
  1388 پائيز /سوم شماره/ سومسال                                                                                          مهندسي برق مجلسي  پژوهشي– نامه علميفصل
 

 67
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  چكيده
كه در آن  كنترل شده است،) DTC1( القايي با استفاده از روش كنترل مستقيم گشتاوردر اين مقاله سرعت يك موتور

. به منظور بهبود پاسخ گشتاور و كاهش خطاي سرعت از منطق فازي براي طراحي كنترلر سرعت استفاده گرديده است
 اين روش در مقابل تغييرات باشد، و با توجه به اينكهروش كنترل مستقيم گشتاور داراي پاسخ گشتاور بسيار سريع مي

همچنين با توجه به توانايي منطق فازي در حل مسائل پيچيده و .كند، از آن استفاده شده استبار ناگهاني مقاوم عمل مي
منظور بهبود عملكرد كنترل سرعت موتور القايي از منطق فازي نيز براي طراحي كنترلر سرعت بهره گرفته دقيق و بهغير

  .دهنداي را در پاسخ گشتاور و كاهش خطاي سرعت نشان ميملاحظهج بهبود قابلنتاي.  شده است
  

  هاي كليديواژه
  منطق فازي سازي موتور القايي، كنترل مستقيم گشتاور،شبيه

  
  مقدمه -1

دليل ساختار ساده و هزينه تعميرات و نگهداري موتور القايي به
كتريكي در صنعت هاي البسيار كم، يكي از پركاربردترين محركه

كنترل سرعت و گشتاور جزء مباحث لاينفك موتورهاي .باشدمي
هاي كنترل سرعت، كنترل يكي از روش. شودالقايي محسوب مي

باشد مي مستقيم گشتاور بوده كه داراي پاسخ گشتاور بسيار سريعي
در كنترل . و همچنين در برابر تغييرات بار ناگهاني نيز مقاوم است

 براي كنترل سرعت استفاده PIور عموماً از يك كنترلر مستقيم گشتا
  .[8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1]شود مي

صورت شيب به ه افزايش و كاهش سرعت فرمان بايد بPI در كنترلر 
در اين مقاله از يك كنترلر فازي براي بهبود . سيستم اعمال شود

ر كنترلر فازي خطاي سرعت را، د. كنترل سرعت استفاده شده است
همچنين پاسخ . تغييرات ناگهاني سرعت مرجع بهبود بخشيده است

خطاي سرعت و پاسخ گشتاور در . گشتاور نيز سريعتر شده است
در . اندها و بارهاي مختلف براي مقايسه  دو كنترلر آورده شدهسرعت

در بخش . بخش بعد كنترل مستقيم گشتاور توضيح داده شده است
بخش چهارم به ارائه نتايج .  استسوم منطق فازي بيان گرديده

  .پردازدسازي ميشبيه
  
  كنترل مستقيم گشتاور -2

 شار و گشتاور محاسبه و ميزان دركنترل مستقيم گشتاور،
. گرددكننده اعمال ميخطاي آنها از مقدار مرجع به يك مقايسه

ها براي كليدزني اينورتر مورد نياز استفاده كنندهخروجي مقايسه
  .پردازيممه به شرح بيشتر ميا اددر. شودمي
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  تخمين شار و گشتاور  -2-1
فاز منظور تخمين شار و گشتاور ابتدا از ولتاژ و جريان سهبه

 .گرددمي تبديل) αβ(برداري شده و به قاب مرجع استاتور نمونه
  .]3 [شودسپس شار استاتور از روابط زير تخمين زده مي

)1   (                                   0)( sssss dtiRv ϕϕ +−= ∫  

)2                              (                     22
βα ϕϕφ sss +=  

 مقاومت sR مقدار اوليه شار،sϕ شار استاتور،0sϕكه در آن
βα دامنه شار است و sφاستاتور و sss jvvv += 

βαو sss jiii  با شار مرجع sφپس از محاسبه،. باشد مي=+
)*

sφ(شود و كه مقدار آن نزديك به شار نامي موتور است مقايسه مي
  .گرددميكننده هيسترزيس دو سطحي اعمال ميزان خطا به مقايسه

)3                (                                          ee φφφ −=Δ *  
  .  محاسبه مي شود4نيزاز رابطه ) eT(گشتاور الكترومغناطيسي 

)4                    (             )(
2

.
2
3

αββα ϕϕ sssse iiPT −=  

*(گشتاور هم با گشتاور مرجع
eT ( مقايسه و خطا به مقايسه كننده

  .هيسترزيس سه سطحي اعمال مي شود 
)5                          (                               ee TTT −=Δ *  
                  كنترل سرعت -2-2

  . بدست مي آيد 6سرعت چرخش موتور از رابطه 
)6         (                                               rsm ωωω −=  

سرعت rω سرعت چرخش شار ميدان استاتور و sωكه 
  .چرخش شار رتور را مطابق روابط زير بيان مي دارند

)7                    (                                     dtd rs θω =  

)8                          (                            r
r

e
r R

T
..

3
2

2φ
ω =  

 rR دامنه شار رتور و rφ موقعيت شار رتور، rθكه در آن 
و ) 9(و دامنه آن با روابط ) rϕ(رشار رتو. باشدمقاومت رتور مي

  .نشان داده مي شود) 10(

)9                     (              s
m

r
s

m

rsm
r L

L
i

L
LLL

ϕϕ +
−

=
2

   

)10              (                                   22
βα ϕϕφ rrr +=  

ترتيب اندوكتانس مغناطيسي،   بهrLو mL،sLكه در آن
  .باشنداندوكتانس استاتور و اندوكتانس رتور مي

وقتي سرعت موتور تخمين زده شد با سرعت مرجع مقايسه و 
شود، سپس خروجي با  اعمال ميPIميزان خطاي آن به يك كنترلر 

   استفاده قرار  گشتاور مرجع موردعنوان كننده بهعبور از يك محدود

در اين مقاله ميزان خطاي سرعت به يك كنترلر فازي . گيردمي
     خروجي اين كنترلر گشتاور مرجع را مشخص. شوداعمال مي

  . كندمي

  

  كننده هيسترزيس  مقايسه-2-3
كننده هيسترزيس يكي در كنترل مستقيم گشتاور از دو مقايسه

.  شودگري براي كنترل گشتاور استفاده ميبراي كنترل شار و دي
. باشدخطاي شار و گشتاور ميزان كننده مياين دو مقايسه ورودي

كننده هيسترزيس مشخص است مقايسه) 1 (همچنان كه از شكل
ترتيب بيانگر افزايش  بوده كه به0  و1مربوط به شار داراي دو سطح 

  . باشندو كاهش شار مي

  
   هيسترزيس مربوط به شاركننده مقايسه-1 شكل

  
  كننده هيسترزيس مربوط به گشتاور مقايسه-2 شكل

  
كننده مربوط شود كه مقايسهملاحظه مي) 2(با توجه به شكل 

ترتيب باشد كه به مي-1 و 0، 1به گشتاور، داراي سه سطح 
  . بيانگرتغييرات مثبت، صفر و منفي است

      DTC در مقدار باندهاي هيسترزيس از فاكتورهاي مهم
كوچك بودن اين باندها شكل موج جريان را به يك موج . باشدمي

كند و باعث افزايش فركانس كليدزني اينورتر تر ميسينوسي نزديك
  . كندنتيجه اين امر تلفات كليدزني را بيشتر مي. گرددمي

  اصول كليد زني اينورتر-2-4
پذيرد،كه با غذيه موتور القايي از طريق يك اينورتر صورت ميت

 aVاگر .توان شار وگشتاور را كنترل نمودانتخاب ولتاژ مناسب مي
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،bVوcVنورتر باشنداي ولتاژهاي فاز در خروجي اي مقادير لحظه ،
  .ير استصورت زهفاز ب در خروجي سهsVفازور ولتاژ 

)11             (           )(
3
2 3

4
3

2 ππ j
c

j
bas eVeVVV ++=  

معناي قطع  به0 است كه حالت 1و0ين ولتاژها داراي دو حالت ا
پس با استفاده از . معناي وصل بودن كليد است به1كليد و حالت 

 به شش بردار ولتاژ غير صفر و دو )11 (اينورتر و با توجه به رابطه
  .اند نشان داده شده)3 (يابيم كه در شكلست ميبردار ولتاژ صفر د

  
  αβ بردارهاي ولتاژ در قاب مرجع -3شكل

 cS وaS،bSاين بردارها را مي توان با استفاده از كليدهاي 
  .صورت زير نشان دادهب

)12       (           )(
3
2 3

4
3

2 ππ j
c

j
badcs eSeSSVV ++=  

  .باشد ولتاژ تغذيه اينورتر ميdcVكه در آن
  .رسيم جاي كليدها به بردارهاي زير ميه ب1 و0با قرار دادن 

)111()101()001()011(

)010()110()100()000(

7654

3210

VVVV

VVVV  

نظر كردن از مقاومت استاتور  و صرف)1 (حال با توجه به معادله
  .مداري

)13         (                                                       ss V=ϕ  
     كه اين عبارت بيانگر اين است كه ولتاژ تغذيه استاتور

حال براي كنترل دامنه .كننده جهت بردار شار استاتور است تعيين
شار و نگه داشتن آن در يك باند هيسترزيس معين بايد بردار ولتاژ 

 را به شش αβبراي اين منظور صفحه . ناسبي را انتخاب كنيمم
 درجه شروع -30كنيم كه از  درجه اي تقسيم مي60ناحيه مساوي 

  .باشداين نواحي مي شود و هر بردار ولتاژ، نيمسازمي

تر در هر ناحيه جهت كنترل شار بايد از دو برداري كه سريع
سازد استفاده كنيم، كه يكي باعث افزايش شار كليدزني را ممكن مي

  .شودو ديگري باعث كاهش شار مي
يابيم كه گشتاور متناسب در مي) 14 (همچنين با توجه به رابطه

  .استδبا شار رتور ، شار استاتور و زاويه بين آنها
)14                                    ()sin(.. δϕϕ rse KT =  

توان گشتاور  ميδبنابراين با تغيير دامنه شار استاتور و زاويه 
  .را كنترل كرد

اي كه ها و همچنين ناحيهكنندههاي مقايسهبا توجه به خروجي
براي كليدزني اينورتر ) 1(شار استاتور در آن قرار دارد از جدول 

  .استفاده شده است
  

  جدول كليدزني اينورتر-1لجدو

  
  

اي كه شار در آن هشايان ذكر است براي بدست آوردن ناحيه
  .گرددواقع شده  از فرمول زير استفاده مي

)15           (                                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −

α

β

ϕ

ϕ
θ

s

s1tan  

   منطق فازي-3
 عنوان روشي مناسب در حلهاست كه بهمنطق فازي سال

در اين مقاله از منطق فازي . مسائل پيچيده مورد استفاده است
  .جهت طراحي كنترلر سرعت استفاده شده است

  هاي فازيمجموعه -3-1
و ) ميزان خطاي سرعت موتور از سرعت مرجع( خطاي سرعت

. اندعنوان ورودي هاي كنترلر فازي درنظر گرفته شدهگشتاور بار به
خطاي سرعت شامل . ور مرجع استكننده گشتاخروجي اين كنترل

 اين توابع عضويت را )4(شكل . باشد تابع عضويت مثلثي شكل مي5
  .دهدنشان مي

  .باشداي ميگشتاور بار نيز شامل يك تابع عضويت ذوذنقه
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   توابع عضويت خطاي سرعت-4شكل

  پايگاه قوانين -3-2
ي روابط بند قانون اگر و آنگاه براي فرمول5در پايگاه قوانين از 

  .گرددصورت زير بيان ميهاين قوانين ب. استفاده شده است
  . است TMP آنگاه گشتاور مرجع،Pاگر خطاي سرعت ) 1
  .  است TLM آنگاه گشتاور مرجع،ZPسرعتاگر خطاي ) 2
  . است TLM  آنگاه گشتاور مرجع،Zاگر خطاي سرعت ) 3
  . استTLL آنگاه گشتاور مرجع،ZNاگر خطاي سرعت ) 4
  . استTMN  آنگاه گشتاور مرجع،Nگر خطاي سرعت ا) 5

منظور تعيين خروجي مورد بايد توجه داشت متغير گشتاور بار به
براي استنتاج و غيرفازيكردن مقادير . استفاده قرار گرفته است

در مدل سوگنو خروجي . خروجي از مدل سوگنو استفاده شده است
 TMN و TMP. اشدبمي هاصورت تابعي از وروديكننده بهكنترل

 TLL و TLM. باشندمي ترتيب گشتاور ماكزيمم مثبت و منفيبه
  .دارندترتيب مفهوم بيشتر و كمتر از گشتاور بار را بيان مينيز به

  
  سازي شبيه-4

براي .  انجام شده استMATLAB افزارسازي توسط نرمشبيه
ده استفا) )2 (جدول(اين منظور از يك موتور القايي با مشخصات 

 موتور القايي كه DTCشماتيك بلوك دياگرام ) 5 (شكل .ايمكرده
  .دهددر آن از كنترلر فازي استفاده شده را نشان مي

     تغييرات سرعت را در بار ثابت نشان )7( و )6(هاي شكل
  و شكلPIسازي مربوط به كنترلر نتايج شبيه) 6 (شكل. دهدمي

-در اين شكل. باشدر فازي ميسازي مربوط به كنترلنتايج شبيه) 7(
كه از شكل همچنان .باشد، سرعت موتور مي)الف(ها قسمت 

، از 1t= ، (rpm)400 تا t=0مشخص است، سرعت مرجع از لحظه 
 در نظر 2t>  (rpm) 600و براي  2t= ، (rpm)200 تا =1tلحظه

قسمت  .باشد ميNm(10(همچنين گشتاور بار  .گرفته شده است
ترتيب، خطاي سرعت و گشتاور الكترومغناطيسي را بهنيز ) ج(و ) ب(

  .دهدنشان مي
  

   پارامترهاي موتورالقايي-2جدول
Ω92.22  xm

  
KW4  P 

Ω7.1  xs
  V220  V  

Ω7.1  xr
  Ω48.1  Rs

  

4  Poles Ω05.1  Rr
  

  
 (rpm) در سرعت ثابت تغييرات بار )9 (و) 8(هاي در شكل

 =1t تا =0tمقدار گشتاور بار از لحظه.  آورده شده است400
)Nm(101، از لحظهt= 5/1 تا t=) Nm(5 5/1 و از لحظه t= تا 
2t=) Nm(15شكل .  در نظر گرفته شده است)نتايج ) 8       

سازي مربوط  نتايج شبيه)9 ( و شكلPIبه كنترلر سازي مربوطشبيه
 )ب(، )الف(در اين دو شكل قسمت . دهدزي را نشان ميبه كنترلر فا

ترتيب بيانگر سرعت، خطاي سرعت و گشتاور به) ج(و 
ترتيب پاسخ  به11 و 10هاي شكل. باشندالكترومغناطيسي مي

مقايسه  .دهند مي و فازي را نشانPIگشتاور مربوط به كنترلر 
 بي مشخص خوهها بهبود پاسخ گشتاور در كنترلر فازي را بشكل
) 8(هاي از شكل) ج(بايد توجه داشت اين دو شكل قسمت . كندمي
 ]50/1  51/1[ تر در بازه زماني براي بيان دقيق است، كه)9 (و

  .اندآورده شده

  
  با منطق فازي موتور القايي كنترل شده DTC شماتيك بلوك دياگرام –5شكل
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   بار ثابت درPIسازي مربوط به كنترلر  نتايج شبيه-6شكل

  گشتاورالكترومغناطيسي -جخطاي سرعت  -ب سرعت موتور -الف
  

  
  سازي مربوط به كنترلر فازي در بار ثابت نتايج شبيه-7شكل

  گشتاورالكترومغناطيسي-ج خطاي سرعت-سرعت موتور ب-الف

  
   در سرعت ثابتPIسازي مربوط به كنترلر  نتايج شبيه-8شكل

گشتاور  -جخطاي سرعت  -سرعت موتور ب -الف
  لكترومغناطيسيا

  

  
 سازي مربوط به كنترلر فازي در سرعت ثابت نتايج شبيه-9شكل

گشتاور  -خطاي سرعت ج -سرعت موتور ب -الف
  الكترومغناطيسي
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  PI پاسخ گشتاور مربوط به كنترلر -10شكل

  
   پاسخ گشتاور مربوط به كنترلر فازي-11شكل

  
هاي  در سرعتPIر  ضعف كنترل)8( و )6 (هايمقايسه شكل

 براي داشتن كنترل مطلوب PIدر كنترلر  .دهداي را نشان ميپله
شيب . دشوصورت شيب به سيستم اعمال هبايد سرعت فرمان ب

براي . سرعت فرمان بستگي به نوع موتور و مقدار گشتاور بار دارد
كه از چنان. رفع اين مشكل از يك كنترلر فازي استفاده شده است

مشخص است در كنترلر فازي پس از رسيدن  )7( و )6 (هايشكل
سرعت مطلوب خطا در حد صفر نگه داشته شده ولي در كنترلر به

PI خطا شروع به زياد شدن تا حد (rpm) 150  و دوباره شروع به
  . كندكم شدن مي

 .است PIتر از كنترلر فازي در مقابل تغيير بار ناگهاني نيز مقاوم
 دهد،مي تر بودن كنترلر فازي را نشانقاوم م)9( و )8(هاي شكل
 خطا در كنترلر فازي 400 (rpm)سرعت  هنگام رسيدن به كهچنان

شود باز خطا صفر  كه ميزان بار كمتر مي=1tشود و در صفر مي
 5/0(rpm)شود خطا در حد  كه بار بيشتر مي=5/1tماند و در مي
 هنگام رسيدن PI ولي در كنترلر. شودصفر ميباشد كه سريعاً مي
 كه ميزان بار كمتر =1t و در 6(rpm) خطا 400(rpm)سرعت به

 كه =5/1tشود و در مي 3(rpm)شده خطا كه هنوز به صفر نرسيده 
سمت كندي به به  كند و تغيير مي2(rpm)شود خطا بار بيشتر مي
 از سرعت فرمان شيبدار استفاده )8(در شكل  .كندصفر ميل مي

  .سرعت مطلوب به بررسي تغيير بار بپردازيمشده، تا در 
  
  گيري نتيجه-5

هاست كه مورد استفاده منطق فازي در حل مسائل پيچيده سال
    عنوان يكي از پر كاربردترين موتورهاي القايي نيز به. است

. عهده دارندهاي الكتريكي نقش بسيار مهمي را در صنايع بهمحركه

ازي جهت بهبود خطاي سرعت و پاسخ در اين مقاله از يك كنترلر ف
هاي مختلف بررسي گشتاور استفاده شده و نتايج براي بارها و سرعت

دهد براي كارهاي بسيار سريع و دقيق نتايج نشان مي. گرديده است
  .باشدمي تراستفاده از كنترلر فازي مطلوب
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