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چکیده 
در این تحقیق اطلاعات حرکت یک روتور شامل ولتاژ، دور و جریان  

توسط روش تجربی استخراج و تابع شناسـائی آن بـا روش الگـوریتم    
RLSلاعات استخراجی با الگوریتم ژنتیک بهینه پیدا شده، سپس اط

استفاده شده اسـت.  در ایـن آزمـایش جهـت     PIDو توسط کنترگر 
مسـتقیم  -جریـان بـدون جاروبـک  شناسایی مـدل دینـامیکی موتـور    

)BLDC   موتور) مورد استفاده قرار گرفته است. موتوري کـه در ایـن
ر ساخت شود به صورت متداول دتحقیق  به شناسایی آن پرداخته می

کوادروتور کـاربرد دارد و بخشـی از دینامیـک کلـی چهـار روتـور  را       
دهد. پارامترهاي این مدل با اسـتفاده از نمونـه بـرداري از    تشکیل می

-نتایج آزمایشگاهی و الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی شناسایی می

که با بکـارگیري  PIDشود. در پایان مدل موتور با استفاده از کنترلگر
شود.است، کنترل و پایدار میوریتم ژنتیک بهینه شدهالگ

واژه هاي کلیدي
-بازگشتیالگوریتم حداقل مربعات-کوادروتور-شناسایی تجربی

جریان مستقیمبدون جاروبکموتور 

مقدمه 
باشـد.   امروزه طراحی سیسـتمهاي کنترلـی از نیازهـاي ضـروري مـی     

هـاي  رآینـدها از زمینـه  فيهاي جدید کنترلـی بـراي مدلسـاز   تکنیک
هـا، بواسـطه فقـدان دانـش     دربسیاري از سیستم.باشدتحقیقاتی می

دقیــق وســاختاریافته دررابطــه بــا سیســتم،که ناشــی از رفتارشــدیدا 
غیرخطی، درجه بالاي نامعینی یا مشخصات متغیر با زمـان آن اسـت   

دهـه  جا که در از آنهاي متداول مدلسازي قابل استفاده نیست.روش
هـا بـه   خیر علاقه قابل توجهی از سوي صنعت، دولت هـا و دانشـگاه  ا

طراحی وسایل بدون سرنشین با قابلیت پرواز و فـرود عمـودي نشـان    
-در این پژوهش بـا توجـه بـه اهمیـت در دسـت     ؛]1[داده شده است

پرنـده جهـت افـزایش    داشتن مدل دقیـق مجموعـه پیشـرانش ایـن     
و ملخ به شناسایی  مجموعـه  ي موتورراندمان و دقت کنترل مجموعه

است. شناسایی در ایـن  پیشرانش کوادراتور و کنترل آن پرداخته شده
استفاده از الگوریتم حداقل مربعـات بازگشـتی کـه روشـی     پژوهش با

ثابت با زمـان اسـت صـورت    قدرتمند و متداول در شناسایی سیستم

هـول  این روش در یک مرحله به شناسـایی پارامترهـاي مج  .پذیردمی
پـردازد کـه در مقایسـه بـا شناسـایی مجهـولات در       مدل سیستم می

ي مدل نهایی سیستم بر اساس معادلات تحلیلی و پس از آن محاسبه
)2011(معادلات با ضرایب معلوم چون کـار دي لـوئیس و همکـاران   

]  از سادگی بسیار قابل توجهی برخوردار است. همچنین شناسایی 4[
،هـاي عصـبی  به شناسـایی بـا روش شـبکه   نسبت RLSبا الگوریتم 

از مزیــت بدســت دادن ]2[)2009و همکــاران ( تحقیــق کورولوگــو
ي خطی شده سیستم برخوردار است.معادله

هـاي ورودي و خروجـی   به منظور شناسایی سیستم نیاز است تا داده
هـاي مـورد نیـاز بـه     سیستم در دسترس باشد که در این مقالـه داده 

شـده بدسـت آمـده    گیري نیروي پیشران ساختهدازهکمک دستگاه ان
جهت کنتـرل سیسـتم، مـورد    PIDاست. پس از شناسایی، کنترلگر 

استفاده قرار گرفت که پارامترهاي آن با کمک الگوریتم ژنتیک بهینه 
بمنظور اعتبارسنجی،  نتایج شناسایی با یک مـدل موتـور   شده است. 

یسه قرار گرفته است.مشابه در بخش ارزیابی شناسایی مورد مقا
پیشرانشگیري نیروي دستگاه اندازه

گیري نیروي پیشران می بینید، براي اندازه1همان طور که در شکل 
بـر روي  نیـروي   هاي مختلف موثرموتور و پره و همچنین اثر پارامتر

پیشران از دستگاه فوق استفاده شده است.

شگاهیآزمادرشدهساختهرانشیپيروینيرگیزهاندادستگاه: 1شکل 
دزپهبایر
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هاي مختلف از موتـور و ملـخ   تست رانش براي مشخص کردن ترکیب
هاي مناسب براي نیروي مورد نیاز در ریزپهبـاد مـورد   به عنوان گزینه
شود. براي انجام آزمایش، باید یک سیسـتم بـا قابلیـت    نظر انجام می

شد کـه بـه طـور مـوثر بـه      طراحی و ساخته میها بررسی این پارامتر
در هـر ترکیـب   پیشرانشنمایش معادل اثر آن پارامترها روي نیروي 

موتور و پروانـه بپـردازد. بـا توجـه بـه تجربیـات مختلفـی کـه گـروه           
داشتند، از تجربیـات آنهـا در طراحـی و سـاخت و سـاز      ]3[ویرجینیا

ا توجه به مفیـد بـودن،   مکانیزم مورد نظر استفاده شد. در نهایت هم ب
مـورد  دقیق بودن و همچنین ساده بودن و کم هزینه بـودن، دسـتگاه   

گیري ساخته شده متشکل طراحی و ساخت قرار گرفت. دستگاه اندازه
هـا، بـرد   شکل، اتصـالات و اهـرم  Lاست از : ترازوي دیجیتال، بازوي 

تـر،  کنترلگر سـرعت، رادیـوکنترل، تـاکومتر، آمپرم   الکتریکی، باتري،
موتور و ملخ.،کامپیوتر خارج خطسنج،ولت

گیـري نیـروي   در این دسـتگاه تـرازوي دیجیتـال  بـه جهـت انـدازه      
براي انتقال . با دقت دهم گرم، مورد کاربرد قرار گرفته استپیشرانش

با توجه بـه امکانـات و سـاده    از موتور و پره به ترازوپیشرانشنیروي 
تفاده شد. در قسـمت بـالاي(عمودي)   شکل اسLآن، از بازویی نبود

و در قسـمت  انـد هبازو موتور و پره در یک مکان مشخص نصب گردید
افقی اهرم یعنی محل ارتباط اهرم با ترازو ابتدا سوراخی توسط دریل 
در آن تعبیه شد و یـک میلـه آهنـی کـه دقیقـا در مکـان بـا فاصـله         

نصـب  مشخص نسبت به موتور نصب شده در راستاي عمـودي اهـرم   
گردید. براي آنکه این اهرم به طور کاملاً ثابت و بـدون لـرزش نصـب    
گردد از یک پایه با  طراحی خـاص اسـتفاده گردیـد، بطوریکـه اهـرم      
نسبت به ترازو کاملاً عمود قرار گرفت و همچنین براي عدم انتقـال و  
حذف و به حداقل رساندن هرگونه نیرو از جملـه نیـروي اصـطکاك و    

سط پره و موتور به پایـه، از بلبرینـگ اسـتفاده شـد،     حرکت جانبی تو
بلبرینگ ها دقیقا در مرکز اتصال قسمت افقی و عمودي اهـرم نصـب   
گردید، همچنین براي ارتباط دادن اهرم و پایـه بـا بلبرینـگ از یـک     

رزوه استفاده شد. اگر طول قسمت عمودي اهرم -میله فولادي دو سر
بنامیم. طوري این بازو طراحی و rFو طول قسمت افقی اهرم را rTرا 

طور که در بـالا اشـاره شـد محـل     بوده و همینrT=rFساخته شد که 
نصب پره و موتور در قسمت عمودي دقیقاً برابر طولی است که میلـه  
رابط بین ترازو و قسمت افقی اهرم نصب گردیده بوده است. ازایـن رو  

و دوران پـره و  و نیروي برآیی که بواسـطه حرکـت   پیشرانشنیروي 
-شود دقیقا به ترازو منتقل گردیده و محاسـبات مـی  موتور تولید می

تواند با کمترین خطا  با توجه به حساسیت بالاي ترازو حاصل گردد.
-در ادامه ادوات الکتریکی مورد استفاده قرار گرفته توضـیح داده مـی  

شود. 

تجهیزات الکتریکی
6T2215/ 09موتور انتخاب شده براي آزمایش  EMAX  کـه از  اسـت

انـدازي آن از  بوده و براي تامین قـدرت و تـوان راه  بدون جاربکنوع 
هـا و  سـرعت اعمال استفاده گردید. همچنین براي 3Cellیک باتري 

به موتـور وارد کنـیم و اثـر آن را روي پـارمتر هـاي      دورهاي مختلف 
یـک  ،، ولتـاژ، تـوان، آمپـر و گشـتاور    پیشـرانش مختلف، مثلا نیروي 

گیـري  دستگاه تنظیم کننده سرعت استفاده کردیم. چون دقت اندازه
و اثـر بسـیار بـالایی در    حائز اهمیت اسـت در دورهاي مختلف بسیار 

گیري دارد، از دو دستگاه براي انتقال اطلاعات به موتور مربوطه نتیجه
رل به همراه رسیور و  همچنین کـارت دك  گردید، رادیو کنتاستفاده

هاي دریافتی رسیور مورد استفاده قرار ظور اعتبارسنجی دادهکه به من
ابتدا یـک رسـیور در مـدار    ،دور مشخص به موتورگرفت براي اعمال

دور مورد نظر بطور آنـالوگ بـه موتـور    ،قرار داده شد و از طریق رادیو
شـود،  مشـاهده مـی  2و همـانطور کـه در شـکل    .گردیـد منتقل مـی 

شد.اطلاعات نمایش داده می

وتریکامپيبرروبرد پردازشگراطلاعاتاطلاعاتشینما:2شکل 

آمـده، در  اي  بدسـت همچنین به منظور بررسی صحت سرعت زاویـه 
طـور بـراي   اي توسط  تاکومتر رصد گردیدهمینهرمحله سرعت زاویه

متر تگیري  ولتاژ، توان و آمپر مصرفی در هر دور مشخص، از ولاندازه
هاي مخصوص که دقت بسیار بـالایی برخوردارنـد اسـتفاده    و آمپرمتر

شود.  است. در ادامه . نحوه عملکرد دستگاه شرح داده میشده

نحوه عملکرد دستگاه 
در ابتدا توسط کامپیوتر و یا رادیـو کنتـرل یـک دور مشـخص بـراي      

شـود، سـپس از طریـق اهـرم مـورد نظـر نیـروي        موتور انتخـاب مـی  
تولیدي توسط موتور به تـرازو منتقـل شـده و بـه نمـایش      یشرانشپ

در پرواز افقی و یا پیشرانششود که این نیرو برابر نیروي گذاشته می
برابر نیروي برآ در پرواز عمودي است . همچنـین از طریـق دورسـنج    

سنج و آمپرمتر، ولتاژ، لیزري دور موتور چک شده و با استفاده از ولت
گردد. و پره حاصل میمصرفی در یک دور مشخص موتور آمپر و توان 

گیري شـده  و از آن  هاي مختلف پارامترهاي فوق اندازهسپس در دور
گردد. این دسـتگاه  حالت بهینه با توجه به هدف مورد نظر انتخاب می

هاي مختلف آیرودینـامیکی بـرروي نیـروي    قابلیت بررسی اثر پارامتر
به طور مثال بررسی اثر تعداد پره، اثر طول را دارا می باشد. پیشرانش

پره، اثر گام پره، اثر زمین، و همچنین اثر دو پره و فاصـله قرارگـرفتن   
تولیدي توسط موتور و پـره را  پیشرانشآنها از یکدیگر بر روي نیروي 
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باشد. که در تحقیق حاضـر بـه بررسـی اثـر دور پـره بـر روي       دارا می
ه است.پارامترهاي مذکور پرداخته شد

ملخ دو ف موتور ولنتایج حاصل از اثر دور بر روي پارامترهاي مخت
کـه بـه   هاي زیرشود، در شکلمشاهده می3که در شکل10×7/4پره 

گیري شده، نشان داده شده است.صورت تجربی اندازه

قیتحقنیادرشدهاستفادهمورد10×7/4دوپرهملخ:3شکل 

نشان داده شده است، با افزایش دور نیـروي  4طور که در شکل همان
یابـد. امـا ایـن    تولیدي حاصل از موتور و پـره افـزایش مـی   پیشرانش

روي برخی از پارامترهاي دیگر اثر می گـذارد  افزایش نیروي تراست،
هاي بعدي قابل مشاهده است.که در شکل

پیشرانشيروینبردوراثریتجربجینتا: 4شکل 

شـود کـه افـزایش دور در حـالی کـه نیـروي       مشاهده مـی 5در شکل
یابـد، اثـر قابـل    پیشرانش تولیدي حاصل از موتور و پره افـزایش مـی  

شود در یک بازه زمـانی  اعث میتوجی بر توان مصرفی موتور دارد و  ب
شود و این زمان استفاده از باطري را کـم  مشخص باتري زودتر خالی 

کند. لذا باید با توجه به هدف از ساخت ریزپهباد مورد نظر، نیروي می
پیشرانش مورد نیاز آن را تامین نمود.

4000تـا  1000ي دورهـاي بـین   شود در بـازه همچنین مشاهده می
ه تغییرات توان مصرفی نسـبت بـه افـزایش دور بـا شـیب      دوربر دقیق

کمتري مواجه است که این امر نکته قابل تـوجهی اسـت، چراکـه در    
این بازه ما می توان با یـک تـوان مصـرفی ثابـت، نیـروي پیشـرانش       

بیشتري را با افزایش دور تولید نمود. 
بـر میایـد، اثـر دور بـر روي آمپـر      6همچنین همانطور کـه از شـکل   

مصرفی موتور و پره به صورت افزایشی است، و با افزایش دور جریـان  
مصرفی آنها افزایش مـی یابـد، امـا نکتـه قابـل توجـه آن اسـت کـه،         
همانطور که در نمـودار دور برحسـب تـوان مشـاهده کـردیم در بـازه       

پـره  تغییـرات جریـان مصـرفی موتـور و     4000تـا  1000دورهاي از 
نسبت به دور کم است، و این نکته به ما کمک خواهد کرد که در یک 

پیشـرانش جریان مصرفی تقریبا ثابت، بتواتیم با افزایش دور، نیـروي  
بیشتري تولید کنیم، و این مسئله بسیار مهم و قابل توجه خواهد بود.

پرهوموتوریفمصرآمپريروبردوراثریتجربجینتا: 6شکل 

کـه در  پیشـرانش مجموعـه  به منظور شناسایی نتایج بدست آمده از 
ور بـه عنـوان خروجـی در نظـر     ولتاژ به عنوان ورودي سیستم و دآن 

شود.گرفته شده است، استفاده می

حداقل مربعات بازگشتیالگوریتم شناسائی با
اده از ها، استفهاي شناسایی سیستمیکی از پرکاربردترین روش

باشد. براي سیستم هاي ثابت با زمان، سرعت میRLSالگوریتم 
همگرایی این روش بالا بوده و مربع خطاي تخمین آن کم می 

].4[باشد
:شودمیگرفتهمدل موتور را در حالت گسسته به صورت ذیل در نظر 

)1(1
2

1 2

( ) ( )

( ) ( )

by t B q

u t A q q a q a
 

 

است.مدل انتخاب شـده داراي  ي مدل از مرجع ... انتخاب شدهمرتبه
) و دو پـارامتر مجهـول در مخـرج    1bیک پارامتر مجهول در صورت (

1a 2وaباشد. ) می
پرهوموتوریمصرفتوانيروبردوراثریتجربجینتا: 5شکل 
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اسایی ي تفاضلی در مسئله شندر اینجا ساختار مدل به صورت معادله
گیرد:مورد استفاده قرار می

1 2 1( ) ( 1) ( 2) ( 2)y t a y t a y t b u t       )2(

)توان مدل سیستم را به صورت می ) ( )y t t  در نظر گرفت که
ماتریس تتا ماتریس ضرایب مجهول صورت و مخرج بوده و  ماتریس 

هاي متوالی هستند. سیستم در زمانهاي ها و خروجیوردي
باشد.میθهدف از شناسایی تخمین ماتریس 

ي حداقل مربعات ، پارامترهاي مجهول یک مدل بر اساس قاعده
ریاضی باید چنان انتخاب شوند که مجموع مربعات اختلاف بین 

ي واقعی و مقادیر محاسبه شده ضرب در اعدادي که مقدار مشاهده
کنند کمینه شود. تابع معیار حداقل مربعات براي را تعیین میدقت 
ي رگرسیون بصورت نشان داده شده در ذیل است:مساله

)3(2

1

1
( , ) ( ( ) ( ) )

2

t
T

i

V t y i i  


 
نشان داده شده در زیر داراي مقدار کمینه θتابع معیار فوق به ازاي 

خواهد بود:
)4(1( )T T y   



Tتایی ماتریس مجهول شناسایی شده غیر منفرد بودنشرط یک

(ماتریس نرمال) است. 

سازيشبیه
به منظور مدلسازي رفتار واقعی سیستم چندین تست تجربـی انجـام   

تغییـر  7مطـابق شـکل   PWMهـا  شده است. در یکی از ایـن تسـت  
است.نموده

نسبت به زمانPWM: تغییرات 7شکل 

تغییرات پارامترهاي مدل بر حسب زمان نشان 10تا 8هاي در شکل
داده شده است. 

0 20 40 60 80 100
-1

0

1

a2

a1: تخمین پارامتر 8شکل 

0 20 40 60 80 100
-0.5

0

0.5

1
a3

a2تخمین پارامتر :9شکل 

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1
b1

b1پارامترنیتخم: 10شکل 

شـود  مـی مشـاهده 10تـا  8هـاي  در نمـودار همانطور که مشـاهده 
اند. بنابراین تـابع تبـدیل مـدل    پارامترها به صورت خوبی همگرا شده

آید. بصورت زیر بدست می

)5(2

1
( )

0.804 0.1947
G q

q q


 

ارزیابی شبیه سازي
کـه در  ]5کـار دي لـویس[  در این بخش مدل بدست آمده با نتیجـه 

مسـتقیم  -جریانبدون جاروبکموتور تحقیق خود به شناسایی مدل
مشابهی پرداخته است مقایسه میشود. دي لویس، با استفاده از نتـایج  
آزمایشگاهی پارامترهاي موتور را شناسایی نموده و با توجه بـه مـدل   

يتابع تبدیل موتور را به صورت رابطه]6[ارائه شده توسط کریشمن 
تخمین زده است. ) 5(

)6(
2

2.64
( )

1.338 3.115
G q

q q


 

ي مدل شناسایی شده در این مقاله با مدل تخمینـی دي  مقایسه
لویس تاییدگر روش شناسایی به کار گرفتـه شـده و مـدل تخمینـی     

است.   
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بررسی دینامیک موتور
حلقه باز و حلقه بسته در این بخش به بررسی و مقایسه مدل سیستم 

باز و حلقـه بسـته  بـه    . پاسخ گسسته سیستم حلقهشود.پرداخته می
نشان داده شده است. )12(و )11(هاي ازاي ورودي پله در شکل

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50
open loop system

ref signal
power

پاسخ سیستم حلقه باز موتور:11شکل 

0 10 20 30 40 500

0.5

1

1.5

2
open loop system

ref signal
Angular speed

: سیستم حلقه بسته موتور12شکل 

40زمـان نشسـت سیسـتم در حـدود     12و11با توجه به شکل هاي 
باشـد کـه زمـان بسـیار زیـادي اسـت. همچنـین فـراجهش         ثانیه می
% خروجی ممکن است به سیستم اختلال وارد کند. در ادامه با 80.40

سعی در رفع مشکلات بوجـود آمـده خـواهیم    PIDکنترلگرطراحی 
.  داشت

PIDکنترلگرپارامترهاي تنظیم

یکی از مهمترین مسائلی که مهندسین کنترل در طراحی 
ترل با آن روبرو هستند تعیین مقادیر پارامترهاي سیستمهاي کن

باشد. در این راستا هر طراح سیستم کنترلی پس از میکنترلگر
براي یک سیستم باید به تعیین پارامترهاي کنترلگرانتخاب نوع 

باید طوري انتخاب شوند که کنترلگرکنترلی بپردازد. پارامترهاي 
ظر را داشته باشد. براي بدست سیستم مدار بسته بهترین رفتار مورد ن

مربوط به پارامترهايو تعیین PIDکنترلگرآوردن بهترین عملکرد 
. یکی از متداول ترین در عمل روشهاي مختلفی وجود داردکنترلگر

را در مسیر کنترلگرباشد. در این بخش این روشها، سعی وخطا می
ا خطاي خطاي حاصل از خروجی سیستم و سیگنال مرجع قرار داده ت

توجه شود که هدف در ). 13حالت ماندگار را کاهش دهد (شکل 

,kpیعنی PIDاین قسمت به دست آوردن سه ضریب کنترلگر 

ki, kd) می باشد.12با توجه به معادله(
)7   (  i

p d

k
G S k k S

S
  

y

system output

num(z)

den(z)

motor Dynamic
Step

PID

Discrete
PID Controller

PIDاعمالبابستهحلقهستمیسنکیمولیسمدل: 13شکل 

سعی وخطا بعد ازنتایج به دست آمده از طراحی پارامترهاي کنترلگر 
) نشان داده شده است.14در شکل(هاي متعدد 

PIDبراي کنترلگر kp=0.56, kd=0.04, ki=0پارامترهاي کنترلی

ه مشاهده می شود خطاي حالت ماندگار کاهش شده اند. همانطور ک
% و 16.99یافته است. با این وجود میزان فراجهش سیستم در حدود 

باشد. ضمن اینکه تنظیم ثانیه می15زمان نشست در حدود 
به روش سعی و خطا عملی زمان بر می PIDپارامترهاي کنترلگر 

باشد. 

م ژنتیکبا اعمال الگوریتPIDپارامترهايبهینه سازي
نخستین بار توسط جان هلند در طول سالهايالگوریتم ژنتیک 

با الهام گیري از تئوري تکامل و توسعه  داده شد که 1970تا 1960
پردازد.اصول ژنتیک به جستجوي راه حل مناسب براي مسائل می

حداقلمنطق ریاضی روش الگوریتم ژنتیک سعی بر این دارد که با 
، خروجی سیستم کنترلی را ١یابی یا تابع هدفنمودن یک تابع ارزش

.7بهینه نماید
تابع هدف در این پژوهش با کدنویسی در نرم افزار متلب، براي 

نمودن خطاي حالت ماندگار سیستم نوشته شده است و با به حداقل

١ Cost Function

0 10 20 30 40 50
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PIDکنترلگراعمالباموتورقدرتراتییتغ: 14شکل 
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را به دست PIDپارامترهاي دقیق کنترلیGAکارگیري دستور 
).15آمده است(شکل
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1.4
PID with kp=0.4902, ki=0.0005, kd=0.1520
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Angular speed

کیژنتتمیالگوريریکارگبهباموتورکنترلگردوریطراح: 15شکل 

و =0.4902kpدر این روش مقادیرPIDکنترلگرپارامترهاي 
ki=0.0005, kd=0.1520 می باشند. همانطور که از نمودار

% می باشد، خطاي 7.18مشاهده می شود، سیستم داراي فراجهش 
هش یافته و سیستم پایدار می باشد، زمان حالت ماندگار سیستم کا

ثانیه کاهش یافته است.  علاوه بر این یافتن پارمترهاي 10نشست به 
مزایاي به کارگیري این روش دیگردر مدت زمان کمی ازکنترلگر

باشد. می

نتیجه گیري
جریان بدون جاروبکدر این مقاله به شناسایی پارامترهاي موتور 

هاي مورد نیاز شناسایی یک د. جهت تامین دادهمستقیم پرداخته ش
ساخت قرار و طراحی مورد ،پیشرانشاندازه گیري نیروي دستگاه 

گرفت. نتایج شناسایی با کار دي لویس مورد مقایسه قرار گرفت و 
) مشاهده به 4همانطور که در شکل (د.صحت شناسایی تایید گردی

سیستم مناسب نیست. با دلیل عدم استفاده از کنترلر نمودار خروجی 
سرعت موتور تا حدودي ،در سیستم کنترلیPIDبه کارگیري کنترلر

اما با توجه به اینکه روش سعی و خطا به مقدار مطلوب نزدیک شد
دقت لازم را نداشته و براي رسیدن به جواب مطلوب زمان زیادي را 

ت نمودار تغییرا)8می طلبد نمودار چندان مناسب نمی باشد. شکل (
با روش الگوریتم ژنتیک PIDسرعت موتور را در حالتی که کنترلر 

بهینه سازي شده، نشان می دهد و ملاحظه می شود که در این

ورودي پله واحد را دنبال حالت سرعت بهتر از روش سعی وخطا 
ضمن اینکه زمان نشست تا حد قابل قبول کاهش یافت..و نمود

باشد.بر میمانتنظیم پارامترهاي کنترلگر عملی ز
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