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 :دهچکي

رل ولتاژ ـ با کنتDCای ـ سرعت موتورهعمدتاً.  و سهولت کنترل آنها باعث کاربرد فراوان آنها در صنعت شده استDCسرعت موتورهای ع دامنه وسي
وری ـای جديد در تئــاخته شدن روشهـ با شنDCای ـای کنترل سرعت ارائه شده برای موتورهـروشه. ردرل ميدان صورت می پذيـآرميچر و يا کنت

اژ ـ سرعت مرجع و ولترات بار،ـيياثر تغ. رل فازی کنترل شده استـ با استفاده از کنتDCک موتور در اين مقاله سرعت ي. رل گسترش يافته اندــکنت
ط ـي و در محMATLAB توسط نرم افزار DCن يک ماشيات ـادی با استفاده از اطلاعــشنهيروش پ .ن گنترل کننده مدنظر بوده استيچر در اآرمي

SIMULINKده نمی شود و زمان يا دـی در پاسخهونه نوسانـچگين روش هيتفاده از اان می دهند که بواسطه اسـج نشينتا. ازی شده استـه سي شب
 .ار کم استيز بسيندن به سرعت مطلوب يرس
 

 فازی  ، کنترل سرعت، کنترلDCموتورهای :دیواژگان کلي
 
  مقدمه-1
ای ــند که بواسطه سهولت کنترل سرعت آنها، در توانه  از اولين موتورهای الکتريکی در صنعت  بوده اDC موتورهای      

 ].1-2[ين هزار کيلو وات و با رنج وسيع ولتاژ و در سرعتهای نامی مختلف شناخته شده اندچند وات تا چند
ای کلاسيک مثل ـــروشه. بطور کلی به سه دسته تقسيم می شوندDCای ــروشهای ارائه شده برای کنترل سرعت موتوره

و روشهای هوشمند مثل کاربرد ] 4-5..)[.تطبيقی ، بهينه و (، روشهای مدرن]PID] 3 و PI  از کنترل کننده های استفاده
 . می باشدDCروشهای ارائه شده برای کنترل سرعت موتورهای ]6-7[تئوری فازی و شبکه های عصبی

شنهادی روش پي.  ، با استفاده از کنترل فازی می باشدDCهدف اين مقاله ارائه روشی جهت کنترل هوشمند سرعت موتور 
، اجرا و حالتهای مختلف آن DC يک موتور ه سازی شبي با SIMULINKط  و در محيMATLABنرم افزار از با استفاده 

 .بررسی شده اند
 روش.بخش سوم به توضيح در مورد کنترل فازی می پردازد.  عنوان شده استDCدر ادامه و دربخش دوم مدلسازی موتور 

 .دپيشنهادی در بخش چهارم توضيح داده شده است ونتايج در بخش پنجم آمده ان
 
 DC مدلسازی موتور -2
موتورهای جريان مستقيم انواع گوناگونی داشته و برای هر يک روشهای متعددی جهت کنترل سرعت ارائه گرديده       

رل سرعت در ـدام به کنتـ جهت کنترل سرعت انتخاب شده است و با کنترل ولتاژ تغذيه اقDCدر اين مقاله موتور  است
 .می شده استسرعت های کمتر از سرعت نا



 
 DCشماتيک موتور )1(شکل

          :روابط حاکم بر اين موتور عبارتند از

)1(                                                                                                           dia
Vt = La + Raia + Ea

dt
 

)2                                  (                                                                                           Ea = Kωm          

 )3    (                                                     2d θ dθ
J + B - Tl = Kia

dt dt
 

  ه موتور، ــمحرک  نيروی ضدEaاژ آرميچر بوده، ـــمت، اندوکتانس، جريان و ولت به ترتيب مقاوVt وRa، La، ia که در آنها
ωزاويه ای ،  سرعتT1 ،گشتاور بار Jو Bنيز لختی دورانی و ضريب اصطکاک معادل در محور موتور می باشند . 

ريسی زير ــرم ماتــق را بفمی توان روابط فو  بعنوان وروديهاT1 وVt بعنوان متغيرهای حالت و همچنين ω و iaبا انتخاب 
 :نوشت

 
. اع، همچنين از تزويج بين سيم پيچهای ميدان و آرميچر و عکس العمل آرميچر صرفنظر شده استـدر اين روابط از اثر اشب

 .نمايش داده شده است) 2( مورد استفاده به همراه بلوک کنترل کننده در شکل DCبا توجه به روابط فوق مدل موتور 
 

 
 DCمدل موتور ) 2(شکل 

 
  : شبيه سازی شده بصورت زير می باشدDCمشخصات و پارامترهای موتور 

Torque Constant(KT):45.9e-3Nm/A 
Back EMF constant(KE):45.9e-3V/rad/s 
Resistance(RT):4.62Ω 
Inductance(L):3.97mH 
No-load Current(INL):0.13A 
Peak Current(Ip):6.55A            ,       Rotor inertia(J):5.98e-4 oz-in/sec2 



 
  کنترل فازی-3

 .ا، پروفسور لطفی زاده مطرح شدـــاد ايرانی دانشگاه کاليفرنيــ توسط است1965الـه فازی برای اولين بار در سـريـنظ      
در  .ای آن شدــاعث بروز ارزشهاگرچه اين نظريه در ابتدا با مخالفتهايی روبرو شد اما روند روبه رشد استفاده از اين منطق ب

دراين . در نظر مي گيرند که ميزان تعلق آن را به يک مجموعه بيان مي کندµکنترل فازی برای هر پديده يک تابع عضويت 
 رهای ورودی وـــابتدا مرحله فازی سازی است که مرحله تعريف مجموعه های فازی برای متغي .شيوه سه مرحله وجود دارد

ه تعريف هر کدام از اين متغيرها داشته ـــازی، بايد دانش اوليه ای از دامنــه های فــای تعريف اين مجموعبر.خروجی است
وروديهای گنال مرجع و تغييرات يا مشتق آن،در بيشتر موارد، خطای خروجی يعنی اختلاف بين خروجی فرايند و سي.باشيم

 :ت خطا به صورت زير محاسبه می شودبنابراين خطا و تغييرا .سيستم فازی را تشکيل مي دهند
e(t)=y(t)                                                                                                                                                              (5) 

(6)           ∆e(t)=y(t)-y(t-1) 
   

ال کنترل را با ــ، مقدار سيگن رحله استنتاج،تعدادی قاعده فازی بوجود مي آوريم و بااستفاده از اين قواعددر مرحله بعد يا م
و در مرحله آخر که مرحله غيرفازی سازی نام دارد،با توجه به سطحی که .توجه به مقدار خطا و مشتق آن محاسبه مي کنيم

روشهای مختلفی برای غيرفازی سازی . خروجی بدست مي آوريم  مقداری حقيقی برایدر مرحله استنتاج بدست آمده است
در روش گرانيگاه سطح بدست آمده در مرحله استنتاج را بدست آورده .وجود دارد که پرکاربردترين آنها روش گرانيگاه است

وزن هر ( ست می آوريم، آن را بر محور افقی تصوير مي کنيم، بنابراين ميانگين وزندار شده تمام مقادير متغير خروجی را بد
 .)ر خروجی، درجه عضويت آن استامقد

 
  روش پيشنهادی-4

ال يک ـوب در برابر اعمـايداری و کاهش زمان رسيدن به حالت مطلــــرل کننده افزايش پـراحی يک کنتــهدف از ط      
ادی، ــ ، جهت مقايسه پاسخ آن با نتايج روش پيشنهD PIرل کنندهــدر اين مقاله از کنت.اغتشاش، در يک پروسه می باشد

 :قرار مي گيرد و معادله آن بصورت زير است) 2(اين کنترل کننده در مسير خطای شکل.تفاده شده استاس
 

                                

                                                                                                             (7)I
D

U(s) K= K + + K Sp SE(s) 

                                                         
با تنظيم پارامترهای فوق ميتوان خطای حالت . می باشدبهره مشتق گير KD وبهره انتگرالی KI بهره تناسبی و Kpکه در آن 

 .دائم و نوسانات خروجی را در پاسخ به ورودی پله کنترل نمود
 عمده اشکال اين نوع کنترل کننده علاوه بر دشواری تنظيم پارامترها برای داشتن پاسخ مطلوب، نياز به اصلاح آنها بواسطه

طراحی کنترل کننده .ارامترها در حين کارکردن موتور امکانپذير نيستتغيير شرايط موتور مي باشدکه عملاً تنظيم مجدد پ
 ييراتتغ وe(t)کنترلر فازی از دو ورودی خطا.صورت گرفته است matlab  نرم افزارsimulinkبا استفاده از فازی پيشنهادی 

رلر ـکنت حاکـم هستند واست که بر آن چهل و نه قاعده کنترلر فازی دارای .ل شده است ـيک خروجی تشکي  وe(t)∆ خطا
 :بصورت جدول زير استبق آن عمل مي کند که ط

Negative Big = NB 
Negative Medium = NM 
Negative Small = NSPositive Small = PS 
Positive Big = PB 
Positive Medium = PM               ,         Zero = Z 

 



 
 قواعد کنترلر فازی) 1(جدول

 
 

 
 

                تابع عضويت ورودی خطا)3(شکل                                        تابع عضويت ورودی تغييرات خطا)4(شکل                
                                                                                   

 
 تابع عضويت خروجی)5(شکل

 
 .مشاهده مي کنيد) 6(بلوک دياگرام کنترلر را در شکل. ت که سرعت موتور را هدايت مي کندخروجی اين مدار ولتاژ اس

 



 
 

 DCبلوک دياگرام مدار کنترل فازی موتور)6(شکل
در .در استفاده از کنترل فازی از روش ممدانی برای فازی سازی و از روش گرانيگاه برای غير فازی سازی استفاده شده است

بدست آمده در مرحله استنتاج را بدست آورده، آن را بر محور افقی تصوير مي کنيم، بنابراين ميانگين روش گرانيگاه سطح 
 .ستا، درجه عضويت آن  وزندار شده تمام مقادير متغير خروجی را بدست مي آوريم به عبارت ديگر وزن هر خروجی

 نقاط حوزه تعريف و درجه عضويت آنها را در نظر  روش در بين روشهای غيرفازی ساز روش فوق است زيرا تمام رينــدقيقت
 .مي گيرد

 

 نمايش سطح کنترلر فازی)6(شکل  

 
 



  نتايج-5
ه و يک نيم ـ يک موج پل)FLC) Fuzzy Logic Controller  وPIDرد کنترل ــبرای گرفتن بهترين مقايسه در عملک      

نشان داده شده ) 7( ر شکلد  º 90ا ت º0نترلر از ک هر دو پاسخ پله .به ورودی سيستم کنترلی داده مي شود موج سينوسی
 .است

 

 
 پاسخ پله کنترلرها)7(شکل

 
بالازدگي در % 4 با PIDرلر برای مقايسه بهتر با مقدار معادل تنظيم شده،همانطور که مي بينيد درـــزمان تأخير هر دو کنت

120msرلر ـاگر ضريب کنت .رلر استـتاين عملکرد خارج از هدف کن. به مقدار نهايي رسيده استPIDايشی ـــ بصورت آزم
ست به ـان نشــــبنابراين اگرچه بعد از تنظيم مقدار بالازدگی کاهش مي يابد ولی زم.تنظيم شود به هدف کنترل مي رسيم

 .مي رسدايي ــــــ به مقدار نه80msست ـبالازدگی و زمان نش% 0.4 با FLC از طرف ديگر.ت افزايش مي يابدـهمان نسب
 برای هر دو  250msتا  38msدر زمان بين  )خطای مطلق زمان انتگرال( ITAE و )خطای مطلق انتگرال(  IAE همچنين

 مقاديری را PID نسبت به FLCآمده است مقادير نشان مي دهد که ) 2(اين مقادير در جدول.رلر محاسبه شده استـــکنت
 .استدارد و فقط زمان تأخير آنها تقريباً برابر 

 مشاهده بهتر عملکرد دو کنترلر خط سير پاسخ را بررسی برای. سپس نيم موج سينوسی را به عنوان ورودی وارد مي کنيم 
ال ــ نمی تواند مسير سينوسی را دنبPIDنشان داده شده است کنترلر ) 8(پاسخ سينوسی هر دو کنترلر در شکل. مي کنيم

 . استPIDجود انتگرال گير در کند و از مسير منحرف می شود اين بخاطر و
 

 
 پاسخ نيم موج سينوسی کنترلرها) 8(شکل 

 
  دوم خطای منفی را º90اول به صورت خطی کاهش مي دهد و در º90 سيگنال مرجع خطای مثبت را در FLCدر کنترلر 

 FLC بهتر از  در اين مواردPID هر دو در جدول آمده و نشان مي دهد که ITAE و IAE.بصورت خطی افزايش مي دهد
 .است

 



  کنترلرهاITAE  وIAE)2(جدول 

 
 
 
  نتيجه گيری-6

نتايج نشان مي دهد روش پيشنهادی  . با استفاده از کنترل فازی، کنترل شده استDCدر اين مقاله سرعت يک موتور       
اسخ نهايي را در حد بالايي زمان رسيدن به پاهش ـط مختلف کارکرد موتور و کـــــتوانايي حذف مطلوب بالازدگی در شراي

 .داراست
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