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‌اًتگشاليي‌‌-وٌٌذُ‌تٌبػجي‌وٌتشل‌تَػط‌‌V/fسٍؽ‌ثب‌فبص‌ػِ‌المبيي‌هَتَس‌ػشعت‌وٌتشل‌ػبخت‌ٍ‌دس‌ايي‌همبلِ‌طشاحي:‌چكيدُ

‌دس‌وٌٌيذُ‌‌وٌتيشل‌‌دٍ‌ايي‌عولىشد‌ٍ‌گشدد‌هي‌وبسي‌هطشح‌هختلف‌ؿشايط‌دس‌فبصي‌وٌٌذُ‌ٍوٌتشل‌طًتيه‌الگَسيتن‌ثب‌ؿذُ‌تٌظين

ػبصي‌پيبدُ.‌هي‌ؿًَذ‌همبيؼِ‌ّن‌ثب‌صَست‌عوليِ‌هبًٌذ‌تغييشات‌پلِ‌دس‌ػشعت‌هشخع‌يب‌دس‌گـتبٍس‌ثبس‌ث‌،وبسي‌هختلف‌ؿشايط

وٌٌذُ‌اسايِ‌ؿذُ‌دس‌ايي‌همبلِ،‌ثش‌اػبع‌پشداصًذُ‌ديديتبل‌ثَدُ‌ٍ‌اص‌تىٌيه‌هذٍلاػيَى‌پٌْبي‌پيبلغ‌ثيشداس‌فييبيي‌ثيشاي‌‌‌‌‌وٌتشل

‌.صًي‌اػتفبدُ‌ؿذُ‌اػت‌وليذ

پٌْبي‌پيبلغ‌ثيشداس‌فييبيي،‌پشداصًيذُ‌ػييگٌبل‌‌‌‌‌‌،‌هذٍلاػيَى‌V/fوٌتشل‌وٌٌذُ‌فبصي،‌الگَسيتن‌طًتيه،‌سٍؽ‌‌:ّاي کليدي ٍاشُ

‌ديديتبل

 هقدهِ -1
‌

ٍ‌‌‌ِ‌اػتفبدُ‌اص‌هَتَسّبي‌المبيي‌ث ‌عليت‌ػيبختبس‌ػيبدُ‌

يي،‌دس‌يتعوييش‌ٍ‌ًگْيذاسي‌پيب‌‌‌‌،‌ّضيٌِهمبٍم‌آى‌ٍ‌ّوچٌيي

ِ‌ثبثت،‌ث‌V/fاص‌سٍؽ‌.‌[1]هصبسف‌صٌعتي‌ثؼيبس‌سايح‌اػت

ّيبي‌‌ليوت‌هٌبػت‌دس‌سًيح‌ػيشعت‌‌علت‌طشاحي‌ػبدُ‌ٍ‌

.‌[2]ؿَد‌ع‌اػتفبدُ‌هييهتَػط‌ٍ‌ثبلا‌دس‌صٌبيع،‌ثِ‌طَس‌ٍػ

                                                   
‌23/3/1390:‌تبسيخ‌اسػبل‌همبل1‌‌ِ

‌9/7/1391:‌تبسيخ‌پزيشؽ‌همبلِ‌

‌ثْضاد‌هيشصاييبى‌دّىشدي:‌ًبم‌ًَيؼٌذُ‌هؼئَل‌

‌‌-‌خيبثبى‌ّضاس‌خشيت‌-‌اصفْبى‌–‌ايشاى:‌ًـبًي‌ًَيؼٌذُ‌هؼئَل

‌گشٍُ‌هٌْذػي‌ثشق‌‌-‌داًـىذُ‌هٌْذػي‌-‌داًـگبُ‌اصفْبى

هٌظَس‌وٌتشل‌ػشعيت‌هَتيَس‌‌ِ‌ث‌PIوٌٌذُ‌‌اػتفبدُ‌اص‌وٌتشل

ثشاي‌.‌[3]ّبي‌هختلف‌ثؼييبس‌ساييح‌اػتالمبيي‌دس‌ػيشعيت

دػتيبثي‌ثِ‌پبػخ‌ديٌبهيىي‌ػشيع‌ٍ‌عولىشد‌هطلَة،ضشايت‌

دس‌.‌ؿًَذػبصي‌تعييي‌هيّبي‌ثْيٌِسٍؽوٌتشل‌وٌٌذُ‌تَػط‌

دسايَّبي‌ثب‌عولىشد‌ويفيت‌ثبلا،‌ػشعت‌هَتَس‌ثبييذ‌ييه‌‌‌

ػشعت‌هشخع‌سا‌دس‌حيَس‌اغتـبؿبت‌ثبس،‌تغييش‌پبساهتشّب‌ٍ‌

دس‌ايي‌.‌[4]عذم‌لطعيت‌دس‌هذل‌هبؿيي،‌ثِ‌خَثي‌دًجبل‌وٌذ

تَاًيذ‌عولىيشد‌‌‌اي‌ثب‌ضشايت‌ثبثت،‌ًويوٌٌذُؿشايط،‌وٌتشل

ثبييذ‌‌وٌٌيذُ‌‌ضيشايت‌وٌتيشل‌‌‌،ثبؿذ،‌ثٌيبثشايي‌‌ؿتِهطلَثي‌دا

‌تطجيك‌دادُ‌ؿيًَذ،‌ويِ‌اييي‌هـيى ‌ثيب‌اػيتفبدُ‌اص‌‌‌‌‌‌ّوَاسُ‌

اهب‌عولىشد‌توبهي‌‌،ّبي‌وٌتشل‌تطجيمي‌لبث ‌ح ‌اػت‌تىٌيه

ٍاثؼيتِ‌‌دليميي‌اص‌هبؿييي‌‌‌ ّب‌ثِ‌داؿتي‌هذلوٌٌذُايي‌وٌتشل

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


‌

‌

 ّبي‌َّؿوٌذ‌ثِ‌ووه‌پشداصًذُ‌ػيگٌبل‌ديديتبل‌تَػط‌وٌتشل‌وٌٌذV/f‌ُشاحي‌ٍ‌ػبخت‌دسايَ‌وٌتشل‌وٌٌذُ‌ػشعت‌هَتَس‌المبيي‌ثب‌سٍؽ‌ط‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌30
 

ؿشايط‌ًبؿيٌبختِ‌ٍ‌اغتـبؿيبت‌ٍ‌‌‌‌شخيث‌ِ‌علت،‌وِ‌ثاػت

تغييش‌پبساهتشّب،‌ثذػت‌آٍسدى‌هيذل‌دلييك‌ػيؼيتن‌دؿيَاس‌‌‌‌‌

وٌٌذُ‌فيبصي‌ثيشاي‌‌‌ايي‌هـى ،‌اص‌وٌتشل‌شثشاي‌غلجِ‌ث.‌اػت

وٌٌذُ‌هضيت‌اصلي‌وٌتشل.ؿَدهَتَس‌المبيي‌اػتفبدُ‌هي‌وٌتشل

ّبي‌هشػَم،‌اييي‌اػيت‌ويِ‌‌‌‌وٌٌذُفبصي‌دس‌همبيؼِ‌ثب‌وٌتشل

‌ٍ‌ًذاسدًيبصي‌ثِ‌داؿتي‌هذل‌دليك‌ػيؼتن‌‌وٌٌذُ‌فبصيوٌتشل

ّبي‌غيشخطي‌ٍ‌تَاًذ‌ثِ‌خَثي‌دس‌وٌبس‌ػيؼتنهي‌،اص‌طشفي

وٌٌيذُ‌فيبصي‌اص‌لَاعيذ‌‌‌‌وٌتيشل‌‌،ثعلاٍُ‌.[5]‌پيچيذُ‌وبس‌وٌذ

صثبًي،‌وِ‌ثب‌اػتفبدُ‌اص‌ؿشايط‌ػيؼتن‌ٍ‌داًؾ‌خجشُ‌ػيبختِ‌

تعذادي‌ًتيبيح‌عوليي‌دس‌‌‌.‌[6-9]ثييييشد‌اًذ،‌ػيَد‌هيؿذُ

‌اسائِ‌ؿيذُ‌‌[10-12]‌وٌٌذُ‌فبصي‌دس‌ػبصي‌وٌتشليٌِ‌پيبدُصه

اػت،‌وِ‌دس‌آًْب‌فشآيٌذ‌اػتٌتبج‌فبصي‌تَػط‌سايبًيِ‌اًديبم‌‌‌

‌سٍؿي‌ثشاي‌پييبدُ‌[13]دس.‌ؿَدهي ي‌وٌٌيذُ‌ػيبصي‌وٌتيشل‌‌،

‌پيـٌْبد‌ؿذُ‌وِ‌حدن‌هحبػجبت‌ٍ‌حبفظِ‌هَسد‌ًيبص‌ فبصي،

دس‌ايي‌همبلِ‌طشاحيي‌ٍػيبخت‌وٌتيشل‌‌‌‌.‌وبّؾ‌يبفتِ‌اػت

تَػيط‌وٌتيشل‌‌‌‌V/fػشعت‌هَتَس‌المبيي‌ػِ‌فيبص‌ثيب‌سٍؽ‌‌‌

تٌظين‌ؿذُ‌ثب‌الگَسيتن‌طًتيه‌ٍوٌتشل‌وٌٌذُ‌فبصي‌‌PIوٌٌذُ‌

دس‌ؿشايط‌هختلف‌وبسي‌هطشح‌هي‌گشدد‌ٍ‌عولىشد‌ايي‌دٍ‌

‌.ؿَدوٌٌذُ‌دس‌ؿشايط‌هختلف‌وبسي‌ثب‌ّن‌همبيؼِ‌هي‌وٌتشل

وٌٌذُ‌فبصي‌‌وِ‌تبثع‌ػبصي‌وٌتشلسٍؿي‌ثشاي‌پيبدُ‌،ّوچٌيي

،‌ثش‌سٍي‌پشداصًذُ‌ػتاي‌ثشحؼت‌خطب‌ٍ‌تغييشات‌خطبػبدُ

اسائييِ‌‌(TMS320F2812)ػيييگٌبل‌ديديتييبل‌ثييب‌ؿييوبسُ‌‌

صًيي‌اػيتفبدُ‌‌‌ثشاي‌ػَئيچ‌SVPWMاص‌تىٌيه‌.‌اػت‌ؿذُ

يىؼبى،‌حذاوثش‌ٍلتبط‌‌DCا‌ثب‌داؿتي‌ٍلتبط‌ثبع‌ؿَد،‌صيش‌هي

‌DCثيبع‌‌%‌7007لبث ‌حصَل‌دس‌ًبحيِ‌هذٍلاػيَى‌خطي،‌

،‌ويِ‌‌اػت%‌6102ايي‌همذاس‌‌SPWMوِ‌دس‌،‌دس‌حبلياػت

ثيشاي‌‌‌SVPWMووتش‌اص‌حبلتي‌اػت‌وِ‌اص‌تىٌييه‌‌905‌%

‌.ؿَدصًي‌اػتفبدُ‌هيػَئيچ

‌

 V/fرٍش کٌٌدُ سرعت تِساختار کٌترل -2

 ثاتت

ثب‌اػتفبدُ‌اص‌يه‌ايٌىذس‌افضايـي،‌ػشعت‌(‌1)دس‌ؿى ‌

ايي‌ػشعت‌ثب‌ػشعت‌هشخيع‌‌.‌    ؿَد‌ستَس‌ػٌديذُ‌هي

عٌيَاى‌‌ِ‌دػت‌آهذُ‌ثِ‌ؿَد‌ٍ‌اص‌خطبي‌ثهَتَس‌همبيؼِ‌هي

اػتفبدُ‌‌-يب‌فبصي‌ثبؿذ‌PIتَاًذ‌وِ‌هي‌-وٌٌذٍُسٍدي‌وٌتشل

هـيخ ‌اػيت،‌اص‌‌‌(‌1)وِ‌دس‌ؿيى ‌‌طَسي‌ّوبى.‌ؿَدهي

دػيت‌آٍسدى‌داهٌيِ‌ٍ‌صاٍييِ‌‌‌‌ِ‌وٌٌذُ‌ثشاي‌ثخشٍخي‌وٌتشل

وٌٌيذُ‌دس‌اييي‌‌‌خشٍخي‌وٌتشل.‌ؿَدٍلتبط‌هشخع‌اػتفبدُ‌هي

     )ؿى ‌ثب‌
ثب‌اػيتفبدُ‌اص‌خيذٍل‌‌‌‌.اػتهـخ ‌ؿذُ‌  

     خؼتدَ،‌اص‌
آيذ‌ٍ‌دػت‌هيِ‌ث‌(m)داهٌِ‌ٍلتبط‌هشخع‌‌ 

     اص‌اًتگشال‌
ِ‌ٍلتبط‌هشخع‌دػتِ‌ثشاي‌ث‌   (θ)آٍسدى‌صاٍي

ِ‌ٍلتبط‌هشخع،‌ٍسٍدي.‌اػتفبدُ‌هي‌گشدد ّبي‌‌ايي‌داهٌِ‌ٍ‌صاٍي

ّبي‌ّؼتٌذ‌ٍ‌خشٍخي‌ايي‌ثلَن‌ػيگٌبل‌SVPWMثلَن‌

 .ذوٌصًي‌سا‌تَليذ‌هيوليذ‌

 

 سرعت کٌٌدُ طراحي کٌترل -3
تَػط‌الگَسيتن‌‌PIضشايت‌وٌتشل‌وٌٌذ1‌‌ُ-3دس‌ثخؾ‌

ثشاي‌سػيذى‌ثِ‌پبػخ‌ديٌبهيىي‌هٌبػت‌تعييي‌) ‌(GAطًتيه‌

وٌتشل‌وٌٌذُ‌فبصي‌خبيگضيي‌وٌتشل‌‌2-3ؿًَذ‌ٍ‌دس‌ثخؾ‌هي

‌.ؿَد‌هيعولىشد‌آًْب‌ثب‌ّن‌همبيؼِ‌ٍ‌ثشسػي‌‌،ؿذPI‌ُوٌٌذُ‌
 

 PIتْيٌِ کرردى ررراية کٌتررل کٌٌردُ      -3-1

 GAتَسط 
ّيبي‌طًتييه‌دس‌‌‌الگَسيتن‌طًتيه‌ثش‌پبيِ‌هـبثْت‌ثب‌وذ

ؿيَد‌‌وِ‌اص‌تعيذادي‌وشٍهيَصم‌تـيىي ‌هيي‌‌‌‌‌DNAػبختبس‌

سا‌ثيشاي‌ثْيٌيPI‌‌‌‌ِايي‌الگَسيتن‌ضشايت‌‌.[14] اػتَاس‌اػت

يعٌيي‌سػييذى‌ثيِ‌ووتيشيي‌هميبديش‌‌‌‌‌‌‌؛وشدى‌تبثع‌ثشاصًيذگي‌

حبليت‌‌ ثبلاصدگي،‌صهبى‌صيعَد،‌صهيبى‌اػيتمشاس،‌ٍ‌خطيبي‌‌‌‌

ػبصي‌ايي‌الگَسيتن‌هشاح ‌ثشاي‌پيبدُ‌.وٌذهيهبًذگبس‌تٌظين‌

‌:صيش‌دس‌ًظش‌گشفتِ‌هي‌ؿًَذ
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تعذاد‌خوعيت،‌هيبوضيون‌تعيذاد‌تَلييذ‌ًؼي ،‌ًيش ‌‌‌‌‌‌-1

‌‌؛خبثدبيي،‌ًش ‌خْؾ

‌‌؛اًتخبة‌يه‌خوعيت‌اٍليِ-2

‌؛تعشيف‌تبثع‌ثشاصًذگي-3

اسصيييبثي‌همييذاس‌ثشاصًييذگي‌ثييشاي‌ّييش‌وشٍهييَصم‌اص‌‌-4

‌؛خوعيت

ًؼ ‌لذين‌ثيشاي‌تَلييذ‌ًؼي ‌‌‌‌‌ّب‌اصاًتخبة‌وشٍهَصم-5

ريش ‌سٍليت‌ثيِ‌‌‌‌)خذيذ‌ثشاػبع‌هىيبًيضم‌ريش ‌سٍليت،‌‌‌

ؿيبًغ‌‌‌،ّبيي‌وِ‌همذاس‌ثشاصًذگي‌ثضسگتشي‌داسًيذ‌وشٍهَصم

‌؛(دّذاًتخبة‌ثيـتشي‌هي

خيبيي‌ٍ‌خْيؾ‌ثيش‌سٍي‌‌‌‌ِ‌اعويبل‌عولگشّيبي‌خبثي‌‌‌-6

ّبي‌اًتخبة‌ؿذُ‌اص‌ًؼ ‌لذين‌ثشاي‌تَلييذ‌ًؼي ‌‌‌وشٍهَصم

ْتشيي‌وشٍهَصم‌اص‌ًؼ ‌لجلي‌ثِ‌خذيذ‌ٍ‌اًتمبل‌ثذٍى‌تغييش‌ث

‌‌؛ًؼ ‌خذيذ

هٌظَس‌سػيذى‌ثِ‌خَاة‌ًْبيي‌‌ث4‌ٍ5‌ِتىشاس‌هشحلِ‌-7

‌.يب‌يىي‌اص‌ؿشايط‌تَلف‌الگَسيتن

اساييِ‌‌(‌2)يتن‌طًتيه‌دس‌ؿيى ‌‌ًوبي‌اخشاي‌الگَس سًٍذ

تبثع‌ثشاصًذگي‌ثشاي‌وويٌِ‌وشدى‌ثِ‌صَست‌صيش‌.‌اػتؿذُ‌

‌:دس‌ًظش‌گشفتِ‌ؿذُ‌اػت

(1)‌p

ss r s

M
Fitness E T T   20 5 2.5

15
 

‌

،‌ثيييِ‌تشتييييت‌pM،‌ssE،‌rT‌‌ٍsT(‌1)دس‌ساثطيييِ‌

حذاوثش‌فشاخْؾ،‌خطبي‌حبلت‌هبًيذگبس،‌صهيبى‌صيعَد‌ٍ‌‌‌‌

پبساهتشّب‌صَست‌صييش‌‌‌GAدس‌اخشاي‌.‌ّؼتٌذصهبى‌ًـؼت‌

‌:ؿًَذتعييي‌هي

‌50:‌تعذاد‌خوعيت

‌10:‌تعذاد‌تىشاس

‌007:‌خبييِ‌ضشيت‌خبث

‌‌00001:‌ضشيت‌خْؾ

دس‌صيش‌‌GAتعييي‌ؿذُ‌تَػط‌‌PIضشايت‌وٌتشل‌وٌٌذُ‌

 :اًذآهذُ

Kp=0072      

Ki=106 

‌ؿذًُـبى‌دادُ‌(‌3)وٌٌذُ‌دس‌ؿى ‌پيىشثٌذي‌ايي‌وٌتشل

‌:اػت

‌

‌
‌

 فازي کٌٌدُ کٌترل -3-2
وٌٌذُ‌فبصي‌سا‌ًـبى‌‌ثلَن‌ديبگشام‌يه‌وٌتشل(‌4)ؿى ‌

ّيبي‌‌ٍسٍدي‌Δeٍ‌تغييشات‌خطب‌‌eدّذ،‌وِ‌دس‌آى‌خطب‌هي

ضيشايت‌‌‌Ke‌،eΔK‌،Kuٍ‌‌خشٍخيي‌ػيؼيتن‌‌‌uػيؼتن،‌ٍ‌

وٌٌيذُ‌فيبصي‌ؿيبه ‌‌‌‌وٌتشل.‌ّؼتٌذٍصًي‌ٍسٍدي‌ٍ‌خشٍخي‌

ػيبص‌‌فيبصي‌‌ػبص،‌لَاًيي‌فبصي،‌هىبًيضم‌اػتٌتبج‌ٍ‌غييش‌فبصي

خطيب‌ٍ‌‌)فيبصي‌‌‌وٌٌيذُ‌ّبي‌صثبًي‌وٌتشلتوبهي‌هتغيش.‌ّؼتٌذ

‌3]تَػط‌ضشايت‌ٍصًي‌ثيِ‌ثيبصُ‌‌‌(‌ٍ‌خشٍخي‌تغييشات‌خطب

صَست‌تعشيف‌‌ّبي‌صثبًي‌ثِ‌اييلفِؤه.‌ؿًَذهٌتم ‌هي[‌-3

:‌‌ NSهٌفيي‌هتَػيط،‌‌:‌‌NMهٌفي‌ثضسي،‌:‌‌ NB:ؿًَذهي

هثجيت‌‌:‌‌PMهثجت‌ثيضسي،‌‌:‌‌PBصفش،‌:‌‌Zهٌفي‌وَره،‌

ت‌يهشحلِ‌ثعذي‌اًتخبة‌ضشا.‌هثجت‌وَره:‌‌ PSهتَػط‌،

ديٌبهيىي‌ػشيعتش،‌اگش‌خطبي‌‌ثشاي‌داؿتي‌پبػخ.‌اػتٍصًي‌

ثَد،‌‌-rpm ‌200يب‌وَرىتش‌اص‌rpm‌200ػشعت‌ثضسگتش‌اص‌

'

rref
e

Kp

Ki Integrator

Add

 PIکٌٌدُ تلَک دياگرام کٌترل(: 3)شكل 
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 ّبي‌َّؿوٌذ‌ثِ‌ووه‌پشداصًذُ‌ػيگٌبل‌ديديتبل‌تَػط‌وٌتشل‌وٌٌذV/f‌ُشاحي‌ٍ‌ػبخت‌دسايَ‌وٌتشل‌وٌٌذُ‌ػشعت‌هَتَس‌المبيي‌ثب‌سٍؽ‌ط‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌32
 

ضيشيت‌‌‌ٍ‌ًظش‌گشفتِ‌هي‌ؿًَذدس‌-200يب‌‌200سا‌‌eهتغيش‌

ثيشاي‌اًتخيبة‌‌‌.‌اًتخبة‌ؿذُ‌اػيت‌‌200/3ثشاثش‌‌Keٍصًي‌

ّيبي‌اػيتفبدُ‌‌‌ثبيذ‌تَخِ‌وشد‌وِ‌تيبخيش‌‌Ku‌،KΔeضشايت‌

پيغ‌ثبييذ‌‌‌.‌ّؼيتٌذ‌ثبًييِ‌‌.‌02ّيش‌ييه‌‌‌(‌4)ؿذُ‌دس‌ؿى ‌

ثبًيِ‌سا‌حؼبة‌.‌02ثيـتشيي‌همذاس‌افضايؾ‌ػشعت‌هدبص‌دس‌

ثشاي‌ايي‌هٌظَس‌يه‌پلِ‌دس‌ػشعت‌هشخع‌اص‌صفش‌ثِ‌‌.وٌين

rpm‌1000دس‌حبلتي‌وِ‌حلمِ‌ػشعت‌ثؼيتِ‌ًـيذُ‌اػيت‌‌‌‌‌

ؿَد‌وِ‌ػيشعت‌دس‌‌هـبّذُ‌هي.‌،اعوبل‌هي‌ؿَد(حلمِ‌ثبص)

شعت‌اػيت،‌ٍ‌اييي‌يعٌيي‌ػي‌‌‌‌سػيذrpm‌900‌ُيه‌ثبًيِ‌ثِ‌

‌،ثٌبثشايي.‌صيبد‌ؿَد‌rpm‌20تَاًذ‌ثبًيِ‌هي.‌02هَتَس‌دس‌ّش‌

گيشد،‌ٍ‌لشاس‌هي‌[-20‌20]هتغيش‌صثبًي‌تغييشات‌خطب‌دس‌ثبصُ‌

‌KΔeٍاسد‌ؿيَد،‌‌[‌-3‌3]ثشاي‌ايٌىِ‌تغييشات‌خطب‌ثِ‌ثيبصُ‌‌

هتغييش‌صثيبًي‌‌‌‌،ثش‌ّويي‌اػيبع‌.‌ؿَداًتخبة‌هي 3/20ثشاثش‌

ثشاثش‌‌Kuلشاس‌داسد،‌ثب‌اًتخبة‌‌[‌-3‌3]‌خشٍخي‌وِ‌دس‌ثبصُ

‌.ؿَدهٌتم ‌هي[‌-20‌20]ثِ‌ثبص3/20‌‌ُ

‌
سرازي عولري    رٍش پيشٌْادي ترراي پيرادُ   -3-2-1

 کٌٌدُ فازي کٌترل
 

دس‌ايي‌همبلِ‌اص‌ػيؼتن‌فبصي‌ثب‌هَتَس‌اػيتٌتبج‌ضيشة،‌‌‌

ٍ‌تَاثع‌عيَيت‌ػبص‌يگبًِ،‌غيشفبصيفبصي ػبص‌هيبًگيي‌هشاوض‌

ػبص‌يگبًِ،‌هَتَس‌اػيتٌتبج‌‌ثب‌فبصي.‌اػتهثلثي‌اػتفبدُ‌ؿذُ

‌:ؿَدصَست‌صيش‌ػبدُ‌هيِ‌ضشة‌ث

‌

(2)‌( ) max [ ( ) ( )]l l
i

nM
B l A Bi

y x y  


 1 1
 

خشٍخي‌.‌ػتّبتعذاد‌ٍسٍدي‌nتعذاد‌لَاًيي‌M‌‌ٍوِ‌

‌:اػتصَست‌صيش‌ِ‌ػبص‌هيبًگيي‌هشاوض‌ًيض‌ثغيشفبصي

(3)‌
M l

ll
M

ll

y w
Y

w











1

1

 

(4)‌( )l
i

n

l Ai
w x

 1
 

ly



دس‌ايٌدب‌ثشاي‌.‌ام‌اػت‌lهشوض‌لؼوت‌هَخش‌لبًَى‌‌

وٌٌذُ‌فبصي‌ثب‌دٍ‌ٍسٍدي‌ٍ‌يه‌خشٍخيي،‌‌ػبصي‌وٌتشلپيبدُ

ّييب‌دس‌تَاثييع‌عيييَيت‌ًخؼييت‌دسخييِ‌عيييَيت‌ٍسٍدي

ؿَد،‌ػپغ‌اگش‌ايي‌همذاس‌وَرىتش‌اص‌صفش‌ؿذ،‌هـخ ‌هي

ثيب‌اػيتفبدُ‌اص‌‌‌‌،گييشين،‌ٍ‌دس‌ًْبييت‌‌ًظش‌هيي‌آى‌سا‌صفش‌دس

دس‌.‌آييذ‌دػت‌هيي‌ِ‌يي‌هشاوض،‌خشٍخي‌ثػبص‌هيبًگغيشفبصي

ِ‌اػيت‌ٍ‌ثي‌‌ايي‌سٍؽ‌اص‌تَاثع‌عيَيت‌هثلثي‌اػتفبدُ‌ؿذُ

‌:ؿًَذتعشيف‌هي(‌5)صَست‌ساثطِ‌

(5)‌( , )mf x i x i  1‌
‌

ثييشاي‌همييبديش‌‌‌iثبؿييذ‌Δe‌‌ٍيييب‌‌eتَاًييذ‌هييي‌xوييِ‌

NB,…,PM,PBسا‌اختييبس‌‌‌-3ٍ...3‌ٍ2‌ٍتشتيت‌همبديش‌ِ‌ث‌

ؿيذُ‌‌‌ًـبى‌دادُ(‌5)طَس‌وِ‌دس‌ؿى ‌‌ّوبىضوٌب‌.‌وٌٌذهي

تشتيييت‌دس‌ِ‌ثيي‌NB,…,PM,PBثييشاي‌همييبديش‌‌xاػييت،‌

تعشيييف‌ؿييذُ‌[‌-‌3-2]ٍ‌...‌ٍ‌[‌3‌1]ٍ‌[‌3‌2]ّييبي‌‌ثييييبصُ

هـيخ ‌‌(‌1)دس‌ايي‌همبلِ‌اص‌لَاًيٌي‌وِ‌دس‌خيذٍل‌‌.‌اػت

ثيب‌اييي‌‌‌.اػتعٌَاى‌پبيگبُ‌لَاًيي‌اػتفبدُ‌ؿذُ‌ِ‌اػت‌ثؿذُ

عٌيَاى‌تيبثعي‌اص‌‌‌ِ‌ي‌فيبصي‌ثي‌‌ٌيذُ‌وٌلَاًيي‌خشٍخي‌وٌتشل

تٌْيب‌‌‌fويِ‌‌‌،ًـبى‌دادُ‌ؿيذُ‌اػيت‌‌(‌6)ّب‌دس‌ساثطِ‌ٍسٍدي

تبثعي‌اػت‌وِ‌اگش‌آسگَهيبى‌ٍسٍدي‌آى‌ويَرىتش‌اص‌صيفش‌‌‌‌

صيَست‌خشٍخيي‌آى‌‌‌‌ثَد،‌خشٍخي‌آى‌صفش‌ٍ‌دس‌غيش‌ايي

 .5ثشاثش‌‌eاگش‌‌،ثشاي‌هثبل.‌ّوبى‌آسگَهبى‌ٍسٍدي‌آى‌اػت

ثبؿييذ،‌‌105ثشاثييش‌‌eٍ‌اگييش‌.‌5ثشاثييش‌‌         ثبؿييذ،‌

ؿَد،‌ٍ‌ايي‌يعٌي‌دسخِ‌عيَيت‌ثشاثش‌صفش‌هي‌         

ثشاثيش‌صيفش‌‌‌‌Zدس‌‌105ٍ‌دسخِ‌عييَيت‌‌.‌5ثشاثش‌‌Zدس‌.‌5

‌:صَست‌صيش‌دس‌ًظش‌گشفتِ‌ؿَدِ‌اگش‌‌دٍ‌لبًَى‌ث .اػت

‌PBثبؿذ،‌آًگبُ‌خشٍخيي‌‌‌Δe‌،Zثبؿذ‌e‌،PB‌‌ٍاگش‌.1

‌.اػت

‌PBثبؿذ،‌آًگبُ‌خشٍخيي‌‌‌Δe‌،PBثبؿذ‌e‌،Z‌‌ٍاگش‌.2

‌.اػت

‌:دس‌ًظش‌گشفتِ‌ؿًَذ‌(7)ٍ‌(‌6)ٍ‌ًيض‌دٍ‌ساثطِ‌

(6)‌( ) ( )w f e f e     1 1 3 1  

(7)‌( ) ( )w f e f e    2 1 3  

+
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‌                                                                             ‌91ّبي‌َّؿوٌذ‌دس‌هٌْذػي‌ثشق،‌ػبل‌ػَم،‌ؿوبسُ‌اٍل،‌ثْبس‌ػيؼتن
 

،‌اػت‌3دلي ‌ايٌىِ‌هشوض‌لؼوت‌هَخش‌ّش‌دٍ‌لبًَى‌ثِ

‌:ؿَدهي‌3ثشاثش‌ (8)همذاس‌ساثطِ‌،ثٌييبثشاييييي

(8)‌2

1

center of PB+ center of PB
( , )

w w
F e e

w w

 
 



1

2

 

‌

ًيؼت‌تب‌اثتذا‌‌ًيبصيؿَد،‌هي‌ذُدس‌ثبلا‌ديطَس‌وِ‌‌ّوبى

ّيب‌هتعليك‌ثيِ‌ويذاهيه‌اص‌تَاثيع‌‌‌‌‌‌هـخ ‌وٌين‌وِ‌ٍسٍدي

هحبػيجبت‌‌‌شخيديگش‌ثِ‌اًدبم‌ث‌،،‌ّوچٌييّؼتٌذعيَيت‌

حدين‌هحبػيجبت‌ويبّؾ‌ٍ‌‌‌‌‌،ثٌيبثشايي‌.‌يؼتًًيبص‌صهبى‌ثش‌

رويش‌اػيت‌ويِ‌‌‌‌‌ؿيبيبى‌.‌يبثيذ‌ػشعت‌اًدبم‌آًْب‌افضايؾ‌هي

ػيبصي‌آى‌ثيش‌سٍي‌‌‌ثشاي‌پيبدُ‌داؿتي‌حدن‌هحبػجبت‌پبئيي

‌.ض‌اّويت‌اػتيپشداصًذُ‌ػيگٌبل‌ديديتبل‌ثؼيبس‌حب
‌

‌

‌
‌

 ًتايج تست عولي -4
تصَيشي‌اص‌هيض‌ويبس‌آصهبيـيگبّي‌ًـيبى‌‌‌‌(‌6)دس‌ؿى ‌

صَست‌عولي‌ثش‌سٍي‌يه‌هَتَس‌المبيي‌ِ‌دادُ‌ؿذُ‌ٍ‌ًتبيح‌ث

ّبي‌هَتَس‌پبساهتش‌.اػت‌ػِ‌فبص‌ثب‌اتصبل‌هثلث‌آصهبيؾ‌ؿذُ

ثشاي‌دسايَ‌هَتَس‌المبيي‌اص‌.‌اػتآٍسدُ‌ؿذُ‌(‌2)دس‌خذٍل‌

.‌اػيت‌يه‌هبطٍل‌ايٌَستش‌ػِ‌فيبص‌َّؿيوٌذ‌اػيتفبدُ‌ؿيذُ‌‌‌‌

‌kHzثب‌فشويبًغ‌‌‌ SVPWMّبي‌ايي‌ايٌَستش‌ثب‌سٍؽ‌وليذ

اعوبل‌ثبس‌هىبًيىي‌سٍي‌هحيَس‌‌ ثشاي.‌ؿًَذوليذصًي‌هي‌18

هَتَس‌هَسد‌ًظش‌اص‌يه‌طًشاتيَس‌خشييبى‌هؼيتمين‌تحشييه‌‌‌‌‌

ؿَد‌اػتفبدُ‌هي‌،اػت‌وَپ ‌ؿذُهؼتم ‌وِ‌ثب‌هَتَس‌المبيي‌

اي‌تحشيه‌طًشاتيَس‌اعويبل‌‌‌اي‌ثبس‌‌ثب‌تغييش‌پلٍِتغييشات‌پلِ

پبلغ‌دس‌‌1024يه‌اًىذس‌ًَسي‌افضايـي‌ثب‌دلت‌.‌گشدًذهي

ُ‌ؿذُ‌ ّش‌رشخؾ‌هحَس،‌ثشاي‌هحبػجِ‌ػشعت‌هَتَس‌اػتفبد

الگَسيتن‌وٌتشل‌تَػيط‌پشداصًيذُ‌ػييگٌبل‌ديديتيبل‌‌‌‌‌.‌اػت

DSP‌‌ُثب‌ؿوبس(TMS320F2812)پيبدُ‌ػبصي‌ؿذُ‌اػت‌.‌

ػيشعيييت‌پبليييغ‌‌ّييبي‌اصييلي‌اييي‌پشداصًييذُ،‌اص‌ٍيظگيي‌

،‌داؿتي‌دٍ‌ٍسٍدي‌ثشاي‌(‌MHz‌150)‌‌ػييييبعيت‌ثيييبلا

ثيتيي‌آًيبلَي‌ثي12‌‌‌‌‌ِهجذل‌‌16،‌(‌QEP)‌ّبي‌اًىذس‌پبلغ

،‌DCثبع‌.‌اػتخشٍخي‌ديديتبل‌‌-ٍسٍدي‌16ديديتبل،‌ٍ‌

.‌ؿيذُ‌اػيت‌‌ٍلتي‌وِ‌تَػط‌يه‌پ ‌دييَدي‌ػيبخت260‌‌‌‌ِ

ػيبصي‌‌پيبدMatlab/Simulink‌ُالگَسيتن‌وٌتشلي‌ثِ‌ووه‌

ّبي‌تَليذي‌تَػيط‌اًىيذس‌ثيب‌‌‌‌ٍ‌ّوچٌيي‌پبلغ.‌ؿذُ‌اػت

ٍاسد‌پشداصًييذQEP‌‌ُاػييتفبدُ‌اص‌ٍسٍدي‌ديديتييبل‌اًىييذس،‌

ّيبي‌‌ؿَد‌ٍ‌ػپغ‌ثب‌اػيتفبدُ‌اص‌پيبلغ‌‌ػيگٌبل‌ديديتبل‌هي

‌RTDXآييذ‌ٍ‌تَػيط‌‌‌هيي‌‌دػتِ‌هَخَد‌ػشعت‌هَتَس‌ث

ثشاي‌تؼت‌اٍليِ‌الگَسيتن‌وٌتشلي،‌ػشعت‌.‌ؿَدُ‌هيخَاًذ

 سا‌دس‌حبلت‌حلمِ‌ثبص‌ثِ‌ٍسٍدي‌خذٍل‌rpm‌1000هشخع‌

     ثيب‌‌(‌1)خبيي‌وِ‌دس‌ؿيى ‌‌)گيش‌ خؼتدَ‌ٍ‌اًتگشال
  ‌

ؿيَد‌ويِ‌‌‌هـيبّذُ‌هيي‌‌‌.وٌيناعوبل‌هي(‌اػتهـخ ‌ؿذُ

ويِ‌‌‌ٌّگبهي.‌سػذهي‌rpm‌900ػشعت‌دس‌حبلت‌دائوي‌ثِ‌

ثؼيتِ‌‌(‌ثب‌ضشايت‌هٌبػيت‌)‌PIوٌٌذُ‌‌وٌتشلحلمِ‌وٌتشلي‌ثب‌

‌rpm‌1000ؿَد،‌ػشعت‌هَتيَس‌دس‌حبليت‌دائويي‌ثيِ‌‌‌‌‌‌هي

ثضسگتيش‌اص‌‌‌PIوٌٌيذُ‌‌دس‌ايي‌حبلت‌خشٍخي‌وٌتشل‌.سػذ‌هي

rpm‌1000وِ‌ثبس‌هَتيَس‌الميبيي‌‌‌‌همذاس‌ٌّگبهي ٍايي‌اػت‌

تَخِ‌ثِ‌ايي‌ًىتِ‌لاصم‌‌.ؿَد‌هي يبثذ،‌ثضسگتش‌ّن‌افضايؾ‌هي

‌ٍ ل‌خؼيتدَ‌وييِ‌ّوييبى‌اًييذيغ‌‌اػيت‌وييِ‌خشٍخييي‌خييذ

هذٍلاػيَى‌اػت،‌ثبيذ‌دس‌ثبس‌ًبهي‌ٍ‌ػشعت‌ًبهي‌ووتيش‌اص‌‌

.‌ًـَدهٌدش‌يه‌ثبؿذ‌وِ‌ثِ‌عجَس‌اص‌ًبحيِ‌خطي‌هذٍلاػيَى‌

 پايگاُ قَاًيي فازي(: 1)جدٍل 
e 

Δe PB PM PS Z NS NM NB 

PB    PB PM   

PM    PM    

PS    PS   NM 

Z PB PM PS Z NS NM NB 

NS PM   NS    

NM    NM    

NB   NM NB    
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 ّبي‌َّؿوٌذ‌ثِ‌ووه‌پشداصًذُ‌ػيگٌبل‌ديديتبل‌تَػط‌وٌتشل‌وٌٌذV/f‌ُشاحي‌ٍ‌ػبخت‌دسايَ‌وٌتشل‌وٌٌذُ‌ػشعت‌هَتَس‌المبيي‌ثب‌سٍؽ‌ط‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌34
 

ِ‌ٍ‌حبلت‌ثي‌وٌٌذُ‌فبصي‌دس‌د‌دس‌ايي‌لؼوت‌عولىشد‌وٌتشل

‌.ؿَد‌هياسصيبثي‌صَست‌عولي‌
 

 تغييرات پلِ در سرعت ( الف

اثتيذا‌اص‌ػيشعت‌‌‌ؾ‌ػشعت‌هشخع‌هَتَس‌دس‌ايي‌آصهبي

افضايؾ‌هي‌يبثيذ‌ٍ‌پيغ‌اص‌‌‌‌rpm1200ثrpm‌1000‌‌ِاٍليِ‌

وٌيين‌ٍ‌‌تٌظين‌هي‌rpm‌800پٌح‌ثبًيِ‌ػشعت‌هشخع‌سا‌سٍي‌

‌ثش‌rpm‌1000پغ‌اص‌پٌح‌ثبًيِ‌دٍثبسُ‌ػشعت‌هشخع‌سا‌سٍي‌

تغييشات‌ػشعت‌هَتَس‌دس‌طي‌ايي‌آصهيبيؾ‌دس‌‌.‌گشداًينهي

‌.اػتى‌دادُ‌ؿذًُـب(‌8)ٍ‌(‌7)ّبي‌ؿى 
‌

 تغييرات پلِ در گشتاٍر تار(ب

اثتذا‌هَتَس‌ثذٍى‌ثبس‌دس‌ػشعت‌هشخع‌‌،دس‌ايي‌آصهبيؾ

rpm‌1000ؿَد،‌ػيپغ‌دس‌طيي‌دٍ‌هشحليِ‌‌‌‌ساُ‌اًذاصي‌هي‌

پغ‌ٍ‌.‌m‌N6-صفش‌ثِ صَست‌ًبگْبًي‌اصِ‌گـتبٍس‌هَتَس‌ث

 هيي‌‌m‌N1-ثِ .N-m‌6صَست‌ًبگْبًي‌اص‌ِ‌اص‌رٌذ‌ثبًيِ‌ث

تغييش‌گـتبٍس‌ثبس‌تَػط‌تغيييش‌ًبگْيبًي‌ٍلتيبط‌‌‌‌سػذ‌وِ‌ايي‌

صَست‌%‌100ثِ‌%‌60ٍ‌اص‌%‌60تحشيه‌طًشاتَس‌اص‌صفش‌ثِ‌

تغييشات‌ػشعت‌هَتَس‌ثشاثش‌اعوبل‌گـتبٍس‌ثبس‌.‌اػت‌گشفتِ

.‌ؿذُ‌اػيت‌ًوبيؾ‌دادُ‌ (10)ٍ‌(‌9)دس‌دٍ‌هشحلِ‌دس‌ؿى ‌

ػشعت‌هَتَس‌ثب‌افيضايؾ‌ثيبس‌‌‌‌،ؿَدطَس‌وِ‌ديذُ‌هي‌ّوبى

‌ثذ،‌ٍلي‌ايي‌وبّؾ‌ػشعت‌تَػط‌ّش‌دٍ‌وٌتشليبوبّؾ‌هي

خشيبى‌خط‌(‌11)دس‌ؿى ‌.‌ؿَدخجشاى‌هي‌PIوٌٌذُ‌فبصي‌ٍ‌

 اي‌ثيبس‌ًويبيؾ‌دادُ‌ؿيذُ‌‌‌ّبي‌پلِاػتبتَس‌دس‌طي‌افضايؾ

 .اػت

‌

‌
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

ٍ  PIکٌٌردُ   هقايسِ ًتايج عولي کٌتررل  -5

 کٌٌدُ فازي کٌترل
ٍ‌(‌7)طَس‌وِ‌دس‌ؿى ‌ّوبى)اي‌ػشعت‌دس‌تغييشات‌پلِ

دس‌ًخؼتيي‌تغييش‌ػشعت‌‌PIوٌٌذُ‌وٌتشل(‌ؿَدديذُ‌هي(‌8)

ِ‌‌اػت‌rpm‌80داساي‌ثبلاصدگي‌ اي‌‌ٍ‌دس‌توبهي‌تغييشات‌پلي

‌،سػيذ‌‌ثبًيِ‌ثِ‌ػشعت‌هشخع‌هي‌4ػشعت‌هشخع‌دس‌حذٍد‌

اي‌ػشعت‌هشخع‌‌وٌٌذُ‌فبصي‌دس‌ّوِ‌تغييشات‌پلٍِلي‌وٌتشل

تمشيجب‌ثذٍى‌ثبلاصدگي‌ٍ‌دس‌صهبى‌يه‌ثبًيِ‌ثِ‌ػشعت‌هشخع‌

طَس‌وِ‌دس‌ؿى ‌‌ّوبى)اي‌گـتبٍس‌دس‌تغييشات‌پلِ.‌سػذهي

ش‌پليِ‌‌دس‌تغييي‌‌PI،‌ثب‌وٌتشل‌وٌٌذُ‌(ؿَدديذُ‌هي(‌10)ٍ‌(‌9)

‌4پيغ‌اص‌‌،‌يبثذوبّيؾ‌هي‌rpm‌930اٍل‌ػشعت‌هَتَس‌ثِ‌

 پاراهترّاي هَتَر القايي سِ فاز(: 2) جدٍل
Rated voltage (line-line) [V] 220 

Rated output power [hp] .5 

Rated frequency [Hz] 50 

Rated speed [rpm] 2990 

Number of pole pairs 1 

Stator resistance [Ω] 35 

Rotor resistance [Ω] 34 

Stator Leakage Inductance [mH] 91.8 

Rotor Leakage Inductance [mH] 91.8 

Magnetizing reactance [mH] 1541.9 

Control

Board

Digital Signal 

Processor (DSP) 

TMS320F2812

Current 

Sensors

Driver 

Board

Rectifier 

& 

Capacitors

Autotransformer
 Field 

voltage

Resistive 

Load

Three phase 

Induction 

Motor

Dc 

Generator

Optical 

(Incrimental) 

Encoder

 

 هيس کار آزهايشگاّي(: 6)شكل 
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‌                                                                             ‌91ّبي‌َّؿوٌذ‌دس‌هٌْذػي‌ثشق،‌ػبل‌ػَم،‌ؿوبسُ‌اٍل،‌ثْبس‌ػيؼتن
 

اهب‌دس‌وٌتشل‌وٌٌذُ‌‌،ؿَدثيبًيِ‌ايي‌افيت‌ػشعت‌خجشاى‌هي

‌105پيغ‌اص‌‌‌،وبّؾ‌يبفتrpm‌935‌ِفبصي‌ػشعت‌هَتَس‌ثِ‌

دس‌تغييش‌پليِ‌دٍم،‌ثيب‌‌‌.‌ؿَدثبًيِ‌ايي‌افت‌ػشعت‌خجشاى‌هي

فتيِ،‌‌ويبّؾ‌يب‌‌rpm‌895ػشعت‌هَتَس‌ثيPI‌‌‌ِوٌٌذُ‌وٌتشل

ؿَد،‌دسحبلي‌وِ‌ثبًيِ‌ايي‌افت‌ػشعت‌خجشاى‌هي‌6پغ‌اص‌

ويبّؾ‌‌‌rpm‌904وٌٌذُ‌فبصي‌ػشعت‌هَتيَس‌ثيِ‌‌‌دس‌وٌتشل

ؿيَد،‌ضيوٌب‌‌‌ثبًيِ‌ايي‌افت‌ػشعت‌خجشاى‌هي‌205دس‌،‌يبفتِ

ٍ‌(‌12)‌ّيبي‌‌دس‌ؿيى ‌.ّؼيت‌ثبلاصگي‌ًييض‌‌‌rpm‌10داساي‌

تغييشات‌فشوبًغ‌هَلفِ‌اصلي‌ٍلتبط‌ثيِ‌اصاي‌تغيييشات‌‌‌(‌13)

ايي‌.‌اي‌ثبس‌ًـبى‌دادُ‌ؿذُ‌اػتاي‌ػشعت‌ٍ‌تغييشات‌پلِلِپ

ِ‌ثي‌‌π2ثش‌عيذد‌‌‌PIفشوبًغ‌اص‌تمؼين‌خشٍخي‌وٌتشل‌وٌٌذُ‌

تَخِ‌ثِ‌ايي‌ًىتِ‌هْن‌ضشٍسي‌اػت‌ويِ‌دس‌‌.‌آيذدػت‌هي

تٌظيين‌‌‌rpm‌1000ٍلتي‌ػيشعت‌هشخيع‌سٍي‌‌‌(‌13)ؿى ‌

وِ‌فشوبًغ‌هتٌيبرش‌ثيب‌‌‌)‌‌Hz‌16066ؿذُ‌اػت،‌فشوبًغ‌اص‌

ثيـتش‌ؿيذُ‌اػيت‌ٍ‌اييي‌‌‌‌(‌اػت‌‌rpm‌1000ػشعت‌هشخع

‌.ؿَدهمذاس‌ثب‌افضايؾ‌ثبس‌ًيض‌ثيـتش‌ّن‌هي

‌
‌

 

PI

 
 اي سرعت تِ تغييرات پلِ Fuzzyپاسخ کٌترل کٌٌدُ (: 8)شكل 

 اي در گشتاٍر تار تِ تغييرات پلِ PIپاسخ کٌترل کٌٌدُ (: 9)شكل 

اي در  رات پلِييتِ تغِِِ Fuzzyپاسخ کٌترل کٌٌدُ (: 11) شكل

 گشتاٍر تار

 
 اي تار جرياى استاتَر هَتَر در تغييرات پلِ(: 11)شكل 

در  PIفرکاًس هرجع تَليدي تَسط کٌترل کٌٌدُ (: 12)شكل 

 اي سرعت پاسخ تِ تغييرات پلِ
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 ّبي‌َّؿوٌذ‌ثِ‌ووه‌پشداصًذُ‌ػيگٌبل‌ديديتبل‌تَػط‌وٌتشل‌وٌٌذV/f‌ُشاحي‌ٍ‌ػبخت‌دسايَ‌وٌتشل‌وٌٌذُ‌ػشعت‌هَتَس‌المبيي‌ثب‌سٍؽ‌ط‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌36
 

در  PIفرکاًس هرجع تَليدي تَسط کٌترل کٌٌدُ (: 13)شكل 

 اي گشتاٍر تار پاسخ تِ تغييرات پلِ

 

 ًتيجِ گيري  -6
دس‌ايي‌همبلِ‌سٍؽ‌وٌتشل‌ػشعت‌هَتَس‌المبيي‌ثِ‌سٍؽ‌

V/f‌‌ُثب‌دٍ‌وٌتشل‌وٌٌذPI‌‌‌ٍتٌظين‌ؿذُ‌ثب‌الگَسيتن‌طًتييه‌

ًتبيح‌عولي‌ًـيبى‌دٌّيذُ‌عولىيشد‌‌‌‌.‌فبصي‌اسايِ‌ؿذُ‌اػت

عولىيشد‌‌.‌اػيت‌‌فبصي‌پيـٌْبدي‌وٌٌذُسضبيت‌ثخؾ‌وٌتشل

وِ‌ضيشايت‌‌‌PIوٌٌذُ‌فبصي‌دس‌همبيؼِ‌ثب‌وٌتشل‌وٌٌذُ‌وٌتشل

(‌ثشاي‌سػيذى‌ثِ‌پبػخ‌هطليَة‌)آى‌تَػط‌الگَسيتن‌طًتيه‌

‌اػت،‌دس‌ّش‌دٍ‌آصهبيؾ‌تغييشات‌پلِ‌دسػشعت‌ٍثْيٌِ‌ؿذُ

‌.تغييشات‌پلِ‌دس‌ثبس‌هٌبػجتش‌اػت
‌

 تشكر ٍ قدرداًي 
اص‌صحوبت‌ثي‌دسيغ‌خٌبة‌آلبي‌‌،ايي‌همبلِ‌ًَيؼٌذگبى

ّيبي‌‌‌ٍل‌آصهبيـگبُ‌هبؿييؤذع‌هحوذ‌علي‌آصادي،‌هؼهٌْ

الىتشيىي‌دس‌داًـىذُ‌فٌي‌ٍ‌هٌْذػي‌داًـگبُ‌اصيفْبى،‌دس‌‌

‌.تـىش‌هي‌ًوبيٌذ‌صويوبًِ‌ساػتبي‌تحمك‌ٍ‌اًدبم‌ايي‌پشٍطُ
‌
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