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 ( 22/16/0412تاریخ پذیرش:       01/15/0412)تاریخ دریافت :

 چکیده
دنده  چرخ ستمیس یخط ریغ کینامدی با هااز سامانه یکی. ردیگیمورد توجه قرار م یرخطیغ یکینامید یهااست که در سامانه یادهیآشوب پد

 یکننده مد لغزش از کنترل ستمیس نیا یکنترل رفتار آشوب یگذشته برا قاتی. در تحقدهدینشان م یاز مواقع از خود رفتار آشوب یاست که در برخ

شمند است. با کنترل کننده هو کیو عدم وجود  یمحاسبات یدگیچیاستفاده شده است که مشکل آن پ ستمیس نیا یبرا نبیشیکنترل کننده پ  و

 ستمیس یفتار آشوبکم ر یو با خطا عیکه بتواند در زمان سر یفرا ابتکار تمیشده با الگور بیترک یگذشته، کنترل کننده فاز قاتیتوجه به تحق

گرفته است.  قرار یمورد بررس دیروش جد کیبه کمک  ستمیس نیا یمقاله کنترل رفتار آشوب نیارائه نشده است. در ا د،یرا کنترل نما ندهچرخ د

کنترل  نیا تیده است. مزش شنهادیپ افتهیتوسعه  یگرگ خاکستر تمیشده با الگور میتنظ یکنترل کننده فاز کی ستم،یس نیا یکنترل آشوب یبرا

 نیا یبرفتار آشو یبا استفاده از منطق فاز تواندیم نبیشیو کنترل پ یمد لغزش هایهوشمند بودن آن است که بر خلاف روش یژگیکننده و

مقاله به منظور  نیر اد نیدارد.  بنابرا یفیضع یو سراسر یمحل یجستجو ییتوانا یگرگ خاکستر تمیرا به طور هوشمند کنترل کند. الگور ستمیس

در  تمیالگور نیشود. سپس از ا-یخزنده استفاده م یجستجو تمیاز الگور ،یگرگ خاکستر تمیالگور یو سراسر یمحل یجستجو ییبهبود توانا

در مطلق خطا انتگرال ق یارهایچرخ دنده استفاده شده است. از نظر مع ستمیاعمال شده به س یکنترل کننده فاز تیتوابع عضو یپارامترها میتنظ

، 3042/1برابر با  یقیتطب عیسر نالیترم یل مد لغزش، روش کنتر 1425/1و  2430/1برابر با  یشنهادیروش پ بیخطا به ترت اتو انتگرال قدر مربع

که  دهدینشان م یخوبافزار متلب بهدر نرم یسازهیحاصل از شب جیشده است. نتا 0246/1و  5623/1 یمعمول ی، کنترل کننده مد لغزش0363/1

 یمان مناسبچرخ دنده را در ز یحالت سامانه یرهایشده توانسته است که ضمن مقابله با آشوب، متغ یطراح ینهیو به یبیترک یکنترل یاستراتژ

 و مکان مشخص برساند. تیبه وضع ستم،یدر س زیو نو یبا وجود اغتشاش خارج ،یپس از اعمال ورود

 هافتیتوسعه  یگرگ خاکستر تمی، الگور یچرخ دنده، کنترل آشوب،  کنترل کننده فاز ستمیسکلمات کلیدی:  

 دار مکاتبات: *عهده

 یعقوبی یمهد

 رانیمشهد، ا ،یواحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامبرق،  یگروه مهندسنشانی: 

 yaghoobi@mshdiau.ac.irپست الکترونیکی:
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 مقدمه -0

بینی رفتار ه پیششود کباشند. این ویژگی منجر میخیلی حساس می هایی هستند که به شرایط اولیههای آشوبی، سیستمسیستم

ها ها وجود دارد، در بسیاری از پژوهشهای مکانیکی که رفتار آشوبناک در آنهای اخیر، کنترل سامانهدر سال ها مشکل باشد.آن

ی ی سروونیوماتیک، سامانهدورانی، سامانهها، ربات دو درجه آزادی، ماشین ی این سامانهمورد توجه قرار گرفته است. از جمله

. اخیراً برای حذف آشوب در برخی از ]1[باشند های خودگردان میی تعلیق میدان مغناطیسی و سامانهتعلیق خودرو، سامانه

د. باشیی انتقال چرخ دنده مها، سامانههای کنترلی متنوعی طراحی شده است. یکی از این سامانههای مکانیکی، روشسامانه

. تحقیقات زیادی برای تحلیل ]2[های انتقال توان کاربرد دارند سیستمهای چرخ دنده در صنایع مختلف ماشینی و سیستم

ه های چرخ دندهای چرخ دنده انجام شده است. در این تحقیقات نشان داده شده است که رفتارهای آشوبی در سیستمدینامیک

 .]2[وجود دارند 

ژوهشی ی پی این حوزهی چرخ دنده به طور مستقیم بر عملکرد سامانه تأثیرگذار هستند. دربارههادر سامانهارتعاشات موجود 

ن باشد. ایهای خاصی از ارتعاش میگر رفتار آشوبناک در بازه. نتایج به دست آمده بیان]3[کارهای زیادی صورت گرفته است 

رو، بررسی و تحلیل گردد. از اینایجاد صدای مزاحم در چرخ دنده می نوع از ارتعاشات، شدید بوده و باعث صدمه و نیز

هایی برای کاهش یا از بین بردن ای و تأثیر عوامل مختلف بر آن، کمک زیادی در یافتن راههای چرخ دندهارتعاشات سامانه

 ها خواهد کرد.صداهای مزاحم ناشی از آن و در نتیجه بالا بردن کیفیت چرخ دنده

ی چرخ دنده تحت تأثیر عواملی غیرخطی و متغیر با زمان، لقی، خطاهای انتقال چرخ دنده، اصطکاک بین سطوح سامانه

ایش های غیرخطی را به نمتواند بسیاری از پدیدهی ارتعاشی غیرخطی است که میها و بسیاری از عوامل دیگر، یک سامانهدندانه

رد های غیرپریودیک، دو شاخگی و آشوب موی غیرخطی سامانه از قبیل پاسخهابگذارد. با پیشرفت دینامیک غیرخطی، مشخصه

، دوشاخگی و آشوب و بزرگترین 2112. در پژوهش انجام گرفته توسط وانگ و همکاران در سال ]4[توجه بیشتری قرار گرفت 

ناسایی ها شارامترهای بحرانی آنی چرخ دنده با اصطکاک لغزشی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته و پنمایی لیاپانوف سامانه

ی چرخ دنده دارد. آقایان دهد که اصطکاک نقش بسزایی در رفتار دینامیکی سامانهها نشان میسازی. نتایج شبیه]5[شد 

. ]6[ی چرخ دنده را به دست آوردند توانستند مدل دینامیکی غیرخطی متغیر با زمان سامانه 2114فر و سقفی در سال فرشیدیان

ی آزادی با تعلیق ی چرخ دنده با یک درجهای برای رفتار دینامیکی سامانهیک تحلیل سامانه 2111و همکارن در سال  1نوا

توانستند یک مدل هشت درجه  2115و همکاران در سال  2.همچنین، شیهوآ]7[اند غیرخطی و بدون تعلیق غیرخطی ارائه داده

. ]22[شامل لقی، خطای انتقال، جاذبه و گشتاور ورودی/خروجی است، ارائه دهند ی غیرخطی چرخ دنده که آزادی برای سامانه

های دینامیک غیر خطی را تحت اثرات دمایی بر روی آن مطالعه برای یک سیستم چرخ دنده مشخصه 2112چن و همکاران در 

م چرخ دنده، دینامیک غیر خطی نیمه برای یک سیست 2112. شنگ و همکاران در ]2[نموده و رفتار آشوبی آن را کنترل نمودند 

. زیا و همکاران در ]11[مستقیم با چند درجه آزادی در برش زغال سنگ تحلیل نموده و رفتار آشوبی را در آن کنترل نمودند 

                                                   
1 Wan 
2 Shihua 
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زیا و همکاران در . ]11[رفتار آشوبی و دوشاخگی را برای یک سیستم جفت چرخ دنده با اصطکاک را مطالعه نمودند  2112

بررسی کنترل دوشاخگی و آشوبی را برای یک سیستم دنده جفت چرخ دنده با و بدون تعلیق غیرخطی مطالعه نمودند  2112

ها یک مدل دینامیکی غیرخطی از یک سیستم چرخ دنده جفت چرخ دنده پیشنهاد نمودند که واکنش برگشتی دنده، . آن]12[

تجزیه و تحلیل دینامیک آشوب  2121آرین و تقوی در  ر گرفته است.خطای انتقال استاتیک، سختی مش بندی و غیره را در نظ

در  2122. خانیکی و همکاران در ]13[های انتقال چرخ دنده با هرزگرد انجام دادند یک کنترل کننده آشوب برای سیستم و

همزمانسازی و کنترل آشوب را در سیستم چرخ دنده به کمک کنترل کننده مد لغزشی نهایی سریع غیر تکین تطبیقی مورد  ]14[

تجزیه و تحلیل دوشاخگی و آشوبی یک سیستم جفت چرخ دنده با واکنش برگشتی چرخ دنده فرکتال بوسیله  مطالعه قرار دادند.

سازی برگشت دنده تاکید شد. در همین حال، نیروی در این مرجع بر مدل. ]15[مطالعه شد  2121هوانگ و همکاران در 

( و مد 3GPCکنترل آشوب در سیستم انتقال دنده با استفاده از کنترلرهای پیش بین تعمیم یافته ) اصطکاک لغزشی گرفته شد.

تحلیل و کنترل  2122ابطحی در  . .ولدبیگی و]16[مطالعه شد  2122ی قراقوزلو و شاه منصوریان در ( بوسیله4SMCلغزشی  )

. در مورد استفاده از کنترل ]17[بین مورد مطالعه قرار دادند در سیستم چرخ دنده غیرخطی را با استفاده از کنترل مد لغزشی پیش

 2112توان به تحقیق انجام شده توسط لیو و همکاران در کننده فازی برای کنترل سیستم چرخ دنده توجه کمی شده است که می

 . ]32[اشاره نمود 

Hیاتاقان را به کمک کنترل  –ارتعاشات در سیستم دینامیکی چرخدنده  2117ثقفی و همکاران در   12[کنترل نمودند[ .

. آرین و همکاران ]21[دوشاخه شدگی و آشوب در سیستم انتقال چرخ دنده را مطالعه نمودند  1323ثقفی و فرشیدیان فر در 

از کنترل کننده مد لغزشی برای کنترل رفتار آشوبی و ارتعاشات در سیستم انتقال قدرت چرخدنده استفاده نمودند  2121در 

از کنترل مود لغزشی ترمینال تطبیقی با عامل غیر خطی در ورودی کنترلی برای کنترل  2117. دلاوری و محدث زاده در ]21[

 . ]22[نده استفاده نمودند آشوب در سیستم چرخ د

با توجه به تحقیقات گذشته، کنترل کننده فازی ترکیب شده با الگوریتم فرا ابتکاری که بتواند در زمان سریع و با خطای کم 

بهینه برای  PIDرفتار آشوبی سیستم چرخ دنده را کنترل نماید، ارائه نشده است. بنابراین در این مقاله، یک کنترل کننده فازی 

را با هم  PIDشود. این کنترل کننده مزایای هوشمند بودن فازی و ساده بودن ساختار مقابله با رفتار آشوبی سیستم پیشنهاد می

در اختیار دارد. در کنترل کننده پیشنهادی، از الگوریتم گرگ خاکستری ترکیب شده با جستجوی خزنده به منظور بهینه سازی 

های رود که روش پیشنهادی بتواند در مقایسه با روشانتظار می  شود.و پارامترهای کنترل کننده استفاده میتوابع عضویت فازی 

 مشابه خود عملکرد بهتری از نظر خطای تعقیب داشته باشد. 

                                                   
3 Generalized predictive control 
4 Sliding mode control 
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شود. در بخش سوم الگوریتم گرگ سازمان دهی این مقاله به این صورت است. در بخش دوم سیستم چرخ دنده معرفی می

پنجم  شود. در بخششود. در بخش چهارم نحوه طراحی کنترل کننده توضیح داده میخاکستری و نوع توسعه یافته آن بیان می

 شود.شود. در بخش ششم نتیجه گیری آورده میها و نتایج ارائه میشبیه سازی

  سیستم چرخ دنده -2

به محور دیگر که طی آن مقدار گشتاور و یا سرعت دورانی ای است برای انتقال توان دورانی از یک محور دنده وسیلهچرخ

ن شوند. ایها در وسایل مختلف مکانیکی استفاده میتواند تغییر کند. چرخ دندهو یا جهت چرخش و یا راستای محوری می

در تجهیزات ترین آن کاهش دنده دهند که مهمها کارهای متفاوتی انجام میها و ماشینقطعات کوچک و بزرگ در دستگاه

ها در صنعت کلیدی است، زیرا در بیشتر موارد یک موتور کوچک دوار با سرعت زیاد توانایی باشد. نقش چرخ دندهموتوری می

رخش است ها، تنظیم جهت چتأمین توان کافی برای وسیله را دارد اما قادر به تولید گشتاور کافی نیست. کاربرد دیگر چرخ دنده

]23[. 

ی شود. یک سامانهباشند، مدل میدنده میگر اینرسی دو چرخای عموماً توسط دو دیسک که بیانرخ دندهی چیک سامانه

 نماید.میراکننده و فنر نیز درگیری دو چرخ دنده را توصیف می

 mkدنده، گر ممان اینرسی دو چرخبیان bIو  aIشوند. نشان داده می brو  arهای با شعاع bو  aهای در این مدل، چرخ دنده

و  aTا، هی درگیر هستند. گشتاورهای احتمالی بر چرخ دندهنیز سختی درگیری و ضریب میرایی معادل جفت چرخ دنده mcو 

bT زنی باشند. تابع پسمیhf جایی نیز برای بیان لقی و همچنین جابهe(t) انه، ی خطای انتقال استاتیکی سامبه منظور ارائه

 معادلات چرخ دنده در فرم فضای حالت داده شده است.  ]24[شوند. در تعریف می

(1) 

1 2

3
2 2 1 1

2

2 (0.1667 0.1667 )

( cos( ))m e e e e

x x

x x x x

f f



  




   

     

ی مورد تحقیق ی آشوبناک سیستم چرخ دنده، معادله.Error! Reference source not foundمدل فضای حالت 

نشان داده شده است در صورتیکه پارامترهای زیر انتخاب شوند، سیستم از خود رفتاری آشوبی  ]24[در این پژوهش است. در 

 دهد.نشان می

(2) 0.01, 1, 9, 0.5, 30m e ef f       

 روش پیشنهادی -3

د. در نهایت شودر این بخش ابتدا الگوریتم گرگ خاکستری پایه معرفی شده و سپس الگوریتم جستجوی خزنده بیان می

 شود. ترکیب این دو الگوریتم پیشنهاد می
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 الگوریتم گرگ خاکستری -3-1

های های گرگرتبه اصلی به نام 4زندگی اجتماعی دارند. در هر گله های خاکستری در راس زنجیره غذایی هستند و گرگ

 :]25[آلفا، بتا ، دلتا و امگا وجود دارد 

 فاز اصلی است: 3های خاکستری شامل فرایند شکار گرگ

 مشاهده شکار، ردیابی و تعقیب آن  -1

 نزدیک شدن، احاطه کردن )حلقه زدن( به دور شکار و گمراه کردن آن تا زمانی که از حرکت باز بماند  -2

 حمله به شکار  -3

 گیرد.با این روش طی مراحل زیر صورت میمراحل حل یک مساله 

 مدل سازی ساختار سلسله مراتبی )هرم قدرت( -الف

انجام می شود. یک گرگ به عنوان آلفا هدایت کننده اصلی الگوریتم فرض  های آلفا، بتا و دلتابهینه سازی با استفاده از گرگ

 محسوب می شوند. هاآنها به عنوان دنبال کننده لتا نیز مشارکت دارند و بقیه گرگمی شود و یک گرگ بتا و د

 مدل سازی فرایند احاطه کردن شکار -ب

 دارد: دو رابطه مدل کننده برای احاطه شکار در این الگوریتم وجود

(3)    ( 1) ( ) .
p

X t X t A D        . ( ) ( )  
p

D C X t X t  

بردار  Xبردار موقعیت مکانی شکار و  pXها به اندازه تعداد تکرار است، بردارهای ضرایب که ابعاد آن A , Cکه در آن 

 شماره تکرار است. tها است و موقعیت مکانی هر یک از گرگ

 به صورت زیر محاسبه می شوند: Cو  Aدو بردار 

(4) 
1 2

2 . , 2A a r a C r   
بردارهای تصادفی  2rو  1rتا صفر کاهش می یابند و  2های متوالی  از به صورت خطی و در طی تکرار aهای که در آن مولفه

 هستند. [0,1]در بازه 

 huntingمدل سازی فرایند  -ج

 شود:این فرایند به ترتیب زیر عمل می شکار را دارند. برای مدل سازی ریاضی های خاکستری توانایی تخمین موقعیتگرگ
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های آلفا، بتا و دلتا دانش اول بهتری عیت شکار نداریم. فرض می شود گرگدر جستجوی اولیه هیچ ایده ای در مورد موق

 صورت زیر تعیین می شود:در خصوص موقعیت شکار )نقه بهینه جواب( دارند. موقعیت این سه کاندیدای جواب به 

(5) 

1 2 3
. , . , .D C X X D C X X D C X X

     
       

1 1 2 2 3 3
.( ), .( ), .( )X X A D X X A D X X A D

     
       

1 2 3( 1)
3

X X X
X t

 
   

ها بدست آمده است، به روزرسانی های آلفا، بتا و دلتا بر اساس بهترین مقدار تابع هزینه که از آن(، گرگ5در معادله )

ها انجام رگای میان بقیه گشود. سپس مقایسهبدست آورده، به عنوان گرگ آلفا انتخاب میشوند. گرگی بهترین تابع هزینه را می

ود. برای شها بدست آورده باشد، به عنوان گرگ بتا انتخاب میشود و گرگ بعدی که بهترین تابع هزینه را میان مابقی گرگمی

و گرگی که تابع هزینه بهتری بدست آورده باشد، به عنوان ها انجام شده گرگ بتا نیز به طور مشابه مقایسه میان مابقی گرگ

  شوند.های امگا در نظر گرفته میها به عنوان گرگشود. مابقی گرگگرگ دلتا انتخاب می

 به طور خلاصه می توان الگوریتم را به ترتیب زیر جمع بندی نمود:

 شوند.لتا تا پایان الگوریتم انتخاب میآلفا، بتا و د ها محاسبه شده و سه جواب برتر به عنوان برازندگی کلیه جواب -1

های آلفا، بتا و دلتا( قابلیت تخمین موقعیت شکار را داشته و این کار را در هر در هر تکرار سه جواب برتر )گرگ -2

 دهند. ( انجام می5تکرار با استفاده از رابطه )

ا انجام میهها با تبعیت از آنتا ، آپدیت موقعیت بقیه جوابو دلهای آلفا، بتا ر تکرار بعد از تعیین موقعیت گرگدر ه -3

 شود.

 آپدیت می شوند. C( و A)و به تبع آن  aدر هر تکرار بردار  -4

 . ]25[در پایان تکرارها موقعیت گرگ آلفا به عنوان نقطه بهینه معرفی می شود  -5

ای هست که در برخی از مواقع، در بهینهمشکل اصلی الگوریتم گرگ خاکستری، توانایی جستجوی محلی و سراسری آن ا

شود. برای حل این مشکل، از الگوریتم ی سراسری همگرا نمیافتد. در برخی از موارد هم به خوبی به بهینهمحلی به دام می

 کنیم.جستجوی خزنده برای بهبود فازهای استخراج و اکشتاف الگوریتم پایه استفاده می

 الگوریتم جستجوی خزنده -3-2
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 .شودها در زندگی واقعی تحریک میرفتارهای محاصره و شکار کروکودیل( توسط 5RSAالگوریتم جستجوی خزنده )

برای به روز رسانی موقعیت دارای یک روش منحصر به فرد است که  RSA و سایرین این است که  RSA تفاوت اصلی بین

 بلند یا پیاده روی شکمیه عنوان مثال، احاطه کردن با پیاده روی ها با استفاده از چهار مکانیسم جدید مدل شده است. براه حل

 .]26[شود یشود و شکار با هماهنگی شکار یا همکاری شکار انجام مانجام می

 فاز مقداردهی اولیه  -3-2-1

بهترین راه شود و شود که به صورت تصادفی تولید می( شروع میX، فرایند بهینه سازی با یک مجموعه نامزد ) RSAدر 

 شود.حل بدست آمده به عنوان نزدیکترین جواب بهینه درهر تکرار در نظر گرفته می

(6) 

1,1 1, 1, 1 1,

1,1 2, 2,

,

1,1 1, 1,

,1 , , 1 ,

...

... ...

... ... ... ...

... ...

...

j n n

j n

i j

N N j N n

N N j N n N n

x x x x

x x x

x
X

x x x

x x x x



  



 
 
 
 

  
 
 
 
  

 

i,شود. عبارت ( تولید می7های نامزد است که به صورت تصادفی به کمک رابطه )یک مجموعه از راه حل Xکه  jx  نشان

 . ]26[ی اندازه ابعاد مسئله داده شده است نشان دهنده nتعداد راه حلح نامزد و  Nام است  iام راه حل  jی موقعیت دهنده

(7) 
, ( ) , 1,2,..., , 1, 2,...,i j j j jX rand UB LB LB i N j n      

 ی داده شده است. ی بالا و پایین مسئلهی محدودهنشان دهنده UBو  LBیک مقدار تصادفی است .  randکه 

 طعمه )اکتشاف(فاز احاطه  -3-2-2

ا هتوجه به رفتار دور زدن، کروکودیلمعرفی شده است بر طبق رفتار اکتشاف ،با  RSAدر این بخش، رفتار اکتشاف احاطه 

ها تواند به آنتمساح )بالا و شکم راه رفتن( نمیحرکات  .در حین دور زدن دو حرکت دارند: راه رفتن بالا و راه رفتن شکمی

ند کفی فضای جستجوی وسیعی را کشف میی به طعمه هدف نزدیک شوند، از این رو، جستجوی اکتشااجازه دهد که به راحت

گر سازی، برای پشتیبانی از مرحله دیهای اکتشافی )راه رفتن در ارتفاع و شکم( در این مرحله از بهینهعلاوه بر این، مکانیسم.

 .شوندگسترده استفاده می )شکار/اکتشاف( در فرآیند جستجو از طریق تحقیقات گسترده و

تواند بین مراحل جستجوی محاصره )اکتشاف( و شکار )بهره برداری( انتقال یابد، این تغییر بین رفتارهای می  RSAالگوریتم 

حل بهتر مناطق جستجو و رویکرد را برای یافتن راه RSA های اکتشافیمکانیسم ..شودمختلف بر اساس چهار شرط انجام می

. این فاز ]26[کنند و استراتژی جستجوی اصلی )استراتژی راه رفتن بالا و استراتژی راه رفتن شکمی( بررسی میبر اساس د

                                                   
5 Reptile search algorithm 
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جستجو دارای دو قید شرطی است استراتژی راه رفتن بالا به صورت قید 
4

T
t   و استراتژی حرکت پیاده روی به صورت قید

2
4

T
t   و

4

T
t  این به معنای آن است که این شرط برای اغلب تعداد تکرارهای جستجو )پیاده روی بالا( و نیمه دیگر .

شود. این دو روش جستجوی اکتشافی است . توجه شود که یک ضریب مقیاس گذاری برای پیاده روی شکمی استفاده می

در اینجا، معادلات به  .شود.های پراکنده و جستجوی نواحی گسترده بررسی مید راه حلتصادفی برای هر المان به منظور تولی

 ( پیشنهاد شده است.42روز رسانی موقعیت برای مرحله اکتشاف مانند معادله )

(2) 

1

( , ) ( , )

( , )

( , )

( ) ( )
4

( 1)

( ) ( ) ( ) 2
4 4

j i j i j

i j

j r j

T
Best t R t rand t

x t
T T

Best t x t ES t rand t and t




   
  

     


 

)که  )jBest t وthj  در بهترین راه حل یافته شده تاکنون است. عبارتrand 1ی یک عدد تصادفی بین صفر و نشان دهنده 

)تعداد تکرار بیشینه است.. عبارت  Tتعداد تکرار فعلی است و  tاست. عبارت  , )i j ی عملگر شکار برای موقعیت نشان دهنده

j  راه حل  ام درi ( محاسبه می2ام است که با استفاده از معادله ) .شودβ   یک پارامتر حساس است که دقت اکتشاف را کنترل

i,تابع کاهش ) .ثابت است 1.1کند. )یعنی راه رفتن زیاد( برای فاز احاطه کردن در طول دوره تکرار، که برابر با می jR یک )

یک عدد تصادفی  r1شود. ( محاسبه می11شود که با استفاده از معادله )ی جستجو استفاده میناحیهمقدار است که برای کاهش 

است و  [N 1]بین 
1( , )r jx ی یک موقعیت تصادفی از راه حل نشان دهندهi  .ام استN های نامزد است. حس تعداد راه حل

یابد که به به کمک تعداد تکرار کاهش می  -2الی  2طور تصادفی از مقدار ( یک نرخ احتمالی است که به ES(t)تکاملی )

 ( نشان داده شده است.11صورت معادله )

(2) 
( , ) ( , )( )i j j i jBest t P   

(11) 2( , )

( , )

( )

( )

j r j

i j

j

Best t x
R

Best t 





 

(11) 
3

1
( ) 2 (1 )ES t r

T
    

است. عبارت  1الی  -1یک عدد تصادفی در محدوده  r3است،  [N 1]یک عدد تصادفی بین  r2یک مقدار کوچک و  εکه 

( , )i jP  درصد اختلاف بین موقعیتj  ام بهترین راه حل بدست آمده و موقعیتj  ام بهترین راه حل فعلی است که به کمک

 شود.( محاسبه می12معادله )

(12) ( , )

( , )

( ) ( )

( )

( ) ( )

i j i

i j

j j j

x M x
P

Best t UB LB
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که 
1( )M x ( موقعیت12در معادله ،) های میانگین راه حلi ( محاسبه می11-4ام است که با استفاده از معادله ) شود. عبارات

 ( )jUB  و( )jLB های بالا و پایین موقعیت محدودهj  ام به ترتیب هستند. عبارتα  یک پارامتر حساس است که همچنین

 در نظر گرفته شده است.  1.1کنند که معادل با ی تکرارها کنترل میدقت اکتشاف را برای مشارکت شکار در طول دوره

(13) 
( , )

1

1
( ) ,

n

i i j

j

M x x
n 

  

 فاز شکار )استخراج( -3-2-3

حل بهینه بر اساس استفاده از دو استراتژی یافتن راهاز فضای جستجو و رویکرد برای  RSA برداریهای بهرهمکانیسم

سازی شده است. ( مدل14کنند که در معادله )( همکاری شکار استفاده می2( هماهنگی شکار و )1جستجوی اصلی )یعنی )

3ی شرایط جستجو در این فاز به عنوان استراتژی هماهنگی بوسیله
4

T
t   2و

4

T
t  شود. در غیر اینصورت در مقید می

tهنگامیکه  T  و
3

4

T
t   ای هشود. توجه شود که ضرایب تصادفی برای ایجاد راه حلاستراتژی مشارکت شکار انجام می

ه ککنند. در این روش از ساده ترین قانون استفاده شده است خراج میعمیقتر در نظر گرفته شده و نواحی قابل اطمینان را است

  .]26[ها را تقلید کند تواند رفتار شکار کروکودیلمی

(14) 
( , )

( , )

( , ) ( , )

( ) ( ) 3 2
4 4

( 1)

( ) 3
4

j i j

i j

j i j i j

T T
Best t P t rand t and t

x t
T

Best t R rand t T and t 


   

  
      


 

 

)که )jBest t  موقعیتj  ام در بهترین راه حل یافته شده تاکنون است. عبارت( , )i jی عملگر شکار برای موقعیت نشان دهنده

j  ام درi  امین راه حل است. پارامترε  یک مقدار کوچک است. عبارت( , )i jRی یک مقدار استفاده شده برای کاهش ناحیه

 .]26[جستجو است 

2هنگامیکه 
4

T
t  افتد در غیر اینصورت هنگامیکه باشد، فاز احاطه طعمه اتفاق می

2

T
t  )باشد، فاز شکار )استخراج

اهنگی برداری )همهای جستجوی بهرهشود،  برای شکار به اندازه کافی نزدیک است. مکانیسمافتد که وقتی حمله میاتفاق می

ها به جستجوی اکتشافی در تعیین این رویه .اب کنندشکار و همکاری( در تلاش هستند تا از گیر افتادن در بهینه محلی اجتن

 کنندهای کاندید کمک میحلحل بهینه و حفظ تنوع در راهراه

ود. شبرای تاکید بر اکتشاف و استخراج، فرایند جستجو به دو روش اصلی )اکتشاف و استخراج( با چهار استراتژی تقسیم می

ی جستجو را درهنگامیکه ی نامزد ناحیههااکتشاف : همکاری شکار و مشارکت . راه حل
2

T
t  کنند که جتجو باشد تلاش می
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کنند که در هنگامیکه کنند و تلاش می
2

T
t  ی نزدیکتر حرکت کنند. در فاز اکتشاف، استراتزی باشد، به سمت راه حل بهینه

حرکتی بالا در هنگامیکه 
2

T
t   و

4

T
t  شوند. در فاز استخراج، استراتژی همکاری شکار در هنگامیکه باشد اعمال می

3
4

T
t   2و

4

T
t شوند، در غیر اینصورت استراتژی همکاری شکار در هنگامیکه باشد اجرا میt T  3و

4

T
t  باشد

 شود. اعمال می

a) 3-3- الگوریتم گرگ خاکستری توسعه یافته 

در الگوریتم پیشنهادی به دلیل توانایی ضعیف جستجوی محلی الگوریتم گرگ خاکستری از روابط الگوریتم جستجوی خزنده 

رسانی  شود. این روابط تا ابتدای فرمول به روزابتدا روابط گرگ خاکستری اجرا مییم. کنبرای بهبود الگوریتم پایه استفاده می

شود. یک اجرا می RSAهای آلفا ، بتا و  دلتا الگوریتم شود. پس از به روز رسانی گرگمی ( اجرا5موقعیت اعضای جمعیت )

شود. پس از محاسبه جمعیت جدید به کمک یجمعیت جدید به کمک روابط به روزرسانی الگوریتم جستجوی خزنده ایجاد م

ی بعدی جمعیت الگوریتم پایه را با توجه به احتمالات به روزرسانی روابط مربوط به الگوریتم جستجوی خزنده ، در مرحله

ط جمعیت الگوریتم پیشنهادی فق 1/1شود با احتمال رابطه گرگ خاکستری اجرا می 2/1کنیم. به این صورت که با احتمال می

و الگوریتم گرگ  RSAهای ایجاد شده توسط دیگر ترکیب موقعیت 1/1شود. با احتمال در نظر گرفته می RSAمربوط به 

تابع  5شود. برای ارزیابی این الگوریتم نتایج بر روی خاکستری محاسبه شده و جمعیت جدید به کمک این ترکیب محاسبه می

 یشنهادی نشان داده شده است.فلوچارت روش پ 1شود. در شکل محک بررسی می
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 فلوچارت کلی روش پیشنهادی ترکیبی گرگ خاکستری با جستجوی خزنده -1شکل 

b) 4- ی هوشمند فازی و تحلیل پایداری آن به منظور حذف آشوب از سیستم چرخ دندهکنندهطراحی کنترل 

 ست. این مقاله بر حذف رفتار آشوبیطبق مطالعات قبلی، حذف یا متوقف نمودن آشوب برای یک سیستم چرخ دنده مهم ا

آشوب را  توانتنظیم پارامترها در حین طراحی میاز طریق طراحی مناسب پارامترهای سیستم متمرکز است. بدیهی است که با 

از سیستم حذف کرد. در چنین شرایطی، یک روش کنترل مناسب برای از بین بردن یا سرکوب آشوب مورد نیاز است. هدف 

فازی بهینه شده همراه با الگوریتم  PIDحقیق حذف رفتار آشفته سیستم دنده با دستیابی به کنترل کننده هوشمند و اصلی این ت

دارسازی کننده جهت پایهای هوشمند و بهینه است. به منظور طراحی کنترلتوسعه یافته است که دارای ویژگی گرگ خاکستری

های سیستم به طور دقیق مشخص شوند. لذا معادلات متغیرهای حالت و ورودیدینامیک غیرخطی چرخ دنده، لازم است که 

 دنده با جزئیات بیشتر در ادامه آمده است:حالت دینامیک سیستم انتقال چرخ
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(15) 

1 2

3
2 2 1 1

2

2 (0.1667 0.1667 )

( cos( )) ( ( )) ( ) ( )m e e e e

x x

x x x x

f f f x t d t u t



  




   

        

 

Error! Reference source not found. ،𝑥ی در رابطه = [𝑥1 . 𝑥2]𝑇  ،بردار حالت سیستم∆𝑓(𝑥. 𝑡)  نامعینی

 شود.ورودی کنترلی است که در گام اول، قانون کنترل هوشمند فازی به آن اعمال می 𝑢(𝑡)اغتشاش خارجی و  𝑑(𝑡)مدل، 

 𝜀آید. پیش از اثبات پایداری، ضریب بدست می PIDبه کمک کنترل کننده فازی  ( ورودی کنترلی است که15در معادله )

شود عبارات شامل این ضریب تاثیری قابل توجه بر روی دینامیک نداشته باشند. بنابراین فرض عددی کوچک است که منجر می

𝜀 (𝑓𝑚شود که عبارت می +  𝑓𝑒  Ω𝑒
2  cos(Ω𝑒𝜏 +  ∅𝑒))   تاثیر زیادی بر روی عملکرد دینامیکی سیستم ندارد. همچنین

.𝑓(𝑥∆شود که عبارت فرض می 𝑡) + 𝑑(𝑡)  محدود بوده و مقداری کوچک از نظر دامنه دارد.  برای اثبات پایداری به کمک

 کنیم:نظریه پایداری لیاپانوف، یک تابع لیاپانوف به صورت زیر تعریف می

(16) 2 2

1 2V x x  
 شود:مشتق تابع لیاپانوف به صورت زیر می

(17) 3

1 1 2 2 1 2 2 2 1 1( 2 0.1667 0.1667 )V x x x x x x x x x x G f d u            
 کنیم:( تعریف می17-4به صورت ) uتلاش کنترلی 

(12) 3

1 2 2 2 1 10.1667 ( )p i du x k x k x dt k x k x     

3عبارت 

10.1667x ( قرار داده شده است. پارامترهای 12برای حذف عبارت غیر خطی در )pk  ،ik وdk  به ترتیب

1ضرایب تناسبی، انتگرالگیر و مشتقگیر هستند. پارامتر  1.1667k  ( 17شود. زیرا بتوان عبارت اول و سوم در )انتخاب می

 ( خواهیم داشت:12در ) uرا با آن حذف نمود.  با اعمال 

(12) 2 2

2 2 2 2 2 22 ( ) ( )p i dV x k x k x dt x k x x     

 kpدر دست طراح است. برای آنکه مشتق لیاپانوف کوچکتر یا مساوی صفر شود، ضریب  kp,ki,kdاندازه ضرایب 

( 02شود که اثر دو جمله آخر در )شود. این منجر میها در نظر گرفته میدر شبیه سازی ki,kdرا بیست برابر ضرایب 

خیلی کم شده و در نهایت مشتق تابع لیاپانوف کوچکتر یا مساوی صفر شود. این مشتق در نهایت صفر خواهد شد زیرا 

اندُ های فازی بدست آمدهکه از خروجی PIDروند. بنابراین ضرایب کنترل کننده به سمت صفر می x1,x2تمام عبارات 

 شوند:می به صورت زیر اصلاح

(21) 2* (1); 0.2* (2); 0.2* (3)Kp out Ki out Kd out   
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در نتیجه مشتق تابع لیاپانوف کوچتر یا مساوی صفر خواهد شد. بنابراین نشان دهنده خروجی فازی است.  outکه در آن 

به جای فازی به تنهایی این است که عبارات  PIDشود. علت استفاده از فازی ( تضمین می12پایداری سیستم با کنترل کننده )

 مشتقگیر و انتگرالگیر برای حذف رفتار آشوبی و برقراری پایداری لازم هستند.

شود. در بخش بعد توابع عضویت فازی به کمک الگوریتم گرگ خاکستری در ادامه به طراحی کنترل کننده فازی پرداخته می

 حذف آشوب برقرار شود. شود به طوریکه اهداف کنترلی تنظیم می

  ی هوشمند فازی به منظور حذف آشوب از سیستم چرخ دندهطراحی کنترل کننده -4-0

است. هدف از  ی هوشمند فازی بر روی این سیستم چرخ دندهدر این بخش هدف طراحی و پیاده سازی یک کنترل کننده

فازی  یی سیستم است. نمای کلی کنترل کنندهدوگانه این طراحی، حذف آشوب و بهبود پایداری در وضعیت متغیرهای حالت

 پیاده شده در این مقاله به منظور پایدارسازی سیستم آشوبناک چرخ دنده در شکل زیر نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 ی فازی طراحی شدهساختار کلی کنترل کننده -2شکل 

ی فازی طراحی شده دارای دو ورودی )سیگنال خطا و مشتق آن( و سه شود، کنترل کنندهدیده می 2همانگونه از شکل 

هستند که متناسب با هر کدام از این پنج پارامتر  Kp,Ki,Kdها شامل باشد. این بهره( میPIDهای کنترل کننده خروجی )بهره

نشان داده   3)دو ووردی و سه خروجی( باید توابع عضویت تعریف شود. این توابع از نوع گوسی بوده که به صورت شکل 

 شوند.می

 
 ار کنترل فازی طراحی شدهدر ساخت Kp,Ki,Kdهای ها شامل بهرههای خطا و مشتق آن و خروجیتابع عضویت مربوط به ورودی -3شکل 

 آورده شده است. 1قوانین مربوط به کنترل کننده فازی در جدول  

 Kp,Ki,Kdهای با خروجی PID: پایگاه قواعد مربوط به کنترل کننده فازی 1جدول 

1. If (error is NB) and (derror is NB) then (KP is PB)(KI is NB)(KD is PS) 

Fuzzy Logic  

Controller for Spur Gear 

System 

e 

e 

Kp 

Ki 

Kd 
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  2. If (error is NB) and (derror is NM) then (KP is PB)(KI is NB)(KD is NS) 
3. If (error is NB) and (derror is NS) then (KP is PM)(KI is NM)(KD is NB) 
4. If (error is NB) and (derror is Z) then (KP is PM)(KI is NM)(KD is NB) 
5. If (error is NB) and (derror is PS) then (KP is PS)(KI is NS)(KD is NB) 
6. If (error is NB) and (derror is PM) then (KP is Z)(KI is Z)(KD is NM) 
7. If (error is NB) and (derror is PB) then (KP is Z)(KI is Z)(KD is PS) 

8. If (error is NM) and (derror is NB) then (KP is PB)(KI is NB)(KD is PS) 
9. If (error is NM) and (derror is NM) then (KP is PB)(KI is PB)(KD is NS) 

10. If (error is NM) and (derror is NS) then (KP is PM)(KI is NM)(KD is NB) 

11. If (error is NM) and (derror is Z) then (KP is PS)(KI is NS)(KD is NM) 
12. If (error is NM) and (derror is PS) then (KP is PS)(KI is NS)(KD is NM) 
13. If (error is NM) and (derror is PM) then (KP is ZO)(KI is ZO)(KD is NS) 

14. If (error is NM) and (derror is PB) then (KP is NS)(KI is Z)(KD is Z) 
15. If (error is NS) and (derror is NB) then (KP is PM)(KI is NB)(KD is Z) 

16. If (error is NS) and (derror is NM) then (KP is PM)(KI is NM)(KD is NS) 
17. If (error is NS) and (derror is NS) then (KP is PM)(KI is NS)(KD is NM) 
18. If (error is NS) and (derror is Z) then (KP is PS)(KI is NS)(KD is NM) 

19. If (error is NS) and (derror is PS) then (KP is Z)(KI is Z)(KD is NS) 
20. If (error is NS) and (derror is PM) then (KP is NS)(KI is Z)(KD is NS) 
21. If (error is NS) and (derror is PB) then (KP is NS)(KI is PS)(KD is Z) 
22. If (error is Z) and (derror is NB) then (KP is PM)(KI is NM)(KD is Z) 
23. If (error is Z) and (derror is NM) then (KP is PM)(KI is NM)(KD is Z) 
24. If (error is Z) and (derror is NS) then (KP is PS)(KI is NS)(KD is NS) 

25. If (error is Z) and (derror is Z) then (KP is Z)(KI is Z)(KD is NS) 
26. If (error is Z) and (derror is PS) then (KP is NS)(KI is PS)(KD is NS) 

27. If (error is Z) and (derror is PM) then (KP is NM)(KI is PM)(KD is NS) 
28. If (error is Z) and (derror is PB) then (KP is NM)(KI is PM)(KD is Z) 
29. If (error is PS) and (derror is NB) then (KP is PS)(KI is NM)(KD is Z) 
30. If (error is PS) and (derror is NM) then (KP is PS)(KI is NS)(KD is Z) 

31. If (error is PS) and (derror is NS) then (KP is Z)(KI is Z)(KD is Z) 
32. If (error is PS) and (derror is Z) then (KP is NS)(KI is PS)(KD is Z) 

33. If (error is PS) and (derror is PS) then (KP is NS)(KI is PS)(KD is Z) 
34. If (error is PS) and (derror is PM) then (KP is NM)(KI is PM)(KD is Z) 

35. If (error is PS) and (derror is PB) then (KP is NM)(KI is PB)(KD is Z) 
36.If (error is PM) and (derror is NB) then (KP is PS)(KI is Z)(KD is PB) 

37. If (error is PM) and (derror is NM) then (KP is ZO)(KI is ZO)(KD is NS) 
38. If (error is PM) and (derror is NS) then (KP is NS)(KI is PS)(KD is PS) 
39. If (error is PM) and (derror is Z) then (KP is NM)(KI is PS)(KD is PS) 

40. If (error is PM) and (derror is PS) then (KP is NM)(KI is PM)(KD is PS) 
41. If (error is PM) and (derror is PM) then (KP is NM)(KI is PB)(KD is PS) 
42. If (error is PM) and (derror is PB) then (KP is NB)(KI is PB)(KD is PB) 

43. If (error is PB) and (derror is NB) then (KP is Z)(KI is Z)(KD is PB) 

44. If (error is PB) and (derror is NM) then (KP is Z)(KI is Z)(KD is PM) 
45. If (error is PB) and (derror is NS) then (KP is NM)(KI is NS)(KD is PM) 
46. If (error is PB) and (derror is Z) then (KP is NM)(KI is PM)(KD is PM) 
47. If (error is PB) and (derror is PS) then (KP is NM)(KI is PM)(KD is PS) 
48. If (error is PB) and (derror is PM) then (KP is NB)(KI is PB)(KD is PS) 
49. If (error is PB) and (derror is PB) then (KP is NB)(KI is PB)(KD is PB) 

 

ی فازی تعریف شده است. همچنین در این مقاله از موتور قانون جهت طراحی کنترل کننده 42، تعداد 1به جدول با توجه 

 فاده شده است. ضرب ممدانی استاستنتاج حاصل ضرب یعنی استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه با ترکیب اجتماع و استلزام حاصل

های خروجی فازی که شامل خطا و مشتق های فازی و بهرهها و خروجیدر این مقاله توابع عضویت فازی مربوط به ورودی

ی بهینه هر مساله درشوند به طوریکه تابع هزینه مساله کمینه شود.  ی الگوریتم گرگ خاکستری تنظیم میباشند بوسیلهخطا می

اله با برقراری قیود موجود، تابع هدف مسی مناسب برای متغیرهای مساله بوده به طوری که سازی ، هدف پیدا کردن مقادیر بهینه

ای هکمینه یا بیشینه شود. برای انجام عمل بهینه سازی، تابع هدف به صورت کمینه سازی مربعات خطای مربوط به سیگنال

e1,e2  .است 



 س
در

ب 
شو

ل آ
نتر

ک
ی

تم
س

ای
ه

 
ده

 دن
رخ

چ
 ی

نعت
ص

  ی
از

ه ف
ند

 کن
رل

کنت
ک 

کم
ه 

ب
 نهیبه ی

ور
لگ

ا ا
ه ب

شد
ی

 تم
ستر

اک
 خ

گ
گر

 ی
ه 

سع
تو

ی
فته

ا
 

 

  

 54 

(21) 2 2
1 2

1 1

1 1N N

i i

Optimize J e e
N N 

   

همان گونه که از ساختار تابع هزینه پیداست، این تابع از مجموع میانگین مربعات خطاهای مربوط به سیستم چرخ دنده 

 تشکیل شده است. هدف این است که این خطاها به سمت صفر برسد. 

وردن نتایج آی عملکرد الگوریتم گرگ خاکستری توسعه یافته در شبیه سازی به این صورت است که پس از به دست نحوه

ها که سریع ترین پاسخ است، به عنوان نخبه به نسل بعد منتقل شده و بقیه نسل بعد را به وجود در هر مرحله ، بهترین آن

 آورند. می

ی فازی به کمک الگوریتم گرگ خاکستری است، به با توجه به مطالب گفته شده، هدف از این مقاله تنظیم کنترل کننده

تابع عضویت  7تابع عضویت و ورودی دوم شامل  7( کمینه گردد. از آنجایی که ورودی اول شامل 21) طوریکه تابع هزینه

تابع عضویت داریم. از آنجایی که  35تابع عضویت گوسی هستند، در مجموع  7گوسی، سه خروجی فازی نیز هر کدام دارای 

مجهول داریم. دو بهره هم برای خروجی اول و خروجی پارامتر  71هر تابع عضویت دارای دو پارامتر مجهول است در مجموع 

 73( داریم. بنابراین تعداد کل پارامترهای مجهول برابر با e1دوم فازی به همراه یک بهره فیدبک از خطا برای سیگنال اول )

( کمینه گردد. 21شوند که تابع هزینه )پارامتر خواهند شد. این پارامترها به کمک الگوریتم گرگ خاکستری طوری تنظیم می

 شود. برای بررسی کارایی روش پیشنهادی نتایج آن با کنترل کننده فازی غیر بهینه مقایسه می

 نتایج شبیه سازی -5

در این بخش ابتدا نتایج شبیه سازی مربوط به پنج تابع محک و سپس نتایج شبیه سازی مربوط به طراحی کنترل کننده فازی 

 نشان داده شده است.بهینه برای سیستم چرخ دنده 

در نظر گرفته  Zhakharovو  Sphere, Rosenbrock  ،Rastrigin  ،Griewankدر این بخش توابع محک معروف 

شده اند. برای ارزیابی الگوریتم گرگ خاکستری ترکیب شده با جستجوی خزنده ، در مقایسه با الگوریتم بهینه سازی توده ذرات 

PSO  وGWO و تعداد تکرار بیشینه  51با در نظر گرفتن شرایط مشابه اجرا شده اند. اندازه جمعیت  برابر با ها ، تمام الگوریتم

بار اجرا شده و میانگین ، کمترین و بیشترین مقدار بدست آمده مربوط  21ها ظر گرفته شده است. تمام الگوریتمدر  ن 61برابر با 

 دهد.یسه را میان سه الگوریتم نشان میاین مقا 2 آورده شده اند. جدول 1بار اجرا در جدول  21به این 

 ,Sphere, Rosenbrock, Rastrigin, Greiwankهای مقایسه نتایج بدست آمده مربوط به توابع محک توسط الگوریتم  -2جدول 

Zakharov 

نام 

الگوریتم 

 بهینه سازی

معیار 

 ارزیابی
Sphere Rosenbrock Rastrigin Griewank Zakharov 

GWO Mean 1.9655e-04 0.0371 0.3106 0.0342 1.9424e-15 
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Min 2.7239e-05 0.0031128 
1.9895e-

13 
1.4411e-07 3.0592e-18 

Max 0.00028077 0.0997 2.1725 0.14827 1.0475e-14 

PSO 

Mean 6.8412e-05 0.1498 1.6868 0.0193 6.6104e-04 

Min 4.5218e-05 0.014166 0.52489 0.010382 8.6161e-05 

Max 0.00011438 0.92346 3.1013 0.036965 0.00028218 

GWO

RSA 

Mean 7.6677e-07 5.6165e-05 0 0 0 

Min 1.42e-07 1.518e-05 0 0 0 

Max 8.5436e-07 0.00012477 0 0 0 

 

مقادیر میانگین ، کمترین و بیشترین آن در مقایسه با دو  GWORSAشود که الگوریتم پیشنهادی مشاهده می 2از جدول 

که مقدار صفر برای معیارهای  Zhakhrovو   Rastrigin, Griewankروش دیگر کمتر است. به خصوص برای توابع محک 

ارد. د GWOو  PSOمیانگین ، کمترین و بیشترین بدست آمده است. بنابراین روش پیشنهادی کارایی بهتری در مقایسه با 

 رود که در کاربردهای دیگر نیز موفقتر از دو الگوریتم مذکور باشد.انتظار می

فازی الگوریتم گرگ خاکستری و نوع توسعه یافته آن برای کنترل سیستم  PIDبا توجه به موارد فوق، ما از کنترل کننده 

شوند. اندازه جمعیت الگوریتم ثانیه اجرا می 1.12گام  ا اندازهثانیه ب 21ها با زمان کنیم. شبیه سازیدنده استفاده میآشوب چرخ 

شود که اغتشاش یا نویز وجود ندارد. در نظر گرفته شده است. در حالت اول فرض می 21و تعداد تکرارها  31گرگ خاکستری 

، در مورد دوم، کنیم. در نهایتهر دو حالت شبیه سازی را اجرا میشود. ما در حالت دوم، اغتشاش و نویز فرض می سپس در

 کنیم.غیربهینه مقایسه می PIDکننده فازی نتایج را با نتایج کنترل

 شبیه سازی در صورت عدم وجود نویز و اغتشاش -الف

دست سازی شده را بهبهینه PIDکننده فازی کنیم. سپس کنترلخاکستری توسعه یافته را اجرا می در این حالت، الگوریتم گرگ

ه را از نظر تعداد بهترین منحنی هزین 4کنیم. شکل رای کنترل رفتار آشفته در سیستم چرخ دنده اعمال میآوریم و آن را بمی

 دهد.تکرار نشان می
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منحنی بهترین تابع هزینه بر حسب تعداد تکرار با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری -4شکل   

قرار دارد و سپس در تکرارهای  1e-02توان دریافت که بهترین تابع هزینه از نظر تعداد تکرار ابتدا در محدوده می 4از شکل 

توان دریافت که تابع هزینه به دست می 4ت آمده مربوط به شکل رسد. از نتیجه به دسه محدوده ده تا توان منفی پنج مینهایی ب

 kp,ki,kdهای مربوط به ضرایب منحنی 5رسد. در شکل به خوبی به حداقل می ی به سرعت وآمده با الگوریتم گرگ خاکستر

 بدست آمده از  کنترل کننده فازی پیشنهادی نشان داده شده است.
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 بدست آمده از کنترل کننده فازی پیشنهادی kp,ki,kdمنحنی ضرایب  -5شکل 

 دهد.را نشان می uمنحنی تلاش کنترلی  7دهد. شکل را بر حسب زمان نشان می 2xو  1xهای سیگنال منحنی  6شکل  

 
 

 

 تنظیم شده توسط الگوریتم گرگ خاکستری توسعه یافته  PIDدر زمان با کمک کنترل کننده فازی 1x منحنی -6شکل 

شروع شده و دارای نوسانات کمی بوده از مقدار اولیه صفر تا مقادیر زیاد  1x توان دریافت که در ابتدا منحنیمی 6از شکل 

 x2شود که منحنی مشاهده می .ثانیه نوسانات به پایان رسیده و این منحنی به صفر رسیده است 5است. سپس در عرض حدود 
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ثانیه بدون نوسان به صفر  5از مقدار اولیه خود شروع شده و افزایش یافته و سپس با نوسانات کاهش یافته و در نهایت پس از 

 رسند.ثانیه به صفر می 5تند اما پس از دارای نوسان هس 2xو  1xدهد که در ابتدا نمودارهای نشان می 6شکل   رسیده است.

 

 توسط الگوریتم گرگ خاکستری توسعه یافته PIDمنحنی کنترل به دست آمده از کنترل کننده فازی  -7شکل 

ثانیه به  5ثانیه کم و سپس زیاد شده است، اما پس از گذشت  5قبل از  uتوان مشاهده نمود که تلاش کنترلی می  7از شکل 

شده  5271/1برابر ا   x2و برای  1612/1برابر با  1xمربوط به میانگین مربعات خطا برای رسد. از نتایج بدست آمده صفر می

شده است. از آنجایی که کنترل  6411/2و  1512/1برابر با  1xاست. در حالیکه این مقدار توسط الگوریتم گرگ خاکستری برای 

x2 دهد که روش پیشنهادی موفقتر عمل نموده است.هدف مهمتری است. نتیجه نشان می 

 ها در حضور نویز و اغتشاشنتایج شبیه سازی -ب

ر د unifrndشود. نویز با استفاده از دستور اعمال می 2xهای نویز و اختلال در معادله دیفرانسیل ین حالت، سیگنالدر ا

 شود:نیز به شرح زیر در نظر گرفته می شود. اختلال[ تولید می1.15، 1.15-محدوده ]

(22) 
1 20.01sin( )sin( )D x x 

و نوع توسعه  یها، شبیه سازی را با یک مجموعه کنترل کننده فازی با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستربا توجه به این سیگنال 

 دهند.را نشان می uو  1x ،2xهای منحنی 11تا  2های آوریم. شکلو نتایج را به دست میدهیم یافته آن انجام می
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 بر حسب زمان در حضور نویز و اغتشاش 1x منحنی -2شکل 

بدست آمده از روش گرگ خاکستری و گرگ خاکستری توسعه یافته با جستجوی خزنده بعد  1x دهد کهنشان می 2شکل 

ثانیه به صفر رسیده است. اما روش پیشنهادی دارای  دامنه کمتری در مقایسه با گرگ خاکستری بوده و کمی زودتر به  5از 

 .ود داردهای پایانی یک خطای جزئی وجو اغتشاش در زمانهدف رسیده است. به دلیل نویز 

 

 بر حسب زمان در حضور نویز و تلاطم 2xمنحنی  -2شکل 

ثانیه به صفر  5های گرگ خاکستری و نوع توسعه یافته آن پس از بدست آمده از روش 2xتوان دریافت که می 2از شکل 

شود که روش گرگ خاکستری توسعه یافته کمی زودتر از گرگ خاکستری معمولی به رسیده است. از این شکل مشاهده می
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رل دهد که کنتطا بسیار ناچیز است. این نشان میهای پایانی، خلت با وجود نویز و تلاطم در زمانهدف رسیده است. در این حا

 کننده پیشنهادی در دفع نویز و اختلال عملکرد خوبی داشته است.

 

 بر حسب زمان uکنترلی  منحنی تلاش -11شکل 

های گرگ خاکستری معمولی و نوع توسعه یافته آن در بدست آمده از روش u توان دریافت که تلاش کنترلیمی 11از شکل 

تلاش کنترلی بدست آمده از گرگ خاکستری توسعه یافته دامنه کمتر داشته  .رسدثانیه به صفر می 4کرده و پس از  ابتدا نوسان

 و  کمی زودتر به صفر رسیده است.

 تحلیل حساسیت -ج

در این حالت تحلیل حساسیت برای روش پیشنهادی گرگ خاکستری توسعه یافته در حضور اغتشاش و عدم حضور اغتشاش 

نتایج مربوط به  3و انتگرال مربعات خطا در نظر گرفته شده اند. در جدول شود. معیارهای میانگین مربعات خطا بررسی می

 تحلیل حساسیت با حضور اغتشاش و بدون آن نشان داده شده است.

 نتایج مربوط به تحلیل حساسیت روش پیشنهادی در حضور اغتشاش و بدون اغتشاش -3جدول 

 با اغتشاش بدون اغتشاش معیار

 e1 1.4274e-04 4.2613e-04میانگین مربعات خطای 

 e2 7.2036e-06 7.4750e-05میانگین مربعات خطای 

 e1 0.1011 0.1586انتگرال قدر مطلق خطای 

 e2 0.0236 0.0761انتگرال قدر مطلق خطای 
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شود که حساسیت در حضور اغتشاش بیشتر است. از نظر میانگین مربعات خطا، حساسیت برای مشاهده می 3از جدول 

بالای ده درصد شده است. در این حالت، اگر اغتشاش بیشتر  e2در زیر ده درصد است. اما حساسیت برای خطای  e1خطای 

 شود.شود، کنترل کننده قادر به کنترل این سیستم نخواهد بود و رفتار آشوبی کنترل نمی

 ]16[و  ]14[مقایسه با مقالات  -د

نتایج را با کنترل کننده مد لغزشی  ISEو انتگرال مربعات خطا  IAEدر این بخش از نظر معیارهای انتگرال قدر مطلق خطا 

کنیم. در جدول و مقایسه می ]16[بین و مد لغزشی مربوط به مرجع های پیشو کنترل کننده ]14[ترمینال سریع تطبیقی مرجع 

 ها نشان داده شده است.این مقایسه 4

 ]16[و  ]14[های مربوط به مراجع مربوط به روش پیشنهادی و روش ISEو  IAEمقایسه معیارهای  -4جدول 

 GPCکنترل کننده  ]SMC ]16کنترل کننده  معیار

]16[ 

کنترل کننده مد لغزشی 

 ]14[ترمینال سریع تطبیقی 

 کنترل کننده پیشنهادی

IAE 0.5623 0.5272 0.3149 0.2431 
ISE 0.1946 0.1893 0.1363 0.0425 

 

ها شده است در حالیکه مابقی روش 2431/1بدست آمده از روش پیشنهادی  IAEشود که معیار مشاهده می 4از جدول 

بدست آورده است،  1425/1شود که روش پیشنهادی مقدار نیز مشاهده می ISEاند. از نظر معیار مقادیر بیشتری بدست آورده

  اند.مقادیر بیشتری بدست آورده های دیگردر حالیکه روش

  نتیجه گیری -6

های یستمتیجه کنترل این رفتارها در ستواند تاثیر منفی بر عملکرد آن داشته باشد. در نهای دنده میدر سیستمرفتار آشوبی 

الگوریتم گرگ تنظیم شده توسط  PIDچرخ دنده ای ضروری است. به دلیل این مشکل، در این مقاله، یک کنترل کننده فازی 

خاکستری توسعه یافته با جستجوی خزنده برای کنترل رفتار آشوبی سیستم چرخ دنده پیشنهاد شد. برای ارزیابی عملکرد کنترل 

کننده پیشنهادی، نتایج در دو مطالعه موردی بدون نویز و بدون اغتشاش و نویز و اغتشاش مقایسه شد. نتایج نشان داد که 

که با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری توسعه پیشنهادی تنظیم شده است، نوسانات کمتری نسبت به  PIDکننده فازی کنترل

کند. نتایج در حضور اغتشاش و نویز نشان داد که روش پیشنهادی در مقایسه با گرگ معمولی ایجاد می PIDکننده فازی کنترل

ه هدف برساند. بنابراین عملکرد روش پیشنهادی در کنترل رفتار خاکستری معمولی زودتر توانسته است که مسیرهای حالت را ب

 آشوبی سیستم چرخ دنده به نتیجه رسیده است.
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