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کننده فازی در درایو گشتاور مستقیم با مدولاتور  تنظیم ضرایب کنترل

  فضای حالت برای موتورهای القایی سه فاز با استفاده از الگوریتم

 ابتکاری با در نظر گرفتن خطاهای الکتریکیفرا
 

1همهرداد لاله زاد
2توکلی رضا یعل                   

 

ایران -اهواز -آزاد اسلامی دانشگاه -اهواز واحد -گروه مهندسی برق -1  
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ایران -اهواز -دانشگاه آزاد اسلامی -واحد اهواز -گروه مهندسی برق -2  
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( مستقل از پارامترهای روتور DTCالقایی، روش کنترل گشتاور مستقیم ) یموتورهاکنترل درایو  یها روشبین تمام  از :چکیده

. استفاده از دینما یمو علیرغم سادگی، امکان کنترل مناسب گشتاور خوب را در دو حالت پایدار و گذرا فراهم  کند یمماشین عمل 

 نیتر متداول. گردد یمکاهش ریپل گشتاور و فرکانس کلیدزنی متغییر  هسترزیس( در این درایوها باعثپسماند ) یها کنندهمقایسه 

 کننده کنترل( است که به گشتاور و شار مرجع وابسته است. در این مقاله از دو SVM، استفاده از مدولاسیون بردار فضائی )حل راه

یکی برای کنترل شار و گشتاور استفاده شده است. برای اینورتر  SVM، به همراه تکنیک شده نهیبهفازی که با الگوریتم فرا ابتکاری 

انتگرال گیر در هنگام بروز خطاهای الکتریکی و پس از -تناسبی کننده فازی و از اهداف این مقاله تحلیل و مقایسه عملکرد کنترل

 جینتا است. شده ارائهدر اشکال و جداول  ها یبررسمتلب/سیمولینک انجام و نتایج و  افزار نرمدر  ها یساز هیشب .باشد یمرفع آن 

 یم مدل پیشنهادی باعث بهبود پارامترهای پاسخ سیستم مانند زمان نشست، حداکثر فراجهش و پایداری سیستمکه  دهد یمنشان 

کننده فازی دارای درصد فراجهش و زمان نشست کمتری برای شار و گشتاور نسبت به نشان داده می شود که کنترلسپس  گردد

 می باشد. انتگرالی –کنترل کننده تناسبی 

         فراابتکاری تمیالگور .ییموتور القا ویو درا SVM، یفاز یگشتاور، کنترل کننده ها میکنترل مستقهای کلیدی:  واژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.4.127 

 29/06/1399تاریخ ارسال مقاله: 

 28/01/1400 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 30/02/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 دکتر علیرضا توکلی ی مسئول:نام نویسنده

 ی برقدانشکده –دانشگاه آزاد اسلامی اهواز  –بزرگراه گلستان-فرهنگ شهر  –اهواز  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 138-127صفحه  -1401زمستان  –شماره چهارم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 تنظیم ضرایب کنترل کننده فازی در درایو گشتاور مستقیم با .../ لاله زاده و همکاران

 

 

 مقدمه -1

را  یا گسترده( در تحقیقات اخیر توجه DTCکنترل مستقیم گشتاور )

هسترزیس( پسماند )کلاسیک از باند  DTCبه خود جلب کرده است. 

 که یهنگام. کند یمبرای کنترل مستقیم شار و گشتاور دستگاه استفاده 

، کلیدزنی اینورتر ردیگ یمشار استاتور در خارج از باند هیسترزیس قرار 

شار مسیری بهینه را به سمت مقدار مطلوب  که یطور به کند یمتغییر 

[. نام کنترل گشتاور مستقیم از این حقیقت حاصل 1] کند یمطی 

که بر اساس خطاهای بین مرجع و مقادیر برآورد شده گشتاور  شود یم

کاهش  منظور بهاینورتر را  یها حالتکنترل مستقیم  توان یمو شار 

 خطای گشتاور و شار در باند پسماند انجام داد.

، عدم نیاز به تغییر مختصات برای تولید پالس DTCاز مزایای اصلی 

PWM [ ،3و رگولاتور های جریان، پاسخ مقاوم و سریع گشتاور است ،

گشتاور و  ریپلهای حالت پایدار، DTCدرایو  ضعف نقطه نیتر مهم[. 4

[. پالس گذار در شار و گشتاور بر دقت تخمین سرعت 5. ]باشد یمشار 

. همچنین منجر به نویز صوتی بالاتر و تلفات هارمونیک گذارد یمتأثیر 

از بردارهای کلیدزنی اینورتر قادر به تولید  کی چیه ازآنجاکه. شود یم

در گشتاور و  موردنظریجاد تغییرات برای ا ازیموردنولتاژ استاتور دقیق 

گشتاور و شار یک مشکل عمده در درایو  یها موجشار نیستند، نوسان 

خواهد بود. با در نظر گرفتن شش قطاع و خروجی  DTCموتور القایی 

را با انتخاب  ها آن توان یممقایسه گرهای هیسترزیس شار و گشتاور، 

 کی ند پسماند کنترل کرد.شده با درست بردار ولتاژ در محدوده تعریف

بر اساس  ازیموردنآوردن بردار  به دستجدول کلیدزنی نیز برای 

است. با توجه  شده یطراحهیسترزیس  یها کنندهمقایسه  یها یخروج

گشتاور ماشین بین  داشتن نگهبه ثابت بودن سرعت دینامیک استاتور، 

با افزایش  تواند یمباندهای هیسترزیس بسیار دشوار است. این کار 

فرکانس کلیدزنی، تلفات  جهیدرنتانجام شود  یبردار نمونهفرکانس 

چند سطحی  یها مبدلحرارتی و نیازهای محاسبات با استفاده از 

 .کند یمافزایش پیدا 

کلاسیک  یها یساز ادهیپهیسترزیس در  یها کنندهاستفاده از مقایسه 

DTC  که این امر  شود یمباعث ایجاد فرکانس کلیدزنی متغیر

مسئله  شهیر روتور، بار، فرکانس نمونه و غیره بستگی دارد سرعت به

گشتاور  میبا کنترل مستق ییالقا یدر موتورها ریفرکانس کلید زنی متغ

 سهیمقا ژه،یو پسماند، به یها کننده سهیاستفاده از مقا ،(DTC مرسوم )

 ییاجرا یها مشکل، طرح نیحل ا یبرا.کننده پسماند گشتاور است

بردار  ونیروش مدولاس ، نیب شیطرح کنترل پ ی همچون ،مختلف

یکی است.  شنهادشدهیپفازی   کننده کنترلی  و هوش مصنوعیی،فضا

،  بزرگ گشتاور  یها رفع مشکل مؤلفهفازی  کننده کنترلاز کاربرد 

 میروش کنترل گشتاور مستق [8] است. در نییپا در سرعت ژهیو به

گشتاور در  یها کاهش مؤلفه یبرا  کینامید یبر منطق فاز یمبتن

 یمقدار بالا بیترک نیشده است. ا ارائه  یقفس سنجاب ییموتور القا

کار، از  نی. در ابخشد یرا کاهش داده و آن را بهبود منوسان گشتاور 

 کی دیتول یبرا یگاوس تیبا تابع عضو   یکننده منطق فاز کنترل کی

را کنترل  ییکه سرعت موتور القا ،شده استفاده نهیپالس کنترل به

بردار ولتاژ مناسب را با  نیب شیکنترل پ کین،ی. علاوه بر اکند یم

کننده گشتاور و شار انتخاب کرده و با  سهیمقا یخروج لیوتحل هیتجز

  لگ یافشان گرده تمیالگور یفرا ابتکاری ساز نهیاستفاده از روش به

، بنام مدل کنترل گشتاور کی [9]در .کند یبردار را انتخاب م نیبهتر

 به دستی برا ییموتور القا یوهایدرا یبرا افتهیبهبود نیب شیپکنترل 

شود که  یم شنهادیپ ترکمی محاسبات یدگیچیگشتاور و پ پلیر آوردن

عمل کرده و  استاتور و شار استاتور انیجر نیبر اساس رابطه ب

. کاهش دهد یکاهش م یتوجه طور قابل کنترل را به یدگیچیپ

از دوره کنترل به بردار فعال  یبخش صیگشتاور تنها با تخص یها مؤلفه

زمان  هیبق که یدرحال د،یآ یمتعارف به دست م MPTCشده از  انتخاب

 یشده است. دو نوع روش برا بردار صفر اختصاص داده کی یبرا

 یتجرب جی. نتاشوند یم یابیطور مفصل ارز و به شنهادیپ یساز نهیبه

با  سهیدر مقا یشنهادیپ MPTCکه  کند یشده ثابت م ارائه

MPTCبه عملکرد  یتوجه طور قابل گشتاور به پلیبا کاهش ر ،مرسوم

حال، پاسخ  نی. در همابدی یدست م یبهتر داریحالت پا

کنترل  کیکه  شود یشده است. مشاهده م حفظ مرسومMPTCعیسر

طور ثابت با  به توانند یم افتهی( بهبودMPTC مدل ) نیب شیگشتاور پ

نسبت به  یبهتر داریکار کند و عملکرد حالت پا نییپا اریسرعت بس

MPTCدهد. هئارا انیجر یها کیگشتاور و هارمون پلیازنظر ر مرسوم 

ها و جدول کلید زنی بهبودیافته بدون تغییر  [ از مقایسه کننده10]در

در توپولوژی اولیه برای بهبود عملکرد کنترل مستقیم گشتاور 

روش  به ها شده است. ولی در چند سال اخیر بیشتر نگرش استفاده

[ 11-13های هوشمند ] مدولاسیون بردار فضایی  و یا روش

متمرکزشده است که به کاهش نوسانات شار، گشتاور و جریان همراه با 

 است. گردیدهفرکانس کلید زنی ثابت، منجر 

های زیادی برای بهبود کارایی کنترل مستقیم گشتاور  پژوهش

[ 14شده است. در ] کلاسیک ترکیبی با مدولاسیون بردار فضایی انجام

ید فرمان ولتاژ مدولاسیون بردار کننده بدون نوسان برای تول از کنترل

شده است. این روش بر پایه کنترل بدون نوسان  فضایی استفاده

خطاهای شار و گشتاور است و عملکرد دینامیکی و حالت ماندگار 

خوبی را با کاهش در اعوجاج جریان فاز و پاسخ سریع گشتاور، عرضه 

لازم  زمان مدتهرحال این روش به دلیل حجم محاسبات و  کند. به می

به علت پیچیده بودن معادلات دارای محدودیت است  ها آنجهت انجام 

 شود. درنگ معادلات پیچیده نیاز می که به محاسبه بلا

یک استراتژی تطبیق فازی جهت بهبود پاسخ دینامیک این نوع کنترل 

های ژنتیک،  [ از ترکیب الگوریتم16کاررفته است. در ] [ به15در ]

های عصبی مصنوعی و منطق فازی برای بهبود عملکرد  شبکه

 نامیده شده است. GNFPIDکننده استفاده کرده است که  کنترل

پذیری موتورها در برابر خطاهای الکتریکی و خطاهای  [ تحمل18]

 شده ارائههای آن  حل ممکن برای درایو کنترل مستقیم گشتاور و راه
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 تنظیم ضرایب کنترل کننده فازی در درایو گشتاور مستقیم با .../ لاله زاده و همکاران

 

[ 19است. تشخیص هوشمند خطاهای مختلف درایو و موتور در ]

است. در این سیستم هوشمند از جریان استاتور  قرارگرفتهموردبررسی 

شده است.  کننده فازی استفاده های کنترل ورودی عنوان بهو زمان 

دهنده  آمده در این مقاله نشان دست همچنین نتایج آزمایشگاهی به

[ 20یستم تشخیص هوشمند خطا هست. در ]عملکرد بسیار مطلوب س

در کنترل گشتاور مستقیم با  یساز نهیبههای فرا ابتکاری  کاربرد روش

 شده ارائه( موتور القایی سه فاز DTC-SVMمدولاسیون بردار فضایی )

کنترل مستقیم گشتاور، شار استاتور وضریب توان  [21است.در ]

ورودی موتور القایی با فرکانس کلیدزنی ثابت با استفاده از کنترل 

خروجی به کمک مبدل  -کننده مبتنی بر خطی سازی ورودی

سوئیچ یک جهته ارائه شده است و نتایج آن با  9ماتریسی با 

 یک جهته سوئیچ 18کلاسیک مبتنی بر مبدل ماتریسی   DTCروش

های استخراج شده از  با استفاده از داده [22در ].مقایسه شده است

و با   موتور که عبارتند از مقادیر مؤثر جریان استاتور و ضریب توان

سازی جمعیت های فراابتکاری که عبارتند از بهینهکاربرد الگوریتم

سازی جمعیت ذرات، جستجوی گرانشی، بهبود یافته بهینه  ذرات،

سازی ود یافته جستجوی گرانشی، جستجوی هارمونی و تبرید شبیهبهب

توانند می شده، مدلی از موتور القایی قفسه سنجابی ارائه می دهد که

 گزینه مناسبی برای تخمین پارامترهای موتور القایی باشند.
از ترکیب الگوریتم ژنتیک و مورچگان برای به حداقل رساندن بار  [23]

 کی .شود یمموازی نامربوط استفاده  یها دستگاهکلی ماشینی در 

که در آن از  است شده ارائهآن ، در HPSOGAترکیبی، به نام  حل راه

هوشمند مبتنی بر یک الگوریتم عصبی ژنتیکی برای  یها ستمیس

سیستم همبستگی ذرات الکتریکی و گرمایشی در یک  یساز نهیبه

جمعیت  یفرا ابتکارروش  نیچند .شود یمکارخانه صنعتی استفاده 

تا با استفاده مناسب و مبتکرانه از  شود یمتلاش  [24در ]وجود دارد، 

( و تکامل دیفرانسیلی ACOسازی کلونی مورچه ) بهینه یها تمیالگور

(DE و تعیین ضرایب )فازی، موجب بالا رفتن دقت  کننده کنترل

 شود. DTC-SVM یها ستمیسکنترل و کارایی 

ی سازی شده منظور دستیابی به تنظیم بهینه به ها روشاین 

 DTC-SVMهای کنترلی  های انتگرالی تناسبی در حلقه کننده کنترل

مانند سرعت روتور، گشتاور، شار استاتور و تخمین شار استاتور در نظر 

 اند. شده گرفته

های جایگزین برای  عنوان روش سازی به های بهینه استفاده از الگوریتم

های  موضوع اخیر تحقیق در کنترل ماشین PIهای  کننده تنظیم کنترل

کننده در  کنترل نیاز پرکاربردتر PIکننده  کنترل الکتریکی بوده است.

 عیخوب و پاسخ سر یداریو پا یسادگ لیبه دل یصنعت یکاربردها

ثابت، در  بیبا ضرا کیکلاس PI یها کننده اده از کنترلاست. استف

 ،یکار طیبسته به شرا تواند یموتور م یرخطیمقابل با ساختار غ

 بیضرامحاسبه  یبرا یمختلف یها را مختل سازد. روش ویعملکرد درا

PI یابتکارفرا  یها و روش کولزین-گلریوخطا، روش ز مانند روش آزمون 

آن  بر اساس قیتحق نی[ که ا22وجود دارد. در ] یافزار نرم یها روش ای

کنترل شار و گشتاور استفاده  یبرا PI یها کننده کنترلاز  ،باشد یم

 نییتع یبرا یتکامل تفاضل تمیالگور یشده است و از روش فرا ابتکار

موتور استفاده شده است. در  یمختلف کار طیشرا یبرا PI بیضرا

 PI یجا بهی فاز یها کننده کنترل یریکارگ بهعلاوه بر  یشنهادیطرح پ

ها  آن یورود زکنندهینرمال بیضرا نییتع یبرا یروش فرا ابتکار از

 است. شده استفاده

 ی گهذرای خطها  بهروز  طیهها در شهرا   کننهده  رفتهار کنتهرل   کهه  ییازآنجا

 لازمبرخهوردار اسهت،    ییبهالا  تیه ماز اه زینو پس از رفع آن  یکیالکتر

موردمطالعهه قهرار    زین طیشرا نیدر ا یکنترل هر دو مدلاست که رفتار 

عملکههرد  سهههیو مقا لیههتحلایههن مقالههه، از اهههداف  یکههیو لههذا  ردیههبگ

و پهس از   گذرای کیالکتر یخطاهنگام بروز  در PIو  یفاز-کننده کنترل

که در هنگام بروز خطها رفتهار دو    شود یمنشان داده  و باشد یم رفع آن

چگونه است. با محاسبه درصد  یکنترل تیکمبرای هر  کننده کنترلنوع 

ی مختلف، برتری عملکرد طهرح  ها یمنحنو زمان نشست در  فرا جهش

پیشنهادی نسبت به طرح اولیه در هنگام بروز خطهای الکتریکهی گهذرا    

 .شود یمنشان داده 

 

 اصول اولیه کنترل گشتاور مستقیم -2

 معادلات دینامیکی موتور القائی سه فاز -2-1

با استفاده از معادلات شار، جریان و ولتاژ بردارهای فضا، معادلات 

در قالب  توان یمدینامیکی موتور القایی سه فاز در قاب مرجع ثابت را 

 [:24ریاضی به فرم زیر نوشت ]
(1) 

s

S s s
t

d
V R i

d


  

(2) 
r

r r r r r

d
V R i j

dt


    

(3) 3
sin

2
e rT P s   

(4) 
'

3
sin

2 2

m
re s

r S

LP
T

L L
 

 
  

 
 

به ترتیب بردارهای  irو isبردار فضائی ولتاژ استاتور است،  Vsکه 

بردارهای فضائی شار استاتور و  ψrو  ψsفضائی جریان استاتور و روتور، 

مقاومت استاتور و  Rrو  Rsروتور،  یا هیزاو سرعت ωrروتور هستند، 

به ترتیب ضریب القایی استاتور، روتور و  Lmو Ls ،Lr.باشند یمروتور 

 القای متقابل هستند.

طور  باشد. همان ی بین شار استاتور و رتور می زاویه γ( ، 4معادله ) در

ی  زاویه ایو آید، افزایش شار رتور، شاراستاتور  که از این معادله برمی

ور شود. با رسم نمودار فازوری گشتا ها باعث افزایش گشتاور می بین آن

( ، خواهیم دید که اگر شار رتور ثابت بماند و 1( مطابق شکل )4رابطه )

 γ، افزایش پیدا کند آنگاه Vsولتاژ استاتور  لهیوس بهشار استاتور 

 کند. افزایش پیدا می Δγ اندازه به
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 تنظیم ضرایب کنترل کننده فازی در درایو گشتاور مستقیم با .../ لاله زاده و همکاران

 

 

 
 : نمودار فازوری گشتاور(1)شکل

 

 

 برابر خواهد بود با: (5راین مقدار گشتاور مطابق رابطه )بناب
 

 
(5) 

 

'

3 lim
sin

2 2
e sr s

r S

p
T

L L
   

 
    

 
 

 

بنابراین هر برداری که باعث افزایش زاویه بین بردار شار استاتور و رتور 

 گردد سبب افزایش گشتاور خواهد شد.

 کنترل گشتاور مستقیم -2-2

 ( نشان داده است.2کلاسیک در شکل ) DTC-SVMبلوک دیاگرام 

 
 

کننده  کنترلکلاسیک با  DTC-SVM: بلوک دیاگرام (2)شکل 

 پسماند

 

بردار  که ینحو بهکافی کوتاه باشد،  اندازه به یبردار نمونهاگر زمان 

فضائی ولتاژ استاتور، شار استاتور را در مقدار مرجع ثابت نگه دارد، شار 

. با کند یمروتور نیز ثابت خواهد بود زیرا دیرتر از شار استاتور تغییر 

هنگام انتخاب بردار فضائی ولتاژ  موردنظردر جهت  γتغییر زاویه 

 تغییر داد. سرعت بهگشتاور الکترومغناطیسی را  توان یماستاتور 

( از افت اهمی استاتور 1برای سادگی، فرض کنید در معادله )

بردار فضای ولتاژ  که یهنگام، Δtکوتاه  زمان مدت در شود. نظر صرف

 توان گفت:، میشود یماعمال 

 

(6) 

(7)                                                         
/s sV d dt 

. s sd V dt 
 

جهت بردار فضائی ولتاژ  در ψs∆بنابراین بردار فضائی شار استاتور با 

استاتور با سرعتی که متناسب با اندازه بردار فضائی ولتاژ استاتور 

بردار ولتاژ استاتور مناسب،  مرحله به مرحله. با انتخاب کند یمحرکت 

 تغییر داد. ازیموردنشار استاتور را در جهت  توان یم

 

 مدل پیشنهادی -3

است. در طرح پیشنهادی دو  شده ارائه (3)دل پیشنهادی در شکل م

شار و گشتاور  PI یها کننده کنترلفازی جایگزین  کننده کنترل

 بیکردن ضرااز الگوریتم تکامل تفاضلی نیز برای بهینه  و اند شده

 استفاده شده است. ها کننده کنترلورودی به این 

 

 α-βشدن در دستگاه  گیری و تبدیل جریان و ولتاژ موتور پس از اندازه

شود. خروجی  می stator flux & torque estimatorوارد بلوک 

از مقایسه  پس است. Ɵی گشتاور، شار و این بلوک مقادیر تخمین زده

ای و محاسبه مقدار خطا برای هریک از  مقادیر مرجع با مقادیر لحظه

های کنترلی )شار و گشتاور(، این مقادیر خطابه همراه میزان  کمیت

گر فازی  های کنترل عنوان ورودی بلوک ها، به سرعت تغییرات آن

اعث بهبود عملکرد شوند. استفاده از مشتق خطا، ب استفاده می

بینی مقدار خطا و چگونگی تغییرات آن برای  پیش کننده و کنترل

ها، دامنه ولتاژ بر روی  شد. خروجی این بلوک کننده خواهد کنترل

برای کنترل مستقیم شار و  dمحور  مؤلفه است. q و dمحورهای 

تبدیل  با گردد. برای کنترل مستقیم گشتاور استفاده می qمحور  مؤلفه

گیری شده، جدول  و با توجه به زاویه شار اندازه αβبه  dqمعکوس 

، آرایش و بردار مناسب برای SVMکلیدزنی و با استفاده از روش 

گردد تا گشتاور و شار مناسب با حداقل  های اینوتر انتخاب می سویچ

 نوسان و کمترین تغییرات فرکانسی ایجاد گردد.

 

زی بستگی به انتخاب متغیرهای منطق فا کننده کنترلطراحی 

فازی، انتخاب  یها کننده کنترلورودی، انتخاب متغیر خروجی، تعداد 

فازی برای  کننده کنترلعملکردهای عضویت دارد. در اینجا، ما از دو 

ساز مرکز  یفاز ریغ گشتاور و شار، با توابع عضویت مثلثی و ذوزنقه

 .میا گرفتهثقل بهره 
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 تنظیم ضرایب کنترل کننده فازی در درایو گشتاور مستقیم با .../ لاله زاده و همکاران

 

 
 

 پیشنهادی: طرح (3)شکل 

 

( نشان 4برای شار و گشتاور در شکل ) شده یطراحفازی  کننده کنترل

 داده شده است.

 
 شده یطراحفازی  کننده کنترل: (4)شکل 

 (DEالگوریتم تکاملی دیفرانسیل ) -3-1

 یها یتئورالگوریتم تکاملی دیفرانسیلی، الگوریتمی است که مبتنی بر 

، جایی که جمعیت شکل گرفته استداروینی و مفاهیم ژنتیک 

( طبق عملگرهای ژنتیکی جهش، تقاطع حل راه)بردارهای  ها کروموزوم

 .ابندی یم تکامل و انتخاب،

هر  که یطور به، شود یمکروموزوم ایجاد  Pدر ابتدا، جمعیتی با 

یکنواخت با توجه به معادله زیر در بازه  طور به مؤلفه Nکروموزوم با 

[Xmin ،Xmax.خواهد بود ] 
 

(8) 
, min max min( )i NX X q X X   

 

 است. شده عیتوز[ 1، 0.( در بازه ]U.dیکنواخت ) طور به qکه در آن 

با  عملگر جهش. شود یماز جمعیت انجام  Xiزیر برای هر بردار  مراحل

 شود یماز جمعیت اعمال  Xβ وXα ،Xγانتخاب تصادفی سه کروموزوم، 

آوردن یک بردار  دستبه ، هدف از این کار، Xα≠ Xγ≠Xβ که یطور به

 :باشد یم Vi افتهی جهش
 

(9) ( )i a eV X F X X    

 

Fe  رو نیازا .باشد یمضریب جهش بوده و یک پارامتر تنظیم شونده ،

 :شود یمطبق معادله زیر مرحله تقاطع انجام 
 

 

(10) 
i

i
i

v r cR
u

X r cR





 
 

 
 

 

است و [ 1، 0]یک عدد تصادفی توزیع یکنواخت در بازه  rکه در آن 

ηCR  نیبعدازابه نام ثابت تقاطع است.  شونده میتنظیک پارامتر دیگر 

محدود خواهد شد. مرحله بعد، عمل  [Xmin ،Xmax]در بازه  uiمرحله، 

 uiهزینه( هر دو جمعیت هدف )که در آن توابع  شود یمانتخاب انجام 

. کند یم یروزرسان به، جمعیت را حل راه. بهترین شود یمارزیابی  xiو 

 نیتر نهیهز کماز جمعیت،  Xiتمام توابع هدف  لیوتحل هیتجزپس از 

 کند یمو الگوریتم تمام مراحل قبل را تکرار  شود یمجمعیت مشخص 

( الگوریتم تکامل تفاضلی 5شکل ) در تا اینکه به یک معیار توقف برسد.

 رسم شده است.

 
 : الگوریتم تکامل تفاضلی(5)شکل 
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 138-127صفحه  -1401زمستان  –شماره چهارم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 تنظیم ضرایب کنترل کننده فازی در درایو گشتاور مستقیم با .../ لاله زاده و همکاران

 

 

 فازی کننده کنترل یساز نهیبه -3-2

هایی مانند کنندهسازی با کنترلبهینه یها تمیالگورترکیب 

راهکار مناسبی برای مقابله با مشکلات موجود در ، فازی  کننده کنترل

که ناشی از دقیق نبودن قوانین به خاطر پیچیده  این کنترل کننده ها

 می تواند بودن سیستم و مناسب نبودن توابع عضویت فازی است،

مقادیر  فازی و کنندهکنترل یساز نهیبه( برای 6باشد. در شکل )

های فازی از دو نرمالایز کننده به  کننده ورودی به هریک از کنترل

ها، نیاز  دلیل استفاده از این بلوکشده است.  استفاده K2و  K1 یها نام

 ,0]ی های فازی در محدوده کننده به تبدیل مقادیر ورودی به کنترل

شود.  در نظر گرفته می فرض شیعنوان پ بهاست. ابتدا مقادیری [1+

سازی تکامل تفاضلی بهترین ضرایب  سپس با استفاده از روش بهینه

 آید. می برای کمترین نوسانات شار و گشتاور به دست

 
 فازی کننده کنترلی ساز نهیبه متغیرهای تعیین :(6)شکل 

 (Cfuncتعریف تابع هزینه ) -3-3

 ریو ضرب شدن در مقاد یریگ پس از اندازه یکنترل یها تیکم یخطا

کرده  دیشاخص مطلق خطا را تول 11طبق رابطه  شده، فیتعر یوزن

وارد  ت،ی. شاخص مطلق خطا هر کمشوند یجمع م گریکدیسپس با 

. از مقدار گردد یتوسط تابع محاسبه م نهیشده و مقدار به نهیتابع هز

در هر  تمی. الگورشود یاستفاده م یتکامل تفاضل تمیدر الگور نهیتابع هز

هدف محاسبه کرده  تیجمع یرا برا نهیمرتبه تکرار مقدار تابع هز

عنوان  را داشته باشد به نهیتابع هز نیرا که کمتر یتیسپس جمع

اجرا  نکیمولیو س دهد یانتقال م نکیمولیمجهول به س بیاضر

.)شکل کند یم دایتم ادامه پیتا شرط خاتمه الگور ندیفرا نی. اگردد یم

در حداقل زمان و  نهیکردن جواب به دایتابع هدف، پ فیتعر اری(. مع7

[ 24در ] شده فیتابع هدف تعر یشنهادیحداکثر دقت است. در طرح پ

 یبرا یراتییشده با تغ انجام یها یساز هیخوب آن در شبدقت  با توجه به

است  دهیگرد استفاده یشنهادیسرعت محاسبات در طرح پ شیافزا

سازی،  شده برای فرآیند بهینه ( انتخابCfunc) هدف )هزینه(تابع .

شامل سه مؤلفه بر اساس انتگرال زمان ضربدر شاخص خطای مطلق 

(ITAE) خطاهای حلقه( 11باشد. در رابطه ) می ( های سرعتeω ،)

 (,W1,W2,W3) .شود یم یریگ اندازه( eψ( و شار )eTگشتاور )

باشند.  می  سازی سه مؤلفه شده برای معادل ضرایب وزنی در نظر گرفته

هدف بسیار مهم است. محاسبه  در تابع شده انتخابنقش ضرایب وزنی 

اختلاف بین مقادیر  ها یورودورودی دارد. این  3تابع هدف نیاز به 

 ها آنبا مقادیر تنظیمی است ولی جنس و دامنه تغییر  شده قرائت

 شده محاسبهشود ) یمزیر دیده جدول که در  طور همانمتفاوت است. 

(، تفاوت زیادی بین مقادیر شاخص خطای سرعت، یساز هیشبتوسط 

تابع  خطاها دراثر این  یساز کسانی یبرا گشتاور و شار وجود دارد.

معمولاً بر . تعیین این مقادیر شود یمهدف از ضرایب وزنی استفاده 

ی برای ساز هیشباین  در .باشد یمتجربه، سعی و خطا  اساس

بر ی نتایج و امکان مقایسه در شرایط یکسان، ضرایب وزنی ساز کسانی

تعریف تابع هزینه  (12رابطه ) در .اند شده انتخابمقاله مرجع  اساس

 :گردد یم
 

(11) .ITAE t M Rdt  
 

M شده و  یریگ اندازه: مقدارR باشد یم: مقدار تنظیمی. 
 

(12) 1 2 3func TC w ITAE w ITAE w ITAE    
 

 ارتباط تابع هزینه با الگوریتم دیاگرام: (7)شکل

 یساز هیشبنتایج  -4

به همراه  های فازی شار کننده شده برای کنترل ساختار کلی طراحی

 کننده کنترل شده است. ( در نظر گرفته8) صورت شکل به DEالگوریتم 

برای انجام  و لازم . مقادیر تنظیمیمی شودگشتاور نیز به همین شکل 

 .اند شده ارائه در جداول زیر  یساز هیشب
 : جدول مشخصات الکتروموتور(1)جدول 

 kW 0.74 توان الکتریکی الکتروموتور
 v 220/380 ولتاژ نامی

 4 ها تعداد قطب
 Hz 60 فرکانس

 7.8667 (Rs)مقاومت استاتور 
 6.0840 (Rr)مقاومت روتور 

 0.4382 H (Lm)اندوکتانس مغناطیس کننده 
 0.021 H (Lls)اندوکتانس نشتی استاتور 

 0.021 H (Llr)اندوکتانس نشتی روتور 
 0.4592 H (Ls)اندوکتانس استاتور 

 0.4592 H (Lr)اندوکتانس روتور 
 0.017 kg.m2 (J)ممان لختی 

 0.0023 N.m.s (KD)ضریب اصطکاک 
 N.m 4.1 گشتاور اسمی
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 تنظیم ضرایب کنترل کننده فازی در درایو گشتاور مستقیم با .../ لاله زاده و همکاران

 

 ها تیمحدود: ضرایب الگوریتم، ضرایب وزنی و مقادیر (2)جدول 

 DEپارامترهای 
P = 20, Fe =0.85, 

ηCR =0.8 

 ,w1 = 0.002,w2 = 0.2 ضرایب وزنی
w3 = 10 

 تکرار 20 معیار توقف

 4 سازی بهینهمتغیرهای 
 N.m [ 10+, 10-] های اشباع سرعت محدودیت
 v [539+,539-] های اشباع شار و گشتاور محدودیت

 kHz 24 گیری فرکانس نمونه

 

 : مقادیر مرجع برای  سرعت، گشتاور و شار(3)جدول 

 

گیری  ی مقدار اندازهکننده فاز کنترلبرای  شده انتخاب یها یورود .

سازی مقادیر  ی بهینهبرا .هرلحظه استشده خطا و مشتق آن در 

 بههای فازی از دو نرمالایز کننده  کننده ورودی به هریک از کنترل

 K2_Fluxو  k1_Fluxگشتاور و  کننده کنترل یبرا K1_Te،K2_Te یها نام

 شده است استفاده ها کننده کنترلی برا

 

 
 های فازی شار کننده شده برای کنترل ساختار کلی طراحی: (8)شکل 

 

 ,K1_Te, K2_Te بیضرا یآمده برا دست به ریمقاد نیبهتر (4جدول ) در

K1_Flux, K2_Flux لی تکام تمیتوسط الگور یساز نهیاز انجام به پس

 است. آمده دست بهمرتبه تکرار  20و پس از  پیشنهادی

 

به کمک الگوریتم  بیضرا یآمده برا دست به ریمقاد نیبهتر :(4)جدول 
DE 

K2_Flux K1_Flux K2_Te K1_Te 
20.00 9.0906 0.2000 0.1547 

 

 
 

 مرتبه تکرار 20فازی پس از  کننده کنترل: نمودار تابع هدف (9)شکل 

 

 توان یمو اجرای برنامه ، شده  یساز نهیبه ریمقاد بدست آمدن با

( منحنی سرعت, 10) شکل مشاهده نمود. را یخروج ینمودارها

مربوط  sec 2.5. افت سرعت در لحظه دهد یمگشتاور و شار را نشان 

 با مقایسه نمودارهای خروجی دو  .باشد یمو گشتاور  به زمان اعمال بار 

 180مانند  ی کمها سرعتمدل، بهبود عملکرد مدل پیشنهادی در 

rpm باشد یمی مشخص خوب بهدور نامی است  دهم ککه ی. 

 

 
 یکننده فاز کنترلو شار با  گشتاور سرعت، یمنحن :(10)شکل 

پیشنهادی در مواجه با  کننده کنترلارزیابی  -4-1

 خطای الکتریکی

کننهده   تحلیل و مقایسه عملکرد کنترلاین تحقیق ز اهداف ی اکی

. ی و پس از رفع آنمی باشهد کیالکتر یدر هنگام بروز خطاها PIو  یفاز

به . باشد یم نینوع خطا، اتصال کوتاه سه فاز به زم نیو بدتر نیدتریشد

 نیه ، اPI و یفهاز  یهها  کننهده  رفتار کنتهرل  یبررس یمنظور، برا نیهم

 نیه . اشود یم جادیا t=2.2 sec از لحظه هیثان یلیم 500مدت  بهخطا، 

 مهات یاسهت و تنظ  یادیه مقهدار ز  تیه اتصال کوتهاه در واقع  یزمان برا

در حهدود   (<<I) حفاظت اتصهال کوتهاه   یمعمولاً برا یحفاظت یها رله

 یوزهها یاست. بها توجهه بهه تهوان موتهور از ف      هیثان یلیم 150 الی 100

کهه زمهان    شود یحفاظت در برابر اتصال کوتاه استفاده م یبرا یموتور

عملکرد و قهدرت اتصهال کوتهاه     یبا توجه به منحن وزهایف نیعملکرد ا

شهده   سازی اتصال کوتاه از مدل نشان داده برای شبیه .باشد یمتفاوت م

، احتمهال  زمان مدتدلیل انتخاب این . گردد یمفاده است (11در شکل )

 )چشهمک بهرق(   مدت کوتاهزیاد بروز این نوع اتصال کوتاه، یا قطع برق 

در شبکه توزیع داخلی است. با توجه به رفتار موتور، قطهع بهرق بهرای    

Time (sec) Speed(rad/s) Torque(N.m) Ψs (wb) 

0 ω*= 180 TL = 0 
Ψs * = 

0.7 

1 ω*= -180 TL = 0 0.7 

2 ω* = 150 TL = 0 0.7 

2.5 ω* = 150 TL = 4.1 0.7 

3 ω*= - 80 TL = 4.1 0.7 

4 ω*= 20 TL = 4.1 0.7 
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 تنظیم ضرایب کنترل کننده فازی در درایو گشتاور مستقیم با .../ لاله زاده و همکاران

 

 

تغییهر چنهدانی در سهرعت    ،به علت زمهان بسهیار کهم     هیثان یلیم 500

ولی با تغییر پارامترهای گشتاور و شهار در   کند ینمگردش موتور ایجاد 

 کننده کنترلاین مدت کم و بخصوص پس از عادی شدن شرایط، رفتار 

لذا این زمان کم انتخاب شده است. همچنهین شهروع آن    شود یممهم 

و  زمانی است که نزدیک تغییرات برنامه شده برای اعمهال گشهتاور بهار   

 ..)بدترین شرایط ممکن(باشد یمسپس سرعت 

 

 
 : مدل پیشنهادی همراه با خطای الکتریکی(11)شکل 

 

 
کوتاه با استفاده از  اتصال: منحنی شار را در حالت (12)شکل 

 کننده فازی کنترل

 

 
 PI کننده کوتاه با استفاده از کنترل بااتصال: منحنی شار را (13)شکل 

 

( به ترتیب منحنی شار در حالت اتصال کوتاه برای 13( و )12شکل )

تغییرات شار در این  مقدار است.  داده نشان را PI فازی و کننده کنترل

در مدل فازی مقدار شار در  ی مشخص است.خوب به ها کننده کنترل

 PIکند. در مدل  به صفر کاهش پیدا می wb 0.7زمان اتصال کوتاه از 

 .رسد یم wb 6 بیش ازحداکثر مقدار شار به 

در حالت اتصال کوتاه  گشتاور یمنحن بی( به ترت15و ) (14شکل )

 است.  نشان داده را PI و یفاز کننده کنترل یبرا

محاسبه کرد.  توان یممقدار ولتاژ القایی ناشی از تغییرات شار را 

تغییرات شار در  براثرموتور  یها چیپ میسحداکثر ولتاژ القایی روی 

 است. شده ارائه mfile( پس از محاسبه توسط 5جدول )

 

 : مقدار ولتاژ القایی ناشی از تغییرات شار(5)جدول 

Fuzzy PI  

348 v 401 v Induction Voltage(Max) 

 

 PIی فازی با  کننده کنترلی مذکور تفاوت عملکرد ها شکلبا مقایسه 

 PI ی کننده در کنترل گردد. در هنگام بروز خطای سه فاز مشخص می

 کننده کنترلایجاد گردیده است ولی در  125N.m یحداکثر گشتاور

 در جهت مثبت گشتاوری ایجاد نشده است.

 

 
اتصال کوتاه با استفاده از  همراهگشتاور  یمنحن: (14)شکل 

 فازی کننده کنترل

 

اتصال کوتاه با استفاده از  همراهگشتاور  یمنحن: (15) شکل

 PIکننده  کنترل

 فراجهش و زمان نشست مقدار  -4-2

است. هدف هر  ریناپذ اجتنابالکتریکی  ستمیهر سبروز خطا در 

سیستم حفاظتی و کنترلی کاهش زمان خطا و محدود کردن خسارات 

 و شود یمخطا برطرف  t = 2.7secبروز خطاست. در لحظه ناشی از 

باید بتوانند در کمترین زمان ممکن و با کمترین مقدار  ها کننده کنترل

 فراجهش مقدار تنظیمی را دنبال کنند.
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 تنظیم ضرایب کنترل کننده فازی در درایو گشتاور مستقیم با .../ لاله زاده و همکاران

 

برای هر دو کمیت شار و  درصد فراجهش سیگنال و زمان نشست

جداگانه توسط  صورت بهو فازی  PI یها کننده کنترلگشتاور و در 

mfile محور  ه است.باهم رسم شد ها آنو نمودارهای  محاسبهX 

 300 زمان مدتدر  شده انجامبر اساس تعداد نمونه گبری  ها یمنحن

مقدار نشان ثانیه( لذا  3تا  2,7. )باشد یمپس از رفع خطا  هیثان یلیم

 Tsدر  ستیبا یم، ضریبی است که xشده در بر روی محور  داده

 آید. به دستسازی ضرب گردد تا زمان برحسب ثانیه  هیشب

 جهشفرامقدار و  درصد 

 یها شکل( و گشتاور در 16)در شکلشار  جهشفرامقدار و  درصد 

 زمان هم صورت به PIو  ی فازیها کننده کنترل ( برای 17)الف و ب 

 اند شده میترس

جهش را در فرا قیمقدار دق توان یشده م نوشته mfile ی لهیوس به

پس  شارجهش محاسبه نمود. مقدار  PIو  ی فازیها یاز منحن کیهر

و برای گشتاور در  (6کننده در جدول ) هردو کنترل یاز رفع خطا برا

، اختلاف میان مقدار مرجع deltaمقدار  است. دهیارائه گرد( 7جدول )

 .باشد یمشده  یریگ اندازهو 

 

 

 ی فازیها کننده کنترل یها یدر منحنشار  جهشفرامقدار : (16)شکل 

 از رفع خطا پس PIو 

 

 

 
-کننده کنترل یها یدر منحنگشتاور  جهشفرامقدار : (17-الفشکل )

 PI از رفع خطا پس 

 

 

 
 یها یدر منحن گشتاور یناگهان مقدار جهش: (17-بشکل )

 از رفع خطا پس یفاز  کننده کنترل

 
و درصد فراجهش شار پس از رفع خطا برای هردو  مقدار :(6)جدول 

 کننده کنترل
Fuzzy PI Flux 

wb0.73 6.7 wb Max 

0.028 wb 5.97 Wb Max delta 
3.99% 853.1% % Overshoot 

 

 

و درصد فراجهش گشتاور پس از رفع خطا برای  مقدار :(7)جدول 

 کننده هردو کنترل

 

 

 زمان نشست 

کننده بسیار مهم است. تعین زمانی که  زمان نشست در سرعت کنترل

در حال تعقیب سیگنال مرجع  یدرست کننده به کنترلگفت  توان یم

 خطا است، از حذفپس 

 کننده کنترلزمان نشست منحنی شار را برای هر دو  18ر شکل د

شده آن آورده شده  یریگ اندازه( مقادیر 8و در جدول ) دهد یمنشان 

 ت.اس

 
 شار-زمان نشست  :(18)شکل 

Fuzzy PI Torque 
13.1 N.m 124.9 N.m Max 
3.1N.m 114.9 N.m Max delta 

30.9% 1149% % Overshoot 
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 تنظیم ضرایب کنترل کننده فازی در درایو گشتاور مستقیم با .../ لاله زاده و همکاران

 

 

 

( زمان نشست منحنی گشتاور را برای هر دو 19در شکل )الف و ب 

شده آن  یریگ اندازه( مقادیر 9و در جدول ) دهد یمنشان  شگریواپا

 آورده شده است

 

 : زمان نشست شار(8) جدول

Fuzzy PI 
Flux 

Time(sec) Index Time(sec) Index 

0.0117 281 0.1852 4444 Ts 

 
 

 
 Fuzzy–گشتاور-زمان نشست  :(19-)الف شکل

 

 
 PI–گشتاور-زمان نشست  :(19-)ب شکل

 

 نشست گشتاور: زمان (9)جدول 

 کنترل سرعت -4-3

 PI ی کننده کنترل سرعت از کنترل یبرا (3شکل )پیشنهادی  در طرح

شار و  یها کننده کننده با کنترل کنترل نیشده است. تفاوت ا استفاده

در  .است ها آنی ها کننده کنترل بیضرا نییتع یگشتاور در چگونگ

بکار برای کنترل شار، گشتاور و سرعت  PI کننده کنترل[، سه 22]

ی شار و گشتاور از طریق ها کننده کنترلاست. ضرایب  شده گرفته

و لذا ثابت نیستند بنابراین در  شده نییتعالگوریتم تکامل تفاضلی 

با توجه به  [22مقاله ]. در این کنند یمشرایط مختلف کاری تغییر 

و تمرکز مقاله بر عملکرد شار و گشتاور، برای  توان کم موتور

است. ضرایب  شده استفادهضرایب ثابت  از PI کننده کنترل

 شده دادهنشان  (20)خلاصه در شکل به صورتسرعت  کننده کنترل

 صورت ها به فرمولی هر دو مدل کنترلی نیز از ساز هیشب در است.

ی بین ها رابطهکه میدانیم  طور همان یکسان استفاده گردیده است.

ی وجود ساز هیشبی ها بلوکی شار، گشتاور و سرعت در ها کننده کنترل

ی باعث ایجاد تغییر در خروجی دیگر کیدرات دارد که انجام تغییر

سرعت در هر دو  کننده کنترلی ها فرمول نکهیباا لذا .شود یم ها تیکم

مدل موجود و پیشنهادی یکسان است ولی ایجاد تغییرات در سایر 

، گشتاور باعث تغییر منحنی سرعت در حالت بروز خطا ژهیو به ها بلوک

این تغییر منحنی و رفتار را برای هر دو مدل  (22). شکل شود یم

ی ها حلقهفازی را در سایر  کننده کنترلموجود و پیشنهادی و اثر 

ی مشابه با این موضوع برای مقایسه ا مقاله .دهد یمکنترل را نشان 

 .باشد یمیافت نشد و این مقایسه جدید 

 

 
 سرعت : بلوک دیاگرام(20)شکل 

 

 
 سرعت: منحنی (21)شکل 

 

( مقدار درصد فرا جهش سرعت برای مدلی که برای 10در جدول )

و برای مدلی که  شده استفاده PI کننده کنترلگشتاور، شار و سرعت از 

است را  شده استفاده PIفازی و سرعت از  کننده کنترلگشتاور و شار از 

را پس  شده گفته( نمودار سرعت در دو حالت 22) شکل .دهد یمنشان 

 .دهد یماز رفع خطا نشان 

 

Fuzzy PI 
Torque 

Time(sec) Index Time(sec) Index 

0.0054 130 0.2230 5353 Ts 
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 تنظیم ضرایب کنترل کننده فازی در درایو گشتاور مستقیم با .../ لاله زاده و همکاران

 

 
 : نمودار سرعت پس از خطا(22)شکل 

 : مقایسه مقدار فراجهش ناگهانی سرعت(10)جدول 

 

مهم  یها تیکمشار و گشتاور یکی دیگر از  یها تیکمعلاوه بر 

موتور  انیجر دارای اهمیت است، دیگری که در زمان بروز خطا

با استفاده از را موتور از فازهای  یکی انیجربهتر  سهیمقا یراب. باشد یم

رسم شده است.  (23)زمان در شکل  همبه شکل کننده  کنترلنوع  دو

. حداکثر است شده مشخصشکل این در  زین انیفرا جهش جر ریمقاد

 74/3مقدار  مدل پیشنهادیدر و برگشت ولتاژ پس از رفع خطا  انیجر

آمپر  50/21 به عدد مقدار نیا PIکننده  در کنترل ی. ولاستآمپر 

. این افزایش جریان پس از برگشت ولتاژ با توجه به زمان بسیار رسد یم

کوتاه خطا، باعث عملکرد سیستم حفاظتی و یا سوختن فیوزهای 

 .گردد یمقدرت 

 

 

 

 

 

 

 

 : منحنی جریان(23)شکل 

 

( 11در جدول )و مقایسه دو مدل کنترلی   یساز هیشبخلاصه نتایج 

 است. شده ارائه

 

 یساز هیشب جینتا :(11)جدول 

 

 یریگ جهینت -5

ی فازی نسبت به ها کننده کنترلاین مقاله، مقایسه عملکرد  هدف

در هنگام وقوع اتصال کوتاه سه فاز در ورودی  PIی ها کننده کنترل

 .باشد یممدار تغذیه الکتروموتور 

شد.  PI کننده کنترلجایگزین فازی ی ها کننده کنترلبدین منظور، 

، از الگوریتم تکامل PIی ها کننده کنترلی ضرایب ساز نهیبهبرای 

تا بهترین ضرایب تخمن زده شوند. از این  شده استفادهتفاضلی 

ی فازی ها کننده کنترلی ضرایب ورودی ساز نهیبهالگوریتم نیز برای 

در زمان خطا و  ها کننده کنترل رفتار طرح پیشنهادی استفاده گردید.

، یساز هیشبقرار گرفت. نتایج حاصل از  یموردبررسرفع خطا  ازپس 

 .دهد یمفازی را نشان  ی کننده کنترلتوسط  آمده دست بهبرتری نتایج 

 است. شده یطراحعملکرد خوب الگوریتم  دهنده نشان نیهمچن

ایجاد تغییرات در مقدار بار،  ها کننده کنترلی مهم در عملکرد نکته

مقدار و جهت گردش سرعت و ایجاد خطا در یک بازه زمانی نزدیک به 
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