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به طور ,از آنجاییکه موتورهاي القایی از نظر هزینه و سادگی ساخت نسبت به ماشینهاي جریان مستقیم ارجحیت دارند– چکیده
در این مقاله سرعت یک .لذا کنترل این نوع موتورها از اهمیت خاصی برخوردار می باشد,رد استفاده قرار گرفته اندوسیعی در صنعت مو

روش استفاده شده کنترل برداري می باشد که الهام گرفته از مفهوم .موتور القایی سه فاز با استفاده از منطق فازي کنترل شده است
ویژگی .اثر تغییرات بار و سرعت مرجع در این کنترل کننده مد نظر قرار گرفته است.یم می باشد مستقنکنترل سرعت در موتورهاي جریا

 و (B)اصطکاك,(J)ممان اینرسی  تغییراتاسخها نسبت به پرل هوشمند در حین کار کردن موتور و مقاوم بودنپیشنهادي کنتروش 
شین القایی توسط نرم افزار مطلب در محیط سیمولینک شبیه سازي روش پیشنهادي با استفاده از اطلاعات یک ما.گشتاور بار می باشد

 پیشنهادي نوسانی در پاسخ ها مشاهده نمی شود و زمان رسیدن به سرعت نتایج نشان می دهند که بواسطه استفاده از روش.شده است
 .مطلوب بسیار کم می باشد

  موتور القایی,منطق فازي,کنترل هوشمند,کنترل سرعت -کلید واژه
  

 

 مقدمه-1

ــا ــه ب ــ توج ــهیا هب ــا نک ــائ يموتوره ــاظ یالق  از لح
 به نسبت نهیهز و راندمان،سرعت حداکثری،نرسیا،وزنه،انداز
 يری ـگ بکـار  امـا ,دارنـد  يبرتـر  میمستق انیجر يها نیماش

 ممکـن  آنهـا  يبـرا  میمـستق  انی ـجر يموتورها ساده کنترل
 هوابست رهیمتغ چند کنترل و ساختاری  القائ موتور رایز.ستین
 کیتحر میمستق انیجر موتور کی برعکس. ددار یرخطیغ و

 نیبــ ناوابــسته(زولــهیا یکنترلــ ســاختار يدارا،مــستقل
 بـصورت  را شـار  و گـشتاور  آن در توان یم که است)رهایمتغ

 نیماش ـ يبـرا  هـم  يبردار کنترل روش.نمود کنترل مستقل

 ادهی ـپ قابـل  سـنکرون  يهـا  نیماش ـ يبـرا  هم و یالقائ يها
 انی ـجر نیماش ـ یکینامید ساختار "اساسا و دباش یم يساز

می  مستقل کیتحر میمستق انیجر موتور به لبد را متناوب
  ]1.[کند

هدف این مقاله ارائه روشی جهت کنتـرل هوشـمند           
در .فاده از منطق فازي می باشـد      تبا اس , سرعت موتور القایی    

ــده    ــوان ش ــایی عن ــور الق ــدل موت ــه و در بخــش دوم م ادام
 توضـیح  پیرامـون منطـق فـازي مـی         بخـش سـوم بـه     .است

 داده شـده  حیشنهادي در بخش چهـارم توضـی      پروش  .پردازد
 .است ونتایج در بخش پنجم آمده اند

  کنترل سرعت هوشمند موتور القایی

  

 علیرضا صدیقی انارکی،سحر محمدي

 دانشگاه یزد

E-mail:mohammadi_505@yahoo.com 
sedighi@yazduni.ac.ir 
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  کنترل برداري موتور القایی-2

   مدلسازي موتور القایی-2-1
 به صورت شـکل     d_qمدل موتور القائی در مختصات    

  ].3و2[می باشد) 1(

  
  ]d-q]3ات  در مختصمدل موتور القایی:1شکل 

  :و روابط الکتریکی حاکم بر این موتور عبارتند از

)1(  dsqsqssqs dt
diRV ωϕϕ ++=  

)2(  qsdsdssds dt
diRV ωϕϕ −+=  

)3(  ( ) drrqrqrrqr dt
diRV ϕωωϕ ′−+′+′′=′  

)4(  ( ) qrrdrdrrdr dt
diRV ϕωωϕ ′−−′+′′=′  

)5(  ( )dsqsqsdse iiPT ϕϕ −= 5.1  

)6(  qrmqssqs iLiL ′+=ϕ  

)7(  drmdssds iLiL ′+=ϕ  

)8(  qsmqrrqr iLiL +′′=′ϕ  

)9(  dsmdrrdr iLiL +′′=′ϕ  

)10(  mlss LLL +=  

)11(  mlrr LLL +′=′  

  :و روابط مکانیکی آن به صورت زیر می باشد

)12(  ( )mmem TBT
Hdt

d
−−= ωω

2
1  

)13(  mmdt
d

ωθ =  

) 1(که در این روابـط پارامترهـا بـه صـورت جـدول           

  ]3[:ف می شوندتعری

  پارامترهاي بکار رفته در مدلسازي:1جدول

  تعریف  پارامتر

lss LR   اندوکتانس پراکندگی  و مقاومت استاتور  ,

lrr LR   اندوکتانس پراکندگی و مقاومت روتور  ,′′

mL  اندوکتانس متقابل  

rs LL  اندوکتانس هاي روتور و کل اندوکتانس هاي کل  ,′
  استاتور

qsqs iV  qجریان و ولتاژ استاتور روي محور   ,

qrqr iV ′′  qجریان و ولتاژ روتور روي محور   ,

dsds iV  dجریان و ولتاژ استاتور روي محور   ,

drdr iV ′′  dاژ روتور روي محور جریان و ولت  ,

dsqs ϕϕ   qوd شار استاتور روي محور   ,

drqr ϕϕ ′′   qوd شار روتور روي محور   ,

mω  سرعت زاویه اي روتور  

mθ  موقعیت زاویه اي روتور  

P  تعداد جفت قطب ها  

rω  سرعت زاویه اي الکتریکی  

rθ  موقعیت زاویه اي الکتریکی  

eT  گشتاور الکترومغناطیسی  

mT  گشتاور مکانیکی محور  

J  ضریب لختی بار  

H  لختی بارثابت   
B ضریب اصطکاك بار  

مشخصات و پارامترهاي موتور القـایی شـبیه سـازي          
   :شده به شرح زیر می باشد

( )

2,1.0
.662.1.7.34,8.0,228.0

8.0,087.0,60.50,460
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  کنترل برداري موتور القایی-2-2
همان طور که مـی دانـیم در ماشـین هـاي جریـان              
مــستقیم در صــورتیکه از اشــباع صــرفنظر شــود مــی تــوان 

 بر حسب جریان آرمیچر و شار تحریک      گشتاور تولید شده را   
  :به صورت زیر بیان کرد

)14(  afe iKT ×= ψ  

af یـک عـدد ثابـت و       Kکه در آن     i,ψ   بـه ترتیـب 
  . اندازه فازورهاي فضایی تحریک و جریان آرمیچر می باشند
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 و توزیـع شـار در فـضا ثابـت      جریان آرمیچـر  DCدر ماشین
هستند و گشتاور با کنترل مـستقل شـار و جریـان آرمیچـر              
کنترل می شود و در ضمن بـه علـت عمـود بـودن دو بـردار         

در ماشـین هـاي    .همیشه گشتاور ماکزیمم تولیـد مـی شـود        
 سـاده نمـی     DCجریان متناوب کنترل ماننـد ماشـین هـاي        

از )ن روتـور  شـار اسـتاتور و جریـا      (باشد،زیرا متغیرهاي فـوق   
یکدیگر مجزا نمی باشند و هر کـدام نـسبت بـه اسـتاتور یـا               
روتور ساکن می باشند و همچنین به دامنه،فرکانس و زاویـه           

 اینکـه در   "فاز جریان هاي اسـتاتور بـستگی دارنـد و نهایتـا           
ماشین هاي القائی بـا روتـور قفـسه سـنجابی دسترسـی بـه            

تحقیق در .باشدجریان هاي روتور به راحتی امکان پذیر نمی        
مورد کنترل ماشین هاي القائی به فرم ماشین هـاي جریـان            
مستقیم سر انجام مبحـث کنتـرل بـرداري را پیـشنهاد مـی              

در این روش با استفاده از دو مؤلفه مستقل جریـان،یکی      .کند
 تحریــک و دیگــري تولیــد کننــده    شــارتولیــد کننــده  

  .دگشتاور،انجام می پذیر

 ســه فــاز  ACهــايگــشتاور لحظــه اي در ماشــین 
متقارن با فاصله هوایی یکنواخت می توانـد بـه صـورت زیـر             

  :باشد

)15(  rse iT ′×=ψ  

 بـه   ri′وsψجائیکه تحت شرایط مغناطیسی خطی،    
 اسـتاتور و جریـان روتـور در       شـار  ترتیب فازورهـاي فـضائی    

ي اینکـه معـادلات روتـور و        بـرا . مختصات ساکن می باشـند    
گشتاور را از یکدیگر تفکیک نمائیم از چارچوب مرجـع قـرار          

یـک  ) 2(داده شده روي روتور استفاده می نمـائیم،در شـکل     
ــده      ــشان داده ش ــائی ن ــور الق ــراي موت ــدان گ ــداز می راه ان

   ].7و6و5و4[است

که بـه عنـوان      PWMموتور القائی توسط یک اینورتر    
سینوسی عمل می کند، کنترل می      یک منبع جریان سه فاز      

*بـه منظـور کنتـرل گـشتاور       .شود
eT   سـرعت موتـور،ω   بـا ،

،مقایسه می شود و توسـط کنتـرل کننـده    ω*سرعت مرجع 
همـان طـور کـه در      . سرعت،خطاي سرعت پردازش می شود    

اور مـی تواننـد بـه طـور      می بینیم،شار روتور و گشت    )2(شکل
جریـان مرجـع محـور      . کنترل شـوند   dsi و     qsiمجزا توسط 

*عمود بر استاتور  
qsi           بـا اسـتفاده از گـشتاور مرجـع، *

eT از، 
  ].7و6و5[محاسبه می شود)16(رابطه

)16(  
est

T
L
L

P
i

r

e

m

r
qs ψ

*
* ..2.

3
2

=  

 اندوکتانس متقابـل و     mL اندوکتانس روتور،  rLکه  

estrψ           شار پیوندي تخمین زده شده روتور می باشد که از 
  :محاسبه می گردد)17(رابطه

)17(  
S

iL
est

r

dsm
r τ

ψ
+

=
1

  

که  
r

r
r R

L
=τ    جریـان  .،ثابت زمانی روتور می باشـد 

*مرجع  
dsi    بـه  ) 18( از مقادیر شار مرجع روتور طبـق رابطـه

  :دست می آید

)18(  
*

*

m

r
ds L

i
ψ

=  

و فرکانس mω،از سرعت روتورeθموقعیت شار روتور 
  :به دست می آید) 19( طبق رابطه slωلغزش 

)19(  ( )dtslme ∫ += ωωθ  

  

  راه اندازبرداري موتور القایی:2شکل
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ــتاتور   ــع اس ــان مرج ــزش از جری ــانس لغ *فرک
qsi و 

  ]2.[محاسبه می گردد)20(پارامترهاي روتور بنابر رابطه 

)20(  *.. qs
r

r

estr

m
sl i

L
RL

ψ
ω =  

*جریان هاي مرجع 
qsiو *

dsi    بـراي رگولاتـور جریـان 
*بـه جریـان هـاي مرجـع سـه فـاز      

aiو *
biو *

ci   تبـدیل مـی 
رگولاتور ها جریان هاي اندازه گیري شـده و مرجـع را          .شوند

پردازش می نمایند تا سیگنال هاي بـا قطـع متنـاوب بـراي              
  .تولید نماینداینورتر 

 منطق فازي-3

 توسـط   1965تفکر فازي بـراي اولـین بـار در سـال            
پروفسور لطفـی زاده اسـتاد ایرانـی الاصـل دانـشگاه برکلـی              

ارائـه  )) مجموعه هاي فـازي ((کالیفرنیا در مقاله اي با عنوان       
این مقاله جرقه اولیه اي از پرتـو یـک جهـان بینـی              .گردیدد

و اولین قدم در معرفی نو و      جدید در عرصه ریاضیات و علوم       
 بـدیع امـا     "واقع گرایانه از جهان در قالـب مفـاهیمی کـاملا          

  .]8[سازگار با طبیعت انسان بود 

منطق فازي یک تکنولوژي بر پایه مهندسی تجربه و         
در منطق فازي از متغیـر هـاي زبـانی بـراي            .مشاهدات است 

تعریف رفتار سیستم استفاده شده است به همـین دلیـل بـه        
برخی از مشکلات   .. صحیح نیاز نمی باشد    "ل ریاضی کاملا  مد

همچون پایـداري در هـردو کنترلـر فـازي و مرسـوم وجـود        ,
از مـدل هـاي    کنترلـر مرسـوم کـه       طراحـی  بر خـلاف  .دارند

طراحـی  ,ریاضی براي حل این مـشکلات اسـتفاده مـی کنـد           
آنگـاه تعریـف شـده      -کنترل کننده فازي شامل قـوانین اگـر       

اي رویـارویی بـا ایـن مـشکلات مـی          توسط یک متخصص بر   
  ] 9. [باشد

قسمت به طور کلی کنترل کننده هاي فازي از چهار    
ــد ــازي ســاز,تــشکیل شــده ان پایگــاه ,مکانیــسم اســتنباط,ف

قـسمت هـاي مختلـف یـک        ) 3(شـکل  .غیرفازي ساز ,قوانین
  ]6. [کنترل کننده فازي را نشان می دهد

  
  ]6[سمت هاي مختلف یک کنترل کننده فازيق:: 3شکل

روش ممدانی  :در مرحله استنتاج دو روش وجود دارد      
 ابـداع شـده     1975سیستم هاي ممـدانی در سـال        .و سوگنو 

 معرفـی   1985سیستم هاي سوگنو براي اولین بار در سال         .و
شیوه فازي سازي متغیرهـاي ورودي در ایـن دو نـوع            .گردید

سیستم مـشابه و تفـاوت آنهـا در شـیوه تعریـف متغیرهـاي             
  .فازي سازي استغیر نتیجه در روشخروجی و در 

  روش پیشنهادي-4
هدف از طراحی یک کنترل کننده افزایش پایداري و      
کاهش زمان رسیدن به حالت مطلوب در برابـر اعمـال یـک              

در ایـن مقالـه از کنتـرل        .در یک پروسه می باشـد     ,اغتشاش  
جهــت مقایـسه نتــایج آن بــا روش پیــشنهادي  ,PI   کننـده 

 کنتـرل کننـده در مـسیر سـیگنال          ایـن .استفاده شده است  ,
نـشان داده  )  21(قرار می گیرد و با رابطـه  ) 3(خطاي شکل  

  .می شود

)21(  
S

K
K

SE
SU I

P +=
)(
)(        

بهره انتگرالی مـی    IKبهره تناسبی و  PKکه در آن    
 که با نتظیم پا رامترهاي فوق می تـوان خطـاي حالـت            .باشد

دائم و نوسانات خروجی را در پاسـخ بـه ورودي پلـه کنتـرل           
عـلاوه بـر دشـواري    ,هعمده اشکال این نوع کنترل کنند     .نمود

نیـاز بـه اصـلاح     ,تنظیم پارامترها براي داشتن پاسخ مطلـوب      
آنها بواسـطه تغییـر شـرایط کـارکرد موتـور مـی باشـد کـه                 

ن تنظیم مجدد پارامترها در حین کار کردن موتور امکا     "عملا
جهـت بـر طـرف کـردن ایـن مـشکل روشـهاي              .پذیر نیست 

کنترل کننده فازي بعنوان یـک   .هوشمند پیشنهاد می گردند   
  .کنترلر هوشمند معرفی می گردد

چگونگی استفاده از ایـن کنتـرل کننـده را          ) 2(شکل
  .براي کنترل سرعت موتور القایی نشان می دهد
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در این کنترل کننـده ورودي هـا خطـاي سـرعت و             
و خروجــی مرجــع گــشتاور مــی , ت خطــاي ســرعتتغییــرا

براي هر کـدام از ورودي هـا و خروجـی از هفـت تـابع               .باشد
ــده اســت  ــتفاده ش ــضویت اس ــکل.ع ــضویت  ) 4(ش ــع ع تواب

  .پیشنهادي را نشان می دهد

  

  

  
  توابع عضویت پیشنهادي:4شکل

در ادامه قواعد فازي بیان می شوند که در ایـن روش   
استفاده شده اسـت کـه   ) 2(دولاز چهل و نه قاعده مطابق ج 

  :در آن

NB=Negative Big, PB=Positive Big, 
NM=NegativeMedium, PM=Positive Medium , 

NS=Negative Small, PS=Positive Small, 
ZE=Zero 

  قواعد فازي:2جدول

 

در این کنترل کننـده از روش ممـدانی بـراي فـازي             
ده شـده   فـازي سـازي اسـتفا      غیر راي ب lomسازي و از روش     

  .است

 نتایج-5

 دي در شــرایطدر ایــن بخــش نتــایج روش پیــشنها 
  .سی شده استرمختلف  کارکرد موتور بر

ابتـدا موتـور را بـدون بـار راه انـدازي و سـرعت           )الف
مرجع را بر روي     

s
rad

ref 120=ω  همـان  . تنظیم می کنـیم
ــکل   ــه در ش ــه ک ــور در    ) 5(گون ــود موت ــی ش ــه م ملاحظ

sec4.0=t        بدون هیچ بالازدگی و یا پایین زدگی به سرعت 
  .مطلوب می رسد و در همان سرعت باقی می ماند

  
   استفاده از کنترل کننده فازي بانتایج شبیه سازي: 5شکل

اگر به جاي کنترل کننـده فـازي از کنتـرل کننـده              
PI13,پـــس از تنظـــیم پارامترهـــا=PK26 و=IK , ودر

ــسان  ــرایط یک ــد   ش ــی ش ــتفاده م ــه در  ,اس ــه ک همانگون
ــکل ــد از    )6(ش ــور بع ــرعت موت ــت س ــده اس ــشان داده ش ن

sec62.1=t پاســخ  داراي .بــه ســرعت مطلــوب مــی رســد
  .فراجهش نیز می باشد

  
 PI با استفاده از کنترل کننده نتایج شبیه سازي :6شکل

ع و گشتاور   سی تغیرات سرعت مرج   ربه منظور بر  )ب
 تغییـرات   " ضـمنا  تغییر می دهیم  ) 7(بار آنها را مطابق شکل    

براي اصطکاك و ممان اینرسی نیز در نظر گرفته شـده           % 10
نـشان داده شـده اسـت در        )8(همان گونه که در شکل    ..است

 موتـور بـه سـرعت مرجـع مـی رسـد و پـس         0.8secمدت 
 بـه   t=2 لحظـه   سرعت مرجع در   افزایشاز

s
rad

ref 130=ω 
تغییــرات ســرعت را دنبــال   sec 0.1موتــور در کمتــر از  

 t=4پـس از آن بـا کـاهش سـرعت مرجـع در لحظـه      .میکنـد 
به

s
rad

ref 100=ω        0.1 موتـور در کمتـر ازsec    بـه سـرعت
نـشان داده شـده   )8(همانگونه که در شـکل    .مطلوب می رسد  
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  .است تغییرات گشتاور بار اثري بر روي سرعت موتور ندارد

  
   تغییرات سرعت مرجع)ب (تغییرات گشتاور بار           )الف:(7شکل

  

   با استفاده از کنترل کننده فازي نتایج شبیه سازي :8شکل

 اسـتفاده کنـیم در شـرایط    PI از کنتـرل کننـده     اگر
یکسان و با اعمال تغییرات بالا موتور قادر بـه دنبـال کـردن              

 حالـت فقـط    به همین علت در ایـن     .سرعت مرجع نمی باشد   
تغییر دادیـم کـه نتـایج در        ) 7(سرعت مرجع را مطابق شکل    

  .جهت مقایسه آورده شده اند) 9(شکل

  
  PI با استفاده از کنترل کننده نتایج شبیه سازي:9شکل

  نتیجه گیري-6
در این مقاله سرعت یک موتور القایی بـا اسـتفاده از            

ــازي   ــده ف ــرل کنن ــده اســت ,کنت ــرل ش ــی روش .کنت ویژگ
 کنترل هوشمند در حین کارکرد موتـور و مقـاوم           پیشنهادي

بودن پاسخ ها نسبت به تغییرات ممان اینرسی و اصطکاك و        
علاوه بر  , PIحال آنکه در کنترل کننده      .گشتاور بار می باشد   

نیاز بـه   ,دشواري تنظیم پارامترها براي داشتن پاسخ مطلوب        
 "اصلاح آنها بواسطه تغییر شرایط موتور می باشد کـه عمـلا           

تنظیم مجدد این پارامترها  در حین کـارکرد موتـور امکـان             
روش پیشنهادي جهت کنترل سرعت توانایی      .پذیر نمی باشد  

حذف فراجهش و کاهش زمان رسیدن به سرعت مطلـوب را           
   .دارا می باشد
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