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 چکیده  اطلاعات مقاله

 19/10/1399: دريافت مقاله

 04/03/1400پذيرش مقاله: 

 
 یزندگ یدر صنعت و حت یکيالکتر یهاموتور نيتراز پرمصرف یکيبه عنوان  یموتور القائ

 آنها،ز ا یکيموتور ارائه شده است که  نيا یبرا یمختلف لیکنترهای روش. باشدیروزمره م

 یهاعدم دقت پارامتر د،يروش نسبتا جد نياست. عمده مشکل ا نیبشیروش کنترل پ

منجر به بروز  تواندیعدم دقت م نيموتور است. ا قیبه اطلاعات دق یموتور و عدم دسترس

 نیبشیبه صورت پ یالقائ ی، کنترل موتورهامقاله نيکننده شود. در اخطا در عملکرد کنترل

تفاده لغزشی اس تگريؤرکننده، از برای بهبود عملکرد اين کنترل مدنظر قرار گرفته است.

های موجود در ساختار موتور القائی را کاهش دهد. همچنین از يک شده که اثر نامعینی

خمینگر تطبیقی مدل مرجع برای بهبود تخمین سرعت موتور در کنترل بدون سنسور و ت

با افزودن  زیدر انتها ن تخمین آنلاين مقدار مقاومت استاتور بهره گرفته شده است.

 نتايجاست.  دهيحاصل گرد نگریتخماين عملکرد  رد یبهبودهائ ،یکننده فازکنترل

و تغییر بار، حاکی از عملکرد مطلوب اين روش در  اندازیسازی در هر دو مود راهشبیه

 باشد.حذف اثر نامعینی و کنترل بهینه موتور القائی می

 

 واژگان كلیدی:

 موتور القائی،

 کنترل مقاوم،

 بین،کنترل مدل پیش

 ،لغزشی تگريؤر

 .کنترل فازی

 

 مقدمه-1
در صنعت روز به  (AC) 4جريان متناوب یهانیکاربرد ماش

 یبرا یادياست و به دنبال آن محققان ز شيحال افزاروز در 

ادوات در حال کار هستند.  نيا یکنترل یهاتوسعه روش

کنترل مستقیم گشتاور يا امتداديابی  مانند روش يیهاروش

 امتداديابی شار. روش ابنديیم یشتریهر روز کاربرد بشار 

پاسخ  یدارا اد،يز یبار محاسبات رغمیاست که عل یروش

روش پاسخ  نيا یاست. ول ینسبتا مناسب یت دائمحال

 . [1] ندارد یدرست یکیناميد

س قرار دارد که برعککنترل مستقیم گشتاور در مقابل روش 

خاطر ب یاست ول یمناسب یکیناميپاسخ د یدارا یروش قبل

 زیش نرو نيا ریمتغ یدزنیو فرکانس کل اديگشتاور ز پلير

 [.۲] ندارد یچندان یکارائ

های بین بخاطر مزيتهای اخیر روش کنترل پیشدر سال

                                                 
 safaeian@znu.ac.ir : * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 ندانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه زنجا .1

 استاد ، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه زنجان .۲

 دانشیار، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه زنجان .3
4 Alternative Current 

فراوانی که دارد مورد توجه ويژه محققان قرار گرفته است. 

های فراوان گسترش قابل اين روش با سادگی و قابلیت

 های الکتريکی نیز پیدا کرده است.توجهی در کنترل موتور

مدل در  نیبشیبه عنوان کنترل پ یمختلف یهاروش

که تفاوت آنها در مدل مورد  دهيگرد انیب مقالات گوناگون

مورد نظر، اغتشاش در نظر گرفته  ستمیس یاستفاده برا

روش،  نيا یايبه کار رفته است. از مزا نهيشده و تابع هز

  آن است. یسازادهیساده بودن پ

شده و کاربرد  نیبشیکنترل پ یهابر روش یمرور [3در ]

 یالقائ یو موتورها رهانورتيدر کنترل ا یسازهیها با شبآن

  شده است. انیب

بین بین مطرح شده روش پیشهای پیشروشاز بین 

گشتاور مقبولیت زيادی پیدا کرده و پاسخ دينامیکی قابل 

 رغمیعلبین گشتاور کنترل پیش روش[. 4قبولی دارد ]
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موفق نبوده است. آن هم  یلیدر صنعت خ اد،يز یايمزا

مقالات متعددی نیز  ت است.بخاطر استفاده از سنسور سرع

ها اند که از بین آنبه رويکرد بدون سنسور توجه کرده

مشکل کنترل  نيشتریب [ اشاره نمود.6[ و ]5توان به ]می

ت. مدل اس یپارامترها راتییآن به تغ یوابستگ ن،یبشیپ

ی و بردارها نهيهز عبکه بر اساس تا یانهیبه ريمقاد

 یمدل بستگ یبه پارامترها شود،یشده انتخاب م ینیبشیپ

پارامترها منجر  نيدر ا یرییرو هر تغ نيدارد و از ا یديشد

 1رو بحث مقاوم بودن نيبه انتخاب اشتباه خواهد شد. از ا

. مقالات ابديیدو چندان م تیاهم یروش کنترل نيا

یم انیاند که از آن ممقوله پرداخته نيبه ا زین یمتعدد

  شاره کرد.ا[ ۸[ و ]۷] به مراجع توان

ی لغزش تگريؤربا افزودن بر آن شده که  عیس مقاله نيدر ا

ن مقاوم بیو قرار دادن تخمینگر تطبیقی، به الگوريتم پیش

بدست آيد. اين تخمینگر تطبیقی هم برای تخمین سرعت، 

به منظور کنترل بدون سنسور، و هم برای تخمین آنلاين 

زودن به کارائی شود و برای افمقاومت استاتور استفاده می

کننده فازی در آن بهره گرفته شده است. آن از يک کنترل

شی لغز تگريؤر، از تگريؤرهمچنین به جهت بهبود عملکرد 

ه شده است. لازم به ذکر است، مرتبه دوم ابر پیچشی استفاد

ن بر آ یسعبین مقاوم پیشنهادی اين مقاله روش پیشدر 

و  ارشگشتاور،  پلير نيروش و کمتر نيترعيشده تا با سر

در مقايسه با  .کردنترل کاستاتور، بتوان موتور را  انيجر

ر ب یمرتبه دو مبتن یلغزش تگريؤر ک[، ي۸[ و ]۷مراجع ]

 ریاز مشتق متغ یاطلاعات هبکه در آن  ۲یچشیروش ابر پ

علاوه بر  .گرددیارائه م یموتور القائ یراب ،ندارد ازیلغزش ن

مبتنی بر ابر پیچشی، از يک استفاده از رويتگر لغزشی 

کننده فازی برای بهبود عملکرد موتور القايی از نقطه کنترل

 هاینظرات سرعت و دقت پاسخ استفاده شده است. طراحی

ای است که بهبود عملکرد موتور القايی انجام شده به گونه

 شود.اندازی و تغییر سرعت نتیجه میدر هر دو مود راه

. در ادامه روابط گرددیله اشاره ممقالب انتها به روند مطا در

سپس، به معرفی  آورده خواهد شد. یمربوط به موتور القائ

 تگريؤرشود. طراحی بین گشتاور پرداخته میالگوريتم پیش

اين مقاله آمده است. در بخش  4لغزشی مرتبه دوم در بخش 

نیز تخمینگر تطبیقی معرفی و روابط مربوطه برای  5

شود. در انتها نیز نتايج مقاومت بیان میتخمین سرعت و 

                                                 
1 robustness 
2 Super Twisting Algorithm (STA) 

گردد. در پايان های مختلف بررسی میسازی در حالتشبیه

 گیری و مراجع آمده است. نتیجه

 روابط موتور القائی-2

 فاز در مختصاتدر اين بخش روابط برداری موتور القائی سه

[. روابط بین 9شود ]ثابت، به صورت بسیار خلاصه بیان می

 برابر است با: svريان استاتور نسبت به شار و ج

(1) s
s s sv R i

dt


  

و sv ،si ،sRکه در آن 
s  به ترتیب ولتاژ، جريان، مقاومت

باشند. همین رابطه برای روتور به صورت و شارژ استاتور می

 شود:( بیان می۲رابطه )

(۲) 0 r
r r m rR i j

dt


    

روتور به ترتیب جريان، مقاومت و شار rو ri ،rRکه در آن 

 رابطه بین شار سرعت مکانیکی روتور است. mباشند ومی

( بیان 4)و  (3و جريان استاتور و روتور به صورت رابطه )

 شود:می

(3) 
s s s m rL i L i   

(4) 
r m s r rL i L i   

 ه در آن ک sL و  rLو mL  به ترتیب اندوکتانس خودی

استاتور و روتور و اندوکتانس متقابل بین آنها هستند. 

 شود: می ( بیان5( نیز توسط رابطه )eTگشتاور القائی )

(5) 1.5     se sT p i  

 های موتور است. تعداد جفت قطب pکه در آن 

 بینكنترل پیش-3
يابی مهندسی يکی از پرکاربردترين مباحثی است که بهینه

 [.11[ و ]10محققین در علوم مختلف به آن پرداخته اند ]

 ثابت کرد که شار استاتور توانیم یموتور القائ کير د

(s )یسیو گشتاور الکترومغناط (eT )با  توانیرا م

از ولتاژ اصلاح و به سمت  یمناسب یبردار یانتخاب توال

کار باعث اصلاح دامنه شار  نيکرد. ا تيمرجع هدا ريمقاد

 تورتاشار روتور و اس نیب هيکاهش زاو اي شياستاتور و افزا

شتاور گ میبرگرفته از روش کنترل مستق هادهيا ني. اودشیم

 [. 3]است  DTC3همان  اي

3 Direct Torque Control (DTC) 
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، از اصول PTC1اختصار  هب ايگشتاور  نیبشیدر کنترل پ

طرح از  نيدر ا با اين تفاوت که .شودیاستفاده م یمشابه

اور محاسبه گشت یشار استاتور برا یآت ريمقاد ینیبشیپ

که بر اساس  یمرجع طيشرا در جهی. در نتشودیاستفاده م

در  ديبا رهایمتغ نيا یرفتار آت شود،یاعمال م نهيتابع هز

اده استف هر  محرک مورد یبرا ینیبشی. پگرفته شودنظر 

 کندیبردار ولتاژ را انتخاب م نهيقرار خواهد گرفت و تابع هز

 مرجع شود.  یرهایمتغ یریشدن ردگ نهیکه باعث به

ر بردار شار و گشتاور د نیتخم اي ینیبشیروش به پ نيدر ا

روش  ني. اصول اباشدیم ازیبعد ن یبرداردوره نمونه کي

سرعت قابل اعمال  یگونه است که با توجه بردارها نيبد

شکل  نهيکه تابع هز شودیانتخاب م یبردار نورتر،يتوسط ا

آن  سهياشده و مق ینیبشیبر شار و گشتاور پ یگرفته مبتن

 راماگيبلوک د حالت ممکن باشد. نيبهتر ،ینام ريبا مقاد

 نشان داده شده است. (1)روش در شکل  نيا

 ( بدست می آيد:6بر مبنای اين روش گشتاور از رابطه ) 

(6)  
3

( 1) Re ( 1) ( 1)
2

p p p

s sT k p k i k    

 k+1بینی شده در لحظه بیانگر مقدار پیش pکه در آن 

نیز  Reباشد. بینی میهمان افق زمانی پیش kاست که 

ط سازی روابمايانگر بخش حقیقی بردار است. با گسستهن

سازی آنها، مقدار شار و جريان استاتور بخش موتور و ساده

 آيد:( بدست می۷بینی شده به صورت رابطه )پیش

(۷)  ˆ( 1) ( ) ( ) ( )p

s s s s s sk k T v k R i k     

(۸) 
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1
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r
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 
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 

  
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 

 

،دوره تناوب sTکه در آن 
2

1 m

s r

L

L L
   وˆ

s  شار

تخمین زده شده استاتور است. در اين روش، بعد از محاسبه 

مقادير فوق، نیاز به تعريف يک تابع هزينه وجود دارد. در 

 هنيتابع هز فيتعر یبرا یمتفاوت یهاروشمراجع مختلف 

                                                 
1 Predictive Torque Control (PTC) 

 [. 3[ و ]6] اندشده یمعرف

 
 PTCروش  اگراميبلوک د -1شکل 

 یبه ازا نهيو شکل انتخاب، تابع هز فياز نحوه تعر یجدا

که تابع  یمحاسبه و حالت یبردار ورود یهاحالت یتمام

و براساس آن  شودیانتخاب م کندیم ممینیرا م نهيهز

 یهاگنالیبه دنبال آن سگرديده و انتخاب  یزندیحالت کل

 تواندیم نهي. تابع هزدنشویم دیکنترل موتور تول یلازم برا

 .باشد( 9) رابطه صورتبه 

(9) * *( 1) ( 1)p p

h s sg T T k k        

*گشتاور مرجع، T*مقدار تابع هدف،  hgآن در که 

s  شار

است که با توجه به  یوزن یبيضرمرجع استاتور و 

 تنها پارامتر ني. اشودیها انتخاب مهر کدام از جمله تیاهم

 توانکه با استفاده از آن می است PTCدر روش  میقابل تنظ

بین دو پارامتر در حالت کنترل يعنی شار و گشتاور، 

 یبرا توانیم ارجحیت ايجاد نمود. بايستی توجه داشت که

 فيتعر یوزن بيضر کي نهيها در تابع هزهر کدام از جمله

ن به اتوزير می شنهادیپبا اين حال با در نظر گرفتن کرد. 

 .نموداستفاده از يک ضريب اکتفا 

(10) n

sn

T



 

مرجع شار و گشتاور  ريمقاد به ترتیب nTو  snکه در آن 

به کنترلر  ازین PTCشود که روش  یادآوري دي. باباشندمی

PI راتییتغ یبرا یندارد. لذا محدوده فرکانس یاخلد 

 گشتاور وجود ندارد.

 لغزشی تگریؤر -۴
کنترل  یيک روش ساده برا ،یروش کنترل مد لغزش

در مقايسه با ساير است.  یو غیرخط یخط یهاسیستم

 نيا تيمز نیدارد. اول یاصل تياين روش دو مزها، روش
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مناسب، به رفتار  یبا انتخاب تابع لغزش توانیاست که م

است  نيدوم ا تي. مزافتيدست  ستمیسمطلوب  یکیناميد

به  نسبت یتیحساس چیه ستمیبسته س که پاسخ حلقه

 یبيمرتبه اول معا اي کیکلاس یمد لغزش ندارد. هاینینامع

عدم  ،1نگيچتر دهيبه پد توانیدارد که از آن جمله م

بودن زمان  تينهایو ب یرخطیغ یهاستمیس یبرا یطراح

 ۲مرتبه بالاتر یدر مد لغزش بيمعا نياشاره کرد. ا یابيرد

(HOSMO )در کنترل  یاصل دهي. ا[1۲] شودیبرطرف م

به  مشتق آن و S رويه لغزشی رساندن ۲مرتبه  یمد لغزش

زش، لغ ریعلاوه بر صفر شدن متغ یعني نيو ا باشدیصفر م

 یصفر شود. در واقع مد لغزش زیلغزش ن ریمتغ راتییتغ

 کیکلاس ین مد لغزشمحاس یمرتبه بالاتر نه تنها دارا

 یبهتر نسبت به مد لغزش یابيرد یبلکه باعث خطا ،است

مرتبه دوم، با  یر کنترل لغزشد شود.یم زین کیکلاس

 متیمسائل به ق ینرم مرتبه بالا، برخ یهابياستفاده از تقر

 هاتميالگور نياز دست دادن قوام مرتفع خواهند شد. ا

 جاديرا بدون ا نگيچتر دهيهستند که پد یقو ینيگزيجا

 یدر مراجع مختلف حل خواهند کرد. ستمیمشکل در قوام س

 به  توانیم نیب نيمرتبه دو بکار رفته که از ا یهاتگريؤر

کامل  یبه معرف[ 15] نیاشاره کرد. همچن [14[ و ]13]

HOSMO مد  یدر اجرا یپرداخته است. مشکل اصل

. به طور دباشیاطلاعات م یتقاضا شيمرتبه بالا، افزا یلغزش

دارد  ازین rکنترل کننده مرتبه  یطراح ،یکل

 
1( ), ( ),..., ( )rS t S t S t برای آن فراهم باشد. تنها

رتبه م یاز مد لغزش یچشیابر پ تمياستثنای موجود، الگور

 چیو ه باشدیم S رییگبه اندازه ازمندیدوم است که فقط ن

 تم،يالگور نيندارد. در ا ازیلغزش ن ریاز مشتق متغ یاطلاعات

تا به مبدا  چرخندیدر صفحه دوبعدی حول مبدا م رهایمس

 یمبتن 3مرتبه دو یلغزش تگريؤر کي نجايدر ا همگرا شوند.

[ 16] گرددیارائه م یموتور القائ یبرا یچشیبر روش ابر پ

دو  برایمنظور ابتدا معادلات شار استاتور  نيبد[. 1۷و ]

 :شودن میبیا (1۲)و  (11صورت )به  βو  α فهمول

(11) 
ˆ

s
s s s

d
v R i

dt


 


   

(1۲) ˆ
s

s s s

d
v R i

dt



 


 

 :ميریگیرا در نظر م (13) ریمتغ رییتغ حال 

                                                 
1 Chattering 
2 Higher Order Sliding Mode Observer (HOSMO) 

(13) 1 2 3 4, , ,s s s sx x i x x i           

ردن بکارفوق در معادله موتور و به ریمتغ رییتغ یگذاریجا

 .منجر خواهد شد (15)و  (14وابط )به ر STAرابطه 

(14) 
1 2

0.5

1 1 2 1 1

ˆ ˆ

( ) ( )

s sx R x v

e sgn e x



 

  

   
 

(15) 
3 4

0.5

2 2 4 1 3

ˆ ˆ

( ) ( )

s sx R x v

e sgn e x



 

  

   

 

ی، لغزش تگريؤبهره ر 2و  1و  2و  1 که

2 2 2
ˆ( )e x x   4و 4 4

ˆ( )e x x  مربوط به  یاخط

 i و استاتور انيشده جر یریگزده و اندازه نیمقدار تخم

[ و 1۸]  مراجعجمله مربوط به اغتشاش است. با توجه به 

است  داريپا یزمان STA تميالگور کهگفت  توانیم[، 19]

 صدق کند: (16)که اغشتشاش مدل شده در شرط 

(16) 11 2 2,L L    

باشند. جمله  توانندیم یهر مقدار مثبت 2Lو  1L که

در نظر  (1۸)و  (1۷)به صورت  تواندیمربوط به اغتشاش، م

 گرفته شود:

(1۷) 
1 1 2

ˆ( ) sx R x    

(1۸) 
2 3 4

ˆ( ) sx R x    

 یمقدار ،مثبت 2Lو  1Lهر  یبرا انتویم[ 1۸]توجه به  با

ها به ازای آنبدست آورد که  2و  1و  2و  1 یبرا

روابط  توانیم نیهمچنبرقرار باشد.  (1۸( و )1۷) طوشر

 با استناد به [.16] نمود انیب زیفوق را در حالت گسسته ن

 :گفت توانیم[ ۲0]

(19) 
1 1 1 1 2 1,a L a L    

(۲0) 
2 1 2 2 2 2,a L a L    

1 در آن که 1.1a    2و 1.5a  1و  بودهL  2 وL از

 . نديآیبدست م( 1۸و ) (1۷)ط وشر

 تخمینگر تطبیقی-5
 PIكننده تخمینگر مبتنی بر كنترل -5-1

به منظور کنترل بدون سنسور موتور و همچنین تخمین 

 یقیتطب گرنیبخش تخم نيدر اآنلاين مقاومت استاتور، 

3 Second Order Sliding Mode Observer (SOSMO) 
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در  RASM. روش گرددیم یمعرف( MRAS) 1مدل مرجع

موتور،  یپارامترها نیدر تخم یاديکاربرد ز ریچند سال اخ

سرعت موتور  نیهمچن روتور و استاتور و یهامقاومت رینظ

کم  یساده بودن و بار محاسبات ،اقبال نيا لیداشته است. دل

به همراه دارد.  زیرا ن یحال دقت بالا نیآن است که در ع

 .دیکنیشاهده مم (۲)روش را در شکل  نيا اگراميبلوک د

 
 مدل مرجع یقیتطب گرنیتخم اگراميبلوک د -۲شکل 

روش  نيا شودیمشاهده م اگراميگونه که در بلوک دهمان

ق دارد. بر طب ازین میمدل قابل تنظ کيمدل مرجع و  کيبه 

زده شده  نیتوسط مدل مرجع تخم کباري x ریروش متغ نيا

 e یدو، خطا نيو اختلاف ا میتوسط مدل قابل تنظ کباريو 

 xهای گوناگونی برای تخمین متغیر روش .دهدیرا شکل م

بر شار روتور شرح  یروش مبتن نجاير اارائه شده است. د

یروش دو مدل مورد استفاده قرار م نيا در. شودیداده م

ˆمرجع مستقل از سرعت روتور  اي. مدل اول ردیگ
m  است

استاتور در قاب  ی شدهریگاندازه انيو جر نايو از ولتاژ و جر

 [.۲1] کندیمحاسبه شار استفاده م یساکن، برا

(۲1)  ˆ .s s s sv R i dt    

(۲۲)  . . .r
r s s s

m

L
L i

L
     

با  شود،یم دهینام زیکه مدل وابسته ن ،یقیدر مدل تطب

استاتور و سرعت  انيشده جر یریگاندازه رياستفاده از مقاد

محاسبه  (۲3به صورت ) شار روتور ريزده شده، مقاد نیتخم

 :شودیم

(۲3) 
1

ˆ ˆ. . .
r

m
rI s I

r

rm

L
i j dt  

 

  
     

  
  

                                                 
1 Model Reference Adaptive System (MRAS) 

بدست آمده  رياز مقاد یشار روتور، ناش یخطادر گام بعدی، 

یمحاسبه م (۲4)به صورت  یقیاز مدل مرجع و مدل تطب

 :شود

(۲4) ˆ ˆ{ . }
m rI re     

سرعت روتور  نیتخم ی، براPI کنترل کننده کي تيدر نها

 نیکند، تب لیبه سمت صفر م تيکه خطا در نها یبه شکل

  .شودیم

(۲5) ˆ .
r mm p iK e K e dt        

محاسبه  (۲6)از رابطه  توانیمقاومت استاتور را مهمچنین، 

 [:۲۲] کرد

(۲6) ˆ .
s s s ss PR R IR RR K e K e dt    

که
sIRKو

spRK کننده کنترل بيضراPI نیهستند. همچن 

 :ديآیبدست م (۲۷)خطا از رابطه 

(۲۷) 
 

 

ˆ ˆ

ˆ ˆ

sR s r V r I

s r V r I

e i

i

  

  

 

 

 

 
 

بر منطق  یمبتن MRAS یقیتطب نگریتخم -5-2

 یفاز

 یروش جذاب و پرکاربرد در علوم مهندس کي یمنطق فاز

 ورترا به ص یزبان یهااز عبارت یاریبس تواندیاست که م

بزرگ  یاياز مزا یکي. اوردیدرب یاضيو قاعده ر نیقوان

ار رفت فیآنها در توص لیپتانس ،یفاز یهااستفاده از مدل

ن، یتخم یروش مناسب برا کيروش،  نياست. ا یرخطیغ

 یرخطیغ یهاستمیس یکیناميد یسازنهیکنترل و به

 [.۲3]است  یهمانند موتور القائ

با  (۲5بکار رفته در رابطه )  PIکننده بخش، کنترل نيدر ا

تا عملکرد  شودیم نيگزيجا یبر منطق فاز یمبتن زمیمکان

 نيا یورود[. ۲5و  ۲4] ابديسرعت بهبود  نیو دقت تخم

ست و آن ا راتییسرعت و تغ میتنظ گنالیکننده سکنترل

 نيسرعت موتور است. ا یبرا ینیمقدار تخم کي یخروج

 .شده است لیتشک یکننده از سه قسمت اساسکنترل

ی، فاز نیموتور استنتاج براساس قوانی، سازیفاز نديفرآ

کنترل کننده در  نيا اگراميبلوک دی. سازیفازریغ نديفرا

 نشان داده شده است. (3) شکل
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 یکنترل کننده فاز اگراميبلوک د -3شکل 

سرعت بدست آمده از  یخطا انگریب ، (3) در شکل

 یسرعت فعل یخطا نیاختلاف ب انگریب  و ( ۲4)طه راب

 ،1G ،ینیسرعت تخم ̂ نیاست. همچن یو نمونه قبل

2G  3 وG هستند. یوزن بيضرا 

 یفاز ريبه مقاد یورود ريمقاد ليتبد یسازیفاز نديفرا

شده است. سرعت  فيتعر یبا توجه به مجموعه فاز متناظر، 

 یفاز یهابه تعداد مجموعه یکننده فازمحاسبه کنترل

 ريبه صورت ز یمجموعه فاز ق،یتحق نيدارد. در ا یبستگ

   شده است: فيتعر

Positive Big (PB) 

Positive Small (PS) 

Zero (ZO) 

Negative Small (NS) 

Negative Big (NB) 

 حالت یبر خطاها یفاز نیقوان میمستق ریتأث لیبه دل

 یفاز نیمناسب قوان نییتع ستم،یو ماندگار س یکیناميد

 کياست.  یکننده فازکنترل یطراح یگام برا نيترمهم

متقارن است که  کرديرو نیانتخاب قوان یروش معمول برا

 نیدارند. قوان یمتقارن عيتوز یفاز نیقوان سيدر آن ماتر

توابع  نیو همچن 1در جدول  مقاله نيبه کار رفته در ا یفاز

 .شودیم دهيد (4)در شکل  یو خروج یورود تيعضو

 به کار رفته یفاز نیمجموعه قوان -1جدول 

 

استنباط  یفاز یمقدار خروج ليتبد یسازیفازریغ نديفرا

و سپس استفاده از مقدار  قیدق یده به مقدار خروجش

مطالعه، از روش  نياست. در ا ستمیکنترل س یبرا یخروج

استفاده شده که  یسازیرفازیغ نديمرکز در فرآ نیانگیم

 :ودش انیب (۲۸)به صورت  تواندیم

(۲۸) 1

1

( )

( )

N

i i

i

N

i

i

X X

X

X














 

)و  نیتعداد قوان Nکه  )iX یخروج تيدرجه عضو iX

 قانون است. نیام iاز 

 
 یو خروج یورود تيتوابع عضو -4شکل 

 
 سازی شدهبلوک دياگرام کلی سیستم شبیه -5شکل 

 سازینتایج شبیه -6
ر د ، با در نظر گرفتن روابط ارائه شدهمقالهاز  بخش نيدر ا

و همچنین پارامترهای موتور القايی ارائه  5تا  ۲های بخش

سور بدون سنبین پیشکنترل  یسازهیه شبب[، ۲۲شده در ]

یمقاوم بودن آن پرداخته م شيبه منظور افزا یموتور القائ

به  MRASمنظور، ابتدا با کمک روش  نيا ی. براشود

 ،ی. در گام بعدشودیپرداخته م یسرعت موتور القائ نیتخم

 شار استاتور، ترقیدق نیبه منظور تخم ،یلغزش تگريؤر

بر  یمبتن  PTCکننده ه کنترلب (5)مطابق با شکل 

MRAS شار  افته،يروش بهبود ني. در اشودیاضافه م

 تگريؤتوسط ر PTC کنندهدر روابط کنترل ازیاستاتور موردن

 .شودیکننده داده ممحاسبه و به کنترل

ور رفتار موتتر، شايان ذکر است که به منظور تحلیل جامع

 و یابيت مورد ارزسرع رییتغ و یاندازدر دو مد راه یالقائ

  .ردیگیقرار م سهيمقا

 بین بدون رویتگركنترل پیش -6-1

 د( به ترتیب سرعت موتور، گشتاور-6آ( تا )-6) در شکل
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 اندازی مشاهده موتور، جريان و شار استاتور در مد راه

با عملکرد مناسب  شود،یطور که مشاهده مهمان شوند.می

PTC یبه خوب یلقائسرعت، موتور ا زننیبر تخم یمبتن 

مقدار  یبه خوب (ω) که سرعت موتور یاکنترل شده به گونه

 .کندیمرجع را دنبال م

بار متناسب  رییو تغ یاندازراه نیدر ح( eTی )گشتاور القائ

در حال ماندگار  کهیکرده در حال رییبا سرعت موتور تغ

توجه  یستي. باباشدیبه موتور م یبرابر با گشتاور اعمال

 MRASبر  یمبتن PTCکننده در حضور کنترل داشت که

چار د یشار، گشتاور القائ نیدر تخم نيیدقت پا لیبه دل

 های با سنسور سرعتا روشب سهيدر مقا یشتریب پلير

درصد  ۲0 بايگشتاور تقر پليحالت ر ني. در ا[۲۲] است

  .باشدیم

 یاندازبه استاتور را در مد راه یقيتزر انيجرج( -6) شکل

 ینشان م MRASبر  یمبتن PTCکننده کنترل در حضور

به استاتور  یقيتزر انيجر رود،یهمانطور که انتظار م .دهد

یم رییگشتاور( تغ راتییبار )تغ راتییمتناسب با تغ زین

شار  شود،یهمانطور که مشاهده مدر شکل )د( هم  .کند

 یکم یشده هر چند نوسانات زدهنیتخم یاستاتور به خوب

  .شودیم دهير دشا یدر منحن

در حالت تغییر بار و بدون در نظر گرفتن رويتگر، تغییرات 

ر و شار استاتور به ترتیب در سرعت، گشتاور، جريان استاتو

طور که همانح( قابل مشاهده است. -6ه( تا )-6) شکل

ه شده ب یکننده بدون سنسور طراحکنترل شودیمشاهده م

که  یابه گونه کندیاول و دوم عمل م یهادر ربع یخوب

انجام  یسرعت مرجع به خوب رییبا تغ (ω) کنترل سرعت

موجود در سرعت  زيشکل، نوسانات ر ني. در اشودیم

از طرفی  است. يیقابل شناسا MRASتوسط  زدهنیتخم

 ریتأث (s) شده زدهنیاستاتور تخم رنوسانات موجود در شا

 پليکه ر یاگذاشته به گونه یائگشتاور الق یرو خود را بر

 اندازی و تغییر سرعتسازی روش کنترل پیش بین بدون رويتگر در دو حالت راهنتايج شبیه -6شکل 
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یم یمتر وتنین 5درصد در بار  ۲0برابر با  با  يگشتاور تقر

 امتناسب ب انيجر نيدامنه ا راتییتغ همچنین،. باشد

ا فرکانس متناسب ب راتییو تغ یگشتاور القائ راتییتغ

 درطور که مانه مشهود است. ز(-6) سرعت موتور در شکل

شده استاتور  زدهنیتخم رشا شود،یمشاهده مح( -6) شکل

 د.باشنینوسان م یدارا

 STAبین با رویتگر كنترل پیش -6-2

کنترل مقاوم  یاشاره شد، برا 5که در بخش طور همان

 کيشده، از  زدهنیو کاهش نوسانات شار تخم یموتور القائ

شده فاده ستمرتبه دوم مبتنی بر ابرپیچشی ا یلغزش تگريؤر

عملکرد موتور  تگريؤبا اضافه کردن ر ،در اين بخش .است

سرعت مورد ارزيابی  رییو تغ یاندازراه یدر مدها یالقائ

 یپارامترها ريمحاسبه ساده مقاد کي باگیرد. مجدد قرار می

 :ديآیبدست م ريبه صورت ز تگريؤر نيدر ا یلغزش

1 2

1 1

2 2
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 

 
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ست، سرعت نشان داده شده اآ( -۷) طور که در شکلمانه

به  زین تگريؤبر ر یکننده مبتندر حضور کنترل( ω)موتور 

 زدهنیکه نوسانات سرعت تخم یاکنترل شده به گونه یخوب

ز کمتر است. ا تگريؤبدون ر جيبا نتا سهيدر مقا زیشده ن

همانطور که مشاهده  زین يیلحاظ سرعت و دقت پاسخگو

 ديکننده جددر حضور کنترل یسرعت به خوب شود،یم

مد و در  نيدر ا( eT)گشتاور موتور  .شودیزده م نیتخم

 رتگيؤبر ر یبدون سنسور مبتن PTCکننده حضور کنترل

 نشان داده شده است.  ب(-۷) در شکل زین

 دقت لیبه دل تگريؤدر حضور ر شودیهمانطور که مشاهده م

 یوسمحس رییگشتاور تغ پليشار استاتور، ر نیبالا در تخم

متر، مقدار -وتنین 10 تاورکه در گش یاگونهبه کند،یرا م

. از لحاظ است افتهي لیگشتاور به کمتر از ده درصد تقل پلير

اضافه کردن  شود،یطور که مشاهده ماما همان یکیناميد

 یبررو یمنف ری، تأثPTCکننده به کنترل یشنهادیپ تگريؤر

 انيجر راتییکننده نخواهد داشت. تغعملکرد کنترل

نشان داده  ج(-۷) در شکل زین مد نيموتور در ا به یقيتزر

  شده است.

شار  نیشده، تخم یطراح تگريؤدر حضور رهمچنین 

که  باشدیهمراه م یاستاتور و روتور با خطا و نوسان کمتر

 کنترل سرعت ستمیس یموضوع باعث بهبود عملکرد نيا

انجام  يی. با استناد به بزرگنماد((-۷))شکل  است دهيگرد

 یطراح تگریدر حضور روئ (s) شار نیبود تخمبه، شده

 شده قابل اثبات است.

سرعت مرجع موتور از  رییبا تغ زیبخش ن نيمجددا  در ا

عملکرد  ه،یبر ثان انيراد -۲00به  هیبر ثان انيراد ۲00مقدار 

 بر یبدون سنسور مبتن PTCکننده موتور در حضور کنترل

سرعت موتور  ه(-۷) . شکلشودیم یابيارز یلغزش تگريؤر

 شودیم مشاهدهطور که . هماندهدیمد نشان م نيرا در ا

 یشده کنترل سرعت موتور به خوب یطراح تگريؤدر حضور ر

فر ص با يسرعت تقر نیکه خطا تخم یابه گونه شودیانجام م

و  تگريؤگشتاور  موتور را در حضور ر و(-۷) شکل  .باشدیم

ی. همانطور که مشاهده مدهدیسرعت نشان م رییدر مد تغ

 تگريؤشار توسط ر نیبهبود دقت تخم لیبه دل شود

. شودیم جاديدر موتور ا یکمتر پليگشتاور با ر ،یشنهادیپ

بدست  جيبا نتا سهيدر مقا شودیطور که مشاهده مهمان

گشتاور در  پلير ،ب((-6) )شکل تگريؤر ابیآمده در غ

ربه را تج یده درصد یبيمتر بهبود تقر-وتنین 5گشتاور بار 

ارد. د یلغزش تگريؤمناسب ر ینشان از طراح نيکه ا کندیم

نشان  ز(-۷) در شکل زیمد ن نيبه موتور در ا یقيتزر انيجر

 نيفرکانس ا رفت،یطور که انتظار مداده شده است. همان

که  یاکرده به گونه رییمتناسب با سرعت موتور تغ انيجر

س برابر با فرکان انيجر نيصفر، فرکانس ا سرعت  در گذر از

 .شودیمعکوس م انيو جهت جر دهيگرد هيتغذ

زده شده  نیشار تخم راتییتغ زین ح(-۷) شکلدر انتها نیز 

. دهدیرا نشان م یلغزش تگريؤاستاتور توسط ر یبرا

 زیسرعت ن رییدر مد تغ شودیهمانطور که مشاهده م

ه در ک یابه گونه دهيجام گردان يیشار با دقت بالا نیتخم

 ،ح((-6))شکل  تگريؤر ابیدر غ یسازهیشب جيبا نتا سهيمقا

یرا تجربه م یشار استاتور کاهش محسوس نینوسانات تخم

 .کند

 مبتنی بر فازی MRASتخمینگر  -6-3

در نهايت به منظور تکمیل نتايج ارائه شده و همچنین نشان 

کننده فاز حضور کنترل در MRASداده بهبود تخمینگر 

-5استفاده شده در مراجع ] PIکننده يدر مقايسه با کنترل

اندازی در حضور سازی در مد راه[، به بررسی نتايج شبیه۸

شود. همانطور که در شکل کننده پرداخته میانواع کنترل

کننده فازی آ( نشان داده شده است، در حضور کنترل-۸)

شود. علاوه بر يی انجام میعمل تخمین سرعت با دقت بالا

، تخمین سرعت با میزان ريپل  PIاين، در مقايسه با روش 

شود. اين دقت بیشتر در تخمین سرعت کمتری انجام می



 61                                                                                                                           صفائیان، جلیلوند و طاهری        

 1400، پائیز 66، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                       سال 

کننده فازی، باعث بهبود پاسخ موتور به توسط کنترل

گردد. همانطور که ب( می-۸)تغییرات بار مطابق با شکل 

کننده حضور کنترلشود، گشتاور القايی در مشاهده می

 کند.فازی با سرعت بالاتری تغییرات بار را دنبال می

 های كنترلی استفاده شدهمقایسه روش -6-۴

در اين بخش به منظور فراهم آوردن بستری مناسب جهت 

ز ها اسازی شده، عملکرد آنهای کنترل شبیهمقايسه روش

نقطه نظرات دقت تخمین سرعت، ريپل گشتاور و سرعت 

های گويی با استناد به نتايج نشان داده شده در شکلپاسخ

تر قرار گرفته شده است. ، مورد بررسی دقیق(۸) تا (6)

دهد. همانطور که نتايج اين مقايسه را نشان می ۲جدول 

های ارائه شده در مرجع شود، در مقايسه با روشمشاهده می

 50کننده فازی باعث بهبود [، روش مبتنی بر کنترل۲۲]

درصد  40ت تخمین سرعت و همچنین بهبود درصدی دق

ود. شسرعت پاسخگويی موتور القايی به تغییرات بار می

علاوه بر اين در مقايسه با روش بدون رويتگر، روش 

درصد در میزان  50پیشنهادی در اين مقاله موجب بهبود 

شود.و همچنین دقت تخمین سرعت می ريپل گشتاور

 های بررسی شدهمقايسه روش -۲جدول 

 سرعت پاسخ )ثانیه( ريپل گشتاور )درصد( تخمین سرعت )درصد( روش

 ۸/0 ۲0  ۲ بدون رويتگر MRASمبتنی بر  PTCروش 

 PI [۲۲] 1  10  ۸/0مبتنی بر  MRASمبتنی بر رويتگر و تخمینگر  PTCروش 

مبتنی بر  MRASمبتنی بر رويتگر و تخمینگر  PTCروش 

 کننده فازی )پیشنهادی(کنترل
5/0 10  5/0 
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 اندازی و تغییر بارو فازی در تخمین سرعت در مد راه PIترل کننده مقايسه عملکرد کن -۸شکل 

  نتیجه گیری-7
بین پیشکننده به کنترل یابیاله، با هدف دستمق نيدر ا

سرعت و شار  نیتخم یهابدون سنسور به ارائه روش

، روابط MRAS نگریراستا تخم نیپرداخته شد. در هم

 PTCکننده کنترل یبررو حضور آن ریها و تأثحاکم بر آن

 MRASروش  یگذاري. در ادامه ابتدا با جاديارائه گرد

. ديمربوط به آن ارائه گرد جيموتور انجام و نتا سرعت نیتخم

 ،یکنترل ستمیبه منظور بهبود عملکرد س زین تيدر نها

 یکنترل متسیبه سمبتنی بر ابر پیچشی  یمد لغزش تگريؤر

ده ش یطراح تگريؤو عملکرد موتور در حضور ر دياضافه گرد

 انجام شده بهبود عملکرد یسازهیشب جي. نتاديگرد یابيارز

به  دهدیکننده نشان مکنترل حضوررا در  يیموتور القا

منظور ادامه کارهای انجام شده در اين زمینه نیز 

 شود:پیشنهادات زير ارائه می

  زمانی بیشتر از يک واحد در روش استفاده از افق

بین مدنظر برای بهبود هر چه بیشتر کنترل پیش

 دقت پاسخگويی سیستم.

  اضافه کردن تلفات موتور القايی به عنوان يک

بخش جديد به تابع هدف بکار رفته در کنترل 

بین به منظور میمنمم کردن خطای گشتاور پیش

 و شار و تلفات در عین واحد.

 کننده فازی جهت ايب کنترلبهینه کردن ضر

بهبود هر چه بیشتر عملکرد روش کنترلی 

 پیشنهادی.
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