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 چکیده  

شتده اند  به طور   یبدون جاروبک طراح یکنترل سترت  موتورها یسترت  برا  یها  ندهاز کنترل کن  یادیگذشتته تدداد زهای  در دهه  

که می توان با طراحی   بدون جاروبک است  یکنترل سترت  موتورها  یبرا نهیانتخاب به یتناستبی انتگرالی  مدمول ، کنترل کننده مشتتق

را کنترل کرد  بدست  آوردن پارامترهای  بدون جاروبک   یسترت  موتورهای،  تناستب یانتگرالی کنترل کننده مشتتق پارامترهای ستیتتتم

ی زیادی روشتها ی همواره جزء مشتلات  مهندستی کنترل بوده است  تناستب یانتگرالی  کنترل کننده مشتتقی  تناستب  ی وانتگرالی،  مشتتق

ی وجود دارد  یلای از روشتتهای که بتتتیار زیاد از آن برای  تناستتبی انتگرالی  کنترل کننده مشتتتق برای بدستت  آوردن بهینه پارامترهای  

استتااده شتده است  الگوریتم های بهینه ستازی هتتتند      یتناستبی انتگرالی  کنترل کننده مشتتقبدست  آوردن و طراحی پارامترهای  

کنترل  ی چرخه آب یک الگوریتم بهینه ستتازی استت  که با استتتااده از آن کار طراحی و بهینه ستتازی پارامتر های  الگوریتم بهینه ستتاز

ی انتگرالرتریب  0 انجام می گیرد  در این مقاله با استتااده از الگوریتم چرخه آب رتریب مشتتقی برابر  یتناستبی انتگرالی  کننده مشتتق

 00962 0، زمان صتدود برابر  01038433 0بدست  آمده است  که مدیار پایداری برابر 00188894 0یتناستبو رتریب    2259937 0برابر

را بدست    9059 0مقدار نشتتت  نمودار برابر نثانیه و کمتری  01817 0ثانیه، زمان اوج برابر  01492 0ثانیه ، زمان نشتتت  نمودار برابر

قایتتته با نتایج بدستت  آمده از الگوریتم های ازدحام  را  و کنتیک و یره  رار گراته استت  و بهتر بودن رو  می آورد  این نتایج در م

 چرخه آب را نمایش می دهد 
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 مقدمه  -1

اکثر این  ارایه شده اند   محدود    یمهندس  یساز  نهیحل انواع مشلات  به  یبرا  یمختلا  ی ها  تمی گذشته، الگور  ی در طول دهه ها

الگوریتم ها بر اساس رو  های برنامه ریزی خطی و  یر خطی تددی هتتند که مملان اس  نیاز به اطتتا   ابل توجهی داشته باشند 

بهینه سازی تددی یک استراتژی ماید برای به دس     یطه شروع هتتند  این الگوریتم هاو مدمولا به دنبال بهبود راه حل در محدوده نق

 هتتند   برای مدل های ساده و ایده آل بهینهآوردن بهترین راه حل 

با استااده   اس    [4]–[1]یلای از الگوریتم های بهینه سازی که طی سالهای اخیر ارائه شده اس  الگوریتم بهینه سازی چرخه آب  

کنترل   یلای از مشلات  طراحی مهندسی انتخاب پارامترهای سیتتم از این الگوریتم مشلات  طراحی مهندسی متدددی حل شده اس  

که در اس  که این کنترل کننده یلای از رایج ترین کنترل کننده ها در بخش مهندسی کنترل اس   مشتقی   انتگرالی تناسبیکننده  

   دارد کاربرد   یرهو  دما، کنترل اشار، کنترل موتورسرت  یندهای کنترلی نظیر کنترل آبتیاری از ار

بدون جاروبک به طور گتترده    ی موتورهااس   امروزه   بدون جاروبک  یوتورهایلای از از کاربرد های این کنترل کننده کنترل سرت  م

  گرید  یایاز مزا  یاریو بت  نییپا   ی، راندمان بالا ، نگهداربالا    نانیاطم   ی ابل  لیبه دل  اللاترونیلایو  صندتی ، خانگی    تجهیزا   در  یا

اما مدایبی هم دارند که از جمله آن کموتاتتیون اللاترونیلای آن اس  و این امر نیاز به کنترل کننده سرت )دور( برای   شود  یاستااده م

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


 2                                                                         1400 زمتتان  /دومجله مهندسی مخابرا / سال یازدهم/ شماره چهل و 

 مدرای می شوند  1با ارمول تناسبی انتگرالی مشتقی  این نوع از موتور اجتناب ناپذیر می کند  پارامترهای کنترل کننده 

𝒚(𝒕)  =  𝒌𝒑 × 𝒆(𝒕) + 𝒌𝒊 ∫  𝒆(𝒕) 𝒅𝒕 + 𝒌𝒅 ×
𝒅𝒆(𝒕)

𝒅𝒕
                                                                                   (1 )   

به ترتیب ررایب تناسبی و انتگرالی و مشتقی نامیده می شوند  برای یک کنترل بهینه ، پارامترهای       dk  و   ik  و   pkکه در اینجا  

مشتقی به گونه ای باید انتخاب شوند که کمترین اراجهش وبیشترین سرت  در رسیدن به وردی    انتگرالی  تناسبی  کنترل کننده 

پایدار و یره  را داشته باشد  جه  بدس  آوردن پارامترهای تناسبی انتگرالی مشتقی روشهای مختلای از جمله الگوریتم های بهینه 

 اده شده اس    سازی، رو  کنترل اازی و رو  کنترل تصبی و دیگر روشها استا

  حذف کامل خطای حال  پایدار هر ارآیند با  [5]اس  Ziegler Nichols متداول ترین رو  تنظیم دستی حلقه بتته تنظیم

ز طرح کنترل بهینه سازی پارامترها بوسیله الگوریتم های بهینه سازی برای حل این مشلال تمدتا اتنظیم دستی املاان پذیر نیت    

به طور کلی، هیچ رو  محاسباتی تلااملی بهترین گزینه برای همه بهینه سازی ها نیت   هر بهینه سازی منطقه استااده می شود   

 برنامه کاربردی خود را دارد 

اس   با این وجود، این تلانیک بهینه    ان اولین الگوریتم در دنیا ارائه شدهکننده به تنو   برای طراحی بهینه کنترل الگوریتم کنتیک

همچنین، از تنظیما  پارامترهای الگوریتم رنج می برد که     سازی بتته به اندازه سیتتم مورد بررسی، نیاز به مد  زمان طولانی دارد

الگوریتمی اس  که به نتب  الگوریتم    را ازدحام  ه سازی  باتث تلارار راه حل های مشابه پایین تر می شوند  طراحی مبتنی بر بهین

از خو     را  الگوریتم ازدحام  با این حال،    از زمان کوتاه تری استااده می کند و تنظیما  پارامترهای الگوریتم ساده تر اس  کنتیک  

رد  تتوه بر این، الگوریتم از همگرایی  بینی مغررانه رنج می برد، که باتث می شود در تنظیم سرت  و متیر آن د   کمتری صور  گی

و الگوریتم مملان اس  به دام احتمالی در راه  دارد  در مرحله جتتجوی پیشراته رنج می برد،  ابلی  جتتجوی محلی ردیف    ردیف

   [6]حل های بهینه محلی منجر شود

در گروه الگوریتم    چرخه آبالگوریتم    .کردند  چرخه آب را ارایهبه منظور  لبه بر این اشلاالا  و وروح بهتر، اخیراً محققان الگوریتم   

اساس چرخه آب در کره زمین شلال یک الگوریتم جتتجوی جدید اس  که بر    چرخه آبطبقه بندی می شود  الگوریتم    اراابتلااریهای  

 ازدحام زرا   و الگوریتم کنتیک برای حل مشلات  بهینه سازی از چرخه آب مقدماتی نشان می دهد که الگوریتماس   مطالدا     گراته

ها نقاط ردف و  و  خود را در     البته با توجه به رشد و توسده الگوریتم های مختلف در زمینه بهینه سازی تمدتا الگوریتمبهتر اس 

الگوریتم کنتیک و ازدحام زرا  می سنجند زیرا که این دو الگوریتم از مقبولی  خاص در بین محققان متائل بهینه سازی نتب  به دو  

 برخوردار هتتند 

که پارامترهای    جاروبکبرای موتور بدون  مشتقی   انتگرالی تناسبیسرت  مبتنی بر کنترل کننده    این پژوهش مدل کنترل کننده 

 له الگوریتم چرخه آب بدس  می آید را ارایه می دهد  مشتقی بوسی انتگرالی تناسبیکنترل کننده 

یک الگوریتم کرم شب که  ،  [7]روشهای دیگری نیز برای کنترل دور موتور بدون جاروبک وجود دارد که از این روشها می توان به  

 انتگرالی تناسبی  کننده   برای دستیابی به یک کنترلاس   به منظور کنترل مؤثر گشتاور و سرت ، برای موتور بدون جاروبک    ( FA) تاب  

 د  یاز طبکه  گل    ی گرده ااشان  تمیالگور  یساز  اده یو پ   یطراحاز    [5]  دراشار کرد     شده اس   ارائه  (FOPID)مرتبه کتری   مشتقی

 شده اس     استااده مشتقی انتگرالی تناسبی کنترل کننده    نهیبه  میکنترل سرت  موتور بدون جاروبک با تنظ  یبرا  اس   الهام گراته

 انتگرالی تناسبی کنترل کننده  نهیبه  ی پارامترها  نییتد  یبرا (BF) ییایباکتر  یو رو  ها  ازدحام  را   یساز  نهیبه  کیتلان  [8]در

شبیه سازی  متلب محیط نرم اازاردر شبیه ساز سیمولینک مدلدر    که در آن موتور  بدون جاروبک کنترل سرت  موتور   یبرا مشتقی

 ی برا  یااز  تناسبی انتگرالی مشتقی رل کننده  و کنت  ی ااز  تناسبی مشتقیکنترل کننده    یطراح،  [9]در   می شود استااده می شود 

 ی مانند ازدحام  را ، جتتجو   د ی طب  ی الهام گراته ازساز  نهیبه  یها   تمیبدون جاروبک با استااده از الگور  موتور  ویکنترل سرت  درا

برای خاا     یساز   نهیبه  تمیروبک با استااده از الگورکنترل سرت  موتور بدون جا[6] در   شود  یخاا  انجام م  یها  تمیااخته و الگور

تصب  تتمیس ا  استااده (  online)  ی انطبا    یااز-یاستنتاج  بر  تتوه  اس    تنظنیشده  کننده    می،  کنترل  پارامترهای 

تناسبی  ،مشتقی_انتگرالی_تناسبی کننده  ااز  یااز  مشتقی _انتگرالی_کنترل  منطق  کننده  کنترل  ا  یانطبا   یو  استااده  البا   تم یگورز 

و    یااز  مشتقی_تناسبیکنترل کننده  ی، طراح[9]  اس   در  طراحی و بدس  آمدهخاا   تمیازدحام  را  و الگور یساز نهی، بهکیکنت

 یطراح  یساز  نهیشده اس   به  استاادهبدون جاروبک    موتور  ویکنترل سرت  درا  یبرا  یااز  مشتقی_انتگرالی_تناسبیکنترل کننده  
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 تم یااخته و الگور  یمانند ازدحام  را  ، جتتجو  د یطب  ی الهام گراته ازساز  نهیبه  یها  تمیاوق با استااده از الگور  یکنترل کننده ها

بهینه برای کنترل مو دی  آن   کننده   و طراحی یک کنترل  بدون جاروبکیک مدل کامل از موتور  [10]    درشود  ی خاا  انجام م  یها

الگوریتم کنتیک به تنوان یک بهینه ساز جهانی    که ازداستااده می شومشتقی  _انتگرالی_کننده تناسبی  کنترل  برای کنترل ازاس    آمده  

یااتن   موتور  مشتقی  _انتگرالی_تناسبی  ظرایب  برای  برای کنترل مو دی   د  استااده  بدون جاروبکبهینه شده  اس    دو    [11]رشده 

الگوریتم بهینه سازی ازدحام  را  ارائه شده اس :  الگوریتم الگوریتم بهینه سازی جمدیتی  پارامترهای  کرم شب تاب و  برای تنظیم 

بهینه   جاروبک تنظیم سرت  موتور جریان بدون    [12]دربدون استااده شده اس     درایو موتورمشتقی  _انتگرالی_تناسبی کنترل کننده

بر اساس   کهکاربردهای خودرو، وسایل نقلیه اللاتریلای و اتوبوس های اللاتریلای  [13]  در  شده اس ارائه    الگوریم ازدحام  را شده توسط  

   بیان شده اس   تنها راه حل مملان برای تغییر سرت  آن اس   که  کنترل جریان اللاتریلای موتور  و  ماشین اللاتریلای ساخته می شوند 

از  این مقاله ب   در  یلای از راه حل های بهینه سازی اس  که  رو  بهینه سازی ازدحام  را  این ابزار بهینه سازی به یااتن  ا استااده 

بدون یک طرح کنترل برای موتور    [14]در  می پردازد    موتور بدون جاروبکانتگرال  بهینه برای کنترل سرت     _  ی پارامترهای تناسب

پارامترهای سطح حال  کشویی  جاروبک الگوریتم   [15]در  الگوریتم جتتجوی ااخته ایجاد شده اس  با    بر اساس تنظیم  از  استااده 

بهینه یک موتور  SAکنتیک و تلانیک شبیه سازی آنیل ) برای طراحی و تجزیه و تحلیل    [16]در     ارائه شده اس   بدون جاروبک( 

بهینه  کالگوریتم های بهینه سازی سینوس   پارامترهای  و کنترل   انتگرالی _کنترل کننده تناسبیتینوس و ازدحام  را  برای تدیین 

    شده اس استااده  بدون جاروبککننده های اوق پیچش برای کنترل سرت  موتور 

 

  پیشنهادی   سازی روشمدل    -2

اس  در نرم اازار متلب شبیه سازی    بدون جاروبک  یسرت  موتورهاکننده    کنترلتمامی سیگنالها و مدلها تابع هدف که در اینجا  

تناسبی انتگرالی مشتقی استااده می شود  در ابتدا به کنترل کننده  می شود  از الگوریتم چرخه آب را برای بدس  آوردن پارامترهای   

   [3]–[1]مدل سازی الگوریتم چرخه آب می پردازیم

برای مدل سازی و پیاده سازی الگوریتم چرخه آب مثل هر الگوریتم دیگری نیاز به یک جمدی  اولیه داریم که این جمدی  اولیه را  

 نهرها پس از بارندگی تشلایل می دهند  

𝑵𝒑𝒐𝒑 = ( 2)                                                                                                       جمدیتی  از  نهر ها  پس  ازبارندگی     

𝑹𝒂𝒏𝒅𝒐𝒎 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑷𝒐𝒑𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 =
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𝑵𝒑𝒐𝒑 𝑿𝟑
𝑵𝒑𝒐𝒑 ⋯ 𝑿𝑫

𝑵𝒑𝒐𝒑
]
 
 
 
 
 

                       (3)  

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊 = 𝒇(𝑰𝒏𝒅𝒊𝒗𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍𝒊) = (𝑿𝟏و𝑿𝟐و𝑿𝟑و…𝑿𝑫)    𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … ,𝑵𝒑𝒐𝒑 (4)                                                                 

بددی  رار می گیرد و سپس از   nمشخص می شود و در یک ماتریس    𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊جمدی  داریم که ارز  هر جمدی     popNدر اینجا  

  Dبالاترین ارز  تا پایین ترین ارز  یا برتلاس )بنا به ماهی  متئله که در متئله مینیمم یا ماکزیمم اهمی  دارد( در یک ماتریس  

 بددی سور  می شود  

   اولیه maxd(3 و SRNتدداد رودخانه ها و دریا (popN  ،2اندازه جمدی  (1  :پارامتر کاربر نیاز دارد به سه الگوریتم چرخه آب

𝑵𝑺𝑹 = 𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝑹𝒊𝒗𝒆𝒓 + 𝟏                                                                                                                  (5 )  

   تدد دریا اس  1اینجا در 

𝑵𝑺𝒕𝒓𝒆𝒎𝒔 = 𝑵𝒑𝒐𝒑 − 𝑵𝑺𝑹                                                                                                                      (6)  
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𝑺𝒐𝒓𝒕 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑷𝒐𝒑𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑺𝒆𝒂
𝑹𝒊𝒗𝒆𝒓𝟏
𝑹𝒊𝒗𝒆𝒓𝟐
𝑹𝒊𝒗𝒆𝒓𝟑
𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎𝟒

𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎𝟓

𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎𝟔..
.

𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎𝑵𝒑𝒐𝒑]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

𝑿𝟏
𝟏 𝑿𝟐

𝟏 𝑿𝟑
𝟏

𝑿𝟏
𝟐 𝑿𝟐

𝟐 𝑿𝟑
𝟐

𝑿𝟏
𝟑 𝑿𝟐

𝟑 𝑿𝟑
𝟑

⋯

𝑿𝑫
𝟏

𝑿𝑫
𝟐

𝑿𝑫
𝟑

⋮ ⋱ ⋮

𝑿𝟏
𝑵𝒑𝒐𝒑 𝑿𝟐

𝑵𝒑𝒐𝒑 𝑿𝟑
𝑵𝒑𝒐𝒑 ⋯ 𝑿𝑫

𝑵𝒑𝒐𝒑
]
 
 
 
 
 

(7)                                          

حال با توجه به میزان شد  جریان در دریا    تمل سور  جمدی  انجام می شود    6از  𝑵𝑺𝒕𝒓𝒆𝒎𝒔و    5بدس  آمده از  SRNبا توجه به  

 : و رودخانه ها ، جه  تخصیص نهرها به دریا و رودخانه ها از رابطه زیر استااده می کنیم

𝑪𝒏 = 𝑪𝒐𝒔𝒕𝒏 − 𝑪𝒐𝒔𝒕𝑵𝒔𝒓+𝟏 و  𝒏 = … و𝟑و𝟐و𝟏 𝑵𝒔𝒓                                                                                (8 ) و    

𝑵𝑺𝒏 = 𝑹𝒐𝒖𝒏𝒅{|
𝑪𝒏

∑ 𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊
𝑵𝑺𝑹
𝒊=𝟏

| × 𝑵𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎𝒔} 𝒏  و  = … و𝟑و𝟐و𝟏 𝑵𝑺𝑹                                                              (9 )و  

    تدداد نهرهای اس  که به سم  رودخانه و دریا حرک  کرده اس   nNSدر اینجا پارامتر

 حرک  نهرها به سم  دریا 

�⃗⃗� 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎
𝒕+𝟏 = �⃗⃗� 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎

𝒕 + 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝑪 × (�⃗⃗� 𝑺𝒆𝒂
𝒕 − �⃗⃗� 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎

𝒕 )    (10        )                                                                         

   حرک  نهرها به سم  رودخانه ها 

�⃗⃗� 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎
𝒕+𝟏 = �⃗⃗� 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎

𝒕 + 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝑪 × (�⃗⃗� 𝑹𝒊𝒗𝒆𝒓
𝒕 − �⃗⃗� 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎

𝒕 ) (11)                                                                                   

 حرک  رودخانه ها به سم  دریا 

�⃗⃗� 𝑹𝒊𝒗𝒆𝒓
𝒕+𝟏 = �⃗⃗� 𝑹𝒊𝒗𝒆𝒓

𝒕 + 𝒓𝒂𝒏𝒅 × 𝑪 × (�⃗⃗� 𝑺𝒆𝒂
𝒕 − �⃗⃗� 𝑹𝒊𝒗𝒆𝒓

𝒕 ) (12     )                                                                                    

𝟏 ≤ 𝑪 ≤ 𝟐 (13)                                                                                                                                            

�⃗⃗� 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎در این مدل سازی  
𝒕+𝟏   مو دی  نهر در محل جدید )تلارار بددی( و�⃗⃗� 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎

𝒕   مو دی  ادلی نهر اس  و�⃗⃗� 𝑺𝒆𝒂
𝒕  مو دی  ادلی  

�⃗⃗� 𝑹𝒊𝒗𝒆𝒓دریا، 
𝒕     ،مو دی  ادلی رودخانه�⃗⃗� 𝑹𝒊𝒗𝒆𝒓

𝒕+𝟏 مو دی  جدید رودخانه اس  و  C   و  اس    2و1تدد ثاب  بین rand   بین  تدد تصادای

  می  توض نهر  و   رودخانه  های   مو دی  باشد،  آن  دهنده   تخصیص  رودخانه  از  بهتر  نهر  یک   توسط  شده   داده   راه حل   اس   اگر  صار و یک 

 تم  بدد به مدل سازی شرط تبخیر   در   انجام می شودو همچنین نهر و دریا نیز  مشابه برای یک رودخانه و دریا    تدویض  یک   شود

 پردازیم  این شرط زمانی رخ می دهد که دو شرط زیر رخ دهد: می

شود ما شرط تبخیر و بارندگی    اگر ااصله ا لیدسی بین دریا و رودخانه از یک حد کوچلاتر شد و به اصطتح بهبود بتیار سخ  .1

  مجدد را خواهیم داش 

𝑰𝒇‖�⃗⃗� 𝑺𝒆𝒂(𝒕) − �⃗⃗� 𝑹𝒊𝒗𝒆𝒓
𝒊 (𝒕)‖ < 𝒅𝒎𝒂𝒙(𝒕)  𝒐𝒓  𝒓𝒂𝒏𝒅 < 𝟎. 𝟏   𝒊 = … و𝟑و𝟐و𝟏 𝑵𝑺𝒓و − 𝟏   

Evaporation and Raining Process 
End                                                                                                                                                     (14)  

اگر ااصله ا لیدسی بین دریا و نهر از یک حد کوچلاتر شد و به اصطتح بهبود بتیار سخ  شود ما شرط تبخیر و بارندگی مجدد   .2

   را خواهیم داش 

𝑰𝒇‖�⃗⃗� 𝑺𝒆𝒂(𝒕) − �⃗⃗� 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎
𝒊 (𝒕)‖ < 𝒅𝒎𝒂𝒙(𝒕)     𝒊 = … و𝟑و𝟐و𝟏    𝑵𝟏(𝑺𝒆𝒂)و

Evaporation and Raining Process 

End  (15            )                                                                                                                                           

𝒅𝒎𝒂𝒙(𝒕 + 𝟏) = 𝒅𝒎𝒂𝒙(𝒕) −
𝒅𝒎𝒂𝒙(𝒕)

𝑴𝒂𝒙 𝑰𝒕𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏
  (16       )                                                                                         

maxd      این به این دلیل اس  که ما دیگر در این اضا جتتجو نداشته باشیم و به سراغ دیگر پارامترها و  بتیار نزدیک به صار اس

 جتتتجو های دیگر برویم  
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ین حد بالا و حد پایین ایجاد می شوند که پروسه بددا از بر رار شدن شرط تبخیر و بارندگی باز یک سری نهر جدید در اضای ب

 حرک  را دوباره ایجاد می کنند و این پروسه مجددا تلارار می شود تا جای که ما به بهینه مطلق ویا بهینه نزدیک مطلق برسیم 

�⃗⃗� 𝑺𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎
𝑵𝒆𝒘 = 𝑳�⃗⃗� + 𝒓𝒂𝒏𝒅 × (𝑼�⃗⃗� − 𝑳�⃗⃗� )                                                                                                  (17)  

 جه  مدل سازی یک موتور بدون جاروبک سه ااز با اتصال ستاره استاتور و دو  طب با روتور بدون برجتتگی را در نظر می گیریم 

هتته موتورو همچنین اتوجاج در نظر نگراتن تلاا  در     جه  استخراج مدادلا  دیارانتیل موتور موارد زیر در نظر گراته می شود

میدان مغناطیتی در ااصله هوایی و اثر تلاس الدمل آرمیچر و اثر دندانه اره ای استاتور  در کل ارض می شود که موتور و سیم پیچها  

روبک بدون جا مشخصا  دینامیلای موتورهای  ارض می شود که کلید های  در  و دیود های هرز گرد ایده ال هتتند    ایده ال هتتند 

 نشان داد  [17]دررا می توان  بدون جاروبک   اس   مدادلا  مشخصه موتورهای جریان متتقیم   شبیه موتورهای آهنربای دائمیبتیار  

  :را می توان به شلال زیر نوش   تم  اللاتریلای ارمول در نتیجه 

𝒖𝒐𝒑𝒑(𝒕) = 𝑹𝒊(𝒕) + (𝑳 −𝑴)
𝒅𝒊(𝒕)

𝒅𝒕
+ 𝒆𝒆𝒎𝒇 (18)                                                                                                 

 :اس  زیرملاانیلای موتور به شرح  ارمول 

𝑱
𝒅𝝎(𝒕)

𝒅𝒕
= ∑𝝉𝒊                                                                                                                                        (19 )  

  i (t) متناسب با جریان 𝝉 (t) گشتاور تولید شده .اس 𝝉𝒊  برابر با تدداد کل گشتاورهاو برابر شتاب زاویه ای  Jبار اینرسی  جاندر ای

  ارم زیر اس به 

𝒆𝒆𝒎𝒇(𝒕) = 𝑲𝒃 𝝎(𝒕)  (20         )                                                                                                                    

𝝉(𝒕) = 𝑲𝒎 𝒊(𝒕) (21          )                                                                                                                            

نیروی   bK که موتور مانند  در  میدان   ایزیلایاس ، که هر دو به خصوصیا     آرمیچرثاب    mK اللاتریلای ورد محرکه  ثاب  

 : اس  بدس  آمده تبار  زیر  21و 20مغناطیتی و تدداد چرخش سیم پیچ مربوط می شوند  از

𝑱
𝒅𝝎(𝒕)

𝒅𝒕
= 𝑲𝒎𝒊(𝒕) − 𝑲𝒇𝝎(𝒕)                                                                                                                 (22 )  

و   fK که اس   اصطلااک  اس  𝑲𝒇𝝎(𝒕)اصطلااک  شد   رریب  موتور  در  اصطلااک   .نتیجه 

    را بدس  می آورند  حال  در نمایش اضایکه سیتتم را توصیف می کنند مدادلا  مشخصه را  22و  18این دو مدادله دیارانتیل
𝒅𝒊(𝒕)

𝒅𝒕
= −

𝑹

𝑳−𝑴
𝒊(𝒕) −

𝑲𝒃

𝑳−𝑴
𝝎(𝒕) +

𝟏

𝑳−𝑴
𝒖𝒂𝒑𝒑(𝒕)      (23                  )                                                                    

𝒅𝝎(𝒕)

𝒅𝒕
=

𝑲𝒎

𝑱
𝒊(𝒕) −

𝑲𝒇

𝑱
𝝎(𝒕) (24)                                                                                                                       

را می توان به تنوان ترکیبی خطی از متغیرهای حال  و ورودی بازنویتی کرد،  بدون جاروبک   مدادلا  مدل اضای حال  موتور 

 :به مدادلا  زیرمی شوند   تبدیل 24و  23بنابراین

{
 
 

 
 𝒅

𝒅𝒕
[
−

𝑹

𝑳−𝑴
−

𝑲𝒃

𝑳−𝑴
𝑲𝒎

𝑱
−
𝑲𝒇

𝑱

] [
𝒊(𝒕)
𝝎(𝒕)

] + [
𝟏

𝑳

𝟎
]𝒖𝒂𝒑𝒑(𝒕)

𝒚(𝒕) = [𝟎 𝟏] [
𝒊(𝒕)
𝝎(𝒕)

]

    (25                         )                                                               

    y(t)و خروجیاس      appu(t)  متغیر ورودی اتمال شده ولتاک   هتتند و   پارامتر حالدو   𝝎(𝒕) و سرت  زاویه ای i (t) که جریان
 نوشته می شودبه صور  زیر تناسبی انتگرالی مشتقی ه کنندیک کنترل تابع تبدیل 1با توجه به ارمول   سرت  زاویه ای اس 

𝑮(𝒔) = 𝑲𝒑 +
𝑲𝒊

𝒔
+𝑲𝒅𝒔                                                                                                                       (26 )  

   به شلال زیر بدس  می آید 24 و 23 و 26ازبدون جاروبک با استااده  انتقال موتور در نهای  تابع

𝑮(𝒔) =
𝒘(𝒔)

𝑼(𝒔)
=

𝑲𝒎

𝑱(𝑳−𝑴)𝒔𝟐+(𝑹𝑱+𝑲𝒇(𝑳−𝑴))𝒔+𝑹𝑲𝒇+𝑲𝒃𝑲𝒎
                                                                                (27)  

 بدون جاروبک اس   تابع انتقال حلقه بتته موتور G(s)   مدادله

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84
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 روش انجام پژوهش -3

 Intel (R) Core(TM) i7-8550U CPU @ 1.80GHzدر سیتتمی با پرستور    matlab R2018bبرای انجام پژوهش از  

1.99GHz    16  رمبا GB  انتگرالی تناسبی  استااده می کنیم  در برنامه متلب ارمولهای الگوریتم چرخه آب و ارآیند کنترل کننده 

و اضای حال    اکد نویتی و شبیه سازی می شوند و با توجه به تابع تبدیل بدس  آمده از  ارمول ه  m.file  مشتقی بوسیله کد های

بدس  می آیند  جه  اجرای شبیه سازی ها و بدس  آوردن نتایج، موتوری با پارامترهای    dk  و    ik  و   pkموتور بدون جاروبک ررایب  

 در نظر گراته می شود و تابع تبدیل موتور بدس  آورده می شود    1جدول 

 
 بدون جاروبک  مشخصا  موتور :1جدول

 پارامترها  مقادیر و واحدها 
21.2 𝛺 𝑅 

0.1433𝑉𝑠 𝑟𝑎𝑑⁄  𝐾𝑏 
1 × 10−4 𝑘𝑔.𝑚 𝑠 𝑟𝑎𝑑⁄   𝐾𝑓 

0.052 𝐻 𝐿 
0.1433 𝑘𝑔.𝑚 𝐴⁄  𝐾𝑚 

1 × 10−5 𝑘𝑔.𝑚 𝑠2 𝑟𝑎𝑑⁄   𝐽 
3000  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  
200  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  

𝜔 

 

انجام    کار شبیه سازی    21  و   20و  24  و   23برای شبیه سازی موتور بدون جاروبک در محیط سیمولینک متلب با استااده از ارمول

رابطه ملاانیلای موتور بدون جاروبک را نشان می    24رابطه اللاتریلای موتور بدون جاروبک را نشان می دهد و ارمول    23ارمول   می گیرد 

شبیه سازی کنترل کننده تناسبی انتگرالی  2و  1شلال رابطه کوپتک اللاتروملاانیلای موتور بدون جاروبک اس    21 و 20دهد  ارمولهای

   در محیط سیمولینک اس   کنترل سرت  موتور بدون جاروبکمشتقی 

 به شلال زیر بدس  می آید   1و جدول  27بدون جاروبک با توجه به ارمول انتقال موتور تابع

𝐺(𝑠) =
275577.36

𝑠2+ 417.7 𝑠+ 4356.5
                                                                                                     (28 )  

 
 : شبیه سازی کنترل کننده تناسبی انتگرالی مشتقی کنترل سرت  موتور بدون جاروبک)شبیه سازی موتور بدون  1شلال

 جاروبک( 
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 جاروبک( : شبیه سازی کنترل کننده تناسبی انتگرالی مشتقی کنترل سرت  موتور بدون جاروبک)شبیه سازی کنترل کننده موتور بدون  2شلال

 

   ik  و   pk  موتور بدون جاروبک و  رار دادن آن در الگوریتم چرخه آب و بدس  آوردن ررایب   Gدر ادامه با بدس  آوردن تابع تبدیل  

محیط سیمولینک راتار موتور بدون جاروبک را مورد بررسی  رار مشتقی در   انتگرالی و  رار دادن ررایب در کنترل کننده تناسبی   dk  و

 می دهیم  

مشتقی تتوه بر الگوریتم چرخه آب از  انتگرالی کنترل کننده تناسبی    dk  و     ik  و  pk  در این مقاله برای بدس  آوردن ررایب  

نیز بهره برداری می    DEو تلاامل تاارلی    ICE،ر اب  استدماری    PSOو الگوریتم ازدحام زرا     GAالگوریتم های الگوریتم کنتیک  

 رار   50حدا ل برابر     رار می گیرد و تدداد جمدی  اولیه را  1000شود  در هر الگوریتم تدداد تلارار ها و نمونه گیری از تابع هدف برابر  

 می گیرد  

 

 شبیه سازی   نتایج -4

  یادداشت  می شتود  2نتایج در جدول    با اجرای الگوریتم های چرخه آب و ازدحام  را ، کنتیک، ر اب  استتدماری و تلاامل تاارتلی

را در جدول  رار می گیرد تا مقایتته بهتر بین رو  پیشتنهادی و روشتهای دیگر  [11]و   [10]و   [9]و  [6]همچنین نتایج حاصتل از 

 صور  پذیرد 

به جواب توابع که توستتط   یینمودار همگرا  4در آمده استت  و شتتلال   شیبه نما 3در شتتلال یستتاز نهیبه  یها  تمیپاستتپ پله الگور

 تمیالگور  ،یتلاامل تاارتل تمیبه جواب الگور  ییسترت  همگرا بیبه ترت  6و 5دهد  شتلال   یها به اجرا در آمده است  را نشتان م تمیالگور

 اس   یک و ر اب  استدماریچرخه آب، ازدحام  را ، کنت  یها

بدست  آمده از  یو مشتتق یانتگرال  ،یتناستب بیمتلب است  که رترا  نکیمولیست طیون جاروبک در محموتور بد یستاز  هیشتب   7 شتلال

دور  200دور و  3000دور موتور    یبرا 2شلال  یانتگرال مشتق  یبلوک کنترل کننده تناسب  یمتلب بر رو  نکیمولیس طیدر مح 2جدول

به طور جداگانه به  تمیهر الگور  بیپاستپ  موتور حاصتل از رترا  نکیمولیموجود در ست استلاو است  و پس از اجرا توستط    دهیاتمال گرد

ها توستط  تمیالگور  تتهیمقا 8در آمده است   شتلال  شیها به نما تمیالگور  نیب تتهیدر آمده است  و در نمودار آخر به صتور  مقا  شینما

 گذاشته شود   شینمابه  تمیتمللارد هر الگور  یمتلب اس  تا ورد نکیمولیس طیاسلاو  مح

بهتر از  01038 0چرخه آب و ازدحام  را  برابر   تمیجواب الگور  یداریگردد پا  یمشتتتاهده م 2و جدول   3همانطور که در شتتتلال 

 پژوهشها اس    گریو د  گرید یها تمیجواب الگور

 به جواب اس    ییدر سرت  همگرا تمیدو الگور نیا  نیدرس  ب تهیهتتند و مقا لاتانیکه از نظر جواب  تمیدو الگور نیا

از نظر  تمیدو الگور نیا  رایهتتتتند ز  کیکنت تمیبهتر از الگور نهیچرخه آب و ازدحام  را  از نظر همگرا شتتدن به جواب به تمیالگور

و 01817 0بر ، زمان اوج نمودار برا009619 0،  زمان صتتدود برابر 01491 0، زمان نشتتتتت  نمودار برابر 0253 0برابر    یداریپا  اریمد

بته مراتتب بهتر از    کیتکنت  تمیکرد کته الگور  انیتتوان ب  یگونته م  نیبهتر بوده انتد و هم  کیتکنت  تمیاز الگور  02844 0جواب برابر    نیبهتر

 تمل کرده اس   یر اب  استدمار تمیالگور

است   فیرتد اریمتتئله بتت نیاز نظر اکتشتاف در ا  نلاهیا  لیبه دل  یتلاامل تاارتل تمیالگور  دیتوان د  یم 5و   4همانگونه که از شتلال 

 ابل مشتاهده   زین 8و 7متتئله دارد که در شتلال   نیا یبرا  داریجواب ناپا  یتلاامل تاارتل تمیندارد  الگور زین یبه جواب، خوب ییلذا همگرا

 متئله نامناسب اس   نیحل ا یبرا  یتلاامل تاارل تمیالگور  توان گا  یاس  پس م
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بته   هیتازدحتام  را  تمتل کرده استتت  امتا تلا  تمیچرخته آب از نظر زمتان اجرا بهتر از الگور  تمیکته الگور  اات یتتوان در  یم  2جتدول    از

  لذا جه   تت یها ن تمیالگور نیب  تتهیاست ،  ابل استتناد جه  انجام مقا ریمورد اجرا متغ  تتتمیست  یورتد نلاهیا لیزمان اجرا به دل

  میده  ی رار م تهیبه جواب را متک مقا ییبهتر، سرت  همگرا تهیمقا

 
 نتایج اجرای الگوریتم ها و تددادی از پژوهش های پیشین : 2جدول 

 

بهترین جواب  

 پنج الگوریتم

الگوریتم چرخه 

 آب 

الگوریتم 

 ازدحام ذرات 

الگوریتم 

 ژنتیک

الگوریتم 

 تکامل تفاضلی 

الگوریتم رقابت 

 استعماری
 محدب PIDکنترل کننده 

-BFکنترل کننده 

PID    با استفاده از

عملکرد مبتنی بر 

 ITSEتناسب اندام 

کنترل سرعت 

بدون   DCموتور 

جاروبک با استفاده  

  Batاز الگوریتم 

بهینه سازی شده  

سیستم استنتاج  

فازی  -عصبی

 تطبیقی 

الگوریتم خفاش  

بهینه سازی 

کنترل سرعت 

 PDمبتنی بر 

 فازی برای موتور

جریان مستقیم  

 بدون جاروبک

ضریب 

 تناسبی 
0.0018889

4 
0.0018889

4 
0.0018783

7 
0.0774978

46 
 تدریف نشده اس  0.935863 0.54936 0.2146 86.72 0.00229115

ضریب 

 انتگرالی 
0.2259937 0.2259937 

0.2254025
6 

-6.1734E-
05 

 تدریف نشده اس  0.491688 0.9833 0 0.307 0.26684302

ضریب 

 مشتقی
0 0 0 

-
0.0707752

3 
 تدریف نشده اس  1.065582 0.0769 0.0077 0.1742 0.00111942

0.0253007 بهترین جواب
8 

0.0253007
8 

0.0253402
7 

-
999976.13 

 0.1103 0.317517 تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  0.13276039

زمان صعود 

 نمودار

0.0096195
6 

0.0096195
6 

0.0096557
1 

0.0033437
93 

0.00644794 0.2426 0.003 0.020667 0.0137 

زمان نشست 

 نمودار

0.0149164
5 

0.0149164
5 

0.0149856
1 

0.0829280
16 

0.0379467 0.397 0.053 0.03688 0.0205 

کمترین مقدار  

نشست  

 نمودار

0.9059023
3 

0.9059023
3 

0.9028037
5 

0.8861586
76 

 تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  نشده اس تدریف  0.9135043

بیشترین 

مقدار نشست  

 نمودار
1 1 1 

1.2378709
76 

 تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  1

مقدار بالا 

 زدگی نمودار 
0 0 0 

23.787097
63 

0 0.397 0 0.083329 0 

مقدار پایین 

 زدگی نمودار 
 تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  0 0 0 0 0

مقدار اوج  

 نمودار
1 1 1 

1.2378709
76 

 تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  1

زمان اوج 

 نمودار
0.0181722

1 
0.0181722

1 
0.0185971

4 
0.0075383

37 
 تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  0.0769 تدریف نشده اس  0.01135291

زمان اجرای  

 الگوریتم
644.49934

1 
723.32411

2 
1244.7621

3 
764.30080

76 
 تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  774.290768

0.0103843 معیار پایداری
3 

0.0103843
3 

0.0103546
6 

 0.0535 0.805063 0.0561 اس تدریف نشده  0.0948137 1000000-

بهترین جواب  

به غیر از  

 معیار پایداری

0.0149164
5 

0.0149164
5 

0.0149856
1 

23.870025
64 

 تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  0.0379467

میانگین  

 انحراف  
0.0012577

3 0 
0.0346277

6 

-
3351143.5

5 
 تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  نشده اس تدریف  0.08061489

0.0019886 انحراف معیار
4 0 

0.0549369
3 

17023740.
38 

 تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  تدریف نشده اس  0.21533953
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  را ، کنتیک، ر اب  استدماری و تلاامل تاارلی : پاسپ پله تابع موتور بدون جاروبک با الگوریتم های چرخه آب، ازدحام 3شلال

 

 
 : نمودار همگرایی به جواب الگوریتم های چرخه آب،  ازدحام  را ، کنتیک،ر اب  استدماری و تلاامل تاارلی 4شلال
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 : نمودار سرت  همگرایی به جواب الگوریتم تلاامل تاارلی5شلال

 

 
 رخه آب،  ازدحام  را ، کنتیک، ر اب  استدماری و تلاامل تاارلی: نمودار سرت  همگرایی به جواب الگوریتم های چ 6شلال

 

 تم یالگور رینتتب  ستا  یبه جواب بالاتر  ییچرخه آب  سترت  همگرا تمیگرا  گه الگور جهیتوان نت  یم  6با توجه به شتلال  نیبنابرا

 10تلارار)کمتر از   نی( دارد و هم در کمتر40ها )کمتر از  تمیالگور ریکمتر نتتب  به ستا یستاز نهیها برخوردار است   هم نقطه شتروع به

 50تا30 نیب  ییاست  و سترت  همگرا 50تا   40 نیازدحام  را  ب تمیالگور یستاز  نهیاست   نقطه شتروع به  شتده کیتلارار( به جواب نزد

  نهیتلارار دارد  نقطه شتروع به 30ات20  نیب ییاست  و سترت  همگرا 80تا   70 نیب کیکنت تمیالگور یستاز  نهیتلارار دارد  نقطه شتروع به

تلارار دارد  در  250از    شتتریب  ییاست  و سترت  همگرا  شتتریب کیکنت تمیو از الگور  ست ا 80تا    70 نیب  یر اب  استتدمار  تمیالگور یستاز
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 7باشتد  شتلال   یها م تمیالگور گریبهتر از د  ییو هم از نظر سترت  همگرا  یستاز  نهیچرخه آب هم از نظر نقطه شتروع به تمیکل  الگور

 اس   2ها در جدول تمیحاصل از الگور  جیکننده نتا  دییتا زین

 

 
 200و  3000: تمللارد کنترل سرت  موتور بدون جاروبک با الگوریتم های چرخه آب،  ازدحام  را ، کنتیک، ر اب  استدماری و تلاامل تاارلی با دور 7شلال

 

 
 200و  3000کنترل سرت  موتور بدون جاروبک با دور : مقایته تمللارد الگوریتم ها در  8شلال 

 

 گیری نتیجه -5

آمده استتت  الگوریتم چرخه آب و ازدحام  را  بهترین جواب را از نظر مدیار پایداری و مقدار  2ه به بهترین جوابها که در جدول با توج

ستترت   از  6دی الگوریتم چرخه آب مطابق شتتلال بالا زدگی نمودار و زمان نشتتتتت  نمودار و یره به دستت  آورده اند و رو  پیشتتنها

زدحام  را  و ستایر الگوریتم ها برخوردار است   لذا می توان گا  نتتب  به الگوریتم ا  ،همگرایی بالاتری در رستیدن  به بهترین جواب

الگوریتم چرخه آب هم از نظر زمان و هم از نظر سرت  همگرایی در رسیدن  به بهترین جواب، بهتر از سایرالگوریتم ها اس  و همچنین  

 رو  پیشنهادی از نظر پایداری بهتر از روشهای ارائه شده دیگر می باشد 
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ABSTRACT: 

Brushless motors are widely used in industrial, domestic and electronic equipment today due to their 

high reliability, high efficiency, low maintenance and many other advantages. But they also have 

disadvantages, including electronic commutation, and this requires a speed controller (speed) for this 

type of engine. In recent decades, a large number of speed controllers have been designed to control 

the speed of brushless motors. Typically, a derivative-integral-proportional controller is the optimal 

choice for controlling the speed of brushless motors. By designing the parameters of the derivative-

integral-proportional control system, the speed of the brushless motors can be controlled. Obtaining 

Derivative, Integral and Proportional Parameters The proportional integral derivative controller has 

always been one of the control engineering problems. There are many ways to obtain the optimal 

derivative-integral-proportional control parameters. One of the methods that has been widely used to 

obtain and design derivative-integral-proportional control parameters are optimization algorithms. 

Water cycle optimization algorithm is an optimization algorithm that is used to optimize derivative-

integral-proportional control parameters. In this paper, using the water cycle algorithm, the derivative 

coefficient equal to 0, the integral coefficient equal to 0.2259937 and the proportional coefficient 

equal to 0.00188894 are obtained which gives the stability index equal to 0.01038433, the rise time 

equal to0.00962, settling time equal to 0.01492, peak time equal to 0.01817, settling min equal to 

0.9059.  These results are compared with the results obtained from particle swarm algorithms, 

genetics, etc., and show that the water cycle method is better. 
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