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كمك كننده بهكنترل فازي سرعت موتور مغناطيس دائم داخلي و تنظيم ضرايب كنترل
  الگوريتم ژنتيك

 
 4، محمد فرزان صباحي 3، حسام شفيعي 2*، بهزاد ميرزائيان دهكردي 1سيد احمد اميري

  ايران -اصفهان -دانشگاه اصفهان -دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي برق -1
  ايران -اصفهان -دانشگاه اصفهان  -انشكده مهندسي برق، ددانشيار -2

  ايران -اصفهان -دانشگاه اصفهان -دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي برق -3
  ايران -اصفهان -دانشگاه اصفهان  -استاديار، دانشكده مهندسي برق -4

  چكيده
ارائه شده  (IPMSM)ناطيس دائم داخلي در اين مقاله روش كنترل برداري فازي در كنترل سرعت موتورهاي مغ

كننده سرعت از نوع فازي و كنترل. گر سرعت و جريان استفاده شده استكننده از دو تنظيمدر اين كنترل. است
كننده استفاده سازي ضرايب هر دو كنترلاز الگوريتم ژنتيك در بهينه. كلاسيك است PIكننده جريان از نوع كنترل

كننده با دقت خوبي كه كنترل زي با اهداف سرعت پاسخ بالا، خطاي حالت دائمي كم به نحويسابهينه. شده است
در اين مقاله دو روش كنترل فازي و كلاسيك با يكديگر . تغييرات سرعت و گشتاور را دنبال كند، انجام شده است
گيري و قطع يكي ر، نويز اندازهتغييرات پارامترهاي موتو. مقايسه شده تا نقاط ضعف و قوت هر كدام بررسي گردد

نتايج به دست آمده نشان دهندة رفتار . از فازها در اثر خطا در هر دو روش فازي و كلاسيك بررسي شده است
  .تناسبي است -كننده انتگراليكننده فازي طراحي شده نسبت به كنترلمقاوم كنترل

 .تم ژنتيك، موتور مغناطيس دائم داخليكننده فازي، الگوريكنترل برداري، كنترل :هاي كليديواژه

  
 
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  

 1389زمستان ، سال اول، شماره اول،هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم/ 80

 

  مقدمه
موتور مغناطيس دائم، موتور سنكروني اسـت كـه   
روي روتور آن به جاي سيم پيچ تحريك، مغنـاطيس  

اين موتور با حذف سـيم پـيچ   . دائم نصب شده است
تحريــك، حــذف جاروبــك و حلقــه لغــزان، كــاهش 
اينرسي روتور و حذف تلفات تحريك، افزايش بازده 

از سوي ديگر، بـا توجـه بـه    . دهدموتور را نتيجه مي
تمركز تلفات در استاتور، انتقال گرمـا بـه سـادگي از    

پذيرد كه نتيجه آن افزايش چگالي استاتور صورت مي
ديگر مزيت عدم ايجـاد  . جريان استاتور و توان است

. تلفات در روتور افزايش عمر ياتاقان و گريس اسـت 
ش چشمگير اندازه  موتـور  افزايش چگالي توان، كاه

و اينورتر در مقايسه با موتـور القـايي بـا تـوان نـامي      
همچنين، جريـان هـوا در ايـن    . يكسان را در پي دارد

موتور نسبت به موتورهاي القايي كاهش يافته اسـت،  
گيـري كـاهش   از اين رو، سطح نويز به صورت چشم

به صورت خلاصه، از جمله مزايـاي ايـن   . ]1[يابدمي
توان به چگالي شار مغناطيسي بالا در فاصله ر ميموتو

هوايي، نسبت گشتاور به جريان بزرگ، نسـبت تـوان   
به وزن بزرگ، بازده بالا، ضريب توان بالا، نويز كم و 

  .]2[مقاوم بودن اشاره كرد
هاي دائم درون روتور، براساس موقعيت مغناطيس

تـوان بـه   هاي سنكرون مغنـاطيس دائـم را مـي   ماشين
روتـور مغنـاطيس   ) الـف : بندي كردت زير دستهصور

روتــور ) روتــور مغنــاطيس ســطحي؛ ج) داخلــي؛ ب
هـاي  روتور با مغنـاطيس ) مغناطيس درون سطحي؛ د
هـاي  روتور بـا مغنـاطيس  ) مدفون با توزيع متقارن؛ ه
  .]1[مدفون با توزيع نامتقارن

در موتورهــــاي مغنــــاطيس دائــــم ســــطحي، 
ط يك ماده غيرهـادي  هاي دائم معمولاً توس مغناطيس

ــته      ــا بس ــبانده و ي ــور چس ــته روت ــطح هس روي س
هاي بالاتر از سـرعت  اين موتور براي سرعت.شود مي

نامي مناسب نيست ولـي در موتـور مغنـاطيس دائـم     
داخلي مواد مغناطيس دائم در داخـل روتـور تزريـق    

هـاي  همين دليل اين موتورها در سـرعت اند و بهشده
در . ]1-13[بل استفاده هستندنيز قاسرعت بالاي نامي 

اين مقاله موتور مغناطيس دائم داخلي به علت مزاياي 
بيشتر آن نسـبت بـه موتـور مغنـاطيس دائـم مسـطح       

 .بررسي شده است

هاي هاي متعددي با درجه پيچيدگيامروزه تكنيك
متفاوت براي كنتـرل موتورهـاي القـايي، سـنكرون و     

را بـه سـه    توان آنهـا مغناطيس دائم مطرح است و مي
كنتـرل اسـكالر كـه از    : بنـدي كـرد  دسته اصلي تقسيم
گيـرد و در آن  ي متغيرها انجام مـي طريق كنترل اندازه

ــر     ــورد نظ ــتم م ــي سيس ــت دائم ــخ حال ــرل پاس كنت
؛ كنتــرل بــرداري كــه در آن انــدازه و فــاز ]14[اســت

شود و در اين روش علاوه بر پاسخ متغيرها كنترل مي
-ديناميكي نيز كنتـرل مـي  حالت دائمي، پاسخ حالت 

شود؛ كنترل مستقيم گشتاور كه هدف آن كنترل دقيق 
گشتاور بوده، كنتـرل سـرعت و همچنـين كنتـرل در     

كنتـرل اسـكالر، بـرداري و    .حالت گذرا اهميتي ندارد
هــاي متعــدد قابــل اجــرا روش مســتقيم گشــتاور بــه

 .]14-25[هستند

عبـارت ديگـر كنتـرل بـا      كنترل برداري و يـا بـه  
يابي شار، امكان كنترل موتـور مغنـاطيس دائـم    جهت

داخلي به طور مشابه با يـك موتـور جريـان دائـم بـا      
دو روش اصـلي  . سـازد تحريك مستقل را فراهم مـي 
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روش مستقيم و روش غيـر  : كنترل برداري عبارتند از
-هر يك از اين دو روش در دو حالت جهت. مستقيم

تاتور و شار يابي شار اسجهت: يابي شار كه عبارتند از
ضـمناً تغذيـه موتـور در هـر     . رتور، قابل اجرا هستند

تواند توسط منبع ولتـاژ و يـا منبـع جريـان     حالت مي
 .]15،14[انجام گيرد

منظور كنترل درايو موتورهـاي مغنـاطيس دائـم    به
 -هاي كلاسيك انتگرالـي كنندهداخلي معمولاً از كنترل

هـا از نظـر   كننـده ايـن كنتـرل  . شودتناسبي استفاده مي
سادگي بسـيار مفيـد بـوده، ولـي در محـدوده وسـيع       
تغييــرات ســرعت داراي خطــا هســتند و نســبت بــه  
ــاوم نيســتند  ــويز ورودي مق ــا و ن ــرات پارامتره . تغيي

-كننـده جاي كنترلهاي فازي بهكنندهاستفاده از كنترل

هاي كلاسيك باعث مقـاوم شـدن سيسـتم درايـو در     
ورودي و تغييـرات وسـيع   مقابل تغيير پارامترها، نويز 

در ورودي مرجــع و همچنــين ســريعتر شــدن پاســخ 
هـا و مقـدار   شود؛ ضمن اينكه ريپل پاسـخ سيستم مي

  . ]27،28[دهدماكزيمم فراجهش را نيز كاهش مي
منظور كنترل دقيق و حالت گذراي در اين مقاله به

گشتاور و سرعت موتـور مغنـاطيس دائـم داخلـي از     
. مستقيم استفاده شـده اسـت  روش كنترل برداري غير

كننده سرعت از نوع فازي بوده، به منظور تنظيم كنترل
از الگوريتم هوشمند ژنتيك اسـتفاده  1 ضرايب مقياس

منظور تكميل سيسـتم كنتـرل   همچنين، به. شده است
 qو  dهاي جريـان در دو محـور   كنندهدرايو از تنظيم

 ـ كننـده ايـن تنظـيم  . نيز استفاده شده اسـت  وع هـا از ن
 تناسبي بوده، ضرايب آنها نيـز بـه   -كلاسيك انتگرالي
اين ضرايب بـه  . اندتيك تنظيم شدهكمك الگوريتم ژن

                                                            
١ Scale Factor 

اند كه در پاسخ سرعت كمتـرين  اي انتخاب شدهگونه
هاي خيز، نشست، ماكزيمم فراجهش مقدار براي زمان

دست آمـده اسـت؛ ضـمن اينكـه     و خطاي ماندگار به
  .ل توجهي داشته استريپل گشتاور نيز كاهش قاب

در بخـش دو  : اين مقاله داراي هفت بخش اسـت 
يك مدل ديناميكي براي موتور مغناطيس دائم داخلي 
معرفي شده است؛ در بخش سه روش كنترل بـرداري  
استفاده شده در مقاله مـورد بحـث گرفتـه اسـت؛ در     
بخش چهار روش كنترل فازي و روند اسـتفاده آن در  

گرفته است؛ در بخش پـنج بـه   اين مورد مطالعه قرار 
چگونگي استفاده از الگوريتم ژنتيك و تنظيم ضرايب 

PI      و ضرايب تعادل پرداختـه شـده اسـت؛ در بخـش
سـازي و مقايسـه نتـايج بـا يكـديگر      شش نتايج شبيه

گيـري  انجام شده و بـالاخره در بخـش هفـت نتيجـه    
  .صورت گرفته است

  
  مدل ديناميكي مورد استفاده

اي جريان  كه براي تغييرات لحظههاي رياضي  مدل
كــافي عملكــرد   انــدازه د و بــهنو ولتــاژ معتبــر هســت

ديناميكي موتور در حالت ماندگار و گذرا را توصيف 
كنند، بـر پايـه اسـتفاده از تئـوري فـازور فضـايي        مي

نمايي از سطح مقطـع يـك   ) 1(شكل . اند حاصل شده
-سه فاز متقارن دو قطبي را نشان مي IPMSMموتور 

هـاي اسـتاتور آن يكسـان و متمركـز      پيچدهد كه سيم
انـد، لـيكن    صورت ستاره به هم متصل شدهاست و به

اي  هـاي اسـتاتور بـه گونـه     فرض شده است سيم پيچ
توزيع شده است كـه در هرلحظـه شـكل مـوج نيـرو      
محركه مغناطيسي كه مركز آن روي محور مغناطيسـي  

هاي فـاز   يچپ سيم. فاز متناظر قرار دارد، سينوسي است
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الكتريكـي از يكـديگر قـرار      درجـه  120ي  با فاصـله 
θ ، )1(در شكل . اند گرفته re

زاويـه موقعيـت روتـور    
است كه به صورت زاويه ميان محور مغناطيسي سـيم  

) dمحـور  (استاتور و شار مغناطيسـي روتـور    Aپيچ 
ناطيسي جهت مثبت محورهاي مغ. تعريف شده است

fهاي استاتور مطـابق جهـت    پيچ سيم as ،f bs  وf cs 
) 1(  اي روتــور بوســيله رابطــه ســرعت زاويــه. اســت

شود و جهت مثبتش نيز نشـان داده شـده   محاسبه مي
  . است

dt
d re

re
θω = )1(                                            

در اين موتور فرض شده است كـه نفـوذ پـذيري    
ــمت  ــي قس ــور    مغناطيس ــي موت ــاي آهن  IPMSMه

مفروض، بي نهايت است و چگـالي شـار در فاصـله    
همچنـين از آثـار تلفـات آهـن،     . هوايي شعاعي است

اي شار فاصله هوايي ه اشباع و اثر انتهايي، هارمونيك
 .هاي ميراساز چشم پوشي شده است پيچ و وجود سيم

f as

f bs

f cs

θ r

ω r

  
  سه فاز متقارن دو قطبي IPMSMسطح مقطع يك موتور ): 1(شكل 

qrλω
lsLsR

mdL fi

+

−

dV

di

 
 dمدار معادل محور  :الف

drλω
sR lsL

mqLqV

+

−

qi

 
   qمدار معادل محور : ب

  مدار معادل موتور مغناطيس دائم داخلي): 2(شكل
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)( λλω f

r

dsd

r

qsr

r

dss

r

ds iLiRV P ++−=           )2(  

)( iLiRV r

qsq

r

dsr

r

qss

r

qs P++= λω                    )3(  

LLL mdlsd +=                                )4(  

LLL mqlsq +=                     )5(  

iL r

dsdf

r

ds
+=λλ                                               )6(  

iL r

qsq

r

qs
=λ           )7(  

Li mqff =λ                                                   )8(  

iiLLT r

qs

r

dsmqmdfe

P ))((
22

3
−+= λ               )9(  

  
صورت زير پارامترها به) 9(تا ) 2(كه در روابط 

  :شوندتعريف مي
 V r

ds
استاتور در مختصات مرجـع   dولتاژ محور : 

Vروتور؛  r

qs
اسـتاتور در مختصـات    qولتـاژ محـور   : 

ــور؛  ــع روت iمرج rds : ــور ــان مح ــتاتور در  dجري اس
iمختصات مرجع روتور؛  rqs : جريان محورq  استاتور

Rsدر مختصـــات مرجـــع روتـــور؛   
مقاومـــت : 

ωاستاتور؛ r
λسرعت روتور؛ :  r

qs
شـار مغناطيسـي   : 

λاستاتور در مختصـات مرجـع روتـور؛     qمحور  r

ds
 :

استاتور در مختصـات مرجـع    dشار مغناطيسي محور 
λروتور؛  f

Lqميدان حاصـل از مـاده مغناطيسـي؛    : 
 :

Ld؛ qمحور  اندوكتانس
: Lls؛ dاندوكتانس محـور  : 

Lmqپيچ استاتور؛  اندوكتانس نشتي سيم
انـدوكتانس  : 

يس اندوكتانس مغناط: Lmd؛ qمغناطيس كنندگي محور 
iو  dكنندگي محور  f :  جريان معادل مغناطيس دائـم

با توجه به معادلات و روابـط فـوق مـدار    . ]1[هستند
معادل موتور معناطيس دائم داخلـي بصـورت شـكل    

  .است) 2(
  
  

  كننده كنترل 
منظـور كنتـرل موتـور سـنكرون     در اين مقالـه بـه  

روش كنترل برداري اسـتفاده  مغناطيس دائم داخلي از 
بــا اســتفاده از روش كنتــرل . ]14و 15[شــده اســت 

برداري يك موتور سنكرون مغناطيس دائـم قـادر بـه    
لذا . عملكردي مشابه يك ماشين جريان مستقيم است

هـاي جريـان    در ابتدا نحوه كنترل گشتاور در ماشـين 
 DCسپس شباهت يك ماشـين  . گردد دائم بررسي مي
لقايي در حالت كنترل بـرداري بررسـي   و يك ماشين ا

و در ادامه به كنترل بـرداري موتـور مغنـاطيس دائـم     
  .شودپرداخته مي

  
  هاي جريان دائمكنترل گشتاور در ماشين

ــين ــط   در ماش ــتاور توس ــم گش ــان دائ ــاي جري ه
 در ايــن معــادلات . شــودمعــادلات زيــر بيــان مــي

Kt
ψ شتاور، ضريب ثابت گ g

 شـار فاصـله هـوايي،   

I a و يـــا مولفـــه  ) اســـتاتور(جريـــان آرميچـــر
Iگشتاور، fجريان تحريك و يا مولفه شار است.  

IKT agte ψ=                               )10(  

IIKT afte =
           )11(  

ي ماشـين جريـان   كننـده بنابراين، متغيرهاي كنترل
و جريان ) ي گشتاورمولفه( aIدائم عبارتند از، جريان

fI )توان مستقل از اين دو متغير را مي). ي شارمولفه
ي يرا تغييـر يكـي بـر ديگـري اثـر     يكديگر دانست، ز

ندارد و جريان آرميچـر و جريـان تحريـك هـر يـك      
در عمـل، معمـولاً ابتـدا    . مستقلاً قابل كنتـرل هسـتند  

شـود و سـپس   ميزان شـار در حـد نـامي تنظـيم مـي     
از آنجـا  . گـردد تنظيم مي aIگشتاور توليدي با تغيير 

بـه صـورت مجـزا از جريـان      fIكه جريان تحريك 
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است، لـذا درحالـت پايـدار و در حالـت      aIآرميچر 
قابـل كنتـرل    aIگذرا مقدار گشتاور به خوبي توسط 

  .]14[خواهد بود
 

و يك ماشين القايي در  DCشباهت يك ماشين 
  حالت كنترل برداري

ن مغنـاطيس دائـم   چنانچه در يك ماشين سـنكرو 
معادلات و بلوك دياگرام مربوط به آن در مختصـات  

در نظـر  ) سـرعت روتـور  (مرجع با سرعت سنكرون 
هـاي سينوسـي بـه صـورت     گرفته شود، كليه سيگنال

در ايــن حالــت، جريــان . خواهنــد بــود DCمقــادير 
eاستاتور توسط دو مولفه 

dsI  وe
qsIدر . گـردد مي بيان

eكنترل برداري جريان 
dsI  مشابه جريانfI بوده، به-

eكنـد و  عنوان مولفه شار عمل مي
qsI    مشـابه جريـان

aI در . نمايـد عنوان مولفه گشتاور عمـل مـي  بوده، به
نكرون مغنـاطيس دائـم   اين  شرايط گشتاور ماشين س

  توسط معادلات زير بيان 
 ]:14[شودمي

iKT r

qsmte ψ)=      )12(  

iiKT r

qs

r

dste
1=       )13(  

  
  كنترل برداري موتور مغناطيس دائم داخلي

همــانطور كــه از معــادلات موتــور در تئــوري دو 
ه در محــوري  مشــخص اســت، گشــتاور توليــد شــد

ضـرب بـرداري شـار    هـاي الكتريكـي حاصـل   ماشين
ــرل   ــان اســت، هــدف از كنت ــردار جري ــدي در ب پيون

اي است و صورت لحظهبرداري، كنترل اين گشتاور به
بــراي رســيدن بــه ايــن هــدف بردارهــاي جريــان و  

كنتـرل بـرداري بـه دو    . شـوند شارپيوندي كنترل مـي 
وش در ر. گيـرد روش مستقيم و غيرمستقيم انجام مي

اول جريان استاتور به دو مؤلفـه مسـتقل از يكـديگر    
شود كه يكي بـه منظـور كنتـرل گشـتاور و     تقسيم مي

در روش . رودديگري به منظور كنترل شار به كار مـي 
ــه ــتقيم مؤلف ــه غيرمس ــار ب ــتاور و ش ــاي گش ــور ه ط

. شودغيرمستقيم و بر اساس فركانس لغزش تنظيم مي
 ــ ــبت بـ ــايبي نسـ ــتقيم داراي معـ ه روش روش مسـ

توان به حساسيت غيرمستقيم است كه از آن جمله مي
ــه نقطــه  ــدوكتانس نشــتي روتــور نســبت ب كــار و  ان

همچنين، دقت متفاوت در نقاط كـار مختلـف اشـاره    
در مقابل روش غيرمستقيم دقت بيشتري داشـته،  . كرد
تـر اسـت، بـه    سازي عملي آن نيـز ارزان قيمـت  پياده

روش دوم اسـتفاده   رو ازهمين دليل، در مقالـه پـيش  
  .شده است

در ماشين مغناطيس دائم داخلي گشتاور حاصل از 
  .صورت زير استموتور به

iiLLT r

qs

r

dsmqmdfe

P ))((
22

3
−+= λ    )14(  

با توجه به اينكه در موتور مغناطيس دائم داخلـي  
شار ثابت بوده لذا روش اصلي كنترل گشتاور، كنتـرل  

ين موضوع، ابتـدا از  باتوجه به ا. است qجريان محور 
ايـن  شـود؛ بـه  يك كنترل كننده سـرعت اسـتفاده مـي   

ترتيب كه تفاضل سرعت مرجع و سرعت واقعـي بـه   
يك كنترل كننده سـرعت وارد شـده، از خروجـي آن    

شايان . شوداستفاده مي qعنوان مرجع جريان محور به
ذكر است كه كنترل كننده سرعت فوق از نوع كنتـرل  

و  qكنـون مرجـع جريـان محـور     ا. كننده فازي است
كـه در ايـن موتـور صـفر      dهاي محور مرجع جريان

علاوه جريان واقعي اين دو محور وارد يـك  است، به
در اين كنترل كننده از دو . شودكنترل كننده جريان مي
تناسبي و همچنين از يك مـدار  –كنترل كننده انتگرالي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  

 85/ كمك الگوريتم ژنتيككننده بهكنترلكنترل فازي سرعت موتور مغناطيس دائم داخلي و تنظيم ضرايب 

ايـن ترتيـب،   بـه . مستقل كننـده اسـتفاده شـده اسـت    
كننـده  و يـك كنتـرل   PIجموعاً از دو كنتـرل كننـده   م

-علت استفاده ازمدار مستقل. فازي استفاده شده است

هايي است كه به نوعي دو محور  كننده جداسازي ترم
d  وq كنند، در حـالي كـه در   يكديگر وابسته ميرا به

كنترل برداري هدف اجـراي كنتـرل شـبيه بـه كنتـرل      

ايـن موتـور جريـان     موتور جريان دائم اسـت كـه در  
آرميچر و شـار ميـدان مغناطيسـي كـاملاً از يكـديگر      

منظـور شـرح بيشـتر اجـراي روش     به. مستقل هستند
رسـم  ) 3(فوق بلوك دياگرام مدار كنترلـي در شـكل   

   .شده است

LT

rθ
rω
mT

a
abci

a
di

a
qi

a
di

a
qi

∗
qi

0=∗
di

rω

∗
rω

rθ

 
  بلوك دياگرام مدار كنترلي :)3(شكل 

 
مقالـه نيـاز   همان طور كه ذكر شده است، در ايـن  

كننـده فـازي سـرعت در قسـمت     به استفاده از كنترل
) 4(با توجه به شـكل  . كننده سرعت درايو استتنظيم

كننده نياز به سـه ضـريب مقيـاس دارد كـه     اين كنترل
تنظيم اين ضرايب به همراه چهـار ضـريب انتگرالـي    

هاي جريان همگي كنندهتناسبي استفاده شده در تنظيم
بـه همـين   . ژنتيك انجام شده است به كمك الگوريتم

كننـده فـازي و   دليل، در ادامه روند استفاده از كنتـرل 
  .الگوريتم ژنتيك توضيح داده شده است

 
  كننده فازيكنترل

هـاي  كاربرد 1هاي اخير كنترل منطق فازيدر سال
هـاي منطـق فـازي    كنندهكنترل. زيادي پيدا كرده است

ائلي اسـت كـه   هاي مؤثري در مسگيريداراي تصميم

                                                            
1- Fuzzy logic Controller 

هاي كنتـرل  پيچيده، غيرخطي و غيردقيق بوده، تكنيك
استاندارد در مورد آنها غيرعملي و يا غيرممكن بـوده  

منطق فازي با مسـائلي كـه داراي ابهـام و    . ]27[است
داشته، از تابع عضويتي  غير دقيق بوده است، سروكار

  كنـد دارد اسـتفاده مـي   1و  0كه مقداري متغيـر بـين   
-هاي فازي در مقايسه با كنترلكنندهكنترل. ]26و 28[

هاي كلاسـيك داراي مزايـاي زيـادي، از جملـه     كننده
-كننده، هزينه پايين، و امكـان پيـاده  وفقي بودن كنترل

كننده بدون نياز بـه مـدل رياضـي دقيـق     سازي كنترل
 .هستند
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+

−

refω rω)(tUe

e∆

  
  سيستم كنترل فازي :)4(شكل 

  

  
  كننده فازي با ضرايب تعادل نشان داده شده در آنساختار داخلي كنترل :)5(شكل 

  
بلوك دياگرام سيستم كنتـرل فـازي   ) 4(در شكل 

سـاختار  ) 5(استفاده شده در اين پژوهش و در شكل 
. نشان داده شده است Matlabداخلي آن در نرم افزار 

عنـوان  ت خطـا را بـه  كننده فازي خطا و تغييـرا كنترل
عنوان جريان مرجـع  را به u(t)ورودي گرفته، سيگنال 

خطا ) 16(و ) 15(در روابط . دهدتحويل مي qمحور 
  .و تغييرات آن نشان داده شده است

 ωω rrefke −=)(      )15(  
)1()()( −−=∆ kekeke     )16(  

 ωref
ωr سرعت مرجع، 

 سرعت واقعي روتـور، 

)(keخطاي سرعت مرجع و سرعت واقعي روتور و 

)(ke∆ البته، قبل از اينكه ايـن  . تغييرات خطا هستند
فازي وارد شوند، از يـك  كننده مقادير به بلوك كنترل

شوند تا مقـادير خطـا و   ضريب مقياس عبور داده مي
صـورت مـؤثرتري در كنتـرل ظـاهر     تغييرات خطا بـه 

در مرحله اول مقادير عددي خطـا و تغييـرات   . شوند
سازي به مقادير فازي تبديل خطا به كمك واحد فازي

-if(گيـري از قـوانين شـرطي    واحد تصميم. شوندمي

then (گيرنـده  خروجي بلوك تصميم. كنندده مياستفا
سازي وارد شده، شـكل زبـاني    فازي به بلوك نافازي

سپس ايـن مقـادير   . شودآن به شكل عددي تبديل مي
واحد كننده ديگر گذشته و وارد از يك ضريب متعادل

تحت كنترل كه در اين مقاله موتـور مغنـاطيس دائـم    
نظـيم ايـن   در اين مقاله، ت. شودداخلي است، وارد مي

كننــده بــه كمــك الگــوريتم ژنتيــك ضــرايب متعــادل
شود كه مقادير اين امر باعث مي. صورت گرفته است

ــرل     ــا و خروجــي كنت ــا، تغييــرات خط كننــده خط
صورت بهينه در كنترل سيسـتم نقـش   ، بهtU)(فازي،

از كننده ارائه شـده در ايـن مقالـه    كنترل. داشته باشند
، )NS(منفي كوچك : كندمقادير زباني زير استفاده مي

، )ZE(، صفر )NB(، منفي بزرگ )NM(منفي متوسط 
، مثبــت )PM(، مثبــت متوســط )PS(مثبــت كوچــك 

كدام از مقادير زباني فوق يـك تـابع    هر .)PB(بزرگ 
پايگاه قوانين . شده دارند عضويت به اشتراك گذاشته

نوشـته  ) 6(به شكل و با توجه ) 1(به صورت جدول 
  .شده است
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  پاسخ پله سيستم مرتبه دو و نمايش نواحي كاري آن :)6(شكل 

 
 پايگاه قوانين :)1(جدول 

  شماره قوانين  خطا  تغييرات خطا  كنندهخروجي كنترل  نقطه كار

A  PB ZE PB 1  
E  PM ZE PM  2  
I  PS ZE PS  3  
B  NB NB ZE  4  
F  NM NM ZE  5  
J  NS NS ZE  6  
C  NB ZE NB  7  
G  NM ZE NM  8  
K  NS ZE NS  9  
D  PB PB ZE  10  
H  PM PM ZE  11  
L  PS PS ZE  12  

Set point ZE ZE ZE  13  
-  PM NS PB 14  
-  NM NB PS  15  
-  NM PS NB  16  
-  PM PB NS  17  
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هاي عضويت براي هركدام از مقادير زباني فوق تابع
ان نش) 7(صورت تابع گوسي انتخاب و در شكل به

انتخاب تابع گوسي از روش تجربه و . اندداده شده
  . آزمايش سعي و خطاست

  

  
   IPMSMكننده سرعت موتور توابع عضويت هركدام از مقادير زباني استفاده شده در كنترل :)7(شكل 

  به روش كنترل برداري
  

  استفاده از الگوريتم ژنتيك براي تنظيم ضرايب
مناسـب   PIضرايب در اين مقاله به منظور داشتن 

و ضرايب مقياس فضاي جسـتجوي وسـيعي وجـود    
در ضمن، پيدا كردن نقطه شروع مناسب كه بـه  . دارد

جواب مورد نظر نزديك باشد مشكل است، به همـين  
هـاي  دليل، از روش الگوريتم ژنتيك كه يكي از روش

دار اسـت، اسـتفاده شـده    غيرتحليلي و تصادفي جهت
  .]29[است

اي از ژنتيـــك از مجموعـــهســـاختار الگـــوريتم 
هركروموزم . ها تشكيل شده استها يا دنبالهكروموزم

شامل يك مجموعه ژن است و براي ارزيابي عملكرد 
. ها از يك تـابع هـدف اسـتفاده شـده اسـت     كروموزم

ــراي انتخــاب    ــانيزم انتخــاب ب ــين از يــك مك همچن
هـاي جديـد   هاي قويتر جهـت توليـد نسـل   كروموزم

در نهايت، مكـانيزمي بـراي توليـد    شود و استفاده مي
هاي قـديم براسـاس   هاي جديد از كروموزمكروموزم

ــود دارد  ــي وجـ ــاي ژنتيكـ ــرين . عملگرهـ از مهمتـ

توان عملگرهاي جابه جـايي و  عملگرهاي ژنتيكي مي
عملگر جابه جايي بيشتر در كدهاي . جهش را نام برد

دسيمال مؤثر است و عملگر جهش در كدهاي باينري 
تـا   6/0ضريب جابه جايي معمولاً بـين  . ستمؤثرتر ا

انتخـاب   01/0تـا   001/0و ضريب جهـش بـين    8/0
هاي ژنتيك با يك سري متغيرهاي الگوريتم. شوندمي

تواننـد كـدهاي   كنند كه اين كدها ميكد شده كار مي
دسيمال، باينري و يا غيره باشند، و ايـن امكـان را بـه    

يرهاي پيوسته بـه  دهند كه قادر به تبديل متغمسأله مي
  .گسسته باشد

منظور اسـتفاده از روش الگـوريتم   در اين مقاله به
 100هـا و جمعيـت هركـدام برابـر     ژنتيك تعداد نسل

بـدين ترتيـب، هـر جمعيـت شـامل      . اند انتخاب شده
هايي يكصد كروموزم است كه هر كروموزم شامل ژن

اطلاعات مربوط به چهار ) 8(است كه مطابق با شكل 
، سه ضريب مقياس، انتخـاب كـد بـاينري    PIضريب 

  .براي ضرايب را دارا هستند
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cL
  

  ساختار كروموزم :)8(شكل 
  

منظـور يـافتن   در اين مقاله از الگوريتم ژنتيك بـه 
همـان  . ها استفاده شده استكنندهضرايب بهينه كنترل

طور كه واضح است، پاسخ پله يك كنترل كننده مرتبه 
هش، زمان خيز، زمان نشست دو شامل ماكزيمم فراج

و خطاي ماندگار است كه هـدف از تنظـيم ضـرايب    
كننده كاهش ايـن عوامـل اسـت، و بـه منظـور      كنترل

صـورت زيـر   رسيدن به اين موضوع تـابع هـدفي بـه   
طراحي شده است كه به كمترين مقدار اين مجموعـه  

 :برسد

 ))*2()
5

()*10(*30((*10 tmte s
p

rssgoal +++= )17 (  

زمـان  : trخطاي ماندگار، : ess، )17(كه در رابطه 
زمــان نشســت : tsمــاكزيمم فــراجهش و : mpخيــز، 
ضرايب موجود براي هرجملـه  ) 17(در رابطه . هستند

انـد؛ ضـمن   علت نرماليزه كردن توابع استفاده شـده به
اينكه به تابعي كه اهميت بيشتري داشته است، ضريب 

مقـدار  ) 9(شـكل  . بيشتري اختصاص داده شده است
رفت يك نمونه از اجراي الگوريتم ژنتيـك را بـر   پيش

-حسب مقدار ميانگين تابع هدف براي همه كروموزم

  .دهدها و مقدار تابع هدف براي نخبه را نشان مي

  

  
  پيشرفت الگوريتم ژنتيك و مقادير ميانگين و نخبه در هر نسل): 9(شكل 
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 شبيه سازي

مقالـه در  مشخصات موتور استفاده شـده در ايـن   
افـزار مـورد   نـرم  .نشـان داده شـده اسـت   ) 2(جدول 

است كـه بسـته    matlabافزار استفاده در اين مقاله نرم
مربـوط   mfileو  simulinkهاي به نوع كار، از محيط

به منظـور اجـراي   . به اين نرم افزار استفاده شده است
و بـه منظـور    simulinkهاي كنترلـي از محـيط   روش

ريتم ژنتيك و منطـق فـازي از محـيط    استفاده از الگو
mfile استفاده شده است.  
  

بررسي اثر تغييرات پله گشتاور بار در سرعت و 
  گشتاور توليدي موتور

هاي اي سرعت در سرعتهاي تغييرات پله آزمون
نامي و سرعت صفر هنگامي كه گشتاور مقـدار نـامي   

را دارد و آزمون تغييرات گشـتاور   14Nmخود؛ يعني 
. اورهاي نامي و بدون بـار انجـام شـده اسـت    در گشت

كننده سرعت براي مقايسه همين درايو به كمك كنترل
كلاسيك بررسي شده و ضرايب انتگرالي تناسـبي بـه   

) 9(شــكل . انــد كمـك الگــوريتم ژنتيـك بهينــه شـده   
-كننده فازي و كلاسيك را نشان ميمقايسه بين كنترل

در اين شكل سرعت مرجع در ابتدا مقدار نـامي  . دهد

ايـن مقـدار بـه     0.5secانتخاب شده است و در زمان 
اسـت در حاليكـه گشـتاور در    صفر تغيير پيـدا كـرده   

شكل خـط  . ثابت نگه داشته شده است 14Nmمقدار 
كننـده  چين پاسـخ سـرعت را هنگـامي كـه از كنتـرل     

انتگرالي تناسبي استفاده شده است و شكل خط ممتد 
-كننده فـازي بـه  پاسخ سرعت را هنگامي كه از كنترل

كننده سرعت استفاده شـده اسـت، نشـان    عنوان تنظيم
كننـده قـادر بـه دنبـال كـردن      دو كنتـرل هـر  . دهدمي

سرعت مرجع بوده، هر دو پاسخ نسبتاً خـوبي دارنـد   
كه البته، علت اين امر در استفاده از الگوريتم ژنتيـك  

ها و ضرايب تعادل كنندهمنظور تنظيم ضرايب كنترلبه
كننده فازي است، ولي با وجود اين، مشاهده در كنترل

كننـده  وي كه از كنترلشود كه جواب ناشي از درايمي
سرعت فـازي اسـتفاده كـرده اسـت داراي مـاكزيمم      
-فراجهش كمتري نسبت به درايوي است كه از كنترل

تناسبي استفاده مي كند؛  -هاي كلاسيك انتگراليكننده
كننده فازي در مدت زمـان كمتـري   ضمن اينكه كنترل

عبـارتي، داراي زمـان نشسـت    شـود و بـه  نيز ميرا مي
در . كننـده كلاسـيك اسـت   نسبت به كنتـرل تري پائين

مورد زمان خيز و مقدار خطاي ماندگار مقادير در هر 
 . دو درايو با تقريب خوبي مشابه هستند

  
 مشخصات موتور مورد استفاده): 2(جدول 

مقادير نامي پارامترها   پارامترهاي موتور
300 V ولتاژ نامي 

4.7 A جريان نامي 

100 Hz فركانس نامي 

1500 r/min سرعت نامي 

3.4 kW توان نامي 

 ضريب توان 0.90
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  مشخصات موتور مورد استفاده): 2(جدول 
مقادير نامي پارامترها   پارامترهاي موتور

14.0 Nm گشتاورنامي 

 هاتعداد جفت قطب 4

0.129 Ω  مقاومت استاتورRs 

0.00123 H  اندوكتانس محور مستقيمLd 

0.00253 H ورعمودي اندوكتانس محLq 

0.1821 Vs شار مغناطيس دائم ψpm 

1.4 mVs دامنه هارمونيك ششم شار محورعمودي ψpmq6

0.003334 kgm2 ممان اينرسي 

 ضريب اصطكاك 0.000425

 
گشتاور توليدي موتور را هنگامي كـه  ) 11(شكل 

گشتاور نامي به آن اعمال شده است را در دو حالـت  
. دهدزي و كلاسيك نشان ميكننده فااستفاده از كنترل

دهد كـه هـر دو روش در كـاهش    اين شكل نشان مي
ريپل گشتاور به يك اندازه مؤثر هستند و هـيچ كـدام   

در ادامـه، سـرعت   . نسبت به ديگري برتـري ندارنـد  
شود و ثابت نگاه داشته مي 1500rpmمرجع در مقدار 

هـاي متـوالي از مقـدار نـامي     گشتاور مرجع در زمـان 
14Nm  ــا ــدار ت ــي 14Nm-مق ــر م ــدتغيي ــكل . كن ش
فاز، گشتاور موتور و هاي سههاي سرعت، جريان موج

اين . اندنشان داده شده) 12(موقعيت روتور در شكل 
كننـده فـازي   هـا در حـالتي كـه از كنتـرل    شكل مـوج 

علـت شـباهت   اند و بـه استفاده شده است، رسم شده
كننده لزياد از تكرار اين آزمايش در حالتي كه از كنتر

در . شود خـودداري شـده اسـت   كلاسيك استفاده مي
شـود كـه بـر اثـر تغييـرات      مشـاهده مـي  ) 12(شكل 

گشتاور با يك ريپل كوچك در سرعت روتور اتفـاق  
افتاده و خيلي سريع سرعت موتور بـه مقـدار اصـلي    

موقعيـت روتـور را   ) 13(شـكل  . گـردد خود باز مـي 
توجـه بـه    بـا . دهدبرحسب راديان مكانيكي نشان مي

توان گفت تغيير گشـتاور  ، مي)13(و ) 12(هاي شكل
بار اعمالي بر روي موتور، تأثير بسيار كمـي بـر روي   

) 14(در شـكل  . گـذارد موقعيت و سرعت روتور مـي 
گشتاور توليدي موتور به نمايش گذاشته شده است و 

دهد كه گشتاور توليـدي موتـور بـا دقـت و     نشان مي
-رات گشتاور بار را دنبال ميسرعت نسبتاً خوبي تغيي

فـاز موتـور را نشـان    هاي سـه جريان) 15(شكل . كند
ها كاملاً تحـت تـأثير مقـدار    دامنه اين جريان. دهدمي

گشتاور است كه امري واضح است، چرا كه گشـتاور  
هـاي  دارد و جريـان  qنسبت مستقيم با جريان محور 

  .هستند qفاز مولد جريان محور سه
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  كننده فازي و كلاسيكمقايسه سرعت روتور در دو حالت استفاده از كنترل :)10(شكل 

  
كننده گشتاور توليدي موتور هنگامي كه گشتاور نامي به آن اعمال شده است در دو حالت استفاده از كنترل :)11(شكل 

  فازي و كلاسيك

  
  تغييرات سرعت روتور بر اثر تغيير گشتاور مرجع :)12(شكل 

  
  تغييرات موقعيت رتور در اثر تغيير گشتاور مرجع :)13(شكل 
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  تغييرات گشتاور توليدي بر اثر تغييرات گشتاور بار :)14(شكل 

  
  فاز بر اثر تغييرات گشتاور بارهاي سهتغييرات جريان :)15(شكل 

  
ها در حـالتي كـه از تـابع مرجـع     در ادامه، آزمون

بـه علـت   . انـد شيب استفاده شده اسـت تكـرار شـده   
خاصيت تابع شيب كه در آن تغييرات بـرعكس تـابع   

شود، همان طـور كـه   تري اعمال ميصورت نرمپله به
هاي سرعت و گشتاور، گشـتاور  مشخص است پاسخ

در . كنـد و سرعت مرجع را با دقت بيشتري دنبال مي
كننده فازي و كلاسيك داراي هر دو كنترل) 16(شكل 

د غيرقابـل  دقت بسـيار خـوبي بـوده، تقريبـاً عملكـر     
) 17(در شــكل . يكــديگر دارنــدمتمــايزي نســبت بــه

گشتاور مرجـع و  گشتاور توليدي موتور درحالتي كه 
اسـت و   14Nmداراي مقدار نامي يا همان گشتاور بار

به صورت شـيب   1500rpm-تا  1500rpmسرعت از 
  . كند نشان داده شده استتغيير مي

  
  كننده فازي و كلاسيكلت استفاده از كنترلتغييرات سرعت روتور در دو حا :)16(شكل 
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  تغييرات گشتاور توليدي موتور بر اثر تغييرات سرعت مرجع :)17(شكل 

  
  تغييرات موقعيت روتور بر اثر تغيير سرعت مرجع با استفاده از تابع شيب :)18(شكل 

 
بررسي اثر تغييرات مقاومت استاتور در سرعت و 

  گشتاور 
روش كنترل برداري فـازي و   منظور مقايسه، دوبه

كنترل برداري كلاسيك در مقابل تغييـرات مقاومـت،   
آزمايش به اين ترتيب است كـه در  . شوند آزمايش مي

مقاومت استاتور از مقدار نامي به انـدازه   0.3secزمان 
تغييـرات  ) 19(در شـكل  . يابـد دو برابر افـزايش مـي  

-سرعت روتور و سرعت مرجع هنگامي كه از كنتـرل 

تناسبي استفاده شـده اسـت    -نده كلاسيك انتگراليكن
دهد كه با توجـه  اين شكل نشان مي. نشان داده شده،
كننده كلاسيك به خوبي قادر به كنتـرل  به اينكه كنترل

هاي سرعت است، ولي در سرعت روتور در تمام رنج
مقابل تغييرات مقاومت به ميزان دوبرابـر كـه ممكـن    

ري و تغيير دمـاي محـيط   گياست بر اثر خطاي اندازه
در . ايجاد شود، قادر به كنترل سرعت موتـور نيسـت  

مجدداً همين شرايط مورد آزمـايش قـرار   ) 20(شكل 
كننـده  گرفته است با ايـن تفـاوت كـه بجـاي كنتـرل     

كننده فازي سـرعت اسـتفاده شـده    كلاسيك از كنترل
تغييرات سرعت بسيار ناچيز است، طوري كـه  . است

-غييرات سرعت مجبـور بـه بـزرگ   ت نبراي نشان داد

نشـان  ) 21(نمايي شكل شده است و نتيجه در شكل 
دهد كـه در زمـان   اين شكل نشان مي. داده شده است

كـاهش   15rpmتغيير مقاومت سرعت روتور به ميزان 
گردد؛ ضمن يافته و بلافاصله به سرعت مرجع باز مي

خوبي قادر است تغييرات سرعت كننده بهاينكه كنترل
  .ع را تعقيب كندمرج
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كننده كلاسيك تغييرات سرعت روتور بر اثر تغيير مقاومت استاتور به ميزان دو برابر هنگامي كه از كنترل :)19(شكل 

  شوداستفاده مي

  
كننده فازي تغييرات سرعت روتور بر اثر تغيير مقاومت استاتور به ميزان دو برابر هنگامي كه از كنترل  :)20(شكل 

  .شوده مياستفاد

  
  در لحظه تغيير مقاومت استاتور) 20(بزرگنمايي شكل  :)21(شكل 

  
شبيه سازي اثر اضافه شدن نويز سفيد بـه سـرعت   

  اندازه گيري شده
كننـده طراحـي شـده در    در ادامه رفتار دو كنتـرل 

مقابل اضافه كردن نويز سفيد با مقدار ميانگين صفر و 
 0.2secان واريانس يك كه به سـرعت روتـور در زم ـ  

هـاي  نتـايج در شـكل  . اضافه شده، بررسي شده است
) 22( در شـكل . نشان داده شـده اسـت  ) 27(تا ) 22(

كننده كلاسيك و سرعت روتور در حالتي كه از كنترل
-سرعت روتور در حالتي كه از كنتـرل ) 23(در شكل 

هر دو . كننده فازي استفاده شده، نشان داده شده است
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 ـ   ه دنبـال كـردن سـرعت مرجـع     كنترل كننـده قـادر ب
كننده فازي داراي ريپـل  هستند، ولي سرعت در كنترل

-تري است و علت اين امر اين است كه كنتـرل پايين

كننده فازي نسبت به تغييرات محيط تطـابق بيشـتري   
هـاي  در شـكل . دارد و در مقابل آنهـا مقـاومتر اسـت   

نيز گشتاور توليـدي موتـور بـه ترتيـب     ) 25(و ) 24(
كننـده  كننده كلاسيك و كنترلالتي كه از كنترلبراي ح

) 24(در شكل . اندفازي استفاده شده است، رسم شده
 DCريپل گشتاور با اضافه شدن نويز سفيد بـا مقـدار   

مقدار اصلي افـزايش   %100تا اندازه  1و واريانس  2
مشخص است كه ) 25(يابد، در حالي كه در شكل مي

كردن نـويز حـداكثر تـا    اين مقدار ريپل پس از اضافه 
در . مقدار اصـلي افـزايش يافتـه اسـت     %25ي اندازه
فـاز موتـور   هـاي سـه  جريـان ) 27(و ) 26(هاي شكل

مربوط به حـالتي  ) 26(نشان داده شده است كه شكل 
مربوط ) 27(كننده كلاسيك و شكل است كه از كنترل

كننده فازي اسـتفاده شـده   به حالتي است كه از كنترل
است كـه پـس از اضـافه كـردن نـويز،       روشن. است
ها در حالـت اول داراي ريپـل بيشـتري بـوده؛     جريان

ضمن اينكه دامنه آنها نيز در مقايسـه بـه حالـت دوم    
  .بيشتر است

  

 
  كننده كلاسيكتغييرات سرعت بر اثر اضافه كردن نويز سفيد به فيدبك سرعت در كنترل :)22(شكل 

  

  
  كننده فازير اضافه كردن نويز سفيد به فيدبك سرعت در كنترلتغييرات سرعت بر اث :)23(شكل 
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  كننده كلاسيكتغييرات گشتاور توليدي موتور بر اثر اضافه كردن نويز سفيد به فيدبك سرعت در كنترل :)24(شكل 

 

  
 ده فازيكننتغييرات گشتاور توليدي موتور بر اثر اضافه كردن نويز سفيد به فيدبك سرعت در كنترل :)25(شكل 

  
  كننده كلاسيكفاز موتور بر اثر اضافه كردن نويز سفيد به فيدبك سرعت در كنترلهاي سهتغييرات جريان :)26(شكل 

 

  
  كننده فازيفاز موتور بر اثر اضافه كردن نويز سفيد به فيدبك سرعت در كنترلهاي سهتغييرات جريان :)27(شكل 
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استاتور، در شبيه سازي اثر قطع يكي از فازهاي 
  سرعت و گشتاور

پس از بررسي تغييـر مقاومـت اسـتاتور و اضـافه     
كردن نويز به سرعت فيدبك شده بـه حلقـه كنترلـي،    

هاي كنترلي ارائـه  منظور بررسي بيشتر رفتار سيستمبه
هاي سه فاز قطع  و رفتار هـر دو  شده، يكي از جريان

 بـراي بـردن متغيرهـا از   . شودكننده مشاهده ميكنترل
دستگاه سه محوري ثابت بر روي استاتور به دسـتگاه  
دو محوري چرخان با سرعت سنكرون واقع شده بـر  
روي روتور، تنها لازم است در ماتريس تبديل پارك، 
به جاي متغيرهايي كه مربوط به فاز قطع شدة موتـور  

ــاژ(هســتند ــان و ولت ــرار داد و )جري ــدار صــفر ق ، مق
ري چرخـان بـا   متغيرهاي جديد در دستگاه دو محـو 

) 28(هاي در شكل. سرعت سنكرون را به دست آورد
تغييرات سرعت، گشتاور و جريان در هـر دو  ) 33(تا 

) 33(و ) 28(شـكل  . كننده نشان داده شده استكنترل
كننده كلاسيك و سرعت روتور را به ترتيب در كنترل

در حـالتي كـه از   . دهـد كننده فـازي نشـان مـي   كنترل
سـيك اسـتفاده شـده اسـت، سـرعت      كننده كلاكنترل

روتور پس از مدت زماني به حالت ناپايدار وارد شده 
به همين دليل، . و قادر به تعقيب سرعت مرجع نيست

فقط تا زمان محدودي اين تغييـرات نشـان داده شـده    
كننده فـازي پـس   است ولي در مورد استفاده از كنترل

هاي سيستم قادر بـه كنتـرل سـرعت موتـور      از نوسان
صحت اين موضـوع را  ) 29(است كه نتايج در شكل 

گشتاور توليدي توسط موتور ) 30(شكل . كندبيان مي
كننده كلاسيك اسـتفاده شـده   را درحالتي كه از كنترل

دهد كـه گشـتاور   نتايج نشان مي. دهداست، نشان مي
افزايش داشته كه ايـن امـر    3000Nmموتور تا مقدار 
به هيچ وجه موتور  سازي ممكن است وفقط در شبيه

تغييــرات . قــادر بــه توليــد چنــين گشــتاوري نيســت
) 33(و ) 32(هـاي  هاي سه فـاز نيـز در شـكل   جريان

كننـده  در حـالتي كـه از كنتـرل   . نشان داده شده است
كلاسيك استفاده شده اسـت مقـدار پيـك جريـان تـا      

800A اين امـر نيـز در عمـل غيـرممكن     . رودبالا مي
اظـت از موتـور باعـث    است و در صـورت عـدم حف  

در حالت استفاده از كنترل كننده . شودسوختن آن مي
رسـد، كـه در   مـي  40Aفازي، اندازه پيك جريان بـه  

ي كلاسـيك،  مقايسه با حالت استفاده از كنترل كننـده 
پيك جريان بسيار كمتر و بسيار شبيه به حالت واقعي 

  .است

  

  
  كننده كلاسيكدر كنترل cريان فاز تغييرات سرعت روتور بر اثر قطع ج :)28(شكل 
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  كننده فازيدر كنترل cتغييرات سرعت روتور بر اثر قطع جريان فاز  :)29(شكل 

  

  
  كننده كلاسيكدر كنترل cتغييرات گشتاور موتور بر اثر قطع جريان فاز  :)30(شكل 

  

  
  ه فازيكننددر كنترل cتغييرات گشتاور موتور بر اثر قطع جريان فاز  :)31(شكل 

  
  كننده كلاسيكدر كنترل cهاي موتور بر اثر قطع جريان فاز تغييرات جريان :)32(شكل 
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  كننده فازيدر كنترل cهاي موتور بر اثر قطع جريان فاز تغييرات جريان :)33(شكل 

  
 گيرينتيجه

در اين مقاله براي كنترل سرعت موتـور سـنكرون   
ازي اسـتفاده  مغناطيس دائم از روش كنترل برداري ف ـ

شـده اسـت كـه قــادر بـه كنتـرل مناسـب موتــور در       
در كنتـرل  . شـتابگيري و گذراسـت   هاي دائـم،  حالت

موتور سنكرون مغنـاطيس دائـم از دو كنتـرل كننـده     
كننـده جريـان   سرعت و جريان استفاده شده كه كنترل

-و كنتـرل  تناسـبي  -كلاسيك انتگرالـي كنندهاز كنترل

در . كنـد ده فازي استفاده ميكننكننده سرعت از كنترل
اين مقاله از يـك روش تكـاملي بـا عنـوان الگـوريتم      

ها استفاده شده كنندهژنتيك براي تنظيم ضرايب كنترل
است؛ بدين ترتيب كه يك بار شش ضريب مربوط به 

تناسـبي جريـان    -هاي كلاسيك انتگرالـي كنندهكنترل
بي تناس ـ-كننده كلاسيك انتگرالـي و كنترلq ، dمحور 

شـوند و بـار ديگـر چهـار ضـريب      سرعت تنظيم مي
تناسـبي   -هاي كلاسيك انتگراليكنندهمربوط به كنترل
بـه همـراه سـه ضـريب مقيـاس      q ، dجريـان محـور   

كننده فازي سرعت به كمـك الگـوريتم ژنتيـك    كنترل
دهـد كـه در   نتايج اين مقاله نشان مي. شوندتنظيم مي

اي مناسب براي هكاربردهاي دقت بالا، يكي از روش
كنترل موتور روش كنترل برداري است، كه با تركيب 

توان كارايي آن هاي هوشمند مياين روش با الگوريتم
را به مقدار زيادي بهبـود داد و بـدين ترتيـب، بـازده     
سيستم و دقت آن را به مقدار قابـل تـوجهي افـزايش    

ــه . داد ــايج ب ــه، نت ــرل در ادام ــارگيري دو روش كنت ك
فازي با يكديگر مقايسه شده و اين نتيجـه  كلاسيك و 

حاصل شده است كه با استفاده از الگوريتم هوشـمند  
كننده پاسخ مناسبي داشته؛ با اين ژنتيك، هر دو كنترل

ها در روش كنتـرل فـازي در مقابـل    تفاوت كه پاسخ
گيـري و قطـع يكـي از    تغييرات پارامترها، نويز اندازه

  .تتر اسفازها بر اثر خطا مقاوم
  

  فهرست علايم
 Vr

ds
  استاتور در مختصات مرجع روتور dولتاژ محور : 
 Vr

qs
  استاتور در مختصات مرجع روتور qولتاژ محور : 

 irds : جريان محورd استاتور در مختصات مرجع روتور  
 i rqs : جريان محورq استاتور در مختصات مرجع روتور  
 Rs

  مقاومت استاتور: 
 λ r

qs
استاتور در مختصات  qشار مغناطيسي محور : 

  مرجع روتور
 λ r

ds
استاتور در مختصات  dشار مغناطيسي محور : 

  مرجع روتور
 λ f

  ميدان حاصل از ماده مغناطيسي: 
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 ψ g
  ي هواييشار فاصله: 

 Lq : اندوكتانس محورq  
 Ld : اندوكتانس محورd  
 Lls :پيچ استاتوراندوكتانس نشتي سيم  
 Lmq : اندوكتانس مغناطيس كنندگي محورq  
 Lmd : اندوكتانس مغناطيس كنندگي محورd   
 i f : جريان معادل شار توليد شده توسط مواد مغناطيس
  دائم 

θ re
  موقعيت روتور بر حسب درجه مكانيكي: 
ω re

  سرعت زاويه روتور بر حسب درجه مكانيكي: 
ωr

  لكتريكيسرعت زاويه روتور بر حسب درجه ا: 
ess :خطاي ماندگار  
tr :زمان خيز  
mp : ماكزيمم فراجهش  
 ts :زمان نشست 
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