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Abstract:   
Optimization is a process that has long been considered by researchers in various 

fields and its methods have been utilized to increase productivity while reducing 

costs. Moreover, it is essential to achieve simultaneously several contradictory goals. 

In control engineering, optimizing controller parameters to attain several different 

goals could be considered as a significant challenge. In this paper, a fractional-order 

PID controller is designed for a training helicopter with two DC motors, called Twin-

Rotor Multi Input Multi Output System (TRMS). The design of this controller is 

based on the optimization of different objective functions with metaheuristic multi-

objective optimization algorithms. Finally, their Pareto front and different evaluation 

criteria such as Spacing Metric and Non- uniformity of Pareto Front are employed to 

compare the performance of these algorithms for optimization of controller 

parameters on the decoupled TRMS system. The results show the superiority of the 

proposed multi-objective fractional-order PID controller for the TRMS system. 
 
Keywords: Heuristic Optimization, Multi-objective Optimization, TRMS System, 

Fractional Order PID Controller (FOPID). 
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 شیافزا یآن برا یها توجه پژوهشگران علوم مختلف بوده و از روش  انیشا ربازیاست که از د یندیفرآ ،یساز نهيبه :چكيده

دارد. در  تياهم اريزمان به چند هدف متناقض بس هم دنيرس نه،يزم نیشده است. در ا  استفاده ها نهیو کاهش هز یور بهره

مختلف مدنظر باشد، چالش  یهدف کنترل نیبه چند دنيکه رس یدر حالت ه،نندک کنترل یپارامترها یساز نهيکنترل، به یمهندس

با نام   DCبا دو موتور یآموزش کوپتريهل کی یبرا یکسر مرتبه  PIDکننده مقاله، کنترل نی. در اشود یبزرگ محسوب م

TRMS و در نظر گرفتن  یابتکار ۀچندهدف یساز نهيبه یها تمیالگور یکننده بر مبنا کنترل نیا یشده است. طراح  یطراح

 ستميها بر س کننده کنترل یپارامترها کردن  نهيبه یبرا ها تمیالگور نیعملکرد ا ت،یمختلف توابع هدف است. درنها یها مجموعه

TRMS پرتو با  ۀجبه یکنواختی ريعملکرد مختلف ازجمله فاصله و غ یابیارز یارهايپرتو و مع ۀشده، براساس جبه دکوپله

 یصورت چندهدفه برا به یکسر  مرتبه PIDکننده  نشان از عملکرد مطلوب کنترل یابیارز جیشده است. نتا سهیقام گریکدی

 دارد.  TRMS ستميس
 .مرتبه کسری PID کننده کنترل، TRMSچندهدفه، سيستم  سازی بهينهابتکاری،  سازی بهينه: ي كليديها واژه

 
 1مقدمه -1

TRMS 1  مدل آزمایشگاهی از هليکوپتر و الگوی مفيد

کنترل به علت پيچيدگی و اثرات  های استراتژیبرای ارزیابی 

 نامحققت  اختيتار  سيستم استت و در  های پروانهتداخل ميان 

 شتده،  طراحتی  هتای  کننتده  کنترل وسيله بدین تا گيرد می قرار

 نتایج و شوند سازی پياده اصلی های سيستم روی خطر بدون

                                                 
 08/02/1398. تاریخ ارسال مقاله: 1

 08/04/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسنده مسئول: مهدی نصری

دانشگاه  –شهر  خمينی –اصفهان  –نشانی نویسنده مسئول: ایران 

 و مهندسی. دانشکده فنی –شهر  واحد خمينی -آزاد اسلامی 

و  یعمتود  یماياز دو هواپ TRMS .[1]مشاهده کنند  اآن ر

 و از دیدگاه سيستمی، سيستتم دو ورودی  شده  تشکيل یافق

 ۀبتتا دو زاویتت  DCاستتت کتته دو موتتتور   دو خروجتتی -

. در سيستتم  [2]دارنتد    عهده شده، کنترل سيستم را بر کنترل

TRMS     تداخل شدیدی ميان هواپيمتای افقتی و هواپيمتای

مستقيم بر حرکت  طور بهکه این تداخل  عمودی وجود دارد

کنتون تحقيقتات    . تتا [3] گذارد میو سرعت دو موتور تأثير 

بترای سيستتتم   کننتده  کنتترل مختلفتی در رابطته بتا طراحتی     

TRMS 7-4[است  ورت گرفتهص[. 

بترای کنتترل    PID ۀکننتد  کنترل، از چهار [4]در مرجع 

 بته علتت  . در این روش شده است  استفاده TRMSسيستم 

بتتارۀ هتتا پيچيتتدگی محاستتباتی وجتتود دارد و درPIDتعتتدد 
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صحبت نشده است. در  ها کننده کنترلپارامترهای بهينه برای 

کلاسيک روی موتتور   PID کننده کنترل، طراحی 2017سال 

TRMS  هتا  کننتده  کنترلکه پارامترهای است صورت گرفته 

 - . روش زیگلتر انتد  شتده   يتين تعنيکتولز   - روش زیگلر با

نيکولز، روش تجربی برای تعيين پارامترها است و ضترای   

این روش لزوماً بهينه نيستند و تنظتيم نهتایی    از آمده دست به

برای رسيدن به پاستخ بهتتر بته روش ستعی و خطتا حتول       

 [5] شود یمانجام  آمده دست بهمقادیر 

 یهتتا تمیالگتتورکنتتترل از  یهتتا ستتتميسطراحتتی  در

 ها تمیالگورن این محققا .شود میابتکاری استفاده  یساز نهيبه

کته   انتد  هکرد  یطراحبا الهام از طبيعت برای حل مسائلی  را

 یهتا  ستال  دردارند.  ریناپذ مشتقعموماً ماهيت غيرخطی یا 

روی  کننتده  کنترلطراحی  در زمينۀتحقيقات گوناگونی  اخير

جستتجوی   هتای  الگتوریتم مختلف، با استفاده از  های سيستم

استتفاده از توابتع هتدف مختلتف و      طتور  همتين ابتکاری و 

چهتار  ، [6]صورت گرفته استت. در مرجتع    آنها سازی بهينه

بتا استتفاده از یتک     TRMSبرای سيستتم   PID کننده کنترل

( و با استفاده از تابع هتدف  RGA2الگوریتم وراثتی حقيقی )

ITE3 ،2018در ستال   شده استت.   طراحی سازی بهينه برای 

بترای سيستتم    PID کننتده  کنتترل نيز یک طراحی بتا چهتار   

TRMS  محاسبات تکتاملی صتورت    های روشبا استفاده از

تتابع   سازی بهينهو با استفاده از  هدفه تک صورت بهگرفته که 

 . اگرچه این طراحتی نتتایج دقيتق بته    [7]است  ISE4هدف 

شتود،   دليل اینکه بایتد دوازده پتارامتر بهينته    به، همراه دارد

سيستم دکوپله  و بهتر است استدارای پيچيدگی محاسباتی 

 صتتورت بته محاستتبات تکتاملی   ۀذکرشتد  هتای  روششتود.  

 ایتدئال این، معمولاً در یتک طراحتی    وجود  با ؛ندا هدفه تک

کتارایی   هدفته  تتک و طراحتی   استت چندین هدف متدنظر  

 کننتده  کنتترل چندانی ندارد. همچنين در این مراجع، تنهتا از  

PID  استت.   شده  کنترل سيستم استفاده برایکلاسيکPID 

. هرچتته تعتتداد استتتکلاستتيک دارای ستته پتتارامتر کنترلتتی 

صورت  تری يقدق سازی ينهبه ،پارامترهای کنترلی بيشتر باشد

با کتارایی   کننده کنترل ،. با استفاده از حسابان کسریگيرد یم

 .شود میبالاتری طراحی 

علتم ریاضتيات بته     یهتا  شاخهحسابان کسری یکی از 

غير  ۀمرتبکه تعميم مشتق و انتگرال معمولی به  آید یمشمار 

صحيح دلخواه است. ابزار حسابان کسری بعد از تکامتل بته   

کنترلتی شتده    یها حلقهدو طریق عمده باعث بهبود کارایی 

و ارتقتتای کتتارایی   یستتاز متتدلاستتت: ارتقتتای کيفيتتت  

ستنتی حالتت    یهتا  کننده کنترل به سب  اینکه .ها کننده کنترل

هستتند، استتفاده از    یکستر   مرتبه یها کننده رلکنتخاصی از 

 یکنترلت   هتای  يستمسباعث ارتقای کارایی  ها کننده کنترلاین 

 . بتا [8] شتود  متی ستنتی نيتز    یها کننده کنترلشده با  یطراح

و تعمتيم آن   کسری  مرتبه گير مشتقو  گير انتگرالاستفاده از 

. [9] آیتد  می دستبه  FOPID5ساختار  PID کننده کنترلدر 

 کستری  مرتبته   PIDعملکترد   دهتد  میتحقيقات اخير نشان 

. [12-9]مراتتت  بهتتتر استتت  کلاستتيک بتته PIDنستتبت بتته 

مرتبته   PID کننتده  کنترلطراحی  در زمينۀتحقيقات بسياری 

 خروجتی انجتام   تک -ورودی  تکهای  برای سيستم کسری 

و  کننتده  کنتترل . همچنين در رابطته بتا طراحتی     استگرفته 

  مختلفتی ارائته   هتای  روشنيز  کننده کنترلتعيين پارامترهای 

ترتي  طراحی  به [14]و  [13]در مرجع  ،مثال برای اند؛ شده

براساس توابع متعامد لاگور و  کسری مرتبه  PID کننده کنترل

براستاس تطبيتق   کستری   مرتبته   PID کننتده  کنتترل طراحی 

هتای   و روش تعيين اختصاص نسبت روی سيستتم  ای لحظه

امتا بته دليتل     ؛است شده  طراحی خروجی تک -ورودی  تک

در  ای گستترده تحقيقتات   کسری  مرتبه PIDطراحی مشکل 

 چنتدورودی  های سيستمبرای کننده  کنترلطراحی این  ۀزمين

چنتتتدخروجی صتتتورت نگرفتتتته استتتت. از تحقيقتتتات  -

بترای   کستری  مرتبته   PIDطراحتی   ۀگرفته در زمينت  صورت

اشتاره   [17-15]چندخروجی بته   - های چندورودی سيستم

پارامترهتتای  ستتازی بهينتتهرای بتت [17, 15]. در شتتود متتی

شتده    استتفاده  PSO [18] هدفه تکاز الگوریتم  کننده کنترل

برای  کسری  مرتبه کننده کنترلطراحی  [19]است. در مرجع 

 کننده کنترلدکوپله و از دو  ،و سيستم انجام ،TRMSسيستم 

 شده است.  استفاده ISEو تابع هدف 

رو  هکنترل، گتاه بتا مستائلی روبت     های يستمسدر طراحی 

 طتور  بته کردن چندین هدف کنترلی  که نياز به بهينه شویم یم
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، مثتال ؛ برای وجود دارد که معمولاً باهم در تضادند زمان هم

 دیبا نياست. همچن یکنترل ستميس یاساس شرطبودن، داریپا

داشته  زين یقابل قبول ینسب یداریمطلق، پا یداریعلاوه بر پا

باشد.  رايو م عیسر یمعقول طور به دیپاسخ با همچنين، باشد.

نستبتاً   ریمقتاد  ایبتواند خطاها را تا صفر  دیبا یکنترل ستميس

معقول و شرط دقتت   ینسب یداریکاهش دهد. شرط پا یکم

 یا چنتد  دو نیا انيم دیباپس  در حالت ماندگار ناسازگارند.

ترتيت ، یتک     ینا  به مصالحه را برقرار کرد. ینشرط مؤثرتر

 شتود  یمت چندهدفه طراحی  صورت به یدئالاسيستم کنترلی 

بترای سيستتم    کننده کنترلطراحی یک  2016. در سال [20]

TRMS کته از تتابع هتدف     شده  چندهدفه انجام صورت به

IAE6 [21]  و تتابع  تتداخل   و برای اثترات  تنظيم ۀنقطبرای

کتردن   بترای بهينته   نيتز و  سازی بهينهبرای  TV7 [22]هدف 

از یتتک الگتتوریتم چندهدفتته بتتا   کننتتده کنتتترلپارامترهتتای 

 هتای  پتژوهش و مانند   شده استفاده  sp-MODE [23]عنوان

فاده کلاستيک بترای سيستتم استت     PID کننده کنترلقبل تنها 

 . [1] است شده

 و PID کننده کنترلطراحی  ۀدر تحقيقات پيشين در زمين

PID چندهدفته و بتا استتفاده از     صتورت  بته  یکستر   مرتبه

جامع ابتکاری، مطالعات  سازی ينهبه های یتمالگورو  ها روش

. با توجه بته ایتن نکتته کته در     گرفته استصورت  و دقيقی

برای یک سيستم معمتولاً بتيش از یتک     کننده کنترلطراحی 

يتز و  برانگ چتالش  مستئلۀ ، بایتد بتر ایتن    استهدف مدنظر 

 چندهدفتتهبررستتی  حتتوزۀو کتتارا در  متتؤثر یهتتا روش

یتک الگتوریتم    بته ستب  اینکته   يد شتود.  تأک ها کننده کنترل

به نتایج بهينه  تواند میچندهدفه ابتکاری مناس   سازی بهينه

کنترل منجر شود، انتخاب الگوریتم مناس   های سيستمبرای 

 .زیادی داردنيز اهميت 

 کننتده  کنتترل طراحی  ˚هدف ،در این مقاله، منظور ینبد

PID  چندهدفتته بتترای سيستتتم  صتتورت بتته کستتری مرتبتته

TRMS هتتا سيستتتمقبلتتی عمتتدتاً  هتتای پتتژوهش. در استتت 

نظتر گرفتته    خروجتی در  - تتک ورودی  - صورت تتک  به

 - در این مقالته، دو  TRMS. دليل انتخاب سيستم شدند می

بتتتودن آن استتتت کتتته تتتتداخلات  خروجتتتی– ورودی دو

و کتتتارایی  استتتتيتتتز برانگ چتتتالشآن  هتتتای یرسيستتتتمز

ابتکاری را تاحدود زیادی ارزیتابی   سازی ينهبه های یتمالگور

ایتن   چندهدفتۀ شتده در بحتث    توابع هدف استتفاده  .کند می

بته  مختلتف   های حوزهصورت ترکيبی باهم و از  به طراحی،

در یک تابع هتدف از توابتع    ،مثال برای شوند؛ کار گرفته می

دو تابع هتدف   عنوان بهفرکانس  ۀزمان و حوز ۀحوز خطا در

 کننتتدۀ کنتتترل. در طراحتتی شتتود متتیاول و دوم استتتفاده 

 NSGA-II 8ستتازی بهينتتهچندهدفتته، از پتتنج الگتتوریتم  

[24]،MOPSO 9 [25]،D 10 [26]،SP-II 11 

توابتع هتدف و    ستازی  بهينه برایPESA-II 12 [28]و [27]

مرتبه کستری استتفاده    PID و PID کننده کنترلپارامترهای 

 هتای  الگتوریتم  تترین  متتداول و  تترین  مهتم کته از   شتود  می

ند. عملکرد هر الگوریتم، با استتفاده از  ا چندهدفه سازی بهينه

  جبهتۀ کاملی از معيارهای ارزیابی کمی عتلاوه بتر    مجموعۀ

کتردن بهتترین    . مشتخ  شتوند  متی با یکدیگر مقایسه  پرتو

بترای   شتده  مقایسته  های گوریتمالالگوریتم چندهدفه از بين 

و داشتن عملکرد مناس ،  کننده کنترلپارامترهای  سازی بهينه

کتارایی   ،در آختر .استاین مقاله  های نوآورییکی دیگر از 

مرتبته کستری نيتز مقایسته      PID و PIDهتای   کننتده  کنترل

 اند. هشد

این صورت است که در بخش  مقاله به ۀادام بندی بخش

 ستازی  دکوپلهو چگونگی  TRMSمدل فيزیکی سيستم  ،دو

و  چندهدفته  کنترل. در بخش سوم، شده استسيستم معرفی 

. شده استمعرفی  کسری مرتبه کنندۀ کنترل ،در بخش چهارم

شتده در مقالته معرفتی     در بخش پنجم، توابع هدف استتفاده 

فراابتکتتاری  هتتای الگتتوریتم. در بختتش ششتتم، شتتده استتت

. در بختش  شده استشده در مقاله بررسی  چندهدفه استفاده

و معيارهای ارزیابی عملکرد ارائته   ها سازی شبيهنتایج  ،هفتم

 .شده است گيری نتيجه ،و درنهایت، بخش هشتمشده است 

 

 TRMSمدل فيزيكی سيستم  -2

 ( نشتان داده 1در شتکل )  TRMSمدل فيزیکی سيستم 

بته   TRMS در سيستم DCشده است. هرکدام از دو موتور  

که دو پروانه عمود بر یکدیگرند.  اند شدهمتصل  13یک پروانه
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 آن ۀپایت  بتر  شتده  چترخش  ميلۀیک  بااتصال بين دو موتور 

عمتودی   کنتترل  قستمت زاویته    نخستيناست.  شده  ساخته

اصتلی کنتترل    روتتور  بتا ( است کته  15یا بخش اصلی 14)پيچ

یتا   16یتاو  زاویتۀ کنترل افقتی )  ۀدومين قسمت زاوی. شود می

 .[2, 1] شود میروتور دمُ کنترل  با( است که 17دمُ

نشتان داد معتادلات    تتوان  متی با اعمتال قتانون نيوتتون    

( پيروی 1کننده حرکت سيستم از رابطه ) دیفرانسيل توصيف

 :[29, 5] کند می

 
 TRMS [5](: مدل فيزيكی 1شكل )

 

(1) 

2 2 21 1
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( حاصل 2)  رابطهمطابق با  ،بردارهای خروجی و حالت

 .شود می

(2) 
1 2

1 2 3 4 5 6

1 3

[ ]

[ ]

[ ] [ ]

T

T

T T

x

x x x x x x

y x x

     

 

 

 

 

 

زاویه یتاو،  زاویه پيچ و که
1  روتتور  سترعت 

،(عمتودی  هواپيما) اصلی
2 هواپيمتا ) دمُ روتتور  سترعت 

، (افقی
1u     وولتاژ ورودی بترای روتتور اصتلی

2u   ولتتاژ

 .استورودی برای روتور دم 

عنوان سيستم خطی زمان پيوستته بته    به TRMSسيستم 

 .شود می( نشان داده 3فرم رابطه )

(3) x Ax Bu

y Cx

 



 

 

6xکه    ،2بتردار حالتتu   و ورودی بتردار
2y  کردن خطی سيستم با . ماتریسخروجی است بردار 

گترفتن   برای این منظور با .آید می دست به غيرخطی سيستم

خطتی   هتای  ماتریس( 1غيرخطی ) معادلات از جزئی مشتق
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 .شود می( حاصل 6( تا )4) های رابطهسيستم طبق 

(4) 
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(5) 
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11
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T
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k

T

 
 
 
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 
   

(6) 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
C

 
  
   

 

 صتورت  بته  TRMS بترای  انتقتال  ماتریس عملکرد فرم

 ( است.7رابطه )

(7) 









)()(

)()(
)(

2221

1211

sgsg

sgsg
sg

 

( 11( تتا ) 8صورت روابط ) این ماتریس به های درایهکه 

 .اند شده  نشان داده

(8) 1 11
11 2

10 11 1

( )
( )( )I g

b k
g s

T T s I s B s M


  

 

(9) 
12( ) 0g s   

(10) 1 11
21

2 10 11

1.75
( )

( )( )

c

I

k b k
g s

s B I s T T s
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

 

 

(11) 2 22
22

2 20 21

( )
( )( )I

b k
g s

s B I s T T s


 

 

 

. با ه استدر این بخش، مدل فيزیکی سيستم بررسی شد

( درایه 11( تا )8توجه به روابط )
12 ( )g s  استبرابر با صفر 

اما درایه  ؛که تأثيری بر عملکرد سيستم ندارد
21( )g s  دارای

مقدار غيرصفر است که در عملکرد سيستتم، تتداخل ایجتاد    

. در استت  ستازی  دکوپلته سيستتم مستتلزم    ،درنتيجه کند؛ می

سيستتم پرداختتته   ستتازی دکوپلته بته چگتتونگی   1-2بختش  

 .شود می
 

 سيستم سازي دكوپله -2-1

شتد بته دليتل     قبل توضتيح داده   بخشکه در  طور همان

. برای درک است سازی دکوپلهسيستم نيازمند  ،وجود تداخل

بترای  آزمایشتی   ،بهتر اثر تداخل در سيستم، در ایتن بختش  

 ،شده استت. در آغتاز بته ورودی اول سيستتم      مثال طراحی 

. انتظتار  شتد واحد اعمتال   ۀپل ،مقدار صفر و به ورودی دوم

صفر و خروجی دوم دارای شکل موج  ،خروجی اول رود می

( 2کته در شتکل )   افتتد  متی که به همين صورت اتفاق  باشد

پله واحتد و   ،شده است. حال اگر به ورودی اول  نشان داده

 رود میمقدار صفر اعمال شود، مجدداً انتظار  ،به ورودی دوم

ی مقدار اخروجی دوم دار خروجی اول دارای شکل موج و

اینکته در ورودی   بلکه بتاوجود  ؛اما چنين نيست ؛صفر باشد

شده است، بترای خروجتی دوم نيتز      دوم مقدار صفر اعمال

اثر تداخل در  ۀدهند که این نشان شود میشکل موج تشکيل 

. بترای رفتع ایتن    (3شکل )نشان داده شده در سيستم است 

انجتام   ستازی  دکوپلته لازم است روی سيستم عمتل   ،مشکل

بتا استتفاده از روش    TRMSسيستتم   ،شود. در ایتن مقالته  

  G، دکوپلتته شتتده استتت کتته[30]لتتویيبن  ستتازی دکوپلتته

 .استت  کننتده  کنتترل  Cو  ساز دکوپله Dسيستم،  دهندۀ نشان

( نوشتته  13( و )12) هتای  رابطته مطابق بتا   P و D ماتریس

شده در شکل  . ساختار کلی سيستم دکوپله[32, 31] شود می

 ده است.ش  ( نشان داده4)

(12) 
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دوم بعد از اعمال مقدار صفر به  (: خروجی اول و2شكل )

 ورودي اول و پله واحد به ورودي دوم
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(: خروجی اول و دوم بعد از اعمال پله واحد به 3شكل )

 ورودي اول و مقدار صفر به ورودي دوم
 

 
 [31] شده (: سيستم كنترل دكوپله4)شكل 

 

معکتوس   ستازی  دکوپلهشده در این مقاله،  روش استفاده

عنتوان یتک ترکيت      که ورودی فرآیند را بته  شود میناميده 

بتازخوردی و   کننتده  کنتترل زمانی از یک خروجتی   دار وزن

از این  [35-33] . در مراجعگيرد میورودی فرآیندهای دیگر 

شتده    دیگر نيز استفاده های سيستم سازی دکوپله برایروش 

( در نظر 14)  رابطهمطابق  TRMSاست. تابع تبدیل سيستم 

( نوشتته  15)  رابطهصورت  به  Dساز دکوپلهو  شود میگرفته 

 .[31] شود می

(14) 11

21 22
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g g
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21در این سيستم 

22

g

g

یک تابع سره بوده و قابل ساخت  

دستت   ( بته 16)  رابطته مطتابق   ستاز  دکوپلته  ،بنابراین است؛

 .آید می
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 کننده کنترلاکنون کافی است دو 
1C و 

2C برای ترتي   به

توابع
11g 22وg    کننتدۀ  کنتترل طراحی شود. درواقتع بته دو 

است. شکل  برای این طراحی نياز خروجی تک -ورودی  تک

را  هتا  کننده کنترل، سيستم و کننده دکوپلهقرارگيری  ۀ( نحو5)

در ابتتدای ایتن    شتده  طراحی . در مدلدهد میدر مدار نشان 

( خروجتی  6. شتکل ) شود مینيز اضافه  کننده ، دکوپلهبخش

 ۀپلت  ،صفر و ورودی دوم ،اول و دوم در حالت ورودی اول

(، زمتانی کته بته    7شکل ) با توجه به. دهد میواحد را نشان 

مقدار صفر اعمتال   ،به ورودی دوم واحد و ۀپل ،ورودی اول

و خروجتی اول   رود متی اثر تداخلی کتاملاً از بتين    شود، می

ایتن   بته  و  شتود  متی دارای شکل موج و خروجی دوم صفر 

 است. سيستم دکوپله شده ،در این مثال ترتي  
 

 
و  كننده دكوپلههمراه با  TRMS(: سيستم 5) شكل

هاي كننده كنترل
1C 2وC [36]. 
 

 
دوم بعد از اعمال مقدار صفر به  (: خروجی اول و6شكل )

 كننده دكوپلهواحد به ورودي دوم در حضور  ۀورودي اول و پل
 

 
واحد به  ۀ(: خروجی اول و دوم بعد از اعمال پل7شكل )

در حضور  ورودي اول و مقدار صفر به ورودي دوم

 كننده دكوپله
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 كنترل چندهدفه-3
یک سيستم کنترل چندهدفه، سيستمی است کته بتوانتد   

, 20] کندبهترین مصالحه را ميان چندین هدف مدنظر برقرار 

بتتترای یتتتافتن بهتتتترین مقتتتدار پارامترهتتتای چنتتتين  .[37

چندهدفه استتفاده   سازی بهينه های الگوریتماز  ای کننده کنترل

در طراحتی  شتده   استتفاده  های  کننده کنترل. ازجمله شود می

. هستتند  کستری  مرتبته   های کننده کنترلکنترلی،  های سيستم

شتان بتر    دليل مزایا و برتری مرتبه کسری به های کننده کنترل

تتری   کلاسيک عملکرد بهتر و نتایج مطلوب های کننده کنترل

 دهند. میاز خود ارائه 

 

 كسري مرتبه PID كننده كنترل-4
 کستری  مرتبه چندین تعریف برای بيان مشتق و انتگرال 

تعریتف  ، (RL)تعریتف  هتا   تعریفوجود دارد. ازجمله این 

Caputo  و تعریتتف(GL) در ایتتن مقالتته از روش هستتتند .

Caputo  استفاده کسری مرتبه  گير انتگرالبرای بيان مشتق و  

 شده است.

0 با مرتبهCaputo انتگرال کسری  1  صورت به 

 .شود می( تعریف 17)  رابطه

(17) 
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
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شتود،   متی ( توصيف 18ای که با تابع تبدیل ) کننده کنترل

 کننتده  کنتترل یتا   کستری  مرتبته  PID کننتده  کنتترل اصطلاحاً 

FOPID  کننده کنترلیا DPI [38, 9] شوند ناميده می. 

(18) 



sk

s

k
ksC d

i

p )(

, )2,0(,   
 

مرتبتته و گيتتری انتگتترالمرتبتته در ستتاختار فتتوق

 کستری   مرتبته  کننتدۀ  کنتترل . کند میگيری را مشخ   مشتق

بنتتابراین، ایتتن  انتتد؛ شتتده تنظتتيمدارای پتتنج پتتارامتر کنترلتتی 

که تنهتا   کلاسيک PID کننده کنترلدر مقایسه با  کننده کنترل

بيشتتری   هتای  توانتایی است، از  شده تنظيم دارای سه پارامتر 

که عملگرهای مشتتق یتا    گونه همان. درواقع استبرخوردار 

خاصی از عملگرهای مشتق یتا   های حالتکلاسيک انتگرال 

کلاستيک نيتز    PID کننده کنترلهستند،  کسری مرتبهانتگرال 

1حالتتتت خاصتتتی )  کننتتتده کنتتتترل( از PID 

 شود. میگرفته  در نظر کسری مرتبه

 

  توابع هدف-5
عملکرد سيستم کنترل معمولاً براساس رفتار پاسخ گذرا 

، معمولاً از پاسخ پلته بته دليتل    منظور ینبد .شود میارزیابی 

سهولت توليد آن در ارزیابی عملکرد سيستم کنترل استتفاده  

طتورکلی توابتع هتدف بته چنتد دستته تقستيم         بته  .شود یم

 ۀزمتان کلاستيک شتامل بيشتين     ۀ. توابع هدف حوزشوند می

 زمتان  ۀحتوز  ...، توابع هدف خطتا در  خيز و فراجهش، زمان

 قتدر  انتگترال ) IAE و( خطتا  مجتذور  انتگرال) ISE شامل

فرکانستی ماننتد    ۀ، توابع هدف حتوز [21]و ...  (خطا مطلق

ط بتته خروجتتی ، توابتتع هتتدف مربتتو [39]حتتد فتتاز و ... 

و توابع هدف مربوط بته تتابع انتقتال سيستتم و      کننده کنترل

عموميت و مقبوليت  دليل در این مقاله، به . [22] کننده کنترل

زمان و فرکانس و همچنتين توابتع    ۀبيشتر توابع هدف حوز

شتده    ری تتابع هتدف استتفاده   از دو س ،زمان ۀحوز خطا در

 است.

 حتوزۀ خطتای   زمان و حوزۀتابع هدف اول، مربوط به 

تتابع  استت.   شتده   ( تعریف19)  رابطهزمان است که مطابق 

زمتان   حتوزۀ فرکتانس و خطتای    حوزۀهدف دوم مرتبط با 

 ( است.21است که مطابق با رابطه )

 1تابع هدف:

(19) 1 1 2

2

* *

ITSE

f w MP w Ts

f J

 




 

 

زمتانی در   ۀحتوز  صورت بهدر این تابع، تابع هدف اول 

(، MP) بتالازدگی  ۀيشتين باست. تتابع اول   شده  گرفتهنظر 

( و )Tsزمان نشستت ) 
1w 2وw )بته   شتده  داده یهتا  وزن

( انتگرال ITSE. تابع دوم )شود یمپارامترهای تابع را شامل 

( تعریتف  20رابطته )  صتورت  بته کته   استزمان مربع خطا 

 .شود یم
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(20) 
0

2
( ) ( )

fT

ITSE
t

J t r t y t dt   

 

خروجتتی سيستتتم و  yورودی سيستتتم، rکتته در آن

0 , ft T هستند زمان پایان و زمان آغاز فرآیند. 
 

 2 تابع هدف:

(21) 1

2

m

ISE

f K

f J

 




 

فرکانستی   صورت بهدر این تابع هدف، این بار تابع اول 

گرفته شده استت. ایتن تتابع شتامل حتدفاز )      نظر در
m )

 ۀیی بترای مستئل  تنهتا  بته حتدفاز   بتا توجته بته اینکته    . است

 ستازی  ينهکم ۀ، برای مسئلشود یمگرفته  در نظر سازی يشينهب

 يتل دل  به درواقعمعکوس نوشته شود و  ۀرابط صورت بهباید 

اینکه تابع شایستگی باید مقتدار مثبتتی باشتد، از یتک عتدد      

کم شده است. تتابع   100شود که اینجا از عدد  میبزرگ کم 

رابطته   صتورت  بته کته   است( انتگرال مربع خطا ISEدوم )

 . شود یم( تعریف 22)
 

(22) 
0

2
( ) ( )

fT

ISE
t

J r t y t dt   

 

 ابتكاري چندهدفه هاي الگوريتم -6
در ایتتن بختتش، متتروری بتتر چنتتد الگتتوریتم ابتکتتاری  

تنهتا در   چندهدفه نته  های الگوریتم. این شده استچندهدفه 

، [41, 40]مهندستی قتدرت    ۀدر زمين، مهندسی کنترل ۀزمين

مهندستی   هتای  زمينته و سایر  [43, 42]مهندسی الکترونيک 

 برق نيز کاربرد زیادی دارنتد. در ایتن قستمت، ستعی شتده     

اختصار انجام شود کته در صتورت لتزوم     است این مرور به

برای اطلاعات بيشتر، به مراجع اصلی آنهتا مراجعته    توان می

کرد.



 ساازي  مرتبالگوريتم وراثتی چندهدفه با  -6-1

 (NSGA-II) دوم ۀنسخ -ها  نشده مغلوب

رتبته و  شدن دو عملگر ضتروری   این الگوریتم با اضافه

معمتولی، بته    هدفته  تک وراثتیبه الگوریتم ازدحامی  ۀفاصل

. در ایتن الگتوریتم   است شده  یلیک الگوریتم چندهدفه تبد

از بهتترین   ای دستته ، یبعد یافتن بهترین جواب تک یجا  به

در بررسی ازطریق عملگتر رتبته،    .آید یمدست   به ها جواب

 بته  گيرنتد؛  متی قترار   هتایی  دستته اعضای جمعيت در داخل 

کاملاً  ۀاول، یک مجموع ۀکه اعضای موجود در دست ای گونه 

این رونتد   .اند جمعيت فعلی یغيرمغلوب توسط دیگر اعضا

تا به تمام اعضتای موجتود در    یابد میصورت ادامه  همين به

دسته  ۀیک رتبه بر مبنای شمار( 8مطابق با شکل )هر دسته، 

 .اختصاص داده شود

 
 نشدگی مغلوببا توجه به ميزان  پرتو هاي جبهه ۀرتب(: 8) شكل

[24] 
 

 ۀاز نزدیکتی نمونت   ای انتدازه  کننتدۀ  بيانازدحامی  ۀفاصل

 .استت مدنظر به دیگر اعضتای جمعيتت آن دستته و گتروه     

 مستتائل در) مربعتتی فضتتای ۀمحاستتب از کتته مقتتدار عتتددی

 تترین  یتک بتا بته کتار بتردن نزد     i ابجتو  اطتراف ( دوهدفه

ازدحتامی ناميتده    ۀ، فاصتل آیتد  یمت آن به دست  های یههمسا

 .شود یم( حساب 23که از رابطه ) شود یم

(23) 





maxmin

)1()1(

jj

jjj

i
ff

kfkf
d

 

 

) در ایتتن رابطتته، مقتتادیر 1)jf k  و( 1)jf k  ترتيتت  بتته 

و مقتادیر  هستتند  i نقطتۀ مقادیر هدف نقاط بعدی و قبلتی  

minjf وmaxjf بيشترین و کمترین مقتادیر تتابع    ترتي  به

 .است( 9. مراحل الگوریتم طبق فلوچارت شکل )اند هدف

 

ازدحااام ارا   سااازي بهينااه الگااوريتم -6-2

 (MOPSO)چندهدفه 
 (PSO) این الگوریتم تعميمی از الگوریتم ازدحام ذرات
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 ۀبخش تعيين بهتترین ذره و بهتترین ختاطر   در آن، که است 

کلاستيک   PSOکدام از ذرات که در الگتوریتم   شخصی هر

در این الگوریتم، مفهتومی بتا   . کرده استتغيير  ،وجود دارد

وجتتود دارد کتته شتتامل یتتک جمعيتتت از   18عنتتوان آرشتتيو

است  پرتو ۀ جبه. آرشيو، تقریبی از استنامغلوب  یها پاسخ

را جدا کرد تا از دست نروند. هریک از  آنهاکه باید اعضای 

یتک رهبتر    ،ذرات برای حرکت خود از بين اعضای آرشتيو 

هتدف    یفضتا . در ایتن الگتوریتم، از یتک    کننتد  یمانتخاب 

. برای دانستتن اینکته ذرات   شود یماستفاده  شده یبند جدول

، کننتد  یمت یک رهبر انتختاب   ،چگونه از ميان اعضای آرشيو

موجود در آرشتيو   یها خانهاز  کدام هرباید احتمال انتخاب 

و انتختاب از روش چترگ گتردان و روش     کننتد را بررسی 

. مراحتل اجترای ایتن    انجام شتود  ،ال بولتزمناحتم ۀمحاسب

 است. شده  داده( نشان 10الگوریتم در فلوچارت شکل )
 

 
 NSGA-II [24](: فلوچار  الگوريتم 9شكل )

 niفشتتار انتختتاب استتت و(،25( و )24در رابطتته )

 چرگ گردان است. سازی يادهپتعداد اعضای آرشيو برای 

(24) )exp( nipi    

(25) 
 




)exp(

)exp(

nj

ni
pi



  

 

 
 MOPSO [25](: فلوچار  الگوريتم 10شكل )

 

بار تركياب    مبتنای  ساازي  ينهبه الگوريتم -6-3
(MOEA/D) 

 مستئلۀ چندهدفه را به تعدادی زیتر   مسئلۀاین الگوریتم 

 زمتتان هتتمرا  آنهتتاو  کنتتد یمتتاستتکالر تبتتدیل  ستتازی ينتتهبه

در این روش، یک بردار وزن بترای هتر    .کند یم سازی ينهبه

و توابع هدف بتا استتفاده از ایتن     شود یمزیرمسئله تعریف 

در طتی   .شتوند  یمت بردار وزن در یک تتابع هتدف تجميتع    

جستجو، جواب هر زیرمسئله با همکاری اعضای همسایگی 



 TRMSمرتبه کسری چندهدفه فراابتکاری برای سيستم  PIDکننده  طراحی کنترل                                    100

. شود میناميده  19همکاری ۀ. این مرحله، مرحلشود میتوليد 

کته در همستایگی    هتایی  مستئله علاوه بتر ایتن، جتواب زیر   

جاری قرار دارد، به آن زیرمستئله، ولتی بتا بتردار      ۀزیرمسئل

 مرحلتۀ . ایتن مرحلته،   شود میخودش ارائه وزنی مربوط به

. مراحتتل اجتترای الگتتوریتم نيتتز شتتود متتیناميتتده  20رقابتتت

 .است( 11فلوچارت شکل ) صورت به

 
 MOEA/D [26](: فلوچار  الگوريتم 11شكل )

 

 تكاملی پرتوي قدر   الگوريتم-6-4
 SPEA-II)) 

کته از   یا نشتده  مغلتوب  یهتا  کرومتوزوم در این روش، 

، در انتد  آمتده   دستت   بهابتدای اجرای الگوریتم تا زمان حال 

و در الگوریتم وراثتی مشتارکت    يرهذخ ،یک آرشيو خارجی

 مجموعۀجمعيت و  یها کروموزوم. برازندگی شوند یمداده 

 آنها ازشده  مغلوب یها جوابتعداد  براساسآرشيو خارجی 

 بتاهم جمعيتت و آرشتيو    ،. برای این منظورآید یمبه دست 

 ،SPEAالگتوریتم   برخلاف SPEA-IIدر  .شوند یمترکي  

شونده  ی مغلوبها پاسخ ۀمجموعی هم برازندگبرای تعریف 

مراحتل   ير دارنتد. تأثکننده  ی مغلوبها پاسخو هم مجموعه 

 .است( 12اجرای الگوریتم طبق فلوچارت شکل )

 SPEA-II [27](: فلوچار  الگوريتم 12شكل )
 

 دوم ۀنسخ - انتخاب ۀيبر پاپرتو  الگوريتم -6-5
(PESA-II ) 

  بته کته  استت   MOPSOاین الگوریتم همان الگتوریتم  

اپراتورهتتای الگتتوریتم وراثتتتی    PSOاپراتورهتتای  یجتتا

ایجاد جدول  با ها پاسخ. معيار کنترل نظم شود یمجایگذاری 

 ۀ. تفاوت این الگوریتم با نسخشود یمدر فضای هدف انجام 

اول این الگوریتم  ۀاول آن در عملگر انتخاب است. در نسخ
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دوم انتختاب   ۀنستخ ولتی در   ؛افتراد استت   براساسانتخاب 

مراحل اجرای این الگوریتم  .پذیرد یمبراساس نواحی انجام 

 ( رسم شده است.13مطابق با فلوچارت شکل )

 

 
 PESA-II [28](: فلوچار  الگوريتم 13شكل )

 

 نتايج -7
پارامترهتتای  ستتازی بهينتتهبتته نتتتایج   ،بختتشدر ایتتن 

و  TRMSبترای سيستتم    کستری   مرتبته  PID کننتده  کنترل

شده در بخش  توابع دو هدفه معرفی سازی بهينهبه  طور همين

-NSGA چندهدفتتۀ ستتازی بهينتتهپتتنج الگتتوریتم  بتتاقبتتل 

II،MOPSO،MOEA/D ،SPEA-II وPESA-II

قتراردادن   TRMSاست. تابع تبتدیل سيستتم    شده  پرداخته

کتار سيستتم )   ۀنقط
0 [0 0 0 0 0 0]x   و مقتادیر )

( 11( تتا ) 8(، در معادلات )1پارامترهای موجود در جدول )

 :شود می( حاصل 29( تا )26رابط ) صورت به

(26) 
278.4786.49973.0

359.1
)(

2311



sss

sg  

(27) 
12( ) 0g s   

(28) 
sss

sg
546.4909.5

617.1
)(

2321


  

(29) 
sss

sg
56

6.3
)(

2322


  

 

 عمودی ۀزاوی برای سيستم، توابع تبدیل سازی دکوپلهبا 

 .است( 31( و )30مطابق روابط ) افقی و

(30) 11 3 2

( ) 1.359

( ) 0.9973 4.786 4.278v

s
g

U s s s s


 

  
 

(31) 
22 3 2

( ) 3.6

( ) 6 5h

s
g

U s s s s


 

 
 

 

 TRMS[1]  (: معرفی پارامترهاي1جدول )

 نماد تعريف مقدار

2 26.8 10 .kg m ای روتور عمودی اینرسی لحظه 
1I 

2 22 10 .kg m ای روتور افقی اینرسی لحظه 
2I 

 استاتيک مشخصۀ پارامتر 0.0135
1a 

 استاتيک مشخصۀ پارامتر 0.0924
1b 

 استاتيک مشخصۀ پارامتر 0.02
2a 

 استاتيک مشخصۀ پارامتر 0.09
2b 

 گرانشی شتاب 0.32
gM 

11 10

. . /N m s rad

 پارامتر مقدار حرکت اصطکاک 
1B 

 

36 10

. . /N m s rad

 پارامتر مقدار حرکت اصطکاک 
1B 

 

0.05 /s rad پارامتر حرکت ژیروسکوپی 
gyK 

 1 بهره موتور 1.1
11k 

 2 بهره موتور 0.8
22k 

 1 پارامتر مخرج موتور 1.1
11T 

 1 پارامتر مخرج موتور 1
10T 

 2 پارامتر مخرج موتور 1
21T 

 2 پارامتر مخرج موتور 1
20T 

 پارامتر حرکت واکنش تقاطع 2
pT 

 پارامتر حرکت واکنش تقاطع 3.5
0T 

2 بهره حرکت واکنش متقاطع 
ck 

 

پرتتوی   جبهتۀ مقایسه  جز بهکه قبلاً گفته شد  طور همان

عملکترد   مقایسۀبرای  سازی بهينه های الگوریتم ازایجادشده 

عملکرد این  مقایسۀ برایتکاملی به معيارهایی  های الگوریتم

( نمتای کلتی از طراحتی    14شتکل )  .استت نياز  ها الگوریتم

شده در ایتن مقالته را    ارائه TRMSبرای سيستم  کننده کنترل
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 .دهد مینشان 
 

 
 TRMSبراي (:طرح كنترل 14شكل )

 

 معيارهاي ارزيابی 7-1
عملکتترد  مقایستتۀمعيارهتتایی بتترای   ،در ایتتن بختتش 

معيارهتای ارزیتابی    طتورکلی  بهشده است.   ارائه ها الگوریتم

معيارهتتای نيازمنتتد مرجتتع پرتتتو و   ۀدستتت عملکتترد بتته دو

 بته ستب  اینکته    .شوند میاز مرجع تقسيم  نياز بیمعيارهای 

 بترای از معيارهای بدون مرجتع   ،ما مرجع پرتو ندارد ۀمسئل

 .شود میاستفاده  ها الگوریتمعملکرد  ۀمقایس

 

 21معيار فاصله (SP) 
ميتزان   يتری گ انتدازه بترای  ( 32معيار طبتق رابطته )  این 

. شتود  متی استفاده  آمده دست به یها حل گسترش در ميان راه

تشتخي  توزیتع بردارهتا در سراستر      ۀهدف از معيار فاصل

 نشده است.  های مغلوب مجموعه جواب

(32) 2

1

1
( )

1

Q

i

SP d d
Q 

 



 

 

 هترتيت  برابرنتد بتا کمينت     بته  dو dکه در این رابطه

dاقليدسی ميان اعضای جبهۀ پرتو و ميانگين مقادیر ۀفاصل

.Q هرچه مقدار این معيتار   هستند.پرتو  تعداد اعضای جبهۀ

 .[44] عملکرد الگوریتم بهتر است کمتر باشد،

 

  22پرتو جبهۀغيريكنواختی (NPF) 

 جبهۀ( ميزان غيریکنواختی 30این معيار مطابق با رابطه )

. ایتن معيتار یتک انحتراف استتاندارد      دهتد  میپرتو را نشان 

اقليدستی بته مقيتاس     فاصتلۀ . است d باشده  نرمال فاصلۀ

شده به هر یک از اهداف بستگی دارد. هرچه این مقدار  داده

. شتود  متی  تتر  غيریکنواختپرتو  جبهۀ، فضای شود میبيشتر 

 پس هرچه مقدار این معيار کمتر باشتد، عملکترد الگتوریتم   

 .[45]بهتر است 

(33) 
2

1

1

1

Q

i

d

d
NPF

Q



 
 

 




  

 

  23پرتو جبهۀتعداد اعضاي 
پرتو بيشتر باشتد،   جبهۀهرچه تعداد اعضای موجود در 

 .[46]عملکرد الگوریتم بهتر است 
 

(34) PFN PPF  
 

 سازي شبيهنتايج  7-2
  PID کننده کنترلدو  TRMSدر این مقاله برای سيستم 

با پارامترهای  کسری مرتبه 
1 1 1 1 1, , , , [0,2]P I Dk k k   و 

2 2 2 2 2, , [0,15], , [0,2]P I Dk k k     بتترای تتتابع اول و

پارامترهتتتتتتتای 
1 1 1 1 1, , , , [0,1]P I Dk k k    و 

2 2 2 2 2, , [0,15], , [0,1]P I Dk k k     بتتترای تتتتابع دوم

 ninteger Toolboxشده است. در ایتن مقالته از     قرار داده

 n=5  ،bandwidth=[0.01 100]شده کته    استفاده [47]

است. تعداد جمعيت  شدهاستفاده  croneو از روش تقری  

استت.   شتده   عضو در نظر گرفتته  10و تعداد آرشيو نيز  10

بتاهم   هتا  الگتوریتم  ۀارزیابی منصفانه، تعداد تکرار همت  برای

دسته  گرفته شدند. از دو نظر تکرار در 200برابر و به مقدار 

 بتترای 1-5 شتتده در بختتش تتتابع هتتدف دو هدفتته معرفتتی

 شتده   پنج الگوریتم ابتکاری چندهدفه استتفاده  با سازی بهينه

 یها وزناست که 
1 0.3w  2و 1w   شتده    گرفتهدر نظر

 0,5و نرگ همبری  0,5با نرگ جهش  ها الگوریتمتمام  .است

پرتتوی   ۀ( جبهت 16( و )15) هتای  شتکل اند. در  مقایسه شده

و در  PID کننده کنترلبرای تابع اول و دوم برای  ها الگوریتم

 کسری مرتبه PID  کننده کنترل( برای 18( و )17) های شکل

عملکرد بستيار بهتتری     SPEA-IIرسم شده است. الگوریتم

در هر دو تابع هدف و در هتر دو   ها لگوریتمانسبت به سایر 

ذکتر استت    درختور از ختود نشتان داده استت.     کننده کنترل

صتورت   فراابتکاری بته  های روشپایداری سيستم کنترل در 

تضمين پایداری در  برایرو،  ازاین ؛نيست شدنی اثبات  نظریه

نظتر   در هایی محدودیتاست  سيستم، سعی شده سازی شبيه

رو، اگتتتر مجموعتتته پارامترهتتتای   ایتتتناز ؛گرفتتتته شتتتود
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مرتبه کسری باعث ناپایتداری   PIDیا  PID های کننده کنترل

شتده بترای سيستتم      نظر گرفته توابع هدف در سيستم شود،

نظر گرفتته   ( در100صورت جریمه، مقدار بزرگی )مقدار  به

مقتادیر را در   ،سيستم کنترل این مجموعته  ،رو ازاین شود؛ می

کنتد و درنهایتت بتا همگرایتی      نظر می تکرارهای آتی صرف

 . شود میالگوریتم ابتکاری، سيستم کنترل نيز پایدار 

 
ها براي تابع هدف اول  پرتوي الگوريتم جبهۀ(: 15شكل )

TRMS-PID 
 

 
ها براي تابع هدف دوم  پرتوي الگوريتم جبهۀ(: 16شكل )

TRMS-PID 
 

 
ها براي تابع هدف اول  پرتوي الگوريتم جبهۀ(: 17شكل )

TRMS-FOPID 

 
ها براي تابع هدف دوم  پرتوي الگوريتم جبهۀ(: 18شكل )

TRMS-FOPID 
 

 های الگوریتمنتایج حاصل از معيارهای ارزیابی عملکرد 

( و 2در جتدول )  TRMS-PIDچندهدفه بترای   سازی بهينه

 ۀمقایس. نتایج اند  ( آمده4در جدول ) TRMS-FOPIDبرای 

با  .اند شده  ( نشان داده5( و )3) های جدولمقادیر آن نيز در 

هم در تابع اول  ،پرتو های جبهه( و شکل 3) توجه به جدول

 بتتاو هتتم در تتتابع دوم بهتتترین عملکتترد و بتتالاترین رتبتته  

ایتتن  چنتتيناستتت. هم شتتده  کستت  SPEA-IIالگتتوریتم 

الگوریتم در دو معيار از سه معيتار عملکترد در جایگتاه اول    

-NSGA  در تابع هدف دوم، دو الگوریتم است. گرفته قرار

II و PESA-II  نتد. بعتد از   ا در معيارها بسيار به هم نزدیتک

که در جایگاه اول قرار دارد، الگتوریتم   SPEA-IIالگوریتم 

NSGA-II  از ترتيت  بعتد   بهو  گيرد میدر بهترین رتبه قرار 

قترار   MOEADو PESA-II، MOPSOهتای   الگوریتم ،آن

(، هم در تتابع اول و هتم در   5. با توجه به جدول )گيرند می

تابع دوم بيشترین تعداد معيار عملکترد مطلتوب و بتالاترین    

آن نيتتز  از تعلتتق دارد. بعتتد SPEA-IIرتبتته بتته الگتتوریتم 

و  استت  گرفته در جایگاه بالاتری قرار NSGA-IIالگوریتم 

 MOEAD و MOPSO،  PESA-IIبه دنبال آن الگتوریتم  

پرتو،  جبهۀ( و نيز شکل 5اند. با توجه به جدول ) گرفته قرار

یکنتواختی   دارای کمتترین ميتزان غيتر    SPEA-IIالگوریتم 

پرتو، بيشترین تعداد پاسخ بهينه و کمترین ميزان معيار  جبهۀ

در  خصوص به NSGA-IIالگوریتم  ،آن از . بعداستفاصله 

 ترتيت   به آنها. بعد از استتابع دوم دارای وضعيت مطلوبی 
PESA-II ،MOPSO  و در آخر الگوریتمMOEAD   قترار

 .گيرند می
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 باآمده  دست (: مقادير معيارهاي ارزيابی عملكرد به2جدول )

 TRMS-PIDبراي  ها الگوريتم
 معيارهای ارزیابی عملکرد

PFN NPF SP تابع الگوریتم 

6 0,5284 0,58495 NSGA-II 

ول
ف ا
هد
ع 
تاب

 

4 1,5438 5,0732 MOPSO 

9 0,70752 0,1445 SPEA-II 

4 2,7912 0,42685 MOEAD 

5 1,5284 0,98495 PESA-II 

8 0,93154 2,1027 NSGA-II 

وم
ف د
هد
ع 
تاب

 

5 1,1684 4,1534 MOPSO 

10 0,57175 1,7411 SPEA-II 

3 2,9189 7,6421 MOEAD 

9 0,568 1,2998 PESA-II 

 

چندهدفه براي  هاي الگوريتمعملكرد  ۀ(: نتايج مقايس3جدول )
TRMS-PID 

 معيارهای ارزیابی عملکرد
PFN NPF SP تابع رتبه 

SPEA-II 

PESA-II 
NSGA-II SPEA-II 1رتبه 

ول
ف ا
هد
ع 
تاب

 

NSGA-II SPEA-II MOEAD 2رتبه 

MOPSO PESA-II NSGA-II 3رتبه 

MOEAD MOPSO PESA-II 4رتبه 

- MOEAD MOPSO 5رتبه 

SPEA-II SPEA-II PESA-II 1رتبه 

وم
ف د
هد
ع 
تاب

 

NSGA-II 

PESA-II 
NSGA-II SPEA-II 2رتبه 

MOPSO MOPSO NSGA-II 3رتبه 

MOEAD PESA-II MOPSO 4رتبه 

- MOEAD MOEAD 5رتبه 

 

پرتتو،   هتای  جبهه( و شکل 5( و )3توجه به جداول ) با

در  هتا  یتمالگتور مشخ  است در برخی معيارهتا عملکترد   

نسبت به حالت سيستم همراه  FOPID کننده کنترلحالت با 

است. ایتن بهبتود ناشتی از     بهبود داشته PID کننده کنترلبا 

با توجه به تعداد  کسری  مرتبه کننده کنترلقدرت مانور بيشتر 

پرتتو   هتای  هته جب. با توجه به شتکل  استپارامترهای بيشتر 

در جایگاه بهتری  FOPIDدر حالت  ها جبههمشخ  است 

( 20( و )19) هتای  شتکل انتد. در   گرفته قرار PIDنسبت به 

-TRMSهر پنج الگتوریتم بترای    Eتا A پاسخ زمانی نقاط 

PID که مقتادیر پارامترهتای    برای تابع هدف اول رسم شده

 .اند ( آمده6در جدول ) ها کننده کنترل

 

 باآمده  دست (: مقادير معيارهاي ارزيابی عملكرد به4جدول )

 TRMS-FOPIDبراي  ها الگوريتم
 معيارهای ارزیابی عملکرد

PFN NPF SP تابع الگوریتم 

10 0,98053 0,63224 NSGA-II 

ول
ف ا
هد
ع 
تاب

 

9 1,0258 1,44942 MOPSO 

10 0,5122 0,42492 SPEA-II 

4 2,8284 1,49942 MOEAD 

7 1,739 1,7716 PESA-II 

8 1,2204 0,49199 NSGA-II 

وم
ف د
هد
ع 
تاب

 

8 0,97986 2,5399 MOPSO 

10 0,3623 0,10855 SPEA-II 

4 5,7332 3,1591 MOEAD 

6 0,45316 1,0193 PESA-II 

 

چندهدفه براي  هاي الگوريتمعملكرد  ۀ(: نتايج مقايس5جدول )
TRMS-FOPID 
 عملکردمعيارهای ارزیابی 

PFN NPF SP تابع رتبه 

SPEA-II 
NSGA-II 

SPEA-II SPEA-II 1رتبه 

ول
ف ا
هد
ع 
تاب

 

MOPSO NSGA-II NSGA-II 2رتبه 

PESA-II MOPSO MOEAD 3رتبه 

MOEAD PESA-II MOPSO 4رتبه 

- MOEAD PESA-II 5رتبه 

SPEA-II SPEA-II SPEA-II 1رتبه 

وم
ف د
هد
ع 
تاب

 

NSGA-II PESA-II NSGA-II 2رتبه 

MOPSO MOPSO PESA-II 3رتبه 

PESA-II NSGA-II MOPSO 4رتبه 

MOEAD MOEAD MOEAD 5رتبه 

 

(، 20( و )19) هتای  شتکل در  ها پاسخشدن  بهينه باوجود

مناستبی نيستتند و دارای اعوجتاج     هتای  پاسخ ها جواباین 

 بتود  هتای  دیتاگرام ( نيز 24( و )23) های شکل. در اند زیادی

بترای تتابع هتدف دوم     TRMS-PIDبرای  Eتا Aنقاط

در جتدول   ها پاسخاین  بهينۀو مقادیر پارامترهای  رسم شده

 کننتده  کنتترل  ستازی  پيتاده بتا   رود متی . انتظتار  انتد  ( آمده8)

FOPID  روی سيستمTRMS،     به دليتل وجتود دو پتارامتر
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شده باشد.  تری ایجاد مناس  های پاسخ PIDبيشتر نسبت به 

  E1تتا  A1 ( پاستخ زمتانی نقتاط   22( و )21) های شکلدر 

رستم   TRMS-FOPIDبرای تابع هدف اول برای سيستتم  

( 10این پاستخ در جتدول )   بهينۀکه مقادیر پارامترهای  شده

ميزان بتالازدگی   سازی کمينه ˚. در تابع اول، هدفاست آمده 

( 22( و )21) هتای  شتکل توجه بته   . بااستو زمان نشست 

 کننتدۀ  کنتترل هم در  ،کمترین ميزان بالازدگی و زمان نشست

 SPEA-IIدوم متعلق به الگتوریتم   کنندۀ کنترلاول و هم در 

 ،NSGA-II  ،MOPSOهتای  الگوریتمآن نيز  از . بعداست

PESA-II وMOEAD  .( و 25) یهتا  شتکل در  قرار دارند

در زمتتان  هتتا الگتتوریتم( دیتتاگرام بتتود سيستتتم بتترای  26)

رستم   E2تتا   A2 تابع هدف دوم براساس نقتاط  سازی بهينه

طتور   اند. همان شده  ( مشخ 16است که روی شکل ) شده

که روی نمودار فاز مشخ  است، در هتر دو تتابع بهتترین    

. مقتادیر  استت   A2 یعنی نقطه SPEA-IIعملکرد متعلق به 

در  هتا   الگوریتم باشده برای تابع هدف دوم  پارامترهای بهينه

زمتانی    هتای  پاستخ . بتا مقایسته   انتد  شتده  ( ذکتر 12جدول )

TRMS-PID وTRMS-FOPID   کننده کنترلعملکرد بهتر 

FOPID  برای نمایش مصالحه بين اهداف شود می مشاهده .

یر تمتتتامی مقتتتاد (13) و (11(، )9(، )7) هتتتای جتتتدولدر 

پارامترهتتای تتتابع هتتدف اول شتتامل  
1MP ،2MP ،1Ts،2Ts ،

1ITSE و
2ITSE   و مقادیر اهداف شتامل

1f  2وf مقتادیر   و

پارامترهای تابع هدف اول شامل
1 ،

2،1ITSE 2وITSE  و

مقادیر اهداف شامل 
1f  2وf است.  

 

 
 با تابع هدف اول PID1چندهدفه برای  های الگوریتم باآمده  دست به ۀ(: پاسخ زمانی مقادیر بهين19شکل )

 
 با تابع هدف اول PID2چندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀ(: پاسخ زمانی مقادير بهين20شكل )
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 با تابع هدف اول FOPID1چندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀمقادير بهين(: پاسخ زمانی 21شكل )

 
 با تابع هدف FOPID2چندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀ(: پاسخ زمانی مقادير بهين22شكل )

 

 براي تابع اول TRMS-PIDچندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀ(: مقادير پارامترهاي پاسخ بهين6جدول )

2Dk 
2Ik 

2Pk 
1Dk 

1Ik 
1Pk 

4,4923 3,3967 4,2611 0,43214 1,0275 0,14458 NSGA-II(B) 

14,5589 2,3642 14,4733 1,1101 0,56206 0,14035 MOPSO(C) 

4,2878 0,0001 4,5212 0,21653 1,2309 0,040902 SPEA-II(A) 

7,5667 10,9346 6,3289 0,7601 0,99322 0,15484 MOEAD(E) 

4,4265 0,060528 7,1347 0,21633 1,18965 0,021441 PESA-II(D) 

 

 براي تابع اول TRMS-PIDچندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀبهينهاي  پاسخ(: مقادير اهداف 7جدول )

2f 1f 
2ITSE 

2Ts 2MP 1ITSE 
1Ts 1MP functions 

7,3242 24,66 7,1097 2,3416 37,0216 0,2145 12,3852 2,7923 NSGA-II(B) 

12,0254 35,98 11,812 3,3632 49,2917 0,2131 17,0338 3,044 MOPSO(C) 

6,0866 13,83 5,0927 2,8283 35,6723 0,1591 8,9888 2,84 SPEA-II(A) 

42,717 55,755 42,418 3,381 40,124 0,2981 10,671 8,598 MOEAD(E) 

65,83 43,092 65,418 3,4399 50,7418 0,312 9,8535 8,2555 PESA-II(D) 
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 براي تابع دوم TRMS-PIDچندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀ(: مقادير پارامترهاي پاسخ بهين8جدول )

2Dk 
2Ik 

2Pk 
1Dk 

1Ik 
1Pk 

4,5572 3,7801 4,4275 0,10455 0,1481 0,10918 NSGA-II( B ) 

2,8079 1,3828 2,6424 0,079751 0,036136 0,029913 MOPSO(C ) 

3,9446 2,9114 3,7485 0,049895 0,15001 0,26219 SPEA-II( A ) 

7,5571 10,2366 3,9109 0,16634 0,1033 0,045062 MOEAD( E ) 

4,1553 4,1063 3,45 0,32173 0,78941 0,009410 PESA-II( D ) 

 

 براي تابع دوم TRMS-PIDچندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀبهين هاي پاسخ(: مقادير اهداف 9جدول )

2f 1f 2ITSE 
2 1ITSE 

1 functions 

34,971 77,61 14,1306 42,369 20,8404 80,021 NSGA-II( B ) 

26,139 78,29 12,5316 37,877 13,6074 40,414 MOPSO(C ) 

24,83 77,923 10,7711 41,421 14,0323 80,656 SPEA-II( A ) 

43,811 91,124 16,0335 38,452 27,777 70,424 MOEAD( E ) 

23,916 78,109 12,983 51,401 10,933 69,4907 PESA-II( D ) 

 

 براي تابع اول TRMS-FOPIDچندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀ(: مقادير پارامترهاي پاسخ بهين10جدول )

2 
2 

2Dk 
2Ik 

2Pk 
1 

1 
1Dk 

1Ik 
1Pk 

1,1687 0,89842 11,5286 10,1003 7,2969 1,0493 1,6824 1,4711 0,72126 1,0353 NSGA-II(C1) 

1,1582 0,82745 11,3811 10,3268 11,0693 1,0211 1,5319 0,87225 1,1216 0,76565 MOPSO(B1) 

1,0357 1,27 4,3587 1,1492 6,8199 0,96932 1,6089 1,3512 1,6672 0,87559 SPEA-II(A1) 

0,78313 1,0543 11,1857 11,1929 6,7402 1,0141 1,7525 1,0594 1,7407 0,56936 MOEAD(D1) 

1,2578 1,0079 7,8606 0,011011 9,1703 0,9221 1,4026 1,9484 1,583 0,88654 PESA-II(E1) 

 

 براي تابع اول TRMS-FOPIDچندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀبهين هاي پاسخ(: مقادير اهداف 11جدول )

2f 1f 2ITSE 
2Ts 2MP 1ITSE 

1Ts 1MP functions 

4,8383 21,2483 4,0288 2,5672 33,5268 0,8095 7,3828 4,135 NSGA-II(C1) 

5,4134 22,359 4,1921 2,8951 34,4692 1,2213 7,95421 4,6686 MOPSO(B1) 

4,5372 15,148 3,833 1,7976 23,1178 0,7042 6,35 4,5332 SPEA-II(A1) 

5,8836 19,594 5,1649 1,86631 34,0107 0,7187 6,7179 5,0841 MOEAD(D1) 

4,9265 24,859 3,986 2,2982 40,506 0,9405 8,8958 5,0453 PESA-II(E1) 

 

 براي تابع دوم TRMS-FOPIDچندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀ(: مقادير پارامترهاي پاسخ بهين12جدول )

2 
2 

2Dk 
2Ik 

2Pk 
1 

1 
1Dk 

1Ik 
1Pk 

0,77502 0,95582 13,794 6,3898 2,4304 0,93259 0,97517 0,94315 0,58393 0,65407 NSGA-II(C2) 

0,25797 0,99824 12,4238 5,4524 5,7847 0,98188 0,82143 0,51001 0,28502 0,16129 MOPSO(B2) 

0,14302 0,99615 9,5163 0,79959 2,426 0,99258 0,97646 0,30491 0,99139 0,11505 SPEA-II(A2) 

0,79952 0,9406 12,0015 10,6932 5,4174 0,89943 0,70913 0,20644 0,16916 0,057232 MOEAD(D2) 

0,19156 0,99607 14,8368 8,1303 14,473 0,9313 0,99024 0,09689 0,65442 0,19569 PESA-II(E2) 
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 براي تابع دوم TRMS-FOPIDچندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀبهين هاي پاسخمقادير اهداف  (:13)جدول 

2f 1f 2ITSE 
2 1ITSE 

1 functions 

29,0184 79,879 7,015 58,5256 22,003 61,5954 NSGA-II(C2) 

26,2151 78,899 4,459 60,807 21,756 60,294 MOPSO(B2) 

19,981 73,5256 3,7792 49,9244 16,2018 76,5558 SPEA-II(A2) 

38,212 77,997 17,3979 67,5419 20,8141 54,4612 MOEAD(D2) 

22,1084 78,0239 6,2586 490339 15,8498 72,9422 PESA-II(E2) 
 

 
 با تابع هدف اول TRMS-PID1چندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست دياگرام بود مقادير بهينه به :(23) شكل

 

 
 دوم با تابع هدف TRMS-PID2چندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀدياگرام بود مقادير بهين :(24) شكل

 

 با تابع هدف اول FOPID1چندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀدياگرام فاز مقادير بهين (:25شكل )
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 تابع هدف دومبا  FOPID2چندهدفه براي  هاي الگوريتم باآمده  دست به ۀدياگرام فاز مقادير بهين (:26شكل )

 

 هاي براي آينده و پيشنهاد گيري نتيجه -8
 نمونتۀ کته   FOPID کننتده  کنترل سازی بهينهدر این مقاله به 

بتا   TRMS، بترای سيستتم   استت کلاستيک   PIDمرتبه کسری 

چندهدفته و بتا دو    صورت به سازی ينهبهاستفاده از پنج الگوریتم 

داشتتن   يلدل  به  FOPIDسری تابع هدف دو هدفه پرداخته شد.

کلاسيک  PID پنج پارامتر کنترلی قدرت مانور بيشتری نسبت به

زمتانی و   ۀاز ترکي  توابع هتدف حتوز   سازی ينهبهدارد. در این 

زمان استفاده شد. بترای   ۀحوز فرکانسی با توابع خطا در ۀحوزه

از  هتا  یتمالگتور از  آمتده  دستت  بته و تفسير صحيح نتایج   یسهمقا

پرتو استتفاده شتد کته     جبهۀمعيارهای ارزیابی عملکرد علاوه بر 

 بهتترین مقتتدار بتترای معيارهتتای ارزیتتابی مربتتوط بتته الگتتوریتم 

SPEA-II  .پرتتو بته ایتن الگتوریتم      جبهۀطور بهترین  ينهمبود

برای  آمده دست به شدۀ ينهبهی رهاامتپارت. با استفاده از شتعلق دا

یک پاسخ برای تابع اول پاسخ زمانی و برای تتابع دوم دیتاگرام   

بتود. ایتن    SPEA-IIبود رسم شد که بهترین نتيجه مربتوط بته   

حقيقتتات بعتتدی بتتر روی   قتتالبی بتترای ت  توانتتد یمتتمقالتته 

چندهدفه باشد. بدین منظور، استفاده از ترکيبات  یها کننده کنترل

مختلف توابع هتدف براستاس خصوصتيات سيستتم متدنظر، از      

 کارهای آینده در این زمينه است.
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