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با استفاده از روابط حالت   Cuckoo یپارامتر موتورها با جستجو ییشناسا

 داریپا

، و 1،3 لوایس-، کارلوس فوئنتس1،3، آلخاندرو فلورس رنجل3،4پاردس-هرناندز گوئلی، خوزه م1،2،3آبرئو -گوئزیرودر عمر

 ولز، ویکاست ویآنتون سکویفرانس

 

 دهیچک

آنها در معرض مطالعات متعدد  ن،یشوند. بنابرا یبه طور گسترده استفاده م( DC) میمستق انیجر یموتورها

 یدارند. پارامترها برا یکینامید DCمدل موتور  کیبه  ازین یمختلف کنترل یهالیتحل ای هاکیهستند، تکن

 یها کیتکن ن،یباشد. بنابرا زیتواند چالش برانگ یهستند که به دست آوردن آن م ازیمدل مورد ن لیتکم

 یفراابتکار  Cuckoo یجستجو تمیالگور کیمقاله  نیتوسعه داده شده است. ا یمتعدد یپارامتر نیتخم

 یبر اساس خطا نهی. تابع هزکندیارائه م کیپارامتر نیابزار تخم کیموتورها را به عنوان  یاصلاح شده برا

با  ی. تفاوت اصلدیآ یبه موتور به دست م یورود ولتاژمرحله  کیو سرعت است که هنگام اعمال  انیجر

 یشنهادیپ تمی. الگورمیاستفاده کرد داریعادلات حالت پاپارامترها از م نییتع یاست که برا نیمشابه ا یکارها

تا عملکرد آن به طور  شودیم سهیمقا یاصل  Cuckoo یو جستجو Steiglitz-McBride یهاتمیبا الگور

تواند پارامترها  یم یشنهادیپ تمیدهد که الگور ینشان م یشده و تجرب یساز هیشب جیشود. نتا یابیارز ینیع

محاسبه کند. اصلاحات  Steiglitz-McBrideو  یاصل  Cuckoo ینسبت به جستجو یرا با دقت بهتر

 نیانگیم شهیموتور پارامترها با ر ریمقاد افتنیامکان   Cuckoo یجستجو یاصل تمیانجام شده در الگور

 یها گنالیس یبرا ٪1و کمتر از  یساز هیبه دست آمده با شب یها گنالیس یبرا ٪0.1کمتر از  یخطا بعاتمر

 کند. یرا فراهم م هیثان 0.001شده در  ینمونه بردار یعواق

 

 عبارات صفحه اول

 .Steiglitz–McBride تمی، الگورDCپارامتر، موتور  نیتخم ،ی، فراابتکار Cuckoo یجستجو

 

 مقدمه

توان آنها را  یو م رندیگ یهستند که به طور گسترده مورد استفاده قرار م ییمحرک ها یکیالکتر یموتورها

 ی[. موتورها1] افتیبه حرکت دارند،  ازیکم ن نهیو هز ییکارا لیکه عمدتاً به دل ییندهایاز فرآ یاریدر بس
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کم و اندازه  یصدا، نگهدار یب ردمانند عملک یاضاف یایمزا یدارا( BLDCبدون جاروبک ) میمستق انیجر

کند و منجر به توسعه  یهم م[ فرا2متعدد ] یها نهیامکان استفاده از آن را در زم ایمزا نیکوچک هستند. ا

 یروش جبران کی[ 3کند. به عنوان مثال، در ] یشده است که به بهبود عملکرد آن کمک م یمختلف قاتیتحق

 یرا برا ی[ روش4شده است. مرجع ] شنهادیعملکرد موتور پ بودو به ونیکموتاس یخطاها عیحذف سر یبرا

 شنهادیپ شفیچب لتریکننده با دقت بالا بر اساس ف کیتفک گنالیس یا هیو سرعت زاو یا هیزاو تیموقع نیتخم

شده است که  شنهادیپ( BLDCبدون برس بدون شکاف با گشتاور بالا ) DCموتور  کی[، 5کند. در ] یم

 نیا یسازهیکه شب میکن دایرا پ یریاخ یکارها میتوانیم یحت ایرا نشان داده است،  ییبالا ییگشتاور و کارا

 یمحققان تلاش م نه،یزم نیکنترل است. در ا یمطالعه حرکت گری[. حوزه د6] کنندیلعه مها را مطامحرک

 و شد داده توسعه یقیتطب یکنترل حالت لغزش کی[، 7کنند تا نحوه راندن موتورها را بهبود بخشند. در ]

 کی سندگانی[، نو8مشاهده شد. در ] PIDمانند  یمعمول یهاکنندهکنترل ریبا سا سهیدر مقا یبهتر عملکرد

 شنهادیرا با سه حالت کنترل موتور پ FATبر  یمبتن یقیگام تطبکنترل پس ستمیتابع متعامد س بیروش تقر

[، 9( حالت کنترل ولتاژ موتور. در ]3موتور، و  انیجر کنترل( حالت 2( حالت کنترل گشتاور موتور، 1کردند: 

، که DC-DCقدرت  Cukشده توسط مبدل  هیتغذ DC یموتورها یبرا یسله مراتبقانون کنترل سل کی

 یگریدهد. نمونه د ینشان م یا هیاتصال سرعت زاو ریمس یبرا Cukبهبود عملکرد را هنگام استفاده از مبدل 

 یفراابتکار یها تمیکنترل با استفاده از الگور یساز نهیبر به سندگانی[ است که در آن نو10] یکنترل یاز کارها

به دانستن  ازین ابندی یکه توسعه م یکنترل یها ستمیدهد که س ینشان م یقبل یکنند. کارها یتمرکز م

 نی[. با ا11ان کرد ]ینسبتاً ساده ب یبه روش یاضیتوان در معادلات ر یموتور دارند. مدل را م یکینامیمدل د

 یلیدل نی[. ا10دستگاه ها است ] نیدر ا یاصل از مشکلات یکیموتور در مدل  یپارامترها تیحال، عدم قطع

 مدل است. یموتورها یپارامتر نیتخم یمتعدد برا یها کیتوسعه تکن یبرا

به عنوان ( DOBگر اختلال )مدل موتور با استفاده از مشاهده ی[، پارامترها12از کارها مانند ] یدر برخ

از  سندگانی[ است، که در آن نو13مورد مطالعه در ] کیتکن گرید نهی. گزشوندیزده م نیحسگر گشتاور تخم

موتور رلوکتانس سنکرون  یرامترهاپا نیتخم یبرا انیمشتق جر یریو اندازه گ افتهیکالمن توسعه  لتریف کی

از پارامترها  یحال، خطاها در برخ نیدهند. با ا ینشان م یخود را به صورت تجرب جیکنند و نتا یماستفاده 

 کیرا به عنوان  Steiglitz-McBride تمیالگور یما سودمند ،یقبل ینسبتاً قابل توجه هستند. در کارها

است  ادیآنقدر ز حیصح نیبه تخم ازی[. ن14] میرا نشان داد یقیدق جیاو نت میکرد دییتأ یپارامتر گرنیتخم

 ی[ برا15ابزار در ] نیاست. ا کپارچهی یپارامتر اکتشاف نیابزار تخم کی یدارا Matlabمانند  یکه نرم افزار

 نیتخم یهانهیاز گز گرید یکیشود.  یاستفاده م یبرق لچریو یبرا BLDCموتور  کی یپارامترها نیتخم

که  شوندیم دهینام یفراابتکار یهاتمیمورد مطالعه قرار گرفته است، الگور ریاخ یهاکه در سال کیارامترپ

است.  کیژنت تمیالگور تمیالگور نیهستند. پرکاربردتر یعیطب یندهایگرفته از فرآالهام یجستجو یهاتمیالگور

 تمیالگور کی [ از18شود. در کار ] یم فادهاست یپارامتر نگری[ به عنوان تخم17[، ]16مانند ] یدر مطالعات
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شناخته شده  یها نهیاز گز گرید یکیاستفاده شده است.  ییبه عنوان برآوردگر در موتور القا یفراابتکار

 یکمتر یدارد اما تعداد تکرارها کیژنت یها تمیبا الگور یمشابه جیاست که نتا  Cuckoo یجستجو تمیالگور

زمان  رایاست ز دیشود مف یاستفاده م ایپو یمدل ها یساز هیکه از شب ییهامشخصه در کار نی[. ا19دارد ]

 یجستجو تمی[، که در آن الگور22]-[20مانند ] قیتحق نیخط کار، چند نیکند. در هم یپردازش را کوتاه م

Cuckoo  تمیالگور نی[، ا23شود، انجام شد. در ] یکنترل موتور استفاده م یساز نهیبه یبه طور خاص برا 

  Cuckoo یجستجو تمیشود. الگور یاستفاده م یبازگشت یشبکه عصب یهاخودکار فراپارامتر میتنظ یراب

[ مشاهده کرد، 24در ] توانیرا م شدیاستفاده م PMSM یموتورها یپارامتر گرنیعنوان تخمکه قبلاً به

 کیمقاله  نی[. ا14]-[12. برخلاف آثار ]کنندیم شنهادیپ تمیدر الگور یبهبود زین سندگانیکه نو ییجا

 تیمز یکه دارا کندیرا ارائه م یدائم یآهنربا میمستق انیموتور جر یبرا یتخصص یفراابتکار گرنیتخم

مانند  ،یفراابتکار یکارها ریبا سا گر،ید ی[. از سو25است ] یاکتشاف یهانسبت به روش یتمیالگور یسادگ

روابط فقط در  نیشود. ا یده مموتور استفا ین پارامترهایاز روابط ب رای[ متفاوت است، ز24ارائه شده در ]

 یرا به جا  Cuckoo یجستجو کیپارامتر نیتوان مسئله تخم یم ب،یترت نیشود. به ا یحالت ثابت انجام م

 گریپارامتر کاهش داد. دو پارامتر د 3شود، به  یزده م نینوع موتورها تخم نیکه معمولاً در ا یپارامتر 5

روابط فقط به  نیبه دست آوردن ا یشوند. برا یمحاسبه م dcموتور  کیدر  داریحالت پا بطاز روا ماًیمستق

عملکرد  دییتأ یشناخته شده برا ینام یاست. دو موتور با پارامترها ازین انیپاسخ گام موتور در سرعت و جر

قرار گرفت.  شیآزمامورد  یشیشده و آزما یسازهیبه صورت شب تمیاستفاده شد و الگور یشنهادیپ تمیالگور

 یاجرا فهیوظ Matlabاستفاده شده است که قسمت  Matlab-Simulink طیاز مح یساز هیشب یابر

 گنالیکند. س یمدل موتور را اجرا م نکیمولیرا بر عهده دارد. در مقابل، س  Cuckoo یجستجو تمیالگور

 ندیآ یبه دست م یگنال ها زمانیس نیاستفاده شد. ا یبخش تجرب یبرا یسرعت واقع گنالیو س یواقع انیجر

 شود. یبه موتور اعمال م یولتاژ پله ا کیکه 

 

 معادل. یها ستمی، سDC. مدل موتور 1شکل 

 

شده  سهیعملکرد مقا یاعتبارسنج یبرا Steiglitz-McBride یاکتشاف تمیبا الگور یشنهادیپ تمیالگور

تا بهبود را نسبت به  شودیم سهیمقا یاصل  Cuckoo یجستجو تمیبا الگور نیهمچن ن،یاست. علاوه بر ا
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پارامترها را با دقت  تواندیم یشنهادیپ تمیکه الگور دهدینشان م جینشان دهد. نتا یسنت یروش فراابتکار

اساس،  نیکند. بر ا دایپ Steiglitz- McBride تمیو الگور یاصل  Cuckoo ینسبت به جستجو یشتریب

 یآهنربا میمستق انیموتور جر کیاز  یکینامیمدل د کی IIشده است. بخش  میتنظ ریکار به شرح ز هیبق

را به عنوان   Cuckoo یجستجو تمیالگور یرااج III. بخش کندیارائه م داریدائم و معادلات آن در حالت پا

 هیبه دست آمده در سطح شب جینتا IVدهد. بخش  یتوسعه م داریآن با روابط حالت پا بیبرآوردگر و ترک کی

به دست  جینتا Vکند. بخش  یم سهیمقا یاصل تمیرا با الگور یشنهادیپ تمیدهد و الگور یرا نشان م یساز

-Steiglitz تمیرا با الگور یشنهادیپ تمیالگور نیبخش همچن نیدهد. ا ینشان م یآمده را به صورت تجرب

McBride دهد. یکار را نشان م نیا یریگ جهیبخش ششم نت ت،ی. در نهاکندیم سهیمقا 

 

II .داریو روابط حالت پا کینامیمدل موتور د 

[، 6کار مورد مطالعه قرار گرفته است ] نیدائم به طور گسترده در چند یآهنربا میمستق انیموتور جر مدل

اد. نشان د یکیبخش مکان کیو  یکیبخش الکتر کیمتشکل از  ستمیس کیتوان آن را به عنوان  ی[. م11]

نوع  نیا کینامی( د4(، و )3(، )2(، )1) گر،ید یدهد. از سو یمعادل موتور را نشان م یها ستمیس 1شکل 

 دهد. یموتور را نشان م

 

ولتاژ  )t(Eروتور است.  یا هیسرعت زاو )t(ωاست.  انیجر )t( Iاست.  چریدر آرم ییولتاژ القا )v)tکه در آن 

اندوکتانس  Lروتور است.  یها چیپ میس یمقاومت اهم Rگشتاور روتور است.  )τ )tاست.  ییالقا یکیالکتر

روتور و استاتور است.  نیب سکوزیواصطکاک  بیضر Bروتور است.  ینرسیلحظه ا Jروتور است.  یها چیپ میس

TL  .گشتاور بار استKe و  یکیثابت الکترKm جادیا یتوان برا یرا م یاست. معادلات قبل یکیثابت مکان 

 TLموتور بدون بار ) نیکرد، بنابرا بیو سرعت موتور ترک انیبر اساس جر لیفرانسیاز معادلات د یستمیس

 :میآور یبه دست م بی( به ترت2کرد. ) نیگزی( و جا1) ر( را د4( و )3را در نظر گرفت و )( 0= 

 

( معادله سرعت را نشان 6و ) انی( معادله جر5دهد که ) یموتور را نشان م کی یکینامیمدل د یمعادلات قبل

حال، شش پارامتر ناشناخته  نی( نسبتاً ساده است. با اانی)سرعت و جر ریهر دو متغ یریدهد. اندازه گ یم
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ثابت  ،ینظر گرفت که به طور کل درتوان  یم گر،ید یدارد. از سو یهستند که به موتور مورد استفاده بستگ

به پنج پارامتر  یابیتوان به دست یمشکل را م ن،ی[. بنابرا2است ] یکیمشابه با ثابت مکان یقدر یدارا یکیالکتر

دارد. به طور معمول، کار  تینها یب یاز راه حل ها یمشکل هنوز مجموعه ا ب،یترت نیبه ا یکاهش داد. حت

توان  یرا م یلیحال، چند رابطه تکم نیکند. با ا یمشکل را حل م یپارامتر 5 ردارب نیبا طرح مسئله با ا یقبل

 کنند،یم فیرا توص ستمیکه س ییرهایاست که در آن متغ یحالت داری. حالت پاافتی یدر پاسخ گام حرکت

 از ٪2 از شیب یشود که مقدار خروج یم نییتع یزمان تی. از نظر کنترل، وضعکنندینم ریینسبت به زمان تغ

توان پاسخ  یم ،یبه دست آوردن روابط اضاف یبرا ن،ینکند. بنابرا رییپله تغ گنالیس کیپاسخ به  یینها مقدار

را به دست  ریروابط ز دار،یکرد و تنها با در نظر گرفتن حالت پا لیرا تحل یمرحله ا یورود کیبه  ستمیس

 آورد:

 

است، در مقابل  داریحالت پا انیجر Iss(، یکیو مکان یکیهر دو ثابت )الکتر ینشان دهنده بزرگ Kکه در آن 

( 8( و )7) نکهیاست. با توجه به ا داریسرعت در حالت پا ωss)قدر گام(، و  داریولتاژ اعمال شده در حالت پا

 .ستندمعتبر ه داریپله در حالت پا یها یپاسخ موتور به ورود یفقط برا

 

III .یجستجو تمیالگور Cuckoo  یدگر پارامتربه عنوان برآور 

 Suash Debو  Xin-she Yangاست که توسط  یفراابتکار تمیالگور کی  Cuckoo یجستجو تمیالگور

خود  یپرنده و قرار دادن تخم ها نیمثل ا دیبر اساس نحوه تول تمیالگور نیاست. ا افتهیتوسعه  2009در سال 

از  تیشوند، با موفق کیزدن زبانیبه پرندگان م یاست. اگر تخم ها به اندازه کاف گریپرندگان د یدر لانه ها

لانه را  ایکند  یکند و تخم را رها م یرا کشف م بیفر زبانیصورت، پرنده م نیا ری. در غندیآ یم رونیتخم ب

که تخم  ییکرد، جا یرا طراح  Cuckoo یجستجو تمیرفتار، الگور نیبا در نظر گرفتن ا انگیکند.  یترک م

راه حل مورد نظر  هیشب یشنهادیپ یراه حل تصادف کیکه  ینراه حل است. زما کیه مرغ در لانه نشان دهند

 یریانعطاف پذ لیبه دل تمیالگور نیخواهد داشت. ا یعبور از تکرار بعد یبرا یشتریباشد، تخم مرغ شانس ب

در   Cuckoo یجستجو تمیالگور ،ی[. به طور کل26متعدد مورد استفاده قرار گرفته است ] یبالا در کارها

 داده شده است. شیکه شبه کد نما ییاست، جا هخلاصه شد 1جدول 
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 . Cuckoo یجستجو تمی. شبه کد الگور1جدول 

 

تابع  یهاتیتابع تناسب، محدود دیبرآوردگر، با کیبه عنوان   Cuckoo یجستجو تمیاستفاده از الگور یبرا

 یپارامترها بستگ حیبه انتخاب صح تمیورکرد. عملکرد الگ فیرا تعر تمیالگور یجستجو یتناسب و پارامترها

مانند  ایکرد،  یزیتناسب برنامه ر عدر تاب یمقدار قابل قبول افتنی یتوان برا یرا م  Cuckoo تمیدارد. الگور

داشته  یدهد تا زمان پردازش محدود یروش آخر اجازه م نیشد. ا یزیاز تکرار برنامه ر یکار، با تعداد ثابت نیا

گرفت تعداد لانه  میتصم دیکه با یگریاست. پارامتر د 100کار  نیمورد استفاده در ا ی. تعداد تکرارهادیباش

وجود  نهیراه حل به افتنی یبرا یشتریاست و احتمال ب شتریعدد بزرگتر باشد تنوع ب نیها است، هر چه ا

مقاله انتخاب  نیا یلانه برا 400وع، موض نی. با توجه به اابدی یم شیافزا زیحال، زمان پردازش ن نیدارد. با ا

مختلف  یها شیمقدار را پس از آزما نیروش ا سندهیدرصد است. نو 25 گانهیتخم ب کیشد. احتمال کشف 

 یگسترده تر حاتیبه توض ازیالزامات ن ری[. سا27کند ] یم هیمختلف توص یها تیحل مسائل با ماه یبرا

است، [ R، K، L، J، Bپارامتر ] 5بردار از  کیکار نشان دهنده  نیدارند. به عنوان مثال، هر تخم مرغ در ا

( 7نشان داده شده در ) یها تیبا محدود دیبا Bو  R ریحال، مقاد نیهستند. با ا یتصادف J، و K، L ریمقاد

پاسخ به  یهاگنالیشد، و با س شنهادیپ یتصادف K کیکه  یهنگام ن،ی( مطابقت داشته باشند. بنابرا8و )

است که امکان محدود کردن  یگری. محدوده عامل دمیکن نییرا تع Bو  Rمقدار  میتوانیگام، م یورود

Lb [ =0.01 0.005 0.0000001 0.00001 ]تر  نییپا یبردار حدها الت،ح نی. در اکندیجستجو را فراهم م

هر پارامتر  یهر دو بردار محدوده مورد انتظار برا نیبUb [ =5 0.1 0.5 0.00001 0.001 ] ییو بردار حد بالا

[R، Kردیگ ی، شکل م .L، J، B ]مورد انتظار انتخاب شدند. مجدداً در  یمعمول ریبا توجه به مقاد ریو مقاد

 ،یشنهادیپ یتصادف Kبا  د،یکن جادیمحدود شده با محدوده ا یتصادف ریاست مقاد یکاف Jو  K، Lمورد 

 یارائه م یگرید شنهادیپارامترها با محدوده مطابقت نداشته باشند، پ نیشود اگر ا یممحاسبه  Rو  Bمقدار 

درون  ریبه مقاد( Rو  K، B) پارامترسه  نیشود که ا یتکرار م یتا زمان ندیفرآ نیاست و ا یتصادف Kشود. 

از مطالعات نشان داده اند که تابع تناسب  یانتخاب شود. برخ دیتابع تناسب اندام با ت،یمحدوده برسند. در نها
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 ستمیس کیحال، موتور توسط  نیاست. با ا ریدر طول مسIAE( [28 ](مطلق انتگرال  یخطا ،یبا عملکرد عال

و خطا در سرعت مهم است.  انیدر نظر گرفتن خطا در جر ن،یشود. بنابرا یم فیتوص لیفرانسیمعادلات د

از تابع تناسب  یشکل مناسب یدسینشان داده شده است که فاصله اقل یقبل یهنگام کار با دو بردار، در کارها

 (.9شد ) شنهادی[، با در نظر گرفتن تابع تناسب بالا که در ابتدا پ29است ]

 

 ،یحال، به طور کل نیتواند کار کند. با ا یم یو سرعت برآورد شده هستند. تابع قبل انیجر ωsو  Isکه در آن 

کند  یم یبند تیرا اولو ی( توابع9) نیاست. بنابرا یمصرف انیاز جر شتریب اریاز نظر اندازه بس یا هیسرعت زاو

 یرا ارائه م یقابل توجه یخطاها یفعل گنالیکه س یزمان یمطابقت دارند حت یا هیسرعت زاو گنالیکه با س

با موارد  تمیشود. الگور یریاثر جلوگ نیشوند تا از ا یسرعت نرمال م گنالیو س انیجر گنالیدهد. هر دو س

توان از آن به  یم ن،یشود. بنابرا یم فیپله ولتاژ تعر یو سرعت به ورود انیپاسخ جر یها الگنیفوق و س

 استفاده کرد. 2ارائه شده در شکل  ندیآبرآوردگر با فر کیعنوان 

 

IV .یساز هیشب جینتا 

. قسمت میاستفاده کرد Matlab Simulink طینشان داده شده در قسمت قبل از مح تمیالگور یاجرا یبرا

Simulink به دست آوردن  ی( برا6( و )5کند که در آن از ) یم یساز هیشب یکینامیرفتار موتور را با مدل د

که در   Cuckoo یجستجو تمیساخته شده توسط الگور یو سرعت( با انتخاب پارامترها انیپاسخ موتور )جر

Matlab 0.001گام ثابت  یبا روش عدد هیثان 2.8به مدت  یساز هیشود. . شب یاجرا شده است استفاده م 

 نیسازگار شود. در ا یشیمورد استفاده در بخش آزما یداده ها یجمع آور ستمیشود تا با س یاجرا م هیثان

منطبق خواهند شد.  یکیزیف یها گنالیها با س هو نمون یشده از نظر زمان یساز هیشب یها گنالیشکل س

 یموتور از پارامترها نیا ی. برامیاستفاده کرد Robokitsبرند  RMCS2004از موتور  شیآزما نیاول یبرا

 یشنهادیپ تمیبه دست آمده توسط الگور یاستفاده شده است. پارامترها 2نشان داده شده در جدول  یاسم

ت استفاده ول 10.5ها از ولتاژ ثابت  یساز هیقابل مشاهده است. در شب زین 2در جدول  شیپس از اتمام آزما

 یسرعت به دست آمده با پارامترها نیب سهیمقا 3شود. در شکل  یاعمال م هیثان 0.5شده است که پس از 

 ب،یترت نیاصلاح شده مشاهده شده است. به هم  Cuckoo یو سرعت به دست آمده با جستجو یاسم

مشابه  اریها بس گنالیدهند که س یبالا نشان م ینشان داده شده است. نمودارها 4شکل  در انیجر سهیمقا

 .انیجر یبرا 0.0011سرعت و  یبرا RMSE 0.0099هستند، با مقدار 
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پارامتر مدل موتور  نگریکه به عنوان تخم یشنهادیاصلاح شده پ  Cuckoo یجستجو تمیالگور انی. نمودار جر2شکل 

 شود. یاستفاده م

 

 .CSبه دست آمده توسط  یدر مقابل پارامترها RMCS2004موتور  یاسم ی. پارامترها2جدول 
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 .ینیو تخم یاسم یبه دست آمده با پارامترها RMCS2004 یسرعت ها نیب سهی. مقا3شکل 

 

 

 .ینیو تخم یاسم یبه دست آمده با پارامترها RMCS2004 انیجر نیب سهی. مقا4شکل 

 

 یاصل یبه دست آمده با جستجو یپارامترها ،یاسم یپارامترها سهیمقا Mavilor CML-050 MOTOR. 3جدول 

Cuckoo  یشنهادیپ تمیبه دست آمده توسط الگور یو پارامترها. 
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 زده شده. نیتخم یو سرعت با پارامترها Mavilor CML-050 یاسم یسرعت با پارامترها نیب سهی. مقا5شکل 

 

 

 زده شده. نیتخم یبا پارامترها انیو جر Mavilor CML-050 یاسم یبا پارامترها انیجر نیب سهی. مقا6شکل 

 تمیبا الگور یشنهادیروش پ ن،یاستفاده شد. علاوه بر ا Mavilor CML-050دوم از موتور  شیآزما یبرا

آمده دستبه یشده است. پارامترها سهیآزمون مقا نیدر ا یبا پنج پارامتر تصادف یاصل  Cuckoo یجستجو

در  توانیرا م یاسم ی، و پارامترها Cuckoo یاصل یآمده از جستجودستپارامتر به ،یشنهادیبا روش پ

آمده دستسرعت به نیب سهیمقا 5، شکل 3جدول  یکیگراف سهینشان دادن مقا یمشاهده کرد. برا 3جدول 

 یجستجو یها تمیبه دست آمده توسط الگور ی. پارامترها و سرعت هادهدیرا نشان م یبا سرعت اسم

Cuckoo  یابیارز یدهد. برا یها را نشان م انیجر سهیمقا 6در شکل  بیترت نی(. به همیشنهادیو پ ی)اصل 

 یخطا ،یروش اصل یبه دست آمد: برا ریز جیمحاسبه شد و نتا گنالیهر س یبرا RMSEبهتر،  یعدد یخطا
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RMSE 0.5741  گر،ید ی. از سوانیدر جر 0.0091در سرعت و RMSE 0.0093  در سرعت وRMSE 

 وجود دارد. یشنهادیروش پ یبرا انیدر جر 0.00016

 

ولت به  10.5با قدر  یولتاژ پله ا گنالیس کیدر پاسخ به  یاصل گنالیشده. س لتریو سرعت ف ی. سرعت اکتساب7شکل 

 دست آمد.

 

 ولت به دست آمد. 10.5با قدر  یولتاژ پله ا گنالیس کیدر پاسخ به  گنالی. سیاکتساب انی. جر8شکل 
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 اعمال شد. هیثان 0.5ولت در  10.5. ی. ولتاژ اکتساب9شکل 

V .یتجرب جینتا 

 3آن در جدول  یاسم یاستفاده شد و پارامترها یتجرب یهاشیآزما یبرا Mavilor CML-050 موتور

. به عنوان سنسور سرعت، از رمزگذار ادغام شده در چریآرم انینشان داده شده است. موتور، مانند ولتاژ و جر

 یآورجمع ستمیس یاصل یهایژگیشد. و یریبا سنسور اثر سالن اندازه گ انیاستفاده شد. جر Mavilorموتور 

کانال  23LC1024، 8 یتیلوبایک SRAM 128مگاهرتز، حافظه  48است: سرعت پردازنده  ریداده به شرح ز

 شیصفحه نما 16×  2، اتصال بلوتوث DAC mcp4922 یتیب 12کانال  ADC mcp3208، 2 یتیب 12

LCD . اتصال ،SPI اتصال ،I2C اتصال ،USB  در حالتBulk نشانگر ،RGBیها ی، خروج PWM ،

 1کار با سرعت اکتساب  نیتوسعه ا یمختلف برا جیبوت لودر. نتا ستمی، سQuadratureخواننده رمزگذار 

ولت  10.5ا قدر ب یولتاژ پله ا یاست که موتور را در معرض ورود نیمرحله ا نیبه دست آمد. اول لوهرتزیک

 رهیذخ هیثان 2.8و ولتاژ تا  انیجر یها گنالیاز آن، س سشود. پ یدوم اعمال م 0.5از  گنالیس نی. ادیقرار ده

 نیاز حد است، بنابرا شیب زینو یسرعت حاو گنالیشود که س یاکتساب، مشاهده م ستمیشدند. با توجه به س

توان در  یرا م لتریف جهیو نت هیاعمال شود. سرعت اول 1نوع  Chebyshev تالیجید لتریگرفته شد ف میتصم

را مشاهده  یو اکتساب یاصل انیجر گنالیس میتوان ی، ما م8در شکل  گر،ید ی. از سوردمشاهده ک 7شکل 

 و سرعت انیلازم است جر تم،یداده شد. قبل از شروع الگور شیولتاژ نما گنالی، س9در شکل  ت،ی. در نهامیکن

پنج  نیانگیاز م ریادمق نیا نیها است. بنابرا گنالیبه دست آوردن س یذات زی. نودیبه دست آ داریدر حالت پا

که بهبود روش حداقل ) Steiglitz-McBride تمیبا الگور جی. نتاندیآ یمقدار آخر ثبت شده به دست م

-Steiglitzروش  قیشده است. از طر سهیمقا یشنهادیعملکرد روش پ سهیمقا یاست( برا یمربعات بازگشت

McBride به حداقل برسد.  یصورت تکرار هب ندیفرآ کیدرجه دوم حاصل از  یشده است تا خطا یسع

 یتالیجید لتریکه ف ییمحاسبه پارامترها ستم،یشده س یریاندازه گ یها یو خروج یکردن ورود لتریف شیپ

به عنوان  یبه دست آمده در تکرار فعل جیگرفتن نتا کنند. پس از آن، در نظر یم فیرا تعر ستمیمعادل س
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در  ب،یترت نینشان داده شده است. به هم 4در جدول  تمیدو الگور یعدد جی. نتایتکرار بعد ینقطه شروع برا

 ن،ینشان داده شده است. علاوه بر ا تمیو به دست آمده توسط دو الگور یسرعت واقع نیب سهیمقا 9شکل 

و  ی)اصل  Cuckoo تمیزده شده توسط دو الگور نیتخم انیرا با جر یواقع یکیالکتر انیجر 11شکل 

. شودیهر روش محاسبه م یبرا انیسرعت و جر RMSE ریمقاد ت،یدهد. در نها ی( نشان میشنهادیپ

 یارائه م انیرا در جر RMSE 0.0296را در سرعت و  Steiglitz-McBride RMSE 2.1542 تمیالگور

 RMSEدر سرعت و  RMSE 0.8562 یدارا یشنهادیپ  Cuckoo یش جستجورو گر،ید یدهد. از سو

 است. انیدر جر 0.0242

 

و  یشنهادیپ Steiglitz – McBride، Cuckoo Searchبدست آمده توسط  یها گنالیس نیسرعت ب سهی. مقا10شکل 

Cuckoo Search یاصل. 

 

و  ،یشنهادیپ Steiglitz – McBride، Cuckoo Searchبدست آمده توسط  یها گنالیس نیب یفعل سهی. مقا11شکل 

Cuckoo Search یاصل. 
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 یاصل تمیبدست آمده توسط الگور یپارامترها ،یاسم یپارامترها سهیقام Mavilor CML-050 MOTOR. 4جدول 

Cuckoo  تمیو به دست آمده توسط الگور Cuckoo  یشنهادیپ. 

 

VI .جهینت 

و  یسازهیموتور را در شب کی یپارامترها یبه درست تواندیم یشنهادیپ تمیکه الگور دهدینشان م جینتا

و عملکرد   Cuckoo یجستجو یاصل تمیاز بهبود الگور یحاک نیهمچن جیبزند. نتا نیتخم یواقع یهاشیآزما

 تمینسبت به الگور یبهتر جینتا یشنهادیپ تمیاست. الگور Steiglitz-McBrideبهتر نسبت به روش 

 یتصادف ریبا مقاد شهیگذارد، که هم یاحترام م داریبه روابط حالت پا رایدارد ز یاصل  Cuckoo یجستجو

-Steiglitz تمیبهتر به الگور یکم جینتا گر،ید یافتد. از سو یاتفاق نم یاصل تمیزده شده توسط الگور نیتخم

McBride دهد،یرا نشان م افتهیبهبود  یو ابتکار یابتکارفرا یهاروش روش نیدهد. اگرچه ا یارائه م 

 نیشده به ا یسازادهیپ تمیقابل استفاده است. الگور DC یموتورها یکار فقط برا نیدر ا یشنهادیپ تمیالگور

 ستمیدقت س ریتحت تأث یادیتا حد ز تمیدقت الگور نی. بنابراشودیحساس م داریروش به خطاها در حالت پا

 ستمیکاهش داد. س نیانگیم یها کیکردن و تکن لتریتوان با ف یمشکل را م نیحال، ا نیاکتساب است. با ا

 یشده است دارا یهدف طراح نیکه با هم یگرید یسخت افزار ستمیداده ها مانند هر س یجمع آور

 راتییتغ صیتشخ نیاست. بنابرا تالیجیآنالوگ د یتیب 12مبدل  یبرد دارا نیاست. ا یکیزیف یها تیمحدود

اکتساب  ستمیوضوح س نیاست. ا ریولت امکان پذ 5ولت با ولتاژ مرجع  یلیم 1.22آنالوگ  یها گنالیس در

 19.6 راتییتوانند تغ یکه م یتیب 10 ای یتیب 8 یاما از مبدل ها د،یتوان آن را بهبود بخش یاست. اگرچه م

 یتر است. پاسخ محاسبه شده از پارامترها قیکنند، دق یریاندازه گ بیولت را به ترت یلیم 4.8ولت و  یلیم

 نیست شده در ات یدهد. اگرچه تمام روش ها یرا در همه موارد نشان م یکمتر RMSEزده شده  نیتخم

 مشاهده کرد. یعدد یتوان در خطاها یرا م تمیدهند، اما دقت هر الگور یرا نشان م یمشابه یمقاله نمودارها


