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Abstract:   
The Josephson junction is a device consisting of two superconducting electrodes 

connected by a weak junction such as a thin insulation coating. The Josephson 

junction has chaotic behavior parameters not desirable in high-frequency 

applications. In this paper, a model predictive control approach based on an ant 

colony optimization algorithm is proposed to synchronize two Josephson junction 

models with different parameters. Here, the Josephson junction is described with a 

nonlinear model, and the synchronization is obtained using the slave–master 

technique. For this purpose, an appropriate objective function is defined to assess the 

particles within the state space. This objective function minimizes simultaneously the 

tracking error, control effort, and control smoothness. The dynamic optimization 

problem is solved using an ant colony optimization algorithm. Numerical simulations 

are conducted to assess the efficiency of the proposed algorithm. Also, a Monte 

Carlo evaluation is achieved to compute the statistic performance of the suggested 

controller. In addition, sensitivity analysis to changes in the number of ants and the 

number of iteration of the inner loop of the algorithm was performed. The results 

show that the controller is significantly sensitive to reducing the number of iteration 

of the inner loop. 
 
Keywords: Ant colony optimization, Josephson junction, Chaos dynamic, 

Synchronization, Nonlinear model predictive control, Monte Carlo simulation. 
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  مقاله پژوهشی

بین مبتنی  کنندۀ پیش سازی در پیوند جوزفسون با استفاده از کنترل کنترل آشوب و سنکرون
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نازک به هم متصل  قیعا ۀیلا کیمانند  فیاتصال ضع کی بامتشکل از دو الکترود ابررسانا است که  پیوند جوزفسون :دهیچک

ازای پارامترهای مشخصی رفتار آشوبناک دارد که این رفتار در کاربردهای فرکانس بالا مطلوب نیست.  . پیوند جوزفسون بهاند شده

سازی پیوند  سنکرون سازی کلونی مورچگان برای کنترل و بین مبتنی بر الگوریتم بهینه کنندۀ پیش در این مقاله، یک کنترل

فرعی برای کنترل و  -، از مدل غیرخطی پیوند جوزفسون و نیز از رویکرد سیستم اصلی نجایاجوزفسون ارائه شده است. در 

سازی، متشکل از خطای ردیابی و سیگنال  سازی استفاده شده است. برای این منظور، یک تابع هزینۀ مناسب برای کمینه سنکرون

سازی کلونی  سازی دینامیکی تخمین سیگنال کنترل در افق محدود با استفاده از الگوریتم بهینه ست. مسئلۀ بهینهکنترل ارائه شده ا

شده برای حالتی بررسی شده است که دو پیوند دارای شرایط اولیه و مورچگان حل شده است. عملکرد الگوریتم معرفی

انجام  کارلو مونتسازی  سازی پیوند شبیه کنترل پیشنهادی برای سنکرون ند. برای بررسی همگرایی الگوریتما پارامترهای متفاوتی

انجام شده است.  تمیالگور یداخل ۀو تعداد تکرار حلق ها تعداد مورچه راتیینسبت به تغ تیحساس زیآنال ن،یهمچنشده است. 

 .است چشمگیری تیحساس یدارا یداخل ۀکننده نسبت به کاهش تعداد تکرار حلق د کنترلندهینشان م جینتا

بیین   سازی، کنترل پییش  دینامیک آشوب، سنکرون ،سازی کلونی مورچگان، پیوند جوزفسون الگوریتم بهینه: کلیدی یها واژه

 کارلو مونت یساز هیشبغیرخطی، 

 

 1مقدمه -1

متشکل از دو الکترود ابررسانا است که  پیوند جوزفسون

نازک به هم متصل  قیعا ۀیلا کیمانند  فیاتصال ضع کی با

نیازک باشید،    یکیاف  ۀانیداز   بیه  یانیم قیعا ۀیاگر لا اند. شده

 گیر یالکترود د کیالکترود ابررسانا به  کیجفت الکترون از 

 شیود  یاثر جوزفسون گفته می  دهیپد نیبه ا که شود یمنتقل م

                                                 
 12/09/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 05/02/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 سعید نصرالهیمسئول:  ۀنام نویسند

دانشگاه صنعتی مالک اشتر  –تهران –ایران مسئول:  ۀنویسند نشانی

 مجتمع برق و کامپیوتر –

 یکیمکیان  یها ستمیاز س یاریمانند بس . پیوند جوزفسون[1]

در . داشیته باشید   آشیوبناک  یرتوانید رفتیا   یم یکیو الکترون

مختلیف   یرا در سیاختارها آشوب  ،محققان، [4–2]مراجع 

 آشیوب با توجه بیه اینکیه   . اند کرده یجوزفسون بررس پیوند

اسیت و ممکین اسیت بیه رفتیار       ناپیذیر  ینی یب شیپ  یا دهیپد

از میوارد   یاریدر بسی  دیی با، منجر شود ستمیناخواسته در س

ماننییید هیییایی بیییرای م،یییال، در کاربرد؛ سیییرکوب شیییود

سیازهای   ، نوسیان [5]جوزفسیون   یپارامتر یها کننده تیتقو

، [7]ی اسییکویید هییا سیینج سیمغنییا ، [6]فرکییانس بییالا  

پدیییدۀ  [9]ۀ پییالس کننیید دیییتولو  [8]ترانزیسییتور سییالیتانی 

آشوب مطلوب نیست و باید کنترل شود. مطالعات متنیوعی  

 آشوب پیوند جوزفسیون رفتار  سازی سنکرونکنترل و  یبرا
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  خواهد شد. ادامه بیانانجام شده است که در 

، از روش کنتییرل فعییال بییرای کنتییرل و [10]در مرجیع  

وزفسون استفاده شیده اسیت. در   سازی دو پیوند ج سنکرون

کننده استفاده  این مقاله از یک مدل خطی برای  راحی کنترل

 یوری کیه سیسیتم فرعیی فرکیانس نوسیان        شده است؛ به 

، یییک [11]کنیید. در مرجییع  سیسییتم اصییلی را دنبییال مییی 

کنندۀ غیرخطی بازگشت به عقب برای کنتیرل آشیوب    کنترل

در پیوند جوزفسون استفاده شیده اسیت. در ایین مقالیه، بیا      

عرفی یک تابع لیاپانوف مناسیب تحلییل پاییداری سیسیتم     م

، از یییک [12]حلقییه بسییته انجییام شییده اسییت. در مرجییع  

 حذفویکرد بازگشتی برای کنندۀ غیرخطی مبتنی بر ر کنترل

 1RCLSJرفتار آشوب در دینامیک پیوند جوزفسیون، میدل   

، از روش مدلغزشی برای [13]استفاده شده است. در مرجع 

کنترل آشوب در حضور نیامعینی در میدل    سازی وسنکرون

ل ، از ییک روش کنتیر  [14]استفاده شیده اسیت. در مرجیع    

مبتنی بر یادگیری برای کنترل مدل خطی خطای بین سیستم 

اصلی و فرعی پیوند جوزفسون استفاده شده است. در مرجع 

کننیدۀ مدلغزشیی فیازی بیرای پاییداری       ، از یک کنترل[15]

ده شیده اسیت.   دینامیک خطای سیستم فرعی و اصلی اسیتفا 

کننیدۀ فیازی و   سازی سیستم غیرخطی از کنتیرل  برای خطی

کنندۀ مدلغزشیی اسیتفاده    برای مقابله با ترم نامعینی از کنترل

 شده است.

مبتنیی بیر    نیبشیکنترل پ محققان به کنترل، یدر مهندس

به دلیل مزیت در نظیر گیرفتن دیید، سیادگی  راحیی       2مدل

بیین در   کنتیرل پییش  . دارنید  علادیه متغییره   های چند سیستم

، [16]هیای شییمیایی    هیا ازجملیه سیسیتم    بسیاری از سیستم

، ریزشبکۀ دیدرت  [18]های هیبریدی  ، سیستم[17]چهارپره 

بییه کییار رفتییه اسییت.    [20]و سیسییتم فتوولتائیییک   [19]

بیین بیه دو دسیتۀ خطیی و غیرخطیی       های پییش  کننده کنترل

بیین   هیای پییش   کننیده  . کنتیرل [21]شیوند   بنیدی میی   تقسیم

نید. همچنیین،   ا دبسازی غیرمح بهینه مسائلغیرخطی شامل 

صورت ییک مسیئلۀ    توان به بین را می یک مسئلۀ کنترل پیش

. همچنین، ییک مسیئلۀ   [22]تخمین سیگنال کنترل بیان کرد 

 های سازی دینامیکی است. الگوریتم تخمین، یک مسئلۀ بهینه

 .دادرنید  غیرخطیی  سیازی  بهینیه  مسائل حل به مبتنی بر ذره

 ابیزار  مبتنی بر ذره، های الگوریتم و بین پیش کنترل از ترکیبی

در  .کنید  می فراهم کنترل سیگنال محاسبۀ را برای ددرتمندی

های مبتنی بیر ذره بیرای تخمیین     ، از روش[28–22]مراجع 

کیدام از   سیگنال کنترل استفاده شده است. همچنین، در هیی  

های مبتنیی بیر ذره بیرای کنتیرل و      شده از روش مراجع بیان

 سازی دو پیوند جوزفسون استفاده نشده است.  سنکرون

بین غیرخطیی مبتنیی    پیشکنندۀ  در این مقاله، یک کنترل

هییا بییرای کنتییرل و   سییازی مورچییه  بییر الگییوریتم بهینییه 

سازی دو پیوند جوزفسون، بیا میدل غیرخطیی، بیا      سنکرون

سیازی   پارامترهای متفاوت ارائیه شیده اسیت. مسیئلۀ بهینیه     

دینامیکی تعیین سیگنال کنترل در افق محدود به یک مسیئلۀ  

سیازی   تم بهینیه و بیا اسیتفاده از الگیوری    شیده   لیتبدتخمین 

شیده دو   کننیدۀ ارائیه   کلونی مورچگان حل شده است. کنترل

حلقییه دارد: حلقییۀ اصییلی خییارجی کییه تییا انتهییای زمییان   

شیود؛ و حلقیۀ داخلیی کیه و یفیۀ آن،       سازی تکرار می شبیه

های کنترل است. برای  یافتن بهترین تخمین از آینده سیگنال

سازی، متشکل  این منظور، یک تابع هزینۀ مناسب برای کمینه

از خطای ردیابی و سیگنال کنترل ارائه شده اسیت. در ایین   

از بیردار   شیده  لیتشیک رویکرد، ذرات در فضیای جسیتجو،   

نید کیه   ا سیگنال کنترل در افق محیدود، بیه دنبیال میودعیتی    

کمترین هزینه را ازنظر خطای ردیابی و تلاش کنترلی داشته 

شیده   م معرفیی سیازی کیارایی الگیوریت    باشد. با انجیام شیبیه  

بیرای   کارلو مونتسازی  بررسی شده است. همچنین، از شبیه

 ازنظییربررسییی هگرایییی الگییوریتم اسییتفاده شییده اسییت.   

نویسیییندگان مقالیییه، تیییا کنیییون پ وهشیییی درخصیییو  

کننیدۀ   سازی دو پیوند جوزفسون با استفاده از کنترل سنکرون

سازی کلونی مورچگیان انجیام نشیده     بین مبتنی بر بهینه پیش

 است. 

سیازی   در بخش دوم این پ وهش، به بیان مسئله و مدل

پیونیید جوزفسییون پرداختییه شییده اسییت. در بخییش سییوم،  

سازی کلونی مورچگان بییان شیده    کنندۀ مبتنی بر بهینه کنترل

انید و در   سازی ارائه شده است. در بخش چهارم، نتایج شبیه

  گیری این پ وهش آورده شده است. بخش انتها نتیجه

 

 بیان مسئله  -2

های الکتریکی مختلف ازجملیه   پیوند جوزفسون با مدل
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RCSJ
( میدل  1)شیکل  . در [1،2]شود  بیان می RCLSJو  3

پیوند جوزفسون نشیان داده شیده اسیت. در     RCSJمداری 

ترتیب مقاومت و  رفیت خازنی پیونید   به C و Rاین شکل 

( با اعمال جریان 2)شکل ) پیوند I-V یمطابق با منحناست. 

. بیا  کنید  ینمی به پیوند ولتاژی دوسر پیوند افت  eIخارجی 

و رسیدن به یک مقدار آسیتانه، یکبیاره ولتیاژی     eIافزایش 

شیود. ایین مقیدار آسیتانه، جرییان       دوسر پیوند مشاهده میی 

بحرانی پیوند جوزفسون، نامیده و با
cI  شود یمنمایش داده .

 انیی ولتاژ جر ۀدر مشخص غیرخطیرفتار به این ترتیب، یک 

( 2)شیکل  در  .شود میاتصال مشاهده 
nR    مقاومیت نرمیال

شکاف پیونید اسیت. معیادلات     -مقاومت زیر  sgRپیوند و

 صیورت زیرنید   ( بیه 1)شیکل  در  شیده  ارائیه دینامیک میدل  

[11،29]: 
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 eثابیت پلانیک و    hولتاژ دو سر پیونید،   vکه  جایی 

( در معادله 1واحد بار الکتریکی است. با جایگذاری معادله )

 :[11]سازی داریم  ( و نرمال2)
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شود  یمشاهده م انیجر یمقدار بحران ازای به آشوبناکرفتار 

 . [30] محل اتصال است یمنحن غیرخطیاز رفتار  یکه ناش
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بیا رفتیار    یجوزفسیون پیونید   سیازی  سینکرون  ،مقاله نیاز ا

دیگری اسیت کیه بیا انتخیاب     جوزفسون  پیوندبا آشوبناک 

مقادیر پارامترها و شرایط اولیۀ مناسب رفتار آشوبناک ندارد. 

برای این منظور، معادلات دینامیکی سیستم با فرض 
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بییر  یمبتنیی یرخطیییغ نیبیی شیپییمییدل ، کنتییرل در ادامیه 

 سیتم یس یسازسنکرون یبرا سازی مورچگان الگوریتم بهینه

بیا   فرعی ستمیمنظور، س نیا ی. براخواهد شد انیب آشوبناک

 نظر گرفته خواهد شد:  در ریمعادلات ز

u)(xFx
ss


s
  (15) 

 

(، 15در رابطییه )
s

x  بییردار متغیرهییای حالییت سیسییتم

ورودی سیسییتم و  uفرعییی، 
s

F   .تییابع غیرخطییی اسییت

صورت زیر  همچنین، معادلات فضای حالت سیستم اصلی به

 شوند: بیان می

)(xFx
mmm

  (16) 

 

که  ی استصورت دانون کنترل به ی، هدف  راحنجایا در

سیسیتم  حالیت   یرهیا یمتغ سیستم فرعیی، حالت  یرهایمتغ

 یسیاز  سنکرون ی، خطامنظور نیا یکنند. برا دنبال را یاصل

ms صورت به
xxe(t)  با استفاده از شده است فیتعر .

دینیامیکی خطیای دو سیسییتم    ۀ(، معادلی 16( و )15روابیط ) 

 آید:  دست میه صورت زیر ب اصلی و فرعی به

uxFxFe  )()(
mss m

  (17) 

 

( نشان داده شیده  4دیاگرام حلقۀ کنترل در شکل )بلوک 

سیازی کلیونی    است. در ادامه، الگوریتم کنترل مبتنی بر بهینه

سازی پیوند جوزفسون بیان  مورچگان برای کنترل و سنکرون

 شده است. 

 

کنندۀ پیشنهادی برای کنترل  بلوک دیاگرام کنترل (:4)شکل 

 پیوند جوزفسون

 

سرازی   الگوریتم کنتررل مبتنری برر بهینره     -3

 کلونی مورچگان

هییا یییک الگییوریتم  سییازی کلییونی مورچییه روش بهینییه

هیا در  بیعیت الهیام     سازی است کیه از رفتیار مورچیه    بهینه

اولیین نسیخۀ الگیوریتم     [31]است. میارکو دوریگیو    گرفته 

رسیاله دکتیری   در « هیا  سیستم مورچه»ها را با عنوان  مورچه

کننده مبتنیی بیر    خود معرفی کرد. فلوچارت الگوریتم کنترل

نشان  5در شکل  [32]های پیوسته  سازی کلونی مورچه بهینه

شیده دو حلقیه دارد: حلقیۀ     کنندۀ ارائه داده شده است. کنترل

شیود؛   سازی تکرار می اصلی خارجی که تا انتهای زمان شبیه

و حلقۀ داخلی که و یفۀ آن، یافتن بهترین تخمیین از آینیدۀ   

های کنتیرل اسیت. در ابتیدا پارامترهیا مقیداردهی و       سیگنال

صیورت   ق محیدود بیه  هیای کنتیرل در ییک افی     سپس فرمان

شوند. در مرحلۀ بعد، بردار متغیرهای  تصادفی مقداردهی می

شود. سپس، بیرای هیر ذره تیابع هزینیه      بینی می حالت پیش

شود.  روز می شود و بر اساس آن، توزیع فرمون به محاسبه می

شیده   تعرییف    حلقۀ داخلی پس از یک تعداد تکرار از پیش

بییردار کنتیرل براسییاس   یابید. در انتهییا، تخمیین   خاتمیه مییی 

شود. در ادامه، مراحیل الگیوریتم بیه     گیری انجام می میانگین

 شوند. تفضیل بیان می

 

 مقداردهی اولیه -3-1

شده دارای پارامترهیایی اسیت کیه در     کننده ارائه کنترل

ابتدا باید مقداردهی شوند. این پارامترها شامل تعیداد ذرات،  
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N ینیی،  ب ؛ افق پییش
pT   ،؛ وزن خطیای ردگییریQ ؛ وزن

؛ و انحراف معییار  Rتلاش کنترلی، 
vσ    ،اسیت. همچنیین

هیای کنترلیی    مقدار حدس اولییه هیر ذره از آینیده سییگنال    

شیوند.   دهی میی  صورت تصادفی با توزیع یکنواخت مقدار به

این مقداردهی باید در محدوده دابل دبیول سییگنال کنترلیی    

 باشد.

 

 
سازی  کنندۀ مبتنی بر بهینه فلوچارت الگوریتم کنترل (:5)شکل 

 ها کلونی مورچه

 

 بینی سیگنال کنترل پیش -3-2

در زمان  jام حلقۀ داخلی، فرمان کنترل ذره -lدر تکرار 

k شود: محاسبه می صورت زیر به 

)T,,1(         ),2(                       

)2()1(
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(18) 

 

یک متغیر تصادفی گوسیی بیا انحیراف معییار      Pυکه 

P
σ  ،و  است. همچنینl     گام زمیانی و تعیداد تکیرار

حلقییه داخلییی اسییت. لازم بییه ذکییر اسییت کییه مقییدار      

)1(ˆ)1(1  kkj uu .است 
 

 بینی آینده بردار حالت پیش -3-3

صورت زییر   به lدر تکرار  jآینده بردار حالت برای ذره 

 آید: به دست می

)T,,1(  ,                       
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 تابع هزینهمحاسبۀ  -3-4

و  lدر تکرار  jکنندۀ پیشنهادی، تابع هزینه ذره  در کنترل

k ،)(kJگام زمانی  l

j شود:با روابط زیر محاسبه می 
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در معییادلات بییالا، تییرم اول تییابع هزینییه، جریمییه      

است؛ و تیرم دوم آن،  شده برای خطای ردگیری  درنظرگرفته

شیده بیرای تیلاش کنترلیی اسیت؛       گرفته جریمه درنظر
dx 

هیای ثابیت وزنیی     ورودی مطلوب است. همچنین، ماتریس

Q  وR  به ترتیب اهمیت خطای ردگیری و تلاش کنترلی

هستند. مقادیر این پارامترها بر اساس اهمییت هیر کیدام از    

 آیند. های تابع هزینه با سعی و خطا بدست می ترم
 

 روزرسانی توزیع فرمون به -3-5

کردن توزییع فرمیون    ، برای مدلشده یمعرفدر الگوریتم 

شیده اسیت. توزییع    از یک تابع گوسی چندمتغیره اسیتفاده  

ها  فرمون در هر تکرار از حلقۀ داخلی با استفاده از دانش ذره

روزرسانی باید با اسیتفاده   شود. در فرآیند به روزرسانی می به

)(از تابع هزینه بهترین نقطیه،  
min,

k
l
χ،     متنیا ر بیا کمتیرین

هزینه یافت شود. همچنین، با استفاده از واریانس وزنی تابع 

روز  صورت زیر به فضای حالت به ،dوزیع فرمون در بعد ت

 شود: می

k
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 ها حرکت مورچه -3-6

هیا از مودعییت فعلیی بیه      در هر تکرار، حرکت مورچیه 

صورت نرمیال میدل    مقصد با استفاده از توزیع فرمون، که به

 dافتد. این تابع توزیع نرمیال در بعید    اتفاق میشده است، 

)(دارای مرکز 
min,

kχ d

l
])[(2و واریانس   kσ d

l
 است. 

 

 شرط توقف -3-7

دو حلقه دارد: حلقۀ اصلی خیارجی  الگوریتم پیشنهادی 

شود و حلقیۀ داخلیی    سازی تکرار می که تا انتهای زمان شبیه

اسیت.   سیگنال کنتیرل که و یفۀ آن، یافتن بهترین تخمین از 

شرط تودف حلقۀ داخلی رسیدن بیه مقیدار بیشیینۀ تکیرار،    

سازی  ، است و شرط تودف حلقۀ خارجی خاتمه شبیه

 است.

 

 های کنترل تخمین سیگنال -3-8

پییس از خاتمییۀ حلقییۀ داخلییی، ذرات براسییاس هزینییۀ 

های شوند و سیگنال بندی می ر کدام رتبهیافته به ه اختصا 

گییری از مودعییت    بر مبنای مییانگین  kکنترل در گام زمانی 

 آیند: صورت زیر به دست می بهترین ذرات به

(22) )(ˆ
N

1
)(ˆ

t

max

t

kk
j

l

j

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 χ

 
 

NN (22)در معادله  tt  کننیده تعیداد    مشخص

بهترین ذرات )یکی از پارامترهای الگوریتم( است. بنیابراین،  

TP...11شده )عناصر زده کنترل تخمین  سیگنال   از)(ˆ kX

TP...11 از تخمین بهترین ذرات )عناصیر ( با استفاده   از  

t,ˆ max j
l

jXآید. ( بدست می 

 

 سازینتایج شبیه -4

کننیده   سیازی کنتیرل   در این بخش، نتایج حاصل از شبیه

. پارامترهای ثابت اند سازی دو پیوند ارائه شده برای سنکرون

. در اینجا، اند بیان شده 1دو سیستم اصلی و فرعی در جدول 

ODE45بییرای حییل معییادلات دیفرانسیییل از دسییتور )  
4 )

افزار متلب اسیتفاده شیده اسیت. همچنیین، پارامترهیای       نرم

IQبرابر است با:  شده ی راحکنندۀ  کنترل 10 ،IR 10

 ،5Tp  ،30N  ،10l  ،5N t   1.0و
v

 .

مقییادیر پارامترهییای وزنییی، اهمیییت هییر کییدام از اجییزای   

کنند. همچنین، مقدار  دهندۀ تابع هزینه را مشخص می تشکیل

دارد؛  ریتأث کننده کنترلتعداد ذرات و تعداد تکرار بر عملکرد 

یر موجب ناپاییداری خروجیی   به  وری که کاهش این مقاد

بیین بیر فیراجهش پاسیخ      . همچنین، مقدار افق پیششود یم

از مقیدار   متیأثر دارد و بازه تغییرات سیگنال کنترل نییز   ریتأث

v .است 

 

 RCLSJ: پارامترهای مسئله 1جدول 

 پارامتر مدل اصلی مدل فرعی

0707.0  05.0  C  

6.1  6.2  L  

2.1
 

2  0i  

 

-,2-نمودار صفحۀ فاز سیستم فرعی برای شرایط اولیه )

)الف(( نشان داده شده است. با توجه بیه   6)شکل ( در 1,7

ازای این شرایط اولیه، رفتار آشوبناک  شکل، سیستم فرعی به

دارد. نمودارهای اختلاف فاز، جریان و ولتاژ سیسیتم فرعیی   

)ت(( نشییان داده شییده اسییت. نتییایج   -)ب( 6)شییکل در 

دهند اختلاف فاز سیستم فرعی، رفتاری  سازی نشان می شبیه

ناپایدار و افزایشی در  ول زمان دارد. این در حالی است که 

کیه  ی ولتیاژ و جرییان، رفتیاری نوسیانی دارنید      هیا  گنالیس

مطلوب نیست و این رفتار در کاربردهای فرکانس بیالا بایید   

 کنترل شود.

 شرایط ازای به اصلی سیستم فاز صفحۀ نمودار همچنین،

. اسیت  شیده  داده الیف( نشیان   7) شکل در  (5,2,10-)اولیه

زمیان نییز    برحسیب نمودارهای اختلاف فاز، ولتاژ و جریان 

. نتایج، اند )ت(( نشان داده شده -)ب( 7)شکل ترتیب در  به

 دهند. رفتار پایدار و غیرنوسانی در سیستم اصلی را نشان می

maxl
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

سیستم فرعی: )الف( نمودار صفحه فاز، )ب( اختلاف  (:6)شکل 

 فاز، )پ( ولتاژ، )ت( جریان بر حسب زمان

( متغیرهای حالت سیسیتم اصیلی و فرعیی    8)شکل در 

کننده به سیستم فرعیی نشیان داده شیده     بعد از اعمال کنترل

)پ((، هییدف   -)الییف( 8)شییکل اسییت. بییا توجییه بییه   

سازی سیستم فرعیی بیا سیسیتم اصیلی اسیت؛ بیه        سنکرون

. در اند  وری که پارامترها و شرایط اولیۀ دو سیستم متفاوت

سازی، مقدار مطلوب اخیتلاف فیاز ییک     این سناریوی شبیه

 -7/37است. مقدار مطلوب ولتاژ  -8/3 نمودار رمپ با شیب

دهند اختلاف فیاز،   است. نتایج نشان می -7/37و جریان نیز 

ثانییه   27و  28ثانیه،  30ولتاژ و جریان سیستم فرعی بعد از 

 اند. به مقدار مطلوب رسیده
 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )پ(

 
 )ت(

سیستم اصلی: )الف( نمودار صفحه فاز، )ب(  (:7)شکل 

 زمان برحسباختلاف فاز، )پ( ولتاژ، )ت( جریان 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 )پ(

(: متغیرهای حالت سیستم اصلی و فرعی بعد از اعمال 8)شکل 

کننده: )الف( اختلاف فاز، )ب( ولتاژ، )پ( جریان  کنترل

 حسب زمان بر

 

نمییودار صییفحۀ فییاز سیسییتم فرعییی بعیید از اعمییال    

( نشان داده شده است. در این شکل 9)شکل کننده در  کنترل

شود سیستم فرعیی رفتیاری پاییدار، مطلیوب و      مشاهده می

 –)الیف(   10)شیکل  شده با سیستم اصلی دارد. در  سنکرون

)پ(( نمودارهای خطای ردیابی سه متغیر حالت نشیان داده  

شود خطاهیای ردییابی     ور که مشاهده می شده است. همان

انید کیه    بعد از گذشت زمان گذرا به مقدار صفر همگرا شده

دهندۀ پایداری دینامیک خطیای بیین سیسیتم اصیلی و      نشان

هیای   )پ(( سییگنال  –)الیف(   11)شیکل  فرعی اسیت. در  

سازی سیستم فرعیی بیا اصیلی پیونید      کنترلی برای سنکرون

دهنیید  . نتییایج نشییان میییانیید جوزفسییون نشییان داده شییده

ت زمان گذرا به مقادیر نقیاط  های کنترل بعد از گذش سیگنال

 اند.  کار مطلوب خود رسیده

 

 
نمودار صفحۀ فاز سیستم فرعی بعد از اعمال  (:9)شکل 

 کننده کنترل
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

خطای ردگیری: )الف( اختلاف فاز، )ب( ولتاژ،  (:10)شکل 

 )پ( جریان نسبت به زمان

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

های کنترل نسبت به زمان: )الف( سیگنال  سیگنال (:11)شکل 

u1 ب( سیگنال( ،u2 سیگنال )پ( ،u3 بر حسب زمان 

 

شیده، ارائیۀ    یکی از نقاط ضعف الگوریتم کنترل معرفی

تحلیلی اسیت. از ایین نظیر، بیرای      صورت بهاثبات پایداری 

سازی عددی استفاده شیده اسیت. در    اثبات پایداری از شبیه

ادامه، برای بررسی همگرایی الگوریتم کنترل پیشنهادی برای 

 کیارلو  مونیت سیازی   سازی پیوند جوزفسیون، شیبیه   سنکرون

تگیرال دیدرمطلق   انجام شده است. برای این منظور، مقدار ان

تعیداد اجیرا    حسیب  بیر خطای ردیابی متغیر حالت جرییان  

، 100، 50محاسبه شده است. این نمودار برای تعداد اجرای 

محاسبه شده اسیت و نتیایج آن در    500و  400، 300، 200

سیازی نشیان    . نتیایج شیبیه  انید  ( نشیان داده شیده  12)شکل 

تغییییرات مقییدار انتگییرال دییدرمطلق خطییا بییرای  دهنیید  مییی

 تغییر چندانی نداشته است.  100اجراهای بیشتر از 

 

 
 تعداد دفعات اجرا برحسبمیانگین خطا  (:12)شکل 

 

الگییوریتم کنتییرل  در ادامییه، بییرای بررسییی عملکییرد   

شده، یک آنالیز حساسیت نسبت بیه تغیییرات تعیداد     معرفی

ها(، تعداد تکرار حلقۀ داخلیی و مقیدار افیق     ذرات )مورچه
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(. تحلییل نتیایج نشیان    13)شکل بین انجام شده است ) پیش

دهند بیا کیاهش تعیداد ذرات و تکیرار حلقیه، عملکیرد        می

یابد و با افزایش عملکرد تغییر محسوسیی نیدارد؛    کاهش می

همچنین، حساسیت الگوریتم نسبت به کاهش تعیداد تکیرار   

بیین،   چنین، با کاهش افق پییش حلقۀ داخلی بیشتر است. هم

شکل شود ) مقدار بیشینۀ پاسخ در حالت گذرا بسیار زیاد می

( نمودار تابع هزینۀ بهتیرین مورچیه در   14)شکل (. در 13)

زمان نشیان داده شیده    حسب برآخرین تکرار حلقۀ داخلی 

است. مقدار تابع هزینه برای بهترین مورچه با گذشت زمیان  

( 15)شرکل  و کاهش خطای ردیابی روند کاهشی دارد. در 

مقایسیه   [13]شده با نتیایج مرجیع    کنندۀ ارائه عملکرد کنترل

شود مقدار فیراجهش و    ور که مشاهده می شده است. همان

شیده کمتیر از    کنندۀ معرفی زمان نشست پاسخ منتج از کنترل

 است.  [13]مرجع 

افییزار  شییده در نییرم  الگییوریتم کنتییرل ابتکییاری ارائییه  

MATLAB و در یک کامپیوتر با مشخصات پردازندهCore 

i5 2.5 GHz  6و رم GByte  سازی شده است. زمیان   پیاده

اسیت؛ در   s04/0 شده برای هر گیام زمیانی تقریبیا      محاسبه

است؛ البته بیا   s  1/0سازی این مسئلهحالی که زمان گسسته

هزینییۀ محاسییباتی کییاهش  ++Cسییازی الگییوریتم در  پیییاده

 یابد. می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

کننده:  آنالیز حساسیت نسبت به پارامترهای کنترل (:13)شکل 

ها  ، )ب( تغییرات تعداد مورچهl)الف( تغییرات تعداد تکرار 

Nبین  ، )پ( تغییرات افق پیشTP 

 

 
 زمان حسب بر(: مقدار تابع هزینۀ بهترین مورچه 14)شکل 

 

 
 (الف)

 
 )ب(
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 )پ(

: )الف( خطای ردیابی [13](: مقایسه با نتایج مرجع 15)شکل 

اختلاف فاز؛ )ب( خطای ردیابی ولتاژ؛ )پ( خطای ردیابی 

 جریان

 

 یریگ جهینت -5

بیین   این مقاله، یک الگیوریتم کنتیرل ابتکیاری پییش    در 

سیازی کلییونی مورچگییان بییرای   غیرخطیی مبتنییی بییر بهینییه 

، از میدل  نجایاشد. در  سازی پیوند جوزفسون ارائه  سنکرون

غیرخطی پیوند جوزفسیون و همچنیین از رویکیرد سیسیتم     

سیازی اسیتفاده شید.     فرعی برای کنترل و سینکرون  -اصلی 

دینیامیکی تعییین سییگنال کنتیرل در افیق       سازی سئلۀ بهینهم

و ایین مسیئله بیا     شیده   لیتبدمحدود به یک مسئلۀ تخمین 

سازی کلونی مورچگان حیل شیده    استفاده از الگوریتم بهینه

بیرای ایین منظیور، ییک تیابع هزینیۀ مناسیب بیرای          است.

سازی، متشکل از خطای ردیابی و سیگنال کنترل ارائیه   کمینه

 شده برای حالتی بررسیی شید   الگوریتم معرفیشد. عملکرد 

نید.  ا که دو پیوند دارای شرایط اولیه و پارامترهیای متفیاوتی  

علاوه بر این، آنیالیز حساسییت نسیبت بیه تغیییرات تعیداد       

بیین انجیام    ها، تعداد تکرار حلقۀ داخلی و افق پییش  مورچه

سازی نشان دادند الگوریتم نسبت به کیاهش   شد. نتایج شبیه

تکرار حلقه در مقابیل تعیداد ذره حساسییت بیشیتری      تعداد

ای بیین   یابید. مقایسیه   دارد و عملکرد الگوریتم کیاهش میی  

ۀ غیرخطیی  کننید  کنتیرل شیده و   کنندۀ معرفیی  عملکرد کنترل

مبتنی بر تئوری لیاپانوف انجام شد. نتایج نشان دادند مقیدار  

کننیدۀ   زمان نشست و فراجهش پاسخ سیسیتم بیرای کنتیرل   

کنندۀ مبتنی بر تئوری لیاپانوف است.  کمتر از کنترل شده ارائه

همچنین، برای بررسی همگرایی الگوریتم کنترل پیشینهادی،  

استفاده شد. همچنین، ارائۀ اثبیات   کارلو مونتسازی  از شبیه

صورت تحلیلی کار دشواری است  پایداری برای الگوریتم به

 تی باشد. تواند زمینۀ خوبی برای کارهای پ وهشی آ که می
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