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ش ده   هي  ( اراDTC-SVM) ييب ردار فض ا   ونيبا مدولاس   ييگشتاور موتور القا ميروش کنترل مستقپژوهش حاضر در  :دهيچك

مقاله  نيدر ا. ندارند یختلف کارم طيدر شرا يعملکرد خوب، کيکلاس یها کننده  کنترل، ستميس يخط ريمشخصه غ علتبه . است

ش ار و   PI گي ر  انتگ رال  -تناس بي  کيکلاس یاکننده کنترل بيضرا نهيبه ميتنظ ی( براPSOتجمع ذرات )سازی  نهيبه تمياز الگور

از ، PSO تميشار به دست آمده از الگ ور  کننده کنترل بيدر ادامه با ثابت در نظر گرفتن ضرا ،نيچن. همگشتاور استفاده شده است

در ، یش نهاد يپ وي  عملک رد درا . گشتاور اس تفاده ش ده اس ت    PDکننده  کنترل بيضرا کيناميد ميتنظ برای یفاز کننده کنترل کي

، ( گش تاور STFPD) ميخود تنظ یفاز PD کننده کنترلو نشان داده شده است که استفاده از  آزمايش یبردار مختلف بهره طيشرا

را بهب ود   وي  و مان دگار درا  يکين ام يگش تاور ف راهم آورده و پاس   د    کيکلاس   کننده کنترلبا  سهيرا در مقا یتر مطلوب طيشرا

 . کند يم دييشده را تا هيروش ارا درستي، به دست آمدهسازی  هيشب جينتا. بخشد يم

، گش تاور  ميکنت رل مس تق  ، تجم ع ذرات  تميالگ ور ، PI کيکلاس کننده کنترل، ميخود تنظ یفاز PD کننده کنترل :يديكل‌يها‌واژه

 .ييبردار فضا ونيمدولاس
 

 مقدمه  -1
1 

گي ری   به طور چش م  ACدر سه دهه گذشته موتورهای 

آن  اص لي  عل ت ک ه  ، ان د  جايگزين ش ده  DCبا موتورهای 

 وي  ژه ب  ه، م  درن ه  ادی توس   ه و رش  د تط   ات نيم  ه  

( و IGBTترانزيستورهای دوتطب ي ب ا گي ت ع ايه ش ده )     

در اس ت.  ( DSPل )های س يگنال ديجيت ا   پيشرفت پردازنده

به خاطر مزاي ای ش ناخته   ، (IMموتورهای القايي ) ،اين ميان

                                                                 
 25/04/1392تاري  ارسال مقاله : 

 21/07/1394تاري  پذيرش مقاله : 

 نژاد يشمس يمحمد عله مسئول : نام نويسند

 – رجندبي دانشگاه – رجندبي –ايران نشاني نويسنده مسئول : 

وتريبرق و کامپ مهندسي دانشکده

، تابلي  ت اطمين  ان ب  الا، ش  ان از جمل  ه س  اختار س  اده ش  ده

کاربرده ای ص ن تي وس ي ي پي دا     ، استحکام و هزينه پ ايين 

در درايوهای ص ن تي ب ا ک ارايي     IMاما استفاده از . اند کرده

در . ب ه هم راه دارد   مشکلات کنترل ي خ اخ خ ود را   ، بالا

ی کنترل برداری ع لاوه ب ر کنت رل ان دازه ولت ا  و      ها روش

ای  ه  ای اس  کالر موت ي  ت لحظ  ه  همانن  د روش، فرک  ان 

ک ه ب ه ط ور    ، جري ان و ش ار کنت رل ش ده    ، بردارهای ولتا 

 . نخستينبخشد گيری رفتار ديناميکي درايو را بهبود مي چشم

ي ابي ش ار    با جهتکنترل ، روش کنترل برداری موتور القايي

(FOC)1  1توسط بلش ک   روش مستقيم آن بوده است که ]

 70[ در اواي  د ده  ه 2ه     روش غي ر مس  تقيم توس  ط  و 

وابس ته ب ه تب ديد     FOCعملک رد  . س ت ا ميلادی ارايه شده

که در اين حال ت  ، استمختصات دتيه و تخمين زاويه شار 

ت محاسبات پيچيده بوده و همچنين درايو حساس به تغيي را 



 (DTC-SVM) ييبردار فضا ونيگشتاور با مدولاس ميبه روش کنترل مستق ييموتور القا یکنترل فاز                           86
 

ی اخي ر  ها سالدر علت، به همين . استهای موتور  شاخص

ب رای کنت رل   ، فراواني برای پيدا کردن راه حليهای  پژوهش

ماشين با دستيابي به پاس  گش تاور س ريع و دتي ه همانن د     

ک ه ع لاوه ب ر پاس       ، های برداری انجام ش ده اس ت   روش

ب ر  ، ب ه ک اهش پيچي دگي سيس تم کنترل ي     ، ديناميکي سريع

 80در نيمه دهه . شودمنجر ی کنترل برداری ها وشرخلاف 

های جديدی برای کنترل مستقيم گشتاور و  ميلادی استراتژی

وسيله تاکاشي به عنوان کنترل مستقيم گشتاور  شار استاتور به

(DTC  )3 و توسط دپنبرک به عنوان کنترل خودی مستقيم ]

(DSC  )4] ،کنت  رل ش  ار و گش  تاور در . س  تا اراي  ه ش  ده

ی ها روشبر خلاف  [3  کلاسيک DTCايوهای مبتني بر در

کنترل حلق ه بس ته و ب دون     شکدبه ، کنترل برداری متداول

جري ان و مدولاس يون پهن ای پ ال       کنن ده  کنترلاستفاده از 

(PWM )در ، اص  ولاً. اس  تDTC  فق  ط ني  از ب  ه دانس  تن

حساسيت دراي و ب ه   ، که اين موضوع استمقاومت استاتور 

اس تفاده از  . ده د  های ماشين را کاهش م ي  شاخصتغييرات 

ب ه فرک ان  کلي دزني    ، DTCهيس ترزي  در   کنن ده  کنترل

گي ری   فرکان  نمونه، بار، که وابسته به سرعت روتور، متغير

، سازی ديجيتال برای پياده ،همچنين. [5شود   ميمنجر ، است

ب ه  گيری سيستم برای محاسبه شار و گشتاور  فرکان  نمونه

ورده شدن رديابي خوب و محدود ک ردن خط ای   منظور برآ

. [6باي د زي اد باش د     ، شار و گشتاور درون باند م ين ش ده 

علاوه بر فرک ان   ، در حالت ماندگار موتور اصليمشکلات 

. استشار و جريان ، بالای گشتاور نوسانات، کليدزني متغير

ويژه  به DTCبهبود عملکرد  برایها  کوششبيشتر ، تازگي به

زني همسو  فرکان  کليد ثابت کردنو  نوساناتاهش ک برای

توس  ط  نوس  انات[ مش  کلات مرب  و  ب  ه 7در  . ان  د ش  ده

 و 8در  . ی چند سطحي مخاطب ترار گرفت ه اس ت  ها مبدل

زني بهب ود يافت ه ب دون     ها و جدول کليد [ از مقايسه کننده9

اس تفاده   DTCتغيير در توپولو ی اوليه برای بهبود عملکرد 

به ترکيب  ها نگرشچند سال اخير بيشتر  درولي . شده است

مدولاس يون ب ردار    روشزني مب دل ب ا    انتخاب حالت کليد

[ متمرکز 17-10های هوشمند   ( و يا روشSVM) 2فضايي 

ش ار، گش تاور و جري ان     نوساناتشده است، که به کاهش 

اس ت. ب ه    زن ي ثاب ت، منج ر ش ده      همراه با فرکان  کلي د 

SVM ،DTC-SVMو  DTCی ترکيب  ي ه  ا روش
اط  لاق  3

 DTCه ای زي ادی ب رای بهب ود ک ارايي       شود. پ ژوهش  مي

[، 19و  18انجام شده اس ت. در    SVMکلاسيک ترکيبي با 

برای توليد فرمان ولتا  مدولاتور  4بدون نوسانکننده  از کنترل

SVM      استفاده شده است. اين روش ب ر پاي ه کنت رل ب دون

و عملکرد دين اميکي و  نوسان خطاهای شار و گشتاور است 

حالت ماندگار خوبي را با کاهش در اعوجاج جري ان ف از و   

اين روش در  هر حالکند. به  پاس  سريع گشتاور، عرضه مي

مدت زمان انجام و ميزان حجم محاسبات به عل ت پيچي ده   

بودن م ادلات محدود است که به محاسبه م ادلات پيچي ده  

ب ين   کنن ده پ يش   نترل[، يک ک20شود. در   درنگ ختم مي بي

برای توليد فرمان ولتا  مدولاتور بردار فضايي استفاده ش ده  

ه ا ب ه محاس بات پيچي ده      است. در هر صورت اي ن ط ر   

درنگ نيازمن د اس ت و در ع ين ح ال وابس ته ب ه دت ت         بي

[ از سيس تم اس تنتاج ف ازی    21در  . است IMهای  شاخص

ش ار   ک ردن گش تاور و   5مجزابرای  (ANFISعصبي وفقي )

اس  تفاده ش  ده اس  ت. در اي  ن حال  ت برداره  ای ولت  ا  در  

گيرند، که عملکرد حالت مان دگار   مختصات تطبي شکد مي

ده   د. اس   تفاده از  و دينامي   ک خ   وبي را نتيج   ه م   ي 

، ب رای کنت رل گش تاور و ش ار اس تاتور      PIهای  کننده کنترل

[ پيش نهاد  26 -22موتور در دس تگاه مرج ع چرخش ي در     

PIکننده  از يک يا دو کنترل ها طر ين اند. در ا شده
به ج ای   

ی مس تقيم و  ها مؤلفههای هيسترزي  برای توليد  کننده کنترل

اس ت.   به ره ب رده ش ده    SVMعمودی ولتا  اعمال شده به 

های ولتا  در مختصات دکارتي يا تطبي بس ته ب ه ن وع     بردار

گيرن د. از جمل ه    سازی شده ش کد م ي   سيستم کنترلي پياده

ی کم ابيش  گ ذرا توان به حالت  ها مي اين روش مشخصات

پايين گشتاور در حالت ماندگار  نوساناتخوب، استحکام و 

با فرکان  کليد زني ثابت را نام برد. روش ارايه شده  همراه

هايي است که شار و گش تاور ب ه      در اين مقاله مبتني بر طر

، کنت رل  PIکنن دهای   شکد حلقه بسته ب ا اس تفاده از کنت رل   

 CPIکلاسيک  PIهای  کننده [. استفاده از کنترل24شوند   مي

با ضرايب ثاب ت، در مقاب د ب ا س اختار غي ر خط ي موت ور        

تواند بسته به شرايط کاری عملکرد درايو را مخت د کن د،    مي

 PIه ای   کنن ده  کنت رل  ض رايب از اين سو نيازمند اس ت ت ا   

 متناسب با شرايط کاری موتور ب رای دس تيابي ب ه عملک رد    

کنترلي خوب، تغيير کنند. در پژوهش حاضر برای دس تيابي  
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 و گش تاور کننده کلاسيک شار  به مقادير بهينه ضرايب کنترل

[ استفاده شده است. در ادامه به جای PSO  27از الگوريتم 

فازی خ ود   PDکننده  کننده کلاسيک گشتاور از کنترل کنترل

س ت ک ه   ذکر ا شايان. استفاده شده است 6(STFPDتنظيم )

يکسان و براب ر ب ا    دو حالتشار در هر  کننده کنترلضرايب 

نش ان داده  . اس ت  PSOمقادير به دست آم ده از الگ وريتم   

فازی گشتاور در مقايسه  کننده کنترلشده است که استفاده از 

باعث بهبود عملک رد دراي و موت ور الق ايي     ، با نوع کلاسيک

ای فازی نياز به ندهکن کنترلاستفاده از  ،به طور کلي. شود مي

دانش کاملي از مدل رياض ي دتي ه سيس تم کنت رل ش ونده      

 در اس تفاده از در ع و  ب ه تجرب ه و دان ش ک اربر      ، ندارد

ني از  درست پايگاه ت وانين کنترل ي   سازی  پياده ، برایدستگاه

 . است

در بخش ب دی به مدل ديناميکي موت ور الق ايي اش اره    

ترل مس تقيم گش تاور   کناصول اوليه  ،3در بخش . شده است

 DTC-SVMروش کنترلي  ،4در بخش . ستا توصيف شده

تناس بي   -کنن ده انتگرال ي   موتور القايي که ش امد دو کنت رل  

مدولاسيون بردار فضايي  ،چنينهم. است توصيف شده، است

ب ه ترتي ب    6و  5در بخ ش  . در اين بخش ارايه شده اس ت 

ش ده در   پي اده  PSOنحوه کاربرد کنترل ف ازی و الگ وريتم   

 ،7در بخ ش  . ه شده اس ت يارا DTC-SVMسيستم کنترلي 

ه ای ف ازی و    کنن ده  کنت رل ب ا اس تفاده از   س ازی   نتايج شبيه

و   کلاسيک گشتاور در عملکرد درايو موتور القايي نشان داده

گي ری کل ي از اي ن     نتيج ه  ،در نهايت. اند با هم مقايسه شده

 . آمده است 8مقاله در بخش 

 

 ميکي موتور القايي سه فازم ادلات دينا -2
م ادلات موتور القايي در مختصات فض ايي ب ا س رعت    

 [:28  عبارت است از  مرجع اختياری
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حقيق ي و   مؤلف ه به ترتيب بي انگر   qو  dی ها  يرنويز

جريان و شار در مختصات ، موهومي بردارهای فضايي ولتا 

مقاومت  ،به ترتيب Rrو  Rsکه در آن هستند مرجع اختياری 

اندوکتان  خودی به ترتيب  Lmو  Ls ،Lr، روتوراستاتور و 

ان دوکتان  خ ودی روت ور و ان دوکتان  متقاب  د     ، اس تاتور 

ای موت ور ب ر حس ب رادي ان      س رعت زاوي ه   r. باش ند  مي

s. الکتريک   ي اس   ت


 ،r


 ،sI


 ،rI


sVو  


ب   ه ترتي   ب  

، جري ان اس تاتور  ، شار روتور، دارهای فضايي شار استاتوربر

 . هستندجريان روتور و ولتا  استاتور 

 

‌كنترل‌مستقيم‌گشتاور‌موتور‌القایی -3
( نش ان داده ش ده   1در ش کد )  CDTCدياگرام بلوکي 

مدار کنترل از سه تسمت اصلي تشکيد ش ده اس ت:   . است

 -3ني ج دول کلي دز   -2باند هيسترزي  شار و گشتاور  -1

 . گر شار استاتور و گشتاور تخمين

 
‌كلاسيک‌موتور‌القایی‌DTC(:‌مدار‌شماتيک‌1شكل‌)

‌

ای  کردن و کنت رل لحظ ه   مجزابا ، CDTCتاعده اصلي 

. [3شود   بردارهای شار استاتور و گشتاور ماشين حاصد مي

ترکي ب   8، ( دو س طحي VSIبا استفاده از مبدل منبع ولتا  )

توان د انتخ اب ش ود     ( م ي 2به شکد )متفاوت کليدزني مطا

توانن  د ب  ا اس  تفاده از   ش  ار اس  تاتور و گش  تاور م  ي . [29 
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 مس تقد  و ميمس تق به طور ، پيکربندی کليدزني مناسب مبدل

 . کنترل شوند

 
‌یدو‌سطح‌VSI(:‌بردارهاي‌فضایی‌ولتاژ‌2شكل‌)

 

برداره  ای ش  ار  ب  ر حس  بگش  تاور الکترومغناطيس  ي 

 ست با:برابر ا و روتوراستاتور 

(8) 


sin..
22

3
rs

rs

m

LL

LP
Te   

P :ی ماشينها ت داد تطب ،δψ زاويه بين بردارهای شار :

1)(. استاتور و روتور است
2

rs

m

LL

L
  به عنوان ضريب

 . شود نشتي موتور القايي شناخته مي

تغييرات خطای شار و گشتاور  محدوده( 1مطابه شکد )

رزي  گشتاور )سه سطحي( گرهای هيست با استفاده از مقايسه

، (8م ادل ه ) . شوند و شار استاتور )دو سطحي( مشخص مي

، دهد که اندازه گشتاور الکترومغناطيسي توليد ش ده  نشان مي

 δψ، وابسته به اندازه شار استاتور و روتور و زاويه فاز بينشان

در دس تگاه  ، 1با در نظر گرفتن شکد گسس ته رابط ه   . است

 واهيم داشت: ( خ0ω=) مختصات ساکن

(9) 
ss

s
s IR

t
V









  

نظر از اف ت ولت ا  دو س ر مقاوم ت      با صرف ،همچنين

تغيي رات ب ردار   ، ش ود ک ه   دي ده م ي  ، (9استاتور در رابطه )

رابطه فضايي شار استاتور با بردار ولتا  اعمال شده به موتور 

( اگر يک بردار ولتا  ک ه  9( و )8طبه روابط ). داردمستقيم 

بر تغيير در اندازه شار استاتور باعث افزايش )کاهش(  علاوه

گاه علاوه  آن، های شار استاتور و روتور شود زاويه بين بردار

در . يابد گشتاور نيز افزايش )کاهش( مي، بر تغيير اندازه شار

( فر  شده که بردار ش ار اس تاتور در تط اع اول    2) شکد

ر روت ور و ثاب ت   با در نظر گرفتن بردار شا. ترارگرفته باشد

گيری )ثابت زماني شار روت ور   ماندن آن در يک پريود نمونه

ش ار اس تاتور و   ، (استاز ثابت زماني شار استاتور  تر بزرگ

متناسب با اندازه و جهت بردار فض ايي ولت ا    ، گشتاور تواما

 V2ب ردار  ، (2مط ابه ش کد)  . ش وند  تغيير م ي  خوش دست

افزايش گش تاور و   V3بردار ، موجب افزايش گشتاور و شار

کاهش گش تاور و اف زايش ش ار و در     V6بردار ، کاهش شار

. ش ود  موجب کاهش گش تاور و ش ار م ي    V5بردار  ،نهايت

اعمال بردار صفر ب ه ک اهش گش تاور و ثاب ت مان دن ش ار       

تط اع و خروج ي    6با در نظر گرفتن . شود ميمنجر استاتور 

و ان ش ار  ت و  م ي ، گرهای هيسترزي  شار و گشتاور مقايسه

را با انتخاب درست بردار ولتا  در محدوده ت ري ف   گشتاور

 . شده باند هيسترزي  کنترل کرد

 

كنترل‌مستقيم‌گشتاور‌با‌مدولاسيون‌بردار‌ -4

‌فضایی

 مدولاسيون‌بردار‌فضایی -4-1

ش ود   برای هر لحظه تصميم گرفته مي ،SVMروش در 

)ش کد  ش ود  که کدام يک از بردارهای فضايي ولتا  سوئيچ 

به اين ترتيب که با سوئيچ شدن ي ک ب ردار م  ين در    . ((2)

وض يت همه کليدها در همه فازها به طور همزمان ، خروجي

نحوه انتخاب بردار در مدولاس يون ب ردار   . شود مي مشخص

) ولتا  مرجعفضايي با در نظر گرفتن يک بردار 
refV
 انجام )

همان بردار انتق ال يافت ه    بردار ولتا  مرجع در واتع. شود مي

 . [22  است  سه موج سينوسي حوزه زمان به دستگاه

(10) 
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
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

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2/32/30

2/12/11
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

  

(11) 
22 VVVref 

  

(12) 
)/(tan 1

 VV  
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زاويه بردار ولتا  مرجع با مح ور حقيق ي   ، که در آن 

 س  ه ولت  ا  مرج  ع سينوس  ي . ت س  اکن اس  تمختص  ا

(cNbNaN vVv  دس تگاه  تبديد به ( در حوزه زمان پ  از,,

refV) رف رن   ولت ا   ب ردار  عن وان  به، ساکن


ص فحه   ( در

 . ((3)شکد ) شود ظاهر مي مختصات

 

 
‌كنترل‌حلقه‌بسته‌شار‌استاتور(:‌3شكل‌)

 

 بردارزدن  بيتقر ضاييبردار ف مدولاسيون روش هدف

فض ايي   ب ردار  8 کلي دزني  الگ وی  از استفاده مرجع با ولتا 

 ولتا  تقريب و سازی پياده برای آسان روش يک. است ولتا 

 در اين ورتر  ی از ولت ا  خروج ي  ريگ متوسط اساس بر مرجع

 ولت ا   وات ع  در. اس ت  (Ts) گي ری  نمون ه  دوره زم اني  يک

زده  تقريب نظر مورد مانيدوره ز در مرجع ولتا  با، خروجي

دوره زم اني ي ک    فاص له  در به اين م ني ک ه . [10  شود مي

V خروجي مبدل ولتا  بردار، گيری نمونه زماني


با  تواند مي، 

با بردار مرج ع تقري ب زده   ، انتخاب صحيح بردارهای ولتا 

 :بنابراين داريم .شود

(13) 7
7

1
1

0
0 .... V

T

T
V

T

T
V

T

T
VV

sss
ref


  

 

(710 ,...,, TTT) برداره ای   بودن روشن زمان مدت بيانگر

(
710 ,...,, VVV
 )ب ردار  تجزيه. هستندV

  اکتي و   برداره ای  ب ه

(
654321 ,,,,, VVVVVV
) اکتي    و غي    ر و (

70 ,VV
) ش    امد 

ش ک اه  منظ ور  ب ه  ح ال  ه ر  به. است متفاوتي ارهایهک را

 از ثرؤم   اس تفاده  و THDاينورتر و ک اهش   زني کليد تلفات

V ب ردار م مولاً ، ها سوئيچ بودن روشن
   دو ب ردار اکتي و  ب ا 

 اين. شود تخمين زده مي، اکتيو غير دو بردار علاوه به مجاور

ي يی برداره ای فض ا  ريک ارگ  بهدر  حالت ترين م مول روش

refVب  رای تخم  ين ب  ردار


از  ،پ  ژوهش حاض  ردر . اس  ت 

ه ا اس تفاده ش ده     الگوريتم توالي متقارن برای ت والي ب ردار  

الگوريتم توالي متق ارن را  سازی  ( نحوه پياده4شکد ). است

 . [30دهد   در تطاع اول نشان مي

 

 
(:‌توالی‌كليدزنی‌در‌قطاع‌اول‌با‌الگوریتم‌توالی‌4شكل‌)

‌متقارن

 

با‌كنترل‌حلقه‌بستته‌‌‌DTC-SVMروش‌ -4-2

‌و‌گشتاورشار‌

بلوک دياگرام روش کنترل حلقه بسته شار و گشتاور در 

( 5ش کد ) [ در 25  (ω=ωs) سيستم مختصات شار اس تاتور 

 ش ار و  PIه ای   کنن ده  خروجي کنترل. نشان داده شده است

**ولتا  اس تاتور مرج ع    یها به عنوان مؤلفه، گشتاور , dsqs VV 

 ،س پ  . ش وند  در نظر گرفته م ي  ت شار استاتوردر مختصا

، ( منتقد شده) ساکن مختصاتبه  DCولتا های فرمان 

** مق  ادير فرم  ان  پ    از آن و , ss VV   ب  هSVM  ارس  ال

 . شوند مي
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‌با‌كنترل‌حلقه‌بسته‌شار‌و‌گشتاور‌DTC-SVM(:‌طرح‌5شكل‌)

 

[ برداره ای فرم ان   24  ر ب رده ش ده  در استراتژی به کا

,*ولتا   ss VV 
   ای  در مختصات چرخشي با فرک ان  زاوي ه

ي ابي ش ار اس تاتور )مختص ات ش ار       با جه ت ، شار استاتور

ب ا   روشتوان گفت اساس اي ن   مي. شوند استاتور( توليد مي

FOC رابطه تنگاتنگي دارد . 

ب ردار ش ار    جهتي ميابي با شار استاتور بر مبنای ه جهت

 ي ني:. است dاستاتور با محور 

(14) 0,  qssds   

(15) 
dt

d
iRV s
dssds


  

(16) ssqssqs iRV   

(17) qssi
P

Te 
22

3
  

 

 متناس ب  شود که شار اس تاتور  استنبا  مي، 15 رابطه از

شکد ، د لاپلاسعمال تبديابا . استولتا  استاتور  dبا مؤلفه 

نش  ان در ح  وزه لاپ  لاس   را Vds و sψ ارتب  ا  ب  ين ، (6)

 Ed(s) دهد؛که يک سيستم م ادل مرتبه دوم ب ا اغتش اش   مي

 . بيانگر عملگر لاپلاس است، S. است

 

 
‌كنترل‌حلقه‌بسته‌شار‌استاتور(:‌6شكل‌)

در گش  تاور الکترومغناطيس  ي ، (17)و  (16)اب  ط واز ر

 شود: نتيجه مي زير شکدبه حوزه لاپلاس 

(18) ))()()((
22

31
)( ssVs

P

R
sT ssqss

s
e    

 

اگ ر ان دازه ب ردار ش ار     ، [3  پايه DTCمطابه با اصول 

* ثابت بوده و برابر با مقدار مرجع، استاتور
sبا توجه ، باشد

 qمرتبط با ولتا  مؤلفه ، گشتاور ماشين القايي (18رابطه )به 

 qبا مؤلف ه   تواند مغناطيسي مي وگشتاور الکتر، بنابراين. است

رابطه بين گشتاور ( 7شکد ). شود بردار ولتا  استاتور کنترل 

ي ک  که ، دهد را نشان ميq ،Vq(s)و ولتا  مؤلفه  Te، ماشين

 . است Eq(s)سيستم م ادل مرتبه اول با اغتشاش 
 

 
‌(:‌كنترل‌حلقه‌بسته‌گشتاور7شكل‌)

 

باي د از  ، s برای محاسبه سرعت چرخش شار استاتور

در ت اب   sای بردار فضايي ش ار اس تاتور    موت يت زاويه

ای ش ار   موت ي ت زاوي ه  . مرجع س اکن مش ته گرفت ه ش ود    

 آيد: استاتور از رابطه زير به دست مي

(19) 













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s

s

s








 arctan.
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ب ه عن وان ي ک     sse)(مؤلفه ( 5شکد )با توجه به 

که برای ح ذف آن اي ن مق دار ب ا خروج ي       استاغتشاش 

گشتاور جمع شده تا اث ر آن را ب ه ط ور نس بي      کننده کنترل

ب رای تنظ يم    PI کننده کنترلبا توجه به اينکه از . حذف کند

دتت محاسبه س رعت چ رخش    ،گشتاور استفاده شده است

حتي  PIنده کن زيرا کنترل ستيشار استاتور چندان ضروری ن

در صورت وجود خطا در محاس به س رعت چ رخش ش ار     

 . مقدار گشتاور را تصحيح خواهد کرد، استاتور

در  Eq(s)اغتش اش  ترين راه برای حذف  ساده ،چنينهم

sdsمحاسبه افت ولتا ، کنترل شار iR و اضافه کردن آن ب ه   .

تقال جري ان  اما اين روش نياز به ان. استمؤلفه حقيقي ولتا  

 یاستاتور به تاب مرجع شار استاتور دارد که عمد زمان ب ر 

با اين روش حساسيت کنترل شار ب ه تغيي ر مقاوم ت    . است

گونه که در مورد جمله وابسته  همان. يابد استاتور افزايش مي

عمد شد  (18)در رابطه  sse)(به سرعت شار استاتور 

. اس ت ک افي  ها  برای تصحيح خطا PI کننده کنترلاستفاده از 

 بنابراين داريم:

اس تاتور مطل وب در ت اب     بردار فضايي ولت ا   qمؤلفه 

 برابر است با: PI کننده کنترلمرجع شار استاتور توسط 

(20) )()()( sTT
s

K
KsV seeref

IT
PTsq 








  

 

مؤلفه حقيقي ب ردار ولت ا  اس تاتور در ت اب     ، در ضمن

 عبارت است از: PI کننده کنترلمرجع شار استاتور توسط 

(21) )()( sref
I

Psd
s

K
KsV 


 














  

 

حقيقي و موهومي بردار ولتا  استاتور مطلوب  یها مؤلفه

و پ  از تب ديد از   محاسبه شده (21( و )20)توسط روابط 

وارد  SVMبل  وک ب  ه مختص  ات س  اکن    dq مختص  ات

توصيف ش د بل وک    1-4که در بخش  همان طور. شوند مي

SVM ،گيری  نمونه دوره زمانيرا در يک  ولتا  محاسبه شده

مورد نياز مب دل را  ، یها گناليستقريب زده و متناسب با آن 

 . کند توليد مي
 

‌فازي‌خود‌تنظيم‌PDكننده‌‌طراحی‌كنترل -5
از آنجا که ساختار سيستم کنترلي غير خطي و حس اس  

لازم است ک ه از ي ک   ، استهای موتور  شاخصبه تغييرات 

)در اي ن ج ا    کنن ده  کنت رل رايب تنظ يم ض    ، برایديناميکي

خط ي مجموع ه    کننده گشتاور( مطابه با س اختار غي ر   کنترل

يک ي از راهکاره ای پي اده ش ده در     . ش ود  اس تفاده کنترلي 

س  اختار . اس  تاس  تفاده از منط  ه ف  ازی پ  ژوهش حاض  ر 

بخش اصلي تشکيد شده است که در  4کننده فازی از  کنترل

پايگ اه   -2س از   زیف ا  -1( نشان داده شده اس ت:  8شکد )

 . [30ساز   غير فازی -4موتور استنتاج  -3تواعد 

 

 
‌كننده‌فازي‌(:‌ساختار‌كنترل8شكل‌)

‌

‌فازي‌خود‌تنظيم‌PDكننده‌‌ساختار‌كنترل -5-1
فازی خود تنظيم اين است که PD کننده  کنترلمنظور از 

( ب ا اس تفاده از منط ه    KP، KD) PD کنن ده  کنترل ضرايب

 STFPD کننده کنترلاساس ساختار . [30  فازی تنظيم شوند

 . ( آورده شده است9گشتاور در شکد )

 

 
‌فازي‌خود‌تنظيم‌‌PDكننده‌كنترل(:‌9شكل‌)

‌

به ترتيب بيانگر خطای گش تاور   deT/dtو  eTکه در آن 

در اي ن ص ورت ض رايب    . باشند ی گشتاور مي و مشته خطا

تاب ي  با استفاده از استنتاج فازی به صورت PD کننده کنترل

غير خطي متناسب با مقدار خط ا و مش ته خط ای گش تاور     

 . شوند تنظيم مي

 

‌فازي‌خود‌تنظيم‌PDكننده‌‌ساختار‌كنترل -5-2
شامد دو ورودی و ، (9کننده فازی شکد ) سيستم کنترل

PD 

Controller 
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، PDکنن ده   ها مط ابه ب ا کنت رل    خروجي. استدو خروجي 

KP’ وKD’ از م  دل مم  داني ب  ه عن  وان س  اختار . هس  تند

بلوک استنتاج ف ازی ب رای   . ه استشدج فازی استفاده استنتا

 . شده است داده( نشان 10کننده در شکد ) طراحي کنترل

 

 
‌(:‌بلوک‌استنتاج‌فازي10شكل‌)

‌

ب ه   PD کننده کنترلمحدوده تغييرات ضرايب  فيبا ت ر

مح  دوده ، [KPmin, KPmax] ، KDmin, KDmax  ش  کد

( در ب ازه  ’KP’، KDکنن ده ف ازی)   تغييرات خروجي کنترل

 در نتيجه خواهيم داشت:، نرماليزه شده است [1-0 

(22) 
15400

15
'

minmax

min











KP

KPKP

KPKP
KP

 

(23) 
2001200

200
'

minmax

min











KD

KDKD

KDKD
KD

 

 پ  داريم:

(24) 
15'385  KPKP  

(25) 
15'285  KIKD  

 

ی مجموع ه ف ازی در ش کد    ه ا  یورودتوابع عضويت 

ای گشتاور و مشته خطای ( به ترتيب برای خط12( و )11)

 . اند گشتاور ارايه شده

 
‌e(t)(:‌توابع‌عضویت‌11شكل‌)

‌

 
‌de(t)/dt(:‌توابع‌عضویت‌12شكل‌)

کار برده شده برای توابع عضويت در  هبر چسب زماني ب

 ( برابر هستند با:12( و )11های ) شکد
NB: Negative Big; NM: Negative Medium; NS: 
Negative Small; ZE: Zero; PS: Positive Small; 

PM: Positive Medium; PB :Positive Big 

ها با استفاده از گين خطا  بازه تغييرات ورودی ،چنينهم

[ نرماليزه شده -1، 1و گين تغييرات خطای گشتاور در بازه  

. داردبس تگي  انتخاب اندازه گين به سيستم مورد نظر . است

در ض من تواب ع   . اس ت که وابسته به تجربه و دانش ک اربر  

نش ان  ( 13در ش کد )  ’KDو  ’KPه ای   عضويت خروجي

 . شده است داده

 
 ’KDو‌‌’KP(:‌توابع‌عضویت‌13شكل‌)

زي ر   ش کد ها به  ی توابع عضويت خروجيفازبرچسب 

 شود: ت ريف مي
S: Small; MS: Medium Small; M: Medium; MB: 
Medium Big; B: Big 

 

و ه ا   ب ع عض ويت ورودی  نوع انتخاب توا، به طور کلي

س ازی ت وانين ف ازی     و در نهايت چگونگي پياده ها يخروج

 PI)کنن ده  کنت رل ن وع  ، وابسته به نوع سيستم کنترل ش ونده 

,PID ,PD ت  وانين ف  ازی . ( و تجرب  ه عمل  ي ک  اربر دارد

زي ر ت ري ف    ش کد در اين مقاله ب ه  ، کننده پياده شده کنترل

 شوند: مي
IF e(t) is Ei and Δe(t) is ΔEj then UP is X and 

UD is Y.  

 

 UPه  ا و  ی ورودیف  ازبرچس  ب  Ejو  Ei: در آنک  ه 

 ريمتغ 7از آنجا که . هستندها  اني خروجيمبرچسب ز UDو

، متغير برای خروجي ت ريف ش ده اس ت   5برای ورودی و 

ت  انون  KD’ ،35و  ’KPه  ای  ب  رای ه  ر ي  ک از خروج  ي

ه ش  ده ب  رای ت  وانين کنترل  ي اس  تفاد. اس  ت  ه ت ري  ف ش  د

خود تنظ يم گش تاور ب ر اس اس تجرب ه در       PD کننده کنترل

 . ستا ( آورده شده2( و )1های ) جدول

 

Self-Tuning 

PD 

(mamdani) 
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 ’KP(:‌قوانين‌استنتاج‌فازي‌1جدول‌)

 
 ’KD(:‌قوانين‌استنتاج‌فازي‌2جدول‌)

 
 

برای تبديد مقادير فازی به مقادير حقيقي از روش مرکز 

 . شده استجرم استفاده 

 

‌(PSOتجمع‌ذرات)سازي‌‌هالگوریتم‌بهين -6
ص احبان اص لي اي ده     و راسد سي ابرهات جيمز کندی

 يموج ودات  PSOدر الگوريتم . [27 هستند  PSOالگوريتم 

جوی تناميم و در فضای جس ها را ذره مي که آن، وجود دارند

. اند پخش شده، تاب ي که تصد بهينه کردن مقدار آن را داريم

ت يتي از فض ا ک ه در آن   هر ذره مقدار تابع هدف را در م و 

با استفاده از ترکيب  ،سپ . کند محاسبه مي، ترار گرفته است

ن بوده بهترين محلي که تبلاً در آ اش و اطلاعات محد ف لي

اطلاعات يک يا چند ذره از بهت رين ذرات   ،چنيناست و هم

همه . کند جهتي را برای حرکت انتخاب مي، موجود در جمع

کنند و پ  از انجام  انتخاب مي ذرات جهتي را برای حرکت

اين مراحد . رسد يک مرحله از الگوريتم به پايان مي، حرکت

شوند تا آن ک ه ج واب م ورد نظ ر ب ه       چندين بار تکرار مي

در وات ع انب وه ذرات ک ه کمين ه ي ک ت ابع را       . دست بياي د 

کنن د   ای از پرندگان عمد م ي  همانند دسته، کنند جستجو مي

نشان  Xاگر موت يت هر ذره را با . گردند که به دنبال غذا مي

آنگ  اه بهت  رين م  وت يتي ک  ه ه  ر ذره تاب  ه ح  ال در  ،ده  يم

نش  ان داده  Xbestتجرب  ه ک  رده اس  ت ب  ا   PSOالگ  وريتم 

بهت رين م وت يتي ي ک ذره در ب ين تم ام ذرات       و. شود مي

اگ ر ت ابع   . ش ود  نش ان داده م ي   Xgbestتجربه کرده است با 

در ، Hب ا   Xمقدار تابع ه دف در   نشان دهيم Hهدف را با 

Xbest  باHbest  و درXgbest  باHgbest   ش ود  نم ايش داده م ي .

ب ا عل م از موت ي ت ف ل ي ذره      X(t+1) موت يت ب دی ذره

X(t)  و سرعت حرکت ذره درt+1   ام ين مرحل ه ،V(t+1) 

ب ا اس تفاده از موت ي ت ف ل ي ذره      V(t+1). ش ود  ت يين مي

X(t) ،Xgbest ،Xbest ، وV(t+1)   حاصد شده از مرحله تب د

مرحل  ه اج  رای الگ  وريتم  نخس  تيندر . ش  ود محاس  به م  ي

موت يت ذرات و سرعت حرکت به ط ور تص ادفي انتخ اب    

 تي  و ت  داد جم   dاگر ت  دد ذرات را براب ر ب ا    . شوند مي

نش ان   nش وند را ب ا    ذره مي dکدام برابر با  ذرات را که هر

ب ا رواب ط زي ر    ذره سرعت حرکت و موت يت ب دی ، دهيم

 شوند: محاسبه مي

(26) 
nmdj

tXtXrc

tXtXrctWVtV

m

j

gbest

j

m

j

bestm

j

m

j

m

j

...2,1...2,1

])[][.(

])[][(][]1[

22

,

11






 

(27) 
nmdj

tVtXtX m
j

m
j

m
j

...2,1...2,1

]1[][]1[



  

 

اع  داد  r2 و r1، ض  ريب اينرس  ي  W، رواب  ط ب  الا در 

و  c1 ،چنينو هم، با توزيع يکنواخت [0,1]تصادفي در بازه 

c2  ش وند  ش ناخته م ي  ضرايب ي ادگيری  به نام .c1   ض ريب

ضريب ي ادگيری   c2ه و در نقطه مقابد يادگيری برای هر ذر

 . استذرات  عهبرای کد مجمو

ای کنن ده  کنت رل بيانگر ضرايب ، ذرات، پژوهش در اين

. است (d=4) 4با  رها براب که ت داد آن هستندگشتاور  و شار

 به ترتيب برابر ب ا  PSOو تکرار در الگوريتم  ت داد جم يت

هش فض ای  ک ا  عل ت به . در نظر گرفته شده است 40 و 50

در  ه ا  آنمق دار  ، ه ا ي ا ذرات   کنن ده  جستجو ضرايب کنترل

در وات ع انتخ اب   . [Xmin, Xmax]است  ای محدود شده بازه

 مطال  ه اين بازه به دانش کاربر در مورد نوع سيس تم م ورد   

بهين  ه در  ض  رايبدر انتخ  اب ت  ابع ه  دف . دارد گيبس  ت

تاور گش   (IAE) 7ی  تدر مطله خطا انتگرال، PSOالگوريتم 

 . استو شار 

(28) dtteIAE  )(  
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‌سازي‌نتایج‌شبيه -7
نرم اف زار متل ب ب رای    سازی  هيشبدر محيط سازی  شبيه

rpmpoleHPVيک موت ور الق ايي   1750,4,5,3,460    انج ام

 های موتور القايي عبارتند از: شاخص. شده است

 083.1rR    115.1sR  

HL rl 005974.   HL sl 005974.
 

202. mkgJ 
 

HLm 2037.  

 

 کننده کنترليک بار بر مبنای استفاده از سازی  نتايج شبيه

PI  و در حال ت دوم ب ا اس تفاده از     و گشتاورکلاسيک شار

ف ازی خ ود تنظ يم ب رای کنت رل گش تاور        PD کننده کنترل

شار در هر دو  کننده . کنترلم شده استي انجاسيالکترومغناط

نت ايج ع ددی ب ه    . هس تند حالت يکسان و از نوع کلاسيک 

ب رای ب ه    PSO دست آمده با استفاده از الگوريتم هوش مند 

، های ش ار و گش تاور   کننده کنترلبهينه  ضرايبدست آوردن 

و در ض من مق دار گش تاور    . ( ارايه شده است3در جدول )

همگراي ي الگ وريتم   . آم ده اس ت   جدولاين مرجع در  شار

PSO ( برای ت يين 14در شکد ) ش ده  نش ان داده  ، ض رايب

 . است

‌PSO با‌الگوریتم‌ها‌كننده‌كنترل‌ضرایب(:‌3جدول‌)
KIΨs KPΨs KDTe KPTe *

sΨ T*
e 

2000 3000 700 70 0/8Wb 15Nm 
‌

‌
 

‌PSO(:‌همگرایی‌الگوریتم‌14شكل‌)

 

ور ط   ور همزم   ان پاس     گش   تا  ب   ه (15)ش   کد 

اس   تفاده از  الکترومغناطيس   ي موت   ور را در دو حال   ت 

نتيجه ب ه دس ت   . دهد کلاسيک و فازی نشان مي کننده کنترل

به ترتيب برای مقادير گشتاور مرج ع و   (15)آمده در شکد 

ش ود ک ه پاس       دي ده م ي  . اس ت  Wb8/0 و Nm 15شار 

مه م از اي ن   اين  است.ديناميکي در هر دو حالت برابر بوده 

ب ا   CPI کننده کنترلبهينه گيرد که ضرايب  نتيجه مي موضوع

ت ي ين  ، شار و گشتاور مرجع مورد بررسيمقادير  استفاده از

ای از  ش  ده و ب  دين ترتي  ب در اي  ن م  ورد پاس    بهين  ه   

 عل ت ب ه هم ين   . رود نوع کلاسيک انتظ ار م ي   کننده کنترل

را در ای  دين اميکي بهين ه  پاس     IAEاستفاده از تابع ه دف  

در نقط ه ک ار    PSOبا استفاده از الگوريتم يي جواب همگرا

 کنن ده  کنت رل ی فازمورد نظر منجر شده و تابد تياس با نوع 

، ( پاس  حال ت پاي دار گش تاور   16در شکد ). استگشتاور 

 کنن ده  کنترلواضح است که استفاده از . نشان داده شده است

STFPD  نسبت ب ا ن وع کلاس يک    را همگرايي تابد تياسي

  .آورد مي فراهم

 

 
و‌‌‌‌CPIكننده‌كنترلبا‌موتور‌گشتاور‌پاسخ‌(:‌15شكل‌)

STFPDدر‌گشتاور‌مرجع‌راه‌اندازيدر‌‌‌Nm‌15‌

 

 
اي‌ه‌هكنند‌كنترل(:‌پاسخ‌گشتاور‌الكترومغناطيس‌با‌16شكل‌)

CPIو‌‌STFPDدر‌گشتاور‌مرجع‌میدادر‌حالت‌‌‌Nm‌15‌

 

ه نوع کلاس يک در ي ک نقط     کننده کنترلتنظيم ضرايب 

WbNmT) کار ماشين se 8.0,15  )     ب ر خ لاف ن وع

CPI 

STFPD Tref 

Sec.  

STFPD 

CPI 

Sec.  

0       10       20       30      40 



 95                                                             94پاييز ، ومس، شماره ششم، سال در مهندسي برق هوش محاسباتي

 

ه ای   ش اخص پذيری با تغيير نقطه کار و  فازی تابليت تطبيه

 ب ه توان د در ش رايطي    از اين لح ا  م ي   و ماشين را نداشته

مق  دار  (17)در ش کد  . ش  ودمنج ر  ناپاي دار ش دن ماش  ين   

نقط ه   در ري  تغي. اس ت  تثبيت شده Nm 1در  مرجعگشتاور 

ف  ازی و ع  دم  کنن  ده کنت  رل پ  ذيری تطبي  ه، ت  ورک  ار مو

در شکد . به همراه داردکلاسيک را  کننده کنترلپذيری  تطبيه

شود که استفاده از نوع فازی پاس   دينامي ک    ديده مي (17)

ش کد  م آن در ي  پاس  دا. بهتری از گشتاور را به همراه دارد

 . نشان داده شده است( 18)

 

 
‌Nm‌1مرجع‌اندازي‌و‌‌ر‌راهد(:‌گشتاور‌موتور‌17شكل‌)

‌

 
‌Nm‌1گشتاور‌موتور‌در‌مقدار‌مرجع‌‌دائم(:‌پاسخ‌18شكل‌)

 

در حال ت   ش ود مق دار نوس انات گش تاور     مشاهده م ي 

، اس تفاده ش ده   STFPD کننده کنترلهنگامي که از ، ماندگار

ي موت ور در  ياين امر باعث افزايش ک ارا . کاهش يافته است

 علتبه  Nm 1گشتاور مرجع در . شود پايين مي یها سرعت

ب ا  ، کلاسيک گشتاور کننده کنترل ضرايبعدم تطابه پذيری 

تری به نس بت   پاس  ديناميکي آهسته، تغيير نقطه کار ماشين

( پاس    19شکد ). هستيم( شاهد 18با نوع فازی در شکد )

ديناميکي گشتاور بهبود يافته موتور را ب ا ن وع کلاس يک در    

 ض رايب ب دين منظ ور   ، ده د  ينشان م Nm 1مقدار مرجع 

کلاسيک گشتاور طوری تنظيم ش ده ت ا در ح د     کننده کنترل

 . امکان پاس  ديناميکي گشتاور در هر دو حالت برابر باشند

 
‌ضرایب(:‌پاسخ‌دیناميكی‌گشتاور‌با‌تغيير‌19شكل‌)

‌Nm‌1كلاسيک‌در‌گشتاور‌‌كننده‌كنترل

 

 کنن ده  کنت رل  ض رايب ولي آنچ ه مس لم اس ت تنظ يم     

س ويي را در کنت رل موت ور داش ته      ريت ثث تواند  لاسيک ميک

( نش ان  21) و( 20ی )ه ا  ش کد اين موضوع در  ريتثث. باشد

 . اند داده شده

 

 
‌Nm‌1(:‌گشتاور‌موتور‌با‌گشتاور‌مرجع‌20شكل‌)

‌

 
‌Nm‌1(:‌سرعت‌موتور‌در‌گشتاور‌مرجع‌21شكل‌)

 

( بهب ود  19شايد پاس  حالت گذرا با توجه ب ه ش کد )  

( 20ش کد ) . شود فته باشد ولي باعث ناپايداری موتور مييا

. ده د  ( به ترتيب گشتاور و سرعت ماشين را نشان مي21و )

STFPD 

CPI 

Sec.  

STFPD 

CPI 

Sec.  

Sec.  

0                   0. 15 

STFPD 

CPI 

Sec.  

Sec.  

0                   0. 15 

CPI 

Teref=1Nm 
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کلاسيک گش تاور   کننده کنترلتغيير ضرايب  ريتثثهمين طور 

 Nm( در مقدار گشتاور مرج ع  22در مرحله تبد در شکد )

شود ک ه در مقايس ه ب ا     مشاهده مي. نشان داده شده است15

 نوس انات ولي ، نشده است داريناپانوع فازی هر چند موتور 

( اف زايش يافت ه   16گشتاور به شدت در مقايس ه ب ا ش کد )   

و  گ ذارد  که عملکرد نامطلوبي بر ک ارايي موت ور م ي   ، است

 . دهد کلاسيک نشان مي DTCپاسخي مشابه با روش 

 

 
‌

‌كننده‌كنترل‌ضرایب(:‌گشتاور‌موتور‌با‌تغيير‌22كل‌)ش

‌كلاسيک

‌

 گيري‌يجهتن -8

روش کنترل مستقيم گشتاور موتور القايي ، در اين مقاله

منطه ف ازی و  و  با استفاده از مدولاسيون بردار فضايي ارايه

بهين ه   ض رايب ت ي ين   . ب رای ش د توصيف  PSOالگوريتم 

اس تفاده   PSOاز الگ وريتم   و گش تاور های شار  کننده کنترل

خط ي سيس تم از منط ه    ساختار غير  علتبه  ،چنينهم. شد

. ش د گشتاور اس تفاده   کننده کنترلفازی برای ت يين ضرايب 

مقايس ه عملک رد کنترل ي     س ازی ب رای   نت ايج ش بيه   ،سپ 

گشتاور کلاسيک و خود تنظيم از نوع ف ازی در   کننده کنترل

 دهن د  نت ايج نش ان م ي   . ان د  شدهحالت گذرا و پايدار انجام 

، ايس ه ب ا ن وع کلاس يک    فازی خود تنظيم در مق کننده کنترل

در حالت دينامي ک موت ور در    ويژه بهپذيری بهتری را  تطبيه

 . شرايط متفاوت بهره برداری به همراه دارد
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