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 Antioxidants Today, vehicles are increasingly equipped with 
brushless DC permanent magnet motors due to the nature of 
sensorless operation. BLDC motor controllers can operate the 
effective speed and position control in a closed loop feedback 
system without a position sensor mounted on the shaft. The 
fractional order PID controller is one of the most common 
examples of a feedback control algorithm used in many control 
processes. The BLDC sensorless motor drive has better optimal 
control over the rotor speed and accuracy with the help of PID 
fractional controller (FOPID). In this paper, using two meta-
heuristic optimization algorithms, the FOPID control parameters 
including sitting time, rising time, overload and step response 
stability of the mentioned system were optimized. The results 
show that the PMBLDC stepper motor response using the 
proposed genetic algorithm provides better control performance 
compared to other available methods. 
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    پژوهشیمقاله      

موتور    کنترل سرعت  یبرا  یمرتبه کسر  PIDکننده  کنترل  ستمیس  یطراح
با استفاده   (PMBLDCدائم بدون جاروبک )  سیمغناط  میمستق  انیجر
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 س یمغناط  DC  یبا موتورها  یطور روزافزونبه  ه،ینقل  لیامروزه وساها،  اکسیدان آنتی
به جاروبک  بدون  ماهدائم  شده   تیواسطه  مجهز  سنسور،  بدون  اند.  عملکرد 

مؤثر را بدون    ت یکنترل سرعت و موقع  توانندیم  BLDCموتور    یهاکننده کنترل
بسته عمل کن  دبکیف  ستمیشفت، در س   یشده رونصب  تی سنسور موقع .  ندحلقه 

  ی کنترل بازخورد  تمیالگور   یهانمونه  نیترجیاز را  ،یمرتبه کسر  PIDکننده  کنترل
دارد. درا  ،یکنترل  یندهایاز فرا  یاریاست که در بس موتور بدون سنسور    ویکاربرد 

BLDC  به کننده  سرعت روتور و دقت آن با کمک کنترل  یرو  یبهتر  نهیکنترل 
PID  کسر ا (  FOPID)  یمرتبه  در  الگور  قالهم  نیدارد.  دو  از  استفاده   تم یبا 

شامل زمان نشست، زمان    FOPIDکننده  کنترل  یپارامترها  ،یفراابتکار  یسازنهیبه
پا  ز،یخ و  س  یداریاورشوت  پله  به  ستمیپاسخ  نتا  نهیمذکور  است.  نشان   جیشده 
در    یشنهادیپ  کیژنت  تمیبا استفاده از الگورPMBLDCپاسخ پله موتور     دهدیم
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 مقدمه 
( به علت دارا بودن مزایای زیادی  PMBLDCامروزه، موتورهای جریان مستقیم مغناطیس دائم بدون جاروبک ) 

بیش  در صنعت،  مورداستفاده  موتورهای  سایر  به  گرفته نسبت  قرار  موردتوجه  موتور  ازپیش  موتور  PMBLDCاند.   ،
باشد. در این موتور برای کموتاسیون به جاروبک  پیچ استاتور آن مشابه موتورهای معمولی می مغناطیس دائم است و سیم 

توانند یک یا چند قطب داشته باشند.  شود. این موتورها می کار به وسیله ادوات الکترونیکی انجام می نیاز نیست بلکه این  
در مقایسه با    PMBLDCکند. از نظر فنی موتور  هنگام کار کردن با این موتورها، اینورتر نقش کموتاتور را ایفا می 

رل و حداقل نیاز به سنسور، عمر طولانی و نیاز کم  معمولی و القایی از مزایای شامل سادگی سیستم کنت   DCموتورهای  
مناسب، پاسخ دینامیکی مناسب، بازده بالا، عملکرد بدون نویز، محدوده سرعت    سرعت  - به نگهداری، مشخصه گشتاور 

 . [ 1] بالا و بالا بودن نسبت گشتاور تولیدی به حجم موتور برخوردار است  
لیوویل، اولین    .اند شده   ها پیش از محاسبات سیستم مرتبه صحیح ایجاد (، از قرن FOCریاضیات مرتبه کسری )    

ی  مطالعات خود را بر سیستم مرتبه کسر   1867انجام داد و گرونوالد در سال    1832را در سال     FOC مطالعه در مورد 
دست  صورت مرتبه کسری را به سازی به وتحلیل نظری و توسعه سیستم یکپارچه تجزیه  1892ادامه داد. ریمان در سال  

های  سیستم مرتبه کسری، عملکرد بهتری نسبت به سیستم مرتبه صحیح درخصوص اجرای مفاهیم اساسی و پدیده   .آورد 
بیان کرده است که در واقع گسترش مفهوم   ا پادلوبنی ر  FOPID ساختار منعطف کنترلر   .با مدل زمان واقعی دارد 

می  PID کننده کنترل  توزیع شده  FOPID کننده کنترل   .باشد سنتی  کنترل  فرایند، سیستم  کنترل   برای سیستم 

(DCS)  یا کنترل نظارت و کسب اطلاعات (SCADA)    ویژه در کاربردهای کنترل سرعت موتورهای  و همچنین به
است  مناسب  روش   .الکتریکی  از  استفاده  با  بهینه ویناگر  پارامترهای  های  بهینه  مقادیر  تولید  برای  سازی 

 . [ 2] ، مطالعه مفصلی در حوزه آنالیز فرکانس و زمان داشت   FOPIDکننده کنترل 
انجام شده   PMBLDCبرای موتور   بهینه کننده مناسب و هایی برای طراحی کنترل طی سالیان اخیر، کوشش      

در    استفاده شده است.   PIکننده  هایی مانند کنترل فازی، سیستم درایو و کنترل در این مقالات از روش .  [ 7- 3] است  
شود. اگر پارامترهای  به دلیل سادگی و قابلیت اطمینان استفاده می   PIDگر  های صنعتی از کنترل بسیاری از دستگاه 

PID   ها  تواند برای بسیاری از سیستم بی تضمین کند، می خو ای تنظیم شده باشد که عملکرد حلقه بسته را به گونه به
و همچنین ترکیب آنها با سایر    FOPIDو    PIDهای  کننده کنترل   . [ 9  ;8] کند  اطمینانی را فراهم می عملکرد مقاوم و قابل 

برای کنترل سیستم ها هم کننده کنترل  مقالات جدید  از  بسیاری  استفاده می چنان در  از    . [ 14- 10] شود  ها  استفاده 
و قابل اجرا روی موتورهای    FOPIDکننده  های فراابتکاری، یک روش مناسب برای تنظیم پارامترهای کنترل الگوریتم 

PMBLDC   .است 
توان به کاهش خطای حالت  مرتبه صحیح می    PIDهای کننده نسبت به کنترل    FOPIDهای کننده از مزایای کنترل 

اورشوت، کاهش تلاش  بهره سیستم  ماندگار، کاهش نوسانات و  به تغییر در  بهتر، مقاومت  های کنترلی، زمان پاسخ 
در چند     FOPIDهای کننده )خاصیت ایزو میرایی(، رد اغتشاش خروجی و مشخصات حافظه ذاتی اشاره کرد. کنترل 

 های جاروبک دار و آهنربا دائمی، کنترل موقعیت سیستم  DC مکان مانند کنترل سطح مخزن کروی، کنترل سرعت موتور 

Maglev  سازی  های بهینه های ژنتیک و تکامل تفاضلی روش اند. الگوریتم های آشوبناک آزمایش شده یا کنترل سیستم
ها یک  این الگوریتم   .است    FOPIDکننده  ا استفاده از کنترل بدون سنسور ب  BLDC مؤثر برای کنترل سرعت موتور 

از طریق همکاری    FOPIDسازی جستجوی محلی هستند که برای این کار از مقادیر نزدیک به پارامترهای  تکنیک بهینه 
،  pK   ، iK تر الگوریتم ژنتیک و تکامل تفاضلی تنظیم بهینه پنج پارام   .کنند های بالقوه استفاده می حل و رقابت بین راه 

 dK  ،λ    وμ   کننده  از کنترلFOPID  [ 15] کنند  را تعیین می .   
کارگیری روی سیستم مرتبه دوم  سازی و به بهینه   در این مقاله سعی شده است با تنظیم پارامترهای دو الگوریتم      

PMBLDC  کنترل سرعت مناسب روی این موتورها انجام شود. در این مقاله با استفاده از معیارهای خطا مختلف ،
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دهد که الگوریتم ژنتیک از لحاظ تابع هزینه و  نشان می   سازی سازی بررسی شد و نتایج شبیه عملکرد دو الگوریتم بهینه 
افزار متلب برای  در نرم   FOMCONپارامترهای پاسخ پله، بهترین عملکرد را داشته است. در این مقاله، از جعبه ابزار  

کنترل  است  اجرای  شده  استفاده  کسری  مرتبه  یک    . [ 16] کننده  با  جدید  کنترل  طرح  یک  ارائه  مقاله،  این  هدف 
در   FOPID تقریب، تنظیم پارامتر و اجرای کنترلر .است    PMBLDC اجرا برای درایو موتور قابل    FOPIDکننده کنترل 

است  شده  داده  نشان  است.   .مقاله  سیستم  پایدار  حالت  و  گذرا  عملکرد  بهبود  بیانگر  یک  مقایسه  نتایج،  با  ای 
اهداف اصلی این مقاله   ئه شده است. وتحلیل آن برای اثبات اثربخشی طرح کنترل ارا معمولی و تجزیه    PIDکننده کنترل 

 :عبارتند از 

 FOPIDکننده  کنترل  مبتنی بر   PMBLDCکننده سرعت موتور  سازی و طراحی کنترل مدل  -1

 کننده و سهم آن در بهبود عملکرد کنترل  ژنتیک پیشنهادی  از طریق الگوریتم  FOPID کننده سازی کنترل بهینه  -2

 .کننده پیشنهادی استفاده از کنترل کاهش زمان نشست، زمان خیز و اورشوت با   -3

 کننده و سیستم معرفی کنترل 

 FOPIDکننده کنترل  
های الگوریتم کنترل بازخوردی است که در بسیاری از فرایندهای کنترلی  نمونه   ترین رایج از    FOPID  کننده کنترل 

مقدار »خطا« بین خروجی   FOPID کننده کنترل .  دارد   ، کاربرد دما کنترل    و   فشار ، کنترل  DC موتور نظیر کنترل سرعت  
ورودی مطلو  مقدار  و  می را     (setpoint)ب فرایند  کنترل محاسبه  به کند. هدف  تنظیم    رساندن حداقل کننده،  با  خطا 

است ورودی  فرایند  کنترل  نام   FOPIDکننده  کنترل   .های  به  مجزا  قسمت  سه   (، Proportional)   تناسبی ی  ها از 

ها  که هر کدام از آن است  تشکیل شده   ( Derivativeمرتبه کسری )   گیر مشتق   و   ( Integral)   مرتبه کسری   گیر انتگرال 
با هم جمع    آنها خروجی    ، دهند و در نهایت ن انجام می آ و عملیاتی را روی    یرند گ می سیگنال خطا را به عنوان ورودی  

به سیستم   (error) برای اصلاح خطا که  است   FOPID کننده همان خروجی کنترل   ، شود. خروجی این مجموعه می 
 .( 1)شکل    شود فرستاده می 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_DC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_DC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_DC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
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Metahuristic Method [14,15]

BLDC DRIVE
wr

Verrorref

Update 

parameters
KP, KI, KD

+

+

+

 KP

 KI

KD

s

1

s

 
 PMBLDC. ساختار سیستم کنترل موتور 1شکل

 ( است: 1صورت رابطه ) به   FOPIDتابع تبدیل کنترل کننده    استاندارد فرمول  

 (1 ) 𝐺𝑐 = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖𝑠
−𝜆 + 𝐾𝑑𝑠𝛿 

منظور بهینه کردن تابع  ها فراابتکاری هوشمند، به با استفاده الگوریتم   𝛿و    𝐾𝑝  ،𝐾𝑖  ،𝐾𝑑  ،𝜆ضرایب    مقاله، در این  
 هدف طراحی، تنظیم شده است.  

 PMBLDCمشخصه سیستم موتور 
موتور   تبدیل سیستم  )   PMBLDCتابع  رابطه  است 2در  داده شده  نشان  موتور    . [ 17]   (  همچنین مشخصات 

PMBLDC    ذکر شده است:   1موردمطالعه در جدول 

(2) 𝐺(𝑠) =
𝑤𝑟(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

1

𝑘𝑒(𝑠2𝜏𝑚𝜏𝑒 + 𝑠𝜏𝑚 + 1)
=

1

𝑘𝑒(𝑠𝜏𝑚 + 1)(𝑠𝜏𝑒 + 1)
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 [ 17] موردمطالعه  PMBLDC. مشخصات موتور 1جدول 
 پارامتر  مقدار  

 2.8750Ω 𝑅 مقاومت هر فاز 

 2.7mH 𝐿𝑎 سلف خودالقایی هر فاز 

 Nm/A 𝑘𝑡 0.0042 ثابت گشتاور 

 V/rad/s 𝑘𝑒 0.0042 ثابت نیروی ضد محرکه 

 Kg-m2 j 0.0005 اینرسی موتور 

 

 های فراابتکاری الگوریتم 
پذیر در نظر گرفته و توابع هدف مربوط  های امکان سازی این است که تمامی جواب روش برای حل مسائل بهینه یک  

شود و در نهایت، بهترین جواب انتخاب گردد. روشن است که شیوه شمارش کامل، نهایتاً به جواب دقیق    محاسبه به آن  
پذیر، استفاده از آن غیرممکن است. با توجه  های امکان واب شود اما در عمل به دلیل زیاد بودن تعداد ج له منتهی می ئ مس 

ایجاد روش  بر  ابتکاری روش مانند  های مؤثرتر و کاراتر  به مشکلات مربوط به روش شمارش کامل، همواره  یا   1های 
جوابی  توانند  می   هایی هستند که های جستجوی ابتکاری، روش است. روش   تأکید شده   3یا جستجوی تصادفی   2فراابتکاری 

های جستجوی ابتکاری عمدتاً بر مبنای  له ارائه کنند. روش ئ در زمانی محدود برای یک مس  ( خوب )نزدیک به بهینه 
ها از  کنند. این روش ند، با این تفاوت که از اطلاعات اضافی برای هدایت جستجو استفاده می هست های شمارشی  روش 

ها، تصادفی بوده  د مسائل خیلی پیچیده را حل کنند. عمده این روش توانن نظر حوزه کاربرد، کاملًا عمومی هستند و می 
های  های برمبنای هوش جمعی، الگوریتم ها به سه دسته کلی الگوریتم این الگوریتم   .اند و از طبیعت الهام گرفته شده 

تکاری یعنی الگوریتم ژنتیک  شوند. در این مقاله با استفاده از دو الگوریتم فرااب های تکاملی تقسیم می تصادفی و الگوریتم 
 و الگوریتم تکامل تفاضلی توابع معیار و پارامترهای پاسخ پله سیستم بهینه شده است. 

 توابع خطا یو معرف روش شناسی
وسیله  مطالعه شده و ضرایب آن به   FOPIDکننده  در این مقاله، مشخصات پاسخ پله سیستم با استفاده از کنترل 

، میزان  4های فراابتکاری تنظیم و بهینه شده است. پارامترهای مهم در پاسخ پله سیستم عبارتند از: زمان خیز الگوریتم 
صورت شکل  کننده به بدون استفاده از کنترل   PMBLDCله موتور  . مشخصه پاسخ پ 7و پایداری   6، زمان نشست 5فراجهش 

 ثانیه است.   0/ 752ثانیه، فراجهش صفر درصد و زمان خیز آن    1/ 34شود زمان نشست  است. در این پاسخ مشاهده می   2
 

 
1  Heuristic 
2  Metaheuristic 
3 Random Method 
4 Rise Time 
5 Over Shoot 
6 Settling Time 
7 Stability 
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PMBLDC

Drive
Step Input Step Respose

 
 به پله واحد  PMBLDC. پاسخ سیستم 2شکل

 شود: می ( بیان  2صورت رابطه ) طور کلی سیگنال خطا به به 

 (3 ) 𝑒(𝑡) = 𝑢(𝑡) − 𝑦(𝑡) 

طور گسترده در چهار معیار عملکرد زیر استفاده  (، به 11در مقالات، سیگنال خطای تعریف شده در رابطه )       
 شوند. این معیارها عبارتند از: می 

   Error   Integral of Absolute value of  ( IAE) معیار انتگرال قدر مطلق خطا   (1

   Square value of Error  Integral of  ( ISE) معیار انتگرال مجذور خطا   (2

 Integral of Time weighted Absolute value of Errorمعیار انتگرال قدر مطلق خطا با وزن زمانی  (3

(ITAE) 
 Integral of Time weighted Squared value of Error (ITSE)انتگرال مجذور خطا با وزن زمانی  معیار   (4

زمانی است که پاسخ به    sstدر این روابط    . [ 18] اند  ( بیان شده 7- 4های این معیارهای خطا در روابط ) فرمول       
 حالت ماندگار رسیده است. 

(4) 𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑠

0

 

(5) 𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑠

0
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(6 ) 𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑠

0

 

(7) 𝐼𝑇𝑆𝐸 = ∫ 𝑡𝑒2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑠

0

 

 ج یو ارائه نتا یساز  هیشب

های فراابتکاری و تنظیم  دهد. ابتدا با انتخاب پارامترهای الگوریتم فلوچارت اجرای این مقاله را نشان می   3شکل  
روز و مجدداً  ، به FOPIDکننده  شود. با توجه به نتایج ارزیابی، پارامترهای کنترل جمعیت اولیه، تابع هدف ارزیابی می 

 یاید که تعداد تکرار مدنظر و در نتیجه خطا به حداقل برسد. یی ادامه می شود. این الگوریتم تا جا الگوریتم تکرار می 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 . فلوچارت اجرای الگوریتم 3شکل 

Begin

Setting metaheuristic 

algorithm parameters

Setting the initial 

population

Maximum iteration

End

update FOPID 

controller coefficients

Evaluation of objective 

function

Yes

NO

View step response 

specifications and FOPID 

coefficients
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با   PMBLDCبه منظور کنترل سرعت موتور   ی مرتبه کسر  PIDکننده  کنترل  یستم س  یمولینک مدل س  4شکل 
  ی ها یتم خطا با استفاده از الگور   یار مدل با توجه به نوع مع   ین دهد. در ا ی را نشان م   ی فراابتکار   ی ها یتم استفاده از الگور 

 شود. ی م   ینه به   سری کننده مرتبه ک کنترل   ی پارامترها   DEو    GA  ی ساز ینه به 
 

 
 PMBLDCکنترل سرعت موتور  منظوربه یمرتبه کسر PIDکننده کنترل  یستمس. مدل سیمولینک 4شکل 

 یفراابتکار  یهایتمبا استفاده از الگور

 
های فراابتکاری برای دو الگوریتم ژنتیک و تکامل تفاضلی بیان شده است.  مشخصات پارامترهای الگوریتم   2جدول  

پارامترهای مربوط به الگوریتم تکاملی شامل اندازه جمعیت، حداقل مقدار ضریب شتاب، حداکثر مقدار ضریب شتاب و  
ع و هم چنین پارامترهای الگوریتم ژنتیک شامل اندازه جمعیت، احتمال متقاطع، عامل تورم متقاطع،  احتمال متقاط 

 باشد. احتمال جهش، نرخ جهش، اندازه گام جهش و روش انتخابی می 

 های فراابتکاری . مشخصات الگوریتم2جدول  
Parameters of DE algorithm 

Population Size Minimum Value of 
Acceleration Coefficient 

Maximum Value of 
Acceleration Coefficient Crossover Probability 

20 0.1 0.9 0.1 
Parameters of GA algorithm 

Populati
on Size 

Crossov
er 

Probability 

Crossov
er Inflation 

Factor 

Mutati
on 

Probability 

Mutati
on Rate 

Mutati
on Step 

Size 

Mutati
on Step 

Size Damp 

Selecti
on Method 

Selecti
on Pressure 

1000 0.7 0.4 0.3 0.1 0.6 0.99 
Roulett

e wheel 5 

 
از این رو، شاخص توقف حداکثر تعداد مجاز برای دستیابی به حداقل مقدار تابع هدف است. در نهایت، با انجام  

 FOPID کنندهچنین ضرایب کنترل گردد و پارامترهای پاسخ پله و هممی یک تکرار مشخص، برنامه از حلقه خارج  

تنظیم  FOPID سازی و ضرایب کنترلدر این مقاله، با استفاده از دو الگوریتم، تابع هدف، بهینه  .شوندتعیین می
 شود. ( در نظر گرفته می8صورت رابطه )به  FOPIDفضای جستجوی پارامترهای الگوریتم    .شوندمی

 (8 ) 1 ≤ 𝐾𝑃 ≤ 200 ,     1 ≤ 𝑇𝑖 ≤ 500,    1 ≤ 𝑇𝑑 ≤ 150,    0 < 𝜆 , 𝛿 ≤ 2 



 149-165(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                            ... PIDکننده طراحی سیستم کنترل

158 

 

به مرتبه صحیح   [19]کننده مرتبه کسری، اجرا و سپس با استفاده از تقریب استالوپ  در این مقاله، کنترل
( بیان شده است. پارامترهای این تابع، تبدیل شامل  9تبدیل شده است. تابع تبدیل تقریب استالوپ در رابطه )

به  مرت  Nاست و  w∊[wb, wh] ( بیان گردیده است. بازه فرکانس مورد انتظار  10ها، صفرها و بهره در رابطه )قطب 
 . دهدتقریب را نشان می 

(9) 𝐴(𝑠) = 𝑘 ∏
𝑠 + 𝑤𝑖

′

𝑠 + 𝑤𝑖

𝑁

𝑖=1

 

(10) 𝑤𝑖
′ = 𝑤𝑏𝑤𝑢

(2𝑖−1−𝛼) 𝑁⁄
 ,   𝑤𝑖 = 𝑤𝑏𝑤𝑢

(2𝑖−1+𝛼) 𝑁⁄
 , 𝐾 = 𝑤ℎ

𝑎    , 𝑤𝑢 = √
𝑤ℎ

𝑤𝑏
 

 
و مشخصات پاسخ پله سیستم حلقه    FOPIDکننده  ، مقدار تابع هزینه، پارامترهای کنترل 7- 5و اشکال  3جدول 

دهد. در این جدول برای الگوریتم ژنتیک و همچنین برای الگوریتم تکامل تفاضلی هر چهار تابع هزینه  بسته را نشان می 
ISE  ،IAE  ،ITSE    وITAE   دست آمده  کننده مرتبه کسری نیز به در نظر گرفته شده و در هر مورد پارامترهای کنترل

شود در هر کدام از چهار معیار خطا، الگوریتم ژنتیک نسبت به الگوریتم  مشاهده می   3طور که در جدول  است. همان 
 ( مقدار کمتر و عملکرد بهتری دارد. Z)  تکامل تفاضلی تابع هزینه 

 و مشخصات پاسخ پله سیستم حلقه بسته  FOPID ر تابع هزینه، ضرایب کنترل. مقدا3جدول 

 Z PK iK dK Λ δ 

ISE (GA) 3.9208e-07 93.4415 111.1140 22.7078 0.3645 1.4688 

IAE (GA) 5.4308e-07 129.9276 367.0355 34.8495 0.1365 1.4123 

ITSE (GA) 3.9211e-13 168.6936 173.2260 42.8632 0.1814 1.3995 

ITAE (GA) 5.4314e-12 162.0778 74.0164 56.3248 1.8053 1.3570 

ISE (DE) 3.9103e-07 11.6419 465.8016 6.8002 0.0109 1.6004 

IAE (DE) 5.4107e-07 1.3480 58.9362 94.1657 1.0000e-03 1.3035 

ITSE (DE) 3.9009e-13 200 9.9096 27.2739 1.0000e-03 1.4491 

ITAE (DE) 4.7206e-11 1 277.9794 1 2 1.4965 

 
کننده، مرتبه کسری  در این مقاله با توجه به اهمیت شاخص پایداری، با استفاده از سه روش پایداری کنترل    

وسیله نمودار  بههای حلقه بسته و در روش دوم و سوم به ترتیب  بررسی شده است. در روش اول با استفاده از قطب
با استفاده از روش اول    5کننده پیشنهادی تحلیل شده است. شکل  پایداری کنترل   2و دیاگرام نایکوئیست   1بود 

دهد.  کننده مرتبه کسری را با در نظر گرفتن چهار تابع خطا نشان می با کنترل  PMBLDCوضعیت پایداری موتور  
های زوم  طور که در شکلهای مرتبه کسری، قطب در یک قطاع مشخص است؛ لذا همانشرط پایداری در سیستم

 
1 Bode 
2 Nyquist 
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کننده  ل شود در هیچ حالی، قطبی در قطاع وجود ندارد؛ بنابراین کنترمشاهده می  5شده در قسمت پایینی شکل 
 پیشنهادی، کاملاً پایدار است. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کننده مرتبه کسری در چهار شاخص خطا. بررسی پایداری کنترل5شکل 

های بود و نایکوئیست  کننده پیشنهادی را بررسی کرد، دیاگرام روش دیگری که بتوان به کمک آن، پایداری کنترل     
شود در هر دو نمودار فاز و اندازه،  ( مشاهده می 6در دیاگرام بود )شکل    طور است. همان   شده بیان    5- 6است که در اشکال  

 کننده، دچار ناپایداری نشده است. های بالا و پایین محدود است؛ از این رو کنترل حالت حدی در فرکانس 
 
 

 

 

 

 

 

 برای چهار شاخص خطا  Bode . نمودار6شکل 

  - 1های خطا، منحنی نایکوئیست نقطه  کدام از شاخص شود که در هیچ مشاهده می   7در دیاگرام نایکوئیست شکل     
کننده مرتبه  باشند؛ لذا شرط پایداری نایکوئیست برای کنترل می   1.1تا    0.9را دور نزده است و همه نمودارها در بازه  

 کسری پیشنهادی نیز برقرار است. 
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 . نمودار نایکوئیست برای چهار شاخص خطا7شکل 

نشان داده است. این نتایج برای چهار    [ 21  ;20] نتایج پاسخ پله الگوریتم پیشنهادی با مراجع    11- 8های  در شکل    
  به تفکیک رسم شده است.   ITAEو    ISE  ،IAE  ،ITSEمعیار خطا  

 

 

 

 

 

 

 ISEبا معیار  [13 ;10]. مقایسه پاسخ پله الگوریتم پیشنهادی با مراجع 8شکل 

 

 

 

 

 

 

 IAEبا معیار   [13 ;10]. مقایسه پاسخ پله الگوریتم پیشنهادی با مراجع 9شکل 
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 ITSEبا معیار  [13]. مقایسه پاسخ پله الگوریتم پیشنهادی با مراجع 10شکل 
 
 

 

 

 

 

 ITAEبا معیار  [13 ;10] . مقایسه پاسخ پله الگوریتم پیشنهادی با مراجع11شکل 

از لحاظ پارامترهای پاسخ   [ 21 ;20] ها  کننده کننده پیشنهادی را با سایر کنترل عملکرد کنترل  14- 12های شکل 
دارای فراجهش صفر است در    GA-FOPIDشود که الگوریتم  وضوح مشاهده می به   12است. در شکل    پله مقایسه کرده 
، زمان خیز  ISE، با در نظر گرفتن معیار  13است. با توجه به شکل    4/ 4244برابر    فراجهش مقدار    [ 21] حالتی در مرجع  

ثانیه    0/ 0135برابر    [ 21] ثانیه و در مرجع  0/ 004برابر    [ 20] ثانیه، در حالی که در مرجع    8× 10- 8در الگوریتم پیشنهادی  
برابر    [ 20] ثانیه، در حالی که در مرجع   8× 10- 7، زمان خیز در الگوریتم پیشنهادی  IAEاست. با در نظر گرفتن معیار 

، در کنترل کننده مرتبه کسری زمان خیز برابر  ITSEثانیه است. در معیار    0/ 0118برابر    [ 21] ثانیه و در مرجع    0/ 015
  ، روش پیشنهادی دارای زمان خیز صفر ولی در مراجع  ITAEثانیه است و در معیار   0/ 004،  [ 20] صفر ولی در مرجع  

 ثانیه است.   0/ 0118ثانیه و    0/ 004این زمان به ترتیب    [ 21  ;20] 
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 . مقایسه فراجهش برای معیارهای خطا 12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مقایسه زمان جهش برای معیارهای خطا 13شکل 
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 . مقایسه زمان نشست برای معیارهای خطا 14شکل 

باشد، در حالی که مطابق شکل  ثانیه در همه معیارهای می   1× 10- 7پیشنهادی دارای زمان نشست    روش هم چنین،    
  0/ 0362و    IAE  ،026 /0ثانیه، با معیار    0/ 0308و    0/ 007، به ترتیب  ISEبا معیار    [ 21  ;20] زمان نشست در مراجع    14

باشد. نتایج  ثانیه می  0/ 0352و   0/ 008، برابر  ITAEثانیه و در نهایت با معیار   1× 10- 7و   ITSE ،008 /0ثانیه، با معیار  
  .عملکرد خوبی دارد    BLDC برای موتور  FOPID سازی پارامترهای کنترل دهد که الگوریتم ژنتیک در بهینه می نشان  

همچنین    .ها دارد کننده پیشنهادی فراجهش، زمان خیز و زمان نشست کمتری در مقایسه با سایر روش بنابراین، کنترل 
 روش پیشنهادی از پایداری خوبی نیز برخوردار است. 

 ریگینتیجه

مقاله،   این  کنترل   به در  بهینه  موتور  FOPID کننده طراحی  از   PMBLDC برای  هدف  است.  شده  پرداخته 
خیز، زمان نشست، فراجهش و افزایش پایداری است. با اجرای دو الگوریتم فراابتکاری، ضرایب    سازی کاهش زمان بهینه 

  PMBLDC پاسخ پله موتور   دهد نتایج نشان می   .آید دست می به شود و مقدار بهینه تابع هدف  تنظیم می  FOPID کنترل 
 ها، مشخصات بهتری دارد. ا استفاده از الگوریتم ژنتیک در مقایسه با سایر روش ب 
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