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 PIDکننـده   از کنتـرل  ،در ایـن روش . شـود  ارائه مـی  BLDCروش جدیدي براي کنترل سرعت موتورهاي  ،در این مقاله :هچکید

 سـادگی مرتبه کسري، مقاومت و  PIDکننده  ویژگی کنترل. استفاده شده است BLDCجهت کنترل موتور ) FOPID(مرتبه کسري 
از الگـوریتم رقابـت اسـتعماري     FOPIDکننـده   جهت تعیین پارامترهاي کنترل. استهاي مقاوم  کننده ساختار نسبت به سایر کنترل

)ICA (کننـده   بررسی عملکرد کنتـرل  براي. بهره گرفته شده است ،سازي است بهینه حل مسائل که داراي سرعت و دقت بالایی در
صورت گرفته و نتایج حاصـل بـا نتـایج     MATLABافزار  ها با توابع هدف مختلف در محیط سیمولینک نرم سازي پیشنهادي، شبیه

  .کنند یید میپیشنهادي را تأ ي کننده مطلوب کنترلعملکرد  ها سازي شبیه. است  سنتی مقایسه شده PIDکننده  آمده از کنترل دست هب
  

  .مرتبه کسري، الگوریتم رقابت استعماري PIDکننده  ، کنترل سرعت، کنترلBLDCموتور : کلیدي هاي واژه
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  مقدمه .1
ــاي  ــل  1BLDCموتوره ــایی از قبی ــهولت در داراي مزای س

چگـالی تـوان و   سـاختار سـاده،   ، DCکنترل همانند موتورهاي 
و تنظیم سرعت  هزینه ، نگهداري کمگشتاور بالا، طول عمر زیاد

یکــی از موضــوعات مطــرح در کنتــرل ]. 1،2[ هســتندخــوب 
در کاربردهـاي   ها سرعت آن تنظیم و کنترل، BLDCموتورهاي 

  . سرعت متغیر است
بـا عملکـرد بـالا نیـاز بـه       BLDCدرایو الکتریکی موتـور  

 متعـارف   ي کننـده  کنتـرل . هاي دقیق و سریع دارنـد  کننده کنترل
PID طور وسـیع در   بهسازي،  دلیل سادگی در طراحی و پیاده هب

امــا عملکــرد  ؛]3[اســت  شــدهکاربردهــاي مختلــف اســتفاده 
مشـتق   -انتگـرال  -مقدار پارامترهاي تناسب به PIDکننده  کنترل

جمله اعمال بـار  ، ازو با تغییر نقطه کار سیستمآن وابسته است 
و تغییرات پارامترهاي موتـور و همچنـین کاربردهـاي سـرعت     

وسیعی باید تنظیم شـود،   ي متغیر که سرعت موتور در محدوده
بــراي غلبــه بــر . کــارآیی دلخــواه را نــدارد PIDکننــده  کنتــرل

هـاي کنتـرل    اسـتفاده از روش  PIDکننـده   هـاي کنتـرل   نـاتوانی 
هاي کنترل تطبیقی  روش ]4[نظیر روش کنترل مقاوم  ،یرخطیغ
سـازي بـا    هـاي خطـی   و روش ]6[کننده مد لغزشی  ، کنترل]5[

ــدبک  همچنــین . مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت     ]7[فی
هاي عصبی سبب شده  هاي فازي و شبکه پذیري سیستم انعطاف

هـا در کنتـرل درایوهـاي     است تـا سـاختارهاي مختلفـی از آن   
کـار بـرده    طراحی و به BLDCیکی از جمله درایو موتور الکتر

هـا از حیـث مقاومـت نسـبت بـه       کننـده  این کنتـرل . ]8[شوند 
تغییرات بار و تغییرات پارامترهاي سیستم و همچنـین ردیـابی   

 PIDکننـده   مراتب بهتري نسـبت بـه کنتـرل    سرعت، عملکرد به
ها، نیاز به تعداد بیشـتر   اما پیچیدگی ساختاري این روش ؛دارند

                                                        
1. Brushless DC 

 ،PIDکننـده   سازي بالاتر نسبت بـه کنتـرل   حسگر و هزینه پیاده
 ـ سبب شده است تا روش فراگیـر اسـتفاده   طـور   ههاي مذکور ب

همچنـان   ،دلایل ذکرشده به PIDکننده  و استفاده از کنترل نشوند
  .تداوم داشته باشد

) FOPID( 2مرتبه کسري PIDکننده  نترلاستفاده از ک اخیراً
سنتی براي کنتـرل   PIDپذیرتر نسبت به  دلیل ساختار انعطاف به

 مقـالات متعـددي معرفـی شـده اسـت      هاي مختلف در سیستم
از  BLDCبراي کنترل سرعت موتورهاي  ،در این مقاله]. 9،10[

 ـ . استفاده شده است FOPIDکننده  کنترل آوردن  دسـت  هبـراي ب
ــرل  ــاي کنت ــده  پارامتره ــه FOPIDکنن ــازي و  از روش بهین س

. بهـره گرفتـه شـده اسـت    ) ICA( 3الگوریتم رقابت اسـتعماري 
دلیـل سـرعت و دقـت     از الگوریتم رقابت اسـتعماري بـه   اخیراً

بهـره  ی ختلف ـسازي، در مقـالات م  بالاي آن در حل مسائل بهینه
آوردن  دسـت  هجهت ب ،در این مقاله]. 13-11[شده است  گرفته

کننده پیشنهادي از این الگوریتم استفاده شـده   پارامترهاي کنترل
 توابـع کننـده پیشـنهادي،    منظور بررسی عملکرد کنترل به. است

هـا   ازاي آن ها بـه  سازي هدف متعددي درنظر گرفته شده و شبیه
. انجـام شـده اسـت    MATLABافـزار   در محیط سیمولینک نرم

 ـ ي مقایسه پیشـنهادي و    ي کننـده  آمـده از کنتـرل   دسـت  هنتایج ب
 PIDکننـده   سنتی، عملکرد مطلـوب کنتـرل   PID ي کننده کنترل

  .دهد نشان می BLDCمرتبه کسري را در کنترل سرعت موتور 
موتـور  درایـو  سیسـتم   ،و در بخـش دوم مقالـه   ي ادامهدر 
BLDC اصـول   ،سـوم  بخـش در . شـود  معرفی می مورد مطالعه

 ،چهـارم  بخـش در . شـود  بیان می FOPIDکننده  عملکرد کنترل
الگوریتم رقابت اسـتعماري معرفـی شـده و در     خلاصه طور به

 .شوند ها آورده می سازي نتایح شبیه ،پنجم بخش

                                                        
2. Fractional Order PID 
3. Imperialist Competitive Algorithm 
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 BLDCدرایو موتور  .2

 ،تحت بررسی در ایـن مقالـه   BLDCسیستم کنترلی موتور 
از اینورتر شش  ،در این ساختار. آورده شده است) 1(در شکل 

در ایـن  . استفاده شده است BLDCسوئیچه براي کنترل موتور 
  دسـت  بـه مقدار اختلاف سرعت مرجع با سرعت موتور  ،روش

سـرعت کـه در اینجـا     ي کننـده  از یک کنترل ،و حاصل آید می
FOPID ،در ساختار تحت بررسـی در ایـن    .کند عبور می است

 BLDCعملکـرد موتـور   براي کنترل  dcاز جریان لینک  ،مقاله
سـه   BLDC، مدل مداري موتـور  )2(شکل . استفاده شده است

شود کـه هـر    فرض می ،در این مدل. ]14[دهد  فاز را نشان می
معادلات لذا  ؛متعادل بوده و اشباع نیز وجود ندارد سه فاز کاملاً

  :صورت ذیل خواهد بود هولتاژ ب

)1(  
an a s a a

bn b s b b

cn c s c c

v i L M 0 0 i eR 0 0
dv 0 R 0 i 0 L M 0 i e
dt

0 0 Rv i 0 0 L M i e

          
                        
                     

 

cnفوقدر معادله  bn anv , v , v    ولتاژهـاي ترمینـال اسـتاتور ،
cنسبت به نقطه ستاره موتور، b ae ,e ,e   ضـدمحرکه  ولتاژهـاي

ترتیب اندوکتانس خودي و متقابل فازهـاي   نیز به sM,Lفازها،
نیز روي محور روتور گشتاور الکترومغناطیسی  .هستند استاتور

  :از رابطه زیر قابل محاسبه است

)2(  p
e a a b b c c

r

Z
T (e i e i e i )  


 

 

 dcبه روش کنترل جریان لینک  BLDCدرایو موتور ): 1(شکل 

 

  سه فاز BLDCمدل مداري موتور ): 2(شکل 

سـرعت  . هاي موتور اسـت  تعداد زوج قطب pZکه در آن
)rالکتریکی موتور )  دسـت   دورانی نیوتن به حرکت معادلهاز

  :آید می

 
)3(  r

e L f r
d

T T J B
dt


     

fJبـوده و   گشتاور بار LTدر این رابطه ,B   ترتیـب   نیـز بـه
روتـور   محورضریب اصطکاك بار و ممان اینرسی ارجاعی به 

هاي ولتاژ و جریان هـر فـاز    موج شکل) 3(شکل  .]14[هستند 
. دهـد  آل را نشـان مـی   فاز در حالت ایـده  سه BLDCدر موتور 

، متفـاوت  BLDCدر موتور  ،طور که نشان داده شده است همان
ــا موتورهــاي ســنکرون آهــن  ــم  ب ــاي دائ  ، شــکل(PMSM)رب
 ــ   اي هســتند و  صـورت ذوزنقـه   هولتاژهـاي ضـدمحرکه فازهـا ب

تـا  شـود   نحـوي انجـام مـی    هاي اینورتر نیز بـه  سوئیچکلیدزنی 
طبـق   ،درنتیجـه  ؛صورت شبه مربعی شـوند  هبهاي فازها  جریان
  .گشتاور موتور همواره ثابت خواهد ماند) 2(رابطه 
  

 

 BLDCهاي ولتاژ ضدمحرکه و جریان فازها در موتور  شکل موج): 3(شکل 
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  FOPIDکننده  اصول عملکرد کنترل .3
ساختار مناسب با مرتبـه  مرتبه کسري یک  PIDکننده  کنترل

ایـن  . شود کار گرفته می کسري است که براي اهداف کنترلی به
 کردمعرفی  1999بار در سال  براي اولینپودلابنی  را کننده کنترل

شـامل بهـره تناسـبی، بهـره      ،با پنج پارامتر FOPIDیک ]. 15[
گیـري   ه مشـتق انتگرالی، بهره مشتقی، مرتبه انتگرالگیري و مرتب

PIکننـده   معادله دیفرانسیل یک کنتـرل . شود مشخص می D 

  :شود تعریف می) 4(صورت رابطه  مرتبه کسري به
)4(  ( ) ( ) ( )P t t D tu t k e t k D e t k D     

و برابر  آید می  دست بهبا تبدیل لاپلاس  FOPIDتابع انتقال 
  :است با

)5(  ( )c P I DG s k k s k s     

و دو  kDو  kP ،kIشامل تعیین سـه پـارامتر    FOPIDطراحی 

هاي  روش .عدد صحیحی نیستند که لزوماًاست  و  مرتبه 

از  ،کننده معرفی شده است طراحی متفاوتی براي این نوع کنترل

، ]17[، اسـتراتژي حــوزه فرکــانس  ]16[توزیــع قطــب : جملـه 

و دو طبقـه یـا اسـتراتژي ترکیبـی     ] 18[طراحی فضاي حالـت  

کننــده  بــراي یـافتن پارامترهــاي کنتـرل   ،در ایـن مطالعـه  ]. 19[

FOPID      از الگوریتم رقابـت اسـتعماري اسـتفاده شـده اسـت. 

مختلفی براي دسـتیابی بـه    سازي هاي تقریب ها و روش تکنیک

. ود داردهاي مرتبه کسري وج ـ هاي گسسته یا پیوسته مدل مدل

در این ]. 20[ است oustaloupروش  ،هاي مذکور یکی از روش

در . استفاده شده اسـت  ouslaloupاز تقریب مرتبه پنجم  ،مقاله

شـود   صورت زیـر تقریـب زده مـی    به H(s)=srاین روش، تابع 

  ]: 21و20[

( )
n

k

k n k
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  )6(  

  که در آن
( 0.5 0.5 )/(2 1)( ) k n r nh
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   )9( 

  .باشند می

  الگوریتم رقابت استعماري .4
دلیل سـرعت و دقـت    به ،امروزه الگوریتم رقابت استعماري

هاي مسئله، محبوبیت زیادي یافته  بالاي آن در دستیابی به پاسخ
الگوریتم نیـز بـا   هاي تکاملی، این  همانند دیگر الگوریتم. است

» کشور«ها یک  تعدادي جمعیت اولیه تصادفی که هرکدام از آن
تعـدادي از بهتـرین عناصـر    . شـود  شـروع مـی   ،شوند نامیده می

باقیمانده جمعیـت   شده وعنوان امپریالیست انتخاب  جمعیت به
بسته  ها مپریالیستا .شوند مستعمره درنظر گرفته می عنوان نیز به

خـاص بـه سـمت     يمستعمرات را با روند، این خود به قدرت
 طـور  بـه مراحـل الگـوریتم رقابـت اسـتعماري      .کشند خود می
  :]22[است به صورت زیر خلاصه 

  
   هاي اولیه دهی امپراطوري شکل .4-1 

 بهینه برحسب متغیرهاي یسازي، هدف یافتن جواب در بهینه
یک آرایه از متغیرهاي مسئله که باید بهینـه  . مسئله است نظردم

وزوم م ـدر الگوریتم ژنتیک این آرایه، کرو. شود شوند، ایجاد می
در یـک  . شود ده مینامی کشور  و در الگوریتم رقابت استعماري،

ل ، یک کشور، یک آرایه بـه طـو  Nvar با ابعاد سازي مسئله بهینه
Nvar 1× شود زیر تعریف میاین آرایه به صورت . است:  

country = [p1, p2, …, pNvar] 
:var که در آن 1,2, ,iP i N  تغیرهایی هستند که باید بهینـه  م

  . شوند
ایجاد  ) Ncountry( ي کشور اولیهبراي شروع الگوریتم، تعداد

از بهتـرین اعضـاي ایـن    اسـتعمارگر   Nimp تعـداد  تـا  شوند می
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مسـتعمراتی را  ) Ncol( کشـور  باقیمانـده . شوند انتخاب جمعیت
براي . دهند که هرکدام به یک امپراطوري تعلق دارند تشکیل می

، هـا  کـدام از آن ، به هرستعمارگرهاتقسیم مستعمرات اولیه بین ا
نسـبت   )اسـتعمارگر متناسب با قـدرت  (تعدادي از مستعمرات 

  .شود داده می
  

ــه ســمت  حرکــت مســتعمره: سیاســت جــذب .4-2  هــا ب
  استعمارگر

با هدف تحلیـل فرهنـگ و   ) جذب(سازي  سیاست همگون
ساختار اجتماعی مستعمرات در فرهنگ حکومت مرکزي انجام 

 xانـدازه   در راستاي این سیاست، کشور مستعمره، به. گرفت می
واحد در جهت خط واصل مسـتعمره بـه اسـتعمارگر، حرکـت     

عددي تصـادفی   x. شود و به موقعیت جدید کشانده می کند می
اگـر  . اسـت ) یا هر توزیـع مناسـب دیگـر   (با توزیع یکنواخت 

نشان داده شود، معمولاً  dفاصله میان استعمارگر و مستعمره با 
  :داریم dبراي 

 0                          x ~ U , β d  

. باشـد  مـی  2عددي بزرگتر از یـک و نزدیـک بـه     βکه در آن 
در حـین   شود تا کشور مسـتعمره  باعث می ≤1β وجود ضریب

هاي مختلف به آن  حرکت به سمت کشور استعمارگر، از جهت
اي  همچنین در کنار این حرکـت، انحـراف زاویـه   . نزدیک شود

  .شود نیز با توزیع یکنواخت به مسیر حرکت افزوده می یکوچک
  
  انقلاب؛ تغییرات ناگهانی در موقعیت یک کشور .4-3

جــایی  هدر الگــوریتم رقابــت اســتعماري، انقــلاب بــا جابــ
 يمســتعمره بــه موقعیــت تصــادفی جدیــد يتصــادفی کشــور

شود  باعث می  انقلاب از دیدگاه الگوریتمی. شود سازي می مدل
هـاي محلـی بهینگـی     در دره افتـادن کلیت حرکـت تکـاملی از   

نجات یابد که در بعضی موارد باعث بهبود موقعیت یک کشور 
  .برد شده و آن را به محدوده بهینگی می

  جایی موقعیت مستعمره و استعمارگر هبجا .4-4 
درحین حرکت مستعمرات بـه سـمت کشـور اسـتعمارگر،     

بعضـی از ایـن مسـتعمرات بـه مـوقعیتی بهتـر از       است ممکن 
به نقاطی در تابع هزینـه برسـند کـه هزینـه     (استعمارگر برسند 

کمتري را نسبت به مقدار تابع هزینه در موقعیـت اسـتعمارگر،   
ایـن حالـت، کشـور اسـتعمارگر و کشـور      در .) کننـد  تولید می

و الگوریتم با  کنند میمستعمره، جاي خود را با همدیگر عوض 
و این بار این  یابد میکشور استعمارگر در موقعیت جدید ادامه 

کشور استعمارگر جدید است کـه شـروع بـه اعمـال سیاسـت      
  .کند سازي بر مستعمرات خود می همگون

  
  رقابت استعماري .4-5

صورت قدرت کشور اسـتعمارگر،   امپراطوري به قدرت یک
 .شود به اضافه درصدي از قدرت کل مستعمرات آن تعریف می

که نتواند بر قدرت خـود بیفزایـد و قـدرت      هر امپراطوري
ــت    ــان رقاب ــد، در جری ــت بده ــود را از دس ــت خ ــاي  رقاب ه

صـورت   شـدن، بـه   این حـذف . استعمارگري حذف خواهد شد
بـدین معنـی کـه بـه مـرور زمـان،        ؛پذیرد تدریجی صورت می

و  دهند میهاي ضعیف، مستعمرات خود را از دست  امپراطوري
و  کننـد  مـی تر، این مستعمرات را تصاحب  هاي قوي امپراطوري

  .افزایند بر قدرت خویش می
  

  هاي ضعیف سقوط امپراطوري .4-6 
ــت  ــان رقاب ــاخواه     در جری ــواه ن ــتعمارگري، خ ــاي اس ه

و مستعمراتشان  کنند میتدریج سقوط  ي ضعیف بهها امپراطوري
شـروط متفـاوتی را   . افتـد  تر مـی  هاي قوي به دست امپراطوري

در الگوریتم . توان براي سقوط یک امپراطوري درنظر گرفت می
شـود   پیشنهادشده، یک امپراطوري زمانی حذف شده تلقی مـی 

  .که مستعمرات خود را از دست داده باشد
استعماري در فلوچارت شـکل  مراحل مختلف الگوریتم رقابت 

 ].22[آورده شده است ) 4(
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  سازي نتایج شبیه .5
تعیـین پارامترهـاي دو    بـراي  ،نیز بیان شد طورکه قبلاً همان

از الگــوریتم رقابــت اســتعماري  PIDو  FOPIDکننــده  کنتــرل
و محدوده  10تا  -10محدوده ضرائب بین . استفاده شده است

درنظـر گرفتـه     5/1تا  0بین گیري  گیري و انتگرال مرتبه مشتق
ها با سه تابع هدف مختلف ذیل صورت  سازي بهینه. شده است

  :گرفته است

  

  فلوچارت الگوریتم رقابت استعماري): 4(شکل 

J1= ITAE =
0

| |
T

t e dt  
)10(  

J2= ITSE = 2

0

T

te dt  
)11(  

J3= ISTSE = 2 2

0

T

t e dt  
)12(  

دور بـر   100سرعت مرجع برابر با  ،ها سازي شبیه ي در همه
لازم به ذکر است که در ایـن مقالـه   . دقیقه قرار داده شده است

قـرار   1برابـر   G(s)در تابع  λو  δ، مقدار PIDسازي  براي پیاده
مقادیر ). قرار داده شده است H(s) 1در تابع  r( است  داده شده

پارامترهاي موتـور و الگـوریتم رقابـت اسـتعماري در ضـمیمه      
 ازاي بهشکل موج سرعت موتور را ) 5(شکل  .است  آورده شده

 ـ . دهـد  نشـان مـی   ITAEاز تـابع هـدف    آمـده  دسـت  همقادیر ب
شـکل مـوج سـرعت خروجـی      ،شـود  طورکه مشاهده می همان

داراي خطـاي حالـت مانـدگار     FOPIDکننـده   موتور با کنتـرل 
تري را  و پاسخ مطلوب است PIDکننده  کمتري نسبت به کنترل

  . دهد دست می هب
ــکل ــت   ،)6(  در ش ــده اس ــان داده ش ــور نش ــتاور موت . گش

کننـده   پاسخ کنتـرل  ،شود این شکل مشاهده می درطورکه  همان
FOPID  نسبت بهPID ي اي کـه دامنـه   گونـه  بـه  ،باشـد  بهتر می 

داراي  FOPID ي کننـده  از کنتـرل  آمده دست بهاعوجاج گشتاور 
 PID ي کننـده  کمتري نسبت به گشتاور ناشـی از کنتـرل   ي دامنه
  .است

توان  می. هاي هر سه فاز آورده شده است جریان ،)7(  در شکل
کننده  مشاهده کرد که کنترل جریان فازها نیز با استفاده از کنترل

FOPID  نسبت بهPID      بهتر صـورت گرفتـه اسـت و درنتیجـه
  .ریپل گشتاور کمتري ایجاد شده است

هاي سـرعت موتـور را    موج ترتیب شکل به) 9(و ) 8(شکل 
نشـان   J3و  J2از دو تـابع هـدف    آمـده  دسـت  بـه مقادیر  ازاي به

 کـرد، تـوان مشـاهده    ها مـی  این شکل درطورکه  همان. دهند می
مقـادیر   ازاي بـه  FOPIDکننده  سرعت خروجی موتور با کنترل

 PIDکننـده   نسبت بـه کنتـرل   ،از هر دو تابع هدف آمده دست به
داراي زمـان پاسـخ    FOPIDاي کـه   گونه به ،باشد سنتی بهتر می

  .است PIDتر، خطاي حالت ماندگار کمتري نسبت به  سریع
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  J1از تابع  آمده دست بهمقادیر  ازاي بهسرعت خروجی موتور ): 5(شکل 

  

  گشتاور موتور): 6(شکل 

) 1(ها در جدول  سازي از شبیه آمده دست بهاي از نتایج  خلاصه
 ي توان دید همه طور که در این جدول می همان. آورده شده است

به مقدار کمتري نسبت  FOPID ي کننده کنترل ازاي بهتوابع هدف 
  .دارد PIDبه  FOPIDاند که نشان از برتري  رسیده PIDبه 

و  FOPID هاي کننده سازي کنترل بهینهفرآیند یی نمودار همگرا
PID تابع هدف  ازاي بهJ1 و ) الـف -10(هـاي   ترتیب در شـکل  به

طور که مشـاهده   همان. شده استورده آ) 10(در شکل ) ب-10(
بیشـتر از   FOPIDکننـده   سرعت همگرا شدن در کنتـرل  ،شود می

  .است PIDکننده  کنترل

 

  الف

 

  ب

 

  ج

 cفاز ) ج bفاز ) ب aفاز ) الف. موج جریان سه فاز موتور شکل): 7(شکل 
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  سازي نتایج شبیه): 1(جدول 

Fitness Function Controller Kp Ki  Kd Δ Λ Fitness Value 

ITAE 
FOPID 10 10 10 0 0.1094 0.0080 

PID 10 10 -0.003 1 1 0.0207 

ITSE 
FOPID 10 10 10 0 0.0945 0.0401 

PID 9.77 10 0.0018 1 1 0.1159 

ISTSE 
FOPID 10 10 10 0.0003 0.0607 0.0009 

PID 10 10 0.0344 1 1 0.0053 

 

  

از تابع هدف  آمده دست بهمقادیر  ازاي بهسرعت خروجی موتور ): 8(شکل 
J2 

 از تابع هدف آمده دست بهمقادیر  ازاي بهسرعت خروجی موتور ): 9(شکل 
J3  

  

  الف

  

  ب

 PID) ب FOPID) هاي الف کننده نمودار همگرایی کنترل): 10(شکل 
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فـرض   FOPIDکننـده   بـودن کتتـرل   بررسی میزان مقـاوم  براي
درصد افزایش  10که میزان گشتاور بار در یک مرحله  کنیم می

عملکرد  )11(در شکل . رصد کاهش یابدد 10و در مرحله بعد 
 .در هر دو حالت نشـان داده شـده اسـت    FOPIDکننده  کنترل
داراي  FOPIDکننـده   کنتـرل  شـود،  طور که مشـاهده مـی   همان

  .باشد میتغییرات داده شده، پاسخ مقاوم خوبی در برابر 

  به تغییرات بار FOPIDکننده  پاسخ مقاوم کنترل): 11(شکل 

  گیري نتیجه. 6
براي کنتـرل سـرعت    FOPIDکننده  از کنترل ،در این مقاله

جهـت تعیـین پارامترهـاي    . استفاده شده اسـت  BLDCموتور 
سازي و الگوریتم رقابـت اسـتعماري بهـره     کننده از بهینه کنترل

سه تـابع هـدف مختلـف در     ازاي بهها  سازي گرفته شده و شبیه
. صـورت گرفتـه اسـت    MATLABافزار  محیط سیمولینک نرم

ها با  سازي کننده پیشنهادي شبیه منظور بررسی عملکرد کنترل به
نتایج حاصل از . سنتی نیز انجام پذیرفته است PIDکننده  کنترل
پیشـنهادي را در   ي کننـده  عملکرد مطلوب کنترل ،ها سازي شبیه

همچنـین نشـان داده   . نشان دادند BLDCکنترل سرعت موتور 
تـوان بـه مقـدار     می  FOPIDي کننده شد که با استفاده از کنترل

بـراي بررسـی میـزان     .رسید PIDتابع هدف کمتري نسبت به 
، تغییرات گشتاور بار به میـزان  FOPIDکننده  ترلنبودن ک مقاوم

 شددرصد افزایش و کاهش به موتور اعمال شد و مشاهده  10
داراي پاســخ مقــاوم مطلــوبی  ،پیشــنهادي ي کننــده کــه کنتــرل

  .  باشد می

  :ضمایم
  BLDCپارامترهاي موتور ): 2(جدول 

180 W Pn 
0.066 V/krpm Ke 

5.7 N.M Tn 
0.0005 kg.m2 J 
1.25 N.m/A Kt 
0.066 V/rpm Ke 

0.001 mH L 
0.25 mH M 

60 V Vdc 
  

  پارامترهاي الگوریتم رقابت استعماري): 3(جدول 

30 Number of countries 
2 Number of empires 

20 Maximum of decades 
2 Β 

0.1   
0.1 Probability of revolution   
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