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اي جديد در  بهبود پروفايل سرعت در درايو كنترل سرعت موتور القايي با استفاده از ايده
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لذا كنتـرل ايـن    ،هاي جريان مستقيم برتري داشتهبه علت سادگي و هزينه كم ساخت، نسبت به ماشين موتورهاي القايي :چكيده

اي از محـدوده  دامنـه  هاي كنترل سرعت موتور القايي كلاسيك معمولاً براي يـك  روش. استموتورها از اهميت بالايي برخوردار 
افـت   بـه علـت  مـدل ولتـاژ    .شود نميهاي بالا، پايين و خيلي پايين استفاده سرعتسرعت مناسب هستند و به طور مشترك براي 
هـاي بـالا   اشباع شار، در سرعت علتمدل جريان هم به . شود نميهاي پايين استفاده ولتاژ بر روي مقاومت استاتور، براي سرعت

ي بر شبكه عصـبي پيشـخور چنـد لايـه آشـنا بـه       هاي كليدزني توسط يك روش جديد مبتن در اين مقاله، فرمان. شود نمياستفاده 
همچنين براي تخمـين اطلاعـات شـار و گشـتاور مـورد نيـاز از يـك شـبكه         . شوندسطوح جريان و ولتاژ مرجع فازها، توليد مي

اي هبا توجه به نحوه توليد پالس، مشكل اشباع شار در سرعت. پرسپترون چند لايه مطابق معمول كارهاي قبلي استفاده شده است
لـذا  . هاي پايين، كه از جمله عيوب كارهاي قبلي گزارش شده اسـت، برطـرف شـده اسـت    بالا و نيز مشكل افت ولتاژ در سرعت

روش پيشنهادي با استفاده از اطلاعات يـك  . هاي بالا و پايين رفتاري پايدار دارددرايو پيشنهادي موتور القايي در محدوده سرعت
سازي مؤيد ادعاهاي ارائه شده  سازي شده است كه نتايج شبيهزار مطلب، در محيط سيمولينك شبيهماشين القايي موجود در نرم اف

  .هستند
  .برداري، موتور القايي  انتشار خطا، شبكه عصبي پيشخور، كنترل پس :هاي كليدي واژه

  
  قدمهم -1

1 

ترين موتورهايي هستند كه در  عمومي ،هاي القايي ماشين
كنتـرل  . دنشـو  مـي هاي كنترل حركت صنعت استفاده  سيستم
هـاي   تـر از كنتـرل ماشـين    هاي القايي بمراتب پيچيده ماشين

                                                 
  15/04/1390:  تاريخ ارسال مقاله ١

  16/3/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  راد يديحجت مو: ول ؤنام نويسنده مس

  رجنديدانشگاه ب - رجنديب -ايران: ول ؤنويسنده مس نشاني
  يدانشكده مهندس -  

چنانچه كـارآيي بـالايي نيـز از ماشـين      ،جريان مستقيم بوده
 ،در حقيقـت . بر اين پيچيدگي افزوده خواهد شد ،انتظار رود

خطي موتور  اين پيچيدگي به علت ساختار چند متغيره و غير
با توجه به كاربردهاي ايـن ماشـين مشخصـات    . القايي است

  .ز اهميت استيحالت ماندگار آن حا
مهمترين سؤالي كه در انتخاب نوع كنترل موتور القـايي  

ســت كــه موتــور در چــه ايــن ا ،بايــد مــد نظــر قــرار گيــرد
هاي كنترل  زيرا روش ،اي از سرعت كار خواهد كرد محدوده

 سرعت موتـور القـايي كلاسـيك معمـولاً بـراي يـك دامنـه       
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اي از سرعت مناسب هستند و به طور مشترك براي  محدوده
  . ]1[ شود نمي استفاده هاي بالا، پايين و خيلي پايين سرعت

اي القـايي،  رايجترين روش كنتـرل سـرعت در موتوره ـ  
از آن جايي كه پـردازش بـر    .]1[ -] 6[كنترل برداري است 

گونه درايوها اساساً پيچيـده   اين در هاي فيدبكيروي سيگنال
ــگرهاي    ــا پردازش ــا و ي ــتفاده از ميكروكامپيوتره ــت، اس اس

در . ]7[سيگنال ديجيتال در اين درايوها امري معمول اسـت  
 مصــنوعي درهــاي عصــبي  هــاي اخيــر كــاربرد شــبكه ســال
هاي الكترونيك قدرت و درايوهاي الكتريكي پيشرفت  حوزه

به هر حال، در درايوهاي ]. 8[و  ]7[چشمگيري داشته است 
كنترل سرعت موتورهاي القايي، دقت تخمـين شـار روتـور    

 .اهميت زيادي دارد

هاي معمول جريـان و ولتـاژ   تخمين شار روتور در مدل
در ايـن  . اتور وابسته استبه ترتيب به مقاومت روتور و است

راستا، تاكنون چندين روش كاهش حساسيت پـارامتر بـراي   
پارامترهـاي  ] 7[در . روش كنترل برداري گزارش شده است

شبكه عصبي پيشـخور   ترلي درايو موتور القايي توسط يككن
يك روش كنتـرل سـرعت تطبيقـي    ] 9[در . توليد شده است

كه البته در محدوده مبتني بر تابع گشتاور گزارش شده است 
هاي كم و خيلي كم و نيز به دليل وقـوع افـت ولتـاژ     سرعت

از  .دهد بر روي مقاومت استاتور كارآيي خود را از دست مي
هاي زياد، بـه   ي سرعتدر محدوده ]10[ درايو پيشنهادي در

علت وجود مقدار بـزرگ نيـروي محركـه الكتريكـي و لـذا      
از فيلتـر كـالمن   ] 11[در . توان استفاده كـرد  اشباع شار، نمي

تعميم يافته صرفاٌ براي تخمين مقاومت روتور استفاده شـده  
تنها تخمين مقاومت استاتور مورد توجه قرار ] 12[در . است

از روش كنتـرل بـرداري بـراي    ] 13[ - ]15[در . گرفته است
طراحي درايو كنترل سرعت موتور القايي استفاده شده است، 

هاي مختلف تخمين تنها مقاومت روتـور   تكنيك] 13[در كه 
هـاي   بـراي تخمـين مقاومـت   ] 16[در  .تشريح شـده اسـت  

كـار از دو شـبكه عصـبي پيشـخور     هنگـام  استاتور و روتور 
كـردن مشـكل    بـراي برطـرف  ] 17[در  .استفاده شده اسـت 

پايين از تخمـين   بسيارهاي  كنترل سرعت موتور در محدوده
از يـك مـدل   ] 18[در . ستفاده شده اسـت مقاومت استاتور ا

هاي پايين استفاده شده است،  جبران كننده شار براي سرعت

 و هاي خيلي پايين رفتار خيلـي خـوبي نـدارد    كه در سرعت
در . اين موضوع در قسمت نتايج مقالـه پيشـرو آمـده اسـت    

كنترلــر قابــل تنظــيم توســط  PIنشــان داده شــده كــه ] 19[
ســرعت پــايين در مقايســه بــا  علــتالگــوريتم ژنتيــك بــه 

در . هاي هوشمند ديگر چندان كـارآيي مـؤثري نـدارد    روش
هاي هوش مصنوعي براي بهبود عملكرد درايو  از روش] 20[

كنترل سرعت موتور القايي استفاده شده، كه به بهبـود پاسـخ   
ولي بـا ايـن مـدل، در     ،حالت دائمي درايو منتهي شده است

ي پـايين تـوفيقي حاصـل    هـا  حل مشكل درايو براي سرعت
 هنگـام تغيير هر چند اندك پارامترهـاي موتـور   . نشده است

ولـي   ،كار ممكن است كنترلرها را با ناپايداري مواجه نكنـد 
يـك   ]21[در . گـذارد  بر كيفيـت پاسـخ تـأثير بسـياري مـي     

الگوريتم تضعيف شار بـراي بهبـود عملكـرد درايـو كنتـرل      
سـت، كـه ايـن    هـاي پـايين ارائـه شـده ا     سرعت در سرعت

 ،هاي پـايين رفتـار نسـبتاً خـوبي دارد     الگوريتم براي سرعت
در . خيلي پايين كارآيي مطلوبي نـدارد  هاي ولي براي سرعت

درايو كنترل سرعت موتور القايي بر اساس يـك مـدل   ] 22[
ولي عملكرد ايـن مـدل    ،هوشمند عاطفي طراحي شده است

. نشده است هاي پايين و خيلي پايين نشان دادهبراي سرعت
هـاي  اين مدل راهكاري براي مشكل اشباع شـار در سـرعت  

هاي مرسوم كلاسيك ديگر ارائـه نكـرده   پايين نسبت به مدل
  . است

محدوده سرعت عملياتي يـك   ،طور كه اشاره شد همان
موتور، نوع روش كنترل سرعت موتـور القـايي را مشـخص    

اما دراين مقاله با ارائه درايو پشـنهادي عصـبي ايـن     ،كند مي
  .مشكل كاملاً برطرف شده است

بلوك دياگرام درايو : ساختار ادامه مقاله بدين شرح است
اي از كنترلي پيشنهادي با تمـام جزئيـات همـراه بـا خلاصـه     

وليــد ســازي موتــور القــايي و نيــز چگــونگي ت رونــد مــدل
 2هاي مورد نياز در بخـش   هاي مرجع ولتاژ و جريان سيگنال

هاي ، ساختار و روند آموزش شبكه3در بخش . اند ارائه شده
تخمين اطلاعـات شـار و    برايعصبي پيشخور مورد استفاده 

هـاي كليـدزني واحـد     گشتاور مورد نياز و نيز توليـد پـالس  
سازي ارائـه و   نتايج شبيه 4در بخش . اند اينورتر معرفي شده

.پايان مـي يابـد   5گيري در بخش  بالاخره مقاله با ارائه نتيجه
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  .موتور القايي d-qكنترل برداري مدل  نمايش شماتيكي ):1(شكل 

 

 eθsin

qe

qs

de

ds

0ˆ =ϕ qr

 s
qrϕ

 *
dsds ii =

 drr ϕ=ϕ̂
 s

drϕ

 eθcos

 *
qsqs ii =

 qsi−

 eθ

 eω  
  .ds- qsو  de- qeهاي برداري مؤلفه نمودار: )2(شكل

  

   القايي موتور برداري كنترل -2

  مدل موتور القايي -2-1
-dبرداري موتور القـايي   ؛روش كنترل نمايش شماتيكي

q  توان نشان داده شده است كه به كمك آن مي) 1(در شكل
  . ساختار كنترلر را بر اساس مدل ماشين تشريح كرد

 پارامترهاي اصلي كنترل يعني

*
dsi  و*

qsi   كـه مقـاديري ،
dc  هـاي  هستند، به كمك سـيگنالteωsin  وteωcos  از

eeمحورهاي  .]1[شوند روي سيگنال شار ساخته مي qd − 
ssو  qd به صورت فازوري در موتـور القـايي در شـكل     −
براي توليد ) 10(تا ) 1(معادلات  .]1[اند نشان داده شده )2(

  . ]7[اند هاي برگشتي، مورد استفاده قرار گرفتهسيگنال
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dss

s
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s
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و نيـز  ) 10(تـا  ) 1(كـار رفتـه در روابـط    ه پارامترهاي ب

  :مترهاي موتور القايي عبارتند ازاپار
  
)( s

qs
s
ds vv:   ــتاتور در محــور مســتقيم ــاژ اس محــور (ولت

 )متعامد

)( s
qs

s
ds ii:  محــور (جريــان اســتاتور در محــور مســتقيم

 )متعامد

)( s
qs

s
ds ϕϕ:  محــور (شــار اســتاتور در محــور مســتقيم

 )متعامد

)( s
qm

s
dm ϕϕ:   ــوايي در محــور مســتقيم ــار فاصــله ه ش

  )محور متعامد(
: )( s

qr
s
dr ϕϕ   ــتقيم ــور در محــور مس ــار روت محــور (ش

   )متعامد
rϕ: مقدار شار روتور  
sR: مقاومت استاتور  
lsL: اندوكتانس نشتي استاتور  
lrL: اندوكتانس نشتي روتور  
mL: اندوكتانس مغناطيس كننده  
rL: اندوكتانس روتور 

P: تعداد زوج قطب  
Pn : توان اسمي موتور  
Vn :  خط -خط(ولتاژ اسمي(  
fn :  فركانس اسمي 

J: ضريب اينرسي  
  

درايو پيشنهادي كنترل سـرعت موتـور    نمايش شماتيكي
در ادامه جزئيـات  . نشان داده شده است) 3(القايي در شكل 

توليـد  هـاي كنترلـي و همچنـين     هـاي توليـد سـيگنال    بلوك
 .شود هاي كنترلي مورد نياز شرح داده مي سيگنال

  
  هاي برگشتي مدل ولتاژ تخمين سيگنال -2-2

هـاي بـردار    برداري مستقيم به توليد سيگنال روش كنترل
طـور كـه در   همـان . داردبستگي واحد از روي فاصله هوايي 

نشان داده شده اسـت، شـارهاي   ) 4(شكل  نمايش شماتيكي
sشكاف هوايي 

qmϕ  وs
dmϕ  تـوان از روي مقـادير   را مـي

 هاي استاتور مستقيماًجريان. ولتاژ و جريان فازها تخمين زد

شـار   و شـوند مـي  گيـري طريق حسگرهاي جريان انـدازه  از
بـا   teωcosو  teωsinهـاي  سـيگنال  و روتـور، گشـتاور  

شـوند  تخمـين زده مـي  ) 4(شكل  نمايش شماتيكيتوجه به 
]1[.  

  

  هاي مرجع ولتاژ نحوه توليد سيگنال -2-3
هاي مرجع ولتاژ، بـه صـورت شـكل     براي توليد سيگنال

هاي مرجـع   در ضمن به توليد سيگنال .]1[كنيم  مي عمل) 5(
. رابطـه دارد  bو  aبا فازهاي  cفاز  زيرا ،نيازي نيست cفاز 

 و dهـاي   گيري شده، جريان هاي سه فاز اندازه توسط جريان
q  هـاي   سـيگنال  را توليد و با مقادير مرجعشان كه از طريـق

. كنـيم  انـد، مقايسـه مـي    آمـده  خطاي شار و سرعت به دست
كننده  هاي خطاي توليد شده را از بلوك كنترل سيگنال سپس

PI شود و با  با مقايسه مجددي كه انجام ميدهيم و  عبور مي
تبديل اطلاعات دو فاز به سه فاز، ولتاژهاي مرجع مورد نياز 

  .شوند ها ساخته مي بلوك توليد پالس
 

معرفي دو شبكه عصـبي پيشـخور مـورد     -3
هاي كنترلـي و   ن سيگنالاستفاده جهت تخمي

هاي كليدزني مورد نياز واحد  پالس نيز توليد
  اينورتر

 
هاي عصبي پيشـخور مـورد    آموزش شبكه -3-1

  استفاده
شبكه عصبي پرسپترون چند لايه از جمله قـديميترين و  

هاي عصبي نوع پيشخور است كه قدرت پركاربردترين شبكه
ها قبل به اثبـات رسـيده اسـت     تطبيق و تعميم بالاي آن سال

متدوالترين روش آموزش شبكه عصبي پرسپترون چند ]. 23[
 از سـوي بـار   نخستينانتشار خطاست كه  پسلايه الگوريتم 

  ]. 24[رملهارت و همكارانش پيشنهاد شد 
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  .نمايش شماتيكي درايو كنترل سرعت پيشنهادي:  )3(شكل
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   .برگشتي مدل ولتاژهاي تخمين سيگنال شماتيكينمايش : )4(شكل 
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 ee θsinθcos

sqsϕ

s
dsϕ

 *av

 *bv

 *cv

 *dsv

 *qsv
VR 
and 

3Φ /2Φ 

 *dsi

 *qsi

VR 1 -  

+ 
   _ 

+ 
   _ 

+ 
   _ 

K1+K 2  /s 

K’1+K’2 /s 

3Φ /2Φ 

and 
 

VR 1 -  

ia  ib  ic 

 eω

 qseϕω

 dseϕω

 qsi  dsi

   _ 
+ 

 qsϕ

 dsϕ

ee θsinθcos 
  .هاي مرجع ولتاژي توليد سيگنالنحوهنمايش شماتيكي ): 5(شكل 

  
ماهيت اين الگوريتم بدين صورت است كه در ابتدا يك 
الگوي آموزشي به شبكه اعمال و خروجي حاصله از شـبكه  

هـاي مجهـول    مقايسه شده و سپس وزنبا خروجي مطلوب 
كـه  (هاي قبلي  انتشار خطاي فوق به لايه شبكه از طريق پس

 هـاي  البته انجام ايـن عمـل مبتنـي بـر يكـي از انـواع روش      
گراديـان نزولـي، گراديـان    : از جملـه  ،سـازي كلاسـيك   بهينه

ــاركوآرت ــزدوج، م ــونبرگ و  -م ــان تنظــيم) اســت... ل  چن
شبكه الگوي رفتاري مورد نظر را بدرستي تقليد  كهشوند  مي
ازاي  طـور مـداوم بـه   ه هاي شبكه ب در اين روش، وزن. كنند

ضـمناً رونـد يـادگيري     ،همه الگوهاي آموزشي بـروز شـده  
هنگامي متوقف خواهد شد كه مجموع كل خطاي مربوط به 

هاي آموزشي از مقدار آستانه تعيين شده كمتـر، يـا    همه داده
 .هاي آموزش به سرآيد دورهتعداد كل 

ام، مربع خطـاي خروجـي بـراي    pبراي الگوي ورودي 
صـورت زيـر خواهـد    ه هاي لايه خروجي شبكه ب همه نرون

  :]3[شد 

       )11(  ∑
=

−=−=
s

j
p
jyp

jdpypdpE
1

2
2
12

2
1 )()(  

  

pكه در آن 
jd  خروجي مطلوب براي j  در امـين نـرون 

p و  لايه خروجي
jyبراي  خروجي واقعيj  نـرون در   امـين

يا همان تعداد نرون لايه (خروجي  بردار بعد sلايه خروجي، 

بـردار   pdخروجي واقعي و بـالاخره  بردار py،)خروجي
الگـو   Pبـراي   Eكل  خطاي مرجع. خروجي مطلوب هستند

  :]3[زير خواهد شد  صورته ب
  

              )12(  ∑
=

∑
=

−∑
=

==
p

p

s

j
p
jyp
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p
pEE

1 1
2

2
1
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1 )(  

 
بـه مقـدار    Eهاي شبكه با هدف كاهش تابع هزينه وزن

معادلـه  . گردنـد  كمينه توسط روش گراديان نزولي تنظيم مـي 
  : ها به صورت زير است اصلاح وزن

  

)13(                    )
)(

()()1(
tijw

pE
tijwtijw

∂

∂
+=+ η  

  
)(كه در آن  1+twij  وزن جديد و)(twij   وزن قبلـي

طـور مـداوم بـراي    ه ها ب در اين روش، وزن ،همچنين. است
رونـد يـادگيري فـوق    . شوند همه الگوهاي آموزش بروز مي

شود كه مجموع كل خطا از مقدار آستانه هنگامي متوقف مي
هـاي آمـوزش بـه    تعيين شده كمتر شود و يا تعداد كل دوره

 .]3[آيد سر

هـاي آموزشـي از جهـت     انتخاب مناسب مجموعـه داده 
عملكرد موفق شـبكه عصـبي از اهميـت زيـادي برخـوردار      

كه ممكن اسـت   را هاي مختلفي حالت ها بايد اين داده. است
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پوشش دهند تـا شـبكه عصـبي شـرايط      ،در سيستم رخ دهد

هـاي متفـاوت جـواب     ورودي يبازا ،مختلفي را تجربه كرده
درايـو كنتـرل سـرعت     ،براي ايـن منظـور  . دهدمناسبي ارائه 

بـازاي چنـدين سـرعت مرجـع و گشـتاور بـار        نظـر، مورد 
نمونه آموزشي  1200سازي و در نهايت حدود مختلف شبيه

هـاي مرجـع    سـرعت  .انـد  براي آموزش شبكه انتخاب شـده 
هـاي آموزشـي بايـد رنـج      انتخاب شده براي اسـتخراج داده 

تحـت كنتـرل را شـامل     هاي كاري موتور وسيعي از سرعت
سـازي   شـبيه  ها در يك شـرايط يكسـان   استخراج داده. شوند

. براي هر دو مدل كلاسيك ولتاژ و جريان انجام شـده اسـت  
راديـان بـر    86و  69، 43، 17، 5/2، 15/0هاي مرجع  سرعت

، 25، 9هـاي مرجـع    ثانيه از مدل كلاسيك جريان و سـرعت 
مـدل كلاسـيك ولتـاژ    راديان بر ثانيه از  186، 126، 93، 48

گشـتاور بـار   . اند هاي مورد نياز انتخاب شده براي توليد داده
  .هم متناسب با مجذور سرعت انتخاب شده است

  
هاي كنترلي شار و گشتاور  تخمين سيگنال -3-2

 با شبكه عصبي
تخمــين  بــرايشــبكه عصــبي پيشــخور مــورد اســتفاده 
نشـان داده  ) 6(اطلاعات شار و گشتاور مورد نياز در شـكل  

s هاي هاي شبكه فوق، سيگنال ورودي .]3[شده است 
dsΦ ،

s
qsΦ ،s

dsi و s
qsi هـاي   هاي آن شامل سيگنال و خروجي

نرون در لايه مخفي  33ضمناً تعداد . هستندكنترلي مورد نياز 
  .كار رفته استه شبكه فوق ب

روند آمـوزش شـبكه عصـبي پيشـخور دو لايـه مـورد       
تخمين اطلاعات شار و گشتاور مـورد نيـاز در    براياستفاده 

 .نشان داده شده است) 7(شكل 
 

 

 توليد پالس براي واحد اينورتر  نحوه -3-3
هاي كليدزني مورد نياز بلـوك اينـورتر    توليد پالسبراي 

از اطلاعات ولتاژ و جريان مرجع دو تا از فازهاي موتور بـه  
هــاي يــك شــبكه عصــبي پيشــخور دو لايــه  عنــوان ورودي

) 8(فـوق در شـكل    شـبكه . آموزش يافته استفاده شده است
هاي قبلي  است كه در روش شايان ذكر. نشان داده شده است

از صـرفاً   ،هـاي كليـدزني   ه بـراي توليـد پـالس   پيشنهاد شـد 
به علت وقوع  شد كه استفاده مي اطلاعات جريان يا ولتاژ فاز

هاي بالا و نيز وقوع افت ولتاژ  اشباع شار در محدوده سرعت
هـاي پـايين،    بر روي مقاومت اسـتاتور در محـدوده سـرعت   

درايوهاي پيشنهادي تنها در محدوده باريكي حـول سـرعت   
ايــن نقيصــه در درايــو . انــد داراي رفتــار پايــدار بــودهنــامي 

 ـ اسـتفاده توامـان از اطلاعـات     ه علـت پيشنهادي اين مقاله، ب
ولتاژ و جريان مرجع دو فاز موتور به بهترين شـكل ممكـن   

  .گرديده است برطرف
بـا  ) 8(مدل كلاسـيكي كـه بتوانـد ماننـد بلـوك شـكل       

دزني را هـاي كلي ـ  هاي جريان و ولتاژ مرجـع، پـالس   وروري
  .وجود ندارد ،توليد كند

  

sqsi  

 
s
dsi  

 
s
dsϕ  

 
sqsϕ  

φr
 
 
cosθe

 
 

sinθe
 
 
Te 

  
  

 برايشبكه عصبي پيشخور دو لايه مورد استفاده  ):6(شكل 
  .هاي شار و گشتاور مورد نياز تخمين سيگنال

  

 
  

ي مورد  عصبي پيشخور دو لايه  روند آموزش شبكه): 7(شكل 
  .نياز هاي شار و گشتاور مورد استفاده جهت تخمين سيگنال
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هـاي كلاسـيك    در مدل ،طور كه در بالا اشاره شد همان

از جريان مرجع و يا فقط  تنهاهاي كليدزني  براي توليد پالس
شود و مدل كلاسيكي كه بتواند از  از ولتاژ مرجع استفاده مي

در دسـترس   ،هردو پارامتر ولتاژ و جريان مرجع استفاده كند
سازي مانند شبكه  مدللذا در اين مقاله از يك سيستم . نيست

عصبي براي اين موضوع استفاده شده است، تـا بتـوان بـراي    
هاي كليدزني از اطلاعات توأمان جريان و ولتـاژ   پالس توليد

ــه صــرفاً  . مرجــع اســتفاده كــرد در نتيجــه هــدف ايــن مقال
هايي كه يك مـدل كلاسـيك هـم در آن توانـايي      سازي شبيه

مـدلي بـراي توليـد    دارد نيست، بلكه به كمك شبكه عصبي 
هاي كلاسيك در  هاي كليدزني ارائه كرده است كه مدل پالس

  .هستند ايجاد آن ناتوان
  

ia
*

 

 
ib

* 

 

 

va
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vb
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PWM-a
 
 
PWM-b
 
 

PWM-c

  

شبكه عصبي پيشخور دو لايه مورد استفاده براي ): 8(شكل 
  .هاي كليدزني مورد نياز بلوك اينورترپالس توليد

  

  
پيشخور دو لايه مورد روند آموزش شبكه عصبي ): 9(شكل 

  اينورتر واحدهاي كليدزني مورد نياز استفاده براي توليد پالس

 بـراي روند آموزش شبكه عصبي پيشخور مورد استفاده 
اينـورتر در شـكل    واحدهاي كليدزني مورد نياز  توليد پالس

  .نشان داده شده است) 9(
  

 سازيشبيه -4
مورد پارامترهاي موتور القايي نامي و مقادير مشخصات 

  :هستندبه شرح زير استفاده در اين بخش 
  

 Vrms )( 460=VVnV.A,k./ 2149=np  
 Ω= m/ 8514sR,HZnf 60=  
 mH/ 4610=mL,mH/ 30270=lsL  
 H' m/ 30270=lrL,' m/ Ω= 058370rR  
 P =   2  J= 4/0  (kg.m2) 

  
، با فرض ثابت بودن پارامترهـاي موتـور   )10(در شكل 

كار، درايو كنترل سرعت موتور القايي مبتني بـر مـدل    هنگام
، به علت وقوع rad/s 100جريان در پاسخ به فرمان سرعت 

كـه مـدل    پديده اشباع شار ناپايـدار شـده اسـت، در حـالي    
استفاده توأمان از جريان و ولتاژ  علتپيشنهادي اين مقاله به 

مرجع فازها براي توليد پالس، كاملاً پايـدار بـوده و رديـابي    
سـازي ارائـه    شبيه ارزش نتيجه .قابل قبولي ارائه نموده است

شود كـه دقـت شـود سـرعت نـامي      مي شده وقتي آشكارتر
كـه   در حـالي  ،اسـت  rad/s 190موتور مورد استفاده حدود 

نيـز جوابگـو    rad/s 100هاي  ي سرعتمدل جريان در حوال
  . نيست
  

0 1 2 3 4 50

20

40

60

80

100

120

Time  (s)

sp
ee

d 
 (r

ad
 / 

s)

 زمان (ثانيه)

عت
سر

 (r
ad

/s
) 

 مدل پيشنهادي (شبكه عصبي)

 مدل كلاسيك جريان

پايداري درايو پيشنهادي در پاسخ به فرمان سرعت ): 10(شكل 
rad/s 100  
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پايداري درايو پيشنهادي در پاسخ به فرمان سرعت ): 11(شكل 
rad/s 1؛]18[مدل كلاسيك ولتاژ پيشنهادي مرجع : ، الف    

  .مدل كلاسيك ولتاژ: و ج) شبكه عصبي( مدل پيشنهادي: ب
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نتيجه تخمين سيگنالهاي فيدبكي مورد نياز درايو ): 13(شكل 
  كنترل سرعت موتور القايي توسط مدل كلاسيك

  

ــين ــكل  ،همچن ــودن   ) 11(در ش ــت ب ــرض ثاب ــا ف و ب
كار، درايـو كنتـرل سـرعت موتـور      هنگامپارامترهاي موتور 

القايي مبتني بر مدل ولتاژ بـدون جبـران شـار در پاسـخ بـه      
، به علـت وقـوع پديـده افـت ولتـاژ      rad/s 1فرمان سرعت 

كه مـدل پيشـنهادي ايـن مقالـه      ناپايدار شده است، در حالي
كاملاً پايدار بوده و ضمناً بر خـلاف مـدل ولتـاژ بـا جبـران      

بـدون خطـاي مانـدگار و بـا     (رديابي قابل قبولي  ،كننده شار
  .ارائه نموده است) دهي قابل توجه سرعت پاسخ

ل عصـبي انتخـابي، در   نمـايش دقـت تخمـين مـد    براي 
هـاي   به ترتيب نتيجه تخمين سيگنال) 13(و ) 12(هاي  شكل

مــدل  وســيله بــهفيــدبكي مــورد نيــاز درايــو موتــور القــايي 
پيشنهادي و مدل كلاسيك ولتاژ در پاسخ به فرمـان سـرعت   

rad/s 50 اندشده آورده.  
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  گيري نتيجه -5

رفـع ايـرادات كارهـاي قبلـي انجـام       برايدر اين مقاله، 
گرفته در حوزه كنترل سرعت موتور القـايي، ايـده جديـدي    

بـه   اينـورتر  واحـد هاي كليدزني مورد نيـاز   براي توليد پالس
كمك يك شبكه عصـبي پرسـپترون دو لايـه پيشـنهاد شـده      

يعني (با توجه به مشكلات كارهاي قبلي گزارش شده . است
هاي بالا و نيز افـت ولتـاژ در    اشباع شار در محدوده سرعت

، از اطلاعـات تلفيقـي جريـان و    )هاي پايين محدوده سرعت
ولتاژ مرجع دو فاز موتـور بـراي آمـوزش و سـپس اجـراي      

سازي  نتايج شبيه. شبكه عصبي مولد پالس استفاده شده است
مؤيد توفيق روش پيشنهادي در تامين پايداري قابل ملاحظه 

 ـ ،و در عين حال ل توجـه درايـو كنتـرل سـرعت     رديابي قاب
هـاي بـالا و خيلـي پـايين      موتور القايي در محدوده سـرعت 

  .است
 

 مراجع
 

[1] B. K. Bose, “Modern power electronics and ac 
drives”, Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 
2002. 

[2]  F. Blaschke, “The principle of field orientation 
as applied to the new transvector closed-loop 
control system for rotating-field machines”, 
Siemens Rev, vol. 39, no. 3, pp. 217-220, May 
1972. 

[3] P. Vas, “The control of ac machines”, Oxford 
Univ., 1990. 

[4]    J. N. Nash, “Direct torque control, induction 
motor vector control without an encoder”, IEEE 
Transactions on Industrial Applications, vol. 33, 
no. 2, pp. 333–341, Mar./Apr. 1997. 

[5] D. Casadei, G. Serra, and A. Tani, 
“Implementation of a direct torque control 
algorithm for induction motor based on discrete 
space vector modulation”, IEEE Transactions on 
Power Electronics, vol. 15, no. 4, pp. 769–777, 
Jul. 2000. 

[6]    S. Mir, M. E. Elbuluk, and D. S. Zinger, “PI 
and fuzzy estimators for tuning the stator 
resistance in direct torque control of induction 
machines”, IEEE Transactions on Power 
Electronics, vol. 13, no. 2, pp. 279–287, Mar. 
1998. 

[7] M. G. Simoesand and B. K. Bose, “Neural 
network based estimation of feedback signals for 
a vector controlled induction motor drive” , 
IEEE Transactions on Industrial Applications, 
vol. 31, no. 3, pp. 620-629, May/Jun. 1995. 

[8] B. K. Bose, “Neural network applications in 
power electronics and motor drives - an 
introduction and perspective”, IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, vol. 54, 
no. 1, pp. 14-33, Feb. 2007. 

[9] R. D. Lorenz and D. B. Lawson, “A simplified 
approach to continuous On-Line tuning of field 
oriented induction motor drives”, IEEE 
Transactions on Industrial Applications, vol. 26, 
no. 3, pp. 420–424, May/Jun. 1990. 

[10]  M. P. Kazmierkowski, “A novel vector control 
scheme for transistor PWM inverter-fed 
induction motor drive”, IEEE Transactions on 
Industrial Electronics, vol. 38, no. 1, pp. 41-47, 
Feb. 1991. 

[11]  L. C. Zai and T. A. Lipo, “An extended kalman 
filter approach in rotor time constant 
measurement in PWM induction motor drives”, 
in Proceeding conference Rec. IEEE-IAS 
Annual Meeting, pp. 177–183, 1987. 

[12] P. J. Chrzan and H. Klaassen, “Parameter 
identification of vector-controlled induction 
machines,” Electrical Engineering, vol. 79, no. 
1, pp. 39-49, 1996. 

[13] J. Faiz and M. B. B. Sharifian, “Different 
techniques for real time estimation of an 
induction motor rotor resistance sensorless DTC 
for EV”, IEEE Transactions on Energy 
Conversion, vol. 16, no. 1,  pp. 104-109, May 
2001. 

[14]  T. G. Habetler, F. Profumo, M. Pastorelli, and L. 
M. Tolbert, “Direct torque control of induction 
machines using space vector modulation”, IEEE 
Transactions on Industrial Applications, vol. 28, 
no. 5, pp. 1045–1053, Sept./Oct. 1992. 

[15]  I. Takahashi and Y. Ohmori, “High-performance 
direct torque control of an induction motor”, 
IEEE Transactions on Industrial Applications, 
vol. 25, no.2, pp. 257–264, Mar./Apr. 1989. 

[16]   B. Karanayil, M. F. Rahman, and C. Grantham, 
“Online stator and rotor resistance estimation 
scheme using artificial neural networks for 
vector controlled speed sensorless induction 
motor drive”, IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, vol. 54, no. 1, pp. 167-176, Feb. 
2007. 

[17]   H. M. Kojabadi, L. Chang, and R. Doraiswami, 
“A MRAS-based adaptive pseudoreduced-order 
flux observer for sensorless induction motor 
drives”, IEEE Transactions on Power 
Electronics, vol. 20, no. 4, pp. 930-176, Jul. 
2005. 

[18]   K. K. Shyu, L. J. Shang, H. Z. Chen, and K. W. 
Jwo, “Flux Compensated Direct Torque Control 
of Induction Motor Drives for Low Speed 
Operation”, IEEE Transactions on Power 
Electronics, vol. 19, no. 6, pp. 1608-1613, Nov. 
2004. 

[19]   S. M. Gadoue, D. Giaouris, J. W. Finch, 
“Artificial intelligence-based speed control of 
DTC induction motor drives—A comparative 
study”, Electric Power Systems Research, vol. 
79, no. 1, pp.  210–219, Jan. 2009. 

[20]  A. Dey, B. Singh, B .Dwivedi,
 
and D. Chandra, “ 

Vector control of three-phase induction motor 
using artificial intelligent technique”, ARPN 

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  
  

 45                                                           90، سال دوم، شماره چهارم، زمستان هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم

 
Journal of Engineering and Applied Sciences, 
vol. 4, no. 4, pp. 57-67, Jun. 2009.  

[21]   D. Casadei, G. Serra, A. Stefani, A. Tani, and L. 
Zarri, “DTC Drives for Wide Speed Range 
Applications Using a Robust Flux-Weakening 
Algorithm”, IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, vol. 54, no. 9, pp. 2451-2461, Oct. 
2007. 

[22]  G. R. Arab Markadeh, E. Daryabeigi, Caro 
Lucas, and M. Azizur Rahman, “Speed and Flux 
Control of Induction Motors Using Emotional 
Intelligent Controller”, IEEE Transactions on 
Industrial applications, vol. 47, no. 3, May/June, 
2011. 

[23]  K. Hornik, M. Stinchcombe, and H. White, 
“Multilayer feedforward networks are universal 
approximators”, Neural Networks, vol. 2, no. 4, 
pp. 303-314, 1989. 

[24]  D. E. Rummelhart, G. E. Hinton, and R. J. 
Williams, “Learning internal representations by 
error propagation”, in D.E. Rummelhart and J.L. 
McClelland, editors, “Parallel distributed 
processing: explorations in the microstructure of 
cognition”, vol. 1, Chapter 8, pp. 318-362, MIT 
Press, Cambridge, MA., 1986. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

www.sid.ir

