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 چکیده 

، ابتدا به کمک شبکه عصبی  DBDالکتریک یا  هاي پلاسمایی تخلیه مانع ديبراي محرك   هاسازي سیستممندي از مزایاي مدل ر با هدف بهرهدر پژوهش حاض

بهبود  تولید شده است. سپس به منظور  هاي آزمایشگاهی موجود  مبتنی بر دادهو توان الکتریکی مصرفی متناظر با آن، مدلی    نیروي رانش القاییمصنوعی براي  

و افزایش دقت مدل، الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار گرفته است. بررسی معیارهاي همبستگی و کمینه کردن خطا، اشاره به    فرآیند آموزش شبکه عصبی 

کند. در خاتمه نیز با عملکرد و دقت مناسب مدل داشته و ترکیب الگوریتم ژنتیک با شبکه عصبی را به عنوان روش مناسبی براي افزایش دقت مدل گزارش می

، یک آزمون تجربی اجرا گردیده، تا نتایج آزمایشگاهی است  ها استفاده نشدهسازي از آنهاي جدیدي که در فرآیند مدلدهی مدل براي دادههدف بررسی تعمیم

  جدید با نتایج خروجی مدل مورد ارزیابی قرار گیرند.

 . مصنوعی، الگوریتم ژنتیکسازي، شبکه عصبی مدلتوان مصرفی، القایی،  رانش ، DBDمحرك پلاسمایی  :کلیدي هايواژه

  

 

Modeling of Induced Momentum Force and Electrical Power Consumption of DBD 
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Abstract 
In this research, to leverage the advantages of system modeling for dielectric barrier discharge (DBD) plasma actuators, an artificial 
neural network model was initially developed based on available experimental data to predict the induced momentum force and its 
corresponding electrical power consumption. Subsequently, a genetic algorithm was employed to optimize the training process of the 
neural network and enhance the model accuracy. By examining correlation coefficients and minimizing errors, the study indicates 
that the model performs well and that the combination of genetic algorithm and neural network is an effective approach to improve 
model accuracy. Finally, to evaluate the model's generalization capability to novel data not encountered during the training phase, an 

experimental test was conducted. The results of this test were compared with the model's predictions . 

Keywords: DBD Plasma Actuator, Induced Momentum, Power Consumption, Modeling, Artificial Neural Network (ANN), 
Genetic Algorithm (GA). 

  

 

  مقدمه  - ١

روش  در   1یی پلاسما   ي هامحرك با  گذشته،  مقایسه  متداول  هاي 

هوا و بهبود عملکرد    انی هستند که به منظور کنترل جر  ی نینو  ي ابزارها

م  يهاستمیدر س  یکینامیرودیآ کار  به  اروندیمختلف  با  محرك  نی .  ها 

هوا را به صورت فعال کنترل    انیجر   توانندیپلاسما، م  ه یاستفاده از تخل

با  نندک آن  که  پتانسیل  به  و    ییا هو  حوزه   هاي پژوهش  در  ،هاتوجه 

کرده  يادیز   اریبس  تیاهم  فضایی محرك  .اندپیدا  این  عمده  ها،  مزیت 

به دلیل    لاعدم وجود قطعات متحرك، کاربرد ساده، قابلیت اطمینان با

 
1 Plasma Actuators 

هاي متحرك، زمان پاسخ بسیار کوتاه، وزن بسیار پایین،  نداشتن قسمت

به برداشتن محرك در مواقعی که به آن   توان مصرفی پایین، عدم نیاز 

و   نیست  انرژي  نیاز  به  الکتریکی  انرژي  تبدیل  در  خوب  نسبتاً  کارایی 

  .مکانیکی است

محرك نیروي  امروزه  یک  ایجاد  امکان  دلیل  به  پلاسمایی  هاي 

القا  یخالص حجم به عنوان مومنتوم  آن  از    شود،یم  یادپلاسما    ییکه 

گرفته قرار  توجه  مورد  روشبسیار  از  و  نواند  علم    ینهاي  در  مطرح 

م حوزه  و  جریان  فعال  هستند.    یکروکنترل  انواع    یکیرانشگرها  از 

حوزه  ییپلاسما  يهامحرك در  که    يرانشگرها  هايپژوهش  سرد 
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محرك  یز ن   هوافضایی  دارد،  تخل  یی پلاسما   يها کاربرد  مانع    یه نوع 

  .]1[ هستند DBD يهاهمان محرك یا 1الکتریک يد

تخل د  یهمفهوم  اولDBD(   الکتریکيمانع  برا  ین)  ازن    یدتول  يبار 

طور که در  شد. همان  یشنهادپ   1857در سال    2یمنس توسط ورنر فون ز 

ا  1شکل   است،  داده شده  الکترود مستطمحرك  یننشان  دو  از    یلیها 

آن  اند کهشده  یلتشکشکل   د  یکها  میان  قرار گرفته    الکتریکيمانع 

میاست.   قرار  عایق  زیر  که  الکترودي  به  به  و  پوشیده  الکترود  گیرد، 

  گویند. در معرض هوا می ، الکترود دیگر

 

  
  ] DBD ]2ي محرك پلاسمایی واره سه بعدي طرح نماي -1شکل 

  

الکترود  به  بزرگی  متناوب  ولتاژ  صورتیکه  اعمال  در  محرك  هاي 

شود، میدان الکتریکی قوي شکل خواهد گرفت که موجب یونیزه شدن  

تشکیل   و  الکترودها  بالاي  میهواي  اتفاق  پلاسما  این  نتیجه  در  شود. 

معرض در  الکترود  از  یونی  باد  القایی  الکترود    هوا  جریان  سمت  به 

به وجود می باردار شتابدار و حرکت    تشکیل پلاسما آید.  پوشیده    ذرات 

نهایت   ذرات خنثی هوا  باعثدر  بر  مؤثر  نیروي حجمی    در  اعمال یک 

مورد استفاده در کنترل فعال    یزم مکان   یرون   ینا   شود.میاطراف محرك  

  .]4و  3[است   یانجر

سرد نشان    یکیالکتر   یی رانشگر پلاسما  یک  ي واره، طرح2در شکل  

نوع رانشگر، از    ین اساس ا   شودیداده شده است. همانگونه که مشاهده م 

  یک   یجادا   یق شده است که از طر   یلتشک  DBD  یی محرك پلاسما  یک 

القا   ید(تول  یونی  باد  ییالقا   جریان تخل  یناش  ییمومنتوم  پلاسما)،    یهاز 

  .شودی) مییالقا  رانش (  یروي مومنتومن   یدباعث تول  یتأنها 

  

  
  ]5[ رانشبا هدف ایجاد نیروي  DBDرانشگر  طرحواره -2شکل 

  

بار   باد    یشنهادپ  1928سال    براون درنخستین  از  را    یونیاستفاده 

بر    یتاکنون مطالعات  زمان]. از آن  6[ه است  مطرح کرد  نیرو  یدتول  يبرا

  یاما است. ماسو  شدهانجام    3یرودینامیکیالکتروآ  يهارانشگر  ییکارا   يرو

 
1 Dielectric Barrier Discharge 
2 Werner von Siemens 
3 EAD Thrusters 

برت مق  یرودینامیکیالکتروآ  يهاجلوبرنده  یلپتانس  و  در    یاسرا 

داده  یبررسمورد    یشگاهیآزما قابل  ایج آن مینتاز  که    اندقرار  به  توان 

  يهابا جلوبرنده  این نوع از رانشگرها   به توان  رانش نسبت  مقایسه بودن  

  در رابطه بااولین مقاله    نیز  1967در سال    .]7[اشاره کرد    جت مرسوم

  .]8[ شده استمنتشر  الکتروآیرودینامیکی  يرانشگرها

نیروي    کردن   نهیشیب   قیطر  از  ییپلاسما   ي هامحرك  عملکرد  بهبود

ی، وابسته به شناخت  مصرف  یکی الکتر   توان  کردن  نهیکم  وتولیدي    رانش

مطالعه   از   و  نوع  این  عملکرد  بر  مؤثر  این  محرك  متغیرهاي  است.  ها 

  : ]9[ متغیرها عبارتند از 

ولتاژ    مانند  :یکیالکتر  یرهايمتغ.  1 موج  و شکل  فرکانس حامل  ولتاژ، 

  . یاناپا   یکدر تحر ي کار یکل و س یک فرکانس تحر  ،یاپا یکتحر  در

د  يپهنا  مانند  :یهندس  یرهايمتغ.  2 و    الکتریکيالکترودها، ضخامت 

  الکترودها.    ینب   يفاصله

  . و الکترودها الکتریک يجنس د مانند  :يساختار یرهايمتغ. 3

  یط.مح یفشار، دما و رطوبت نسب مانند :یطیمح یرهايمتغ. 4

پارامتري   مطالعه  به  مختلف  رویکردهاي  با  پژوهشگران  رو  این  از 

محرك نوع  پرداختهاین  پلاسمایی  میهاي  مثال  عنوان  به  به  اند.  توان 

پهنا  یبررس ولتاژ،  موج  شکل  پوش  ياثر  ضخامت    یده،الکترود  و 

اثر فرکانس و جنس د  ]10[  الکتریکيد ن   الکتریکيو    رانش   یرويبر 

  ی، چگونگ]12[متفاوت    الکتریک ي، مطالعه انتخاب مواد با ثابت د]11[

و دما ن   ي هوا  ي اثر فشار  بر  اثر طول  ]13[  رانش   یروي اطراف محرك   ،

در هندسه،    ییر، تغ]14[محرك    ی و توان مصرف  رانش  يرویالکترود بر ن 

بهبود عملکرد و  و    ]،16  و  15محرك [  يهانصب المان  یهو زاو  یدمانچ

  ]17[  الکتروده  سه   DBD  يرانشگرها  د ی نسل جد  کمک   به  رانش  يروین 

  اشاره نمود.  ]18[  یخارج یسیمغناط دان یتحت م ا یو 

هاي انجام شده در این حوزه، این مطلب  با بررسی پیشینه پژوهش

ها به شناسایی متغیرهاي  شود که بخش زیادي از پژوهشمشخص می

نیروي   بر  پردا   رانش موثر  آن  بهبود  و  محرك  توسط    .اندختهتولیدي 

ا  یونها،  پژوهش  ن یهدف  کردن  و شتابدار  پلاسما  با  افزایش چگالی  ها 

انتقال   براي  ممکن  هواممکن  مومنتوم    ن یشتریب بالاترین سرعت    ي به 

و    یکیالکتر  دان یخطوط م  ش یآرا   رییتغ، از طریق  ی  اطراف محركخنث

نتاست.    آن  انی گراد اتفاق    ،جهیدر  افزا این    رانش   يروین   شیباعث 

  . شودمی يدیتول

اجراي    از یک  آزمونطرفی  مطالعه  منظور  به  آزمایشگاهی  هاي 

بر بوده و  پدیده و یا بررسی پارامترهاي موثر بر آن معمولاً سخت و زمان

ها  سازي پدیدهمدلنیازمند شرایط و تجهیزات آزمایشگاهی خاص است.  

یکی از ابزارهاي قدرتمند در علوم و مهندسی است که به درك، تحلیل،  

این امر در رابطه با مطالعه    .کندها کمک میبینی رفتار سیستمو پیش

کند.  هاي پلاسمایی اهمیتی دو چندان پیدا میتجربی پلاسما و محرك

چرا که از طرفی تجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز پیچیده و گران قیمت  

آن تأمین  و  آزمونبوده  اجراي  دیگر  طرف  از  و  است،  دشوار  هاي  ها 

  باشد.تجربی نیازمند به شرایط ایمنی و محیطی مخصوص می

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مدل از روش 4سازي  هاي  یکی 

هاي پیچیده است. این روش  ها و پدیدهپیشرفته و مؤثر در تحلیل داده

 
4 Artificial Neural Network (ANN ) 
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،  ]19[  توانایی یادگیري غیرخطی نظیر    هاي خاص خود،به دلیل قابلیت

تعمیم نویز،  ]20[  دهیقابلیت  برابر  در  براي  ،  ]21[  مقاومت  پتانسیل 

  ها سازي انواع دادهپذیري در مدلانعطاف، ]22[ هاي حجیم پردازش داده

بهبود مستمر،  ]23[ و  در  ،  ]24[  خودآموزي  اصلی  ابزارهاي  از  یکی  به 

تبدیل  سازي پدیدههاي پیچیده و مدلتحلیل داده شده  هاي غیرخطی 

سازي است  هاي بهینهیکی از روش نیز  1الگوریتم ژنتیکاست. همچنین  

شده   گرفته  الهام  طبیعی  انتخاب  نظریه  و  طبیعی  تکامل  اصول  از  که 

مزایاي   دلیل  به  الگوریتم  این  مسائل    فراوان است.  از  بسیاري  در 

داردبهینه کاربرد  پیچیده  الگوریتم    .سازي  با  عصبی  شبکه  ترکیب 

پیچیده  ک  ژنتی مسائل  حل  در  کارآمد  و  قدرتمند  رویکرد  یک 

به  بهینه منحصر  مزایاي  ترکیب،  این  است.  ماشین  یادگیري  و  سازي 

  .شودمی فردي دارد که باعث بهبود فرآیند آموزش شبکه عصبی

عصبی  شبکه  از  استفاده  شده،  ذکر  موارد  به  توجه  با  نتیجه  در 

مدلمی براي  مفیدي  ابزار  محركتواند  عملکرد  پلاسمایی  سازي  هاي 

  باشد. 

پ این  در  سایر  آنچه  تمایز  وجه  و  شده  پرداخته  آن  به  ژوهش 

حوزه   در  گرفته  صورت  محرك  رانشمطالعات    DBD  هاي القایی 

مدلباشدمی براي  مصنوعی  عصبی  شبکه  روش  از  استفاده  سازي  ، 

همراه با بررسی توان الکتریکی وابسته به آن است.    نیروي رانشعملکرد  

ژنتیک الگوریتم  مدل،  دقت  افزایش  منظور  به  بهبود  براي    همچنین 

آموزش شبکه عصبی در خاتمه    مورد استفاده قرار گرفته است.  فرآیند 

بهتر، خروجی مدل ارزیابی  براي  از اجراينیز  با نتایج حاصل    آزمون  ها 

  است.  شدهآزمایشگاهی بررسی 

و   مفهوم  ابتدا  ادامه  مدلنظریهدر  براي  لازم  به کمک  هاي  سازي 

شبکه عصبی مصنوعی ارائه شده و سپس الگوریتم ژنتیک به عنوان یک  

شود. پس  سازي قوي براي ترکیب با شبکه عصبی معرفی میروش بهینه

سازي  هاي تجربی مورد استفاده در بخش اول مدلاز آن، مجموعه داده

داده براي  لازم  آزمون  تجهیزات  و  روش  معرفی  و  جدید  تجربی  هاي 

خروجیمی و  تنظیمات  و  گردد.  تنظیمات  سپس  و  مدل  هاي 

هاي شبکه تعلیم داده شده با الگوریتم ژنتیک ارائه و در خاتمه،  خروجی

  ها با  نتایج آزمون تجربی جدید مورد ارزیابی قرار گرفته است.مدل

  

  سازي روش مدل - ٢

  یرهاي تابع هدف و متغ  ینب   رابطه  ی مهندس  یدر اکثر مسائل طراح

  ین ا  یین و تع  ییشناسا   ي و برا  یست، موجود ن   یلی به صورت تحل  یطراح

. انجام هر  شودانجام    ید با   یفراوان   هاي سازيیهشب  یاو    ها یش، آزمارابطه

ا بر  موارد گران و زمان  یشتر در ب   ها،سازيیهو شب  ها یشآزما  ینکدام از 

راه  یکی  .]9[  است  ا  يهااز  کردن  از    ینبرطرف  استفاده  مشکل، 

هاي اخیر،  در سال  است.  ینجانش  ي هاموسوم به مدل  یبیتقر   يهامدل

مدلشبکه عنوان  به  مصنوعی  عصبی  کارایی  هاي  جانشین  هاي 

  .]9[  انداي را از خود نشان دادهالعادهفوق

  

  شبکه عصبی مصنوعی  -١- ٢

شبکه  يسازمدل از  استفاده  مهم  یکی  ،یعصب  يهابا  و    نیتراز 

 
1 Genetic Algorithm (GA) 

زمروش  ن یمؤثرتر در  مصنوع  نیماش  ي ریادگی   نه یها  هوش  است.    یو 

کاربرد دارد    ی رخطیو غ  دهیچیپ   يهاداده  لیدر تحل  ژه ی به و  کیتکن  ن یا

ا مهندسان  و  محققان  به  م  نی و  را  س  دهدیامکان  رفتار    ي هاستمیکه 

از ساختار    یمصنوع  یعصب  يهاشبکه  ].25کنند [  يسازهیمختلف را شب

الهام انسان  عنوان    گرفتهمغز  به  محاسبات  کی و    ییشناسا   ي برا  یابزار 

و   داده  ي ریادگیالگوها  توسعه  از  معرفاندافتهیها  زمان  از    ن یاول  ی . 

به طور مداوم تکامل    کیتکن  نی ، ا1950در دهه    یشبکه عصب  يهامدل

به    افته ی اصل  یکیو  ارکان   ی هوش مصنوع  يو کاربردها  قات یتحق  یاز 

  ].26شده است [ لیتبد

مصنوع  یمصنوع  یعصب  شبکه ب   یمعادل  و    یکیولوژیمغز  است 

شبکه  توانیم عنوان  به  را  پ  يمواز   ياآن  هم  به  عناصر    وستهیو  از 

  ف یتوص  شوند، یشناخته م  یمصنوع  يهاکه به عنوان نورون  یمحاسبات

داده شده است.    شی نما  ینورون مصنوع  کی  طرحواره  3کرد. در شکل  

هر کدام از    شود،یم  دهینام  2تزیپ-کلوچمک  نمدل که مدل نرو  نیدر ا

ضرب و    یناپسیس  يهاوزن موسوم به وزن  کیدر    يورود  يهاگنالیس

با  موسوم به    یرخطیتابع غ  کی و از    شوندیجمع م  اسیسپس با مقدار 

  . کنندیم  د یرا تول یعبور و خروج ي سازتابع فعال

  

  ]25[ پیتز براي یک نورون چوکلمکمدل  طرحواره -3شکل 

  

ر نظر  م  3نشان داده شده در شکل    kنورون    ،یاضی از  با  یرا  توان 

  کرد: فیتوص ریمعادله ز 

)1 (  y� = φ(� w��

�

���

x� + b�) 

بالا رابطه  فعال  φ،  نورون  یخروج  �y  در    ي هاوزن  ��wي،  سازتابع 

  معرف بایاس است. �bو   هايورود �k،  xمربوطه نورون  یناپسیس

پرسپترونشبکه عصبی  شبکه  3ي  از  خاصی  است  نوع  عصبی  هاي 

نورون به تمامی  نورون  ي پیشین خود متصل و  هاي لایهکه در آن هر 

اتصال لایهتمامی  بین  فقط  و  پیشرو  نوع  از  استها  مجاور    . ]27[  هاي 

پرسپترون ساده    شبکه   از توسعه ،  4هاي عصبی پرسپترون چندلایه شبکه

می وجود  که  به  سازماندهی  نورون  ها آندر  آیند  لایه  چندین  در  ها 

ها،  ها و نورونها قادرند با انتخاب مناسب تعداد لایهاین شبکه  .شوندمی

که اغلب هم زیاد نیستند، یک نگاشت غیرخطی را با دقت دلخواه انجام  

لا  MLP  یک از    یکشمات  تصویر   یک   4شکل  در    .]25[دهند     ،یهسه 

از لا  متشکل  و    یهدو  استنشان    یخروج  یهلا   یکپنهان  شده    .داده 

 
2 McCulloch–Pitts 
3 Perceptron neural network 
4 Multilayer Perceptron (MLP) 
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ها، تعداد  عوامل تأثیرگذار بر عملکرد یک شبکه عصبی شامل تعداد لایه

فعالنورون توابع  نوع  لایه،  هر  نورون،  هاي  هر  در  شده  استفاده  سازي 

  در واقع هدف از طراحی یک شبکههاي هر نورون است.  ها و بایاسوزن

گونه به  پارامترها  این  تعیین  عملکرد  عصبی  شبکه  آن  که  است  اي 

  .]27[ مطلوب مورد نظر را داشته باشد 

  

  
  ]25[ي پنهانعصبی پرسپترون با دو لایه  یک شبکه  طرحواره -4شکل 

  

بایاسبه فرآیند تعیین وزن و  با ساختار    هاي یک شبکهها  عصبی 

شود، زیرا شبکه حاصل به  عصبی گفته می  آن شبکه  1مشخص، آموزش 

میگونه طراحی  نشان  اي  خود  از  را  مطلوب  و  مناسب  رفتار  که  شود 

سازي یک فرآیند، باید شبکه عصبی به شکل تابعی از  بدهد. براي مدل

وزنورودي همان  که  پارامتر،  سري  یک  شرط  به  بایاسها  و  ها  ها 

  . ]27[ هستند، آموزش داده شود

)2 (  y� = f (x�⃗  | θ) 

معادله   این  در  شبکه  �yکه  x�⃗صبی،  ع  خروجی  متغیر    هاي  بردار 

شبکه  θو    ورودي ایجاد    5شکل    .است  عصبی  پارامترهاي  چگونگی 

مدل از  ناشی  میخطاي  نشان  را  عصبی  شبکه  با  اعمال  سازي  دهد. 

  �y، به یک فرآیند مشخص باعث ایجاد خروجی  x����⃗هاي  مجموعه ورودي

ورودي همین  اعمال  شبکهو  به  شده  ها  مدل  ایجاد    ، عصبی  باعث 

  شود.می ��yخروجی  

  

  
  عصبی سازي با شبکهخطاي مدل -5شکل 

  

ارائه شده،   به مفهوم خطاي  توجه  بود  مدلی  با  که  مطلوب خواهد 

بینی آن در کمترین مقدار ممکن باشد. هرچند دستیابی به  خطاي پیش

می اما  است،  غیرممکن  کامل  طور  به  صفر  از  خطاي  استفاده  با  توان 

بهینهروش حداقل  هاي  به  را  خطا  این  فرایند  رساندسازي،  واقع،  در   .

می را  عصبی  شبکه  بهینهآموزش  مسئله  یک  عنوان  به  در  توان  سازي 

ها  ها و بایاسنظر گرفت که در آن، هدف پیدا کردن بهترین ترکیب وزن

  . براي شبکه است تا خطاي کلی مدل کمینه شود

  

 
1 Training 

  الگوریتم ژنتیک  -٢- ٢

به  ک ی  کیژنت  تمیالگور  و  جستجو  محبوب    اری بس  ي سازنهیروش 

بس  يبرا مسائل  موفق  دهیچیپ  ار یحل  که  در    يهاروش  تیاست  آن 

  است  دهی به اثبات رس 2ن ی ماش ي ریادگی  ي کردهایمربوط به رو يهانهیزم

شد و    یمعرف  1970ابتدا توسط جان هالند در دهه    تمیالگور   ن ی. ا]28[

عنوان   به  زمان  آن  پرکاربردتر  ی کیاز  مسائل  روش  ن یاز  حل  در  ها 

الگور]29[  شود میشناخته    يسازنهیبه از    ک یژنت  تمی.  استفاده  با 

تابع    يسازنهی، به دنبال به4و جهش   3ب ی انتخاب، ترک  رینظ  ییهازمیمکان 

فضا  هدف م  يدر  اگرددیجستجو  در  جمع  نی .  ابتدا  از    یتیروش، 

هر    یاب یشود. سپس با ارز یم  دی تول  یممکن به صورت تصادف  يهاجواب

  د یتول  ي افراد برا  ن ی، بهتر5برازش تابع    کی ها بر اساس  جواب  نی از ا  کی

که    ابد ییادامه م  ی تا زمان   ندیفرآ  ن ی. ا شوندیانتخاب م  ي بعد  ي هانسل

ها  به حداقل بهبود در جواب  دنیرس  ایمانند تعداد تکرارها    یشرط توقف

شکل   در  شود.  نما   کیژنت  تمیگورال   ي روندنما  6برآورده    شی استاندارد 

  . ]28[داده شده است 

  

  
  ]28[ (GA)استاندارد کیژنت تمیالگور  يروندنما -6شکل 

  

کروموزوم از  اولیه  جمعیت  یک  ایجاد  شامل  گام  ها  اولین 

به شکل رشتهحلراه.  هاي ممکن) استحل(راه   با نام هایی  هاي ممکن 

می  6کروموزوم  داده  یک  نمایش  به صورت  معمولاً  کروموزوم  هر  شوند. 

  :شود. به عنوان مثالبردار باینري یا عددي کدگذاري می

)3 (  Chromosome = [x�, x�, … , x�] 

براي ارزیابی کیفیت هر کروموزوم،  .  هاي کروموزوم هستندها ژن�x  که

 :رودبه کار می رابطه زیر همانند   تابع برازندگی

)4 (  f(x) = f(x�, x�, … , x�) 

که    دهد مقدار برازندگی یک کروموزوم را نشان می  f(x)در رابطه فوق،  

  .  ]30[ هدف، بیشینه یا کمینه کردن این تابع است

 
2 Machine Learning 
3 Crossover 
4 Mutation 
5 Fitness Function 
6 Chromosome 
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که برازندگی بالاتري دارند، براي تولید نسل    هایی کروموزومسپس  

هاي معمول انتخاب، روش انتخاب  شوند. یکی از روشبعدي انتخاب می

ام  i  احتمال انتخاب کروموزوم  . در این حالت،است  1تناسبی چرخ رولت 

 : ]30[ شود به صورت زیر محاسبه می

)5 (  P� =
f(x�)

∑ f(x�)
�
���

 

N  اکنون نوبت مرحله ترکیب  جمعیت استها در  تعداد کل کروموزوم .

براي تبادل بخشاست. یعنی   هاي خود  هایی از ژندو کروموزوم (والد) 

. در  شوند تا دو کروموزوم جدید (فرزند) ایجاد شودبا یکدیگر انتخاب می

ب جمعیتادامه  در  تنوع  منظور حفظ  می  ، جهشه  این  انجام  در  شود. 

احتمال با  ژن�P  مرحله،  می،  تغییر  کروموزوم  یک  براي  هاي  کنند. 

ژن اگر  زیر  �x  مثال،  صورت  به  جهش  باشد،  باینري  بیت  انجام    یک 

 . ]30[شود می

)6 (  x�
� = 1 − x� 

نسل   نسل جدید جایگزین  و جهش،  ترکیب  مراحل  انجام  از  پس 

ادامه میقبلی می تا زمانی  برقرار  شود. این فرآیند  یابد که شرط توقف 

تا  .  شود ژنتیک  توقفالگوریتم  شرایط  از  یکی  که    تکاملشامل    زمانی 

یا عدم مشاهده    به برازندگی مطلوب، رسیدن  هاتعداد مشخصی از نسل

  . یابدبرآورده شود ادامه می  ،هاي اخیربهبود قابل توجه در نسل

  

  هاي مورد استفادهجموعه دادهم  - ٣

داده  ،یعصب  يهاشبکه  يسازمدل  يبرا مجموعه    آزمون   يهابه 

مورد استفاده در بخش    ی تجرب   ي هااست. داده  از ی ن   ی شگاهیآزما   تجربی 

. اما به منظور  باشدیم  ]31[پژوهش مطابق با مرجع    ن یا   ي سازاول مدل

آمده،    ي هامدل  یاعتبارسنج دست  پلاسما  ک یبه  ساخته    یی محرك 

سنجش قرار گرفته است. به کمک    مورد مناسب    آزمون شده و در بستر  

  یاب یارز   ندیتا در فرآ  گرددیم  د ی تول  دیجد   یتجرب   يها، دادهآزمون  نیا

  د. ن مدل به کار گرفته شو 

متغ  يهابخش  در پلاسما  يرهایقبل  محرك  بر    DBD  يموثر 

اثر ولتاژ    ی بررس  ]31[مرجع    یتجرب  يهااند. هدف از آزمونشده  یمعرف

تحر  ،یاعمال پهنا  کی فرکانس  پوش  يو  عملکرد    دهیالکترود    رانش بر 

. روش طراحی  است  یی محرك پلاسما  یمصرف  یکیو توان الکتر  يدیتول

برا داده  يآزمایش  کامل برمبناي    ها،استخراج  عاملی  طراحی   2رویکرد 

به    رهایدر هر زمان، متغ  ریمتغ  کی  رییتغ  يبه جا  کردیرو  نیاست. در ا 

  . ]27[  دگردیم  یحالات بررس  و همه  شوند یداده م  ر ییطور همزمان تغ

ا از  استفاده  م  نی با  ازا  ک یاثرات    توان یروش  به  را  سطوح    يعامل 

حاصل    جی تا نتا  شودیم  اعث ب   نی کرد و ا   ی بررس  گرید  ي هامختلف عامل

ازا متغ  ی عیوس  محدوده  ي به  [  هاریاز  باشد  باید    ].32معتبر  نتیجه  در 

  ي رهایسطوح متغ  .شود  در نظر گرفته  یسطوح مشخص  ،ریهر متغ  يبرا

بررس با  براي    ی مورد  برابر  پوشیده  الکترود    5/2و    2،  5/1،  1پهناي 

حاملسانتی فرکانس  براي  با    متر،    20و    18،  16،  14،  12برابر 

  کیلو ولت است.  10تا  1) برابر با قله تا قلهکیلوهرتز، و براي ولتاژ (

از    زیپره  ي استفاده شده و برا  يهااز داده  یبخش  ش یبه منظور نما 

شکل   در  الکتر   يدی تول  رانش  ي روین   رات ییتغ  7تکرار،  توان    یکیو 

 
1 Roulette Wheel 
2 Full Factorial Designs 

با عرض الکترود    یمحرک ي از ولتاژ و فرکانس برا ی به عنوان تابع  یمصرف

  شده است.  میترس متریسانت 5/1 دهیپوش

م  نیا  میترس نشان  نمودارها  از  با    دهدیدسته  فرکانس  هر  در  که 

به دلرانش  يرویولتاژ، ن   شیافزا  به    یکیالکتر  دانیقدرت م  شی افزا   لی، 

فرکانس    شیدر هر ولتاژ با افزا   ن ی. همچنابدی یم  شی افزا  وستهیصورت پ

پبه    رانش  يروین   ز،ین  براافتی خواهد    شیافزا  وستهیصورت  توان    ي. 

ولتاژ، توان    ش یکرد که در هر فرکانس، با افزا   انیب   توانیم  ز ین   یمصرف

و    افتهی   شی افزا  وستهیپ  یکیالکتر  دانیقدرت م  شیافزا   لیبه دل  یمصرف

خواهد    شی افزا  وستهیپ  یفرکانس، توان مصرف  شیبا افزا   ز،یدر هر ولتاژ ن 

  .افتی

  

  (الف)

  
  (ب)

  
ولتاژ و  تولیدي برحسب رانشتغییرات نیروي  الف) ( -7شکل 

ولتاژ و   تغییرات توان الکتریکی مصرفی برحسب  ب) ( فرکانس

  متریسانت 5/1 یدهالکترود پوش يبا پهنا  محرك ، برايفرکانس

  

  مشخصات آزمون تجربی براي اعتبارسنجی -١- ٣

با هدف استفاده در    دی جد  یشگاهیآزما  یتجرب   يهاداده  دیتول  يبرا

بستر آزمون    کیساخته شده و در    ییمحرك پلاسما   کی   ،یاعتبارسنج

و مشابه شرا  آزما]31[  هیاول  يهاداده  دی تول  طیمناسب  تحت  قرار    شی ، 

محرك در  است.  ورق  یی پلاسما  گرفته    2ضخامت    به  ت ی کامپوز  از 

  ي برا  µm 50به ضخامت    یو از نوار مس  ک یالکتر يعنوان د  به  متریلیم

با عرض   با    دهیالکترود پوش  يو برا  متر،یسانت  1الکترود در معرض هوا 

در شکل  ساخته شده  استفاده شده است. محرك    متریسانت  5/2عرض  

  داده شده است.  شی نما 8
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  ساخته شده ییمحرك پلاسما ریتصو -8شکل 

  

د   نیهمچن داده    شی نما  9در شکل    شی آزما  چیدمان  اگرامیبلوك 

 : باشدیم ر یز  زاتیستاپ شامل تجه نی شده است. ا

تول1 ترانسفورماتور  2  گنالیس  کنندهدی.  تقو3.  .  4  کنندهتی . 

  هی پا  ای. استند  8. ترازو  7  تالیج ی متر د. وات6  لوسکوپ ی. اس5  متریمولت

  .یی. رانشگر پلاسما 9نگهدارنده 

  

  
  ش یآزما چیدمان اگرام یبلوك د -9شکل 

 

استفاده    يپلاسما  هیتغذ  منبع تغذ  کی مورد  با    AC  هیمنبع 

 Hz  تحریک  فرکانس   ماکزیمم  ، قله تا قله  kV 70  ی ماکزیمم ولتاژ اعمال

الکتریک  بیشینهو    1000 همچن  W 1000  یخروج   یتوان    نیاست. 

د  مولتی  GPS-1072  مدل  تالیجیاسیلوسکوپ  مدل    تالیجدی   مترو 

  به کمک   زین   یکیتوان الکتر  .اندرفتهمورد استفاده قرار گ   VC97  کتوریو

پاور د میکرو  دقت    BENETECH GM86  تال یجیمتر  وات    01/0با 

است.  دهیسنج صح  شده  صورت  به  محرك  دادن  قرار  منظور    حی به 

ا10(شکل   فاصله  در  و  رو  من ی)  ا   يریترازو (جهت جلوگ  يبر    جادیاز 

همچن  ک ی )،  زی نو است.  شده  ساخته  بالسا  چوب  از  سنجش    ن یاستند 

انجام شده    DLS100-5مدل    تالیجید   يترازو  کی به کمک    رانشمقدار  

  يریگگرم اندازه  001/0با دقت    را گرم    300  جرم   حداکثر   تواندیکه م

  یکیالکتر   دانیترازو در برابر م  ي حفاظت مدارها  شی . با هدف افزادینما 

پلاسما  يقو به کمک    ،ییمحرك  آن  آلوم  کی تمام سطح   یومینیورق 

  پوشانده شده است.

  

  
  پلاسمایی و جهت نیروي تولید شده شماتیک محرك  -10شکل 

 

 سازيمدل - ٤

عصب  يسازمدل  ياجرا  ي برا نو  یشبکه  کد  مح  ی سیاز    ط یدر 

  ی سیکد مورد نظر، ماتر   ياستفاده شده است. ورود  MATLABافزار  نرم

داده مقاد  ها از  مقاد  يورود   يهاریمتغ  ر یشامل  و  فرکانس)    ر ی(ولتاژ، 

)  ی کیو توان الکتر  ییها (مومنتوم القا متناظر با آن  یسنجش  ي پارامترها

باست و    ماتیتنظ  رییتغ  ا.  اجکد  مرتبه  از    يا، مجموعهآن  يراچندین 

دارند.    گری کدیبا    یشده است که عملکرد متفاوت  دیتول  یعصب  يهاشبکه

  ي آمار  یاعتبارسنج  يارهایبه دست آمده با توجه به مع  يهامدل  نیاز ب 

که مشخصات آن در    ده یعملکرد انتخاب گرد   ن یبا بهتر   یمدل  ، یو تجرب 

  ارائه شده است. 1جدول 
  

 تنظیمات و مشخصات شبکه عصبی طراحی شده   -1جدول 

   2  تعداد لایه شبکه 

  5  تعداد نورون لایه پنهان

  1 تعداد نورون لایه خروجی 

  tansig  پنهان سازي لایه تابع فعال

  purelin  خروجی  سازي لایه تابع فعال

  70  هاي آموزشدرصد داده 

  15  هاي اعتبارسنجی درصد داده 

  15  هاي آزمون درصد داده 

  MSE  شاخص عملکرد

  Levenberg-Marquardt  روش و تابع آموزش

  1000  تعداد تکرار مجاز آموزش

  10  تعداد شکست پیاپی عملیات اعتبارسنجی 

  0  کمترین مقدار خطاي قابل قبول

  

 مدل  آماري  اعتبارسنجی - ۴-١

داده با  مدل  خروجی  انطباق  و  همبستگی  نمودارهاي  هاي  ابتدا 

مدل براي  عصبی    هدف،  شبکه  القایی برگزیده  رانش  توان    نیروي  و 

  نمایش داده شده است.   12و  11اشکال الکتریکی مصرفی در 
  

  (الف)

  
  (ب)

   
براي مومنتوم نتایج حاصل از مدل بر حسب نتایج تجربی  -11شکل 

انطباق خروجی مدل با   ب) ( نمودارهاي همبستگی الف) القایی (

  هاي هدف داده 



 

 
7  

 

شر
ن

 هی
س 

ند
مه

 ی
کان

م
ی 

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپ ی

 ی
11

0
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

04
ه 

ح
صف

 ،
1-

10  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

- 
س 

ح
ضا 

در
حم

م
ن ی

 ی
ن 

ارا
مک

 ه
و

 
  

  (الف)

  
  (ب)

   
نتایج حاصل از مدل بر حسب نتایج تجربی براي توان  -12شکل 

انطباق خروجی    ب) ( نمودارهاي همبستگی الف) الکتریکی مصرفی (

  هاي هدف مدل با داده 

  

مجموعه    نکه یا  یبررس  يبرا با  اندازه  چه  تا  شده  ارائه  مدل 

تجرب  آنال  یمشاهدات  از  است،  استفاده    1خوش سازگاري   زی متناسب 

مقادشودیم لذا  م  ن، یمع  ب ی ضر  ، یهمبستگ  ب یضر   ر ی .    نی انگیجذر 

  نیروي رانش القایی مدل    يمربعات خطا برا   نیانگیو م  2مربعات خطا 

  ارائه شده است. 3و  2هاي  جدولدر  ، یمصرف یکیو توان الکتر

  
  

  براي مدل مومنتوم القایی خوش سازگاري -2 جدول

R  988 /0  

2R   %6 /97 

MSE  046 /0  

RMSE  21 /0  

  

  براي مدل توان الکتریکی مصرفی  خوش سازگاري -3 جدول

R  987 /0  

2R  ٪ 4/97 

MSE  09 /0 

RMSE  3 /0  

  

 
1 Goodness of fit 
2 Root Mean Square Error (RMSE) 

منشان  2R  ای   نی مع  بی ضر  اریمع همبستگ  زانیدهنده    ی احتمال 

از    جی نتا نتا  یشگاهیآزما   آزمونحاصل  است.    یخروج  جی با  مدل  از 

  ي درصد باشد، مدل دارا 90از  شی ب  ار یمع نی مقدار ا  کهیمعمولاً در صورت

مناسب م  یدقت  بود.  (  نی انگیخواهد  خطا  جذر  MSEمربعات  و   (

(  ن یانگیم خطا  معRMSEمربعات  دو  برا  اری)  دقت    ی اب یارز   يمهم 

اما م  یون یرگرس  يهامدل دل  ن یانگیهستند،  به  داشتن    لیمربعات خطا 

مقاد  کسانیابعاد   برا  ری با  مقدار  مناسب  ز یآنال  يهدف،  هرچه  است.  تر 

پباشدخطا کمتر    سنجش   اریدو مع  ن یا ارائه    يترقیدق  ینیب شی، مدل 

  ری و مقاد  12و    11  ياهشده، شکل  انی. پس با توجه به مطالب ب دهدیم

و توان    یی مومنتوم القا   يشده برا  شنهادیپ  ي ها، مدل3و    2  هاي ولجد

  هستند.  یقیقابل قبول و دق ي هامدل یمصرف

  

  مدل   تجربی  اعتبارسنجی - ۴-٢

  15آموزش و    يها برادرصد داده  70از    1جدول    تنظیمات  براساس 

برا است.    یاعتبارسنج  يدرصد  شده  اطلاعات   15استفاده    نیز   درصد 

  یبررس  ها را با آندقت مدل  توانیمانده که اکنون م  ی باق  ش یآزما   ي برا

مدل    شی آزما  يهاداده  ي برا  خوش سازگاري  ز یحاصل از آنال  جی نمود. نتا

  5و    4در جدول    بیبه ترت  یمصرف  یکیو توان الکتر  نیروي رانش القایی

  ارائه شده است.

  

  هاي آزمایش مدل مومنتوم القاییبراي داده  خوش سازگاري -4 جدول

R  980 /0  

2R   %04 /96 

MSE  042 /0  

RMSE  20 /0  

  

  هاي آزمایش مدل توان مصرفیبراي داده  خوش سازگاري -5 جدول

R  984 /0  

2R  ٪ 8/96 

MSE  102 /0 

RMSE  32 /0  

  

هاي آزمایش براي هر  داده  خوش سازگارينتایج حاصل از ارزیابی  

دهد که  نیز مقادیر قابل قبولی را نشان می مصرفی  و توان  رانشدو مدل 

هاي  ها است. به منظور مقایسه خروجیمجدداً اثبات دقت مناسب مدل

  آن حاصل از مدل شبکه عصبی با نتایج تجربی استفاده شده در آموزش  

نمودارهاي شکل  )13(شکل   از  نمونه  انتخاب شده    7، یک  آنالیز  براي 

فرکانس   شده،  انتخاب  حالت  مشخصات  عرض    16است.  و  کیلوهرتز 

است.  سانتی  5/1الکترود پوشیده     ز ین   13شکل    ي نمودارها  یبررسمتر 

برا مناسب مدل  دقت  محرك  ینیب شیپ  يبه  اشاره    پلاسمایی  عملکرد 

  دارد.
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  (الف)

  
  (ب)

   
استفاده شده   نتایج تجربی وهاي حاصل از مدل خروجی -13شکل 

کیلوهرتز و عرض الکترود پوشیده   16براي حالت فرکانس  در آموزش

توان الکتریکی    ب) ( نیروي رانش القایی الف) ( مترسانتی 5/1

  مصرفی 
  

  آموزش با الگوریتم ژنتیک  - ۴-٣

سازي شبکه عصبی تر اشاره شد، در فرآیند مدلطور که پیشهمان

این   در  دارد.  وجود  شبکه  آموزش  هدف  با  پژوهشبخشی  از  ،  قسمت 

بهینه روش  یک  عنوان  به  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  در  هدف  سازي 

عصبی شبکه  لونبرگ  ،آموزش  الگوریتم  از  استفاده  جاي  مارکارد  -به 

گزارش   و  پیدا  ژنتیک،  الگوریتم  شده  نوشته  کد  وظیفه  بود.  خواهد 

شبکه   یک  قالب  در  خروجی  به  آن  تبدیل  و  جمعیت  بهترین  کردن 

جدول   در  ژنتیک  الگوریتم  کد  تنظیمات  و  مشخصات  است.    6عصبی 

  ارائه شده است.

  

  الگوریتم ژنتیک   کد مشخصات و تنظیمات -6 جدول

 30  تعداد جمعیت هر نسل  

 0/ 7  احتمال عمل ترکیب

  0/ 005  احتمال رخداد جهش 

  100  تعداد مراحل تولید نسل جدید

  

شکل  د هر  14ر  ازاي  به  هزینه  تابع  تغییرات  تولید    مرتبه  نمودار 

  جمعیت، براي هر دو مدل ترسیم شده است.
  

  

  

  

  

  

  (الف)

  
  (ب)

   
  تولید جمعیتمرتبه تغییرات تابع هزینه به ازاي هر  -14شکل 

  توان الکتریکی مصرفی مدل   ب) ( رانش القایینیروي  مدل الف) (

  

آنال  جینتا   نیهمچن از  نیروي  مدل    يبرا  خوش سازگاري  زیحاصل 

القایی الکتر  رانش  توان  ترت  یمصرف  یکیو  ارائه    8و    7در جدول    بیبه 

  شده است. 
  

براي مدل مومنتوم القایی با آموزش  خوش سازگاري -7 جدول

  الگوریتم ژنتیک

R  99 /0  

2R  ٪ 98 

MSE  014 /0  

RMSE  12 /0  

  

براي مدل توان الکتریکی با آموزش   خوش سازگاري -8 جدول

  الگوریتم ژنتیک

R  989 /0  

2R   %9 /97 

MSE  033 /0 

RMSE  18 /0  

  

آن    ری مقاد  سهیو مقا  خوش سازگاري  زیجداول آنال  یبررس  اًمشخص

آنال افزا  ن،یشیپ  ي هازیبا  و  عصب  ش ی بهبود  شبکه  اثبات  را    یدقت 

برا  نیانگیمقدار جذر م  نی . به عنوان مثال، بهترکندمی   ي مربعات خطا 

مقدار    ن یا   که یدر حال  دهد،یرا نشان م  21/0مقدار    یی مدل مومنتوم القا

برابر    يعدد  ک یژن   تمیداده شده با روش الگور  میتعل  یعصبشبکه    يبرا
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ا   ای است.    12/0با   برا   ن یمقدار  الکتر  يپارامتر  توان    ی مصرف  ی کیمدل 

الگور  3/0 با    ن یشدن مقدار ا   کمتر   .باشدمی  18/0برابر با    کیژنت  تمیو 

  ها اشاره دارد. شدن آن تر قیهر دو مدل، به دق ي پارامتر برا
  

  به کمک نتایج آزمایشگاهی  دهی مدل تعمیم - ۵

آزما  القا  ي روین   ر یمقاد  ی شگاهیسنجش  الکتر  یی رانش  توان    ی کیو 

  ری مقاد  نی ا  سهیفرکانس حامل، و مقا   ریمتغ  دی سطح جد  يبه ازا  یمصرف

خروج عصب  يهامدل  یبا  بررس  ،یشبکه  روش    ت یقابل  یاساس 

است.مدل  یدهمیتعم داده  ها  استخراج  منظور    د،ی جد   ی تجرب   ي هابه 

ب   DBD  يسمامحرك پلا  بخش    انیبا مشخصات  ساخته    3-1شده در 

از محدود  ،این محرك  آزمونبازه فرکانس    است.  شده فرکانس    هخارج 

  ي دارا  ها . دادهباشدمی  یشبکه عصب  يسازمدلبه کار رفته در    يهاداده

  در صورتیکه  هستندلوهرتز  یک  20و    18،  16،  14،  12سطوح فرکانس  

ارز   لوهرتزیک  15فرکانس    ،دیجد   یتجرب   آزمون  يبرا قرار    یاب یمورد 

تعل محدوده  از  خارج  که  عصب  آزمونو    میگرفته  جزء    یشبکه  و  بوده 

ن  شده  گرفته  نظر  در  نتاستیسطوح    آزمون   ي اجرا  سه یمقا   ج ی . 

  15در شکل    ده،ی آموزش د  یشبکه عصب  یخروج  ری و مقاد  یشگاهیآزما

است.  شینما  شده  به    داده  توجه  شده  نمودارهايبا  داده  در    نمایش 

  مربعات خطا  ن یانگیجذر م(  مقداري خطا مشهود است  اگرچه  15شکل  

اما    ،)45/0و    34/0  توان برابر است بامدل  به ترتیب براي مدل رانش و  

مدل شبکه عصبی به خوبی توانسته الگوي رفتار مومنتوم القایی و توان  

  بینی کند.الکتریکی مصرفی را در این حالت پیش
  

  (الف)

  
  (ب)

   
  مدل شبکه عصبی    وهاي تجربی جدید داده  -15شکل 

  توان الکتریکی مصرفی مدل   ب) ( نیروي رانش القاییمدل  الف) (

  

  ي ریگجهینت - ۶

مدلبه   خلاصه  القایی   يسازطور  رانش  پلاسما  نیروي    ي محرك 

DBD  الکتر توان  گرفتن  نظر  در  هدف    یمصرف  ی کیبا  آن،  با  متناظر 

پتانسل    یکل و  مناسب  عملکرد  به  توجه  با  است.  شده  انجام  پژوهش 

عصب شبکه  مدل  یمصنوع  یروش  پد  هاستمیس  يسازدر    ي هادهی و 

مجموعه  ده،یچیپ آن  به کمک  اول  مرحله  مدل  ي ادر  تولاز    شده  دیها 

نقطه نظر م  يهااست. سپس مدل از  و    ،یهمبستگ  زانیبه دست آمده 

ارز   ي خطا  زانیم مورد  آمده  وجود  بهتر  ی اب ی به  و  گرفته  آن    نی قرار 

  ب ی ضر  ی و توان مصرف  نیروي رانش هر دو مدل    ي انتخاب شده است. برا

  2R  ای   نیمع  بی ضر  یاست. از طرف  98/0مقدار    يحدوداً دار  یهمبستگ

مربعات خطا و جذر    نیانگی. مباشدمی  97%هر دو مدل حدود    يبرا  زین 

  ب یها به ترتمهم هستند که مقدار هر کدام از آن  ار ی بس  ار یدو مع  ز یآن ن 

با   و    يبرا  21/0و    046/0برابر  مومنتوم  مدل    يبرا  3/0و    09/0مدل 

مصرف بررس  یتوان  به    یهمبستگ  يارهایمع  ری مقاد  یاست.  خطا  و 

برا  مناسب اما  دارد.  اشاره  آمده  دست  به  مدل  دو  هر    یبررس  يبودن 

آن عملکرد  صحت  و  بادقت  که    یتجرب   یاعتبارسنج  دی ها  شود  انجام 

سازگاري  ز یآنال  جی نتا و    ش یآزما   يهاداده  ي برا  خوش  مومنتوم  مدل 

  ها است. صحت و دقت مدل دکنندهییأت زین   یمدل توان مصرف

بعد  در برا  يگام  تلاش  هدف  مدل  شی افزا  يبا  مسأله دقت  به    ها 

شبکه تع  یعصب  آموزش  باوزن  نییو  و  شکل    يهااسی ها  به    ک یآن 

است.    يسازنهیبه  يمسأله شده  ممکن    دی با  یعنینگاه  حد  تا  خطاها 

ا  ای   نهیکم شوند.  پ  بار نی صفر  به  توجه  الگور   نهیشیبا  عملکرد    تمیو 

حل    کیژنت تعل  ،يسازنهیبه  مسائل در  عصب  میبخش  ا   یشبکه    ن یبه 

شبکه    یبیحاصل از روش ترک  يهامدل  ی روش سپرده شده است. بررس

با روش قبل    ی خروج  ج یکه نتا   دهد ینشان م  ک یژنت  تمیو الگور   یعصب

  هستند. سه یقابل مقا 

القا   ي برا مومنتوم  مقدار ضر  ییمدل  اول  حالت    یهمبستگ  ب ی در 

  يسازنهیاست. اما با روش به  6/97برابر %    نیمع  ب یو مقدار ضر   988/0

مربعات    نیانگید بود. منخواه  98و %  99/0برابر با    ب یبه ترت  ر یمقاد  ن یا

که    باشدیم  21/0و    046/0حالت اول  برابر با    ي برا  زیخطا و جذر آن ن 

به روش  با    ری مقاد  نی ا  يسازنهیبا  بود.  نخواه  12/0و  014/0برابر  د 

که مدل    دهدیخطا، نشان م  ری و کاهش مقاد   یهمبستگ  ریمقاد  شیافزا 

  است.   ترقیبهتر و دق یمدل کیبا روش ژنت  ییمومنتوم القا

  یهمبستگ  ب یدر حالت اول مقدار ضر   ز ین   ی مدل توان مصرف  ي برا

با %    نی مع  بی و مقدار ضر  987/0 بوده و در مقابل با روش    4/97برابر 

ترت  ریمقاد  نیا   يسازنهیبه . با  باشدیم  9/97و %    989/0برابر با    بیبه 

افزا  نکهیا ضر   یهمبستگ  بی ضر  ری مقاد  شی شاهد    میهست  نیمع  ب یو 

  ی به هم هستند. اما تفاوت اصل  کی هر دو حالت نزد  يرااعداد ب   نی ا  یول

بررس ن   نیانگیخطا است. م  یدر  آن  حالت    يبرا  زیمربعات خطا و جذر 

با   برابر  به  باشدیم  3/0و    09/0اول   با روش    ر یمقاد  نی ا  يسازنهیکه 

  ز ین   ی مدل توان مصرف  يبرا  جه یخواهد بود. در نت  18/0و  033/0برابر با  

  ارائه کرده است. يترقیبهتر و دق دل م کیروش ژنت

اجرا  زین   انی پا  در کمک    ت یقابل  ،یشگاهیآزما   يهاآزمون  ي به 

که به    یکیالکتر  يرهایاز متغ  يد یسطوح جد   يها به ازامدل  یدهمیتعم

تجرب  اعتبارسنج  یبررس  یصورت  آموزش،  در  و  آزمون شبکه    یشده  و 

نتانداشته  ی نقش  چیه  یعصب با  مورد    یعصب  يشبکه  یخروج  جی اند، 
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توانسته    یمدل شبکه عصب  زیبخش ن   ن یا   ي قرار گرفته است. برا  یاب ی ارز

القا   يالگو مومنتوم  الکتر  ییرفتار  توان  محدوده    یمصرف  یکیو  و 

خوب   آن  راتییتغ به  بررس  جه ینت  .دی نما  ینیب شیپ  ی را    ها، یتمام 

تعم  هایاعتبارسنج گرفته  يهایدهمیو  و    ،صورت  مناسب  عملکرد  به 

کاف الگور  يهامدل  یدقت  روش  و  دارد  اشاره  شده  را    کیژنت  تمیارائه 

ترک  يبرا و  عصب  ب یاستفاده  شبکه  آموزش  بخش    ی اب ی ارز  د یمف  یدر 

  همچنین خلاصه دستاوردهاي پژوهش به شرح زیر است:  .کندیم

  القایی رانش  نیروي  توان  براي  محرك  مصرف  الکتریکی  و  ی 

هایی  به کمک شبکه عصبی مصنوعی مدل  DBDپلاسمایی  

که  است  شده  عملکرد    ارائه  صحت  و  با    اهآندقت 

 .تأیید شده است و تجربی اعتبارسنجی آماري 

   از استفاده  ژنتیک با  فرآیند    الگوریتم  شبکه در    آموزش 

 .پیدا کرده است شی افزا ها  دقت مدل، یعصب

 است شدهبررسی   تجربی جدید جی نتا  اب هامدل یدهمیتعم . 
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