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با  (PMSM) سنکرون مغناطیس دائمموتور سرعت تطبیقی و هوشمند کنترل 

 در شرایط بروز خطا منطق فازی و الگوریتم گرگ خاکستری ترکیب استفاده از
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طول عمر و بازدهی بالاتر به وفور در صنعت مورد امروزه موتورهای سنکرون مغناطیس دائم به دلیل حذف تلفات تحریک،  چکیده:

سناریوی بنابراین باید اجتناب ناپذیر است. های مبتنی بر موتور و درایو، حین عملکرد سیستم وقوع خطا در استفاده قرار گرفته اند.

های کنترلی مناسبی های لازم و الگوریتمبینیدر نظر گرفت. اگر پیش شوند،دچار خطا میها مناسبی برای زمانی که این سیستم

برای شرایط بروز خطا در نظر گرفته نشود، خسارات سنگینی به تجهیزات و ادوات به خصوص در سطح توان بالا، تحمیل خواهد شد. 

 موارد، اغلبدر  انتگرالی است.-کنترلی مرسوم در اینورترها و درایوهای موتور سنکرون، روش کنترل تناسبیهای یکی از روش

در این مقاله از منطق فازی با توابع عضویت مناسب جهت  شود.های ثابت به کار گرفته میبهره باانتگرالی ساده -کنترل تناسبی

در هنگام  برای کنترل سرعت موتور سنکرون مغناطیس دائم انتگرالی-تناسبیکننده های کنترلبهره تطبیقی و هوشمند تعیین

کننده بهینه، یابی به کنترلو الگوریتم گرگ خاکستری به منظور دست منطق فازی. با ترکیب استفاده شده استمواجهه با خطا 

و با استفاده از الگوریتم گرگ  بهره بردهی انتگرال-تناسبیکننده کنترل کنارکننده فازی در کنترل مزایایشود که از روشی ارائه می

کننده های کنترلشود. بهرهخطا میمختلف یابی به کنترلی بهینه و پایدار در شرایط سازی، منتج به دستخاکستری برای بهینه

 منطق فازی با استفاده ازد، نگیرکه به همراه الگوریتم گرگ خاکستری برای کنترل سرعت مورد استفاده قرار می انتگرالی-تناسبی

در دو مرحله، یک بار برای  ،متلبسیمولینک نرم افزار  در محیطروش پیشنهادی  شوند. در این مقاله،برای شرایط خطا، تعیین می

ردیابی دهنده بهبود قابلیت نتایج نشانو شده  شبیه سازینوع خطا  بار تحت بروز سه شتاور مرجع و یکسرعت و گپله ای تغییرات 

  است.گشتاور  نوساناتهای سه فاز و سرعت مرجع و کاهش اعوجاج جریان

-، کنترل تناسبیگرگ خاکستری الگوریتم فازی،منطق  ،اخطموتور سنکرون مغناطیس دائم، شرایط درایو  های کلیدی:واژه
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   116 -105صفحه  -1401زمستان  –شماره چهارم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانجله انجمن مهندسيم

                              

 کننترل تطبیقی و هوشمند سرعت موتور سنکرون .../ خیری و همکاران

 

 

 مقدمه  -1
امروزه موتورهای الکتریکی در انواع فرآیندهای صنعتی، در نقش     

عملگر ظاهر شده و انجام بخشی از یک فرآیند را بر عهده دارند. 

ترین آنها شوند که عمدهموتورهای الکتریکی در انواع مختلفی تولید می

و موتورهای  1(PMSM) مغناطیس دائمدر صنعت، موتورهای سنکرون 

از انواع موتورهای یکی  ،سنکرون مغناطیس دائمالقایی هستند. موتور 

با استفاده از  میدان مغناطیسی درونی آن که استمتناوب سنکرون 

شود. به عبارت دیگر روتور این موتورها از آهنربای دائم، تشکیل می

. ندارندپیچ تحریک مستقل آهنربای دائم ساخته شده و نیازی به سیم

 تمایل روتور و استاتور مجزای مغناطیسی میدان دو سنکرون، موتور در

 چون. آیدمی به وجود گشتاور آن در نتیجه که دارند شدن همراستا به

چرخش  به شدن، شروع همراستا برای روتور است، دوار میدان استاتور

 .]1[شود کند و در نتیجه حرکت و دوران حاصل می می
زا برای موتورهای الکتریکی، نوسانات و ضربات یکی از عوامل آسیب     

، ]2[در برخی مقالات از جمله ست. ا آنها یگشتاور و سرعت دوران

های رویکرد موثری در جهت کنترل و کاهش نوسانات سرعت در ماشین

سنکرون مغناطیس دائم با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری ارائه 

-مبنای این روش، تنظیم تابع هزینه مناسب، به منظور بهره شده است.

در کنترل ماشین  سازی روش گرگ خاکستری برداری از فرآیند بهینه

دا کردن ورودی کنترلی بهینه است. نقش این الگوریتم پی الکتریکی

است. الگوریتم گرگ خاکستری روش  مرجع ردیابی سرعتبرای 

توان به کنترلی مستقل از مدل است که پارامترهای تابع هدف آن را می

البته در این مرجع، رفتار ای موثر تنظیم نمود. سادگی و به گونه

  گر در شرایط خطا مورد ارزیابی قرار نگرفته است.کنترل
ه دو دسته های کنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم، ب روش     

های کنترل  . در روش]2[ شوند کنترل اسکالر و برداری دسته بندی می

شود.  اسکالر، تنها اندازه و فرکانس ولتاژ، جریان و شار نشتی کنترل می

مشهورترین روش کنترل اسکالر، روش کنترل نسبت ولتاژ به فرکانس 

های کنترل است اما  ترین روشثابت جز ساده V/fثابت است. روش 

های کنترل برداری نه تنها دامنه  در مقابل روش .]3[کارایی بالایی ندارد

و فرکانس بلکه موقعیت بردار حالت ولتاژ، جریان و شار نشتی را کنترل 

در  2(FOC) روش کنترل برداری جهتی میدانگرا .]4[نمایندمی

چارچوب مرجع چرخان سنکرون برای کنترل موتور سنکرون مغناطیس 

شود. در این روش موقعیت شار آهنربای دائم در  گرفته می دائم به کار

برای به کارگیری این روش، نیاز به  .]5[شود داخل ماشین کنترل می

و موقعیت  DCکسب اطلاعات از جریان سه فاز استاتور، ولتاژ لینک 

گیری جریان هر سه فاز نیاز به اندازه معمولا البته .]6[روتور است

گیری شود زیرا مجموع کافیست جریان دو فاز اندازهاستاتور نیست و 

 در روش کنترل مستقیم گشتاور .]7[شود ها معمولا صفر میجریان

(DTC)3های اینورتر بدون  ، خطای شار و گشتاور و کنترل حالت

شود،  استفاده می FOCاستفاده از حلقه داخلی جریان که در روش 

وجود  DTC-SVMقابل کنترل است. دو استراتژی برای استفاده از 

دارد که شامل استفاده از ساختار آبشاری یا استفاده از ساختار موازی 

بینی ها در شرایطی که خطا و وضعیت پیشتمام این روش .]8[است

را  ای رخ ندهد، به خوبی سرعت دوران و گشتاور ماشین الکتریکینشده

نمایند اما در صورت وقوع خطا ممکن است ناپایداری یا کنترل می

های برای بنابراین لازم است روشافزایش دامنه نوسانات رخ دهد. 

تشخیص خطا و کنترل موتور در شرایط خطا در نظر گرفته شود تا 

ترین حالت کنترل و در بتوان موتور و سیستم مرتبط با آن را در ایمن

 متوقف نمود.صورت ایمن و بدون خطر  بهصورت لزوم 

های اصلی تشخیص خطا در موتورهای سنکرون روش کلیبه طور    

های تشخیص خطای مبتنی بر مغناطیس دائم به سه دسته اصلی، روش

های های تشخیص خطای مبتنی بر سیگنال و روشمدل، روش

های روش .]9[شوندبندی میتشخیص خطای مبتنی بر دانش تقسیم

مبتنی بر مدل علاوه بر نیاز به مدل دقیق و جزئی موتور و اینورتر باید 

های سطح بالا اجرا شوند و در واقع تحقق آنها اغلب به توسط پردازنده

صورت کامپیوتر در حلقه میسر است زیرا ضمن عملکرد سیستم موتور 

سازی جزئی متناظر با آن نیز اجرا شود و و اینورتر، باید مدل شبیه

سازی دائما با یکدیگر مقایسه شوند. های مختلف عملی و شبیهگنالسی

پردازنده براساس نوع اگر اختلافی ضمن این مقایسه دائم مشاهده شود، 

اختلاف و سیگنال مرتبط با آن، اقدام به تشخیص خطا و توقف سیستم 

-شرایط از پیش تعریف شدههای مبتنی بر سیگنال، در روشنماید. می

شود که در ها ضمن وقوع خطا در نظر گرفته میسیگنالای برای 

براساس سناریوی از قبل مشخص صورت تشخیص خطا، سیستم باید 

شده، رفتار نمایند. این روش صرفا برای خطاهایی کاربرد دارد که 

های روش شرایط وقوع آنها قبلا در سیستم کنترل تعریف شده باشد.

جربه کارشناس اقدام به تشخیص مبتنی بر دانش نیز براساس دانش و ت

نمایند و شرایط خطا و اجرای سناریوی کنترلی از پیش تعریف شده می

خطاهایی که قبلا تجربه آن وجود این رویکرد نیز در صورت وقوع 

 نداشته، با شکست مواجه خواهد شد. 

مدلسازی خطا در  بررسی رفتار سیستم در شرایط خطا، ابتدا باید برای

در یک سیستم درایو موتور های قدرت، مورد بررسی قرار گیرد. سیستم

PMSM  که بر مبانی اینورتر و تکنولوژیIGBT  ،طراحی شده است

ترین آنها به شرح زیر خطاهای مختلف ممکن است روی دهد که مهم

 است. 

 خطای قطع تکفاز 

 خطای قطع سه فاز 

 خطای قطع یا مدارباز شدن یکی از کلیدها 

  هاکوتاه شدن یکی از کلیدخطای اتصال 

  خطای اضافه بار موتور 

 های دو فازپیچخطای اتصال کوتاه بین سیم 

از هه با خطای قطع یک کلید اینورتر، برای مواج ،]10[در مرجع       

به منظور کاهش نوسانات  در حلقه سرعت روش کنترل گشتاور بهینه

در این حالت احتمال وجود نوسانات . شده استگشتاور استفاده 
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 کننترل تطبیقی و هوشمند سرعت موتور سنکرون .../ خیری و همکاران

 
 

نیز برای مواجهه  ]11[در مرجع  فرکانس بالا برای سرعت وجود دارد.

مصنوعی با -فازی-یک شبکه عصبی با خطای قطع یک کلید اینورتر،

شود تا گشتاور با استفاده از معادله عصبی، ترکیب می-یک شبکه فازی

بهینه نبودن  غیرخطی تخمین زده شود. یکی از معایب این روش

، یک تبدیل ]12[در مرجع همچنین  سرعت الگوریتم آموزش است.

زاویه ای اصلاح شده برای یک چهارچوب گردان خاص ارائه شده که 

دارد. در این حالت یک کنترل کننده شار نشتی را ثابت نگه می

شود که دقت ردیابی مرجع غیرخطی جریان با مد لغزشی پیشنهاد می

از مزایای کنترل مد لغزشی، دهد. یکی را بهبود میو عملکرد دینام

دینامیک غیرمستقل و از بین بردن اغتشاشات است اما اجرا آن، بسیار 

 پرچالش است. 

بین به همراه مدولاسیون پهنای ، روش کنترل پیش]13[در مرجع      

خطا، ارائه مختلف باند برای افزایش عملکرد سیستم کنترل در شرایط 

بین مانند حجم روش پیشنهادی، معایب کنترل پیششده است. 

های جریان بالا را محاسبات بالا، فرکانس کلیدزنی پایین و هارمونیک

، ]14[در مرجع ود داده و نویزپذیری کمتری دارد. تا حدودی بهب

باز و خطای کلید برای یک اینورتر سه استراتژی کنترل خطاهای مدار 

کند، مغناطیس دائم را درایو میسطحی که یک موتور سنکرون 

پیشنهاد شده است. از مزایای این روش کاهش تلفات مسی و دامنه 

های جریان است. جریان در شرایط خطای مدار باز و حذف هارمونیک

های کنترل مجزای فضای برداری باعث بهبود نوسانات گشتاور و جریان

ین روش این شود. چالش اصلی افاز تحت شرایط خطای کلید باز می

ولتاژ تا حد امکان باید بردارهای  DCاست که برای تثبیت ولتاژ لینک 

 ند.کوچک باقی بما

برای بهبود عملکرد موتور سنکرون مغناطیس دائم  ]15[مرجع در    

در شرایط بروز خطا، روشی مبتنی بر تبدیل چهارچوب مرجع جدید 

پیشنهاد شده است. استفاده از چهارچوب مرجع جدید، نیاز به تکرار 

تبدیلات و محاسبات داشته و دشواری در پیاده سازی عملی را موجب 

توان در ک کلید اینورتر، میبرای مواجهه با خطای قطع ی .شودمی

حلقه سرعت از روش کنترل گشتاور بهینه به منظور کاهش ریپل 

گشتاور استفاده نمود. در این حالت سیستم تحت شرایط خطا، عملکرد 

کند اما احتمال وجود نوسانات فرکانس بالا پیوسته خود را حفظ می

 .]16[برای سرعت وجود دارد

مصنوعی با یک شبکه -فازی-بی، یک شبکه عص]17[در مرجع    

شود تا گشتاور با استفاده از معادله غیرخطی عصبی، ترکیب می-فازی

تخمین زده شود. یکی از معایب این روش بهینه نبودن سرعت الگوریتم 

، سه روش کنترلی برای مواجهه با ]18[آموزش است. در مرجع 

است. این  خطاهای اینورتر موتور سنکرون مغناطیس دائم پیشنهاد شده

سه روش شامل جبرانسازی مستقیم جریان، استفاده از جریان نامتقارن 

ها تحت شرایط خطای و جبرانسازی جریان معادل هستند. این روش

 چالش اصلیدهد. مدار باز، نوسانات گشتاور و تلفات مسی را کاهش می

کنترل کننده رزونانسی مناسب برای ردیابی جریان  نیاز بهاین روش 

  است. مرجع نامتقارن، 

هایی که برای درایو موتور سنکرون مغناطیس دائم یکی دیگر از روش   

بینی جریان و استفاده از در شرایط خطا به کار گرفته شده، روش پیش

یک آستانه برای تشخیص خطا است. در این روش تعیین دقیق آستانه 

ا دشوار است و چنانچه بار یا جریان موتور کم باشد، تشخیص خطا خط

تری برای کنترل . روش کم هزینه]19[شودبا دشواری مواجه می

مستقیم شار و گشتاور تحت خطای مدار باز ارائه شده که در آن 

گشتاور الکترومغناطیسی و شار نشتی استاتور با استفاده از معادله خط 

شوند. البته سیستم هوشمندی برای اعمال این یگشتاور، تخمین زده م

کنترل  ،های الگوریتم ژنتیکروش .]20[الگوریتم ارائه نشده است

به نیز  جریان Deadbeatو کنترل  غیرخطی جریان با مد لغزشی

برای بهبود رفتار سیستم در  ]23[و  ]22[ ،]21[در مراجع ترتیب 

با افزایش شدید حجم  هایالبته این روششرایط پیشنهاد شده اند. 

 سازی سیستم کنترل همراه هستند. محاسبات و پیچیدگی پیاده

های های مطرح شده در سایر مقالات و چالشبا توجه به مرور روش   

سازی و همچنین دور مربوط به پیچیدگی محاسبات و دشواری پیاده

در این مقاله، شدن از شرایط بهینه کنترلی در لحظه وقوع خطا، 

با هدف افزایش قابلیت ردیابی سرعت در گشتاور کم و کمینه  کردیروی

سازی نوسانات سرعت پیشنهاد شده است. روش پیشنهادی بر مبنای 

های استفاده از منطق فازی با توابع عضویت مناسب جهت تعیین بهره

در هنگام مواجهه با خطا است. به طور  انتگرالی-تناسبیکننده  کنترل

شامل بهبود ، هادر مقایسه با سایر روش پیشنهادی کلی مزایای روش

های سه فاز در ردیابی سرعت مرجع، کاهش نوسانات گشتاور و جریان

 های سه فاز موتور است.شرایط خطا و کاهش اعوجاج جریان

به کنترل  2ساختار کلی مقاله بدین صورت است که در بخش      

موتور سنکرون مغناطیس پذیر خطا و شرایط خطا ضمن عملکرد تحمل

سیستم مورد بررسی تعریف می  3شود. در بخش دائم پرداخته می

سازی و ، شبیه 5گردد. بخش روش پیشنهادی مطرح می 4شود. بخش 

بندی پژوهش جمع 6گیرد. در بخش تحلیل نتایج مورد بررسی قرار می

  .آورده شده است

 

 پذیر خطاکنترل تحمل-2
یک سیستم یا فرآیند در حال عملکرد عادی است به طور کلی وقتی     

ممکن است با خطا مواجه شود. این خطا ممکن است در بازه زمانی 

باشد و مانع ادامه یافتن  و ماندگار کوتاهی ظاهر شود یا اینکه طولانی

پذیر خطا این است که در صورت فرآیند شود. منظور از کنترل تحمل

تلالی در عملکرد سیستم ایجاد موقت و گذرا بودن شرایط خطا، اخ

نشود و در صورت طولانی بودن شرایط خطا، سیستم یا فرآیند به 

 صورت ایمن و بدون آسیب فیزیکی متوقف گردد.

توان به از دیدگاه کلی، خطاهای موجود در یک سیستم کنترل را می    

شود که به آن می (Error)باعث خطا  : (Fault)فالت  -1سه دسته: 
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حالتی از سیستم که  ( :Error)خطا  -2شود. نیز گفته می (Bug)باگ 

وقتی اتفاق ( : Failure)شکست  -3شود. منتج به خرابی سیستم می

افتد که سیستم از سرویس مورد نظر منحرف شود و نتایج نادرستی می

توان گفت که در یک سیستم را در بر دارد تقسیم نمود. به طور کلی می

و در صورت ادامه  Errorدهد که این اتفاق موجب یابتدا فالت رخ م

پذیر شود. سیستم تحملداشتن خطا منجر به شکست سیستم می

های است که لازم است دارای ویژگی 5معادل سیستم قابل اعتماد 4خطا

یعنی سیستم در هر لحظه آماده استفاده باشد،  Availability همچون،

Reliability  ،یعنی سیستم پیوسته و بدون عیب کار کندSafety 

آمیزی رخ ندهد و شود اتفاق فاجعه Failیعنی وقتی سیستم 

Maintainability  یعنی سیستمFail .شده به راحتی قابل ترمیم باشد  

 هایواکنش باعث اغلب خودکار فرآیندهای در ا یا خطاهاهعیب   

-می آن عواقب و شودمی کنترل دستگاه یک خاموش شدن و ناخواسته

 مترادف ،خطا پذیرتحمل کنترل. برساند آسیب محیط یا اجزا به تواند

 بودن دسترس در افزایش برای که است هاتکنیک از ایمجموعه

از کنترل  هدف .است شده ایجاد ایمنی خطرات کاهش و دستگاه

 ایرادنقص یا  بروز در ساده خطای ایجاد از جلوگیری پذیر خطا،تحمل

 چندین هدف این به دستیابی برای خطا پذیرتحمل کنترل. است جدی

 تخمین آنلاین، خطای تشخیص جمله از کند،می ادغام هم با را مورد

خطا و در  تشخیص هنگام در درمانی اقدامات محاسبه و شرایط خودکار

 .]24[است افزار نرم طریق از لازم اقدامات سازی فعال آخر مرحله

 

 ساختار سیستم مورد بررسی معرفی  -3

نمایش  1، در شکل مورد بررسی در این پژوهش توپولوژی سیستم   

، یک اینورتر DCشامل یک منبع توان  سیستم درایوداده شده است. 

های نرم است. سه فاز و یک موتور سنکرون مغناطیس دائم با قطب

رابطه زیر مدل الکتریکی ماشین در چهارچوب سنکرون  به صورت 

 است:

(1) 
 

0 1

1 0
s s s s e su R i   

 
    

 

 

𝑢𝑠این رابطه در       = [𝑣𝑑𝑣𝑞]
𝑇  بردار ولتاژ استاتور و

𝑖𝑠 = [𝑖𝑑𝑖𝑞]
𝑇  .بردار جریان استاتور است𝜓𝑠 = [𝜓𝑑𝜓𝑞]

𝑇  بردار

𝜔𝑒مقاومت هر فاز استاتور و  𝑅𝑠شار استاتور و  = 𝑝Ω  سرعت

ای مکانیکی سرعت زاویه Ωها و تعداد زوج قطب 𝑝الکتریکی استاتور و 

 .]2[شود روتور است. شار استاتور نیز با فرمول زیر محاسبه می

(2) 
s s s pmL i   

𝜓𝑝𝑚در این رابطه       = [𝜓𝑝𝑚0]
𝑇  شار مغناطیسی و𝐿𝑠 

 اندوکتانس استاتور است. معادله حرکت نیز به صورت زیر خواهد بود. 

(3) 
 

1
Ω Ωe LT T F

J
   

ممان  𝐽ضریب اصطکاک و  𝐹گشتاور بار و  𝑇𝐿در این رابطه      

 شوداینرسی است. گشتاور الکترومغناطیسی با رابطه زیر محاسبه می

]2[.     

(4) 
e pm qT p i 

 
 ]2[توپولوژی فیزیکی سیستم و مدل آن: (1)شکل 

 در طراحی سیستم کنترل پیشنهادی روش -4
اصلی الگوریتم پیشنهادی، استفاده از منطق فازی با توابع  روش   

 انتگرالی -تناسبیننده ککنترلهای عضویت مناسب جهت تعیین بهره

قوانین و توابع در هنگام مواجهه با خطا است. در روش پیشنهادی، 

مورد نظر با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری،  منطق فازیتعلق 

بهینه شده است. در واقع در این روش از الگوریتم گرگ خاکستری در 

سازی دو مرحله استفاده خواهد شد. این الگوریتم به منظور بهینه

 انتگرالی -تناسبیکننده کنترلهای کننده فازی که انتخابگر بهرهکنترل

رل سرعت مورد استفاده قرار خواهد گرفت. باشد و به منظور کنتمی

که به همراه الگوریتم گرگ  انتگرالی -تناسبیکننده های کنترلبهره

د، توسط نگیرخاکستری برای کنترل سرعت مورد استفاده قرار می

شوند. بنابراین اهداف زیر در برای شرایط خطا، تعیین می منطق فازی

 شود. الگوریتم پیشنهادی مطرح می اجرا

  ریتم گرگ بهینه شده با الگو منطق فازیاستفاده از

 انتگرالی-تناسبیهای کنترل خاکستری جهت تعیین بهره

 کننده اگر از منطق فازی برای تعیین پارامترهای کنترل

فاز که  سه هاینوسانات گشتاور و جریان استفاده شود، آنگاه

 ند. کنبه دلیل بروز خطا ایجاد شده اند، کاهش پیدا می

  طراحی شده، اعمال  کنترل کنندهاگر خطای سرعت به

شود، آنگاه سرعت مرجع پیش و پس از بروز خطا، دنبال 

 شود. می

 2پیشنهادی به شرح فلوچارت شکل  روش اجرابنابراین مراحل      

تحلیل  این فلوچارت،است. پس از طراحی سیستم کنترل براساس 

 شود. رفتار سیستم طی دو مرحله انجام می
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 کننترل تطبیقی و هوشمند سرعت موتور سنکرون .../ خیری و همکاران

 
 

  ازی سیستم و تحلیل رفتار آن در برابر : شبیه س1مرحله

 مرجعو گشتاور  ای سرعتپلهتغییرات 

  سازی سیستم و تحلیل رفتار سیستم در : شبیه2مرحله

 شرایط بروز خطا

یکی از علل استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری قابلیت بالای آن در    

های سیستم فازی است. هایها به ویژه سیستمسازی سیستمبهینه

-مبتنی بر منطق فازی براساس دانش و شناخت کارشناس طراحی می

ا صورت گیرد تا سازی مناسبی بر روی آنهشوند و لازم است بهینه

های الگوریتمقابلیت عملکرد مناسب و هوشمندی کافی را داشته باشند. 

-بهینهزیستی مانند الگوریتم ژنتیک و الگوریتم گرگ خاکستری برای 

های طراحی شده بر مبنای منطق فازی بسیار مناسب سازی سیستم

یابی به پاسخ های ژنتیک برای دستهستند. در این میان الگوریتم

 بهینه به زمان زیادی احتیاج دارند. 

 سازی و تحلیل نتایجشبیه -5

شبیه سازی سیستم درایو و اینورتر موتور سنکرون مغناطیس دائم     

 ]2[ر محیط سیمولینک انجام شده و پارامترهای آن براساس مرجع د

انتخاب شده تا  2درج شده است. پارامترها مشابه مرجع  1در جدول 

 قابلیت مقایسه حفظ گردد. 

همانطور که گفته شد، تحلیل رفتار سیستم طی دو مرحله انجام    

 شود. می

  برابر : شبیه سازی سیستم و تحلیل رفتار آن در 1مرحله

 ای سرعت و گشتاور مرجعتغییرات پله

  سازی سیستم و تحلیل رفتار سیستم در : شبیه2مرحله

 شرایط بروز خطا

های عادی هدف از مرحله اول بررسی و تحلیل رفتار سیستم در حالت

عملکرد و هدف از مرحله دوم، بررسی و تحلیل رفتار سیستم در شرایط 

 بروز خطا است. 

: طراحی 1کرد سیستم )مرحله بررسی عمل -5-1

تغییر کننده و تحلیل رفتار سیستم در برابر کنترل

 سرعت و گشتاور مرجع(
که به  پو  ، بالف کنندهکنترل سهدر این قسمت، مقایسه عملکرد    

بررسی عملکرد سیستم  گیرد. برای، صورت میتعریف شده اندشرح زیر 

ای تغییر صورت پله گشتاور مرجع و سرعت مرجع بهدر حالت عادی، 

  شود. شده و نتایج بررسی میکرده و این تغییر به سیستم اعمال 

-که یکی از مرسومهای ثابت با بهره انتگرالی-تناسبیکننده الف( کنترل

 کننده های مورد استفاده در فرآیندهای صنعتی است.ترین کنترل

 

 
 پیشنهادی روشسازی فلوچارت مراحل پیاده: (2)شکل 

 
 ]2[سازی: پارامترهای مدل شبیه(1-5)جدول 

 یکا مقدار پارامتر

 اهم 25/0 مقاومت استاتور

 میلی هانری 8/4 اندوکتانس استاتور

 --- 4 تعداد زوج قطب ها

 وبر 23/0 شار آهنربای دائم

 کیلوگرم متر مربع 00774/0 اینرسی

 نیوتن متر بر ثانیه 0089/0 ضریب اصطکاک

 دور در دقیقه 1500 سرعت نامی 

 نیوتن متر 4/28 گشتاور نامی 

  

با الگوریتم گرگ بهینه شده  انتگرالی -تناسبیکننده کنترل( ب

به کار  ]2[)این کنترل کننده در مرجع های ثابت  خاکستری با بهره

 شده است(. گرفته

با الگوریتم گرگ بهینه شده  انتگرالی -تناسبیکننده  کنترل( پ

های متغیر که با توجه به شرایط سیستم توسط  خاکستری با بهره

 شود. منطق فازی تعیین می

های مرجع ای سیگنالاز تغییرات پلهی تحلیل رفتار سیستم برا     

نمایش داده شده  3یعنی سرعت و گشتاور استفاده شده که در شکل 

 اند. 
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 گشتاور (b)سرعت و  (a)های مرجع ای سیگنالتغییرات پله :(3)شکل 

 

ها در ه کنند کنترلرفتار مدل و  و مقایسه تحلیل -5-1-1

 مرجع سرعت تغییراتبرابر 
سرعت مرجع، گشتاور بار تغییرات  برای تحلیل رفتار سیستم در برابر

سازی از ام شبیه 8سرعت در ثانیه شود. سپس ثابت نگه داشته می

 سرعت مرجع و 4. شکل کنددور بر دقیقه تغییر می 200به  100

در گشتاور بار ثابت سرعت مرجع  تغییر سرعت را که ناشی از نوسانات

مشاهده  4. در شکل دهد می نشان سه روش کنترلی رابرای هر است 

 ب و پکننده کنترلبرای  سرعت در حالت ماندگار نوساناتشود که می

کمتری ، پ به نوسانات ب و پ کنندهدر میان دو کنترل است. کمتر

موتور  سرعت نوساناتبنابراین واضح است که از لحاظ  منتچ شده است.

، پکننده کنترل، تغییر سرعتدر حالت ماندگار و سرعت ردیابی 

البته به لحاظ فراجهش و سایر  دارد.، بهتری در مقایسه با الف عملکرد

رفتار مشابهی دارند و  ب و پ کنندهمشخصات پاسخ زمانی، دو کنترل

 نمودار سرعت آنها برهم منطبق است. 

 
تغییرات  سرعت موتور بر اثر نوساناتسرعت مرجع و  :(4)شکل 

 (کنندهکنترل سههر )در گشتاور بار ثابت  مرجع سرعت

به صورت معادل  را های سه فاز موتورجریان 7و  6 ،5های  شکل     

-د. مقایسه شکلندهنمایش می، برای هر سه کنترل کننده 4با شکل 

کننده، برای پاسخ کنترلدو دهد که کدام یک از نشان می 6و  5های 

جریانی کمتری ایجاد کرده است.  اعوجاج، سرعت مرجع تغییراتبه 

کننده کنترلجریانی با استفاده از  اعوجاجشود، همانطور که مشاهده می

-کنترلموتور، کمتر است. این  سرعت مرجعتغییرات در پاسخ به  پ

موتور در حالت ماندگار و سرعت ردیابی  سرعت نوساناتکننده از لحاظ 

 تری دارد.، نیز رفتار مناسبتغییرات

 

 
گر های سه فاز به هنگام پله سرعت مرجع )کنترلجریان: (5)شکل 

 الف(

 
 های سه فاز به هنگام پله سرعت مرجع )کنترلگر ب(: جریان(6)شکل 

 
 های سه فاز به هنگام پله سرعت مرجع )کنترلگر پ(: جریان(7)شکل 

ها در برابر کننده کنترلتحلیل رفتار مدل و  -5-1-2

 گشتاور بار تغییرات
 سرعت مرجعگشتاور بار،  تغییراتبرای تحلیل رفتار سیستم در برابر    

ام شبیه  8در ثانیه  شود. سپس گشتاور بارموتور ثابت نگه داشته می

سرعت را که ناشی از تغییرات  نوسانات 8شکل سازی دو برابر می شود. 

در  .نشان می دهد کنندهکنترل سهاست برای هر  در دور ثابتگشتاور 

برای  دگارسرعت در حالت مان نوساناتشود که مشاهده می 8شکل 

رپیل  بکننده  کنترلکمینه است و بعد از آن  پ کننده کنترل

 نوساناتکند. بنابراین واضح است که از لحاظ کمتری را ایجاد می

ب،  کنندهکنترلموتور در حالت ماندگار و دفع اغتشاش بار،  سرعت

 کننده شبیه سازی شده، دارد.کنترلسه بهترین عملکرد را در میان 

 کنندهالبته به لحاظ فراجهش و سایر مشخصات پاسخ زمانی، دو کنترل

 رفتار مشابهی دارند و نمودار سرعت آنها برهم منطبق است.  ب و پ
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 کننترل تطبیقی و هوشمند سرعت موتور سنکرون .../ خیری و همکاران

 
 

 
سرعت مرجع و نوسانات سرعت موتور بر اثر تغییرات  : (8)شکل 

 سه کنترل کنندهگشتاور بار در سرعت ثابت برای هر 

به صورت را های سه فاز موتور جریان 11و  10، 9های  شکل     

دهد نشان می اهشکل این د. مقایسهنهدنمایش می 8معادل با شکل 

گشتاور بار،  تغییراتکننده، برای پاسخ به کنترل سهکه کدام یک از 

شود، جریانی کمتری ایجاد کرده است. همانطور که مشاهده می اعوجاج

 تغییراتدر پاسخ به  پ کنندهکنترلجریانی با استفاده از  اعوجاج

موتور  سرعت نوساناتکننده از لحاظ کنترلگشتاور بار، کمتر است. این 

 تری دارد.، نیز رفتار مناسبتغییراتدر حالت ماندگار و سرعت ردیابی 

 
گشتاور بار های سه فاز موتور به هنگام تغییرات : جریان(9)شکل 

 کننده الف()کنترل

 

 
های سه فاز موتور به هنگام تغییرات گشتاور بار : جریان(10)شکل 

 کننده ب()کنترل

 
های سه فاز موتور به هنگام تغییرات گشتاور بار جریان: (11)شکل 

 (پکننده )کنترل

کننده الف، ب و پ براساس معیارهای ، سه کنترل2در جدول    

 کنترلی و به صورت عددی مورد مقایسه قرار گرفته اند. 

 معیار های کنترلی براساسمقایسه عملکرد : (2) جدول

 IAE ISE ITAE درصد فراجهش روش کنترلی

 7/6 46/22 1/6 15 الف

 8/1 8/1 7/1 7 ب

 67/1 7/1 65/1 9/6 پ

سازی در اعمال پله سرعت مرجع در گشتاور بار با توجه به شبیه   

ثابت و اعمال پله گشتاور بار در دور مرجع ثابت، موارد زیر نتیجه گیری 

 شود.می

 کننده ب و پ در ردیابی سرعت مرجع مشابه و رفتار کنترل

 کننده الف است. تر از کنترلسریع

 کننده ب و پ در دفع اغتشاش ناشی از تغییرات رفتار کنترل

 کننده الف است.تر از کنترلگشتاور بار مشابه و سریع

 کننده از لحاظ ریپل سرعت موتور در در مقایسه سه کنترل

کننده الف کننده پ کمترین و کنترلحالت ماندگار، کنترل

 کند. را ایجاد میبیشترین ریپل 

 های سه کننده از لحاظ اعوجاج جریاندر مقایسه سه کنترل

فاز موتور در ردیابی سرعت مرجع و دفع اغتشاش بار، 

کننده ب بیشترین اعوجاج کننده پ کمترین و کنترلکنترل

 کند. جریانی را ایجاد می

سازی : شبیه 2عملکرد سیستم )مرحله بررسی  -5-2

 رفتار سیستم در شرایط بروز خطا(سیستم و تحلیل 
می بررسی و تحلیل  تار سیستم در شرایط بروز خطادر این بخش رف   

در شود. سازی خطا، مطرح و بررسی میهای شبیه. در ابتدا روششود

این بخش خطاهای قطع یک کلید، اتصال کوتاه یک کلید و خطای 

 گیرند. قطع تکفاز مورد بررسی قرار می
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 سازی شرایط خطا شبیه -5-2-1

-کلیدشدن یکی از  Open Circuitسازی خطای قطع یا شبیهبرای     

نمای کامل سیستم ، 12شکل شود. س اعمالی به آن صفر لپاها، باید 

 برای خطای قطع کلید را نشان می دهد.

 
رویداد خطای قطع یک بلوک دیاگرام کامل سیستم برای : (12)شکل 

 کلید

، باید کلیدسازی خطای اتصال کوتاه شدن یک شبیههمچنین برای      

نمای کامل  ،13شکل  .یک باشد الس اعمالی به آنبرای چند سیکل پ

 سیستم برای خطای اتصال کوتاه شدن یک کلید را نشان می دهد.

 
بلوک دیاگرام کامل سیستم برای رویداد خطای اتصال  : (13)شکل 

 کوتاه شدن یک کلید 

، Aیکی از فازهای  جریان سازی خطای قطع تکفاز بایدشبیهبرای      

B  یاC برای صفر گردد.  شود، صفرکه از اینورتر به موتور منتقل می

مان کردن جریان یکی از فازها باید سه عدد از کلیدها به صورت همز

نشان داده  14 خطا در شکل سازی اینقطع باشند. نحوه اجرا و شبیه

 شده است.

 تحلیل عملکرد سیستم در شرایط بروز خطا  -5-2-2
کننده در شرایط بروز خطا، بررسی و کنترلسه در این بخش رفتار    

 شود. مقایسه می

 
 بلوک دیاگرام کامل سیستم برای رویداد خطای قطع تکفاز : (14)شکل

 

 خطای قطع یک کلید -5-2-2-1

در بازه زمانی  خطای قطع یک کلید در شبیه سازی صورت گرفته،   

-نمودار سرعت و پالس 15ثانیه اتفاق افتاده است. شکل  25/2تا  2/2

ها کنندهرفتار کنترل .دهدهای کلیدی را که قطع شده است، نشان می

در تنظیم سرعت موتور نیز در همین شکل نمایش داده شده است. 

کننده در کنترل کنترل سهشود، رفتار هر همانطور که مشاهده می

در هنگام خطا و  پسرعت مشابه است با این تفاوت که کنترل کننده 

ز نوسانات کمتری ا الف و بپس از بروز خطا نسبت به کنترل کننده 

 دهد.خود نشان می

 
سازی تغییرات سرعت موتور و پالس یک کلید در شبیه : (15)شکل 

 خطای قطع یک کلید

های سه فاز موتور به هنگام رویداد جریاندهنده نشان، 16شکل      

شود، قطع یک خطای قطع یک کلید است. همانطور که مشاهده می

کلید باعث قطع جریان فازها نشده اما نسبت به حالت متقارن سه فاز 

کمتر  پکننده کند. این اعوجاج جریانی برای کنترلاعوجاج ایجاد می

با  آنقابلیت تطبیق بهتر  باشد که علتمی الف و باز کنترل کننده 

 شرایط خطا است. 
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 کننترل تطبیقی و هوشمند سرعت موتور سنکرون .../ خیری و همکاران

 
 

 
خطای ) کنندهکنترلهر سه های سه فاز موتور برای جریان: (16)شکل 

 (قطع یک کلید

 کوتاه یک کلید  خطای اتصال -5-2-2-2
خطای اتصال کوتاه شدن یک کلید در شبیه سازی صورت گرفته،       

نمودار  17 شکلثانیه اتفاق افتاده است.  25/2تا  2/2در بازه زمانی 

دهد. رفتار ، نشان میهای کلیدی را که اتصال کوتاه شدهسرعت و پالس

در تنظیم سرعت موتور نیز در همین شکل نمایش داده  هاکنندهکنترل

در مقایسه با  پشود، کنترل کننده شده است. همانطور که مشاهده می

نوسانات سرعت کمتری از خود نشان می دهد و  و ب کنترل کننده الف

تری دارد. البته بدیهی است که اگر اتصال کوتاه کلید عملکرد مناسب

 ماندگار باشد، باعث توقف سیستم خواهد شد. 

 
سازی تغییرات سرعت موتور و پالس یک کلید در شبیه : (17)شکل 

 خطای اتصال کوتاه یک کلید

های سه فاز موتور به هنگام رویداد جریاندهنده نشان، 18شکل      

شود، کوتاه یک کلید است. همانطور که مشاهده می خطای اتصال

اتصال کوتاه یک کلید باعث اعوجاج نسبت به حالت متقارن سه فاز 

به  پکننده های سه فاز در کنترلشود. میزان اعوجاج جریانجریان می

 و ب کننده الفمتر از کنترلدلیل قابلیت تطبیق بهتر با شرایط خطا ک

 است. 

 
خطای ) کنندهبرای هر سه کنترلهای سه فاز موتور جریان: (18)شکل 

 (اتصال کوتاه یک کلید

 خطای قطع تکفاز -5-2-2-3

به  5و  3، 1های کلیدپالس برای پیاده سازی خطای قطع تفکاز    

 شود. قطع می، 19هنگام ایجاد خطای قطع تکفاز به صورت شکل 

-می 20تغییرات سرعت موتور در شرایط قطع تکفاز به صورت شکل    

های ب و پ به کنندهشود رفتار کنترلباشد. همانطور که مشاهده می

با کننده پ هنگام بروز خطای قطع تکفاز تقریبا مشابه است اما کنترل

ب مواجه شده است.  و کننده الفافت سرعت کمتری نسبت به کنترل

-همچنین پیش و پس از بروز خطا نوسانات سرعت با استفاده از کنترل

 ]26[حریری و همکاران که در نتایج تحقیقات  کمینه است کننده پ

سه های سه فاز موتور برای جریان. نیز به این نتایج اشاره شده است

ترسیم  21ضمن رویداد خطای قطع تکفاز در شکل  کننده،کنترل

، 35/2تا  2/2شود در بازه زمانی ثانیه اند. همانطور که مشاهده میشده

تکفاز است.  صفر شده است که به معنی قطع جریان مشکی رنگ برابر

های سه فاز نیز در هنگام خطا و جریان پکننده با استفاده از کنترل

دارند.  و ب کننده الفمتری نسبت به کنترلا اعوجاج کپس از بروز خط

 3ها در شرایط خطا به صورت جدول کنندهمقایسه عددی دو کنترل

 خواهد بود.

 
به هنگام خطای قطع  5و  3، 1های کلیدصفر شدن پالس  : (19)شکل 

 تکفاز
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 : تغییرات سرعت موتور در شرایط قطع تکفاز(20)شکل 

 
خطای کننده )برای هر سه کنترلهای سه فاز موتور جریان :(21)شکل 

 (قطع تکفاز

سازی های انجام شده در شرایط خطا برای سه با توجه به شبیه   

 شود. کننده الف، ب و پ نتایج زیر حاصل میکنترل

 های ب و پ در مقابل انحراف سرعت، به کنندهکنترل

صورت مقاوم عمل کرده و مانع از تغییرات محسوس 

کننده الف به خوبی قادر شوند. اما کنترلسرعت موتور می

یست و نوسانات قابل توجهی به به تعامل با این تغییرات ن

صورت مقطعی در زمان بروز خطا در سرعت موتور ایجاد 

-کند. این مطلب به دلیل قابلیت انطباق این کنترلمی

ها با شرایط جدید حاکم بر سیستم به علت وقوع کننده

 خطا است. 

 های سه فاز از حالت سه فاز متعادل در انحراف جریان

کننده پ، کمینه است. در واقع صورت استفاده از کنترل

کننده پ با کمترین میزان اعوجاج جریانی، قادر به کنترل

مهار وضعیت خطا تا گذر از آن است. این مطلب تا 

کننده ب نیز رعایت شده زیرا از حدودی در مورد کنترل

سازی بهره برده است الگوریتم گرگ خاکستری برای بهینه

نامتعادلی شدید جریانی شده کننده الف دچار اما کنترل

 است.

کننده با در نظر گرفتن شرایط خطا، ترین کنترلبنابراین مناسب   

اعمال پله گشتاور بار در سرعت مرجع ثابت و اعمال پله سرعت در 

 انتگرالی-تناسبیکننده یعنی کنترل کنندهگشتاور بار ثابت، کنترل

های متغیر که با توجه به بهینه شده با الگوریتم گرگ خاکستری با بهره

  شود، می باشد.شرایط سیستم توسط منطق فازی تعیین می

 در شرایط وقوع خطا کنترل کننده هامقایسه : (3)جدول 

 

 قطع تکفاز
اتصال کوتاه یک 

 کلید
 قطع یک کلید

THD 
 جریانی

ITAE 
سرعت 

و 

سرعت 

 مرجع

THD 
 جریانی

ITAE 
سرعت 

و 

سرعت 

 مرجع

THD 
 جریانی

ITAE 
سرعت 

و 

سرعت 

 مرجع

 130 9/21 280 2/40 140 1/25 الف

 20 1/15 33 8/12 60 9/12 ب

 19 9/7 18 5/7 58 4/8 پ

 

 گیرینتیجه -6

مورد نظر با استفاده از  منطق فازی، مقالهدر روش پیشنهادی این    

الگوریتم گرگ خاکستری، بهینه شده است. در واقع در این روش از 

ست. این الگوریتم الگوریتم گرگ خاکستری در دو مرحله استفاده شده ا

های  کننده فازی که انتخابگر بهرهسازی کنترلبه منظور بهینه

استفاده قرار  عت موردباشد و به منظور کنترل سرمی انتگرالی -تناسبی

که به همراه الگوریتم  انتگرالی -تناسبیکننده کنترل هایگرفت. بهره

گیرد، توسط گرگ خاکستری برای کنترل سرعت مورد استفاده قرار می

شوند. بنابراین چندین برای شرایط خطا، به روز رسانی می منطق فازی

صه به هدف و نوآوری در الگوریتم پیشنهادی مطرح شد که به طور خلا

 شرح زیر است. 

  ریتم گرگ بهینه شده با الگو منطق فازیاستفاده از

 -تناسبی کنندههای کنترلخاکستری جهت تعیین بهره

 ر شرایط مختلفد انتگرالی

  های سه فاز با استفاده از گشتاور و جریان نوساناتکاهش

 در شرایط مختلف منطق فازی

  بهبود ردیابی سرعت مرجع 

 شود.ها، نتایج زیر حاصل میکنندهکنترلسازی شبیه با توجه به     

  موتور در  سرعت نوساناتاز لحاظ  هاکنندهکنترلدر مقایسه

ایجاد  پ نوسانات کمتری راکننده کنترلحالت ماندگار، 

 . کندمی

  های سه جریان اعوجاجاز لحاظ ها کنندهکنترلدر مقایسه

و دفع اغتشاش بار،  سرعت مرجعفاز موتور در ردیابی 

  کند.ایجاد میاعوجاج کمتری را  پکننده کنترل

خطای اتصال  تم در شرایط خطا با مدل کردن سهسازی سیسشبیه     

 اینورتر و  کلید، اتصال باز یا قطع شدن یک اینورتر کلیدکوتاه یک 
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های صورت گرفته در  سازیبا توجه به شبیهقطع تکفاز انجام شد. 

 نتایج زیر حاصل گردید.  مختلفهای کننده نترلبرای ک شرایط خطا

 انحراف جریان های سه فاز از حالت سه فاز  وقوع خطا باعث

 شود.متعادل خود می

 های سه فاز از حالت سه فاز متعادل در انحراف جریان

، کمینه است. در واقع ب کنندهکنترلصورت استفاده از 

جریانی، قادر به  اجاعوجبا کمترین میزان  پکننده کنترل

 مهار وضعیت خطا تا گذر از آن است. 

کننده با در نظر گرفتن شرایط ترین کنترلبنابراین مناسب    

ثابت و اعمال  سرعت مرجعگشتاور بار در  تغییراتخطا، اعمال 

یعنی  پکننده کنترلدر گشتاور بار ثابت، تغییرات سرعت 

با الگوریتم گرگ بهینه شده  انتگرالی -تناسبیکننده کنترل

های متغیر که با توجه به شرایط سیستم توسط  خاکستری با بهره

  د، می باشد.نشومنطق فازی تعیین می
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