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  چکیده

. ده استشمعرفی  جدایش پشت پلهحلقه بسته کنترل  براي و مبتنی بر یادگیري ماشین سازيروش نوین و بدون نیاز به مدل، پژوهشدر این 

 در شود.شکاف جت اینکار انجام میکه توسط یک است  1350رینولدز  پشت پله در عدد، کاهش محدوده جریان بازگشتی این مطالعه هدف اصلی

قوانین کنترل بازخوردي بر پایه یک تابع هزینه . ي گردیدسازو دو بعدي شبیه جریان به صورت پایا ،محدود حجمسازي برپایه گسسته مطالعه این

هاي سازي با استفاده از الگوریتماند. این فرآیند بهینهسازي شدهاست، بهینه تزریقهاي مربوط به که شامل مساحت جریان بازگشتی و هزینه

یکی که مبتنی بر ساختار درخت است جهت ساخت انواع توابع مدل تزریق و ایجاد نویسی ژنتاز برنامه صورت گرفته است.نویسی ژنتیکی برنامه

رسد که قادر است ، الگوریتم به یک قانون بازخوردي میدر هر نسل نمونه 500نسل با  8 گذشتپس از  .کنترل حلقه بسته سیستم استفاده شد

با  پاششمبتنی بر که حلقه باز  گرتزریقبهترین با این سیستم کنترلی مبتنی بر یادگیري ماشین  .کاهش دهد %60محدوده جریان بازگشتی را تا 

 مقایسه شد. است، هلمهولتز -کلوین فرکانس
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 مقدمه 

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

 یعی[، پردازش زبان طب2-1] کامپیوتر های متنوعی همچون بیناییر زمینههای مبتنی بر هوش مصنوعی و یادگیری ماشین دفناوری

های گیریهای آزمایشگاهی، اندازهحجم عظیمی از داده انیک سیالات نیز، که از گذشته با[ هستیم. مک4] سازیو حل مسائل بهینه [3]

های های اخیر، با توجه به پیشرفت، از این قاعده مستثنی نیست. در دههاست های عددی در مقیاس وسیع درگیر بودهسازیمیدانی و شبیه

های حجیم به یک واقعیت در تحقیقات مکانیک گیری آزمایشی، دادههای اندازهمحاسباتی پیشرفته و تکنیک هایسیستمته در صورت گرف

ی پردازش های پیچیده براها، از جمله الگوریتمهای متعددی برای مدیریت این داده[. در نیم قرن گذشته، تکنیک5اند ]سیال تبدیل شده

های مکانیک سیالات بیشتر به حال، تحلیل داده [. با این7-6اند ]توسعه یافته ای مکانیک سیالهای دادهپایگاه وها سازی دادهو فشرده

های یادگیری بهره های تحلیلی بستگی دارد. مکانیک سیالات از الگوریتمدانش و تخصص متخصصین تجزیه و تحلیل آماری و الگوریتم

ها کمک کند و درک تواند به پیشرفت و تکامل آندهد که میها قرار میرا پیش روی این فناوری های جدیدیبرد و در مقابل، چالشمی

[. امروزه، یادگیری ماشین به سرعت در حال گسترش در زمینه مکانیک سیالات است و یک 8انسانی و بینش مهندسی را تعمیق بخشد ]

های موجود در این حوزه، از جمله تواند برای مقابله با بسیاری از چالشکه می دهدپذیر را ارائه میسازی ماژولار و انعطافچارچوب مدل

در  .[ به کار رود13[ و کنترل جریان ]12سازی آشفتگی ][، مدل11سازی شکل ][، بهینه10های تجربی ][، تحلیل داده9ابعاد ] کاهش

تأثیرات قابل توجهی بر دینامیک جریان داشته باشد و ممکن است تواند های فعال یا غیرفعال میحوزه کنترل جریان، اعمال کنترل

های بدون کنترل دشوار یا غیرممکن شود. هرچند های سیستمهای مبتنی بر دادهبینیای که پیشماهیت سیستم را تغییر دهد، به گونه

ابعاد، مانند زمانی یا پارامتریک، محدود یا پراکنده ممکن است در دیگر . د، مانند دقت مکانی، وسیع هستندهای سیالاتی در برخی ابعاداده

توانند در نوع خود بسیار متفاوت های سیالاتی میبر باشد. علاوه بر این، دادهتواند هزینه، انجام مطالعات پارامتریک میلذا[. 8باشند ]

های سیالاتی غیرثابت ین، بسیاری از سیستمهای یادگیری ماشینی نیازمند دقت و توجه خاصی است. همچنباشند و انتخاب مناسب روش

 بهدر بحث کنترل جریان،  .بر باشدبر و زمانتواند هزینهدست آوردن نتایج آماری معتبر می، باایهای پهستند و حتی در مورد جریان

 سیگنالبا  توانشود میمشاهده میدر کنترل حلقه باز  شود وانجام میبر اساس مرجع مورد نظر  صرفا که ییهایریگمیتصم یجا

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

 نشان داده شده است. 1ل بسته در شک حلقه ی. نمودار کنترل بازخوردریخ

 
 .حلقه بسته ينمودار کنترل بازخورد:  1 شکل 

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

، نی. علاوه بر اکننده حلقه باز انجام داداین کار را با یک کنترلتوان یکه هرگز نم یدر حال کرد پایداررا  داریناپا ستمیس کیسنسور، 

 .شوندمی یریسنسور اندازه گ یاست که هر دو مورد در خروجمقاوم مدل  تیو عدم قطع یرونیاختلالات ب نسبت به لقه بستهکنترل ح
 :[14] است یضرور ریز یکارها یبرا یبه طور خلاصه، کنترل بازخورد

 معین نهیهز تابعبا توجه به  یخروج ای حالت کسازی یبهینه •
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 داریناپا ستمیس کی ایجاد پایداری •

 حسگر زنوی کاهش •

 هاو از بین بردن اثر آن مدل تقطعی عدم و بیرونی اغتشاشات ایجاد مقاومت در برابر •

قرار سازی جریان و کنترل مسائل مرتبط با توابع هزینه چندگانه مورد استفاده ای برای بهینهیادگیری به طور فزاینده هایالگوریتم

بیشتر از بسیار که  های متعدد تابع هدف هستندارزیابی نیازمند معمولاو  کنندمی صورت تکراری عملبه  ها،گیرند. این الگوریتممی

شود که در صورت کنند و توصیه میها همواره همگرایی را تضمین نمی[. همچنین، آن15است ] گرادیان های مبتنی بر شیبالگوریتم

توانند اند که مینشان داده تیهایی مانند یادگیری تقوی، تکنیک. با این حالاط شوداحتیهای مجاور، هایی مانند روشاستفاده از تکنیک

های مسائل کنترل و [. در واقع، ممکن است برای برخی از کلاس16های موجود برای کنترل جریان عمل کنند ]حتی بهتر از استراتژی

های یادگیری از طریق سازی جریان، الگوریتمانتخابی عمل کنند. در مقابل مدل صورتهای یادگیری به سازی جریان، الگوریتمبهینه

های جایگزین برای توسعه مدل توان از یادگیری ماشینمی .پردازندمیسازی و کنترل بهینه بههای مختلف ها به روشتعامل با داده

 های عصبیهای جایگزین مانند شبکهسازی مرتبط هستند. مدلاستفاده کرد که به عملکرد هزینه و پارامترهای کنترل و بهینهجریان 

های چند وجهی افتند. الگوریتمهای محلی میهای مبتنی بر شیب نیز مفید باشند، اگرچه گاهی در دام حداقلتوانند حتی برای روشمی

سازی های جدید به سمت نتایج بهینهدر یادگیری، دادهتوانند به عنوان نمایندگانی برای محاسبه تابع هزینه به کار روند. با پیشرفت نیز می

سازی یا کنترل ممکن است به صورت یادگیری توزیع احتمال پارامترهایی که عملکرد هزینه شوند. از سوی دیگر، مسئله بهینههدایت می

شود. سازی تولید میدر طول فرآیند بهینه برداری از تابع هزینهرسانند، توصیف شود. این توزیع احتمالی بر اساس نمونهرا به حداقل می

شوند، به غیرخطی استفاده می و های خطیسازی بعد بالا و غیرمحدب که در حال حاضر برای آموزش مدلهای بهینهعلاوه بر این، روش

های قدرتمند، رایانه شود که با دسترسی بهسازی پیچیده و غیرخطی در کنترل جریان سازگار هستند. گفته میخوبی با مسائل بهینه

سازی زمان های مهم فضایی و غیرخطی بودن فرآیندها، بهینهیابد. با این حال، تنوع مقیاسسازی و کنترل کاهش میفاصله بین بهینه

 .[8]کندهای آینده تبدیل میواقعی برای کنترل جریان را به یک چالش برای دهه

های یادگیری ماشین، نظریه کنترل هوشمند و شاخه کنترل محسوب ای از حوزهموعهکنترلرهای مبتنی بر یادگیری ماشین، که زیرمج

. چهار دسته اصلی مسائلی که اغلب با پردازندمیهای یادگیری ماشین مسائل مربوط به کنترل بهینه با استفاده از روشبه حل شوند، می

 :[17] ز ها روبرو هستیم عبارتند اآن

در صورتی که ساختار قانون کنترل مشخص باشد اما پارامترها ناشناخته باشند، کنترلرهای مبتنی  : شناسایی پارامتر کنترل .1

های ژنتیکی توان از الگوریتمشوند تا این پارامترها را شناسایی کنند. به عنوان مثال، میبر یادگیری ماشین به کار گرفته می

 .ترل بهینه زمان گسسته استفاده کردگیر یا کنکننده مشتقسازی ضرایب یک کنترلبرای بهینه

های سنسور و دستورات تحریک بهینه برای هر حالت اگر سیگنال ول:ر به عنوان مساله رگرسیون نوع اطراحی کنترل .2

های حسگر به توانند نگاشت عمومی غیرخطی را از سیگنالشناخته شده باشند، کنترلرهای مبتنی بر یادگیری ماشین می

 .شودهای عصبی انجام میبا استفاده از شبکه تقریب بزنند. این کار معمولاریک دستورات تح

توانند قوانین کنترل غیرخطی کنترلرهای مبتنی بر یادگیری ماشین می: به عنوان مساله رگرسیون نوع دوم رطراحی کنترل .3

دانستن مدل یا ساختار قانون کنترلر.  بدون نیاز بهحتی  شناسایی کنندرسانند، دلخواه را که عملکرد هزینه را به حداقل می

های نویسی ژنتیکی یکی از روشگیرد و برنامهسازی در این حالت بر اساس عملکرد کنترلر )عملکرد هزینه( صورت میبهینه

 .قدرتمند برای این منظور است

 گیری مال شده )پاداش( اندازهعقانون کنترل ممکن است به طور مداوم بر اساس تغییرات عملکرد ا ی:کنترلر یادگیري تقویت .4

 .روزرسانی شودو با استفاده از یادگیری تقویتی به

به طور خلاصه، کنترلرهای مبتنی بر یادگیری ماشین شامل کنترل شبکه عصبی، کنترل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، کنترل 

 .بندی کرددسته 2مطابق شکل توان می [. این کنترلرها را17باشند ]و کنترل یادگیری تقویتی می ینویسی ژنتیکبرنامه
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 هاي مبتنی بر یادگیري ماشین.اع کنترلبندي کلی انو : تقسیم 2 شکل 

که فقط به بررسی فیزیک جریان بدون استفاده از کنترل جریان های صنعتی سازی عددی نمونهشبیه رویمطالعات زیادی بر 

در زندگی خود شاهد  ماهایی است که ترین پدیده. از طرفی تزریق جت یکی از پرکاربردترین و متداول[18]، انجام شده است پردازندمی

برای کنترل  ها. لذا پژوهشگران نیز به سرعت به استفاده از این مکانیزم[19]تقریبا در همه امور زندگی با آن مواجه هستیم  و آن هستیم

از جمله  عال با حلقه باز مشاهده شده استآمیز کنترل جریان به شکل غیرفعال و فموفقیتموارد متعددی از اجرای جریان پرداختند. 

کنترل حلقه بسته به دلیل پتانسیل بالای خود برای اشاره کرد.  [22] گوتیه و ایدر، [21-20]توان به مطالعات کسمائی و همکاران می

های حلقه بسته ها، بیشتر کنترلدر آزمایش .[27-23] تحقیقات قرار گرفته استای در افزایش استحکام و کارآمدی، مورد توجه فزاینده

های استوار هستند. به دلیل طبیعت غیرخطی پدیده ند،کیمآرامی تغییر  که بهای و بر پایه نیروی دوره [23،27]به صورت تطبیقی 

یافته و سفارشی بتنی بر مدل بر پایه یک مدل خطی کاهشهای کنترل مبرانگیز است. اکثر طراحیسیال، کنترل به موقع بسیار چالش

ها حیاتی مدل برای استحکام و توانایی اجرای آنلاین در آزمایش اهش ابعادک کنند.نظر میرف)محلی( هستند و از تداخل فرکانسی ص

های طراحی کنترل مبتنی چالش. زندپردایافته مبتنی بر کنترل به تداخل فرکانسی میهای کاهشتعداد اندکی از مدل. [24-23]است 

یا  [28]های تکاملی های یادگیری ماشینی مانند الگوریتمبر مدل ما را به سمت جستجوی قوانین کنترل بدون مدل با استفاده از روش

بر یادگیری سوق داده است. این پژوهش بر پایه و توسعه کارهای پیشگامانه در زمینه کنترل مبتنی  [29]های عصبی مصنوعی شبکه

ین های مرتبط برای دستیابی به ا[ استوار است. تکنیک31[ و میلانو و کوموتساکوس ]29[، لی و همکاران ]30اشین توسط رشنبرگ ]م

ک برای اولین بار توسط های ژنتینویسی ژنتیکی هستند. الگوریتمو برنامه های عصبی مصنوعی، شبکههای ژنتیکیهدف شامل الگوریتم

کنترل بازخورد  سازی، بهینه[32سازی شکل ]نیک سیالات برای بهینهها در مکاجریان پیشنهاد شدند. آن [ برای کنترل30رشنبرگ ]

سازی ها، هدف بهینهدر این مثال اند.کار رفتهب [34] های بال بهینه در پرواز حشراتدییافتن پیکربن، [33]برای آشفتگی دیواره 

های ژنتیک رود. الگوریتمیتم برای جستجوی بهترین پارامترهای یک قانون کنترل مشخص به کار میپارامترهای تنظیم است و الگور

های یادگیری های محلی به کار گرفته شوند. کنترل بدون مدل با استفاده از روشحداقلدر  گیرافتادنتوانند برای جلوگیری از می

توانند با های عصبی میشده است. در حالی که شبکه ارائههای عصبی مصنوعی ستفاده از شبکه[ با ا29و همکاران ]ماشینی توسط لی 

سازی شده بستگی دارد. اگر طرح ها به طرح یادگیری پیادهها نزدیک شوند، عملکرد آنحلای از توابع سیگموئید به راهترکیب پیچیده

های مبتنی بر گرادیان است که امکان گیرکردن در اکسترممالگوریتم جستجو سازی شود، آنگاه خطاها پیاده انتشاریادگیری کلاسیک 

 محلی را دارد. الگوریتم مبتنی بر تکامل قابلیت گریز از این نقاط را دارند. 

د. شوکند، استفاده میسازی میبرای یافتن یک قانون کنترل که یک تابع هزینه را بهینهنویسی ژنتیکی است که برنامه تکنیک سوم

الگوریتم  شود. تفاوت اصلی و مزیت نسبت بهسازی تابع هزینه انجام می، کاوش فضای جستجو همراه با کمینهالگوریتم ژنتیک همانند
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آورد کند، که امکان استفاده آن را به صورت بدون مدل فراهم میسازی میتوابع دلخواه را بهینه نویسی ژنتیکیبرنامه این است که ژنتیک

آن در تولید خروجی است فرم تابع ، مزیت نسبت به شبکه عصبی نیزدهد. ین فضای جستجوی بزرگتری را مورد بررسی قرار میو بنابرا

ها به این الگوریتم ورد.آاز فیزیک جریان را فراهم می . این امکان مطالعه قانون کنترل و کسب دانشدهدبهینه را نیز در اختیار قرار می

 نویسی ژنتیکیهبرنام شوند. با این حال، قوانین کنترل مبتنی براز وظایف لجستیکی و تشخیص الگو استفاده می طور معمول در بسیاری

کنترل سازی عددی شبیهدر  این نوع الگوریتم کنترل جریان حلقه بسته نادر هستند. یکی از موانع برای کاربردسازی عددی شبیهدر 

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

 مسائلبرای یافتن قوانین کنترل حلقه بسته در  نویسی ژنتیکیبرنامه از [35]و همکاران  دورریز مدل یادگیری در کار خود پرداختند.

های پویای پیچیده برای کنترل آشفتگی حلقه بسته در یک اند. این رویکرد هنگام اعمال بر روی سیستمکنترل جریان استفاده کرده

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

های مکانیک بشدت از کنترل حلقه بسته استفاده شده است. کنترل لغزش در سایر بخش. پرداختند پلهدست یک ینپای جدایشمنطقه 

دار چندحالته چرخ اریکنترل ارتفاع ربات س، [38] دو درجه آزاد ی چشیپ کرومحرکیم کی یهکنترل زاو، [37]سیستم تعلیق خودرو 

، نمونه مطالعاتی است [41] داربیسطح ش یبر رو یربات کرو کیکنترل حرکت  ،[40]ر کوادروتو کی یبرا ریکنترل گام متغ، [39]

 استفاده شده است.  حلقه بسته یکنترل بازخوردکه در آن از 

سازی عددی بر روی پژوهشی که بصورت شبیه ینویسی ژنتیکبا توجه به مطالعات صورت گرفته، در زمینه کنترل مبتنی بر برنامه

های سیالاتی سازینویسی ژنتیکی در شبیهپرداخته باشد، یافت نشد. در هیچ پژوهشی به کنترل حلقه بسته با برنامه جدایش جریان پله

سازی نویسی ژنتیکی و تعداد زیاد شبیهافزارهای سیالاتی با برنامهبمنظور کنترل جریان پرداخته نشده بود که نبود کد لازم برای کوپل نرم

این الگوریتم دارای بازدهی  که است. اما از آنجاییبه این موضوع بوده ی این الگوریتم از دلایل نپرداختن سایرین مورد نیاز برای همگرای

کنترل حلقه بسته از خود نشان دهد. لذا در کار حاضر برای  هها توانسته است عملکرد درخشانی را در زمینباشد و در سایر بخشبالا می

نویسی ژنتیکی به صورت عددی پرداخته شده است. در این گیری از برنامهه بهینه جدایش جریان پله با بهرهبار به کنترل حلقه بستاولین

 4نویسی ژنتیکی پرداخته شد و در ادامه حدود افزارهای سیالاتی با برنامهپژوهش برای اولین با استفاده از توسعه کد به کوپل کردن نرم

سازی و روش شبیه ،2در بخش  ون کنترل حلقه بسته موثر برای کنترل جریان به دست آید.سازی انجام شد تا یک قانهزار شبیه

شده بحث  4ارائه شده است. نتایج کنترل حلقه بسته در بخش  3نویسی ژنتیکی در بخش توصیف شده است. کنترل برنامه سنجیصحت

 کرده است. را خلاصه  پژوهش حاضر های اصلییافته 5بخش  است و

 سنجیو صحت سازيمدل 

شرایط مرزی و ناحیه محاسباتی است پرداخته  سازی مسئله که شامل حلگرهای مورد استفاده جریان،در این بخش ابتدا به مدل

است که درستی در مراحل بعدی لازم  سازیشبیهدر اخر جهت استفاده از پس به بررسی استقلال حل از شبکه پرداخته شد. س .شودمی

 پردازیم.پس به اعتبار سنجی با نتایج حاصل از روش تجربی میی شود و صحت آن بررس

 روش حل مساله -2-1

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

 - رینولدز روشو از  فشار سرعت کوپلینگ برای فشار به مربوط معادلات برای 𝑆𝐼𝑀𝑃𝐿𝐸ضمنی نیمه عددی روش الگوریتماز است. 

𝑘 استفاده مورد آشفتگی این مطالعه مدل در. است شده استفاده جریان آشفته خواص سازیمدل برای استوکس ناپایا ناویر میانگین −

𝜔 𝑆𝑆𝑇  بالادست مرتبه دوم از  فضایی در گسسته سازی .بود مشابه هایجریانجدایش  دقیق بینی پیش در آن موفقیت دلیل بهبود که

 pressure) فشار متناوبروش انتخاب از در گسسته سازی معادله فشار  استفاده شد. آشفتگی معادلات انتقال و تکانه خطی  معادلات یبرا

staggering option)  شد.استفاده 
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 و ناحیه محاسباتی يمرز طیشرا -2-2

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

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

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

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

 قابل مشاهده است.  3اطراف پله در شکل 

 

 

 

 

 .و شبکه در اطراف پله  محاسباتیاحیه ن : 3 شکل 

 استقلال از شبکه  -2-3

 نهایی شبکه .مطالعه استقلال از شبکه انجام شدبه شبکه،  یکینامیرودیآ بیضرا یو عدم وابستگ ییشبکه نها تیکفا یبه منظور بررس

دقت . است شده ارائه 4دیوار بعد از پله در شکل  کاکاصطضریب  بر شبکه تعداد سلول بوده است. تاثیر 00050 سلول کل تعداد شامل

بود. همانطور  35000ها سلول کل تعداد این مطالعاتکه در  آورده شدبدست  [44-42]قبلی از مطالعات  تعداد سلولشود حدود این 

با شبکه  75000بکه ش، تفاوت قابل توجهی دارد و نتایج مستقل نشده است. اما 50000با شبکه  33000شبکه شود که مشاهده می

 را بعنوان شبکه نهایی انتخاب کردیم. 50000 سلول کل تعداد تفاوت آنچنانی ندارد لذا شبکه شامل 50000
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 .در ضریب اصحکاک دیوار بعد پله بر حسب فاصله بی بعدشبکه اندازه  تاثیر:  4 شکل 

 یاعتبارسنج -2-4

ایج نت ،ی. به منظور اعتبار سنجکنددنبال میمسئله را  کیزیف قیحل شده به طور دق یاضیکند که مدل ریم نیتضم یاعتبار سنج

پارامتر  کیاتصال مجدد  طول. کردیم سهیمقا [42] یچترهای عددی و داده [43] لیگمیسو  وریدرا یتجرب یهادادهبا  عددی خود را

 بیمحاسبه شد. ضر یاصطکاک پوست بیمجدد با کمک ضر کند. طول اتصالیم سهیمقا یپارامتر مهم برا کیحساس است که آن را 

سرعت صفر  انیگراد لیدر نقطه اتصال مجدد به دل وارید یاست. تنش برش یکینامیو فشار د وارید یاز تنش برش یتابعی اصطکاک پوست

 یسازهیشب جهینت نیب سهیاپوسته در نقطه اتصال مجدد صفر شود. مق بیشود ضریباعث م جهیمجدد صفر است و در نت ،نقطه اتصال رد

همانطور که مشاهده مشاهده کرد.  5توان در شکل یرا م پلهبعد از  ینییپا وارهیاصطکاک پوست در د بیضر یبرا یتجرب جیشده و نتا

همخوانی دارد. با نتایج تجربی بیشتر  [42] یچتر با نتایج تجربی تطبیق خوبی دارد و حتی از کار عددیسازی حاضر شود نتایج شبیهمی

 کند و از دقت خوبی برخودار است. بینی میسازی حاضر بدرستی رفتار جریان را پیشتوان گفت که شبیهین میبنابرا

 

 

 .هادر پشت پله با سایر پژوهشضریب اصحکاک  : مقایسه 5 شکل 
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طول اتصال  یتجربنتایج که  یبود در حال 14/6 یساز هیشب قیطراز اتصال مجدد  ل، طوهاصطکاک پوست بیبر اساس نقاط داده ضر

. استدرصد  29/1 یبیتقر یخطا یشده دارا یسازهیشب جهیدهد که نتمی نشانلذا این . گزارش کرده بود 26/6 ± 10/0برابر را مجدد 

عددی در بحث طول اتصال مجدد  جیکرد که نتا انیب انتویکم است، م اریبس یو مقدار محاسبات یمقدار تجرب نیکه تفاوت ب ییاز آنجا

 .است یتجرب یهامشابه داده زین

 پژوهش حاضرمورد بررسی  مکان تزریقگر و پله -2-5

و  برای کنترل انژکتور ستمیبه علت وجود سپردازیم. به بررسی سیستم تزریق می شد یصحت سنج یسازهیشب روشکه  حال

صورت  هکنترل حلقه بسته ب دهیا یبررس یرا برا سیستم تزریق و پلهمشخصات در مطالعه حاضر  یسرعت جت کنترل یهاتیمحدود

جدا شده  یهاانیمطالعه جر یبرا اریهندسه مع کیک پله، ی نیز در نظر گرفته شد. 1350 یمورد بررس نولدزی. رمیدر نظر گرفت 6شکل 

. کندیم جادیهلمهولتز ا-نیکلو یداریمستعد ناپا یقو یبرش هیلا کیکه  شودیم جادیا زیلبه ت کیتوسط  جدایش. شودیدر نظر گرفته م

با استفاده از تزریق جریان از  .شودیم یهدست قابل توج نییکه منجر به اختلالات پا شده تیتقو یبرش هیبالادست در لا یهایآشفتگ

هر ترل خواهد شد و این جت امکان درجه است و سرعت جت قابل تغییر است جریان کن 45یک جت که زاویه بین محور جت با دیوار 

 ند.کدمش را فراهم میمکش و دو مکانیزم 

 

 

 
 .یاصل يپارامترها فیدار و تعرجت شکاف تی، موقعپلهاز هندسه  یطرح:  6 شکل 

 ی کیژنت یسیکنترل برنامه نو 

 یکیژنت یسیبرنامه نو 

 کند.یم نهیرا به یخروج-یورود نگاشت کی یاست که هم ساختار و هم پارامترها یتکامل تمیالگور کی ،(GP)کی یژنت یسینوبرنامه

 یهااستفاده خواهد شد که به عنوان نگاشت یتکرارفرایندی به صورت  یکنترل نیقوان حصولو ی ریادگی یبرا کیژنت یسینوبرنامه از

 ینیمع نهیهز برای به حداقل رساندن تابعها( )محرک ستمیس یهای)سنسورها( به ورود یکینامید ستمیس کی یهایاز خروج یرخطیغ

 یخروج-یورود نگاشت یپارامترها یسازنهیو به ییشناسا یاست که برا یتکامل تمیالگور ی( نوعGA)کی یژنت تمیالگورکنند. عمل می

و  کیژنت تمیشود. الگوریاستفاده م نگاشت یساختار و پارامترها یسازنهیبه برای یکیژنت یسینوشود. در مقابل، برنامهیاستفاده م

دهند در یم لینسل را تشک کیکه  یهستند. افراد بر مبنا تابع هدفنسل افراد با انتخاب  ریبر تکث یهر دو مبتن یکیژنت یسینوبرنامه

. شوندشایستگی مقایسه میو مقدار  نهیهز تابعبر اساس  هاشود و عملکرد آنیم یابیشوند و هر فرد ارزیم لیتشک یابتدا به طور تصادف

، یکیژنت یسینودارد. در برنامه ارتباط یسازنهیبه یبرا یپارامتر مدل کیدر  هاپارامتر ریاز مقاد یابا مجموعه کیژنت تمیفرد در الگور کی
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اند، ندوم ایجاد شدهبصورت ری که با افراد هینسل اول نکهیاز ا . بعددارد ارتباط آن خاص یرامترهاو پا یفرد با ساختار قانون کنترلهر 

که  ید. افرادشویم نییتعها مقدار شایستگی آن، نهیشوند و براساس عملکرد خود در تابع هزیم یابیارزاز افراد  کی، هر شکل گرفت

 اتیعمل ای نیقواناز  یدارند. مجموعه ا ینسل بعد در حضور یبرا یشتریدارند و احتمال ب یبالاتر شایستگیدارند،  یکمتر نهیهزتابع 

کشف  یکیژنت یسیکه توسط برنامه نو نگاشتی یابند.انتقال می یچگونه به نسل بعد برترکند افراد یم نییوجود دارد که تع یکیژنت

 شهی، رنمایش نیدر ا باشد.می b = K(s) لیقانون کنتر یبرا 7 شکلمطابق ، یبازگشتبصورت  یک تابعدرخت ایجاد  شود از طریقمی

باشد.  یتوابع اضاف یهر شاخه ممکن است دارا. ، / ، است× ،  -+ ،  نندما یاضیعمل ر کی یاست، هر نقطه انشعاب یخروج ریدرخت متغ

ی، سازفعال گنالیها و سیورودها، سنسور هاییریاندازه گکنترل مبتنی بر یادگیری ماشین، و ثابت است. در  یدرخت ورود یهابرگ

 .هستند درخت شهیر

 
 . یکیژنت یسیدر برنامه نو يفرد نشان دهنده ی از تابعدرخت ییبازنما : 7 شکل 

به کار  کیژنت تمیدر الگوربعدی  یهاافراد در نسل ایجاد یبراکند که استفاده می یتکامل عملکردهایاز همان  یکیژنت یسینو برنامه

و جهش به  بازترکیبی، ریتکث اتیعملده است. سازی شتنها تفاوت آن این است که این عملیات بر روی ساختار درخت پیاده. شدبرده می

احتمال انتخاب هر عمل  یتکامل یهاتمیگورال ریاست. مانند ساشدهنشان داده  یکیژنت یسیبرنامه نو یراب 8ل شکدر  کیصورت شمات

 یسینوامهاستفاده از برن .باشدمی یساز نهیبه قبلی درموفق  یاز ساختارها یو بهره بردار دیجد یاکتشاف ساختارها نیب یتعادل یکیژنت

شود که یممربوطه  یرخطیغ اریبس یهاستمیدر س یآشفتگمقاوم برای کنترل ایجاد منجر به  نیماش یریادگیکنترل  یبرا یکیژنت

 . کارا نیستند معمولا یکنترل سنت یهاوشر
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 . یکیژنت نویسی برنامه کیدر  قبلینسل افراد  از تابعنسل از درختان  کی ایجاد يبرا یکیژنت اتیعمل : 8 شکل 
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 تابع ارزیابی و چارچوب کلی الگوریتم کنترلی مطالعه حاضر -3-2

کنترل  یبرا یهدف نیو همچن انیجر یابیارز یکند و به طور عمده برایم فایا پشت پله انیدر جر یاگردش مجدد نقش عمده

انتخاب  لذا مامرتبط کرد  پساتوان به ینشان داده شده است که حباب گردش مجدد را م نیهمچن. شودیاستفاده م انیجر یشجدا

 یبه عنوان ورود را شودیمحاسبه م یاسرعت لحظه یهادانیرا که از م یگردش مجدد آن هیناح قیاز طر انیجر تیکه وضع کردیم

محاسبه  مکانهر سرعت در هر لحظه و با استفاده از ست را ا ناحیه چرخشاز طول  یگسترش دوبعد کی که کمیت نی. امیکن یابیارز

 شود:بعد است از رابطه زیر تعیین میای برگشتی بی، که مساحت لحظه S(t)پس  .قابل محاسبه است
 

(1) 
𝑆(𝑡) =

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡

 𝐴0
=

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡(𝑡)

 
1
𝑇 ∫ 𝐴𝑢𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

 

 

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

𝐴𝑢𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡 در هر نسل  .شودایجاد می یتصادفنسل اول بصورت باشد. ای برای جریان غیر کنترلی مینیز مساحت ناحیه برگشتی لحظه

یابد که یا به مینیمم سراسری آید و این کار اینقدر ادامه میهر نسل با توجه به نسل قبلی بدست میشود و مقدار تابع هدف محاسبه می

سازی  مقدار مناسبی هم از نظر زمان شبیه تافرد در نظر گرفته شد  500تابع هزینه برسیم و یا ارزیابی دچار واماندگی شود. برای هر نسل 

این مقدار، مقدار مناسبی برای همگرایی در مسائل یک ورودی، یک خروجی  .لعه حاضر باشدو هم از نظر عملکرد الگوریتم برای مطا

گرهای لو عم (sin, cos, exp, log, tanh)توابع  هاهای درختگره د.نشوو تصادفی تولید می نسل اول توسط کاربر هایاست. درخت

نیز برای بروز رسانی هر  واقع قانون کنترلی حلقه بسته است. تابع هدف عبارت بدست امده از درخت در. هستند( × ,/ ,- ,+ای) پایه

کاهش ناحیه برگشتی با جریمه صرف انرژی جهت تزریق دهنده که نشان،  Jشود که تابع هدف الحاق می باید فرد به مساله کنترلی

 :تعریف شدبصورت زیر است، 
(2) J =< 𝑆 >𝑇+ 𝑤 < 𝑏 >𝑇

2   > 0 
 

 باشد.بعد میمساحت ناحیه گردشی بیمیانگین زمانی  Sو سیگنال  در نظر گرفته شدثانیه  60زمان ارزیابی میباشد که  Tکه

𝑏 = 𝑈𝑗/𝑈𝑚𝑎𝑥  باشد. که نسبت سرعت جت به حداکثر سرعت که قابل اعمال است میاستW باشد که میزان ضریب وزنی می

 5/1برابر  سایرین و اهمیت مصرف انرژی کند که آن را با توجه به پیشنهادات در کارهایمیاهمیت عملکرد و یا هزینه تزریق را متعادل 

. چون امکان ایجاد توابع کنترلی خارج کرد مناسبی داشته باشدکه جریمه هزینه تزریق سنگین باشد و همچنین کنترلر عمل یمقرار داد

ساس افراد در هر نسل بر ا بررسی شوند و در صورت صحت اعمال شوند. بعتوا موردنظر وجود دارد قبل از اعمال باید هایمحدودیتاز 

شدن  رد. احتمال تکرانشوها ساخته میین افراد و یا جهش و یا ترکیب آنافراد نسل بعد با تکرار همشوند و مقدار تابع هزینه مرتب می

یابد تا یکی از دو شرط برقرار شود: یا تابع هزینه یباشد. این روند ادامه مدرصد می 70درصد و ترکیب  20درصد احتمال جهش  10

دهد و یا بهترین مقدار تابع هزینه در چندین نسل ثابت بماند که اکثر مواقع این شرط برقرار صفر شود که بطور کلی این اتفاق رخ نمی

افزار مربوطه مجبور سازی به علت نبود نرمبرای کوپلینگ برنامه نویسی ژنتیکی با شبیه خلاصه شده است. 9 کلدر ش ندیفرآ نیاشود. می

های نویسی ژنتیکی که برای رگرسیون موجود بود استفاده شد و فایلاز کد استاندارد برنامه .به توسعه کد جهت انجام این فرایند شدیم

ای های رایانهنویسی ژنتیکی در حقیقت برنامهبرنامه سازی اضافه کنیم.مورد نیاز به آن اضافه گردید تا بتوان سیستم حلقه بسته را به شبیه

توان درختان را به سادگی در روشی بازگشتی دهد. میشوند، تکامل میرا که به صورت سنتی با ساختار درختی در حافظه تعریف می

توان عبارات تیب، به سادگی میارزیابی کرد. هر گره درخت یک تابع عملگر دارد و هر گره ترمینال شامل یک عملوند است. به این تر

شود که مسئله به صورت طبیعی دارای ساختار درختی باشند. نویسی ژنتیک زمانی استفاده میریاضی را تکامل داد و ارزیابی کرد. برنامه

در قالب درخت  توانیز میاز آنجایی که ما در این پژوهش هدفمان تولید تابع ریاضی برای عملگر جت است و ساخت توابع ریاضی را ن

ها در واقع خود ساختار درخت توابع است و هر درخت یک . لذا کدگذاری کروموزومنویسی ژنتیکی استفاده شدبیان کرد، از برنامه

توابع ساخته  ،بعد است که بر اساس این متغیرای برگشتی بیمساحت لحظهکروموزوم است. کمیت مستقل برای ساخت توابع در اینجا 
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از طرفی عملگرهای جهش و بازترکیبی و ( است. × ,/ ,- ,+و )  (sin, cos, exp, log, tanh)عملگرهای ساخت تابع نیز شوند و می

قابل مشاهده است. در ابتدا نسل اولیه بصورت رندوم تولید  8ها در شکل ای از اعمال آنتکثیر نیز باید روی درخت اعمال شوند که نمونه

دو کروموزوم والدین  شود.گردد. این نسل سپس بر اساس تابع ارزیابی مرتب میسازی مشخص میها نیز با شبیهآنشود و تابع ارزیابی می

شود  تا والدین بهتر انتخاب شوند )هر چه تابع ارزیابی بهتر باشد، شانس بیشتری برای از جمعیت با توجه به تابع ارزیابی آنها انتخاب می

بندی بر مبنای تابع ارزیابی است. سپس یالی که قرار است بازترکیب انجام شود برای نتخاب بصورت رتبهانتخاب شدن دارد(. پس معیار ا

ها بصورت ساختار درخت د. چون کروموزومنشوهای مربوطه با هم تعویض میسپس یالشود و تصادفی انتخاب می دو والد نیز بصورت

خاب و پیدا کردن یال و تعویض آن با یال دیگر به آسانی قابل انجام است )در شده است لذا انت درنظر گرفته)ساختمان داده درخت( 

انتخاب تصادفی یال از کروموزوم از سازی شده است(. در جهش بعد های آن پیادهمباحث ساختمان داده درخت در علوم کامپیوتر الگوریتم

 شود.ل مربوطه تعویض میموردنظر، یک یال دیگر که آن نیز بصورت تصادفی ساخته شده است با یا

 

 

 
 .یکیژنتنویسی برنامه يدارابسته حلقه کنترل : فرایند  9 شکل 
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 ایج و بحثنت 

 نیماش يریادگی ر مبتنی بر کنترل ییهمگرا -1-4

این نمودار در حقیقت روند همگرایی الگوریتم  هر نسل نشان داده شده است. یبرا 10شکل  دراز منظر تابع ارزیابی فرد  نیبهتر

تا  پنجماز نسل  ،نسل سهدر  یقابل توجه شرفتیپ چیه نکهیپس از اشود انطور که مشاهده میهم کند.نویسی ژنتیکی را بیان میبرنامه

 8 و انجام یابیارز .دشویبه هم م هیشب اریبس معیار همگرایی الگوریتمها، تعداد نسل شیمتوقف شد. با افزاالگوریتم  امدیبدست ن ،هشتم

کنترل قانون  کیو رسید  انی، مرحله آموزش به پاماه انید. در پاطول کشیبه سازی بوده است حدودا یک ماه ار شبیههز 4نسل که شامل 

قابل  1. بهترین تابع کنترلی جت برای هر نسل که الگوریتم توانسته است به آن دست پیدا کند در جدول دست آمدحلقه بسته موثر ب

و عمگرهای  (sin, cos, exp, log, tanh)های درخت توابع شود توابع مختلفی با ترکیب گرهمشاهده است. همانطور که مشاهده می

م توابع نیز تر است و هرچه نسل افزایش پیدا کرده است فرابتدایی فرم توابع سادههای ساخته شده است. در نسل (× ,/ ,- ,+ای) پایه

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

 جهش و تکثیر است مرتبط دانست.

 

 

 

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

اندازه معیار 

ارزیابی 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 

 

 یکیژنت یسینوبرنامه قیقانون کنترل به دست آمده از طر نیبهتر لیو تحل هیتجز -2-4

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

پیدا کردن بهینه کنترل حلقه بسته در  یبرا فلوئنت یسازهیشب 4000است که حدودا  لیدل نیبه هم شده استکامل انجام  یسازهیشب

فلوئنت  وساخت شبکه  ینرم افزارها کیبصورت اتوماتازیابی،  تابع نییتع یبرااین پژوهش در کد خود انجام شده است. در  پژوهش نیا

به  ازین گریبدست آمد د نهیکه جواب به یلذا وقت. فلوئنت خوانده شود یخروج لیاز فا یابیو مقدار تابع ارز شدانجام  یساز هیشب اجرا و

 :دارد یاضیر دهیچیعبارت پ کبهینه ی قانون کنترل .ستینو مقایسه با نتایج عددی مجدد  یساز هیشب

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

0  یبرا 11همانطور که در شکل  .دارد یاساختار ساده یینسل نها یقانون کنترل برا نیحال، نمودار بهتر نیا با ≤ 𝑠 ≤ نشان 1

کوچکتر از  شهیهم کنترلی قانون نیبا بهتر ناحیه چرخش .مثبت است فیشده طبق تعرکنترل نرمالچرخش  هیداده شده است. ناح

 b عملگر دستور .شودیم s از یتابعبه عنوان  دمشکه قانون کنترل منجر به  دی. توجه داشته باشمنطقه کنترل نشده است نیانگیم

 که باغیرخطی  ندیفرآ کی فرایند خطی به آن دست یافت. قیتوان از طریدهد نمیدارد که نشان م s با کنواختیو  خطیریغ یوابستگ

در ابتدا را  دمشدلیل زیاد بودن . ابدییکاهش م s با قیتزر نیدهد. ایکاهش مبشدت را  ناحیه جدایش در ابتدا تزریق جت افزایش

برای جدایش کامل  هاگردابهخواهد جدایش جریان زیاد رشد نکند و با اینکار عملا سرکوب توان آن دانست که در ابتدا کنترلر میمی

 سازی مشخص شد کهشود جدایش زیادی را شاهد نباشیم. با بررسی تزریق سرعت جت در شبیههد و سبب میدمیجریان را انجام 

نکته  نیتوجه به ا .یابدمیثانیه این نرخ کاهش  4تا  3ابتدا نرخ تزریق بالا است اما بعد  ردهد. دیرخ م b ≈ 0/4 ق دریاوقات، تزر شتریب
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مثبت  ریتأث هاانیتا بر جر سازدیرا قادر م که در صنعت داریم آهستههای عملگر ک،یتحر نیا نییفرکانس پا تیمهم است که ماه

با فرکانس بالا  یگرداب زشیبا ر که معمولا یصنعت ماتیدر تنظ هاعملگر یبر رو موجود یقو یهاتیمحدود تواندروش میاین بگذارند. 

نشان داده شده  ن،یحذف کند. علاوه بر ا ، راکامل( سروکار دارند اسیدر مق یا هواپیما خودرو کینامیرودیآ یچند صد هرتز برا )معمولا

 واریفشار د یسنسورهااز  توان در کارهای صنعتیند پس میکنیشکل رفتار م کیگردش مجدد و طول گردش مجدد به  هیاست که ناح

استفاده شود و  دیقانون کنترل جد نیا یبرا یورود نتواند به عنوایاستفاده کرد که م یطول گردش مجدد در زمان واقع یابیارز یبرا

 .کندرا قابل اجرا  یواقع یکاربردها

 

 نویسی ژنتیکی.ده از برنامهامقانون کنترل بدست  نینمودار بهتر:  11 شکل 

بدین منظور از فرکانس  باشد.شده یک روش موثر برای کاهش ناحیه برگشتی میورت پالسی با فرکانس جریان ریختهتزریق جریان بص

 کردند کهبیان  [27]آیدر و  هیگوت. [27] شودمیجت فعال است( استفاده  ،با دوره کاری پنجاه درصد )نصف زمانهلمهولتز -کلوین

است. در این مطالعه تزریق جریان بصورت هلمهولتز -کلوینهرتز  است که این فرکانس  1 ه در این نوع جریانشدجریان ریختهفرکانس 

نظر گرفته شد. در  در 12 شکلمطابق پالسی سازی شد. عملگر تزریق نیز شبیهنویسی ژنتیکی، برای مقایسه با تابع کنترلی برنامه پالسی

نشده قابل نویسی ژنتیکی و عمگلر پالسی نسبت به کنترلنحوه کنترل ناحیه چرخشی برای حالت کنترل حلقه بسته با برنامه ،13شکل 

نشده در طول شود در هر دو تزریق ما شاهد کاهش شدید ناحیه چرخش نسبت به حالت کنترلمشاهده است. همانطور که ملاحظه می

نویسی ژنتیکی ما از ثانیه اما در تزریقگر برنامه .نوسان است در 53/0تا  23/0بعد بین ان هستیم. در تزریق پالسی ناحیه چرخشی بیزم

نویسی ای تزریق جت بهینه برنامههستیم. بنابراین از نظر عملکرد لحظه 4/0ر اام شاهد کنترل این ناحیه و رسیدن آن به مقد 5تقریبا 

 توانسته است عمل کند و ما شاهد نوسان در ناحیه چرخش نیستیم.  ژنتیکی بهتر
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 .هلمهولتز-کلوینشده با فرکانس تزریقگر پالسی اعمال:  12 شکل 

 

 

 
 

 .نویسی ژنتیکی و تزریقگر پالسیزمان براي تزریقگر مبتنی بر برنامهتغییرات ناحیه جدایش بر حسب :  13 شکل 

بعد سرعت تزریق به همراه تابع ارزیابی برای دو حالت تزریق بعد و نسبت بیبرگشتی بیای گیری شده مساحت لحظههای میانگینکمیت

 65/0شود تزریقگر پالسی توانسته بطور میانگین بیان شده است. همانطور که مشاهده می 2نویسی ژنتیکی در جدول پالسی و برنامه

حیه جدایش را بطور میانگین کاهش دهد اما همانطور که بیان شد نااست ناحیه برگشتی را کاهش دهد. البته دقت شود شاید توانسته 

در مصرف انرژی ت. نوسانات شدیدی در این کمیت برای این تزریقگر شاهد هستیم که خیلی از منظر صنعتی و کارایی مناسب نیس

به تزریقگر  عیار ارزیابی آن نسبتکند و همین موضوع سبب شده است که منویسی ژنتیکی توانسته بهتر عمل هتزریقگر مبتنی بر برنام

𝐽𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑡𝑖𝑐مقدار تابع هزینه برای این تزریقگر پالسی پالسی بهتر باشد.  = مقدار تابع هزینه در کنترلر حاصل از برنامه و   0/722

𝐽𝑔𝑒𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐نویسی ژنتیکی  = شین بهتر عمل کرده است. باشد. به وضوح مشخص است که کنترلر با استفاده از یادگیری مامی  0/693
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هلمهولتز -نیکلوهرتز که فرکانس  1اند ولی در روش پریودیک از فرکانس گشتی هر دو بصورت یکسان عمل کردهاز نظر کاهش ناحیه بر

 استفاده شده در حالی که در کنترل با استفاده از یادگیری ماشین، عملگر با فرکانس پایین مورد استفاده قرار گرفته است.  ،است

 
 .نویسی ژنتیکی با تزریقگر پالسی: مقایسه عملکرد و تابع هزینه تزریقگر مبتنی بر برنامه 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

 

 

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

به لایه مرزی تزریق کند که تواند انرژی را مستقیما اشد، میصحیح داشته بی گیرشود اگر آن به اندازه کافی قوی باشد و جهتمی

تواند جدایی جریان را به دلیل گرادیان فشار نامطلوب سرکوب کند. با این حال، اگر جت ضعیف باشد، ممکن است در واقع به جداسازی می

مرزی تعامل داشته باشد و باعث جدا شدن آن از سطح شود. در  تواند اتفاق بیفتد که جت با لایهجریان کمک کند. این پدیده زمانی می

این تزریقگر جت بخوبی توانست با اعمال گرادیان فشار منفی در جهت جریان و مخالفت با گرادیان فشار مثبت موجود سبب چسبیده 

ریان برگشتی که ناشی از شدن بیشتر و جدایش کمتر جریان شود. وقتی جریان جدایش کمتری داشته باشد سبب خواهد شد که ج

به منظور بررسی یابد. مختلف بوجود امده از جدایش جریان است، نیز کمتر شود. در نتیجه ناحیه برگشتی بشدت کاهش می هایگردابه

های در زمان کانتور این باشد.قابل مشاهده می 14استفاده شد که در شکل  x در راستای کانتور سرعت، از انیرفتار جردر ها اثر جت

همانطور  است. در این شکلرسم شده نویسی ژنتیکی(جت و دو نمونه جت )پالسی و مبتنی بر برنامهحالت نمونه بدون سهمختلف برای 

نشده ما شاهد جدایش و ناحیه چرخشی زیاد در طول زمان هستیم و این جدایش و ناحیه چرخشی برای نمونه کنترلشود میکه مشاهده 

ثانیه ناحیه جدایش تزریقگر پالسی خیلی بیشتر  2تا  5/0های دارای تزریقگر در ابتدا برای زمان طول زمان ثابت است. در نمونه تقریبا در

البته مقدار کمی  .شودثانیه ناحیه جدایش این دو تزریقگر تقریبا یکسان می 2 از نویسی ژنتیکی است اما بعداز تزریقگر مبتنی بر برنامه

ین ناحیه کمی رسد که باید توجه داشت در سیکل خاموش اپالسی کمتر بنظر میجدایش در تزرریقگر داده شده های نشانندر این زما

ثانیه در حالت گذرا خود بودند و رفته رفته در طول زمان توانستند ناحیه جدایش را  5دو تزریقگر تقریبا تا زمان افزایش خواهد یافت. 

  دهند.کاهش 

 

است.  یکینامیو فشار د وارید یاز تنش برش یتابع یاصطکاک پوست بیمحاسبه شد. ضری اصطکاک بیجدد با کمک ضرطول اتصال م

 بیشود ضر یباعث م جهیسرعت صفر در نقطه اتصال مجدد صفر است و در نت انیگراد لیدر نقطه اتصال مجدد به دل وارید یتنش برش

از آنجایی که روند تغییرات ناحیه چرخشی با نقطه اتصال مجدد جریان متناسب است لذا باید  شود. صفرپوسته در نقطه اتصال مجدد 

بعد برای دو تزریقگر حسب مکان بیبر  کاکاصط، ضریب 11ن موضوع در شکل این طول نیز با اعمال تزریقگر کاهش یابد. برای بررسی ای

ثانیه که هنوز تزریقگرها بدرستی  5/0شود در زمان لف( مشاهده می)ا15کنترل رسم شده است. همانطور که در شکل و حالت بدون

نویسی ژنتیکی نقطه اتصال یکسانی با تزریقگر مبتنی بر برنامهها هستیم. نستند ناحیه چرخشی را کنترل کنند، شاهد رفتار گذرا آننتوا

گذشت زمان و فرصت دادن به کنترلرها مطابق شکل تزریقگر پالسی وضعیت حتی بدتر شده است. اما با و در نشده دارد حالت کنترل

)ب( شاهد کاهش نقطه اتصال مجدد جریان برای دو تزریقگر هستیم و نقطه بازگشت برای تزریقگر پالسی نسبت به تزریقگر مبتنی 15

 نویسی ژنتیکی نیز حتی کمتر شده است.  بر برنامه
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 زمان نشدهکنترل تابع پریودیک شده باکنترل نویسی ژنتیکیشده با برنامهکنترل

 )ثانیه(

   

 

 

 

5/0 

 

   

 

 

 

1 

 

   

 

 

 

2 
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 .نشدهحالت کنترلنویسی ژنتیکی و پالسی نسبت بهبراي تزریقگر مبتنی بر برنامه xمقایسه کانتور سرعت در راستاي محور :  14 شکل 
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 )الف(

 

 )ب(
 

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

 .ثانیه 5ثانیه )ب( 

 گیرينتیجه 

سازی گردش در این مطالعه، از کنترل یادگیری ماشین برای توسعه یک قانون کنترل کارآمد استفاده شده است که هدف آن کمینه

شده گیریدوبعدی میانگینمعادلات سازی عددی جریان در پشت پله بوسیله شبیه است. سازی شدهشبیه پله پشت مجدد در جریان

بسته در این مطالعه نویسی ژنتیک به عنوان کنترلگر حلقهاز برنامه انجام گرفت. k-ω SSTبا مدل آشفتگی  ریاستوکس تراکم ناپذ-ریناو

که بهترین  رودخروجی، به سمت قانون کنترلی می-سازی سیستم ورودیژنتیکی بدون نیاز به مدل نویسیرویکرد برنامهکمک گرفته شد. 

تابع ارزیابی را دارا باشد. از کنترل جریان فعال مبتنی بر تزریق جت استفاده گردید که بتوان با صرف انرژی جریان جداشده را کنترل 
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طی در این الگوریتم  شد.ش و انرژی مصرفی لازم برای ایجاد این تزریق در نظر گرفتهکرد. لذا تابع ارزیابی بصورت تابعی از  ناحیه گرد

شوند، تکامل یافته است. این فرآیند تا زمانی ادامه تری که باعث کاهش تابع هزینه میهای بهینهحلنسل، جمعیت به سمت راه هشت

کاهش درصد  60تا ترلی مبتنی بر این روش توانست ناحیه گردش راتابع بهینه کند. ییافت که در سه نسل متوالی پیشرفتی حاصل نگرد

بر ، هولتز برای کنترل حلقه بازهلم-کلوین ناپایداریدهد که بر خلاف استفاده از قانون کنترل حاصل، مکانیسمی را نشان میدهد. 

های منطقه احتمالا  با فرکانسن تابع ایدارد.  و نسبت به تزریق پالسی تابع ارزیابی وکارایی بهتریتری تمرکز دارد های پایینفرکانس

ثانیه ناحیه جدایش را کنترل کند و به حالت پایا در پاشش برسیم اما در کنترل مبتنی بر  5و توانست بعد از  گردش مجدد مرتبط است

ژنتیکی در حل مسائل چند  نویسیبرنامه. سازی هستیمپالس ما شاهد نوسان ناحیه گردش حین سیکل پاشش تا لحظه اخر شبیه

به الگوریتم، امکان دسترسی به  عملگر بیشترهای های کنترل و ورودیو افزودن خروجی باشدمؤثر  تواندنیز می ورودی/چند خروجی

 جریان برای کنترلرا  پیچیده  های دینامیکیسازی سیستمامکان پیادهو  کندهای بیشتری را برای کاهش تابع هزینه فراهم میمکانیسم

دهد تا اطلاعات بیشتری در مورد وضعیت سیستم کسب کند. این رویکرد جدید در کنترل کند و به قانون کنترل اجازه میفراهم می

هر نوع قانون  سازی، قادر به تولید تقریبامدل . این روش بدون نیاز بهاسترقابت قابل ها با سایر روش ، از نظر کاراییجدایشجریان 

جدایش هایی با هندسه خاص که تواند در جریانتواند به صورت سیستماتیک مورد استفاده قرار گیرد. این روش میو میکنترلی است 

 .به کار رودجهت کنترل جریان ، هاپره مانند وسایل نقلیه یا ،افتدها اتفاق میاد جریان در آنزی

 

 نامهواژه 

 Actuator عملگر

  Artificial Neural Network( ANN ( شبکه عصبی مصنوعی

 loop control-Closed کنترل حلقه بسته

 Flow control کنترل جریان

 GA (Genetic Algorithm) الگوریتم ژنتیک

 GP  (Genetic Programming) نویسی ژنتیکبرنامه

 loop control-Open کنترل حلقه باز

 MLC (Machine Learning Control) کنترل مبتنی بر یادگیری ماشین

 Normalized instantaneous recirculation area  ای بدون بعدناحیه چرخش لحظه

 Pressure staggering option انتخاب فشار متناوب

 RANS (Reynolds Average Navier میانگیری رینولدز

)Stocks 

 RL (Reinforcement Learning) یادگیری تقویتی

 Step geometry پلههندسه 

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

𝐴 مساحت ،𝑚2 

𝑏 نسبت سرعت جت به حداکثر سرعت آن 

𝑐𝑓 کاکضریب اصط 

d فاصله جت از پله 

f فرکانس، Hz 

h ارتفاع پله ،m 

𝐽  تابع ارزیابی 

𝑆 بعدمساحت ناحیه گردشی بی 
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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 یونانی

θ ،درجه زاویه تزرق جت 

 زیرنویس

 نمونه کنترل نشده 0

 شرایط جریان آزاد ∞

𝑐𝑜𝑛𝑡 شدهنمونه کنترل 

𝑚𝑎𝑥  تزریقماکزیمم سرعت 
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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 

steady 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.  
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