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  يعاطف يريادگيبر  يكننده هوشمند مبتن
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سـرعت موتـور سـنكرون     عيعملكرد در رنـج وس ـ  يبرا يعاطف يريادگيبر  مبتني كننده هوشمندكنترل كيمقاله،  نيدر ا:چكيده
 ـجر جيو تزو يرخطيغ عتيطب علتبه . گردديارائه م يدائم داخل سيمغناط  ـ ميس ـ يهـا  اني هـا و سـرعت موتـور سـنكرون      چيپ
 يكنترل كننده عاطف كيمقاله  نيرو، در ا نياز ا. است دهيچيبالا پ يموتور در سرعت ها نيكنترل سرعت ا يدائم داخل سيمغناط

دائـم   سيل موتـور سـنكرون مغنـاط   كنتر تيبه اغتشاشات حساس نبوده و قابل يشده است كه علاوه بر سادگ يطراح يبه گونه ا
بـر   بي ـكنترل بـه ترت  ملع هيو بالاتر از سرعت پا يسرعت نام ريز يسرعت ها يبرا. سرعت ها داشته باشد يتمام در را يداخل

موتـور   كيعملكرد  ،يعاطف كنندهكارآمد بودن كنترل يبررس براي. استشار  فيو تضع انيگشتاور به جر مميماكز ياساس نواح
kW 40 طيمح درMatLab/Simulink ريي ـتغ: ماننـد  ،يمختلف طيدر شرا يانتگرال -يتناسب كنندهكنترل كيشده و با  يساز هيشب 

ها نشـان   يساز بهيشب جينتا. شده است سهيموتور مقا يپارامترها رييفاز و نغ كي يدر سرعت مرجع و گشتاور، قطع ناگهان ياپله
در حـذف اثـر اغتشاشـات     ييتوانا رات،ييمناسب، مقاومت در برابر تغ يكيناميپاسخ د يشده دارا شنهادكننده پيكه كنترل دهنديم

  .است نييحالت ماندگار پا يزمان نشست و خطا نيرباكمت جهش،جهش و فروبار، بدون فرا
 ـ عيعملكرد در رنج وس ،يعاطف يريادگيبر  يكنترل كننده هوشمند مبتن ،يكنترل بردار :هاي كليدي واژه ور سـنكرون  سرعت، موت
  شار وگشتاور ،كنترليدائم داخل سيمغناط
  

  مقدمه -1
١  

ــاخ يدر ســال هــا ســنكرون  ياســتفاده از موتورهــا ري
 ـمتعدد و مزا يها يژگيو علتبه  1يدائم داخل سيمغناط  ياي

                                                 
  09/07/1391: تاريخ ارسال مقاله   1

  17/02/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  يبهزاد ميرزائيان دهكرد: نام نويسنده مسئول 

 –خيابان هزار جريـب   –اصفهان  –ايران : نشاني نويسنده مسئول 
  يمهندس دانشكده فني –گاه اصفهان دانش

 يكاربردها يبرا ACو  DCيبا موتورها سهيمختلف در مقا
هـا عبارتنـد    يبرتر نياز ا يبعض. است يافته شيافزا يصنعت

كـم جهـت    نـه يكـم در گشـتاور، هز   پـل يراندمان بـالا، ر : زا
ها موجب شـده   يژگيو نيا. بالا نانياطم تيو قابل ينگهدار

در  يدائـم داخل ـ  سيسـنكرون مغنـاط   ياست كـه موتورهـا  
و  كي ـربات ،يكشش ـ يكاربردهـا : ماننـد  ،از كاربردها ياريبس

هـا رانـدمان بـالا و    كـه در آن  يديبريه يكيالكتر يخودروها
مناسـب   يا نـه ياسـت، بـه عنـوان گز    ازي ـمورد ن قيدقپاسخ 
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 ...........GSMارائه يك روش موقعيت يابي تلفن همراه بر مبناي تشخيص هوشمند الگوي شدت توان دريافتي در شبكه       ۳۰

از كنترل كننـده   ييهانمونه]. 1[باشند يصنعت يكاربردهايبرا
مرسوم در كنترل سرعت موتورهـا در صـنعت، كنتـرل     يها

-يو تناســب2يانتگرالــ-يثابــت تناســب نيبــا گــ يكننــده هــا
هـا بـه   نوع كنتـرل كننـده   نيكه ا است يليفرانسيد -يانتگرال
 ،]4-2[شوندمياز كاربردها استفاده  ياريدر بس يسادگ علت
بـه   تيمانند حساس يمشكلات علتها به كنترل كننده نياما ا

 يپلــه ا رييــمختلــف، تغ طيموتــور تحــت شــرا يپارامترهــا
سـرعت پاسـخ    عيگشتاور بـار در رنـج وس ـ   رييسرعت و تغ

كـه   ييهاكنترل كننده گرياز د. دهنديازخود نشان نم يمناسب
بـه   تـوان يم ـ ،شوديموتورها استفاده م نيل سرعت ادر كنتر

، و كنترل كننـده بازگشـت بـه    ]8-5[يكنترل كننده مد لغزش
كنتـرل كننـده    نياشاره كرد، اما ا] 12-9[،]5[ 3يقيعقب تطب

 يدگي ـچيموتـور و پ  يوابسته بودن به پارامترهـا  علتها به 
 كنتـرل  گـر ينوع د. آنها، در عمل استفاده از آنها مشكل است

 يدائم داخل ـ سيمغناط ويكه در كنترل سرعت درا ييهاكننده
هوشمند مانند كنترل كننده  يهاكنترل كننده ،شودياستفاده م
 يهـا كنترل كننـده  نيدر ب. است يو شبكه عصب4يمنطق فاز

 نيتـر از ساده يكي، يفاز نطقهوشمند متعدد، كنترل كننده م
 سيمغنـاط سـنكرون   يوهـا يكنترل سرعت درابراي نوع آنها 

 ـا. اسـت  يسـاز  ادهي ـو پ يدائم با عملكرد بالا در طراح ـ  ني
 ـكه پا يكنترل زبان نيجا كه بر اساس قوانكنترل كننده از آن  هي

نسـبت بـه    ،انسان  بنا شده است يمنطق زبان يآن بر مبنا ي
مانند حساس نبـودن   يانواع مرسوم كنترلرها در موارد گريد

مناسـب،   يبار، پاسـخ زمـان  گشتاور  رييپارامترها، تغ رييبه تغ
, 13[،]2[دارد  يعملكـرد بهتـر   ،يداريزمان نشست كم و پا

اساس صـورت گرفتـه    نيبر ا يطراح قاتيتحق نيدر ا]. 14
برابر صفر فـرض شـده اسـت و از     dمحور  انياست كه جر

موجود در رابطه گشتاور صـرفنظر   يكتانسرلو يخط ريترم غ
، كنترل  5شار فيعبدون كنترل مناسب عملكرد تض. گردد يم

آن از  يريكنترل پذ ،بالا به اشباع رفته يكننده در سرعت ها
كنترل كننده  يمختلف برا يدو طراح] 15[در. روديدست م

 ـبر اساس صفر در نظر گرفتن جر يكيرا كه  يمنطق فاز  اني
بـر اسـاس عملكـرد     يبا استفاده از طراح يگريو د dمحور 
 ـگشتاور به جر مميماكز كـرده   سـه يمقا ،اسـت  FLCدر 6اني

 ـحاصل از ا جياست و نتا  كـه  انـد نشـان داده  يدو طراح ـ ني
در نظـر گرفتـه     MTPAبـا    FLCكه عملكـرد   درصورتي

 تـر كم اريسرعت موتور نسبت به حالت  بس هاي،نوسانشود
] 16[در . دارد يتــركم اســتاتور دامنــه ازفــ انجريــ و اســت

موتـور  كنتـرل سـرعت    يبرا يعاطف كنندهكنترل كيكاربرد 
 ـا. شده اسـت  شنهاديپ يدائم داخل سيمغناط ويدرا كـه   يرادي

 ـز هي ـناح ياست كه تنهـا بـرا   نيا ،در آن كار وجود دارد  ري
نشـده   يبـالاتر از آن طراح ـ  يكاربرد دارد و برا هيسرعت پا

به صورت جداگانه  ي، از دو كنترل كننده عاطف]17[در .است
اسـتفاده   ييموتـور القـا   كي يكنترل شار و سرعت برا يبرا

 نيا، شود يم دهيكه در آن كار د يراديا نيترمهم. شده است
ابتدا آمـوزش   ديبا يكننده عاطفكه كنترل ييجااست كه از آن

امـر   نيهم ـ ،و سپس پاسخ مناسب از خود نشـان دهـد   نديبب
نداشـته   يعملكرد پاسخ مناسب يشود كه در ابتدا يموجب م

غـاز كـار سـرعت    شود كـه از همـان آ   ياما مشاهده م ،باشد
 رائـه ا يموتور به سرعت مرجع همگرا شده است و پاسخ ها

كنترل  كياز ] 18[در. استدور  تيشده در آن مقاله از واقع
 ـبـر   يكننده هوشـمند مبتن ـ  كنتـرل   يبـرا  7يعـاطف  يريادگي

 ،استفاده شده است يدائم داخل سيموتور مغناط كيسرعت 
 ـا ،وجـود دارد  يكه در آن طراح يمشكل يول سـت كـه   ا ني
با اين فـرض   ؛برابر صفر در نظر گرفته شده dمحور  انيجر

هاي بالاتر از سـرعت نـامي مشـكل    كنترل موتور در سرعت
ر به رسيدن به بوده و گاهي اوقات موتور در شرايط نامي قاد

  .سرعت نامي نيست
وشمند مبتنـي  ه له به طراحي يك كنترل كنندهدر اين مقا

سرعت يك موتور سـنكرون   كنترل بر يادگيري عاطفي براي
در اين طراحي بـا  . مغناطيس دائم داخلي پرداخته شده است

يف شار فاصله هوايي، موتـور بـا حفـظ    عو تض id≠0فرض 
هـاي  كه به سرعت هاي ولتاژ و جريان قادر است محدوديت

همچنين، با توجـه بـه   . بالاتر از سرعت نامي دست پيدا كند
تواند در شـرايطي  تور ميهوشمند بودن اين كنترل كننده، مو

مانند تغيير پارامترهاي موتور و قطع ناگهاني يك فاز با حفظ 
  .پايداري به كار خود ادامه دهد

: اسـت كـه   بيترت نيمقاله به ا نيارائه مطالب در ا روند
ارائه  يدائم داخل سيموتور مغناط ياضيمدل ر) 2(در بخش 
 يده كل ـدر مـورد قاع ـ  يمطالب انيبه ب) 3(بخش . شده است

شـامل  ) 4(بخـش  . پرداختـه اسـت   سيكنترل موتـور مغنـاط  
. مقاله است نيشده در ا شنهاديپ يكنترل كننده عاطف يطراح
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كنترل كننده  يساز هيحاصل كنترل از شب جينتا) 5(بخش  رد
 انتگرالـي –يتناسـب  آن بـا كنتـرل كننـده    سهيو مقا يشنهاديپ

ز حاصـل ا  يري ـگجـه ينت) 6(و در بخـش   آورده شده اسـت 
 شـده  شـده ذكـر   شـنهاد يپ يمنطق عاطف كنترل كننده استفاده
  .است

  
مدل رياضي موتـور سـنكرون مغنـاطيس     -2

  دائم داخلي 
 

 يدائم داخل ـ سيموتور سنكرون مغناط كي ياضيمدل ر
  :است ريز شكلر به در مختصات مرجع روتو
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  :رتند از به كار رفته در روابط عبا يكه پارامترها
vd  وvq  يمحورهـا  يولتاژهـا d  وq  ،id  وiq  ـجر   اني
ــا ــا يهـ ــا   Lqو  q ،Ldو  dيمحورهـ ــدوكتانس هـ  يانـ

مقاومـت   Rsموتور و بـار،   ينرسيممان ا q  ،Jو dيمحورها
و گشتاور  يسيگشتاور الكترومغناط TLو Teهر فاز استاتور، 

اصـطكاك   بيضـر  Bmموتور،  يها تعداد زوج قطب Pبار، 
  .هستند يدائم يآهنرباها يسيشار مغناط λfو  موتور
  

  قاعده كلي كنترل -3
 لياز دو ترم تشـك  IPM، گشتاور موتور )4(طبق معادله 

 ـ ليترم اول آن كه به دل: شده است انـدوكتانس   نياختلاف ب
معروف  يو به گشتاور رلوكتانس است qو  dيمحورها يها

 دي ـتول يدائم ـ يآن كـه توسـط آهنرباهـا    گـر ياست و ترم د
در  يدائم يو به صورت حاصل ضرب شار آهنرباها شود يم

 دهي ـنام يكننـدگ  سياست و گشـتاور مغنـاط   qمحور  انيجر
 سيبه منظور كنترل سرعت موتور سـنكرون مغنـاط  . شوديم

 ياز تـرم رلوكتانس ـ  يدر بـالاتر از سـرعت نـام    يدائم داخل
شار اسـتفاده   فيتضع هيعملكرد موتور در ناح يگشتاور برا

 انيجر ،يسهولت در طراح براياز محققان  ياريبس. شوديم
برابـر صـفر    )كنترل زير سرعت نامي براي ناحيه(را dمحور 

 يرابطه گشتاور به صـورت تـابع   جهيدر نت. رندگييدر نظر م
احي ، امـا بـراي نـو   شـود يم ليتبد qمحور  انياز جر يخط
 ،بنـابراين  .الاتر از سرعت پايه فرض كمتر اسـتفاده ميشـود  ب
موتور   نيكه شار ا شوديموجب م ،باشد id=0 فرض كه نيا

 يموتور گاه جهيقابل كنترل نباشد و در نت يبه صورت مناسب
 ـدر ا. خود برسـد  يبه سرعت نام يحت ستيقادر ن  قالـه م ني

كـه بـا در    گـردد يم يطراح يبه گونه ا يكنترل كننده عاطف
ر كنترل گـردد و موتـو   يبه نحو مطلوب ، شار id≠0نظر رفتن

  .داشته باشد ياز سرعت عملكرد مناسب يعيدر رنج وس
  

  عاطفي طراحي كنترل كنند -4
بر  يعاطف يريادگيبر  يكنترل كننده مبتن يمدل محاسبات

ول ؤس ـدر موجـودات زنـده كـه م    8كي ـمبيل سـتم ياساس س
 يطراح ـ ،دار در بدن استعواطف، احساسات و اعمال هدف

حـال   نيع ـ و در نياز مهمتـر  يك ـي كيمبيل ستميس. شوديم
 يهـا بـدن انسـان اسـت و از بخـش     يهابخش نيتردهيچيپ

بـه   توانيقسمت ها م نيشده كه از جمله ا ليتشك يمتعدد
 يو قشـر حس ـ  11، تـالاموس  10يشانيپ ي، قشر كرو9گدالايآم

 يشـان يپ يو قشر كرو گدالايمدل متناظر با آم نيا. اشاره كرد
را  شيهـا كه داده گدالايبخش آم: شوديم ميبه دو بخش تقس

كـه   يدر حـال  ،كنـد يم ـ افتيدر ياز تالاموس و بخش قشر
 يقشر مغز يخود را تنها از بخش ها يها هداد يبخش كرو

 شينمـــا) 1(در شـــكل. كنـــديمـــ افـــتيدر گـــدالايو آم
در بـالا قسـمت   . داده شده است شينما BELBICيكيگراف
و  گـدالا يآم نييدر سمت راست پا ،يشانيپ يقشر كرو ياصل

قــرار  يتــالاموس و قشــر حســ يش هــاســمت چــپ بخــ
و  شـوند يبه تـالاموس وارد م ـ  يحس يها ورودي. اند گرفته
 گـدالا يبـه آم  گناليس ـ كيدر قالب  هايورود هيكل مميماكز

بـه هـر دو بخـش     12پـاداش  ياصـل  گناليس ـ. شـود يوارد م
هـر   يبـه ازا . شـود يوارد م ـ يشـان يپ يو قشر كرو گدالايآم

هر عامـل   يبه ازا ،نيمچنه. وجود دارد Aگره  كي Sعامل 
بـه طـور    يگره خروج ـ كي. وجود دارد Oگره  كيمحرك 

 Eمدل وجود دارد كـه گـره    يهايخروج هيكل يمشترك برا
 Aيگره ها هاييخروج Eساده، گره انيبه ب. شوديم دهينام

)4(  

)3( 

)1( 

)2( 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

 ...........GSMارائه يك روش موقعيت يابي تلفن همراه بر مبناي تشخيص هوشمند الگوي شدت توان دريافتي در شبكه       ۳۲

بـاز دارنـده    هـاي يسپس خروج ـ ،جمع نموده گريكديرا با 
 ين خروج ـكـه حاصـل آ   كنـد يرا از آن كـم م ـ  Oهـاي  گره

  .است كننده كنترل
عوامـل   يتمـام  نيب مميبه عنوان ماكز كياتصالات تالام

 گـر يد يو خود به عنوان ورود شود يمحرك در نظر گرفته م
 ـز شـكل كـه بـه    شود يمحسوب م گدالايآم سنجش يبرا  ري

  : است
)5(  

th iA max(S )=  

  

  
  ]19[يكنترلر عاطف يكيگراف شينما :)1(شكل 

  
وجـود   Vبـا وزن   ياتصال تجسم كي، Aهر گره  يراب
وزن ضرب شود تـا بتوانـد بـه     نيدر ا ديبا يهر ورود. دارد

بـه   زي ـن Oيهـا گـره . گره در نظر گرفته شود يعنوان خروج
اعمـال   يورود گناليبه س Wبا وزن اتصالات  يطور مشابه

 Viوزن اتصالات متناسب با . شود ديتول يشوند تا خروجيم
 ميتنظ ـ Aيهاگره يها و فعال سازكننده تيتقو نيب اختلاف

   :شوديمحاسبه م ريكه از رابطه ز شونديم
)6(  i i j

j

V .max(0, (S .(Re w A )))∆ = α −∑  
  

 ـباركياگر   ـبا ،شـود  ادگرفتـه ي يواكـنش عـاطف   كي  دي
اسـت كـه از    يشـان يپ يقشر كرو فهيوظ نيا. باشد يشگيهم

 maxارت عب ،نيبنابرا. دينما يرينامناسب جلوگ هايواكنش
بهـره   نكـه يا انينمودن و ب كنواختيبه منظور ) 6(در رابطه 

خود كمتر شود، به كار رفته  هياز مقدار اول تواند ينم گدالايآم
شـده را بـا    افـت يدر گناليس ـ Oيها گره كننده تيتقو. است

 ينموده و اگر هر گونه ناهماهنگ سهيمورد انتظار مقا گناليس
بـه عمـل    جلـوگيري  يوج ـخر دي ـاز تول ،وجود داشته باشد

  .كند يم
)7(  '

i iW .S .(E Re w)∆ = β −
  

قـانون   هيشب اريبس يشانيپ يدر قشر كرو يريادگيقانون 
 ـست، تنها تفـاوت ا  گدالايدر آم يريادگي اسـت كـه وزن    ني

 ابـد يو هم كاهش  شيهم افزا توانديم ياتصالات قشر كرو
 ـابت ث كي β. تا بتواند موانع مورد نظر را دنبال كند  يريادگي

 ـگره ها به صورت ز ريمقاد ن،يبنابرا. است گريد محاسـبه   ري
  :شوند يم
)8(  

i i iA S V=  
)9(  

i i iO S W=  
)10(  i i th

i i

E A O      include A  = −∑ ∑  
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)11(  '

i i th
i i

E A O      not include A  = −∑ ∑
 

  

متناســب بــا نقششــان در  يهــا يخروجــ Aيگــره هــا
هر  Oيهاكه گره يدر حال كنند،يم ديها تولاشپاد ينيب شيپ

 ـيم ـ يريجلـوگ  Eيخروج ـ دي ـاز تول ،جا لازم باشـد  . دنماي
 ـتقو گناليس  ياز تمـام  يكننـده پـاداش بـه عنـوان تـابع      تي
 يكه خود به صورت توابع مهم و معتبر يگريد يهاگناليس

  . شوديم انياند، بشده هدر نظر گرفت
)12(  

1 2 n 1 2 mRe w J(S ,S ,....,S , E, PO , PO ,...., PO )=  
  

 يكنترل گناليس يك Eو ستمياز س يخروج يك POكه 
ــ يورود Siو ــابه . اســت يحس ــور مش ــه ط ــر  ،ب ــه  زا كي

ــاب Siي حســ يهــا يورود ــابع دي ــه صــورت ت ــع  زا يب تواب
كنترل كننـده بـه صـورت     يو خروج يستميس يهايخروج

  :در نظر گرفته شود ريز
)13(  

i 1 mS f (E, PO , ...., PO )=
  

 ياستفاده كردن از كنترل كننـده عـاطف   يمقاله برا نيدر ا
پــاداش و  هــايگنالســرعت ســي بــه عنــوان كنتــرل كننــده

  :انددر نظر گرفته شده ريبه صورت ز يحس يها يورود
)14(  

1 2 3Re w K . e K . e.dt K CO= + +∫  
)15(  

4S K .e=
  

 يخروجـ ـ COســرعت،   يخطــا eروابــط   نيــدر ا
كننـده  كنتـرل  يهـا نيگ ـ  K4 و K3و  K2و  K1كننده، كنترل
مقاله  نيسرعت استفاده شده در ا كنندهساختار كنترل. هستند

  .نشان داده شده است) 2(در شكل

  
سرعت براي موتور مغناطيس  ساختار كنترل كننده): 2(شكل 

  عاطفي دائم با استفاده از كنترل كننده
  

  نتايج شبيه سازي  -5
و  شـده  شـنهاد يعملكرد كنترل كننده پ يابيارزبه منظور 

تسـت بـر    ني، چنديكارآمد بودن كنترل كننده عاطف يبررس
 طيدر شـرا  يدائم داخل سيسنكرون مغناط ويموتور درا يرو

صـورت   يها يساز هيشب .عملكرد مختلف انجام شده است
 ـگرفته بـر رو   ـدرا كي ي افـزار   نـرم كامـل بـا اسـتفاده از     وي

Matlab/Simulink يبررس براي نيهمچن. انجام شده است 
بـا   ييهـا تسـت  يو اثبات عملكرد مناسب كنترل كننده عاطف

 سيسنكرون مغناط ويدرا ستميس كي يبر رو كساني طيشرا
 انجام يانتگرال -يبا استفاده از كنترل كننده تناسب يدائم داخل

. شـده اسـت   سهيمقا گريكديدو كنترل كننده  با  نيا جيو نتا
) 1(جدول  يساز هيشبي مورد استفاده در موتور ياپارامتره

  .ارايه شده است
  

  پارامترهاي موتور سنكرون مغناطيس دائم داخلي): 1(جدول
40 kWRated power (Pn)

3 Number of pole pairs(P) 
133 N.m Reted torque(Tn) 

240 V Rated voltage(Vn) 
2600 rpm Rated speed(ωn) 
29.5 mΩ Stator resistance(RS) 
375 µH d-axis inductance(Ld) 
835 µH q-axis inductance(Lq) 

0.011Kgm2 Moment of inertia of motor(J) 
0.0019Nm/rad/s Friction coefficient(Bm) 
0.07 Vol/rad/s Permanent magnet flux(λf) 

  
ــام ويــدرا ســتميتســت، س نخســتيندر   133 يدر بــار ن

شـروع بـه كـار     rad/sec2/272بـا سـرعت     متـر و  -وتنين
از كنترل  يكه وقت شوديم دهيد) الف(-)3(در شكل . كند يم

موتور در مدت  يسرعت واقع ،شودياستفاده م يكننده عاطف
جهـش ، بـه   جهـش وفـرو  فـرا  چيو بدون ه هيثان 35/0زمان 

كـه بـا    يدر حال ،شوديهمگرا م شدهسرعت مرجع انتخاب 
 ـاز  پسموتور  يانتگرال -يكننده تناسباستفاده از كنترل   كي

بـه حالـت    ،هي ـثان 1/0از زمـان   پسراجهش و فروجهش و ف
ــ ــ يدائم ــود م ــديخ ــكل .( رس ــت ا)) ب(-)3(ش ــهيعل  نك
بـه مقـدار مرجـع     يشـتر ياز زمـان ب  پس يعاطف كننده كنترل

 ـااسـت كـه    نيا ،شوديهمگرا م  كننـده درمرحلـه  كنتـرل  ني
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 يشـتر يمدت زمـان ب  ،رو نيا و از نديآموزش بب ديبا ييابتدا
 ـبـرا . سرعت مرجـع برسـد   دارد كه به ازين  ـدرا كي ي بـا   وي

 جاديكه در صورت ااست ي ضرور يژگيو نيا ،عملكرد بالا
موتـور   يمرجـع، سـرعت واقع ـ  اي در سرعت پله رييتغ كي

  .را دنبال كند ديجد بتواند مقدار مرجع
  

  

  
منحني تغييرات سرعت موتور نسبت به زمان در ): 3(شكل 

كنترل ) ب(ي عاطفي كنترل كننده) الف. (سرعت و بار نامي
  انتگرالي- كننده ي تناسبي
 

 ـشده  شنهاديپ ويدر درا يژگيو نيا يبه منظور بررس  كي
 نيدر نظر گرفته شـده اسـت، بـد    99/0 هيدر ثان ايپله رييتغ
و rad/sec200سرعت مرجـع در مقـدار    كيا كه ابتد بيترت

شده است و سپس  نييموتور تع يگشتاور ثابت برا هيدر ناح
 rad/sec400به مقدار ايسرعت به صورت پله 99/0 هيدر ثان

همـان طـور كـه در    . كنـد يم ـ ريي ـتوان ثابـت تغ  هيو در ناح
كه از كنترل كننـده   يدر حالت ،شوديم دهيد) الف(-)4(شكل

موتـور در مـدت    يسرعت واقع ـ ،ه شده استاستفاد يعاطف
ــان  ــثان 04/0زمـ ــس هيـ ــازا پـ ــتغ نيـ ــان رييـ ــه  يناگهـ بـ
 ي، وقت)ب(-)4(اما مطابق شكل ،رسديم rad/sec400مقدار
 ـدرا يبـر رو  ريي ـتغ نيكه هم  -يتناسـب  بـا كنتـرل كننـده    وي
 12/0زمـان   يسـرعت موتـور ط ـ   ،ردگييصورت م يانتگرال

همگـرا   rad/sec 400جـع  به مقـدار مر  ريياز تغ پسو  هيثان
بـا عملكـرد بـالا     ويدرا كيكه  يياز آنجا ،نيهمچن. شوديم
از سـرعت را داشـته    يعيعملكـرد در رنـج وس ـ   تيقابل ديبا

موتور  نيا يكه بر رو يگريدر تست د علت نيبه هم .باشد
 يمرجـع كـه شـامل تمـام     ريمس كي ،انجام شده است ويدرا

در . ه شـده اسـت  در نظـر گرفت ـ  ،ويدرا يبرا ستسرعت ها 
قبل  يعلاوه بر حالت ها ريمس نيا) ب(و ) الف(-)5(شكل 

 ـنزد(  نييپـا  اريبس ـ يدر سرعت ها ) بـه سـرعت صـفر    كي
در . نشـان داده شـده اسـت    يمنف ـ يسـرعت هـا   نيوهمچن
سرعت هـا   يتمام يبراي كنترل كننده عاطف) الف(-)5(شكل

جهش جهش وفروشده است كه بدون فرا يطراح ايبه گونه
كـه   ياما بـه طـور   ،كنديسرعت مرجع را دنبال م سوسيمح

 -يكنترل كننـده تناسـب   گردديملاحظه م) ب(-)5(در شكل 
در سرعت  يناگهان ايپله راتييكه تغ ييزمان ها دري انتگرال

مقـاوم نبـودن در برابـر     علـت بـه   ،شوديو گشتاور اعمال م
مختلف بـه طـور    يدر زمان هابار  راتييغتسرعت و راتييتغ
مرجـع و حـذف اثـر     ريكـردن مس ـ  الي ـقـادر بـه دن   يطلوبم

شـكل مـوج   ) ب(و)الـف (-)6(در شـكل . يسـت اغشاشات ن
ترتيب براي دو كنترل كننـده   به dو  qيمحورها يها انيجر

 يبـر رو  يگريتست د. نمايش داده شده است  PIعاطفي و 
انجـام شـده اسـت و در آن     يدائـم داخل ـ  سيموتور مغنـاط 

 ـ -يو تناسـب  يعـاطف  يكنترل كننـده هـا   تيحساس  يانتگرال
 نيبـد . شده اسـت  يموتور بررس يپارامترها ريينسبت به تغ

متـر   -وتنين 100و در بار  rad/sec300در سرعت   ،منظور
مقدار  زا)  J(موتور ينرسيممان ا بيضر t=0.4 هيابتدا در ثان

آن كـاهش داده شـده و سـپس در     يمقدار نام 25/0به  ينام
بـه دو   ياز مقـدار نـام  )  Bm(كاك اصط بيضر t=0.6sهيثان

) الف).(7(در شكل . داده شده است شيافزاي برابر مقدار نام
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 ـدرا سـتم يس يانجام شده بر رو يساز هيشب جينتا) ب(و   وي
همـان  .كننده نشان داده شـده اسـت   مورد مطالعه با دو كنترل

 يزمـان  شود، يملاحظه م) ب(و)الف(-)7(گونه كه در شكل 
سـرعت موتـور    شوديم ،پارامترها اعمال در راتييتغ نيكه ا

مشـابه آن در   تيبـا وضـع   سهيدر مقا يبا كنترل كننده عاطف
  .دارد يكمتر هاينوسان يانتگرال -يكنترل كننده تناسب

 ،هوشـمند  يهـا كننـده   مهم كنتـرل  يها يژگياز و يكي
ي موتور در صورت قطع ناگهان يداريها در حفظ پاآن ييتوانا

 ـا يبـه بررس ـ  يگريرو، در تست د نياز ا. فاز است كي  ني
 هنگـام فـاز موتـور    كي يو انجام عمل قطع ناگهان تيوضع

همان گونـه كـه در شـكل    . انجام كار آن پرداخته شده است
 موتـور ابتـدا تـا لحظـه     شـود، يم مشاهده) ب(و)الف(-)8(

t=1.2s هيثان و در كنديصورت سه فاز عمل م بهt=1.2s  به
  .دشويقطع مفاز  موتور  يصورت ناگهان

 

  
  

  
در  يدائم داخل سيسرعت موتور ممغناط يمنحن :)4(شكل 

منطق  يكنترل كننده) الف. (گشتاور ثابت و توان ثابت ينواح
 يانتگرال- يتناسب يكنترل كننده) ب. (يفاز

  
منحني تغييرات سرعت موتور بر حسب زمان در ): 5(شكل 

كنترل ) ب. (كنترل كننده عاطفي)الف. (رنج وسيع سرعت
  انتگرالي -كننده تناسبي
 

 

  
كنترل ) الف. (qو  dشكل موج جريان محورهاي ): 6(شكل

  انتگرالي -تناسبي  كنترل كننده) ب. (نهاد شده عاطفيكننده پيش
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منحني سرعت موتور با تغيير پارامترهاي ممان ): 7(شكل

. متر - نيوتن 100اينرسي و ضريب اصطكاك موتور در بار 
  انتگرالي - تناسبي كنترل كننده) ب( كنترل كننده عاطفي؛) الف(

 
كه كنترل كننده  شوديم دهيد) ب(و)الف(-)8(در شكل 

همچنان در شـكل   ،مناسب و هوشمند يطراح علتبه  يفاز
بـه   يكـه كنتـرل كننـده فـاز     شوديم دهيد) ب(و)الف(-)8(

همچنـان عمـل كنتـرل     ،مناسـب و هوشـمند   يطراح ـ علت
انجـام   بي ـترت نيكـار را بـد   نيو ا دهديسرعت را انجام م

با  ،شوديفاز  موتور قطع م انيكه جر ايكه در لحظه دهد يم
 ـاعمال اضـافه جر  عمـل كنتـرل    گـر يدو فـاز د  يبـر رو  اني

  كنترل كننـده ) ب(-)8(اما در شكل  ،دهديرا ادامه م رعتس
 نكهيفاز و ا كيحذف  علتبه  يدر لحظه يانتگرال -يتناسب

شده بـه  گشتاور بار اعمال  نيمانده قادر به تأم يبا دو فاز باق
 ـموتـور درا  ستميلذا س ست،يموتور ن  ـبـه حالـت ناپا   وي  داري

بـه بعـد انجـام     ازو كنترل سرعت از لحظـه قطـع ف ـ   رود يم
  .شود ينم

  

  
. 1,2ي قطع يك فاز در ثانيهسرعت موتور با  يمنحن :)8(شكل
 -يكنترل كننده تناسب) ب(. يعاطف يكنترل كننده) الف(

  يانتگرال
 

  نتيجه گيري -6
 ـمقاله   نيدر ا كنتـرل   بـراي  يكنتـرل كننـده عـاطف    كي

شـده   شـنهاد يپ يدائم داخل سيسرعت موتور سنكرون مغناط
ــا  ــت و نت ــور موفق  جياس ــه ط ــآن ب ــآم تي ــر رو يزي  يب

در  kW 40بـا تـوان   يدائـم داخل ـ  سيسنكرون مغنـاط ويدرا
 يبررس ـ بـراي . شـد  يزسا هيشب Matlab/Simulinkطيمح

ماننـد   يمختلف طيشده شرا شنهاديپ يكارا بودن كنترل كننده
 يپارامترهـا  ريي ـسـرعت، تغ  يپلـه ا  رييگشتاور بار، تغ رييتغ

 ـاعمـال گرد  ويفاز موتور به درا كي يموتور و قطع ناگهان  دي
 ـ -يتناسـب  يكنندهكنترل كيآن با  جيو نتا  سـه يمقا يانتگرال
  .ديگرد

 شـنهاد يپ يكنندهها نشان داد كه كنترل يزسا هيشب جينتا
مختلف و حذف اثـر اغتشاشـات    طيشده مقاوم در برابر شرا

 تيقابل زيموتور بوده و ن يپارامترها راتييمربوط به بار و تغ
ي خاص ماننـد قطـع ناگهـان    طيموتور در شرا يداريحفظ پا

 يهـا  يژگ ـيو لي ـطرح به دل نيلذا ا. باشديفاز را دارا م كي
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 سيسـنكرون مغنـاط   يها ويدرا يشده قابل اجرا بر روان يب
  .باشديبا عملكرد بالا م يدائم داخل
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4Fuzzy Logic Controller (FLC) 
5Flux Weakening (FW) 
6Maximum Torque Per Ampere(MTPA) 
7Brain Emotional Learning Based-on Intelligent 
Controller (BELBIC) 
8Limbic 
9Amygdala 
10Orbitofrontal Cortex 
11Thalamus 
12Reward 
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