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Abstract 
Recently, many investigations have been done on field of PID controller design. In some papers 
which their main subject matter is electrical machines speed control for aforementioned controller 
optimization with various algorithm has been used but one of the most important challenges in this 
field is controller design with high freedom degree. In this research we try to find a new method that 
can tune PID controller parameters so that more efficient results as compared to others are achieved. 
At previous researches IPSO and chaotic algorithms are applied for PID controller parameters such as 
Ki, Kp and Kd design. In all work, it is assumed that object variables have same importance but in 
this paper these variables have been weighted by proposed PSO-NM hybrid algorithm. Indeed in 
proposed hybrid algorithm six variables such as PID controller coefficients and weight of object 
parameters related to system response such as steeling time, maximum overshoot and rise time have 
been tuned and optimized instead of three PID controller coefficients.     
 
Keywords: PID Design, PSO-NM hybrid algorithm, weighted response parameters. 
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کنتدرل  ، برخدي از مقدا ت   شدد   موضوع بحثاست.  شدهانجام  PIDطراحي کنترلر  ۀدر زمین بسیاریتحقیقات  تازگي به :دهيچك

نظر اسدتااده شدده اسدت و همدواره     دسازی کنترولر م های گوناگوني برای بهینه از الگوريتم که استهای الکتريکي  سرعت ماشین

تمرکد  بدر    بیشدتر  ،. در ايدن مقدا ت  اسدت طراحدي کنترولدری بدا درآده آزادی بدا        ،ها در ايدن حدوزه   ترين چالش يکي از مهم

تدر تممدین ب ندد. در برخدي از      ای مناسد   پارامترها را به گونه تا استتر نسبت به سايرين  آوی الگوريتمي با نتايج بهینهو آست

آشوبي معرفي  PSOو الگوريتم اند  سازی شده تعیین و بهینه ،PSOبه کمک الگوريتم بهبوديافته  PID پارامترهای کنترولر ،مقا ت

ای بدوده کده    روش کار به گونه ،به کارگرفته شده است. در تمامي مراآع PIDکنترولر  ۀو برای تعیین پارامترهای کنترلي بهین شده

 PSO-NMاما در اين پژوهش به کمک الگوريتم هايبريد  داشته است؛ظر به يک اندازه اهمیت نداهمیت متغیرهای هدف مسئله م

هدای   سازی، الگوريتم هايبريدد اآتمداع ارات و نلدرمیدد وزن    به آای سه پارامتر برای بهینه ،شدند. درواقع ياين متغیرها وزن ده

 .که بايد بهینه شوند آورد مربوط به پارامترهای هدف را هم آ ء پارامترهايي به حساب مي

 ، پارامترهای وزن دارPSO-NM، الگوريتم هايبريد PIDطراحي  :يديکل يها واژه

 
 1مقدمه -1

هددا رفتددار  اعظمددي از سیسددتم ۀدسددتصنعت در  بیشددتر

به تغییدرات زمدان،   ها با توآه  غیرخطي دارند و مشمصه آن

و گرمايي ی هارهسیستم کوطدور مادال در    بده  ؛متااوت است

علدت  به است(  شده )که بسیار در صنعت استاادهما تنظیم د

بددددده با توآه ن و مازبا ی تغییرپذيردن و بو معاي  غیرخطي

ری از خل بسیاابه علت تدو ما ل دکنترت مشکلاد آوو

                                                           

 

 09/10/1395مقاله:  تاريخ ارسال

 01/04/96تاريخ پذيرش مقاله: 

 نام نويسند  مسئول: ابراهیم عموپور

دانشگاه آزاد  -رودسر  –گیلان  نشاني نويسند  مسئول: ايران 

اسلامي واحد رودسر و املش

 زبا و خليدا سآناا ييزاگرما ،محیط یماد آملهاز مترهاراپا

 بمش ضايتر هددددا آن کنترلي نتايج ره،کو درب دنبو بسته و

 ،درواقددع . دارد همیتا ربسیا ماد قیقد لکنتر ينابنابر؛ نیست

بددددا هدددددف  معین کمیت چند تنظیمو  لکنتر ،عموضو ينا

 نظردر  باو  اسددت بمطلو ارمقددر  ماييد کمیت هدددارینگ

 مقايسهتوان بده   مي ،ممتلف صنايعدر  ماد لکنتر زنیا گرفتن

 رهشاا زگا تولید صنايعدر  کلاسیک PIDو  زیفا PI کنترلر

 کنترلر ،کنترلر ترين ای پايه ،نگذشتگا[. از ديدددددد 2-1] دکر

PID علت به هشد منجاا یها سيربردر  ليو اسددت؛ کلاسیک 

 یشبکهها و زیفا فرضیه پیشرفت با خیرهای ا لسا در ينکها

 ماد ،ردمو ينا پیشینهدر ؛ بندددددابراين، يما هشد آهامو عصبي

 PIDو  کلاسیک PID کنترلر بینو  سيربر ،پمت رهکو

 يناسدت کده ا   هشد  سده يمقا عصبي شبکهاز  دهستاابا ا زیفا

در  متومقاو  سیستم بهتر اریپايدو  کیایت دبهبو به عنو

 ،شود. در برخدي مطالعدات   ميمنجر  ناگهاني تختلا ا برابر
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هددای گرمددايش، تهويدده و تهويدده     مسیست بمطلو ماد حتي

ع با نوزی را فا PIDست که کنترلرشدده ا سي ربرنی   1مطبوع 

با اکندون   [. هدم 3اندد ]  کدار گرفتده   هو بد  اند کردهوارد تطبیقي 

 PIDده از ستااورت اضر ،هوشمندی ها يتمرلگواپیشرفت 

برای ما بدیش از پدیش    کنترلر ترين بهینهعنوان  به هخبر زیفا

 لکنتربدرای   PID زیفا لکنتر ژیتکنولوآشکار شده است. 

  بهآن  زیفا PI حتيو  کلاسیک عنو با مقايسهدر  رهکو ماد

 دبررکا ،قتو د اریپايد دن،پذيربوفنعطاا ،گيدسا دلیدددددل

 عملدر  که هايي يتودمحدرهايي از بند  برایدارد و  یبهتر

ده ستااا ،آيند پیش مي 2واقعيصورت زمان  هب ماد لکنتر یبرا

 ،ديگددر طددرف از. دشو مي دپیشنها هخبر زیفا PIDکنترلر از 

دانیم همواره طبیعت، به دنبدال رسدیدن بده     همان طور که مي

. انسان هم بدا الگدوگرفتن از طبیعدت    استترين حالت  بهینه

، بده دنبدال   استروزه با آن مواآه  لي که همهئبرای حل مسا

بدا  است. انسدان  واب ممکن برای مسئله رسیدن به بهترين آ

بده   ،دهدد  استااده از کامپیوتر و محاسباتي که در آن انجام مي

کندد   ميخود پیدا  سؤا تراحتي آوابي مناس  برای تمامي 

 شددده ارائدده یشددنهادیای از روش پ [. در اينجددا مقدمدده4-5]

از  هخبر زیفا لروکنتر يکداندیم در   مدي  که طور همان. است

 دهستااا زيدداد قتد با پاسخ نشد بهیندده بددرای یبشر نشدا

 همدآ دسدت  به تطلاعاا سيربر با مادر اين پژوهش شود.  مي

 ولآد در PID کنترلر بدددددددددددددا هشد منجاا مقايسه با و

 آملهاز کنترلي افهدا به نسیدر نظر از ،گروآدددو آسدددت

داده شدددددده  ننشا ایبهینه نتايج ،کم آهشافر ،سريع پاسخ

 .است

 اسدت کده   کننده سه بمشي يک کنترل، PIDکننده  کنترل

 شدامل  را گیدری  گیدری و مشدتق   های تناسبي، انتگدرال  بمش

 ؛کننددده در صددنعت اسددت پرکدداربردترين کنتددرل شددود و مددي

هدای مدورد    کنندده  که حدود نود درصدد کدل کنتدرل    طوری به

هستند و يا از آن در ساختارهای  PIDاستااده در صنعت، يا 

. ايدن امدر بده تنهدايي گويدای      کنندد  کنترلي ديگر استااده مي

از  PIDکنندده   [. کنتدرل 6کنندده اسدت ]   اهمیت ايدن کنتدرل  

های الگوريتم کنترل بازخوردی است کده در   ترين نمونه رايج

نظیدر کنتدرل سدرعت موتدور      ،بسیاری از فرآيندهای کنترلي

DCه ، کنترل فشار، کنترل دما و غیره کاربرد دارد. هدف از ب

در سیستم کنترل حلقه بسدته، کنتدرل    PID کار بردن کنترولر

شدرايط متاداوت بددون     در ،دقیق و سريع خروآي سیسدتم 

دانستن دقیق رفتار سیستم در پاسخ به ورودی است. کنترلدر  

PID 3هددای بمددش تناسددبي از سدده قسددمت مجدد ا بدده نددام ،

هدا   تشکیل شده اسدت کده هرکددام از آن    5و مشتق 4انتگرالي

و عملیدداتي را روی آن  گیرنددد مدديسددیگنال خطددا را ورودی 

هدا بدا هدم آمدع      دهندد و درنهايدت خروآدي آن    انجام مدي 

 PIDشود. خروآي ايدن مجموعده کده همدان خروآدي       مي

شود. برخلاف  برای اصلاح خطا به سیستم فرستاده مي ،است

درعمل فراتر از تنظیم  ، طراحي اين کنترولرPIDظاهر ساده 

ملکدرد ايدن   سه پارامتر اصلي آن است. عوامل ممتلاي در ع

کنندده،   ازآمله سداختار کنتدرل  هستند؛  ارذکننده تأثیرگ کنترل

، نسبت ثابت زماني غال  سیستم به زمان مرده 6درآه پروسه

 8گیدر  ، دينامیک عنصر محرک، نوع فیلتر بمش مشتق7پروسه

و تنظیم پدارامتر آن، رفتدار غیدر خطدي در سیسدتم و غیدره.       

ي و تنظددیم هريددک از ايددن عوامددل نقشددي در رونددد طراحدد

تنهدا پدا از    ،. عملکرد کنتدرل بهینده  دارند PIDکننده  کنترل

، ضدري   (Kp)يافتن بهترين مجموعده از ضدراي  تناسدبي    

پدذير اسدت.    امکان (Kd)گیر  ، و ضري  مشتق(Ki)انتگرالي 

هدای طراحدي و تنظدیم     تحقیقات بسیاری برای يدافتن روش 

ام شدده  داشتن بهترين عملکرد ممکن انج برای PIDکنترولر 

 :هستنداست که برخي از آن تحقیقات مطابق زير 

 قید دق يدي همگرا عدم مشکل رفع برای  ین [7]مرآع  در

 سددازی بهیندده روش آمعیددت تنددوع بهبددود و آددواب بدده

وه از روش مدذکور کمدک   ید م - حشره یغذا یآوو آست

 ابتددا آزمون کارايي،  برایالگوريتم پیشنهادی  .شود يگرفته م

بازده بهتر روش  ديیتأ. برای شود مي اعمال تست تابع يک به

 حشدره  یغذا یآوو آست سازی بهینه تميالگور شده اصلاح

و  FOAفرآينددد بددرای  100وه تعددداد محاسددبه مسددتقل یددم

MFOA  تغییرات در  مشاهده برایبا اعداد تصادفي متااوت

نکتدده  نيدداانجددام شددد.  متناظرشددان بددرازشمقددادير بهیندده 

 FOAاز  تدر  عيسدر  MFOAکه همگرايدي   است پذير تيؤر

يدا   دقدت  یشدنهاد یپ روشدر  ،اصلي است و در عین حدال 

بندابراين روش   آمدده اسدت؛   دسدت  هبهتری بد  برازشمقدار 

 آدو و پیشنهادی مقدار بهینه تابع تست را سريع و کارا آست

 خصوصدیت  و پايدداری  نده، یبه پاسدخ  افتنيد  یبرا و کند يم

 یپارامترهدا   ین دوم تست در. دهد مي نشان تریبه همگرايي
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 9AVR ولتاژ کیاتومات میبرای يک سیستم تنظ PIDکنترولر 

کنددتر از   FOAپلده کنترلدر    پاسخ می انشده است.  محاسبه

MFOA  است وFOA  تميالگدور . دارد اورشدوت MFOA 

بدون خطای حالت پايدار و بدون  و بهتر کنترلي پارامترهای

را منجدر   یتدر  اورشوت، با زمان صعود و زمان نشست کوتاه

 .شود مي

از  PIDکنترولدر   یپارامترهدا  يطراحد  در [8]مرآع  در

 از گرفتده  الهام( PIO) 10طعمه - شکارچي هوشمند تميالگور

 آمعیدت  تندوع  افد ايش  بدرای  (PPPIO)کبوترهدا   يابي  نه

بر روی يک سیستم تست  ياعتبارسنج برای .شود مي استااده

در تنظدیم   PPPIOو  PSO، PIO مرتبه دوم، سه الگدوريتم 

 یمذکور به ورود تمياستااده شد. سه الگور PIDپارامترهای 

 PIOاما سرعت همگرايي  ؛با کیایت مشابه دارند يپله پاسم

 PIOممکن اسدت   ياست. گاه PSOاز  تر عيسر PPPIOو 

از آن  مدؤثر  طدور  هبد  PPPIOامدا   ؛کندد در بهینه محلي گیدر  

عملکرد بهتری نسدبت بده    PPPIO. بنابراين کند اآتناب مي

PIO  وPSO  دارد. الگوريتمPPPIO   در مقايسه بداPIO  و

PSO همگرايددي و بهتددر گلوبددال آددویو توانددايي آسددت 

 .دارد وآود یتر سريع

اآتمداع گدروه    شده اصلاح الگوريتم یبرا [9]مرآع  در

سددرعت اره تغییددر  ونیپیشددنهادی فرمو سدد MPSOارات 

 ضدراي   همچندین، تا بازده محاسباتي اف ايش يابد.  شده داده

وابسدتگي مکدان بعددی     جهیدرنت؛ اند شده وارد زمان با متغیر

 و ابدد ي با زمدان کداهش مدي    اش يقبلاره به بهترين موقعیت 

 زمدان  بدا  آدامع  مکدان  بهتدرين  به اره بعدی مکان وابستگي

چند پاسخ بالقوه را ديدد   ،دسته اينکه از پا . يابد يم اف ايش

 آن اطدراف  تنهدا دسدته بايدد    ،ها بهترين اسدت  که يکي از آن

چدون بده احتمدال بیشدتر      ؛کندد  آوو آست را پاسخ بهترين

در آن اطدراف اسدت.    تدنا یف ايد مقدار بهینده تدابع بدرازش    

اينکه ارات پراکنده در کل فضای پاسخ نتیجه بهتری  احتمال

 پاسدخ در يک زيرفضای کوچک  متمرک شده ارات به نسبت

 بهتدرين داشته باشند، بسیار کم است. کدل دسدته در اطدراف    

 آوو در زمان بسیار کمي آست شوند و مينقطه مطلق آمع 

 بهتدرين  اطدراف  کوچدک  زيرفضدايي  در مطلق بهینه برای را

 بهتدر  و تدر  سدريع  ،سازی بهینه درنتیجه، ؛دهند مي ادامه پاسخ

ابتدا يک فرآيند  ،پیشنهادی الگوريتم تست برای. دبو خواهد

پايدار مرتبه دوم با يک )صار( و دو )قط ( در نظدر گرفتده   

شده، پاسخ خروآي روش پیشدنهادی بدا اخدتلال اسدتاتیک     

 PSOالگددوريتم  دنددده مددي نشددان نتددايج. شددود بررسددي مددي

را در حضدور   سدتم یعملکرد س یتابع برازش برا ،پیشنهادی

 سیسدتم  پاسدخ  جده یدرنت و دهدد  اختلال استاتیک بهبدود مدي  

  .ندارد خروآي پاسخ بر ثیریأت استاتیک اختلال با بسته حلقه

 باشده  سازی آديد اصلاح الگوريتم بهینه [10] مرآعدر 

شدود. ايدن الگدوريتم غدذايابي      نام غذايابي باکتری ارائه مدي 

.Eباکتری  Coli سدازی مددل    يندد بهینده  آصورت يک فر هرا ب

کندد اندرژی    کده يدک آدانور تدلاش مدي      صدورتي  هب ؛کند مي

آدو را حدداکار   و ورده در يک واحد زمداني آسدت  آ دست هب

 ي اسدت. گروههای هوشمند  کند. اين الگوريتم از نوع روش

 و يدک  مرتبده  سیسدتم  چهار روی الگوريتم ها سازی شبیه در

پارامترهدا   سدازی  بهینه از بعد که است شده آزموده ساده دوم

عملکرد پاسخ سیستم به  های شاخص ،یشنهادیپ تميالگور با

و زمدان   ابدد ي مدي  کداهش  اورشدوت  ،يابدد  ميسرعت بهبود 

گدذرای   عملکدرد پايددار و پاسدخ    شدود و  مينشست حداقل 

 سددازی شددبیه نتددايج از. يابددد يمدد بهبددود وضددوح سیسددتم بدده

سازگاری برای تنظیم پارامترهای کنترولدر   تیقابل يابیم ميدر

PID کنترولدر   یبهینه بدرا  يو عملکرد کنترلPID  روش بدا 

 بهتر Zeigler-Nichols ونیبا فرمو س سهيدر مقا یشنهادیپ

 .است

هدا را در   مداهي  گدروه  هوشمندالگوريتم  [11]مرآع  در

 شدنهاد یپ PIDلر وپارامترهای کنتر يمیتنظ ريمقادسازی  بهینه

در الگددوريتم شددامل  شددده توصددیف رفتددار سدده. شددود يمدد

در آب به سدمت   ها آوی غذا )حرکت آزادانه ماهيو آست

هدای کوچدک    غذا(، رفتار حرکت گروهي )تقسیم به بمدش 

اآتناب از تراکم و گیرکردن در زمان حمله شکارچیان،  برای

حرکت حدودی  ،با ساير همراهان آهت همحرکت حدودی 

به سمتي مرک  مسیر حرکت همراهان ن ديدک( و رفتارهدای   

غذای بیشتری پیدا  ها يماه)وقتي يک ماهي از گروه  يابيرد

ن پیدا آال کردن نبسرعت غذا را با د هها ب کند، ساير ماهي مي

 سدازی  بهینده  در یشدنهاد یپ تميالگدور  یریکدارگ  هبد  کنند( مي

تست به نتايج خوبي  یها ستمیسبر  PIDپارامترهای کنترولر 

از اعتبدار و امکدان در    صرفاً ،الگوريتم پااست. منجر شده 
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 از بهتدر  که دهد اما نشان نمي ؛چنین مسائلي برخوردار است

 .ریخ اي است ها الگوريتم ساير

تدابع ه ينده سداده بدرای ارزيدابي       يدک  [11]مرآع  در

بدرای يدک سیسدتم غیرخطدي      PSO-PIDعملکرد کنترولر 

. شدود  ارائده مدي   Takagi-Sugenoفازی  الگوی يدانشگاه

 ممکن سرعت حداکار با بهینه نتايج يافتن در ه ينه تابع اين

 سازی حداقل اينجا در ه ينه تابع طراحي برای .کند مي کمک

ديجیتال  PIDکنترولر  سازیالگواست. همچنین  مدنظر خطا

 ،است. در اآرای الگوريتم پیشدنهادی  RSTبه روش آديد 

در مرحلده   .شدوند  يممقداردهي اولیه  PSOابتدا پارامترهای 

 حدذف  فدازی  قدوانین  در سیسدتم  غیرخطي های بمش دوم،

کنترولدر محاسدبه    RST الگدوی . آنگاه پارامترهدای  شوند مي

و مقددار   اخطد  سدپا  ،ودشد  مي محاسبه ه يه تابع. شوند مي

 ارات مکدان  و سرعت. آيد مي دست هببهترين مکان هر اره 

 الگدوريتم  توقدف  شرط اگر و شود مي روزرساني به دسته در

. در شدود  مدي  گرفته سر از دوم مرحله از فرآيند نشود، ارضا

قدراردادن   روش بدا  PIDکنترل  مطالعاتي،  شد بررسيموارد 

 در ابیميد  درمدي  مقايسه در که شود مقايسه مي PSOقط  و 

کداهش   اورشدوت  ممياآتمداع گدروه ارات مداک     تميالگور

. پدا الگدوريتم   شدود  مدي  حدداقل  همگرايي زمان و يابد مي

کنتددرل سیسددتم چنددد ورودی و خروآددي  بددرایپیشددنهادی 

(MIMO)  شود مياستااده. 

 درکنترولدر   PID يطراحد  یبرا روز هب يمشابه مطالعات

 .اند آورده شده [13]و  [12]مراآع  در يمتنوع یها حوزه

 

 PSO-NMالگوريتم پيشنهادي  -2

 PSOسازي اجتماع گروه ذرات  بهينه -2-1
لي ئمسابار  سازی سراسری برای بحث در الگوريتم بهینه

صورت يک نقطه يا سطح  حل به ها بهترين راه است که در آن

هدا در ايدن    شدود. فرضدیه   در فضای چندبعدی نشان داده مي

شوند و با يک سرعت اولیده و کاندال ارتبداطي     فضا رسم مي

حدل   د. سدپا ارات در فضدای راه  شون بین ارات شروع مي

کنند و بعدد از هدر مهدر زمداني، براسداس معیدار        حرکت مي

ارات بده طدرف    ،. بعد از مددتي شوند ميشايستگي، ارزيابي 

که مقادير شايستگي بهتدر در گدروه    گیرند سرعت مي اراتي

. م يت اصلي اين رويکرد نسبت بده  دارندارتباطي خودشان 

سدازی   سازی مانندد آنیلیندش شدبیه    کمینه یها یاستراتژساير 

شده اين است کده تعدداد زيداد افدرادی کده گدروه ارات را       

له ئدهند، تکنیکدي بسدیار ارتجداعي را بدرای مسد      تشکیل مي

[. ارات دو قابلیدت  14برندد ]  کدار مدي   سازی محلي بده  کمینه

( حافظه مربوط به بهتدرين موقعیدت خدود و داندش     1: دارند

هدای   اد يدک دسدته موقعیدت   ( افدر 2 ؛بهترين موقعیت گدروه 

 و موقعیت و سرعت خود را بدر   مبادله  ،خوب را با يکديگر

. ايدن ارتبداط از   کنند های خوب تنظیم مي مبنای اين موقعیت

 گیرد: صورت مي راهدو 

 بهترين سراسری که برای همه شناخته شده است.

از  یا رمجموعده يزبا  تنهاهای همسايه که هر اره  بهترين

 ها ارتباط دارد. بهترين موقعیت بار دسته در

را الگدوريتم دسدته ارات    اولین بدار  12، کندی11ابرهارت

تدوين ايدن روش از پدرواز    . درکردند مطرح 1995 در سال

ها و زندگي اآتماعي  گروهي پرندگان و شنای گروهي ماهي

آنان الهام گرفته شده که با استااده از يکسدری روابدط سداده    

هدای تکداملي    الگدوريتم  ۀمانندد همد   ؛بندی شده است فرمول

ديگر، الگدوريتم دسدته ارات نید  بدا ايجداد يدک آمعیدت        

گدروه از  يدک  شود کده در اينجدا    تصادفي از افراد شروع مي

شددوند. مشمصددات هددر اره در گددروه،  هددا خوانددده مددي اره

د کده بايدد   نشدو  ای از پارامترها تعیدین مدي   براساس مجموعه

. در ايدن روش، هدر اره يدک    دنها تعیین شو مقادير بهینه آن

دهدد. هرکددام از    نقطه از فضای آواب مسئله را نشدان مدي  

يعندي بهتدرين مدوقعیتي کده در فضدای       دارند؛ارات حافظه 

بندابراين   ؛سدپارند  را به خاطر مدي  رسند يمآو به آن و آست

 .گیرد حرکت هر اره در دو آهت صورت مي

 اند. کردهکنون اختیار  سوی بهترين موقعیتي که تا به -

ارات تدا بده حدال     ۀسوی بهترين موقعیتي کده همد   به -

 . اند اختیار کرده

PSO تقلیدد  با و است تکاملي محاسبات های از تکنیک 

 شدده  ابدداع  هدا  آن میدان  اطلاعات تبادل و پرندگان پرواز از

 فضددای در پرنددده يددک تنهددا حددل راه هددر PSO. در اسددت

شود. تمام پرندگان يدک   است و عضو نامیده مي آوو آست

ارزيدابي   دهش بهینهشايستگي  تابع با ومقدار شايستگي دارند 

موقعیت در فضدای   يک ،iهر پرنده  ،اين بر علاوه. شوند مي
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D  در تکرار  که داردبعدی مسئلهt،صورت به بردار يک با ام 

 .شود مي داده نمايش( 1) رابطه

(1) ),...,,( 21 iD
t

i
t

i
tt

i xxxX  

اين پرنده سرعتي دارد که پدروازش را هددايت    همچنین

 .شود مي داده نشان( 2) رابطه بردار با امt کند و در تکرار  مي

(2) ),...,,( 21 iD
t

i
t

i
tt

i vvvV 

ک حافظده از بهتدرين   يد  تکدرار  هدر  در نی  پرنده اين و

( نشدان  3رابطه ) Pي خودش را دارد که با بردار لیت قبعموق

 .شود داده مي

(3) ),...,,( 21 iD
t

i
t

i
tt

i pppP 

 دو داشتن نظر در با عضو هر آو،و آست تکرار هر در

 بهترين به مربوط اولي. شود مي روزرساني به بهترين مقدار

. است کرده تجربه را آن کنون تا پرنده که است حلي راه

.( اين شود مي اخیره نی  حل راه بهترين اين شايستگي)مقدار 

نامند. دومین  مي Pbest اصطلاحاًيا  pمقدار را بهترين 

ترين موقعیتي است که به ،شود دنبال مي PSO بابهترين که 

در آمعیت به دست آمده است. اين مقدار بهینه  که تا کنون

 که شود. زماني نامیده مي Gbest اصطلاحاًعمومي است و 

توپولوژی  عنوان به را آمعیت از بمشي عضو، يک

گیرد، بهترين مقدار يک بهترين  همسايگانش در نظر مي

شود. بعد از اينکه دو بهترين  نامیده مي Lbestمحلي است و 

( 4) راوابط باموقعیت و سرعت هر عضو  ،مقدار پیدا شدند

 .شوند مي روزرساني به( 5) و

))()()((,22

))()()((,11)()1(

tiXtgPtirc

tiXtiPtirctiwVtiV





(4) 
 

(5) )1()()1(  tiVtiXtiX

شماره تکرار و  کنند  بیان t، فوق یها فرمول در

بیشتر فاکتورهای يادگیری هستند.  cc,21متغیرهای 

221  cc آايي يک پرنده را در  هاست که می ان آاب

دو عدد تصادفي  rr,21کند.  بار تکرار کنترل مي يک

يک وزن آبری است  wهستند.  [0,1]خت در رنج يکنوا

. شود مقداردهي اولیه مي [0,1]صورت نوعي در رنج  که به

 آبری وزن و عمومي استکشاف ،تر ب رگ آبری وزن

الگوريتم  در .کند استکشاف محلي را تسهیل مي ،تر کوچک

PSO مقداردهي تصادفي های حل استاندارد آمعیت با راه 

تکراری  صورت و تا رسیدن به شرط خاتمه به شود مي اولیه

و  Pbestو مقادير  شود يشايستگي آمعیت محاسبه م

Gbest سپا سرعت و موقعیت نی  به  .شوند يم نییتع

و مقدار  Gbest ،هم آخر در. شوند مي روزرساني ترتی  به

 ،خاتمه شرط. شوند مي بیان خروآي عنوان به اش شايستگي

يا رسیدن به يک مقدار  ها رسیدن به ماک يمم تعداد نسل

 .است Gbestخاص شايستگي در 

 

 (NM) دمي - سازي نلدر الگوريتم بهينه -2-2
 1965در سدال   را NMالگدوريتم  نلدر و مید اولین بدار  

حددل مسددائل  ،و هدددف از ارائدده ايددن روش کردندددطددرح 

اما با وآود گذشت زمدان طدو ني از    ؛سازی نامقید بود بهینه

امروزه اين روش بده دلیدل سدادگي     ،مي – ابداع روش نلدر

برای استااده و کدنويسدي در کدامپیوتر هندوز هدم انتمداب      

 ی،هدای آمدار   سدازی در زمینده   حل مسائل بهینه برایمناس  

. ايدن  اسدت فی يک و علوم پ شدکي و داروسدازی   سي، مهند

يافتن آواب میندیمم محلدي در   روشي سريع برای  ،الگوريتم

سدازی چندد    سازی است و بدرای مسدائل بهینده    مسائل بهینه

ايدن روش بدرای يدافتن     شود. همچنین ميبعدی نی  استااده 

بدرد.   آواب از مشتق توابع برخلاف روش گراديان بهره نمي

تشدکیل   راهمید به مقددار میندیمم محلدي از     -ريتم نلدروالگ

بدا اسدتااده از ايدن     .شدود  مدي فرد همگدرا   ساختار منحصربه

با پتانسیل با  برای  يهاي آو در آهتو آست ،ساختار يگانه

فدرد   . ساختار منحصدربه شود سازی تابع هدف اآرا مي مینیمم

مید به فرم يدک شدکل هندسدي مرکد  از      - در روش نلدر

N+1 شدود کده    گوشه تعريف ميN     تعدداد متغیرهدای تدابع

 -سازی است. در هر تکرار الگوريتم نلددر  بهینه ۀهدف مسئل

مید شروع به محاسبه تصدوير بددترين نقطده )گوشده دارای     

( در راسدتای نقطده مرکد ی    bestبا ترين مقدار تابع هددف  

. براسداس مقددار   کندد  ( مدي good)گوشه با مقددار متوسدط   

عملیدات گسدترش و    ،الگدوريتم ، شده در مرحله اول محاسبه

کندد. بده عبدارت     با ساختار آديد اآرا مي انقباض به شکلي

 یهدا  گوشده مقادير تدابع هددف بدرای هدر تکدرار در       ،ديگر
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و بدا ترين مقددار تدابع     شوند ميساختار ايجادشده ارزيابي 

هدف برای هر گوشه ساختار در هر تکرار آايگ ين بدترين 

شدود و در غیدر ايدن     شده از مرحلده قبدل مدي    مقدار محاسبه

طرف بهترين نقطده )گوشده بدا کمتدرين      ساختار به ،صورت

شدود   يابد. اين فرآيند تکرار مي مقدار تابع هدف( انقباض مي

. سدرعت همگرايدي   شدود تا اينکه خطدای مطلدوب حاصدل    

ترتید    هشود کده بد   مي متأثر γو  α٬βسه پارامتر  باالگوريتم 

ثابدت    γثابت انقباض و   βپارامتر ، ثابت انعکاس  αپارامتر 

 .[16-15]دگسترش ساختار هستن

 

دهي پارامترهاي پاسخ خروجي به  وزن -3

کمک الگوريتم هايبريد اجتماع گروه ذرات و 

 PSO-NMنلدرميد 
 ،PID  کنند یل پاسخ پله سیستم در حضور کنترلبا تحل

بهبود پاسخ از لحاظ زمان نشست، فراآهش و زمان خی  

علاوه بر  PID  کنند . در طراحي کنترلاستهدف اصلي 

دهي به  وزنشونده تنظیم پارامترهای آن، روش پیشنهاد

. بدين منظور فرض استآمده از پاسخ  دست ههای ب خروآي

پارامترهای خروآي زمان نشست، فراآهش و زمان  شود مي

الگوريتم  ،. در اين صورتشودخی  در پاسخ پله تعريف 

که با آن  کندای را پیشنهاد  کننده ممکن است کنترل

 ؛دنسازی نداشته باش شده قابلیت پیاده پارامترهای به نظر بهینه

بنابراين روشي که در اينجا پیشنهاد شده است روش 

که به هريک از پارامترهای پاسخ  صورتي به است؛دهي  وزن

. حال اين شود ميداده خروآي وزن خاصي اختصاص 

پاسخ به  دهي بدين معني است که هريک از پارامترها در وزن

اگر طراح بمواهد پاسخ  ،برای ماال ؛چه می ان اهمیت دارد

وزن  دباي مي ،پله سیستم دارای فراآهش کمتری باشد

 .دهدکمتری به آن اختصاص 

 

دهييي هونييمند پارامترهيياي پاسييخ   وزن -3-1

 خروجي
صدورت   دهي به در وزن دهي هوشمند به پارامترها، وزن

بدرای   اسدت؛ رامترها ای دلمواه برای هريک از پا انتماب بازه

  باشدد، بداز   داشدته اگر پارامتر ديگری اهمیت بیشتری  ،ماال

. شدود  يمد  گرفتده انتماب آن پدارامتر در نظدر    در یتر ب رگ

عامددل مهمددي در  ،انتمدداب حددد بددا  و حددد پددايین مناسدد 

بنابراين الگوريتم تکداملي   است؛دهي هوشمند نوع اول  وزن

کنندده بده تعدداد     کنترل P , I , Dعلاوه بر تنظیم پارامترهای 

های مناسدبي را بدرای هدر     وزن يدبا مي ،پارامترهای خروآي

يددک از پارامترهددا تعیددین کنددد. بنددابراين تعددداد متغیرهددای  

تعداد  N ،که در آن است N+3سازی به تعداد  الگوريتم بهینه

پارامترهای خروآي است که الگوريتم بايد بدرای هريدک از   

دهدي، بدا    م دهد. در قسدمت وزن دهي مناس  انجا ها وزن آن

و اهمیدت   ریتدأث ای برای هريک از پارامترها می ان  ايجاد بازه

کده   دفرض کنید  ،برای ماال شود؛ ميها را تعیین  هريک از آن

سه پارامتر در خروآي پاسخ سیسدتم وآدود داشدته باشدد،     

زمان نشست، فراآهش يدا اورشدوت و زمدان خید  کده بده       

بنابراين اگر  ؛شوند نمايش داده مي Ts % ،MP  ،Trترتی  با 

بودن فراآهش از بقیه خصوصیات پاسدخ   برای طراح کم مالاً

خروآي اهمیت بیشتری داشته باشدد و بده نسدبت سدرعت     

رسیدن به آواب نهايي و ماندگار از سرعت گدذرای پاسدخ   

بده   Tsسیستم اهمیت بیشتری داشته باشدد )اهمیدت بیشدتر    

هدای   دی بدر روی برنامده، بدازه   (، آنگاه با ايجاد قیTrنسبت 

آو و آست  معناداری از حدودی که الگوريتم هوشمند اآاز

تا به هدف خدود   شود ميدر آن فضا را داشته باشد، انتماب 

دادن الگوريتم بده هريدک از پارامترهدا     از لحاظ می ان اهمیت

 ،. بنددابراين در روش پیشددنهادی ايددن پددژوهش ددسددت يابدد

تدرين   آوی بهینهو وه بر آست، علاPSOالگوريتم هوشمند 

آدوی هدر پدارامتر کنترلدي، وزن     و مقدار در فضدای آسدت  

پدارامتر   6تدا ايدن    شدود  مدي مناس  با مطلوب طراح تعیدین  

پاسدخ   نيتدر  مطلدوب تدا   شدوند زمان به صورتي انتماب  هم

 .ديآ دست هب

 

 سازي اجتماع گروه ذرات تابع هدف بهينه -3-2

PSO  و نلدرميدNM 
سازی انتماب تابع  مسئله بهینه ترين بمش يک اما مهم

. تابع هدف استهدفي متناس  با شرايط و قیود موآود 

 .است( 6) رابطهصورت  سازی به شده در اين بهینه استااده
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i ii

i
i

PP

P
wCost

1 )min()max(
(6) 

سدازی و ممدرک کسدر     ها متغیرهدای بهینده  Piکه در آن 

مربوط به هريک از متغیرهدا در    شد تعیین ز داخل سیگما با

همگدي متغیرهدا نرمدالی ه     ،. درواقع با اين کدار هستندبرنامه 

بنابراين به دلیل تااوت ماهیت و فضای عدددی   ؛خواهند شد

متغیر  3متغیر =  6سازی ) هريک از متغیرهای بهینه شد اتماا

متغیر مربدوط بده وزن    3کننده +  مربوط به پارامترهای کنترل

ايدن   دبايد  هدای خروآدي( مدي    ارامترهدای پاسدخ  هريک از پ

تا  شوند آوردهای در تابع ه ينه کنار يکديگر  متغیرها به گونه

 دبايد  . بددين منظدور مدي   شدود ن جداد يا يدر ه ينه نهايي خلل

را در حدوزه و   PSOالگوريتم  باهريک از مقادير پیشنهادی 

. در ادامه با اکدر يدک   شوندخود نرمالی ه   شد فضای تعريف

هدای   بدازه  نکده يا فدرض  با. شد دتر خواه ال مسئله روشنما

 رابطده صدورت   طراح بده  ازانتمابي برای هريک از پارامترها 

 ( باشند.7)

]10[

],3.00[],5.00[

]1000[

],1000[],1000[

3

21

















w

ww

k

kk

d

ip

 

(7) 

مید ان   شدود  طور کده مشداهده مدي    در اين انتماب همان

يکسان انتماب شده  ،آوی پارامترهای کنترليو فضای آست

آدوی فضدای   و بدا آسدت   PSOالگوريتم تکداملي   تااست 

امدا   ؛کندد  ها، مقدار بهینده را انتمداب مدي    ممکن در اين بازه

ها مشمص  دهي داده های مربوط به وزن طور که در بازه همان

شده اسدت وزن پارامترهدای خروآدي بدا اولويدت اهمیدت       

213صددورت بدده www  بنددابراين در ايددن   هسددتند؛

اهمیدت بیشدتری بدرای تدابع      w3وزن دارای  صورت پارامتر

الگدوريتم   بدا برای ماال يک پاسخ پیشدنهادی   دارد؛ساز  بهینه

PSO ( باشد و همچنین پاسخ خروآدي دارای  8صورت ) به

%MP=10%  ،Ts=2 ms  وTr=0.2 ms .باشد 

(8) 
5.0,1.0,3.0

40,25,10

321 



www

kkk dip

درنهايت بدرای ايدن پاسدخ )شدايد بهینده( تدابع ه ينده        

صورت  کردن هريک از متغیرها به آمده پا از نرمالی ه دست هب

 .شود ( حاصل مي9)

15.1
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0100
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3.0

0100

40

0100

25

0100

10












































Cost (9) 

ابتدا آواب بهینه  ،سازی در هر بار تکرار برنامه بهینه

که اين شود  ميالگوريتم اآتماع ارات تعیین  بااولیه 

های ورودی الگوريتم نلدرمید در نظر  آواب ،ها آواب

موفق به  ،اگر الگوريتم هايبريد در يک تکرار .شود گرفته مي

تری نشود، آنگاه در تکرار بعدی اعداد  يافتن پاسخ مناس 

دهد که ه ينه  ديگری را با توآه به منطق خود پیشنهاد مي

ترين پاسخ دست  کمتری داشته باشد تا درنهايت به بهینه

 .ابدي

 

 سازي و آناليز حساسيت مطالعات نبيه -4
سدازی هايبريدد ازدحدام گدروه ارات و      الگوريتم بهینده 

 ،PIDنلدرمید، در تنظیم و طراحي بهینه پارامترهدای کنترلدر   

دهي هوشدمند پارامترهدای پاسدخ خروآدي      با توآه به وزن

سیستم کنترلدي   تأيید کارايي و اعتبارسنجي عملکرد بربرای 

کدار گرفتده و سدپا بدا      هبد  (1)حلقه بسدته، مطدابق شدکل    

کدار  ه . فلوچدارت بد  شدود  ميمقايسه  GAالگوريتم پیشرفته 

 گرفتددده شدددده بدددرای ازدحدددام گدددروه ارات و نلدرمیدددد  

(PSO-NM  با توآده بده وزن )     دهدي هوشدمند پارامترهدای

 پاسخ خروآي در ادامه آورده شده است.

 

با استفاده از الگوريتم  PID: بلوک دياگرام کنترلر (1)نكل 

 (PSO-NMازدحام ذرات و نلدرميد )

سددیگنال   ،Yسددیگنال ورودی و  U ،در شددکل فددوق 

خروآي است. اختلاف بین سیگنال ورودی و خروآدي بدا   

عندوان تضدمین    شود که بده  شناخته مي e(t)نام سیگنال خطا 

شود. در اين  ، تنظیم ميPIDکنترلر  باسیگنال کنترلي سیستم 

دو مطالعده   ،سازی و آنالی  حساسیت پروژه، برای انجام شبیه

است. در مطالعات موردی اول، دوم  موردی ترتی  داده شده
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NM 

به ترتی  يک سیستم مرتبه دوم و يک سیسدتم مرتبده سدوم    

کنترلي مدوارد   الگویمدنظر قرار گرفته است که توابع تبديل 

نمايش  𝐺𝑖(𝑠)و با  هستند( 11( و )10مذکور مطابق روابط )

 د.نشو داده مي

15.45.1

20
)(

21



ss

sG
 

(10) 

15.45.1

2
)(

232





sss

s
sG  (11) 

سدازی در   کدنويسي مربوط به مطالعات عدددی و شدبیه  

اف ار مطل  با کامپیوتر شمصدي دارای پردازشدگر    محیط نرم

و حافظده   13گیگدا هرتد    2ای بدا قددرت پدردازش     دو هسته

انجام شدده اسدت. درنهايدت، نتدايج      14مگابايت 512 آانبي

آمده در ارتباط با منحني همگرايي به آدواب   دست هعددی ب

سازی، پارامترهای مهم پاسخ سیستم برای طدراح   مسئله بهینه

 ( و فددراآهشtr(، زمددان خیدد  ) tsنظیددر: زمددان نشسددت ) 

(%MP و پاسددخ خروآددي، بررسددي و مقايسدده )انددد شددده .

شده بدرای   اطلاعات ماروضات حل مسئله در مطالعات انجام

 PSO-NM الگوريتم هايبريد اآتماع گروه ارات و نلدرمید

اطلاعات ماروض و فلوچدارت   ضمناً هستند؛ ربه ترتی  زي

سدازی مربدوط بده الگدوريتم      کارگرفته در مطالعدات شدبیه   هب

 شده است. اقتباس [18] و[ 17] ژنتیک پیشرفته از مرآع

 

مفروضات براي الگوريتم هايبريد اجتماع  -4-1

 PSO-NMگروه ذرات و نلدرميد 
عددد اسدت کده     30 های اولیده برابدر   تعداد کل آمعیت

سدازی تنظدیم    هدای تصدادفي مسدئله بهینده     عندوان آدواب   به

. برای هريدک  اند در نظر گرفته شده، PIDپارامترهای کنترلر 

معدادل  ، 𝑤𝑑و𝐾𝑝 ،𝐾𝑖 ،𝐾𝑑 ،𝑤𝑝،𝑤𝑖عضدو   6هدا،   از آمعیت

 ۀمتغیرهدای مسدئل   ،شدوند کده درواقدع    مکان ارات لحاظ مي

هريدک از  . مقدار حداقل بدرای  شوند ميشامل  راسازی  بهینه

اما برای مقدادير حدداکاری    ؛است 0ها برابر  اعضای آمعیت

تحقیقدات  . است يم 1 و 0.3، 0.5، 5، 8،  15ترتی  ه ها ب آن

نسبت بده  c1 تری برای  نشان داده است انتماب مقدار ب رگ

همدواره شدرط    داما بايد  ؛تر است مناس  c2پارامتر اآتماعي 

𝑐1 +  𝑐2 ≤ در اينجدا   ،ايدن  رعايت شود. بدر اسداس     4

بددرای تنظددیم مکددان و  𝑐2و  𝑐1مقدددار عددددی پارامترهددای 

ام در فرمو سدیون الگدوريتم   𝑖سرعت هر اره بدرای تکدرار   

 1.5و  2اآتماع ارات به ترتید  معدادل بدا مقددار عدددی      

 .شود انتماب مي

الگوريتم هوشمند اآتماع گروه ارات برای دستیابي بده  

روزرسداني موقعیدت و سدرعت ارات هدر      هآواب بهینه و ب

تعداد تکرار در اينجا برای است. گروه، مبتني بر روند تکرار 

بدار در نظدر گرفتده شدده اسدت.       50، سدازی  معالعات شدبیه 

، پارامتر اينرسدي وزندي در فرمو سدیون الگدوريتم     𝑤انديا

که برای تضمین همگرايي بده کدار    استاآتماع گروه ارات 

هدای   کنترل تأثیر سوابق سدرعت  برایي، رود. اينرسي وزن مي

های آاری ارات کاربرد دارد که براسداس   پیشین بر سرعت

کنون مقدار عددی مناس  آن معمو ً  شده، تا تحقیقات انجام

 ،در اينجا نی  اين مقدادير . گ ارش شده است 0.7و  0.4بین 

، بددرای مطالعددات  𝑤حددداقل و حددداکار مقددادير عددددی   

طبدق رابطده    𝑤اما مقدار عددی  اند؛ دهشسازی انتماب  شبیه

 .شود مي(، محاسبه 12)

)
max

( minmax
max

iter

WW
WW




 
(12) 

مطدابق   Cost(i)و  f1(i) فاين مسئله شامل دو تابع هد

ه که به ترتی  اولین تابع هدف، بد  است( 14( و )13روابط )

بده متغیرهدای    وسازی پاسخ زماني سیستم اسدت   دنبال بهینه

، ماک يمم اورشوت، زمان خی  و زمدان  15خطای حالت دائمي

که دومدین تدابع هددف، کدل      درحالي هستند؛نشست وابسته 

ناشددي از هريددک از پارامترهددای کنترلددي سیسددتم بددا  ۀه يندد

را دنبدال   PIDهدای متاداوت از ديدد طدراح کنترلدر       اهمیت

 کند.  مي

nitt

MEssif

rs

p

,...,1,)100(

)5||100()( 25.0

1





 
(13) 

(14) 
 


n

i ii

i
i

PP

P
wCost

1 )min()max(  

( بدا يدک تدابع    PSOالگوريتم اآتماع گدروه ارات ) اما 

، تلایدق دو  ماندده  بنابراين تنها راهکار باقي ؛کند هدف کار مي

کدارگیری در   هعنوان يدک تدابع هددف بدرای بد      تابع هدف به

 .است( 15الگوريتم اآتماع گروه ارات، مطابق رابطه )
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(15)  

با عدد يک آن است که با  Cost(i)علت آمع 

برای هر مقدار از  Cost(i)ها، مقدار  صارشدن وزن

مقدار تابع  ،پارامترهای کنترلي صار خواهد شد. به عبارتي

f1(i) تأثیر خواهد شد. به همین دلیل  در تابع هدف نهايي، بي

 fصورت  هبرای آلوگیری از اين اتااق، تابع هدف نهايي ب

(i)   براين با استااده از فلوچارت بنا ؛است شدهتعیین

، به طراحي و تنظیم پارامترهای کنترلر (2)شده در شکل  ارائه

PID ، روند کار  .شود يماقدام با توآه به پارامترهای پاسخ

 6آمعیت اولیه، هر يک شامل  30بدين شکل است که ابتدا 

عضو با مقادير مکان و سرعت تصادفي اولیه، در محدوده 

و مقدار عددی تابع هدف مطابق رابطه شود  ميمجاز تشکیل 

تولیدشده برای متغیرهای  ۀ(، با توآه به مقادير اولی15)

. اگر شرايط همگرايي به شود سیستم کنترلي محاسبه مي

متوقف  ،اآرای الگوريتم آنگاهآواب بهینه مسئله فراهم شد 

صورت، محاسبه موقعیت و سرعت  شود و در غیر اين مي

روزرساني مقدار تابع هدف در تکرار  هب ایبرآديد ارات 

 شود. ( انجام مي4بعد با استااده از رابطه )

 

 16مطالعه اول: سيستم کنترلي مرتبه دوم -4-1-1
 G(S) 

در مطالعه حالدت اول، يدک سیسدتم مرتبده دوم مطدابق      

در مسددیر  𝐺𝑖(𝑠)عنددوان سیسددتم کنترلددي    ، بدده10رابطدده 

، در نظر گرفته شده (3)سیستم حلقه بسته شکل  17خور پیش

و  𝐾𝑝،𝐾𝑖،𝐾𝑑است. هدف اين است که پارامترهدای کنترلدي   

هددا شددامل   همچنددین ضددراي  وزن متندداظر هريددک از آن  

𝑤𝑝،𝑤𝑖و𝑤𝑑  را در کنترلرPID  خور بلوک  شیپکه در مسیر

الگوريتم هايبريد اآتمداع گدروه    بادياگرام مذکور قرار دارد 

کده پاسدخ    شدود تعیین طوری   PSO-NMارات و نلدرمید

سیسددتم بدده ورودی دلمددواه ايجدداد شددود.  ۀمطلددوب و بهیندد

بنابراين، در اين مطالعه نید  پاسدخ بده ورودی پلده سیسدتم      

 .شده استارزيابي 

 

 
: فلوچارت الگوريتم هايبريد اجتماع گروه ذرات و (2)نكل 

 دهي پارامترهاي پاسخ با توجه به وزن  PSO-NMنلدرميد

تکرار  50ثانیه بعد از  3.8الگوريتم پیشنهادی، طي زمان 

شود اما همان طدور کده از نتدايج     به آواب بهینه، همگرا مي

مشمصده همگرايدي    برازششود منحني  سازی ديده مي شبیه

ژنتیک بکار گرفته شده،   از خود در مقايسه با الگوريتم کندی 

 دهد. کنترلي نشان مي الگویبر روی همین 

 

الگوريتم هايبريد اجتماع گروه : منحني همگرايي (3)نكل 

دهي  به پاسخ بهينه با توجه به وزن PSO-NMذرات و نلدرميد 

 پارامترهاي پاسخ سيستم براي مطالعه حالت اول 

(Weighted Response-PSO) 
 

 مورد نیاز و انتماب متغیرهای ايجاد آمعیت اولیه

 تولید موقعیت و سرعت اولیه ارات بصورت تصادفي

 پايان

 محاسبه تابع هدف 

 شروع

 محاسبه موقعیت و سرعت آديد ارات

 NMاآرای چهار مرحله الگوريتم نلدرمید 

 

آيا شرط پايان 

 برقراراست؟

 

 ریخ

 بله

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

-PSOبراساس الگوريتم هايبريد  PIDروش آديدی برای طراحي کنترلر  ۀارائ                                        72

NM 

 ،سددازی بددرای تددابع هدددف   نتددايج شددبیه  (1) لآدددو

ناظر با هريک از آنها در پارامترهای کنترلي و ضراي  وزن مت

کارگیری الگوريتم هايبريد اآتماع گدروه   هرا با ب PIDکنترلر 

در مقايسه با نتدايج حاصدله از    PSO-NM ارات و نلدرمید

 دهد. کارگیری الگوريتم ژنتیک، نشان مي هب

سازي براي تابع هدف، پارامترهاي  : نتايج نبيه(1) جدول

 PID ها در کنترلر کنترلي و ضرايب وزن متناظر با هريک از آن

 الگوريتم هايبريد اجتماع گروه ذرات و نلدرميد )مقايسه

PSO-NM  پيشنهادي با الگوريتمGA) 

 (PIDسيستم کنترلي مرتبه دوم )تنظيم پارامترهاي 

 الگوريتم ژنتيک
الكوريتم اجتماع گروه 

 ذرات و نلدرميد
 مطالعه اول

15.36 (0.0035) 14.089 (0.0022) 𝐾𝑝 (𝑤𝑃) 

3.2012 (0.0550) 3.181 (0.0530) 𝐾𝑖 (𝑤𝑖) 

4.2943 (0.0457) 4.232 (0.04342) 𝐾𝑑 (𝑤𝑑) 

2.39 2.2433 Cost-Best 

7.43 6.666 f1-Best 

25.24 21.620 F (Fitness-

Best) 
 

، شود استنباط مي (1)سازی در آدول  آنچه از نتايج شبیه

انتگرالدي و   ،تنظدیم پارامترهدای تناسدبي    بدرای اين است که 

واقع  𝐺𝑖(𝑠)، برای سیستم مرتبه دوم PIDمشتقي در کنترلر 

بده   توآده سیستم حلقه بسدته کلدي، بدا     خور شیپدر مسیر 

پدارامتر انتگرالدي کنترلدر     0.0530مقدار عددی ضري  وزن 

ايدن  . يابدد  تمصیص مي 𝐾𝑖به اين پارامتر يعني  اولاولويت 

شود تا خطای ماندگار پاسخ سیسدتم در زمدان    کار سب  مي

به صار برسدد و بدا توآده بده مقددار عدددی ضدري  وزن        

نسددبت بدده دو  ،دوماز اولويددت  يمشددتقپددارامتر  0.04342

ايدن کدار سدب      .گیدرد  و انتگرالدي قدرار مدي    يتناسبپارامتر 

شود که حساسیت سیستم به شی  تغییرات پاسخ )خطدا(   مي

کدردن   ها بدرای فدراهم   اف ايش ه ينه درنتیجه به؛ اف ايش يابد

ضدري    تينهادر. شود ميمنجر اين امکان در بمش کنترلي 

اولويدت   نيتدر  نيیپدا  دباي يتناسببرای پارامتر  0.0022وزن 

اختصداص   𝐾𝑃 يعندي  ،طور بهینه به اين پارامتر در کنترلدر  به

ترين ه ينه صرف اين بمش از سیستم  که درنتیجه پايین يابد

آمددده از  دسددت هاز مقايسدده نتددايج بدد خواهددد شددد.کنترلددي 

کارگیری الگوريتم هايبريد اآتماع گروه ارات و نلدرمیدد   هب

PSO-NM ( و الگوريتم ژنتیکGA با توآه بده وزن )   دهدي

پارامترهای پاسخ بدر روی سیسدتم کنترلدي تسدت، مشداهده      

شدده بدرای پارامترهدای کنترلدي      های انتمداب  الويت شود مي

مقدادير متاداوت، مشدابه     باوآودو انتگرالي  تناسبي، مشتقي

سازی برای مشمصه همگرايدي   از مقايسه نتايج شبیه .اند بوده

تدر بده    الگوريتم ژنتیدک سدريع   درمیابیم( برازشتابع هدف )

طدي   )هدف( f1سازی  اما کمینه ؛شود مقدار بهینه، همگرا مي

 ؛بمشدد  تر تحقق مي تکرارهای برابر برای حل مسئله ضعیف

يعني در مقايسه با الگوريتم هايبريد اآتمداع گدروه ارات و   

شود.  ، همگرا ميبرازشبه مقادير با تر  PSO-NMنلدرمید 

(، تدابع تبدديل   Case1در دياگرام حلقه بسته مورد مطالعده ) 

و بعدد از   استدوم  ۀبسیستم مرت ،(G(S)ما ) سیستم کنترلي

تمداع گدروه   الگدوريتم هايبريدد اآ   بدا سازی  مسئله بهینهحل 

، تنظیم پارامترهای تدابع تبدديل   PSO-NMارات و نلدرمید 

بنابراين تدابع تبدديل کلدي     ؛مشمص شده استPID کنترلر 

 .شود مي( بیان 16مطابق رابطه ) ،سیستم

(16) 
67.638.28214.895.1

627.638.28146.84

)(

)(
23

2
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پاسخ سیستم مورد مطالعه به ورودی پلده بدا توآده بده     

الگدوريتم پیشدنهادی،    با PIDتنظیم بهینه پارامترهای کنترلي 

خواهددد شددد. مقددادير عددددی مدداک يمم   (4)مطددابق شددکل 

اورشوت يا فراآهش، زمان خید ، زمدان نشسدت و خطدای     

حالت دائمي پاسخ سیستم به ورودی پلده در شدکل مدذکور    

ها به ترتیبدي کده در ادامده     هريک از آناند.  نمايش داده شده

   شوند. آورده شده است، تعريف و مقداردهي مي

 

: پاسخ ورودي پله سيستم با توجه به تنظيم بهينه (4)نكل 

 PID (Case1)پارامترهاي کنترلي 
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با تنظیم بهینه پارامترهای کنترلي در کنترلر  رود مي انتظار

PID  مدورد و بدا   ب، پاسخ مطلوب سیستم از نظر طراح رقدم

هدای بدا ، خطدای حالدت دائمدي پاسدخ        میل به سمت زمان

سیستم به ورودی پله نی  به دلیل وآود بمش انتگرالدي، بده   

، خطدای حالدت دائمدي پاسدخ     (5)مقدار صار برسد. شکل 

 دهد. سیستم به ورودی پله را نشان مي

 

: خطاي حالت دائمي پاسخ سيستم به ورودي پله با (5)نكل 

 PID (Case1) توجه به تنظيم بهينه پارامترهاي کنترلي

شود با میل زمدان   مشاهده مي (5)طور که در شکل  همان

(، خطدای مانددگار پاسدخ    t=0.006047نهايت ) به سمت بي

کند که با وآود کنترلدر   سیستم به مقدار عددی صار میل مي

PIDرفت مي ، دقیقاً انتظار. 
 

 18G(S)مطالعه دوم: سيستم کنترلي مرتبه سوم -4-1-2

 باقیمانددد در مطالعدده حالددت دوم بددا اعمددال دو تغییددر، 

طور مشابه با مطالعه حالدت   سازی به اطلاعات ماروض شبیه

مرتبه سیسدتم در   ،تغییر اولدر اول، ثابت فرض شده است. 

خور برای سیستم کنترلي حلقه  شیمسیر پ G(S)تابع تبديل 

افد ايش   (11)( از دو بده سده، مطدابق رابطده     1بسته )شکل 

 7.87ثانیه به  2سازی از  زمان شبیه ،تغییر دومدر يافته است. 

به دلیل آنکه در بدترين شرايط  ؛ثانیه اف ايش داده شده است

سددازی  ن ديددک بدده صددار، میرايددي ζازای  يعنددي بدده ،کنترلددي

نوسانات پاسدخ سیسدتم حدول مقددار مطلدوب بده ورودی       

. مجددداً  ير اسدت پذ يتؤ، رPIDکارگیری کنترلر  هب ادلمواه ب

– سازی تنظیم بهینه پارامترهدای کنترلدر تناسدبي    بهینه ۀمسئل

الگوريتم هايبريد اآتماع گروه ارات و  بامشتقي،  - انتگرالي

 ،دهدي پارامترهدای پاسدخ    مبتني بر وزن PSO-NMنلدرمید 

تکدرار   50حل شده که منحني همگرايي به آواب بهینه طي 

ور مشابه با مطالعه حالت ط آورده شده است. به (6) لدر شک

سدازی بدرای مطالعده حالدت دوم      قبلي اآراهای متوالي شبیه

(Case2 )الگوريتم هايبريد اآتماع گروه ارات و نلدرمید با 

PSO-NM ( و الگوريتم ژنتیکGA )در عین حال  درمیابیم

که مقدار عددی تابع هدف در الگوريتم اآتماع گدروه ارات  

، سدرعت همگرايدي بده    شود مقادير کمینه بهتری منجر مي به

آواب بهینه اين الگوريتم در مقايسه با الگوريتم ژنتیک کمتر 

سازی  ، نتايج شبیه(2)برای مطالعه حالت دوم، آدول  .است

به ورودی پله سیستم برای تابع هدف، پارامترهای کنترلدي و  

، را بدا  PID ها در کنترلدر  ضراي  وزن متناظر با هريک از آن

کارگیری الگوريتم هايبريد اآتماع گروه ارات و نلدرمیدد   هب

PSO-NM  کددارگیری  هدر مقايسدده بددا نتددايج حاصددله از بدد

 دهد. الگوريتم ژنتیک، نشان مي

سازي براي تابع هدف، پارامترهاي  : نتايج نبيه(2)جدول 

 PIDکنترلي و ضرايب وزن متناظر با هريک از آنها در کنترلر 

 ه الگوريتم هايبريد اجتماع گروه ذرات و نلدرميد)مقايس

PSO-NM )پيشنهادي با الگوريتم ژنتيک 

 ( PIDسيستم کنترلي مرتبه سوم )تنظيم پارامترهاي 

 الگوريتم ژنتيک

الكوريتم اجتماع 

 گروه ذرات

 و نلدرميد

 مطالعه دوم

0.8990 (0.3050 ) 0.8861 (0.1086) 𝐾𝑝 (𝑤𝑃) 

2.9963 (0.0136) 2.8023 (0.0089) 𝐾𝑖 (𝑤𝑖) 

2.7268 (0.1515) 2.6837 (0.0110) 𝐾𝑑 (𝑤𝑑) 

0.8708 0.8838 Cost-Best 

350.24 258.58 f1-Best 

493.155 487.12 F (Fitness-Best) 

 
: منحني همگرايي الگوريتم هايبريد اجتماع گروه (6)نكل 

دهي  وزنبه پاسخ بهينه با توجه به PSO-NM  ذرات و نلدرميد
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 پارامترهاي پاسخ سيستم براي مطالعه حالت دوم 

(Weighted Response- PSO) 

سازی در مطالعده حالدت دوم    طور که از نتايج شبیه همان

دستیابي به پاسخ مطلدوب بده ورودی    برایشود  مي مشاهده

بدا ترين   دباي ، ميPIDپله برای سیستم آديد، طراح کنترلر 

( با مقدار عددی ضدري  وزن  𝐾𝑝) اولويت به پارامتر تناسبي

( بدا مقددار   𝐾𝑑) ، دومین اولويت به پارامتر مشدتقي 0.1086

تدرين اولويدت را بدا     و پدايین  0.0110عددی ضدري  وزن  

( اختصداص  𝐾𝐼به پدارامتر انتگرالدي )    0.0089ضري  وزن 

دهد. اولويت با تر بدرای تنظدیم پدارامتر کنترلدي از کنترلدر      

PID منظور صرف ه ينه بیشدتر بدرای آن    به، دست طراح را

کنترلدي   الگدوی گذارد. بنابراين در اينجا بدرای   پارامتر بازمي

دستیابي به پاسخ مطلوب سیستم به ورودی پله  برایآديد، 

از ديد طراح، بايد بیشدترين ه ينده صدرف پدارامتر تناسدبي      

(𝐾𝑝شود تا ب رگ )  ،نمايي در خطاهای کوچک پاسخ سیستم

ام شود. سپا در اولويت بعدی، بیشترين ه ينه به خوبي انج

( صرف شود تا شدی  اف ايشدي يدا    𝐾𝑑برای پارامتر مشتقي )

تدرين   درواقدع، در پدايین  . کاهشي خطا به درستي تعیین شود

 بدرای (، 𝐾𝐼اولويت، کمترين ه ينه بدرای پدارامتر انتگرالدي )   

د . البته باياست  رساندن خطای ماندگار سیستم به مقدار صار

، در هدر دو  PIDبندی پارامترهای کنترلي  متذکر شد اولويت

کده در مقدادير   اندد   دست آمدده  همشابه ب GAو  PSOروش 

با توآه به اينکه در دياگرام حلقده   .هستندتنظیمات متااوت 

(، تابع تبديل Case2بسته مورد مطالعه تحت شرايط آديد )

، استسیستم مرتبه سوم  خور شی( در مسیر پG(S)سیستم )

سازی طراحدي پارامترهدای تناسدبي،     بهینه ۀپا از حل مسئل

الگوريتم هايبريدد اآتمداع    با، PIDمشتقي و انتگرالي کنترلر 

دهدي   بدا توآده بده وزن     PSO-NMگروه ارات و نلدرمیدد 

 ؛دنشو ، مشمص ميPIDپارامترهای پاسخ تابع تبديل کنترلر 

رابطده   بنابراين تابع تبديل کلي سیسدتم حلقده بسدته مطدابق    

 .  شود مي( بیان 17)

6.238.1134.12149.3

6.238.1084.7649.1

)(

)(
234

23
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(17) 

در مطالعه حالت دوم، پاسخ سیستم بده ورودی پلده بدا    

توآه به تنظیم بهینه پارامترهای تناسبي، مشدتقي و انتگرالدي   

الگوريتم پیشنهادی اآتمداع گدروه ارات در    با، PIDکنترلر 

 آمده است. (7)شکل 

 

: پاسخ ورودي پله سيستم با توجه به تنظيم بهينه (7)نكل 

 PID (Case2)پارامترهاي کنترلي 

مقدار عدددی مداک يمم اورشدوت يدا فدراآهش پاسدخ       

(MP ،)%شرايط آديدد سیسدتم، در مطالعده حالدت دوم      در

( برابدر  𝑡𝑟) . مقددار عدددی زمدان خید     اسدت  0.0487برابر 

( نی  با معیار 𝑡𝑠) ثانیه است و زمان نشست سیستم 0.63063

در نظر گرفته شده است که مقددار عدددی ايدن زمدان      2%±

خطدای حالدت دائمدي     (8). شدکل  استثانیه  2.5225برابر 

شددرايط آديددد نشددان  درپاسددخ سیسددتم بدده ورودی پلدده را 

 دهد. مي

 
: خطاي حالت دائمي پاسخ سيستم به ورودي پله با (8)نكل 

 PID (Case2 )توجه به تنظيم بهينه پارامترهاي کنترلي 

در تنظیم بهینه پارامترهای کنترلدي تناسدبي، انتگرالدي و    

(، Case2، برای مطالعده حالدت دوم )  PIDمشتقي در کنترلر 

(، 𝐾𝑖 (𝑤𝑖)تددرين ضددري  وزن بدده پددارامتر انتگرالددي ) پددايین

خطدای  رود  مدي  بندابراين انتظدار   ؛تصاص داده شده استاخ

حالت دائمي پاسخ مطلوب سیستم به ورودی پله، طي زمدان  

 تری به مقدار صار برسد. طو ني
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 گيري نتيجه -5
 – در ايددن تحقیددق، تنظددیم پارامترهددای کنترلددر تناسددبي

( با الگوريتم هايبريد اآتماع گدروه  PIDمشتقي ) - انتگرالي

 کدار  نوآوری. است شده پیشنهاد PSO-NMارات و نلدرمید 

پارامترهددای پاسددخ سیسددتم شددامل مدداک يمم    دهددي وزن در

فراآهش، زمان نشست و زمان خی ش است. بدين ترتی  کده  

هدای   کنترلدر، بايدد وزن   𝐾𝑃  ،𝐾𝐼  ،𝐾𝐷علاوه بدر سده متغیدر    

توآده   را با 𝑊𝑃  ،𝑊𝐼  ،𝑊𝐷هريک از پارامترهای پاسخ شامل 

 عندوان  بده  نید   آنتحمیلدي   ۀها برای طراح و ه ين به ارزش آن

 اره شدش  پا. شود در نظر گرفته  سازی بهینه ۀمسئل در متغیر

متااوت در الگوريتم هوشدمند اآتمداع    های مکان و سرعت با

و  شددودسددازی الگوارات بايددد معددادل شددش متغیددر مسددئله، 

درنهايت، آواب بهینه )مکان بهینه ارات( پا از پايان اآرای 

 بدا  PSOبدر حلگدر    يمبتند  PID. کنترلر شودالگوريتم، تعیین 

نظیر خطای ماندگار صدار،   اش العاده فوق یها يژگيوتوآه به 

تشمیص شی  خطدای سیسدتم و غیدره     برایحساسیت کافي 

است. با تحلیدل  بهترين اب ار کنترلي معرفي شده ، مقاله نيا در

تأيید بهینگي الگدوريتم پیشدنهادی در    نتايج نی  اعتبارسنجي و

 سیسدتم  دو بدرای  پلده  ورودی بده  پاسدخ  سازی شبیهمطالعات 

 بسدته،  حلقده  کلدي  سیسدتم  يدک  در سدوم  مرتبه و دوم مرتبه

 شدود  مياستنباط  سازی شبیه نتايج از آنچه. استشده  آزمايش

پیشنهادی با دقت مناس  حتدي بیشدتر از    الگویاين است که 

 𝐾𝑃  ،𝐾𝐼  ،𝐾𝐷الگوريتم ژنتیک، به محاسبه تنظیم پارامترهدای  

های متناظر با هر يدک از پارامترهدای    و وزن PIDبرای کنترلر 

اما سرعت همگرايي است؛ قادر  𝑊𝑃  ،𝑊𝐼  ،𝑊𝐷پاسخ شامل 

نظیدر  هوشدمند ديگدر    یهدا  تميالگدور به پاسخ بهینه کمتدر از  

 .استالگوريتم ژنتیک، 
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1 Heating, Ventilating and Air Conditioning (HVAC) 
2 Real-time 
3 Proportional 
4 Integral 
5 Derivative 
6 Process degree 
7 Ratio of dead-time to dominant time constant 
8 Derivative filter design 
9 Automatic Voltage Regulator 
10 Prey-predator algorithm 
11 Eberhard 
12 Kennedy 
13 GHZ 
14 MB 
15 Steady state error(ESS) 
16 Second order control system 
17 Feed-Forward 
18 Third-order control system 
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