ذخيره گرفتـهسيستم6شكل.دشوكامپيوتر نظـر شـدهدر

مدل ميبراي نشان را .دهدسازي

تست-4-2 سيگنال

وجودهاسيستمشناساييزمينهدركهمسائليترينازمهميكي

ــرايمناســبوروديانتخــابدارد ــونب آزم ــام ــاييانج شناس

در.باشدمي بايد تست سيگنال طراحي در متعددي نظـرعوامل

شوند بايـد.گرفته همواره نويز به سيگنال نسبت مثال عنوان به

محـدوده تمـام كـه ايـن يـا و گيرد قرار ممكن حد بالاترين در

سيستم يك كه تجربهتواندميعملكردي خود عملكرد طول در

به شـودكند داده پوشـش ورودي در بايـد مرزهـا در خصـوص

]27.[

سيگنال از استاندارديكي تحريكوهاي جهت مناسب بسيار

سيگنالسيستم كـه.باشدميAPRBSها، پارامترهايي از يكي

سيگنال در زمـانAPRBSبايد شـود انتخـاب كـاربر ازسـوي

كوتاه2پايش يعني بـاقيسيگنال ثابـت سـيگنال كه زماني ترين

ميمي ك.باشدماند، پارامتر اين مقدار تغيير تغييـراتبا تعـداد ه

مي نشان زمان واحد در ميرا فركانسيدهد خواص روي بر توان

گذاشت تأثير نظر مورد مي.سيگنال را مقدار توجـهاين بـا توان

نمود تعيين مدل عملكرد به مربوط فركانسي محدوده .به

ورودي6شكل تعيين و سيستم خروجيتعريف و آنها هاي

2. Clock Period

شير
تناسبي

درايور پمپ

تاكومتر

كوپلينگ سيال
سوخت

سيال
سوخت

سيستم

دوم تناسبي(ورودي شير بودن باز )ميزان

درجه170-55

القايي موتور

اول ورودي
كنترلي( )متغير

سيستم خروجي
القايي( موتور )دور
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هـر در سيسـتم زماني ثابت بزگترين با برابر پارامتر اين انتخاب

بود خواهد منطقي انتخاب يك ورودي ديگـر].27[كانال پارامتر

محدوده سيگنال، اين دامنهاز تغييرات ميي كـهسيگنال باشـد

ورودي تغييـرات مجـاز حدود با توجه انتخـابهـايبا سيسـتم

تســت.شــودمــي ســيگنال دو شــد اشــاره بــدان آنچــه مطــابق

APRBSورودي ــك تحري ــراي ــدب ش طراحــي سيســتم ــاي .ه

راسـيگنال8و7هايشكل منظـور بـدين شـده طراحـي هـاي

مي .دهندنشان

آزمايش-4-3 1انجام

آمادهسيگنال و طراحي از بعد نرمها در بـهلـبمـتافـزارسازي

شددندورودي اعمال سيستم حالت.هاي در آزمايش انجام براي

امكان-زمان از شدلبمتافزارنرمxPc-targetواقعي .استفاده

ورودي9شــكل بــه را سيســتم شــدهپاســخ اعمــال هــاي

مي .دهدنشان

اولAPRBSسيگنال7شكل ورودي تحريك براي شده طراحي

القايي( )موتور

دومAPRBSسيگنال8شكل ورودي تحريك براي شده طراحي

موتور( )سروو

1. Identification Test

ورودي9شكل اعمال ازاي به سيستم APRBSهايپاسخ

مدل-4-4 و ساختار سازيانتخاب

جمـعداده خروجي و ورودي دوهاي بـه سيسـتم از شـده آوري

شدند تقسيم قسمت.قسمت يك قسمتمدلبراياز از و سازي

مدل ارزيابي و بررسي منظور به بدستديگر اسـتفادههاي آمـده

براي.گرديد شده گرفته نظر در درمدلساختار سيسـتم سازي

د1رابطه استادهنشان بـاشده سـاختار ايـن پارامترهـاي كـه

جعبه از افزاراستفاده نرم شناسايي آمدهلبمتابزار .انـدبدست

جعبه اين در استفاده مورد پاي،ابزارالگوريتم بر مشتقةالگوريتم

.باشدمي2ماركوات-لونبرگ

)1(� � ��
����� � ��

�����

رابطه در روابط)1(كه مي)3(و)2(، .باشندبرقرار

��
��� �

���	
��� � ����
�

�� � ���
����� �������� � 	�����
��������

)2(

��
��� �

����

����� �����

�

�� � 	������� � 	�������� �����	�
�������

)3(

اطبه بدستمنظور مدل صحت از بهمينان مدل وسيلهآمده،

داده از دوم كهقسمت است گرفته قرار ارزيابي مورد تست هاي

شبيه10شكل به مربوط ايننتايج از استفاده با مدل سازي

ميداده نشان را دقتبراي.دهدها ميزان تعيين و مقايسه انجام

معياربدستمدل از سازگاري"آمده، 3بهترين
در" شده معرفي

خروجي)4(رابطه مقايسه براي استفاده، خروجيسيستم با مدل

تعيين.استشده معيار بااين مدل خروجي تطابق ميزان كننده

مي واقعي سيستم .باشدخروجي

2. Levenberg-Marquardt

3. Best Fit
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صالحي همكارامين انو

83

ANFISساختار11شكل

قـانون مجموعـه يـك يـك، مرتبـه سوگنوي

به-اگر ميآنگاه نوشته زير :شودصورت

x
1212111
zthenAisANDAisxif =

2222121
zthenAisxANDAisxif =

ورودي،�� ــاي متغيرهـ ــانگر ــانگرAبيـ بيـ

ميpi،qi،riو خروجي در.باشندپارامترهاي

مجموعه به مربوط پارامترهايي و فازي هاي

مي بدست .آيندآموزش

شكل سـاختار11ر اسـت شـده داده نشـان

است شده تشكيل نهايي.ه ANFISخروجي

مي .دشوسبه

O�

� � ������

2

��1

�

�1�1 � �2�2

�1 � �2

م فوق ميب كهشولاحظه ANFISشـبكهد

يك معادل آن نقش كه فـازيكنترلـراست

ميفازيكنترلريككلي فرمرا در هايتوان

يـا)PI(انتگرالـي-ي -انتگرالـي-تناسـبيو

گرفت كنترلـر12شـكل.نظر يـك سـاختار

مي از.دهدشان واقـع در فـازي كنترلـر ايـن

PIوPDكـههمان.استشدهتشكيل طور

است شده خطـاداده مقـدار كنترلـر ورودي

)∆e(كنترلر.باشدمي ازنيـز)��(خروجي

مي��و�� كـهبدست خروجـي��آيـد

كنترلر .]13[باشدميPDروجي

1لايه2لايه3لايه4يه

سيستم در بكارگيري .ت . .

11شمارة13دورة،1392ن

كنترلت سيستم اجزاي براي آمده

داده استتعداد نتيجه].28[ها

با برابر شده ارائه مدل 3/96ي

���� ��� � 	1 � ∑ |�� ��

���∑ |���

���

است آمده بدست مدل .مناسب

تطبيقي-ي

كنتـرل تحت سيستم مدل از زي

مـدل ديناميـك مدل، در قطعيت

بــزرگ مزيتــي هســتيم مواجــه ه

طراحـي در مهـم بسـيار شكلات

تنظـي در خبـره فـرد دانش به من

بـراي كه واقعيت ازاين بسـياري

نــدارد وجــود از،دانــش اســتفاده

مي اين.سازدمواجه اسـتفادهاز رو

سيستم مزاياي كه وي فـازي هاي

باشـندك دارا مفيـد،جـا بسـيار

تطبيقـيANFISي شـبكه يـك

مـدل توانـايي كـه است سـازي،ي

تطبيـقآنگاه- پارامترهاي پـذيربا

مـي مناسب تعليم روش تـواناز

از11شـكل نمونـه سـاختار يـك

دايره شكل دهنـدهاين نشـان هـا

مـيةند تطبيقـي .باشـدنودهـاي

خروجي��،��ورودي2 يك و

شد مدلANFISه فازياز هاي

س مدل يك براي

قاعده دو با معمولي

اول :قانون

.

111
ryqxp ++=

دوم :قانون

.

222
ryqxp ++=

آن در ــه �و��كـ

فازيمجموعه هاي

ANFISپارامترهاي

آ فرايند در خروجي

درهمان كه طور

ANFISپنج لايهاز

محاسبه ذيل صورت

)5(

مطالب به توجه با

شبك تطبيقيةيك

TSKطورهب.است

تناسبي،)P(تناسبي

ن)PID(مشتقي در

PID-FUZZYنش را

كنترلر يك تركيب

شكل نشان12در

)e(خطا تغييرات و

خروجي دو مجموع

خر��وPIكنترلر

لاي5لايه

جهت القايي موتور سرعت كنترل

مدرس مكانيك بهمنمهندسي

بدستشبيه10شكل مدل سازي

القايي موتور سرعت

رابطه اين ت�در با برابر

برايآمدهبدست معيار اين از

مي .باشددرصد

)4(
� ���|� ��|� � 100%

ارائه منتايج دقت از حاكي شده

فازي-5 عصبي-كنترلر

فاز كننده كنترل بودن مستقل

هنگاميبه قويژه عدم با كه كه

ناخواســته اغتشاشــات و نشــده

مي مشاما.شودمحسوب از يكي

كننده آنكنترل نياز فازي هاي

مي آن قواعد و .باشدپارامترها

ايــنسيســتم مهندســي هــاي

راسيستم فازي ممشكلباهاي

سيستم تركيبياز هوشمند هاي

بشبكه را عصبي يـكههاي طـور

بود عصبي.خواهد فازي-شبكه

فازي استنتاج سيستم اساس بر

مجموعه قواعدتوسط از -اگراي

دارد استفادهطوريهب.را با كه

تنظيم را پارامترها ش.نموداين

ANFISنشان ا.دهدميرا در

دهن نشان مربع و ثابت نود يك

داراي شده داده نشان ساختار

Zاشارههمان.باشدمي كه طور

مي استفاده .كندسوگنو
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سيستم در بكارگيري جهت القايي موتور سرعت .كنترل . صالحي. همكارامين انو

مدرس84 مكانيك 11شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

كنترلر12شكل PID-ANFISساختار

كنترليابيبهينه-6 ANFISرپارامترهاي

تنظـيم قابـل پارامترهـاي تعـدد بـه توجـه بـا پژوهش، اين در

دست كنترل، آنسيستم كمك به كه آن از پارامترهايي به يابي

و آزمـون طريـق از بخشيد، بهبود را سيستم زماني پاسخ بتوان

ايـن از و بـوده دشـوار بسيار روشخطا يـك اعمـال نيازمنـد رو

ويابيبهينه پيچيـده فضـاهاي در جسـتجو قابليـت با قدرتمند

ميچند ايـنهمان.باشدبعدي در شد، اشاره نيز پيشتر كه گونه

الگوريتم از اسـتIWOمقاله شـده اسـتفاده منظـور اين .براي

و13شكل كنترلي سيستم دياگرام ازبلوك اسـتفاده چگـونگي

بهينـهIWOالگوريتم كنترلـردر پارامترهـاي راANFISيـابي

مي .دهدنشان

ت هدف، تابع تعيين چگونگي اينكه به توجه قابلأبا توجهيثير

پاسخ كيفيت و همگرايي نحوه ازبر آمده بدست هاي

ازالگوريتم پس بخش، اين در لذا دارد، جمعيت بر مبتني هاي

الگوريتم عملكردي مكانيزم ازIWOمعرفي تعريفي ادامه در ،

خواهدتابع ارائه .شدهدف

بهينه-6-1 علفالگوريتم مهاجميابي هرز هاي

بهينه علفالگوريتم توسطيابي بار نخستين كه مهاجم هرز هاي

همكارشمحرابيان گرديد،]29[و بهينـهارائه ابـزار يـابييـك

از الهـام بـا و بوده تدريجي تكامل پايه بر هـايويژگـيقدرتمند

فردطبيعي به هرزعلفمنحصر انتشـارتوليددرهاي دربـذرو ،

حـالسال عـين در و سـاده الگـوريتم يـك عنوان به اخير هاي

بهينهآكار براي موثر و پيچيـدهمد جسـتجوي فضـاهاي در يابي

است كرده جلب خود به را زيادي .توجه

مي ابتدا الگوريتم، اين بهينـهدر متغيرهاي تعيـينبايست يـابي

شود مشخص هريك تغييرات دامنه و معيني.شده تعداد سپس

مي پخش حل فضاي در تصادفي صورت به ادامهدانه در و شوند

دانـه از هريـك برازندگي ميزان هدف، تابع يك بكارگيري هـابا

مي توليـد.شودتعيين دانه معيني تعداد گياه هر مرحله، اين در

دانه.نمايدمي بـهتعداد كنـد توليـد اسـت مجـاز گياه هر كه اي

برازند برازنـدگيميزان مينـيمم و ماكزيمم همچنين و خود گي

علف ميزانكلوني افزايش با تعداد اين و داشته بستگي هرز هاي

يافت خواهد افزايش خطي صورت به توليـددانه.برازندگي هـاي

فضـاي در نرمـال توزيـع يـك اسـاس بـر گيـاه، هر توسط شده

مي پراكنده صفر.شوندجستجو توزيع، اين ميانگين بـودهمقدار

رابطه از آن واريانس مي)1(و تعيين .شود،

)6(����� � �������� � ����
�������

�
�

��� � �		� �	
رابطه نشانitermaxوiter،)6(در ترتيب وبه تكرار دهنده

و بوده تكرار تعداد معرف�����و	�،��حداكثر ترتيب به

مي تكرار هر در واريانس و نهايي اوليه، ،nپارامتر.باشدواريانس

به بودهو واريانس تنظيم شاخص غيرخطينيز ماژولار انديس آن

مي ميگفته تعيين تجربي صورت به معمولاً و .شودشود

الگوريتم13شكل از بهينهIWOاستفاده كنترلردر پارامترهاي ANFISيابي
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سيستم در بكارگيري جهت القايي موتور سرعت .كنترل . صالحي. همكارامين انو

مدرس مكانيك 1185شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

رابطه اساس تكرارهـا)6(بر تعـداد افزايش با پيشـرفت(، بـا

بــه)الگــوريتم كمــك و اســتخراج قــدرت افــزايش منظــور بــه ،

شـد خواهـد كاسـته واريـانس ميـزان از الگوريتم، بـا.همگرايي

بـه حـل فضـاي در موجـود گياهـان تعـداد تكرار، چند گذشت

مجاز تعداد امكـانبنا.رسدميPmaxحداكثر گياهاني تنها براين

مي باشـندبقا داشـته بيشـتري برازنـدگي كـه ايـن.يابند بـراي

دانه ارزيـابيمنظور، هـدف تـابع توسط جديد شده پراكنده هاي

قا در خود والد گياهان همراه به و اساسشده بر كلوني، يك لب

رتبه برازندگي ميميزان بـه.ندشوبندي موجود، گياهان ميان از

برازنــدگيPmaxتعــداد از ســايرين ــا ب مقايســه در كــه گيــاهي

انت برخوردارنـد، حـذفبيشتري كلـوني از مـابقي و شـده خـاب

يافته.ندشومي بقا شانس كه وگياهاني شـده بازتوليد مجدداً اند،

را فوق ميمراحل وكنتكرار پاسخند ترتيب اين بدسـتبه هاي

بـود خواهـد برخـوردار بيشـتري برازندگي از تكرار هر در .آمده

ايـنهنگامي برسـد، مجـاز تكـرار حـداكثر بـه تكرارها تعداد كه

مي متوقف .شودالگوريتم

هدف-6-2 تابع تعريف

بـا بعد، تكرار در حضور براي محتمل پاسخ هر شايستگي ميزان

مـيار تعيـين هدف تابع يك مبناي بر پاسخ آن بـه.دشـوزيابي

مسـ قيـود و اهـداف اسـاس بر هدف، تابع كلي تعريـفأطور له،

دست.شودمي مطالعه، اين ازدر مناسـب زمـاني پاسـخ بـه يابي

مينيمم استقرارطريق زمان اهدفراجهشو1سازي عنوان به فا،

استبهينه شده گرفته نظر در .يابي

طور دسـتبه منظور به اسـتقراركلي زمـان بـه مناسـب،يـابي

اينروش در كه دارد وجود هدف تابع تعريف براي مختلفي هاي

شـده اسـتفاده خطـا قـدرمطلق انتگـرال متداول معيار از مقاله

دست.است مـيبراي بهينه عملكرد به هـدفيابي تـابع بايسـت

شود مينيمم شده، اهـداف.تعريف بـه توجـه با قيـودبنابراين و

معرفيبهينه پيشتر كه ميشيابي را هدف تابع صورتد، به توان

تعريف .كردزير

����������	��
� �
��� ���

��� � 
�� ��� � ���

�� � �|����| � �|������� � ����|

��

�	


��

�	


 

1. Settling Time

��
�
����� �

�����
��� � ���������
�����������
���

��� �
��������
��� � �����
�����������
���

	 �� �
��� � ���




)7(

ــط رواب ــالادر ــزانNdesوOS،IEA،N،ب مي ــب ترتي ــه ب

را مطلـوب دور و موتـور دور خطا، مطلق قدر انتگرال فراجهش،

مي گـامSPوJ،wiهمچنـين.دهـدنشان شـماره ترتيـب بـه

و وزني ضرايب گـامزماني، تعـداد كـلحداكثر در زمـاني هـاي

مـيسازيشبيه نشان كـه.دهـدرا اسـت ذكـر بـه وtN-maxلازم

tN-minترتيبسرعتكههستندلحظاتي حداقلبه و حداكثر به

مي خود .رسدمقدار

سازيشبيه-7

ــر بخــشANFISكنترل در شــده محــيطگذشــتهمعرفــي در

نرم ولبمتفزاراسيمولينك شدشبيهطراحي .سازي

ورودي هر براي پژوهش اين در7در گاوسـي عضـويت تابع

اسـت شـده گرفته كنترلـربـراي.نظر بهتـر ،ANFISارزيـابي

با آن كلاسيكعملكرد كنترلر استنيزPIيك شده بـا.مقايسه

الگوريتم توسط يابي بهينه فرايند اينكه به طبيعتيIWOتوجه

اين در دليل همين به دارد، بهينـهمطالعهتصادفي يـابيفراينـد

بحث10 مورد كنترلر دو براي نظـر(مرتبه از يكسان شرايط در

كنترلر دو هر براي هزينه بـه)تابع نتيجـه بهتـرين و شده تكرار

است شده ارائه نهايي نتيجه نظر1جدول.عنوان در پارامترهاي

الگو براي شده مييابيبهينهريتمگرفته نشان .دهدرا

بهينـه14شكل ازاي بـه را هـدف تـابع همگرايي بـاروند يـابي

برازندگي از(بهترين بهينـه10يكي فرايند تكرار ،)يـابيمرحله

كنترلر دهدANFISبراي مي .نشان

الگوريتم1جدول براي شده گرفته درنظر IWOپارامترهاي

پارامتر مقدار الگوريتمپارامترهاي

10 دانهاندازه هااوليه

20 گياهان مجاز تعداد ماكزيمم

5 توسط جديد دانه توليد تعداد ماكزيمم

دانه يك

0 توسط جديد دانه توليد تعداد مينيمم

دانه يك

3 غير ماژولار (n)خطيانديس

متغير( هر تغييرات 3/0×)دامنه استاندارد انحراف مقدار

تكرار )150(تعداد توقفمعيار

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

11
.6

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

09
 ]

 

                             9 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.11.6.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2601-en.html


صالحي همكارامين انو

مدرس 11شمارة13دورة،1392بهمنمكانيك

عـدم از كمتـري هـايقطعيـتتاثيرپـذيري

تست غيـره(شرايط و سنسـورها نويز )نظير

مقاومي را آن كنترلرتوان از .دانستPIتر

پياده به كنترلرط رويPIوANFISسازي بر

يي

نتيجه گيريو

موتـور سرعت كنترل سيستم طراحي و سازي

در سـوختسيستمري كنتـرل واحـد تست

گرديد اگونههمان.ارائه ابتـدا در شـارهكـه

سخت حلقهست در بـهFCUافزار توجـه بـا

شده ساخته واقعـي،ست بصـورت جت موتور

دنده پمپ دور تأمين جهت القايي موتور ايك

بدست شـبيهدار نتـايج از زمـانآمده سـازي

استجت شده ابتـدا.استفاده مطالعـه اين در

به توجه با القايي موتور سرعت كنترل سيستم

مـدل سيسـتم شناسايي روش به و سـازيت

آمده بدست مدل به سرعتجه تنظيم براي و

نـرمPID-ANFISكنترلر محـيط افـزاريدر

شـبيه گرديـدو بهينـهوسـازي يـابيبـراي

علف استفادهگوريتم مهاجم هرز .دشهاي

شـبيه فـاز در كنترلـركه درANFISسـازي،

زمـانيPIسيك پاسـخ نظـر نقطـه مقـدار(از

نشـان)ستش خود از بهتري مراتب به عملكرد

القـاييهايكنترلر موتـور روي بر شده طراحي

پياده به مربوط كنترلرتايج اين نشـانسازي ها

پياده كنترلر دو هر دارعملكرد شـده ايسـازي

شبيه شرايط مـيه كنترلـرسازي امـا باشـند،

عدم از كمتري احتمـاليقطعيترپذيري هـاي

ومانند(ست سنسـورها و)غيـرهنـويز داشـته

سيستم در بكارگيري .ت . .

مهندسي

هدف تابع همگرايي

كنتـرل سيستم سازي حلقـهبيه
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