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Abstract-- In this research, novel model-free method based on 

machine learning for closed-loop control of flow separation 

behind a step is introduced. The primary goal of this study is 

to reduce the recirculation zone behind the step at a Reynolds 

number of 1350, which is achieved by a jet slot. In this study, 

the flow was simulated as unsteady and two-dimensional 

based on finite volume discretization. Feedback control rules 

have been optimized based on a cost function that includes 

the area of the recirculation flow and the costs associated with 

the injection. This optimization process was carried out using 

genetic programming algorithms. A tree-based genetic 

programming was used to construct various injection model 

functions and create a closed-loop control system. After 

evolving through 8 generations with 500 samples in each 

generation, the algorithm arrives at a feedback rule capable 

of reducing the recirculation flow area by up to 60%. This 

machine learning-based control system was compared with 

the best open-loop jet based on Kelvin-Helmholtz frequency 

pulsation. 

 
Key Words. Flow control, Genetic programming, Numerical 

simulation, Machine learning, Computational fluid 

mechanics.  

1- Introduction 

Closed-loop control has received increasing attention in 

research due to its high potential to increase robustness and 

efficiency [1]. Due to the nonlinear nature of fluid 

phenomena, timely control is very challenging. The 

challenges of model-based control design have led us to 

search for model-free control rules using machine learning 

methods such as evolutionary algorithms or artificial 

neural networks [2]. Genetic programming is used to find 

a control law that optimizes a cost function. Like the 

genetic algorithm, the search space exploration is 

performed along with the cost function minimization [3]. 

The main difference and advantage over the genetic 

algorithm is that genetic programming optimizes arbitrary 

functions, which allows it to be used model-free and, 

therefore, explores a larger search space. Compared to the 

neural network, its advantage is producing the output and 
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providing the optimal function form. This function allows 

us to study the control law and gain knowledge of flow 

physics. These algorithms are commonly used in many 

logistic and pattern recognition tasks. However, genetic 

programming-based control laws are rare in numerical 

simulations of closed-loop flow control. One of the 

obstacles to applying this type of algorithm in the 

numerical simulation of flow control is that many 

simulations are required to satisfy the convergence 

criterion. According to the studies done in the control field 

based on genetic programming, no research has dealt with 

the separation of step flow in numerical simulation. 

Therefore, in this study, the optimal closed-loop control of 

step flow separation using genetic programming has been 

discussed numerically for the first time. 

2- Modeling and Validation 

A.  Problem-solving method and boundary conditions  

This study simulates the flow behind a step in two 

dimensions based on the finite volume method. A 

pressure-based solver is used. The semi-implicit SIMPLE 

numerical algorithm method has been used for pressure-

related equations for pressure-velocity coupling. In this 

study, the turbulence model used was k-ω SST. For the 

input, the input velocity condition was selected. The 

intensity of incoming turbulence is 10%, according to 

similar experimental and numerical studies. The condition 

of the output pressure equal to the free flow pressure was 

considered for the flow output. For step and other walls, 

no-slip and adiabatic wall conditions were considered. 
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Fig. 1.  The effect of grid size on step friction coefficient 

in terms of dimensionless distance. 

 

B.  Verification and validation 

A study of independence from the grid was carried out to 

check the adequacy of the final grid and the lack of 

dependence of the aerodynamic coefficients on the grid. 

Fig. 1 presents the effect of the number of grid cells on the 

friction coefficient of the wall after the step. The final 

mesh has a total number of 50,000 cells. 

In order to validate, we compared our numerical results 

with the experimental data of Driver and Seegmiller [4] 

and the numerical data of Chettri [5]. The comparison 

between the simulated and experimental results for the 

skin friction coefficient at the bottom wall after the step 

can be seen in Fig. 2. As can be seen, the present 

simulation results are in good agreement with the 

experimental results. They are even more consistent with 

the experimental results than the numerical work of Chettri 

[5]. Therefore, the present simulation correctly predicts the 

flow behavior and is accurate. 

 

 
 

Fig. 2.  Comparing the coefficient of friction behind the 

step with other research. 

C.  The location of the injector and the step investigated 

in the present study  

A step is considered a benchmark geometry for the study 

of separated flows. The separation is caused by a sharp 

edge that creates a strong shear layer prone to Kelvin-

Helmholtz instability. Due to the presence of the injector 

system for control and the speed limitations of the control 

jet, in the present study, we considered the characteristics 

of the injection and step system to investigate the idea of 

closed-loop control, as shown in Fig. 3. Reynolds was also 

considered in 1350. 

 
Fig. 3.  Schematic of step geometry, position of slotted jet 

and definition of main parameters. 

3-Control of Genetic Programming  

Recirculation plays a significant role in the flow behind 

the step and is mainly used for flow evaluation as well as 

a target for flow separation control. The overall process of 

the flow closed-loop control algorithm is summarized in 

Fig. 4. Genetic programming is used when the problem 

naturally has a tree structure. Since our goal in this 

research is to produce a mathematical function for the jet 

operator and the construction of mathematical functions 

can also be expressed as a tree, genetic programming was 

used. 

4- Results and Discussion 

After eight generations and about 4000 simulations, the 

algorithm converged. The optimal control law has a 

complex mathematical expression: 

 

(1) b
= 𝑠𝑖𝑛((𝑐𝑜𝑠(0/65725))
− (𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑠𝑖𝑛(𝑠𝑖𝑛(𝑠))))))) 

 

However, the best control law diagram for the final 

generation has a simple structure shown in Figure 5 for 

0≤s≤1. The region of controlled normal rotation is positive 

by definition. The rotation region with the best control law 

is always smaller than the average uncontrolled region. 

Note that the control law leads to its blowing as a function 

of s. The order of the operator b has a non-linear and 

monotonic dependence on s, which shows that it cannot be 

achieved through a linear process. By examining the jet 

velocity injection in the simulation, it was found that the 

injection occurs at b ≈ 0.4 most of the time. At first, the 

injection rate is high, but this rate decreases after 3 to 4 

seconds. 
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Fig. 4.  Closed loop control process with genetic 

programming. 

 

 
 

Fig. 5.  Diagram of the best control law obtained from 

genetic programming. 

5- Conclusion 

This study uses machine learning control to develop an 

efficient control law that aims to minimize recirculation in 

a simulated back-step flow. Genetic programming was 

used as a closed-loop controller in this study. Active flow 

control based on jet injection was used to control the 

separated flow by spending energy. Therefore, the 

evaluation function was considered a function of the 

circulation area, and energy consumption was required to 

create this injection. In this algorithm, over eight 

generations, the population evolves towards more optimal 

solutions that reduce the cost function. It has a lower 

concentration and a better evaluation function than pulse 

injection. 
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 *یکیژنت یسینوبرنامه از گیريپله با بهره انیجر شیجدا نهیکنترل حلقه بسته به
 مقاله پژوهشي

 (3)سامان کسمائی           (2) فرمهران تاج           (1) سیروس کسمائی

 DOI: 10.22067/jacsm.2024.88143.1261 
ده شمعرفی  جدایش پشت پلهحلقه بسته کنترل  برای و مبتنی بر یادگیری ماشین سازیروش نوین و بدون نیاز به مدل، پژوهشدر این   چکیده

انجام  این کارشکاف جت که توسط یک است  1350رینولدز  پشت پله در عدد، کاهش محدوده جریان بازگشتی این مطالعه هدف اصلی. است
قوانین کنترل بازخوردی بر پایه یک . ی گردیدسازدو بعدی شبیهو  ناپایابه صورت جریان  ،محدود حجمسازی گسستهبرپایه  مطالعه این در شود.می

های سازی با استفاده از الگوریتمبهینه فراینداند. این سازی شدهاست، بهینه تزریقهای مربوط به تابع هزینه که شامل مساحت جریان بازگشتی و هزینه
ساخت انواع توابع مدل تزریق و ایجاد  برایاست نویسی ژنتیکی که مبتنی بر ساختار درخت از برنامه صورت گرفته است.نویسی ژنتیکی برنامه

رسد که قادر است ، الگوریتم به یک قانون بازخوردی میدر هر نسل نمونه 500نسل با  8 گذشتپس از  .کنترل حلقه بسته سیستم استفاده شد
 با فرکانس پاششمبتنی بر که حلقه باز  گرتزریقبهترین با این سیستم کنترلی مبتنی بر یادگیری ماشین  .کاهش دهد %60محدوده جریان بازگشتی را تا 

 مقایسه شد. است، هلمهولتز  -کلوین

 

 .مکانیک سیالات محاسباتی، یادگیری ماشین، سازی عددیشبیه، نویسی ژنتیکیکنترل جریان، برنامه  کلیدي واژه هاي

 

 مقدمه

های مختلف علمی با هوش مصنوعی در عرصه استفاده از دانش
کارگیری در حال حاضر، شاهد به سرعت در حال افزایش است.

ر های مبتنی بر هوش مصنوعی و یادگیری ماشین دفناوری
زبان  ، پردازش[1,2] کامپیوتر های متنوعی همچون بیناییزمینه

انیک سیالات هستیم. مک [4] سازیو حل مسائل بهینه [3] طبیعی

های آزمایشگاهی، حجم عظیمی از داده نیز، که از گذشته با
های عددی در مقیاس وسیع سازیهای میدانی و شبیهگیریاندازه

های اخیر، ، از این قاعده مستثنی نیست. در دههاست درگیر بوده

محاسباتی  هایسیستمهای صورت گرفته در با توجه به پیشرفت
های حجیم به گیری آزمایشی، دادههای اندازهپیشرفته و تکنیک

. در نیم [5]اند یک واقعیت در تحقیقات مکانیک سیال تبدیل شده

ها، از این داده های متعددی برای مدیریتقرن گذشته، تکنیک
                                                           

 .باشدی م 8/10/1403 آن رشیپذ خیتار و 31/2/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: siroos.kasmaiee@aut.ac.ir دانشکده هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران.دانشجوی دکتری، نویسندۀ مسئول،  (1)

 دانشکده هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر ، تهران.( دانشیار، 2)

 دانشکده هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران.دانشجوی دکتری،  (3)

ها سازی دادهی پردازش و فشردههای پیچیده براجمله الگوریتم
 . با این[6,7]اند توسعه یافته ای مکانیک سیالهای دادهپایگاه و

های مکانیک سیالات بیشتر به دانش و تخصص حال، تحلیل داده

های تحلیلی بستگی ن تجزیه و تحلیل آماری و الگوریتمامتخصص
برد و در های یادگیری بهره میکانیک سیالات از الگوریتمدارد. م

ها قرار های جدیدی را پیش روی این فناوریمقابل، چالش

ها کمک کند و درک تواند به پیشرفت و تکامل آندهد که میمی
. امروزه، یادگیری [8]انسانی و بینش مهندسی را تعمیق بخشد 

کانیک سیالات است ماشین به سرعت در حال گسترش در زمینه م

دهد پذیر را ارائه میسازی ماژولار و انعطافو یک چارچوب مدل
های موجود در این تواند برای مقابله با بسیاری از چالشکه می

، [10]های تجربی ، تحلیل داده[9]ابعاد  کاهشحوزه، از جمله 

و کنترل جریان  [12]سازی آشفتگی ، مدل[11]سازی شکل بهینه

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46149.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.88143.1261
https://orcid.org/0000-0001-5471-6344
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 1404 ،سه، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

های فعال در حوزه کنترل جریان، اعمال کنترل .کار رودبه  [13]
تواند تأثیرات قابل توجهی بر دینامیک جریان داشته یا غیرفعال می

ای که باشد و ممکن است ماهیت سیستم را تغییر دهد، به گونه

های بدون کنترل دشوار یا های سیستمهای مبتنی بر دادهبینیپیش
د، مانند ی سیالاتی در برخی ابعاهاغیرممکن شود. هرچند داده

ممکن است در دیگر ابعاد، مانند زمانی . دقت مکانی، وسیع هستند

، انجام مطالعات لذا. [8]یا پارامتریک، محدود یا پراکنده باشند 
های سیالاتی بر باشد. علاوه بر این، دادهتواند هزینهپارامتریک می

و انتخاب مناسب توانند در نوع خود بسیار متفاوت باشند می

های یادگیری ماشینی نیازمند دقت و توجه خاصی است. روش
های سیالاتی غیرثابت هستند و حتی همچنین، بسیاری از سیستم

تواند دست آوردن نتایج آماری معتبر می، باایهای پدر مورد جریان

 یجا بهدر بحث کنترل جریان،  .بر باشدبر و زمانهزینه
انجام بر اساس مرجع مورد نظر  صرفا که ییهایریگمیتصم
 سیگنالبا  توانشود میمشاهده میدر کنترل حلقه باز  شود ومی

به  هحلقه را بست ،ستمیس یسنسور خروج یریگاندازهاز  برگشتی
رسیده به هدف مورد نظر  ایکننده بداند که آکه کنترل یاگونه

 (1)ل کبسته در ش حلقه ی. نمودار کنترل بازخوردریخ ایاست 

 نشان داده شده است.
 

 
 

 حلقه بسته ینمودار کنترل بازخورد  1شکل 

 

فراهم  مشکلاتی یبرا یحلبر سنسور، راه یبازخورد مبتن 
توان با کمک یشود. اغلب میم جادیکه با کنترل حلقه باز اکند می

که  یدر حال کرد پایداررا  داریناپا ستمیس کیبازخورد سنسور، 

. کننده حلقه باز انجام داداین کار را با یک کنترلتوان یهرگز نم
و عدم  یرونیاختلالات ب نسبت به ، کنترل حلقه بستهنیعلاوه بر ا

سنسور  یاست که هر دو مورد در خروجمقاوم مدل  تیقطع

 یبرا یبه طور خلاصه، کنترل بازخورد .شوندمی یریاندازه گ
 :[14] است یضرور ریز یکارها

 معین نهیهز تابعبا توجه به  یخروج ای حالت کسازی یبهینه. 1

 داریناپا ستمیس کی ایجاد پایداری .2

 حسگر زنوی کاهش .3

 مدل تقطعی عدم و بیرونی اغتشاشات ایجاد مقاومت در برابر. 4

 هاو از بین بردن اثر آن

سازی ای برای بهینهیادگیری به طور فزاینده هایالگوریتم 

ط با توابع هزینه چندگانه مورد استفاده جریان و کنترل مسائل مرتب

کنند می به صورت تکراری عمل ها،گیرند. این الگوریتمقرار می

بسیار که  های متعدد تابع هدف هستندارزیابی نیازمند معمولاو 

. [15]است  گرادیان های مبتنی بر شیببیشتر از الگوریتم

کنند و توصیه ها همواره همگرایی را تضمین نمیهمچنین، آن

های هایی مانند روششود که در صورت استفاده از تکنیکمی

هایی مانند یادگیری ، تکنیک. با این حالاحتیاط شودمجاور، 

های توانند حتی بهتر از استراتژیاند که مینشان داده تیتقوی

. در واقع، ممکن است [16]د موجود برای کنترل جریان عمل کنن

سازی جریان، های مسائل کنترل و بهینهبرای برخی از کلاس

انتخابی عمل کنند. در مقابل  صورتهای یادگیری به الگوریتم

ها های یادگیری از طریق تعامل با دادهسازی جریان، الگوریتممدل

 توانمی .پردازندمیسازی و کنترل بهینه بههای مختلف به روش

استفاده جریان های جایگزین برای توسعه مدل از یادگیری ماشین

سازی مرتبط کرد که به عملکرد هزینه و پارامترهای کنترل و بهینه

توانند حتی می های عصبیهای جایگزین مانند شبکههستند. مدل

های مبتنی بر شیب نیز مفید باشند، اگرچه گاهی در برای روش

های چند وجهی نیز فتند. الگوریتماهای محلی میدام حداقل

توانند به عنوان نمایندگانی برای محاسبه تابع هزینه به کار می

های جدید به سمت نتایج روند. با پیشرفت در یادگیری، داده

سازی یا شوند. از سوی دیگر، مسئله بهینهسازی هدایت میبهینه

رهایی کنترل ممکن است به صورت یادگیری توزیع احتمال پارامت

رسانند، توصیف شود. این که عملکرد هزینه را به حداقل می

برداری از تابع هزینه در طول توزیع احتمالی بر اساس نمونه

های شود. علاوه بر این، روشسازی تولید میبهینه فرایند

سازی بعد بالا و غیرمحدب که در حال حاضر برای آموزش بهینه

شوند، به خوبی با مسائل یغیرخطی استفاده م و های خطیمدل

سازی پیچیده و غیرخطی در کنترل جریان سازگار هستند. بهینه

های قدرتمند، فاصله بین شود که با دسترسی به رایانهگفته می

های یابد. با این حال، تنوع مقیاسسازی و کنترل کاهش میبهینه
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سازی زمان واقعی ها، بهینهفرایندمهم فضایی و غیرخطی بودن 

های آینده تبدیل رای کنترل جریان را به یک چالش برای دههب

 .[8] کندمی

ای از کنترلرهای مبتنی بر یادگیری ماشین، که زیرمجموعه 

های یادگیری ماشین، نظریه کنترل هوشمند و شاخه کنترل حوزه

مسائل مربوط به کنترل بهینه با استفاده به حل شوند، محسوب می

. چهار دسته اصلی پردازندمیهای یادگیری ماشین از روش

 :[17]ز ها روبرو هستیم عبارتند امسائلی که اغلب با آن

در صورتی که ساختار قانون کنترل   :شناسایی پارامتر کنترل. 1

 مشخص باشد اما پارامترها ناشناخته باشند، کنترلرهای مبتنی

شوند تا این پارامترها را بر یادگیری ماشین به کار گرفته می

های ژنتیکی توان از الگوریتمشناسایی کنند. به عنوان مثال، می

گیر یا کنترل کننده مشتقسازی ضرایب یک کنترلبرای بهینه

 .بهینه زمان گسسته استفاده کرد

اگر  ول:رگرسیون نوع ا مسئلهر به عنوان طراحی کنترل. 2

های سنسور و دستورات تحریک بهینه برای هر حالت سیگنال

شناخته شده باشند، کنترلرهای مبتنی بر یادگیری ماشین 

های حسگر توانند نگاشت عمومی غیرخطی را از سیگنالمی

با استفاده  ریک تقریب بزنند. این کار معمولابه دستورات تح

 .شودهای عصبی انجام میاز شبکه

کنترلرهای  :رگرسیون نوع دوم مسئلهبه عنوان  رطراحی کنترل. 3

توانند قوانین کنترل غیرخطی مبتنی بر یادگیری ماشین می

شناسایی رسانند، دلخواه را که عملکرد هزینه را به حداقل می

بدون نیاز به دانستن مدل یا ساختار قانون کنترلر. حتی  کنند

عملکرد سازی در این حالت بر اساس عملکرد کنترلر )بهینه

نویسی ژنتیکی یکی از گیرد و برنامههزینه( صورت می

 .های قدرتمند برای این منظور استروش

قانون کنترل ممکن است به طور مداوم  ی:کنترلر یادگیری تقویت. 4

و  گیری عمال شده )پاداش( اندازهبر اساس تغییرات عملکرد ا

 .روزرسانی شودبا استفاده از یادگیری تقویتی به

ه طور خلاصه، کنترلرهای مبتنی بر یادگیری ماشین شامل ب 

کنترل شبکه عصبی، کنترل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، کنترل 

. این [17]باشند و کنترل یادگیری تقویتی می ینویسی ژنتیکبرنامه

 .بندی کرددسته (2)مطابق شکل توان کنترلرها را می

 

 
 

 های مبتنی بر یادگیری ماشیناع کنترلبندی کلی انو تقسیم  2شکل 

 
های صنعتی سازی عددی نمونهشبیه رویمطالعات زیادی بر  

که فقط به بررسی فیزیک جریان بدون استفاده از کنترل جریان 
. از طرفی تزریق جت یکی از [18]، انجام شده است پردازندمی

در زندگی  ماهایی است که ترین پدیدهپرکاربردترین و متداول

تقریبا در همه امور زندگی با آن مواجه  و هد آن هستیمخود شا
. لذا پژوهشگران نیز به سرعت به استفاده از این [19]هستیم 
موارد متعددی از اجرای برای کنترل جریان پرداختند.  هامکانیزم

عال با حلقه باز آمیز کنترل جریان به شکل غیرفعال و فموفقیت
توان به مطالعات کسمائی و از جمله می مشاهده شده است

کنترل حلقه اشاره کرد.  [22] گوتیه و ایدر، [20,21]همکاران 
بسته به دلیل پتانسیل بالای خود برای افزایش استحکام و 

 ای در تحقیقات قرار گرفته استکارآمدی، مورد توجه فزاینده
ورت های حلقه بسته به صها، بیشتر کنترلدر آزمایش .[23-27]
آرامی تغییر  که بهای و بر پایه نیروی دوره  [23,27]تطبیقی 

های سیال، استوار هستند. به دلیل طبیعت غیرخطی پدیده ند،کیم
های کنترل برانگیز است. اکثر طراحیکنترل به موقع بسیار چالش

یافته و سفارشی مبتنی بر مدل بر پایه یک مدل خطی کاهش
اهش ک کنند.نظر میرففرکانسی ص)محلی( هستند و از تداخل 

ها مدل برای استحکام و توانایی اجرای آنلاین در آزمایش ابعاد
یافته مبتنی های کاهشتعداد اندکی از مدل. [23,24]حیاتی است 

های طراحی کنترل چالش. پردازندبر کنترل به تداخل فرکانسی می
ن مدل مبتنی بر مدل ما را به سمت جستجوی قوانین کنترل بدو

های های یادگیری ماشینی مانند الگوریتمبا استفاده از روش
سوق داده است.   [29]های عصبی مصنوعییا شبکه  [28]تکاملی

این پژوهش بر پایه و توسعه کارهای پیشگامانه در زمینه کنترل 
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، لی و همکاران [30]اشین توسط رشنبرگ مبتنی بر یادگیری م
های استوار است. تکنیک [31]و میلانو و کوموتساکوس  [29]

، های ژنتیکیین هدف شامل الگوریتممرتبط برای دستیابی به ا

نویسی ژنتیکی هستند. و برنامه های عصبی مصنوعیشبکه
برای  [30]ک برای اولین بار توسط رشنبرگ های ژنتیالگوریتم

نیک سیالات برای ها در مکاجریان پیشنهاد شدند. آن کنترل

کنترل بازخورد برای آشفتگی  سازی، بهینه[32]ل سازی شکبهینه
 های بال بهینه در پرواز حشراتدییافتن پیکربن، [33]دیواره 

سازی پارامترهای ها، هدف بهینهدر این مثال اند.کار رفتهب [34]

تنظیم است و الگوریتم برای جستجوی بهترین پارامترهای یک 
های ژنتیک تمرود. الگوریقانون کنترل مشخص به کار می

های محلی به حداقلدر  گیرافتادنتوانند برای جلوگیری از می

های کار گرفته شوند. کنترل بدون مدل با استفاده از روش
ستفاده از با ا [29]و همکاران یادگیری ماشینی توسط لی 

شده است. در حالی که  ارائههای عصبی مصنوعی شبکه
ای از توابع سیگموئید یچیدهتوانند با ترکیب پهای عصبی میشبکه

ها به طرح یادگیری ها نزدیک شوند، عملکرد آنحلبه راه
 انتشارسازی شده بستگی دارد. اگر طرح یادگیری کلاسیک پیاده

مبتنی بر گرادیان سازی شود، آنگاه الگوریتم جستجو خطاها پیاده
های محلی را دارد. الگوریتم است که امکان گیرکردن در اکسترمم

 مبتنی بر تکامل قابلیت گریز از این نقاط را دارند. 

برای یافتن یک نویسی ژنتیکی است که برنامه تکنیک سوم 
کند، استفاده سازی میقانون کنترل که یک تابع هزینه را بهینه

، کاوش فضای جستجو همراه با الگوریتم ژنتیک شود. همانندمی

تفاوت اصلی و مزیت شود. سازی تابع هزینه انجام میکمینه
توابع  نویسی ژنتیکیبرنامه این است که الگوریتم ژنتیک نسبت به

کند، که امکان استفاده آن را به صورت سازی میدلخواه را بهینه

آورد و بنابراین فضای جستجوی بزرگتری بدون مدل فراهم می
، مزیت نسبت به شبکه عصبی نیزدهد. را مورد بررسی قرار می

ید خروجی است فرم تابع بهینه را نیز در اختیار قرار آن در تول

از فیزیک  . این امکان مطالعه قانون کنترل و کسب دانشدهدمی
ها به طور معمول در این الگوریتم ورد.آجریان را فراهم می

شوند. بسیاری از وظایف لجستیکی و تشخیص الگو استفاده می

در  نویسی ژنتیکیهبرنام با این حال، قوانین کنترل مبتنی بر
کنترل جریان حلقه بسته نادر هستند. یکی از سازی عددی شبیه

کنترل سازی عددی شبیهدر  این نوع الگوریتم موانع برای کاربرد

جریان این است که تعداد زیادی آزمایش برای برآورده کردن 
چندین مطالعه تجربی به استفاده معیار همگرایی مورد نیاز است. 

و همکاران  دورریز یادگیری در کار خود پرداختند. از این مدل

برای یافتن قوانین کنترل حلقه بسته  نویسی ژنتیکیبرنامه از [35]
اند. این رویکرد هنگام اعمال کنترل جریان استفاده کرده مسائلدر 

های پویای پیچیده برای کنترل آشفتگی حلقه بسته بر روی سیستم

در کار  [36]و همکاران  هیگوتشد.  واقعمؤثر  در یک آزمایش
نویسی ژنتیکی برای کنترل تجربی خود به بررسی استفاده از برنامه

در . پرداختند پلهدست یک پایین جدایشمنطقه جریان و کاهش 

های مکانیک بشدت از کنترل حلقه بسته استفاده شده سایر بخش
 کی یهکنترل زاو، [37]است. کنترل لغزش سیستم تعلیق خودرو 

کنترل ارتفاع ربات ، [38] دو درجه آزاد ی چشیپ کرومحرکیم

 کی یبرا ریکنترل گام متغ، [39]دار چندحالته چرخ اریس
سطح  یبر رو یربات کرو کیکنترل حرکت  ،[40]ر کوادروتو

کنترل مطالعاتی است که در آن از های از   ، نمونه[41] داربیش
 استفاده شده است.  حلقه بسته یبازخورد

مطالعات صورت گرفته، در زمینه کنترل مبتنی بر بررسی در  
سازی عددی بر پژوهشی که بصورت شبیه ینویسی ژنتیکبرنامه

روی جدایش جریان پله پرداخته باشد، یافت نشد. در هیچ 
نویسی ژنتیکی در پژوهشی به کنترل حلقه بسته با برنامه

های سیالاتی بمنظور کنترل جریان پرداخته نشده بود سازیشبیه

سی نویافزارهای سیالاتی با برنامهکه نبود کد لازم برای کوپل نرم
سازی مورد نیاز برای همگرایی این ژنتیکی و تعداد زیاد شبیه

است. به این موضوع بوده الگوریتم از دلایل نپرداختن سایرین 

باشد و در این الگوریتم دارای بازدهی بالا می که اما از آنجایی
کنترل  هها توانسته است عملکرد درخشانی را در زمینسایر بخش

بار به دهد. لذا در کار حاضر برای اولین حلقه بسته از خود نشان

گیری از کنترل حلقه بسته بهینه جدایش جریان پله با بهره
نویسی ژنتیکی به صورت عددی پرداخته شده است. در این برنامه

پژوهش برای اولین با استفاده از توسعه کد به کوپل کردن 

شد و در نویسی ژنتیکی پرداخته افزارهای سیالاتی با برنامهنرم
سازی انجام شد تا یک قانون کنترل حلقه هزار شبیه 4ادامه حدود 

 سازیمدل بخش در .بسته موثر برای کنترل جریان به دست آید

توصیف شده  سنجیسازی و صحتروش شبیه ،سنجیو صحت
 نویسیکنترل برنامهنیز در بخش نویسی ژنتیکی است. برنامه

 نتایج و بحثرل حلقه بسته در ارائه شده است. نتایج کنت یکیژنت
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 پژوهش حاضر های اصلییافته و در بخش آخرشده است  بیان

 کرده است. را خلاصه 
 

 سنجيو صحت سازيمدل
سازی مسئله که شامل حلگرهای مورد در این بخش ابتدا به مدل

شرایط مرزی و ناحیه محاسباتی است پرداخته  استفاده جریان،
در پس به بررسی استقلال حل از شبکه پرداخته شد. س .شودمی

است که در مراحل بعدی لازم  سازیشبیهاستفاده از  برایاخر 
پس به اعتبار سنجی با نتایج درستی و صحت آن بررسی شود 

 پردازیم.حاصل از روش تجربی می

 

 مسئلهروش حل 

پایا و دو بعدی برپایه روش  جریان به صورت مطالعه این در
سازی شده است. از حلگر مبتنی بر فشار حجم محدود شبیه

 ضمنی نیمه عددی روش الگوریتماز ستفاده شده است. ا
SIMPLE سرعت کوپلینگ برای فشار به مربوط معادلات برای 

 برای استوکس ناپایا ناویر میانگین - رینولدز روشو از  فشار
این مطالعه  در. است شده استفاده جریان آشفته خواص سازیمدل

k استفاده مورد آشفتگی مدل − ω SST موفقیت دلیل بود که به 

در گسسته  .بود مشابه هایجریانجدایش  دقیق بینی پیش در آن
 تکانه خطی  معادلات یبالادست مرتبه دوم برااز  فضایی سازی

در گسسته سازی معادله  استفاده شد. آشفتگی معادلات انتقال و

 pressure staggering) روش انتخاب فشار متناوبشار از ف

option)  شد.استفاده 
 

 و ناحيه محاسباتي يمرز طیشرا

3/9یک پله در رینولدز مطالعه  نیدر ا × مورد بررسی قرار  104
 انتخاب گردید.گرفته است. برای ورودی شرط سرعت ورودی 

توجه به کار مشابه تجربی و عددی توربولانس ورودی با  شدت
برای خروجی . درصد در نظر گرفته شده است 10،  [42-44]

جریان شرط فشار خروجی برابر فشار جریان آزاد در نظر گرفته 
شرط دیوار بدون لغزش و آدیاباتیک ا هبرای پله و سایر دیوار .شد

ناحیه  [44-42]با توجه به مطالعات قبلی در نظر گرفته شد. 
برابر ارتفاع پله در نظر گرفته شد.  50محاسباتی جریان پشت پله 

قابل مشاهده  (3)ناحیه محاسباتی و شبکه در اطراف پله در شکل 
است. 

 

 
 

 
 

 در اطراف پلهو شبکه   احیه محاسباتین  3شکل 

 



 یکیژنت یسینوبرنامه از گیریپله با بهره انیجر شیجدا نهیکنترل حلقه بسته به  10

 

 

 1404 ،سه، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 

 
 

 کاک دیوار بعد پله طدر ضریب اصشبکه اندازه  تاثیر  4شکل 

 برحسب فاصله بی بعد

 
 استقلال از شبكه 

 بیضرا یو عدم وابستگ ییشبکه نها تیکفا یبه منظور بررس

 شبکه .به شبکه، مطالعه استقلال از شبکه انجام شد یکینامیرودیآ

 تعداد سلول بوده است. تاثیر 50000 سلول کل تعداد شامل نهایی

 ارائه (4)دیوار بعد از پله در شکل  اصطکاکضریب  بر شبکه

قبلی دقت شود حدود این تعداد سلول از مطالعات . است شده

ها سلول کل بدست آورده شد که در این مطالعات تعداد [42-44]

با شبکه  33000شود شبکه میبود. همانطور که مشاهده  35000

، تفاوت قابل توجهی دارد و نتایج مستقل نشده است. اما 50000

تفاوت آنچنانی ندارد لذا شبکه  50000با شبکه  75000شبکه 

را بعنوان شبکه نهایی انتخاب  50000 سلول کل تعداد شامل

 کردیم.

 
 ياعتبارسنج

حل شده به طور  یاضیکند که مدل ریم نیتضم یاعتبار سنج

ایج نت ،ی. به منظور اعتبار سنجکنددنبال میمسئله را  کیزیف قیدق

و  [43] لیگمیسو  وریدرا یتجرب یهادادهبا  عددی خود را

اتصال مجدد  طول. کردیم سهیمقا [42] یچترهای عددی داده

 سهیمقا یپارامتر مهم برا کیپارامتر حساس است که آن را  کی

 یاصطکاک پوست بیمجدد با کمک ضر کند. طول اتصالیم

 وارید یاز تنش برش یتابعی اصطکاک پوست بیمحاسبه شد. ضر

در نقطه اتصال مجدد  وارید یاست. تنش برش یکینامیو فشار د

مجدد صفر است و  ،نقطه اتصال رسرعت صفر د انیگراد لیبه دل

پوسته در نقطه اتصال مجدد صفر  بیشود ضریباعث م جهیدر نت

 یبرا یتجرب جیشده و نتا یسازهیشب جهینت نیب سهیشود. مقا

توان یرا م پلهبعد از  ینییپا وارهیاصطکاک پوست در د بیضر

شود نتایج همانطور که مشاهده میمشاهده کرد.  (5)در شکل 

با نتایج تجربی تطبیق خوبی دارد و حتی از کار سازی حاضر شبیه

ین با نتایج تجربی بیشتر همخوانی دارد. بنابرا [42] یچتر دیعد

سازی حاضر بدرستی رفتار جریان را توان گفت که شبیهمی

 کند و از دقت خوبی برخودار است. بینی میپیش

اتصال  ل، طوهاصطکاک پوست بیبر اساس نقاط داده ضر 

 یتجربنتایج که  یبود در حال 14/6 یساز هیشب قیطراز مجدد 

لذا . گزارش کرده بود 26/6 ± 10/0برابر را طول اتصال مجدد 

 یبیتقر یخطا یشده دارا یسازهیشب جهیدهد که نتمی این نشان

   و  یمقدار تجرب نیکه تفاوت ب ییاز آنجا. درصد است 29/1

      جیکرد که نتا انیب انتویکم است، م اریبس یمقدار محاسبات

 یتجرب یهامشابه داده زینعددی در بحث طول اتصال مجدد 

 .است
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 هادر پشت پله با سایر پژوهشکاک طضریب اص مقایسه  5شکل 

 

 
 

 یاصل یپارامترها فیدار و تعرجت شکاف تی، موقعپلهاز هندسه  یطرح  6شکل  

 
 پژوهش حاضرمورد بررسي  مكان تزریقگر و پله

به بررسی سیستم  شد یصحت سنج یسازهیشب روشکه  حال

و  برای کنترل انژکتور ستمیوجود سبه علت پردازیم. تزریق می

مشخصات در مطالعه حاضر  یسرعت جت کنترل یهاتیمحدود

 هکنترل حلقه بسته ب دهیا یبررس یرا برا سیستم تزریق و پله

 1350 یمورد بررس نولدزی. رمیدر نظر گرفت (6)صورت شکل 

مطالعه  یبرا اریهندسه مع کیک پله، ی نیز در نظر گرفته شد.

 کیتوسط  جدایش. شودیجدا شده در نظر گرفته م یهاانیجر

 یداریمستعد ناپا یقو یبرش هیلا کیکه  شودیم جادیا زیلبه ت

 هیبالادست در لا یهای. آشفتگکندیم جادیهلمهولتز ا-نیکلو

 یهدست قابل توج نییکه منجر به اختلالات پا شده تیتقو یبرش

با استفاده از تزریق جریان از یک جت که زاویه بین  .شودیم

درجه است و سرعت جت قابل تغییر  45محور جت با دیوار 

هر دو مکانیزم است جریان کنترل خواهد شد و این جت امکان 

 ند.کدمش را فراهم میمکش و 

 

 يكيژنت يسیكنترل برنامه نو

 يكيژنت يسیبرنامه نو
است که هم  یتکامل تمیالگور کی ،(GP)کی یژنت یسینوبرنامه

 نهیرا به یخروج-یورود نگاشت کی یساختار و هم پارامترها

 نیقوان حصولو ی ریادگی یبرا کیژنت یسینوبرنامه از کند.یم

استفاده خواهد شد که به  یتکراری فرایندبه صورت  یکنترل

 ستمیس کی یهایاز خروج یرخطیغ یهاعنوان نگاشت

برای به ها( )محرک ستمیس یهای)سنسورها( به ورود یکینامید
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کی یژنت تمیالگورکنند. عمل می ینیمع نهیهز حداقل رساندن تابع

(GAنوع )و  ییشناسا یاست که برا یتکامل تمیالگور ی

شود. یاستفاده م یخروج-یورود نگاشت یپارامترها یسازنهیبه

ساختار و  یسازنهیبه برای یکیژنت یسینودر مقابل، برنامه

و  کیژنت تمیشود. الگوریاستفاده م نگاشت یپارامترها

نسل افراد با انتخاب  ریبر تکث یهر دو مبتن یکیژنت یسینوبرنامه

دهند یم لینسل را تشک کیکه  یهستند. افراد بر مبنا تابع هدف

 یابیشوند و هر فرد ارزیم لیتشک یدر ابتدا به طور تصادف

و مقدار شایستگی  نهیهز تابعر اساس ب هاشود و عملکرد آنیم

از  یابا مجموعه کیژنت تمیفرد در الگور کی. شوندمقایسه می

 ارتباط یسازنهیبه یبرا یپارامتر مدل کیدر  هاپارامتر ریمقاد

و  یفرد با ساختار قانون کنترلهر ، یکیژنت یسینودارد. در برنامه

ی با افراد هینسل اول نکهیاز ا . بعددارد ارتباط آن خاص یرامترهاپا

از افراد  کی، هر اند، شکل گرفتندوم ایجاد شدهکه بصورت ر

مقدار ، نهیشوند و براساس عملکرد خود در تابع هزیم یابیارز

دارند،  یکمتر نهیهزتابع که  ید. افرادشویم نییتعها شایستگی آن

نسل  در حضور یبرا یشتریدارند و احتمال ب یبالاتر شایستگی

وجود دارد  یکیژنت اتیعمل ای نیقواناز  یدارند. مجموعه ا یبعد

 یابند.انتقال می یچگونه به نسل بعد برترکند افراد یم نییکه تع

 شود از طریقمیکشف  یکیژنت یسیکه توسط برنامه نو نگاشتی

 یبرا (7) شکلمطابق ، یبازگشتبصورت  یک تابعدرخت ایجاد 

درخت  شهی، رنمایش نیدر ا باشد.می b = K(s) لیقانون کنتر

+  نندما یاضیعمل ر کی یاست، هر نقطه انشعاب یخروج ریمتغ

 یتوابع اضاف یهر شاخه ممکن است دارا. ، / ، است× ،  -، 

کنترل مبتنی بر و ثابت است. در  یدرخت ورود یهاباشد. برگ

 گنالیها و سیورودها، سنسور هاییریاندازه گیادگیری ماشین، 

 .هستند درخت شهیری، سازفعال

استفاده  یتکامل عملکردهایاز همان  یکیژنت یسینو برنامه 

 کیژنت تمیدر الگوربعدی  یهاافراد در نسل ایجاد یبراکند که می

تنها تفاوت آن این است که این عملیات بر . شدبه کار برده می

، ریتکث اتیعملشده است. سازی روی ساختار درخت پیاده

برنامه  یراب (8)ل شکدر  کیو جهش به صورت شمات بازترکیبی

 یهاتمیگورال ریاست. مانند ساشدهنشان داده  یکیژنت یسینو

اکتشاف  نیب یتعادل یکیاحتمال انتخاب هر عمل ژنت یتکامل

 قبلی درموفق  یاز ساختارها یو بهره بردار دیجد یساختارها

کنترل  یبرا یکیژنت یسینوامهاستفاده از برن .باشدمی یساز نهیبه

در  یآشفتگمقاوم برای کنترل ایجاد منجر به  نیماش یریادگی

کنترل  یهاوششود که ریممربوطه  یرخطیغ اریبس یهاستمیس

. کارا نیستند معمولا یسنت

 

 
 

 یکیژنت یسیدر برنامه نو یفرد نشان دهنده ی از تابعدرخت ییبازنما  7شکل 
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 یکیژنت نویسی برنامه کیدر  قبلینسل افراد  از تابعنسل از درختان  کی ایجاد یبرا یکیژنت اتیعمل  8شکل 
 

تابع ارزیابي و چارچوب كلي الگوریتم كنترلي مطالعه 
 حاضر

و به  کندیم فایا پشت پله انیدر جر یاگردش مجدد نقش عمده
کنترل  یبرا یهدف نیو همچن انیجر یابیارز یطور عمده برا

نشان داده شده است که  نیهمچن. شودیاستفاده م انیجر یشجدا

انتخاب  لذا مامرتبط کرد  پساتوان به یحباب گردش مجدد را م
را که  یگردش مجدد آن هیناح قیاز طر انیجر تیکه وضع کردیم

 یبه عنوان ورود را شودیمحاسبه م یاسرعت لحظه یهادانیاز م
ناحیه از طول  یگسترش دوبعد کی که کمیت نی. امیکن یابیارز

 مکانهر سرعت در هر لحظه و با استفاده از ست را ا چرخش
ای ، که مساحت لحظه S(t)پس  .قابل محاسبه استمحاسبه 

 شود:بعد است از رابطه زیر تعیین میبرگشتی بی
 

(1) S(t) =
Acont

 A0

=
Acont(t)

 1
T ∫ Auncont(t)dt

T

0

 



 یکیژنت یسینوبرنامه از گیریپله با بهره انیجر شیجدا نهیکنترل حلقه بسته به  14

 

 

 1404 ،سه، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 A0ای جریان و مساحت ناحیه برگشتی لحظه Acont(t)که  
میانگین زمانی مساحت ناحیه برگشتی برای جریان غیر کنترلی 

ای برای نیز مساحت ناحیه برگشتی لحظه Auncontباشد می

ایجاد  یتصادفنسل اول بصورت باشد. جریان غیر کنترلی می
شود و هر نسل ابع هدف محاسبه میدر هر نسل مقدار ت .شودمی

یابد آید و این کار اینقدر ادامه میبا توجه به نسل قبلی بدست می

که یا به مینیمم سراسری تابع هزینه برسیم و یا ارزیابی دچار 
مقدار  تافرد در نظر گرفته شد  500واماندگی شود. برای هر نسل 

سازی  و هم از نظر عملکرد الگوریتم مناسبی هم از نظر زمان شبیه

این مقدار، مقدار مناسبی برای همگرایی  .برای مطالعه حاضر باشد
نسل اول  هایدر مسائل یک ورودی، یک خروجی است. درخت

توابع  هاهای درختگره د.نشوو تصادفی تولید می توسط کاربر

(sin, cos, exp, log, tanh) ایگرهای پایهلو عم (+, -, /, × )
واقع قانون کنترلی حلقه  عبارت بدست امده از درخت در. هستند

 مسئلهنیز برای بروز رسانی هر فرد به  بسته است. تابع هدف
کاهش دهنده که نشان،  Jشود که تابع هدف الحاق می باید کنترلی

بصورت ، استتزریق  برایناحیه برگشتی با جریمه صرف انرژی 
 :تعریف شدزیر 

(2) J =< S >T+ w < b >T
2   > 0 

و  در نظر گرفته شدثانیه  60اشد که بزمان ارزیابی می T که 
 باشد.بعد میمساحت ناحیه گردشی بیمیانگین زمانی  Sسیگنال 

 b = Uj/Umax  که نسبت سرعت جت به حداکثر است

باشد ضریب وزنی می Wباشد. است میسرعت که قابل اعمال 
کند که که میزان اهمیت عملکرد و یا هزینه تزریق را متعادل می

سایرین و اهمیت مصرف  آن را با توجه به پیشنهادات در کارهای

که جریمه هزینه تزریق سنگین باشد  یمقرار داد 5/1برابر  انرژی
کان ایجاد . چون امکرد مناسبی داشته باشدو همچنین کنترلر عمل
موردنظر وجود دارد قبل از  هایمحدودیتتوابع کنترلی خارج از 

 بررسی شوند و در صورت صحت اعمال شوند. توابع اعمال باید
شوند و ساس مقدار تابع هزینه مرتب میافراد در هر نسل بر ا

ها ین افراد و یا جهش و یا ترکیب آنافراد نسل بعد با تکرار هم

 20درصد احتمال جهش  10شدن  رمال تکراد. احتنشوساخته می
یابد تا یکی باشد. این روند ادامه میدرصد می 70درصد و ترکیب 

از دو شرط برقرار شود: یا تابع هزینه صفر شود که بطور کلی این 
دهد و یا بهترین مقدار تابع هزینه در چندین نسل اتفاق رخ نمی

در  فرایند نیاشود. یثابت بماند که اکثر مواقع این شرط برقرار م
 خلاصه شده است. (9) کلش

 

 
 

 یکیژنتنویسی برنامه یدارابسته حلقه کنترل  فرایند  9شکل 
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سازی به علت برای کوپلینگ برنامه نویسی ژنتیکی با شبیه 
 فرایندانجام این  برایافزار مربوطه مجبور به توسعه کد نبود نرم

نویسی ژنتیکی که برای رگرسیون شدیم. از کد استاندارد برنامه
های مورد نیاز به آن اضافه گردید موجود بود استفاده شد و فایل

 سازی اضافه کنیم.تا بتوان سیستم حلقه بسته را به شبیه
ای را که به های رایانهنویسی ژنتیکی در حقیقت برنامهبرنامه

شوند، در حافظه تعریف می صورت سنتی با ساختار درختی
توان درختان را به سادگی در روشی بازگشتی دهد. میتکامل می

ارزیابی کرد. هر گره درخت یک تابع عملگر دارد و هر گره 
توان ترمینال شامل یک عملوند است. به این ترتیب، به سادگی می

نویسی ژنتیک عبارات ریاضی را تکامل داد و ارزیابی کرد. برنامه
شود که مسئله به صورت طبیعی دارای ساختار انی استفاده میزم

درختی باشند. از آنجایی که ما در این پژوهش هدفمان تولید تابع 
ریاضی برای عملگر جت است و ساخت توابع ریاضی را نیز 

نویسی ژنتیکی استفاده توان در قالب درخت بیان کرد، از برنامهمی
ر واقع خود ساختار درخت ها دشد. لذا کدگذاری کروموزوم

توابع است و هر درخت یک کروموزوم است. کمیت مستقل برای 
بعد است که ای برگشتی بیمساحت لحظهساخت توابع در اینجا 

شوند و عملگرهای ساخت توابع ساخته می ،بر اساس این متغیر
از طرفی ( است. × ,/ ,- ,+و )  (sin, cos, exp, log, tanh)تابع نیز 
های جهش و بازترکیبی و تکثیر نیز باید روی درخت عملگر

قابل مشاهده  (9)ها در شکل ای از اعمال آناعمال شوند که نمونه
شود و تابع است. در ابتدا نسل اولیه بصورت رندوم تولید می

گردد. این نسل سپس سازی مشخص میها نیز با شبیهآنارزیابی 
و کروموزوم والدین از د شود.بر اساس تابع ارزیابی مرتب می

شود  تا والدین جمعیت با توجه به تابع ارزیابی آنها انتخاب می

بهتر انتخاب شوند )هر چه تابع ارزیابی بهتر باشد، شانس بیشتری 
بندی برای انتخاب شدن دارد(. پس معیار انتخاب بصورت رتبه

بر مبنای تابع ارزیابی است. سپس یالی که قرار است بازترکیب 
شود و ام شود برای دو والد نیز بصورت تصادفی انتخاب میانج

ها شوند. چون کروموزومهای مربوطه با هم تعویض میسپس یال
بصورت ساختار درخت )ساختمان داده درخت( درنظر گرفته 
شده است لذا انتخاب و پیدا کردن یال و تعویض آن با یال دیگر 

ان داده درخت در به آسانی قابل انجام است )در مباحث ساختم
سازی شده است(. در جهش های آن پیادهعلوم کامپیوتر الگوریتم

بعد از انتخاب تصادفی یال از کروموزوم موردنظر، یک یال دیگر 
که آن نیز بصورت تصادفی ساخته شده است با یال مربوطه 

 .شودتعویض می
 

 ایج و بحثنت

 نيماش يريادگیر مبتني بر كنترل یيهمگرا
هر نسل  یبرا (10)شکل  دراز منظر تابع ارزیابی فرد  نیبهتر

این نمودار در حقیقت روند همگرایی  نشان داده شده است.
انطور که مشاهده هم کند.نویسی ژنتیکی را بیان میالگوریتم برنامه

از  ،نسل سهدر  یقابل توجه شرفتیپ چیه نکهیپس از اشود می
 شیمتوقف شد. با افزا الگوریتم امدیبدست ن ،هشتمتا  پنجمنسل 

 .دشویبه هم م هیشب اریبس معیار همگرایی الگوریتمها، تعداد نسل
سازی بوده است ار شبیههز 4نسل که شامل  8 و انجام یابیارز

، مرحله آموزش به ماه انید. در پاطول کشیبه حدودا یک ماه 
. بهترین دست آمدکنترل حلقه بسته موثر بقانون  کیو رسید  انیپا

تابع کنترلی جت برای هر نسل که الگوریتم توانسته است به آن 
 قابل مشاهده است.  (1)دست پیدا کند در جدول 

 

 
 

 فرد از منظر تابع ارزیابی بر حسب نسل نیبهتر  10شکل 
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 هر نسل یجت برا یتابع کنترل نیبهتر  1جدول 
 

ارزیابی  اندازه معیار

 بهترین فرد تا آن نسل

اندازه معیار ارزیابی 

 بهترین فرد هر نسل
 نسل تابع بهترین فرد هر نسل

785/0 785/0 b =  0. 52742 ×  s 0 

764/0 764/0 b =  tanh(exp(s)/s) 1 

725/0 725/0 b =  exp(exp(s −  0. 50141)/−tanh(s))  ×  sin(s) 2 

711/0 711/0 b =  exp(sin(cos(s)) −  tanh(s) )  ×  sin(s) 3 

703/0 703/0 b =  sin(sin(s)  +  s))  +  tanh(s)  −  cos(0. 29572) 4 

703/0 713/0 b =  s ×  exp(sin (cos((s))/−thanh(s) 5 

693/0 693/0 b = sin((cos(0.65725)) − (tanh(tanh(tanh(sin(sin(s))))))) 6 

693/0 733/0 b = sin(sin(sin(s))) × (tanh(tanh(tanh(sin(sin(s))))))) 7 

693/0 705/0 b = sin(tanh(exp(cos(s))))) − (tanh((cos((s) + (s))) − (cos((s)
+ (0.9526)))) 

8 

 

های شود توابع مختلفی با ترکیب گرههمانطور که مشاهده می 

 ,+) ایو عمگرهای پایه (sin, cos, exp, log, tanh)درخت توابع 

تر های ابتدایی فرم توابع ساده( ساخته شده است. در نسل× ,/ ,-
تر است و هرچه نسل افزایش پیدا کرده است فرم توابع نیز پیچیده

 جادیا یبرا یکیژنت اتیعملتوان به شده است . دلیل آن را می
بازترکیبی، ی که شامل نسل از درختان تابع از افراد نسل قبل کی

 جهش و تکثیر است مرتبط دانست.
 

قانون كنترل به دست آمده از  نیبهتر ليو تحل هیتجز
 يكيژنت يسینوبرنامه قیطر

سازی در پژوهش حاضر مستقیما از شبیه یابیتابع ارزمقدار 
 کی یدیهر کروموزوم تول یبرا قتیحق ردآید. عددی بدست می

است که حدودا  لیدل نیبه هم شده استکامل انجام  یسازهیشب

پیدا کردن بهینه کنترل حلقه بسته  یبرا فلوئنت یسازهیشب 4000
این پژوهش در کد خود انجام شده است. در  پژوهش نیادر 
ساخت  ینرم افزارها کیبصورت اتوماتازیابی،  تابع نییتع یبرا

 یابیو مقدار تابع ارز شدانجام  یساز هیشب اجرا وفلوئنت  وشبکه 
 نهیکه جواب به یلذا وقت. فلوئنت خوانده شود یخروج لیاز فا

و مقایسه با نتایج مجدد  یساز هیبه شب ازین گریبدست آمد د

 :دارد یاضیر دهیچیعبارت پ کبهینه ی قانون کنترل .ستینعددی 
 

b = sin ((cos (0/65725)) − 
      (tanh(tanh(tanh(sin(sin(s))))))) 

(3) 

 یینسل نها یقانون کنترل برا نیحال، نمودار بهتر نیا با 

             یبرا (11)همانطور که در شکل  .دارد یاساختار ساده

 0 ≤ s ≤  نرمالچرخش  هینشان داده شده است. ناح 1

 قانون نیبا بهتر ناحیه چرخش .مثبت است فیشده طبق تعرکنترل

. توجه منطقه کنترل نشده است نیانگیکوچکتر از م شهیهم کنترلی

 s از یبه عنوان تابع دمشکه قانون کنترل منجر به  دیباشداشته 

دارد  s با کنواختیو  خطیریغ یوابستگ b عملگر دستور .شودیم

 خطی به آن دست یافت. فرایند قیتوان از طریدهد نمیکه نشان م

ناحیه  در ابتدا تزریق جت افزایش که باغیرخطی  فرایند کی

. ابدییکاهش م s با قیتزر نیدهد. ایکاهش مبشدت را  جدایش

توان آن دانست که در ابتدا میدر ابتدا را  دمشدلیل زیاد بودن 

عملا  این کارخواهد جدایش جریان زیاد رشد نکند و با کنترلر می

هد و دمیبرای جدایش کامل جریان را انجام  هاگردابهسرکوب 

ق شود جدایش زیادی را شاهد نباشیم. با بررسی تزریسبب می

ق یاوقات، تزر شتریب سازی مشخص شد کهسرعت جت در شبیه

تا  3ابتدا نرخ تزریق بالا است اما بعد  ردهد. دیرخ م b ≈ 0/4 در

نکته مهم است که  نیتوجه به ا .یابدمیثانیه این نرخ کاهش  4

که در  آهستههای عملگر ک،یتحر نیا نییفرکانس پا تیماه

مثبت بگذارند.  ریتأث هاانیتا بر جر سازدیرا قادر م صنعت داریم

 هاعملگر یبر رو موجود یقو یهاتیمحدود توانداین روش می

با فرکانس بالا  یگرداب زشیبا ر که معمولا یصنعت ماتیدر تنظ

در  یا هواپیما خودرو کینامیرودیآ یچند صد هرتز برا )معمولا
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نشان  ن،یحذف کند. علاوه بر ا ، راکامل( سروکار دارند اسیمق

گردش مجدد و طول گردش مجدد به  هیداده شده است که ناح

از  توان در کارهای صنعتیند پس میکنیشکل رفتار م کی

طول گردش مجدد در زمان  یابیارز یبرا واریفشار د یسنسورها

قانون  نیا یبرا یورود نتواند به عنوایاستفاده کرد که م یواقع

 .کندرا قابل اجرا  یواقع یاستفاده شود و کاربردها دیکنترل جد

شده ورت پالسی با فرکانس جریان ریختهتزریق جریان بص 

بدین منظور  باشد.یک روش موثر برای کاهش ناحیه برگشتی می

با دوره کاری پنجاه درصد )نصف هلمهولتز -کلویناز فرکانس 

 [27]آیدر و  هیگوت. [27] شودمیجت فعال است( استفاده  ،زمان

 1 ه در این نوع جریانشدجریان ریختهفرکانس  کردند کهبیان 

است. در این مطالعه هلمهولتز -کلوینهرتز  است که این فرکانس 

برای مقایسه با تابع کنترلی  تزریق جریان بصورت پالسی

پالسی سازی شد. عملگر تزریق نیز شبیهنویسی ژنتیکی، برنامه

نحوه کنترل  ،(13)نظر گرفته شد. در شکل  در (12)شکل مطابق 

نویسی ناحیه چرخشی برای حالت کنترل حلقه بسته با برنامه

نشده قابل مشاهده است. ژنتیکی و عمگلر پالسی نسبت به کنترل

شود در هر دو تزریق ما شاهد کاهش همانطور که ملاحظه می

زمان  نشده در طولشدید ناحیه چرخش نسبت به حالت کنترل

 53/0تا  23/0بعد بین هستیم. در تزریق پالسی ناحیه چرخشی بی

نویسی ژنتیکی ما از ثانیه اما در تزریقگر برنامه .نوسان است در

 4/0ر اام شاهد کنترل این ناحیه و رسیدن آن به مقد 5تقریبا 

ای تزریق جت بهینه هستیم. بنابراین از نظر عملکرد لحظه

نویسی ژنتیکی بهتر توانسته است عمل کند و ما شاهد برنامه

نوسان در ناحیه چرخش نیستیم. 

 

 
 

 نویسی ژنتیکیده از برنامهامقانون کنترل بدست  نینمودار بهتر  11شکل 

 

 
 

 هلمهولتز-کلوینشده با فرکانس تزریقگر پالسی اعمال  12شکل 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1

b

s

b-s

-0/2

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

0 5 10 15 20 25 30

b

U ͚t/h

U͚͚t/h-b



 یکیژنت یسینوبرنامه از گیریپله با بهره انیجر شیجدا نهیکنترل حلقه بسته به  18

 

 

 1404 ،سه، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 
 

 و تزریقگر پالسی نویسی ژنتیکیزمان برای تزریقگر مبتنی بر برنامهتغییرات ناحیه جدایش بر حسب   13شکل 
 

ای برگشتی گیری شده مساحت لحظههای میانگینکمیت 
بعد سرعت تزریق به همراه تابع ارزیابی برای بعد و نسبت بیبی

بیان  (2)نویسی ژنتیکی در جدول دو حالت تزریق پالسی و برنامه
شود تزریقگر پالسی توانسته شده است. همانطور که مشاهده می

اهش دهد. البته دقت شود ناحیه برگشتی را ک 65/0بطور میانگین 
ناحیه جدایش را بطور میانگین کاهش دهد است شاید توانسته 

اما همانطور که بیان شد نوسانات شدیدی در این کمیت برای این 
تزریقگر شاهد هستیم که خیلی از منظر صنعتی و کارایی مناسب 

نویسی ژنتیکی هدر مصرف انرژی تزریقگر مبتنی بر برنامت. نیس
کند و همین موضوع سبب شده است که معیار بهتر عمل توانسته 

مقدار تابع هزینه به تزریقگر پالسی بهتر باشد.  ارزیابی آن نسبت
Jperioticبرای این تزریقگر پالسی  = مقدار تابع هزینه و   0/722

Jgeneticدر کنترلر حاصل از برنامه نویسی ژنتیکی  = 0/693  
با استفاده از یادگیری  باشد. به وضوح مشخص است که کنترلرمی

گشتی هر دو ماشین بهتر عمل کرده است. از نظر کاهش ناحیه بر
اند ولی در روش پریودیک از فرکانس بصورت یکسان عمل کرده

استفاده شده در حالی  ،استهلمهولتز -نیکلوهرتز که فرکانس  1
که در کنترل با استفاده از یادگیری ماشین، عملگر با فرکانس پایین 

 د استفاده قرار گرفته است. مور

درصدی ناحیه جریان برگشتی توسط تابع کنترلی  60کاهش  
بهینه به علت تزریق ممنتوم به جریان بوده است. زمانی که جت 

ی گیرشود اگر آن به اندازه کافی قوی باشد و جهتتزریق می
به لایه مرزی تواند انرژی را مستقیما اشد، میصحیح داشته ب

تواند جدایی جریان را به دلیل گرادیان فشار که میتزریق کند 
نامطلوب سرکوب کند. با این حال، اگر جت ضعیف باشد، ممکن 

است در واقع به جداسازی جریان کمک کند. این پدیده زمانی 
تواند اتفاق بیفتد که جت با لایه مرزی تعامل داشته باشد و می

ر جت بخوبی باعث جدا شدن آن از سطح شود. در این تزریقگ
توانست با اعمال گرادیان فشار منفی در جهت جریان و مخالفت 
با گرادیان فشار مثبت موجود سبب چسبیده شدن بیشتر و 
جدایش کمتر جریان شود. وقتی جریان جدایش کمتری داشته 

 هایگردابهباشد سبب خواهد شد که جریان برگشتی که ناشی از 
است، نیز کمتر شود. در مختلف بوجود امده از جدایش جریان 
به منظور بررسی اثر یابد. نتیجه ناحیه برگشتی بشدت کاهش می

استفاده  xدر راستای  کانتور سرعت، از انیرفتار جردر ها جت
-در زمان کانتور این باشد.قابل مشاهده می (14)شد که در شکل 

جت و دو نمونه جت حالت نمونه بدون سههای مختلف برای 
است. در این رسم شده نویسی ژنتیکی(مبتنی بر برنامه)پالسی و 

نشده ما برای نمونه کنترلشود میهمانطور که مشاهده  شکل
شاهد جدایش و ناحیه چرخشی زیاد در طول زمان هستیم و این 
جدایش و ناحیه چرخشی تقریبا در طول زمان ثابت است. در 

ثانیه ناحیه  2تا  5/0های دارای تزریقگر در ابتدا برای زمان نمونه
جدایش تزریقگر پالسی خیلی بیشتر از تزریقگر مبتنی بر 

ثانیه ناحیه جدایش این دو  2 از نویسی ژنتیکی است اما بعدبرنامه
های البته مقدار کمی در این زمان .شودتزریقگر تقریبا یکسان می

رسد که پالسی کمتر بنظر میجدایش در تزرریقگر داده شده نشان
ین ناحیه کمی افزایش توجه داشت در سیکل خاموش اباید 

ثانیه در حالت گذرا  5دو تزریقگر تقریبا تا زمان خواهد یافت. 
خود بودند و رفته رفته در طول زمان توانستند ناحیه جدایش را 
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 نویسی ژنتیکی با تزریقگر پالسیبتنی بر برنامهمقایسه عملکرد و تابع هزینه تزریقگر م  2جدول 
 

J < b >T < S >T نمونه 

 نشدهکنترل 1 0 1

 شده با تابع پریودیککنترل 347/0 50/0 722/0

 نویسی ژنتیکیشده با برنامهکنترل 401/0 441/0 693/0

 

 نشدهکنترل شده با تابع پریودیککنترل نویسی ژنتیکیشده با برنامهکنترل
 زمان

 )ثانیه(

   

 

 

 

5/0 

 

   

 

 

 

1 

 

   

 

 

 

2 

   

 

 

 

5 

 

 نشدهحالت کنترلبه نویسی ژنتیکی و پالسی نسبتبرای تزریقگر مبتنی بر برنامه xمقایسه کانتور سرعت در راستای محور   14شکل 
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محاسبه شد. ی اصطکاک بیطول اتصال مجدد با کمک ضر 
و فشار  وارید یاز تنش برش یتابع یاصطکاک پوست بیضر

 لیدر نقطه اتصال مجدد به دل وارید یاست. تنش برش یکینامید
 جهیسرعت صفر در نقطه اتصال مجدد صفر است و در نت انیگراد

از  شود. صفرپوسته در نقطه اتصال مجدد  بیشود ضر یباعث م
آنجایی که روند تغییرات ناحیه چرخشی با نقطه اتصال مجدد 
جریان متناسب است لذا باید این طول نیز با اعمال تزریقگر 

(، ضریب 11ن موضوع در شکل )کاهش یابد. برای بررسی ای
بعد برای دو تزریقگر و حالت بر حسب مکان بی اصطکاک

الف( -15)کنترل رسم شده است. همانطور که در شکل بدون

ثانیه که هنوز تزریقگرها بدرستی  5/0شود در زمان مشاهده می
ها نتوانستند ناحیه چرخشی را کنترل کنند، شاهد رفتار گذرا آن

نویسی ژنتیکی نقطه اتصال هستیم. تزریقگر مبتنی بر برنامه
نشده دارد و در تزریقگر پالسی وضعیت یکسانی با حالت کنترل

با گذشت زمان و فرصت دادن به حتی بدتر شده است. اما 
ب( شاهد کاهش نقطه اتصال مجدد  -15)کنترلرها مطابق شکل 

جریان برای دو تزریقگر هستیم و نقطه بازگشت برای تزریقگر 
نویسی ژنتیکی نیز حتی پالسی نسبت به تزریقگر مبتنی بر برنامه

کمتر شده است.

 

 
 )الف(

 

 

 )ب(
 

 ثانیه 5ثانیه )ب(  5/0نویسی ژنتیکی و پالسی در زمان )الف( با تزریقگر مبتنی بر برنامهشده نشده و کنترلحالت کنترل برای کاکاصطنمودار ضریب   15شکل 
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 گيرينتيجه

در این مطالعه، از کنترل یادگیری ماشین برای توسعه یک قانون 

سازی گردش ف آن کمینهکنترل کارآمد استفاده شده است که هد

سازی شبیه است. سازی شدهشبیه پشت پله مجدد در جریان

دوبعدی معادلات عددی جریان در پشت پله بوسیله 

با مدل آشفتگی  ریاستوکس تراکم ناپذ-ریناوشده گیریمیانگین

k-ω SST .نویسی ژنتیک به عنوان کنترلگر از برنامه انجام گرفت

 نویسیرویکرد برنامهبسته در این مطالعه کمک گرفته شد. حلقه

خروجی، به -سازی سیستم ورودیژنتیکی بدون نیاز به مدل

که بهترین تابع ارزیابی را دارا باشد.  رودسمت قانون کنترلی می

گردید که بتوان  از کنترل جریان فعال مبتنی بر تزریق جت استفاده

با صرف انرژی جریان جداشده را کنترل کرد. لذا تابع ارزیابی 

بصورت تابعی از  ناحیه گردش و انرژی مصرفی لازم برای ایجاد 

نسل،  هشتطی در این الگوریتم  شد.این تزریق در نظر گرفته

تری که باعث کاهش تابع های بهینهحلجمعیت به سمت راه

یافت تا زمانی ادامه  فرایندل یافته است. این شوند، تکامهزینه می

تابع بهینه کنترلی د. یکه در سه نسل متوالی پیشرفتی حاصل نگرد

کاهش درصد  60تا مبتنی بر این روش توانست ناحیه گردش را

دهد که بر قانون کنترل حاصل، مکانیسمی را نشان میدهد. 

کنترل حلقه هولتز برای هلم -کلوین ناپایداریخلاف استفاده از 

و نسبت به تزریق تری تمرکز دارد های پایینبر فرکانس، باز

احتمالا  با ن تابع ایپالسی تابع ارزیابی وکارایی بهتری دارد. 

و توانست بعد از  های منطقه گردش مجدد مرتبط استفرکانس

ثانیه ناحیه جدایش را کنترل کند و به حالت پایا در پاشش  5

بتنی بر پالس ما شاهد نوسان ناحیه گردش برسیم اما در کنترل م

 نویسیبرنامه. سازی هستیمحین سیکل پاشش تا لحظه اخر شبیه

 تواندنیز می ژنتیکی در حل مسائل چند ورودی/چند خروجی

عملگر های های کنترل و ورودیو افزودن خروجی باشدمؤثر 

 های بیشتری رابه الگوریتم، امکان دسترسی به مکانیسم بیشتر

سازی امکان پیادهو  کندبرای کاهش تابع هزینه فراهم می

کند فراهم می جریان برای کنترلرا  پیچیده  های دینامیکیسیستم

دهد تا اطلاعات بیشتری در مورد و به قانون کنترل اجازه می

وضعیت سیستم کسب کند. این رویکرد جدید در کنترل جریان 

. این استرقابت قابل ا هبا سایر روش ، از نظر کاراییجدایش

هر نوع قانون  سازی، قادر به تولید تقریبامدل روش بدون نیاز به

تواند به صورت سیستماتیک مورد استفاده قرار کنترلی است و می

هایی با هندسه خاص که تواند در جریانگیرد. این روش می

 مانند وسایل نقلیه یا ،افتدها اتفاق میاد جریان در آنجدایش زی

 .به کار رودکنترل جریان  برای، هاپره

 

 فهرست علائم

 علائم انگليسي

A    ،مساحتm2 

b    نسبت سرعت جت به حداکثر سرعت آن 

cf   ضریب اصطکاک 

d   فاصله جت از پله 

f   ،فرکانس Hz 

h    ،ارتفاع پلهm 

J   تابع ارزیابی 

S   بعدمساحت ناحیه گردشی بی 

T   ها، گیری کمیتمدت زمان میانs 

t    ،زمان آنیs 

U    ،سرعتm/s 

w   ضریب وزنی 

x   مولفه در راستای طولی 

y   مولفه در راستای عرضی 

<>𝐓   ،میانگین زمانی کمیتs 

 

 علائم یوناني
θ    زاویه تزرق جت، درجه 

 زیرنویس
 نمونه کنترل نشده   0

 شرایط جریان آزاد   ∞

cont    شدهکنترلنمونه 

max  ماکزیمم سرعت تزریق 

 

 نامهواژه
 Actuator  عملگر
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 ANN (Artificial Neural Network)  شبکه عصبی مصنوعی

 Closed-loop control  کنترل حلقه بسته

 Flow control  کنترل جریان

 GA (Genetic Algorithm)  الگوریتم ژنتیک

 GP (Genetic Programming)  نویسی ژنتیکبرنامه

 Open-loop control  کنترل حلقه باز

  کنترل مبتنی بر یادگیری ماشین

  MLC (Machine Learning Control) 

  ای بدون بعدناحیه چرخش لحظه

  Normalized instantaneous recirculation area 

 Pressure staggering option  انتخاب فشار متناوب

  میانگیری رینولدز

  RANS (Reynolds Average Navier Stocks) 

 RL (Reinforcement Learning)  یادگیری تقویتی

 Step geometry  هندسه پله

 

 تقدیر و تشكر
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