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 چکیذُ

ٔٛفمیتٞبیچكٌٓیطاثعاضٞبیٞٛقٕٙسزضوٙتطَٚثٟیٙٝؾبظیضفتبضأطٚظٜ،ثٝزِیُلبثّیتٚ

ٞبیٞٛقٕٙسٔٛضزتٛرٝضٚظافزعٖٚلزطاضٌطفتزٝوٙٙسٜ،َطاحیوٙتطَؾیؿتٓٞبیپیچیسٜغیطذُی

ضوٙتزطَؾزطػتٔٛتزٛضاؾت.ثبتٛرٝثٝایٗٔٛاضز،تٛؾؼٝٚوبضثطزاثعاضٞبٚؾزبذتبضٞبیٞٛقزٕٙسز

 PIDٔغٙبَیؽزائٓزضایٗضؾبِٝٔٛضزثحجٚثطضؾیلطاضٌطفتٝاؾت.ا٘ٛاعضٚـٞبیوٙتطَقبُٔ

ولاؾیه،ذُیؾبظیفیزسثىیٚضٚـٔزسِغعقزیٚضٚـرسیزسٞٛقزٕٙسٔجتٙزیثزطٔىب٘یؿزٓ

ٝٚوبضأسیآٟ٘بٔٛضزیبزٌیطیػبَفیٔغعثبِحبِاٞسافاِٚیٝٚحب٘ٛیٝٔٛضز٘ظطحٛظٜوبضثطز،تٛؾؼ

.ثطضؾیلطاضٌطفتٝاؾت

یػزبَفیبزٌیطییؿٓثطٔىب٘یزٞٙسوٝضٚـوٙتطَٞٛقٕٙسٔجتٙی٘كبٖٔیؾبظیٝقجیذ٘تب

یٗ،ٕٞچٙزذزٛزثطذزٛضزاضاؾزت.یهولاؾیبٖ٘ؿجتثٕٝٞتبیٚثٟتطیایؿٝلبثُٔمبیتٔغعاظلبثّ

ٌكتبٚضٚیپُٔب٘ٙسحسالُوطزٖضیٝٚاٞسافحب٘ٛیتٔٛلؼیبوٙتطَؾطػتیط٘ظیوٙتطِیٝاٞسافاِٚ

.ا٘س قسٜیٗتبٔیثٝزضؾتیطٜغ

اظآ٘زبییوٝػّٕىطزنحیحوٙتطَوٙٙسٜػبَفیاضتجبٌٔؿتمیٕیثب٘حٜٛا٘تربةيطایتآٖزاضزاظ

اٍِٛضیتٓتىبّٔیثٟیٙٝؾبظیشضاتثطایتؼییٗيطایتثٟیٙٝٔٛرٛززضؾبذتبضوٙتطَوٙٙسٜاؾتفبزٜ

قسٜاؾت.ػّٕىطزوٙتطَوٙٙسٜػبَفیزض٘مف٘مبزرٟتوبٞفاؾتطؼٔٛرٛززضؾیؿتٓوٙتطَ

ػهجی،ٔبٞیتاضظقٕٙسوٙتطَوٙٙسٜپیكزٟٙبزیضاٞزط-زضاحطوبضوطز٘بٔٙبؾتوٙتطَوٙٙسٜفبظی

چٝثیكتطٔكرمٚٚیػٌیٟبیٔٙحهطثٝفطزآ٘طاثٝػٙٛاٖیزهوٙتزطَوٙٙزسٜغیطذُزیتُجیمزی

ثبيطایتلبثُتٙظیٕٓ٘بیبٖتطٔیؾبظز.ٞٛقٕٙس

وٙتطَػبَفی،٘مبزػبَفی،وٙتطَٞٛقٕٙس،ٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓکلوات کلیذی: 
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1 
 











 فصل اٍل

 هقذهِ















 



2 

 

 هقذهِ  1-1

أبقیٗ ٔجسَٞبی ٔیِىتطیىی اِىتطٚٔغٙبَیؿی ثٝ ثبقٙسٞبی ٔىب٘یىی ا٘طغی تجسیُ ثطای وٝ

ٔیاِىتطیى لطاض اؾتفبزٜ ثبِؼىؽٔٛضز ثرف ٌیط٘س.یٚ ٚ ٔیقٛز ٘بٔیسٜ اؾتبتٛض ثرفؾبوٗوٝ

ثطایایزبزحطوت ٘بْزاضز. ثرفٔتحطنٔبقیٗٞبیاِىتطیىیلاظْاؾتتبٔتحطنوٝضتٛض زض

ثتٛا٘یٓزضفبنّٝٞٛاییثیٗاؾتبتٛضٚضتٛضزٚقبضٔغٙبَیؿیضاایزبزٕ٘بییٓ.قبضاَٚاظَطفضتٛضٚ

ثٝایٗٔٙظٛضزٚضٚـوّیثطایایزبزقبضٌطززاِمبءٔیزٚٔیاظؾٕتاؾتبتٛض ٔٛضزاؾتفبزٜلطاض.

 ٔیٌیطز:

 ٙبَیؿیاظَطیكؾیٓپیچتحطیهاِىتطٚٔغ 

 ٓتحطیهٔغٙبَیؽزای 

ٌیطزٚزٚٔیٗضٚـزضطٖٚٔتساَٚٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٔیٚؾٙىDCضٚـاَٚاغّتزضٔبقیٗٞبی

 ٔبقیٗٞبیٔغٙبَیؽزائٓٔٛضزاؾتفبزٜٔیثبقس.

نٙبیغ زض ای ٚیػٜ ربیٍبٜ ذبلذٛز ؾبذتبض زِیُ ثٝ أطٚظٜ ٔغٙبَیؽزائٓ ؾٙىطٖٚ ٔٛتٛضٞبی

ا٘سوٝزضازأٝثبثطضؾیؾیطتبضیریتىبُٔآٟ٘ب،ٔؿبئُُٔطحزضحٛظٜرتّفثٝذٛزاذتهبلزازٜٔ

وٙتطَایٗ٘ٛعٔٛتٛضٞبٚوبضٞبیا٘زبٌْطفتٝٔٛضزثطضؾیلطاضذٛاٞٙسٌطفت.

 سیش تاسیخی ٍ هشٍسی تش کاسّای گزشتِ 1-2

اذتطاعقس.1آٔطیىبییثٝ٘بْتؿلاتٛؾٍیهٟٔٙسؼنطثیبییز1883اِٚیٗٔٛتٛضؾٙىطٖٚزضؾبَ

انَٛػّٕىطزٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚٚاِمبییثٝذٛثیقٙبذتٝقسٜثٛز.أبایٗٔٛتٛضٞب1900زضؾبَ

ثٝوبضٌطفتٕٝ٘ی آacٖقس٘سٚزِیُآٖالتهبزی٘جٛزٖتٛاٖزضآٖظٔبٖثٝنٛضتٌؿتطزٜ زض

                                                 
1
Tesla 
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ِٛیس،ا٘تمبَٚاؾتفبزٜآؾبٖتطیٔعایبییاظلجیُتزاضاdcزضٔمبیؿٝثبتٛاacٖ[.تٛا1ٖظٔبٖثٛز]

ٔٛتٛضٞبیdc٘ؿجتثٝتٛاacٖٔٙزطثٝثطتطیتٛا1890ٖؾبَاظوٝزضٟ٘بیتٔیثبقس ٌطزیس.

acٚتؼییٗٔیقس ٘ساقتٝٚٔحسٚزیتؾطػتكبٖتٛؾٍٔحسٚزیتٞبیفیعیىیٔٛتٛض وٕٛتبتٛض ،

ٌطزیس.acٛتٛضٞبیایٗزٚٔعیتٔٙزطثٝاؾتفبزٜٚؾیؼیاظٔ

وٙٙس.أبٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚاظٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚٚاِمبییاظؾبذتبضٔكبثٟیزضاؾتبتٛضاؾتفبزٜٔی

 ٔیساٖ ثٙسی ؾیٓ ثب ٔیdcضٚتٛضٞبیی اؾتفبزٜ زائٓ ٔغٙبَیؿی ٔٛاز یب زضٚ وٝ زضحبِی وٙٙس

ضتٛضلفؽؾٙزبثی 2ٔٚؾیٓثٙسیقس1ٜٔٛتٛضٞبیاِمبییاظ ٔٛتٛضٞبیاِمبییٔییاؾتفبزٜ -قٛز.

وٝٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚتٟٙبٔیاؾتثبظٜٚؾیؼیاظؾطػتٌكتبٚضتِٛیسٕ٘بیٙسٚایٗزضحبِیتٛا٘ٙس

زضؾطػتؾٙىطٖٚتِٛیسٕ٘بیٙسٚؾطػتؾٙىطٖٚثؿتٍیثٝفطوب٘ؽٔٙجغزاقتتٛا٘ٙس ٌكتبٚضضا

]2-4[.

ٔی اثتسا ثٝؾطػتؾٙىطٖٚٔیثبیؿتؾطػتٔٛتٛضؾٙىطٖٚتٛؾٍیهٔٛتٛزض زضضوٕىی، ضؾیس.

اؾتفبزٜاظٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚٞبیثبلا،ػٕلاًٞبیٔرتّفیاضائٝقسوٝثٝػّتٞعیٙٝضٚـ1950زٞٝ

ثبacثdcٝؾبذتٙس.زضٟ٘بیتوٙتطَٔٛتٛضٞبییثطایتجسیُتٛاٖضازضثبظٜٚؾیغؾطػتٔحسٚزٔی

ٛاٖثٝنٛضتوٙتطَقسٜثٝٔٛتٛضزازٜقٛز.ایٗپیكطفتٞطفطوب٘ؽزِرٛاٞیثٝوبضٌطفتٝقستبت

[.6-5زضٞطؾطػتیثٝوبضٌطفتٝقٛ٘س]3اربظٜزازتبٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓ

ٞبییاؾتوٝآٖضا٘ؿجت،زضایٛٔٛتٛضؾٙىطٖٚثبؾطػتٔتغیط،زاضایٔعیتacزضٔیبٖزضایٛضٞبی

زضایٛ اظرّٕٝایٙىٝثٝوبضٌیطیٔٛتٛضؾٙىطٖٚثبػجثٟجٛزٔیثطتطیdcثٝزضایٛاِمبیییب ثركس.

ٞبیوٙتطِیتٛاٖثبا٘تربةضٚـقٛزٚٔیٚيؼیتپبیساضیؾیؿتٓٚرٌّٛیطیاظ٘ٛؾب٘بتؾطػتٔی

                                                 
1
 Squirrel Cage 

2
 Wire Wound 

3
 Permanent Magnet Synchronous Motor  
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ثسٖٚایٙىٝٔحسٚزیتdcایػّٕىطزیقجیٝثٝٔٛتٛضذبلثٝٔكرهٝ ٞبیحبنُاظزؾتیبفت،

ٞبزضحساوخطؾطػتلبثُزؾتطؾیٚثبٔؿبئُٔطثٌٛثٝتؼٕیطبضٚثهبؾیٖٛیباحطرا٘زبْػُٕوٕٛت

ٍٟٚ٘ساضیٔساْٚٚرٛززاقتٝثبقس.

پبؾدزیٙبٔیىیثؿیبضٔٙبؾتٚػّٕىطز٘طْزضضاٜا٘ساظیٚتطٔع،ٕٞطاٜثب٘ؿجتٌكتبٚضثٝرطیبٖثبلا

-7[بٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٌیط٘سٞٞبیزضایٛؾٙىطٖٚاؾتوٝثبػجقسٜتبزضثؿیبضیاظظٔیٙٝاظٚیػٌی

9[. 

ثبلا وبضایی ثب نٙؼتی ٔٛتٛضٞبی وٙتطَ ثطای ٔٙبؾجی ا٘تربة ٔغٙبَیؽزائٓ، ؾٙىطٖٚ ٔٛتٛضٞبی

[.9ٞؿتٙسٚزِیُآٖؾبزٌیؾبذتبض،ػّٕىطزلبثُإَیٙبٖٚچٍبِیثبلایتٛاٖاؾت]

اؾتٞبیٔبقیٕٗٞیٗٚیػٌی ثبػجقسٜ ٔغٙبَیؽزائٓ ثب وبضثطزٞبیٞبیؾٙىطٖٚ زض ضا آٖ وٝ

اثعاض، ٔبقیٗ ٘ؿبری، ٚ فّعی نٙبیغ وبغصؾبظی، آلات ٔبقیٗ چبح، آلات ٔبقیٗ چٖٛ ٌٛ٘بٌٛ٘ی

تٛاٖؾیؿتٓ ٞیجطیسثطتطیٞبیوٙتطَٚيؼیتٚزض ثٝػٙٛأٖحطوٝذٛزضٚٞبیثطلیٚ ٞبیثبلاتط

.]11-10[ثركس

ٔبقیٗ ؾبیط ٘ؿجتثٝ ٔغٙبَیؽزائٓ زضایٛٞبٞٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚ ؾطٚ زض ٔتساَٚ َٛض ثٝ بییوٝ

ٔی لؿٕتاؾتفبزٜ زٚ قبُٔ اؾتبتٛض رطیبٖ اِمبیی، ٔٛتٛضٞبی زض ٞؿتٙس. ٔعایبیی زاضای قٛ٘س،

ٔغٙبَیؽوٙٙسٌیٚتِٛیسٌكتبٚضاؾت.اؾتفبزٜاظٔٛازٔغٙبَیؽزائٓزضضٚتٛضٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚ

ثٝزِیُػسْٚرٛزرطیبٖٔغٙبَیؽزائٓرطیبٖاؾتبتٛضفمٍٚظیفٝتِٛیسٌكت ثٝػٟسٜزاضز. بٚضضا

[.12ٔغٙبَیؽوٙٙسٌیٚتّفبتضتٛض،ضا٘سٔبٖزضایٗٔٛتٛضٞبثبلاتطاظٔٛتٛضاِمبییٔیثبقس]

اظٔعایبیزیٍطایٗٔٛتٛضٞبٔیتٛاٖثٝػسْٚرٛزربضٚثهٚوٕٛتبتٛض،ػسْ٘یبظثٝتؼٕیطٍٟٚ٘ساضی

ٚظٖ،حزٓٚایٙطؾیوٕتطزضٔمبیؿٝثبؾبیطٔٛتٛضٞب،أىبٖاؾتفبزٜای،لبثّیتإَیٙبٖذٛة،زٚضٜ
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ٞبیثبٌطزٚغجبضٚلبثُا٘فزبض،ؾِٟٛت٘هتٚربٕ٘بییزضزاذُذٛزضٚٚأىبٖتجسیُثٝزضٔحیٍ

[.13غ٘طاتٛضٚثبظیبفتا٘طغیتطٔعی،اقبضٜٕ٘ٛز]

ٔی ٔغٙبَیؽزائٓ ٔؼبیتٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚ ٞعیاظ ثٝ تغییطتٛاٖ ٚ ٔغٙبَیؽزائٓ ٔٛاز ثبلای ٝٙ

ٞبیزائٓثطایٔٛتٛضٔتبحطاظػٛأّی٘ظیطٔكرهبتٔغٙبَیؽثبظٔبٖ،اقبضٜٕ٘ٛز.ا٘تربةٔغٙبَیؽ

ٞعیٙٝ ٚ ثبظزٜ حزٓ، ٚظٖ، تّطا٘ؽوبضاییٔٛتٛض، لبثّیتٔبقیٗوبضیٔبزٜ، تِٛیساؾت. ٚ ٞبیٔٛاز

ٔیتٛا٘سثطٞعیٙٝٞبیتِٛیستبحیطچكٍٕیطیزاقتٝثبقسٌصاضیٚآؾب٘یوبضثبٔٛازٔغٙبَیؽزائٓ

[14-15.]

ثٝػٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝیىیاظوبضثطزٞبیٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓزضذٛزضٚٞبیثطلیٚٞیجطیسی

ثبقسوٝا٘تربة٘ٛعٔٛتٛضاِىتطیىیثطایذٛزضٚٞبیثطلیٚٞیجطیسیثبتٛرٝثٝؾٝػبُٔنٛضتٔی

ا٘سٔبٖٚٞعیٙٝ.ٔمبیؿٝایٗزٚػبُٔٚظٖٚضا٘سٔبٖثطایٔٛتٛضرطیبٖٔؿتمیٓ،ٔٛتٛضٔیٌیطز:ٚظٖ،ض

ٔٛتٛضؾٛئیچضِٛوتب٘ؽزضرساَٚ) ٔٛتٛضٔغٙبَیؽزائٓٚ )1-2اِمبیی، ٔجٙبی2-2(، اؾت. آٔسٜ )

[.16ٔیثبقٙس]IGBTویّٛٚاتثٛزٜٚػٙبنطلسضتاظ٘ٛع50ٔمبیؿٝیهٔٛتٛض

 .]16[(PM=100ٚظٖچٙسٔٛتٛضاِىتطیىیٔرتّف)ثطٔجٙبی:ٔمبیؿ1ٝ-1رسَٚ

٘ٛعٔٛتٛضاِىتطیىیٔٛتٛضاِىتطیىیٔجسَاِىتطٚ٘یهلسضتٔجسَٚٔٛتٛض

200100100PM 

250100150SRM

300100200IM

45050400DC
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.]16[:ٔمبیؿٝضا٘سٔبٖٔٛتٛضٞبیاِىتطیىی(2-1رسَٚ

٘ٛعٔٛتٛضاِىتطیىیٔٛتٛضاِىتطیىیىتطٚ٘یهلسضتٔجسَأِجسَٚٔٛتٛض

909397PM 

859094SRM

849390IM

789880DC

ؾبذتٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛتٛضتبوٖٙٛزض حتیپیُؾٛذتٙیاظ ٚ ٞیجطیس ذٛزضٚٞبیثطلیٚ ٞبیٔرتّفیاظ

اقبضٜٔی آٟ٘ب ذٛؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓاؾتفبزٜقسٜاؾتوٝثٝثطذیاظ ثطلیقٛز: ؾبذتزضٚ ،

قطوت٘یؿبٖزغاپٗ،ذٛزضٚٞیجطیس،تٛؾٍقطوتتٛیٛتبزغاپٗ،ذٛزضٚٞیجطیس،قطوت٘یؿبٖز

غاپٗذٛزضٚٞیجطیس،ٔعزازغاپٗ،ذٛزضٚپیُؾٛذتی،قطوتض٘ٛزفطا٘ؿٝ،ذٛزضٚپیُؾٛذتیٚ،

[.17قطوت٘یؿبٖزغاپٗ]

زضؾبَ ٔغٙبَیؿیرسیس، پیكطفتٔٛاز ٔٛتٛضٞبی،1980ثب اظ اؾتفبزٜ لسضتثبلاPMتٕبیُثٝ ثب

ٚضیٚچٍبِیلسضتثبلا،ٞبییثبػّٕىطزَٛلا٘یزضثٟطٜافعایفیبفت،ٔرهٛنبزضربئیىٝثٝؾیؿتٓ

زضایٗوبضثطزٞب، ٘بٚرٍٙی PMSM٘یبظاؾت، ثطایٔخبَ، زضثیٗثٟتطیUSٗیها٘تربةثطتطاؾت.

ضاِیؿتوطزٜاؾتPMSMوٙس،ٞبیٔتحطوٝوبضٔیبؼؾیؿتٓٔٛتٛضٞبثطایوكتی٘ظبٔیوٝثطاؾ

]18[. 

اػٕبَضٚـٞبی ٔكطٌٚثٝ ٘یع ٔٛتٛض ُّٔٛةایٗ٘ٛع ؾیؿتٓٞبینٙؼتیػّٕىطز تٕبْ ٕٞب٘ٙس

اظرّٕٝٔتساِٚتطیٗٚپطوبضثطزتطیٗؾبذتبضٞبیوٙتطِیٔٙبؾتزضضاؾتبیاٞسافٔٛضز٘ظطٔیثبقس.

اؾتفب ولاؾیهٔٛضز ٔٛتٛضوٙتطَ وٙتطِی ازثیبت زض  PMSMزٜ وٙتطَ اظ: ػجبضتٙس  PIDوٙٙسٜ
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 ٔتغیطPIDولاؾیه، ٔسِغعقی1ؾبذتبض وٙتطَوٙٙسٜ ذُی2, وٙتطَوٙٙسٜ پؿرٛضیٚ زض3ؾبظ .

ازأٝ,اؾتطاتػیٟبیوٙتطِیفٛقثٝتفىیهٚاظٔٙظطانَٛػّٕىطزٚ٘یعٔعایب/ٔؼبیت)ثٛیػٜاظٔٙظط

تكطیحٚوبضٞبیٔطتجٍا٘زب(ٔرPMSMٔٛتٛضَؾطػتوبضثطززضحٛظٜوٙتط ٌطفتٝتٛؾٍْتهطاً

كٛ٘س.زیٍطاٖاضربعزازٜٔی

 وٙتطَ وPIDٝوٙٙسٜ اؾت وٙتطِی ٕٔتبظ ٚیػٌی چٙسیٗ زضثطزاض٘سٜ ؾبذتبضی، ؾبزٌی ػّیطغٓ ،

ثبلاذطٜ ضزیبثیتٛؾٍػُٕا٘تٍطاَٚ لبثّیتحصفذُبیٔب٘سٌبض پؿرٛض، ایزبز اظ: أىبٖػجبضتٙس

ایٗوٙتطَثیٙیضفتبضپیف وٙٙسٜثطایثؿیبضیاظوبضثطزٞبیوٙتطِی،ٞبیآتیتٛؾٍػُٕٔكتك.

ٔؼتسَ،وفبیت زیٙبٔیه٘ٝچٙساٖپیچیسٜٚ٘یع٘یبظٞبیػّٕىطزی٘ؿجتبً ثٛیػٜثطایؾیؿتٕٟبیثب

تطویجٔی یهرعء ثؼٙٛاٖ یب ٚ ٔزعا ثُٛض ٘یع أطٚظٜ ٕٞچٙب٘ىٝ یهؾىٙس اظ ٟٓٔ وٙتطِیی بذتبض

اقغبَوطزٜاؾتپیچیسٜ اظرّٕٝيؼفٟبیثبضظایٗوٙتطَ.]25-19[تط،ثرفٟٕٔیاظنٙؼتضا

یىیاظ ثٛیػٜثطایؾیؿتٕٟبیغیطذُیثبزیٙبٔیهپیچیسٜاؾت. ٚاثؿتٍیآٖثٝ٘مُٝوبض، وٙٙسٜ،

ایسٜرسَٚضاٜحّٟبیٔٙبؾترٟتضفغایٗ٘میهٝ، ثب اؾت4ثٙسیثٟطٜتطویتایٗوٙتطَوٙٙسٜ

وبضثطزٞبیایٗوٙتطَ.]19[ زضچٙسٕ٘ٛ٘ٝاظ لبثُتغییط( ثٝؾبذتبض )اِجتٝٔزٟع ]30-26[وٙٙسٜ

PIDپبضأتطٞبیوٙتطَوٙٙسٜرٟتتٙظیٓ[اظیهوٙتطَوٙٙسٜفبظی،34-30]زضٌعاضـقسٜا٘س.

 زض اؾت. قسٜ ثط38-35]اؾتفبزٜ اٍِٛضیتٕی ػهجی، قجىٝ اظ اؾتفبزٜ ثب تٙظیٓ[ ٚ وٙتطَ ای

 PIDٞپبضأتطٞبیوٙتطَوٙٙسٜ ٔسَ تٛا٘سثب ٔی وٝ قس اضائٝ تغییطاتپبضأتطیضابیپیفثیٗ

ثبلاثطزٜٚتُجیمیٔٙبؾتثطایوٙتطَؾطػتٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽ قٙبؾبییٚلٛاْؾیؿتٓضا

س.زائٓؾٝفبظحتیزضحًٛض٘ٛیعا٘ساظٌٜیطیٚاغتكبقبتٔحیُیاضائٝزٞ
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 اذیطضٚـوٙتطِیذُی زٞٝ زٚ زض غیطذُیاؾتوٝ ضٚقٟبیوٙتطَ رّٕٝ ؾبظیپؿرٛضیاظ

.ٔعیتیبٔكرهٝثبضظ]43-39[اؾت لطاضٌطفتPMSMٝٔٛتٛضتٛرٝٚیػٜٔحممیٗحٛظٜوٙتطَ ٔٛضز

ؾبظیپؿرٛضی،ا٘تمبَؾیؿتٓانّیغیطذُیثٝیهؾیؿتٓذُیؾبزٜ،ثباؾتفبزٜاظضٚـذُی

حبِت،ٚؾپؽاؾتفبزٜضاحتٚ-ذطٚرییبٚضٚزی-ٔرتهبتٔٙبؾتزضفًبیٚضٚزییهتجسیُ

ٔٛتٛضؾطضاؾتاظضٚقٟبیٔتساَٚحٛظٜوٙتطَذُیاؾت.اظایٗٔٙظطٚثبفطواَلاعزلیكاظٔسَ

PMSMیؼٙی( وٙتطَ انّی ٞسف ثٝ زؾتیبثی يٕٗ ٔؼبزَ، ذُی ؾیؿتٓ حهَٛ زضنٛضت ٚ

لجِٛیثطضٚیاٞسافحب٘ٛیٝ)اظرّٕٝ:ضیپٌُكتبٚض(فطاٞٓ (,وٙتطَلبثُضٌٛلاؾیٖٛٔٛلؼیتیبؾطػت

وٓ٘ؿجتث1ٝقس.يؼفػٕسٜایٗضٚـ،٘یبظثٝاَلاعاظٔسَزلیكؾیؿتٓٚزضٚالغ،لٛاْ ذٛاٞس

ٕٞچٙ اؾت. ؾیؿتٓ پبضأتط تغییطات ٚ ٘بٔؼیٙی ؾبزٜ ػّیطغٓ ٚ ضٚـ ٔبٞیت ثسِیُ ؾبظیٟبییٗ

ٔحبؾجب حزٓ ػٕستبًٔؼَٕٛ، آٖ ت اؾت. ثبلا ثطای ثٛیػٜ ثكست PMSMٔٛتٛضایٙىبض، ٔبٞیت ثب

ؾبظیٔتؼسزاؾتوٝثٙٛثٝذٛزثبػجزٚضقسٖاظٔؼٕٛلأًؿتّعْاػٕبَفطيیبتؾبزٜغیطذُیآٖ،

ٍطزز.ضفتبضثٟیٙٝٔی

بیولاؾیه،٘یبظثٝٚرٛزٔسِیحتیٞلاتُٔطحرٟتَطاحیٚتحّیُوٙتطَوٙٙسٜاظرّٕٝٔكى

،ثسِیُٔبٞیتثكستPMSMٔٛتٛضإِمسٚضزلیكاظفطآیٙسٔٛضز٘ظطاؾتوٝایٗٔؿأِٝزضذهٛل

ٔی ثیكتطی إٞیت آٖ، وٙتطَغیطذُی حٛظٜ زض لسضتٕٙس ضٞیبفت یه ٔسِغعقی وٙتطَ یبثس.

٘بٔؼیٗٔی اؾتوٝؾیؿتٕٟبیغیطلُؼیٚ ٔمبْٚ ضٚقٟبیوٙتطَ رّٕٝ وٙتطَٔسِغعقیاظ جبقس.

سزضحًٛضػسْلُؼیتٟبیٔسَٚاغتكبقبتپبضأتطیٔٛفكػُٕٕ٘بیسثكطَیوٝٔحسٚزٜتٛا٘ٔی

ٔٛتٛض َطفزیٍط، اظ ثبقس. ٔؼّْٛ اغتكبقٟب / لُؼیتٟب ٔبٞیتیثكستPMSMایٗػسْ اظ ثطذٛضزاض

غیطذُیاؾت.تّطا٘ؿٟبیٔطحّٝؾبذت)زضنٛضتاؾتفبزٜاظتىِٙٛٛغیؾبذت٘ٝچٙساٖؾُحثبلا(

ثه ٔی٘یع ايبفٝ فٛق غیطذُی ذهٛنیبت ثٝ ٘بٔؼیٙی افعایفٞٛضت ٕٞچٙیٗ ؾبذتٍطز٘س. عیٙٝ

                                                 
1
Robustness 
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ٍطزز.وٙٙسٜٔیاؾتفبزٜزضفبظَطاحیوٙتطٌَیطیزلیكٔكرهبتٔٛتٛض،رٟتٜٔؼٕٛلأًب٘غاظا٘ساظ

ـزضاؾتٟلانٚتغییطقطایٍٔحیُی)اظرّٕٝ:ٌكتبٚضثبض(٘یعاظرّٕٝػٛأُثطٚظ٘بٔؼیٙیٚاغتكب

تٛرٝثٝلٛاْشاتیآٖ٘ؿجتثٝؾیؿتٓٔٛتٛضٔی ثب ثسیٟیاؾتوٝضٚـوٙتطِیٔسِغعقی، جبقٙس.

٘بٔؼیٙیٚتغییطاتپبضأتطٚ٘یعتٛا٘بییآٖزضٔٛارٟٝثبؾیؿتٕٟبیغیطذُی،پیكٟٙبزٔٙبؾجیثطای

ِغعـ،ثسِیُحَٛؾُح1ثٛز.يؼفػٕسٜایٗضٚـ،ٚلٛعپسیسٜ٘ٛؾبٖ ذٛاٞس PMSMوٙتطَزضایٛ

ثطزاضیٚیباؾتفبزٜاظایسٜٝحبَ،ثبوٙتطَ٘طخٕ٘ٛ٘ ٞط ٔبٞیتٚاِجتٝٔحسٚزیتٟبیػّٕیاؾت.زض

چٙسحَٛؾُحِغعـٔی2وّیسظ٘ی٘طْ تبحسلبثُلجِٛیوٙتطَٕ٘ٛز. تٛاٖایٗپسیسٜ٘بُّٔٛةضا

  قسٜا٘س.]50-44[زضٌعاضـPMSMٕ٘ٛ٘ٝاظوبضثطزٞبیایٗؾبذتبضوٙتطِیزضحٛظٜوٙتطَٔٛتٛض

تٛرٝثٝچبِكٟبیرسیفطاضٚیحٛظٜوٙتطَ  ػٙبیتثٝٔكىلاتفطاضٚیPMSMٔٛتٛضثب ٚ٘یعثب

ثٙظطٔی طؾسوٝاؾتٕسازاظتٛؾؼٝٚوبضثطزاؾتطاتػیٟبیٔتٙٛعحٛظٜوٙتطَولاؾیه)ٔٛضزاقبضٜ(,

ؾبظثبقس.زضیهٍ٘بٜیاضظقٕٙسقبٖ,چبضٜتٛرٝثٝٔعایبٞبیٔتٙٛعٞٛقٕٙس,ثٛیػٜثبٜاثعاضٞبٚایس

(PMSMٔٛتٛضٞبیٞٛقٕٙس)ثٛیػٜزضحٛظٜوٙتطَوٙٙسَٜیىطزػٕسٜرٟتتحمكوٙتطوّی,زٚضٚ

ثكطحشیُٚرٛززاض٘س:

زضؾبزٜتطیٗ٘ٛعتحمكوٙتطَوٙٙسٜٞٛقٕٙس,اظایسٜٞبٚاثعاضٞبیٞٛقٕٙسثٝػٙٛاٖرعء -1

ذٛزهٔىُٕؾبذتبضٞبیوٙتطَولاؾی زضضاؾتبیتأٔیٗٚیػٌیٟبیتُجیمی/ تٙظیٕیٚ-,

تٛاٖثٝكٛز.ثٝػٙٛأٖخبَٔی٘یعضفغٔكىلاتاحتٕبِیٔٛرٛززضایٗؾبذتبضٞباؾتفبزٜٔی

اثعاضٞبیٞٛقٕٙسرٟت اظ ٔسِؿبظیضٚیاؾتفبزٜ بیٔرتّفٔكره3ٞٝذٍ-قٙبؾبیی/

تأٔیٗلبثّیتتُجیمیؾیؿتٓ ِصا ٚ حتیتكریمثطٚظػّٕىطزیٔٛتٛض یب ٚ وُوٙتطِی,

تٛاٖثٝثٝػٙٛأٖخبَزیٍطٔی.]33[ذُبیاحتٕبِیرٟتثطذٛضزٔٙبؾتثبآٖاقبضٜوطز
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 رسَٚ ٞٛقٕٙس وٙٙسٜ یهوٙتطَ اظ تحممی ٚالغ زض وٝ وطز اقبضٜ فبظی ثٟطٜ ثٙسی

تٛاٖثٝٔیٕٞچٙیٗ.]32[تٙظیٓ,ثطپبیٝضٚـرسَٚثٙسیثٟطٜاؾت-ذٛزPIDىٙٙسٜوٙتطِ

وبٞفوٙتطَ ؾؼیزض وبضثطزُٔٙكفبظی, ثب آٖ, وطزوٝزض وٙٙسٜٔسِغعقیفبظیاقبضٜ

.]52-51[كٛزٔیعاٖ٘ٛؾب٘بتٔرطةحَٛؾُحِغعـٔی

وٙٙسٜٞٛقٕٙسزضٚالغػّٕىطزیٔكبثٝیهٔسَٞٛقٕٙسزضایٗضٚیىطز,وٙتطَ:تمّیسذجطٜ -2

تٛا٘سوبضیٔرتّف(ضازاضز.يٕٙبًذجطٜٔٛضز٘ظطٔی)اظٔٙظطتمّیسضفتبضذجطٜزضٚيؼیتٟبی

 .]56-53[ؾیهٚیبیهاپطاتٛضٞٛقٕٙسثبقسیهاؾتطاتػیوٙتطَولا

زضایٗضؾبPMSMِٝثبتٛرٝثُٝٔبِتػٙٛاٖقسٜٚزضضاؾتبیثٟجٛزػّٕىطزؾیؿتٓوٙتطَٔٛتٛض

فؼبِیتٞبیظیطا٘زبٌْطفتٝاؾت:

فهُاَٚٔطٚضیثطپػٚ ظٔیٙٝضٚـٞبیوٙتطَزض ٞفٞبیا٘زبٌْطفتٝتٛؾٍزیٍطٔحممیٗزض

ٚزیٙبٔیهٔٛتٛضؾٙىطٖٚ زضفهُزْٚؾبذتبض ٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓنٛضتٌطفتٝاؾت.

ٔغٙبَیؽزائٓٔٛضزاضظیبثیلطاضٌطفتٝٚٔؼبزلاتؾیؿتٓتحتوٙتطَٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفتٝا٘س.

زیسٌبٟٞ تٛؾؼٝ فهُؾْٛ زضزض اؾت. ٔسِؿبظیثطضؾیٌطزیسٜ وٙتطَٚ ظٔیٙٝ بیضٚا٘كٙبؾیزض

فهُچٟبضْؾبذتبضثیِٛٛغیىیٔغعٔٛضزاضظیبثیلطاضٌطفتٝٚٔسَلؿٕتػبَفیٔٛضزتحّیُلطاض

ا٘زبPMSMٌْطفتٝاؾت.زضفهُپٙزٓپیبزٜؾبظیوٙتطَوٙٙسٜػبَفیپیكٟٙبزیثطضٚیٔٛتٛض

قطا وبضاییآٖزض ٚ پبیساضیٌطفتٝ فهُقكٓ زض اؾت. اضظیبثیٚالغقسٜ یٍٔتفبٚتوبضیٔٛضز

وٙتطَوٙٙسٜػبَفیزضؾیؿتٓحّمٝثؿتٝٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفتٝاؾت.زضفهُٞفتٓتٙظیٓثٟیٙٝ

ا٘زبْیبفتٝاؾت.زضفهُٞكتPSOٓيطایتوٙتطَوٙٙسٜػبَفیثباؾتفبزٜاظاٍِٛضیتٓثٟیٙٝؾبظی

ػهجیثبؾبذتبض٘مبزػبَفیٔؼطفیٚػّٕىطزآٖزض-ػٙٛاٖوٙطَوٙٙسٜفبظیؾبذتبضرسیسیتحت

ٚزضفهُ قطایٍٔتفبٚتوبضیٔٛضزاضظیبثیلطاضٌطفتٝٚؾپؽپبیساضیآٖثٝاحجبتضؾیسٜاؾت.

ٟ٘ٓ٘یع٘تیزٌٝیطیٚپیكٟٙبزاتاضائٝقسٜاؾت.
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 مقذمو 2-1

طػتٕٚٞچٙیٗٚیػٌیٟبیٚؾیؼیاظؾضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؿیزائٓزضثبظٜلبثّیتاؾتفبزٜاظٔٛتٛ

ایٗ٘ٛعٔٛتٛضثبػجقسٜاؾتتبضٚقٟبیوٙتطِیٔتؼسزیزضرٟتضؾیسٖثٝٔٙبؾتتطیٗٚثطرؿتٝ

ثتساا٘ٛاعؾبذتبضاا٘ؼُبفپصیطتطیٗٔكرهٝٞبیوٙتطِیثطایایٗٔبقیٗٞباضائٌٝطزز.زضایٗفهُ

ؾپؽ ٚ ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٔغٙبَیؽزائٓ ؾٙىطٖٚ وٙتطَٔٛتٛضٞبی ضٚـٞبی ثطضؾی ثٝ

ٚ ٔیقٛزٚٔعایب ثیبٖؾطػتٔٛتٛضؾٍٙطٖٚٔغٙبَیؿیزائٓپطزاذتٝ ٔؼبیتٞطیهاظضٚـٞب

.ذٛاٞسقس

 تقسیم تنذی موتورىای سنکرون مغناطیس دائم 2-2

طفتٗٔٛازٔغٙبَیؽزائٕٓٚٞچٙیٗبَیؽزائٓثطاؾبؼقىُٚ٘حٜٛلطاضٌٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚٔغٙ

قىُٔٛد٘یطٚیٔحطوٝاِمبییتمؿیٓٔٙسیٔیقٛ٘س.

قٛ٘س:ٔؿیطقبضٔیساٖثٝنٛضتظیطَجمٝثٙسیٔیثطاؾبؼ PMSMٔٛتٛضٞبی

اِف(ٔیساٖقؼبػی:ٔؿیطقبضزضرٟتقؼبعٔبقیٗاؾت.

ثبقس.ٔٛاظیقفتضٚتٛضٔیة(ٔیسأٖحٛضی:ٔؿیطقبض

ٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓثبٔیساٖقؼبػیٔتساَٚٞؿتٙسٚٔبقیٗٞبیثبٔیسأٖحٛضیزض

ثبقس.ٔٛاضزوٕیوبضثطززاض٘سیؼٙیزضٔٛاضزیوٝ٘یبظثٝتٛاٖثبلاٚقتبةظیبزٔی

ا٘ٛاعٔٛازٔغٙبَیؿیثَٝطقٔرتّفیٔی ٞبیثبٔیساٖقؼبػیٔبقیٗتٛا٘ٙسضٚیضٚتٛض٘هتقٛ٘س.

(٘كبٖزازٜقسٜاؾت.1-2زضقىُ)

ٞبیٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚوٝزاضایٔٛازٔغٙبَیؿیؾُحیثبرٟتیبثیقؼبػیٞؿتٙسثطایؾطػت

ثبقٙس،ثطایثبقٙس،ایٗزضحبِیاؾتوٝٔٛتٛضٞبییوٝثبٔٛازٔغٙبَیؿیزاذّیٔیپبییٗٔٙبؾتٔی

[.نطف٘ظطاظ٘ٛعچیٙفٔٛازٔغٙبَیؿی،اؾبؼػّٕىطزٍٕٞی3]ٞبیثبلأٙبؾتٞؿتٙسؾطػت
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dٚیىؿبٖاؾت.ٟٔٓتطیٗاحط٘حٜٛچیٙفٔٛازٔغٙبَیؿیضٚیضٚتٛض،تفبٚتا٘سوتب٘ؽٔحٛضٞبی

qٔحٛضٔغٙبَیؿیضٚتٛضٔحٛضٔؿتمیٓ٘بٔیسٜٔیٔی قٛزوٝٔؿیطانّیقبضاظَطیكٔٛازثبقس.

اؾتبتٛضٚلتیوٝٔحٛضٔؿتمیٓیبٔٛازٔغٙبَیؿیثبؾیٓپیچیاؾتبتٛضثبقسا٘سوتب٘ؽٔغٙبَیؿیٔی

ا٘سٚوتب٘ؽٔحٛضٔؿتمیٓٔیٔمبثُٞٓلطاضٔی ثبچطذفٔٛازٔغٙبَیؿیٚػجٛضاظٌیط٘سضا ٘بٔٙس.

ثیٙسوٝفمٍٔؿیطآٞٙیزاضزٚثٝایاظضٚتٛضضأیزضرٝ،قبضاؾتبتٛض٘بحی90ٝحبِتلجّیثٝا٘ساظٜ

dقٛز.ضِٛوتب٘ؽٔحٛضٌفتٝٔیqقٛز،ا٘سوتب٘ؽٔحٛضٌیطیٔیٚوتب٘ؿیوٝزضایٗحبِتا٘ساظٜا٘س

چٙسثطاثطاظفبنّٝٞٛاییٚالؼیdثبقسظیطافبنّٝٞٛاییٔٛحطٔحٛضٔیqثعضٌتطاظضِٛوتب٘ؽٔحٛض

 ٔحٛض وٝ ٔیqاؾت نٛضت ثٝ تؿبٚی ػسْ ایٗ ٘تیزٝ Lq>Ldثیٙس.

ثبقس.ٔیqا٘سٚوتب٘ؽٔحٛضdٚLqا٘سٚوتب٘ؽٔحٛضLdزضضاثُٝفٛقٔیثبقس.

٘كبٖٔی-1-2قىُ) حبِتیضا لطاضاِف( ضٚتٛض ٔغٙبَیؿیضٚیؾُحذبضریثس٘ٝ ٔٛاز وٝ زٞس

ٌطزز.أبػیتایٗتطویتپبییٗطیٗچٍبِیقبضفبنّٝٞٛاییٔیا٘س.ایٗتطویتثبػجایزبزثبلاتٌطفتٝ

ثبقس.ثٛزٖٔمبٚٔتٔىب٘یىیٔی

ٔبقیٗ ٔغٙبَیؽثٝ ٔٛاز یب ٔغٙبَیؽزائٓ ٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚ ثبقٙس، زاضایایٗؾبذتبض ٞبییوٝ

ثطایؾطػتٞبیثبلأٙبؾتٕ٘یؾُحیٌفتٝٔی ایٗؾبذتبض اظثبقسٚاذتلافوٕی)وٕتطقٛز.

ٚرٛززاضز.dٚqٞبیٔحٛض%(ثیٗا٘سٚوتب٘ؽ10

٘كبٖٔیة(ٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓثبٔغٙبَیؽيٕی1ٕٝ-2قىُ) ایٗؾبذتبضایضا زٞس.

dٚٞبیٔحٛضٞبی٘ؿجتثٝؾبذتبضلجّیاظ٘ظطٔىب٘یىیثؿیبضٔمبْٚتطاؾت.٘ؿجتثیٗا٘سٚوتب٘ؽ

q،2ثبقس.ٔی5/2تب

ز(ثٝتطتیتٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓثبٔغٙبَیؽزضٚ٘یثبذبنیت1-2(ٚ)د1-2اقىبَ)

زٞٙس.ایٗؾبذتبضٞباظ٘ظطٔىب٘یىیٔمبْٚثٛزٜٚثطایٔغٙبَیؽقٛ٘سٌیقؼبعٚٔحیُی٘كبٖٔی

ٞبثؿیبضٔكىُتطاظؾبذتزٚتطویتلجّیثبقٙس.أبؾبذتایٗتطویتٞبیثبلأٙبؾتٔیؾطػت
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زضٚ٘ی،ثبقٙٔی ٔغٙبَیؿی ٔٛاز ثب ٔغٙبَیؽزائٓ ؾٙىطٖٚ ٔٛتٛضٞبی ػٙٛاٖ ثب ؾبذتبض زٚ ایٗ س.

[.3قٛ٘س]قٙبذتٝٔی



 ]PMSM]3:ا٘ٛاعٔٛتٛضٞبی1-2قىُ

ٌیط٘س.زضیهآضایفٔٛازٔغٙبَیؿیپؽٔٛازٔغٙبَیؽَجیؼیثٝزٚنٛضتثطضٚیضٚتٛضلطاضٔی

أبزضحبِتهتٔیضٚیلایٝذبضریضٚتٛضثٝنٛضتؾُحی٘ قٛ٘س)ضٚتٛضثبٔغٙبَیؽؾُحی(،

قٛ٘س)ضٚتٛضثبزیٍطایٗٔٛاززضؾُحزاذّیضٚتٛض٘هتقسٜٚیبوبٔلازضزاذُآٖلطاضزازٜٔی

[.3ٔغٙبَیؽزاذّی(]

چٙب٘چٝٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽَجیؼیثطایػّٕىطزثبفطوب٘ؽٔتغیطاؾتفبزٜقٛز،زیٍط٘یبظیثٝ

ضاٜا٘ساظیلطاضزاز ظیطا ٖؾیٓپیچٞبیاتهبَوٛتبٜثطضٚیضٚتٛضثٝػٙٛأٖیطاوٙٙسٜ٘رٛاٞسثٛز.
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قٛزٚثٝٚؾیّٝایٙٛضتطٚضٚزیٚفیسثهؾطػتضٚتٛض،ؾٙىطٖٚثٛزٖٔٛتٛضاظفطوب٘ؽنفطا٘زبْٔی

ٌطزز.ضٚتٛضثبفطوب٘ؽتغصیٝاؾتبتٛضزضٞطؾطػتیتبٔیٗٔی

ٔیزائٓؾُحیثٝزِیُٔمبٚٔتثبلایٔغٙبَیؽزضٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽ ٔبقیٗضا تٛاٖثبٞب،

٘بچیعٔی ثٙبثطایٗٔیفبنّٝٞٛاییٔٛحطثعضيزض٘ظطٌطفتوٝاحطاتثطرؿتٍیضا تٛاٖفطوؾبظز.

ٕٞچٙیٗثٝزِیُفبنّٝٞٛایی ػٕٛزییىؿبٖاؾت. ٔحٛض ٔؿتمیٓٚ ا٘سٚوتب٘ؽٔحٛض وطزوٝزٚ

ثبقس.(وٛچهاؾت،ثٙبثطایٗاحطػىؽاِؼُٕآضٔیچطلبثُنطفٙظطٔیLsٖٚ)ثعضيا٘سٚوتب٘ؽؾٙىط

فبنّٝٞٛاییثعضئٙزطثٝوبٞفحبثتظٔب٘یؾیٓپیچیاؾتبتٛض٘یعذٛاٞسقس.

ٔىب٘یىیٔمبْٚ ؾبذتبض قٛ٘س، زازٜ لطاض زاذُضٚتٛض ٔغٙبَیؽزض ٔٛاز حفبظتقسٜچٙب٘چٝ تطتطٚ

ٞبیثبلالبثُٛضؾٙىطٖٚثبٔغٙبَیؿیزاذّیثطایوبضثطزٞبیثبؾطػتحبنُذٛاٞسقس.ایٗ٘ٛعٔٛت

اؾتفبزٜاؾتثبایٗؾبذتبض،زیٍطفبنّٝٞٛایییىٙٛاذت٘رٛاٞیٓزاقت،ظیطاوٝٔٛازٔغٙبَیؿیزض

ضؾسِٚیٞطا٘سٚٞطچٙسوٝاظ٘ظطفیعیىیؾُحضٚتٛضنبفثٝ٘ظطٔیزاذُٞؿتٝضٚتٛضلطاضٌطفتٝ

َیؽ،ؾُحلُجیضاتكىیُذٛاٞسزازوٝٔٛرتتغییطزضٔؿیطٔغٙبَیؽضٚتٛضقسٜٚلُؼٝٔغٙب

قبضفبنّٝٞٛاییثَٝٛضٔٛحطاظَطیكایٗٔؿیطٞبثبيطیت٘فٛشٔغٙبَیؿیثبلاتطثؿتٝذٛاٞسقس.

فبنّٝٞٛاییظبٞطٔی غیطیىٙٛاذتقسٖپرفقبض ثب ٌطززوٝثٙبثطایٗاحطثطرؿتٍیضٚیضٚتٛض

یعْتِٛیسٌكتبٚضضاتغییطذٛاٞسزازِٚٔٛفٌٝكتبٚضضِٛوتب٘ؿیزضاحطثطرؿتٍیضٚتٛضٚتفبٚتٔىب٘

ا٘سٚوتب٘ؽ ٔیزض ػٕٛزیظبٞط ٔؿتمیٓٚ ٔحٛض ثطذلافٔٛتٛضٞبیٞبیزٚ تٛرٝزاقت، ثبیس قٛز.

ا٘سٚوتب٘ؽ وٝ قسٜ پیچی ؾیٓ ضٚتٛض ثب ؾٙىطٖٚ ثطرؿتٝ ٔٛتٛضٔیLdلُت ٘ٛع ایٗ زض ،ثبقس،

ثٛز ذٛاٞس ٔؿتمیٓ ا٘سوتب٘ؽٔحٛض اظ ثعضٌتط لبئٓ ا٘سٚوتب٘ؽٔحٛض ٘حٛیاؾتوٝ ثطرؿتٍیثٝ

(Lq>Ldزض٘تیزٌٝكتبٚضضِٛوتب٘ؿیٔٙفیزضرٟتوبٞفٌكتبٚضوُ،ایزبزٔی.).قٛز

-ٞبقجیٝثٝٔٛتٛضضِٛوتب٘ؿیؾٙىطٖٚػُٕٔیٔٛتٛضثبایٗؾبذتبض،ثسٖٚزض٘ظطٌطفتٗٔغٙبَیؽ

پطٔب٘ؽثعضٌتطزضرٟتفّٛیٔحٛضػٕٛزی٘ؿجتثٝپطٔب٘ؽٔؿیطفّٛیػىؽاِؼُٕٕ٘بیس ظیطا
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تًؼیف تٛا٘بیی ٚ غبِت ضِٛوتب٘ؿی ٌكتبٚض ِٔٛفٝ تِٛیس ثٝ ٔٙزط ٔؿتمیٓ رٟتٔحٛض زض آضٔیچط

قٛز.ٞبیثبلاتطٔیتحطیهزض٘بحیٝػّٕىطزثبتٛاٖحبثتٚزؾتیبثیثٝؾطػت

آٞٗ ؾٙىطٖٚ ٘ٛعضثٔٛتٛضٞبی زٚ ثٝ قسٜ اِمبء اِمبیی ٔحطوٝ ٘یطٚی ٔٛد ثطاؾبؼقىُ زائٓ بی

قٛ٘س.٘ٛعؾیٙٛؾیتحتػٙٛأٖٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽایتمؿیٓثٙسیٔیؾیٙٛؾیٚشٚظ٘مٝ

[.3قٛ٘س]ٔغٙبَیؽزائٓ،قٙبذتٝٔیdcایتحتػٙٛأٖٛتٛضٞبیثسٖٚربضٚثهزائٓٚ٘ٛعشٚظ٘مٝ

-ٞبزضؾُحاؾتبتٛض،ؾؼیٔیضثبیزائٓثبپرففًبییؾیٙٛؾیٞبزیٗزضٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚآٞ

تطقسٜٚایٗأطٔٙزطثٝيطثبٖوٕتطزضقٛزتبچٍبِیفّٛیفبنّٝٞٛاییثٝفطْؾیٙٛؾی٘عزیه

،ؾیٓثٙسیٔتٕطوعdcٌطزز.حبَآ٘ىٝزضٔٛتٛضٞبیثسٖٚربضٚثهٌكتبٚضٚػّٕىطز٘طْٔٛتٛضٔی

[.2ایٚافعایفٌكتبٚضثطٚاحسرطْآٞٗذٛاٞسقس]ِیسچٍبِیفّٛیشٚظ٘مٝاؾتبتٛض،ٔٛرتتٛ

-زضٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓ،ػلاٜٚثطایٗوٝا٘تمبَحطاضتاظضٚیلؿٕتٔتحطنا٘زبْٕ٘ی

تٛاٖحفبظتُٕٔئٗقٛز(،ٔیٌیطز)ظیطاؾیٓثٙسیثطضٚیثس٘ٝاؾتبتٛضثٝٞٛایاَطافٔٙتمُٔی

زٔبیلؿٕتتِٛیسوٙٙسٌٜطٔبثَٝٛضٔؿتمیٓلبثٌُٕ٘ٛ٘ٝیطیٚزضلجبَا يبفٝثبضلطاضزاضز،ظیطا

،ٔٛضزاؾتفبزٜثACٝٞبیثبقس.ٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓ٘ؿجتثٝزیٍطا٘ٛاعٔبقیٗوٙتطَٔی

زاضایثطتطی ٘یع زضایٛ رطیبٖانٛضتؾطٚ اِمبیی، ٔٛتٛض ایٙىٝزض اظرّٕٝ ؾتبتٛضٞبیذبنیاؾت.

ثبقس.حبَآ٘ىٝزضنٛضتاؾتفبزٜاظٔغٙبَیؽقبُٔزِٚٔٛفٝٔغٙبَیؽوٙٙسٜٚتِٛیسٌكتبٚضٔی

زائٓثطضٚیضٚتٛضزیٍط٘یبظیثٝتغصیٝرطیبٖٔغٙبَیؽوٙٙسٌی)اظَطیكاؾتبتٛض(ثطایایزبزفّٛی

اِىتطٚٔ فمٍثطایتِٛیسٌكتبٚض ٚرطیبٖاؾتبتٛض ٌطزز.غٙبَیؿینطفٔیفبنّٝٞٛاییحبثت٘جٛزٜ

ثبلاتطیػُٕ يطیتتٛاٖ زض ٔغٙبَیؽزائٓ ؾٙىطٖٚ ٔٛتٛض یىؿبٖ، ثطای٘ؿجتذطٚری ثٙبثطایٗ

اِمبیی ٘ٛع اظ وبضآٔستط ثؿیبض ٘تیزٝ، زض ٚ ٔغٙبَیؽوٙٙسٌی( زِیُوبٞفِٔٛفٝ )ثٝ وطز ذٛاٞس

[.2ذٛاٞسثٛز]
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ثطضٚتٛضDCٜ،٘یبظٔٙساػٕبَتحطیهٞبیؾٙىطٖٚؾیٓپیچیقساظؾٛیزیٍط٘ٛعٔؼَٕٛٔبقیٗ

تّفبتضٚتٛضٚٞبنٛضتٔیٞبیِغعاٖٚثبربضٚثهثبقٙساغّتاظَطیكحّمٝٔی ایٗؾبذتبض، ٌیطز.

ٞبضازضثطذٛاٞسزاقت.ٍٟ٘ساضیٔٙظٓاظربضٚثه

ٔٙجغتغصیٝ ؾیٓپیچیتحطیه، ایٗٔٛتٛضٞب حّمDCٝثٙبثطایٗزض ٔغٙبَیٚ ٔٛاز ؽٞبیِغعاٖثب

تِٛیسذٛاٞسemfٌطززوٝایٗتحطیهزائٕٓٞبٖ٘یطٚیٔحطوٝاِمبیی)ربیٍعیٗٔی (،ؾیٙٛؾیضا

ٞبیوطزٚثطایتِٛیسٌكتبٚضحبثتقجیٝثٝػّٕىطزٔٛتٛضؾٙىطٖٚضٚتٛضؾیٓپیچیقسٜ،ثٝرطیبٖ

[.3تغصیٝاؾتبتٛضؾیٙٛؾییبقجٝؾیٙٛؾی٘یبظٔٙساؾت]

ٞبیٞبیلُتٚاؾتفبزٜاظوٕبٖٞبزضِجٝهوطزٖيربٔتٔغٙبَیؽپرففّٛیٔغٙبَیؿیثبثبضی

-قٛزٚثسیٗتطتیتپرفٞبزیزضرٝا٘زبْٔی120تط،ثٝػٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝثبظاٚیٝلُتٔغٙبَیؽوٛتبٜ

ٞبیرطیبٖٔتٙبٚةٞبزضؾُحاؾتبتٛضثَٝٛضؾیٙٛؾیٌٚبْؾیٓثٙسیوٛتبٜ،وبٔلأكبثٝثبٔبقیٗ

ٞبثطزاقتٝقٛ٘سٚیبزضٔؿبئّیٔب٘ٙسذُبٞبیایزبزقسٜ٘بقیاظػّٕىطزطٔغٙبَیؽذٛاٞسثٛز.اٌ

غیطٔتؼبضف،يسٔغٙبَیؽقٛززضایٗحبِتتٛاٖٚضا٘سٔبٖزیٍطثٝذٛثیحبِتٕٞطاٜثبٔغٙبَیؽ

زائٓ٘رٛاٞسثٛز.

ٔغٙبَیؽزٚاضزضزضؾطٚٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚثبٔغٙبَیؽزائٓثطضٚیضٚتٛض،ٚيؼیتضٚتٛضٚٔیساٖ

ایٙىٝثبضٚـوٙتطَٔٙبؾتثطضٚیرطیبٖٞطِحظٝتؼییٗٔی ٕٞٛاضٜقٛزتب ٞبیؾٝفبظآضٔیچط،

ٔیسأٖٙتزٝػٕٛزثطرطیبٖلطاضٌیطز.زض٘تیزٌٝكتبٚضتِٛیسیٔٛتٛضٔتٙبؾتثبرطیبٖذٛاٞسقس

ٔی ثٝنٛضتیهٔٛتٛضٚ ػّٕىطزآٖضا تحطیهرساDCتٛاٖ٘حٜٛ ٘ظطثب ٌب٘ٝتجسیُٕ٘ٛزوٝاظ

ثبقسایٗأطاؾبؼضٚـوٙتطَثطزاضیٔكرهبتوٙتطِیٚاظ٘مُٝ٘ظطَطاحیثؿیبضلبثُلجَٛٔی

زٞس.زضأتسازقبضزٚضپیٛ٘سیاؾتبتٛضضاتكىیُٔی

وٙتطَٔؿتمیٓفّٛیٔغٙبَیؿیثطایتٙظیٓؾطػتٚيطیتتٛاٖأىبٖپصیط زضایٗ٘ٛعٔٛتٛضٞب،

 ثٙبثطایٗثطایزؾتیبثیثٝض٘ذتغییطؾطػتٚؾیغٚػّٕىطزتحتتٛاٖحبثتثبلاتطاظؾطػت٘یؿت.
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ٞبتِٛیسقٛزٚایزضذلاففّٛیحبنُاظٔغٙبَیؽپبیٝلاظْاؾتتبثبوٙتطَرطیبٖاؾتبتٛض،ِٔٛفٝ

یٗافعایفثسیٗٚؾیّٝٔٙتزٝفّٛیفبنّٝٞٛاییتًؼیفٌطززٌٚكتبٚضاِىتطٚٔغٙبَیؿیٔٛتٛضزضح

[.1ؾطػتثَٝٛضٔؼىٛؼوبٞفیبثس]

زضرٝاِىتطیىیزضٞطزٚ٘یٓؾیىُٔخجت120ایثطایٞطاٌطچٝ٘یطٚیٔحطوٝاِمبییاظ٘ٛعشٚظ٘مٝ

زضرٝاِىتطیىی،120ٞبیثبپٟٙبیٚٔٙفیزاضایزأٙٝحبثتیاؾتثبتحطیهفبظٞبیضٚتٛضثبرطیبٖ

قس.تٛا٘سیىٙٛاذتثبتٛاٖذطٚریٔی

تٛا٘ٙسزضٔستظٔبٖنفطافعایفیبثٙسپؽزضػّٕىطزٚالؼیٞبیٔٛتٛضٕ٘یٞبزضؾیٓثٙسیرطیبٖ

ثبقٙسزضحبِیوٝٞبییٔیزضٞطذبٔٛـٚضٚقٗقسٖرطیبٖٞبزضٞط٘یٓؾیىُ،تٛاٖزاضایيطثبٖ

أبچٍبِیتٛاٖایٗيطثبٖ زضٔٛتٛضٞبیثسٖٚٞبزضٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓٚرٛز٘ساض٘س.

[.1ثبقس]%ثیكتطاظٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓٔی15ٔغٙبَیؽزائdcٓربضٚثه

مذل سازی موتور سنکرون مغناطیس دائم در قاب مرجع ساکن و تا فرض  2-3

 قطة ترجستو

تبٚثطآٚضزٜوطزٖاٞسافوٙتطِی،زضاثتسالاظْاؾتPMSMثٝٔٙظٛضفٟٓزلیكتطػّٕىطزٔٛتٛض

ٔسَؾبظیٔٙبؾجیاظٔؼبزلاتزیٙبٔیىیآٖحبنُقٛز.ثٝایٗٔٙظٛضلاظْاؾتتبحسٕٔىٗٔسَ

ضیبيیؾیؿتٓلبزضثٝثیبٖػّٕىطزٔٛتٛضزضحبِتٞبیاؾتبتیىیٚزیٙبٔیىیثبقس.ثٝایٗٔٙظٛضزض

 ٘ظیط ٔؼتجطی زیٙبٔ]35،36[ٔطارغ ٔؼبزلات اؾترطاد ثطای اؾتفبزٜ حبِت فًبی  ٔٛتٛضاظ یىی

زضقىُ) اؾت. ٔٛتٛض2-2اؾتفبزٜقسٜ یهٕ٘ٛ٘ٝوّیاظ )PMSMٜلُت٘كبٖزازٜقس زٚ ثب

اؾت.
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اظٔٛتٛضٔغٙبَیؽزائٓزٚلُجیبیوّیٕ٘:2-2قىُ

ظاٚیٝثیrٗزضرٝٔىب٘یىیاذتلاففبظزاقت120ٚٝزضقىُفٛقؾیٓپیچٞبیؾٝفبظثبیىسیٍط

ٔیثبقس.aَیؿیفبظٔحٛضٔٛتٛضٚٔحٛضٔغٙب

زضاؾترطادٔؼبزلاتٔٛتٛضاظفطيیبتؾبزٜوٙٙسٜظیطاؾتفبزٜقسٜاؾت:

 .٘فٛشپصیطیٔغٙبَیؿیٞؿتٝثیٟ٘بیتفطوقسٜاؾت 

 .چٍبِیقبضفبنّٝٞٛاییثٝنٛضتقؼبػیتٛظیغقسٜاؾت 

 .اظاحطاقجبعٔغٙبَیؿیٞؿتٝنطفٙظطقسٜاؾت 

بفطيیبتؾبزٜوٙٙسٜفٛقزضلبةٔطرغؾبوٗثٝنٛضتظیطذٛاٞسٔؼبزلاتٔٛتٛضث]57[ثطاؾبؼ

ثٛز:

(2-1)
. .

abcs
abcs abcsv r i p  
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وٝزضآٖ:

(2-2)]RRR[diagr

][

]iii[i

]vvv[v

sssobcs

T

csbsasobcs

T

csbsasobcs

T

csbsasobcs



















ٔتغیطٞبیثرفrطٔتغیطٞبیٔطثٌٛثٝثرفاؾتبتٛضٚا٘سیؽثیبsٍ٘زضٔؼبزلاتٔطثَٛٝا٘سیؽ

ػٍّٕطٔكتكٔیثبقس.pضتٛضٚ

ٔؼبزلاتقبضپیٛ٘سیاظَطیكٔؼبزلاتظیطاؾترطادٔیقٛ٘س:

(2-3)obcsabesobcs
i.L




وٝزضآٖ

(2-4)

















cccbca

bcbbba

acabaa

obcs

LLL

LLL

LLL

L
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(2-5)                         
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ٚا٘سٚوتب٘ؽؾیٓپیچٞبػجبضتٙساظ:

r2soslsaa
2cosLLLL                  (2-6)  

)
3

2
(2cosLLLL

rs2osisbb




              (2-7)  

)
3

2
(2cosLLLL

rs2oslscc




               (2-8)  

)
3

(2cosLL
2

1
LL

rs2osbaab




               (2-9)  

)
3

(2cosLL
2

1
LL

rs2oscaac




             (2-10)  

)(2cosLL
2

1
LL

rs2oscbbc


             (2-11)  

0وتب٘ؽ٘كتیٚا٘سlsLٚزضٔؼبزلاتفٛق 2,s sL Lا٘سٚوتب٘ؽٞبیٔغٙبَیؽوٙٙسٜؾیٓپیچٞبی

قبضپیٛ٘سیایزبزقسٜتٛؾٍثرفٔغٙبَیؿیضتٛضٔیثبقس.mاؾتبتٛضٚ

ثٙبثطایٗٔؼبزلاتقبضپیٛ٘سیٔیتٛا٘سثٝفطْظیطثؿٍزازٜقٛز:
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(2-12)
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دائم در قاب مرجع ساکن و تا فرض مذل سازی موتور سنکرون مغناطیس  2-4

 قطة صاف

زضٔٛتٛضٞبیٔغٙبَیؽزائٓثبلُتنبفقبضٞٛاییٔٛحطٞؿتٝیىؿبٖقسٜٚزض٘تیزٝا٘سٚوتب٘ؽ

mdٔغٙبَیؿیٔحٛضٔؿتمیٓثطاثطثبا٘سٚوتب٘ؽٔغٙبَیؿیٔحٛضػٕٛزیذٛاٞسقس. mq msL L L 

سقس:ٚزض٘تیزٝٔبتطیؽا٘سٚوتب٘ؽثٝفطْؾبزٜتطظیطتجسیُذٛاٞ

(2-13)





























mslsmsms

bcmslsms

msmsmsls

abcs

LLL
2

1
L

2

1

LLLL
2

1

L
2

1
L

2

1
LL

L



 مذل سازی موتور سنکرون مغناطیس دائم در قاب مرجع گردان  2-5

ٔیلازیپبضنضٚـرسیسیضازضتجسیُٔتغیطٞبیٔطثٌٛثٝاؾتبتٛضٔب٘ٙسِٚتبغ،1920زضاٚاذطؾبَ

ٍبٜٔرتهبتفطيیضٚیضتٛضاضاِئٕٝ٘ٛزوٝثٝرطیبٖ،قبضپیٛ٘سیزضٔرتهبترسیسیثطضٚیزؾت

تجسیُپبضنٔٛؾْٛٔیثبقس.

ثبایٗتجسیُتٕبْا٘سٚوتب٘ؽٞبیٔتغیطثبظٔبٖٔطثٌٛثٝحطوت٘ؿجیثیٗاؾتبتٛضٚضتٛضاظثیٗ

زضلبةٔطرغٌطزاٖؾٙىطٖٚضٚیضتٛضذٛاٞسDCضفتٝٚٔؼبزلاتٔٛتٛضقجیٝثٝٔؼبزلاتٔٛتٛض

زضایٗحبِتٔؼبزلاتٔطثٌٛثٝٔٛتٛضزضحبِتلُتثطرؿتٝثٝنٛضتظیطذٛاٞس]57[ثٛز.َجك

ثٛز:
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qsqr

ds

ddssds
iL

dt

di
LiRv 

              (2-14)  

)iL(
dt

di
LiRv

mdsdr

qs

qqssqs


             (2-15)  

3
( )

2 2
e m qs q d qs ds

p
T i L L i i

  
       

                (2-16)  

ٔؼبزلاتٔٛتٛضزضحبِتلُتنبفثبقبضفبنّٝٞٛایییىٙٛاذتثٝنٛضتظیطذٛاٞٙسثٛز:

qssr

ds

sdssds
iL

dt

di
LiRv 

             (2-17)  

)iL(
dt

di
LiRv

mdssr

qs

sqssqs


             (2-18)  

qsme
i

2

P

2

3
T 


















           (2-19)  

ٔؼبزلاتفٛقٔؼطف حبِتلُتeTزض زٚ زض ٚايحاؾتوٝ اِىتطٚٔغٙبَیؿیٔیثبقسٚ ٌكتبٚض

نبفٚلُتثطرؿتٝزاضایضٚاثٍٔتفبٚتیٔیثبقس.

 روش ىای کنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم  2-6

.]57[ضاثٝؾٝزؾتٝظیطتمؿیٕٓ٘ٛز PMSMطَٔٛتٛضتٛاٖضٚـٞبیوٙتزضحبِتوّیٔی



 روش اسکالر 2-6-1

ٔؼَٕٛتطیٗضٚـوٙتطَاؾىبِط،ضٚـِٚتبغٔتغیطفطوب٘ؽٔتغیطثب٘ؿجتِٚتبغثٝفطوب٘ؽحبثتزض

ظیطؾطػت٘بٔیٔیثبقساظآ٘زبییوٝؾطػتؾٙىطٖٚٔؿتمیٕبًثبفطوب٘ؽتغصیٝٔتٙبؾتاؾتِصایب
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ب٘ؽتغصیٝؾطػتٔٛتٛض٘ؿجتثٝؾطػت٘بٔیتغییطٔیٕ٘بیساظَطفیِٚتبغاِمبییٔتٙبؾتتغییطفطو

اؾتبتٛضنطفٙظطقٛزٔیتٛاٖ افتِٚتبغ اظ فبنّٝٞٛاییاؾتوٝاٌط قبض حبنًّطةفطوب٘ؽٚ ثب

ِٚتبغٚضٚزیٔٛتٛضضأتٙبؾتثبحبنًّطةقبضٚفطوب٘ؽزض٘ظطٌطفت.

فطوب٘ؽثسٖٚٞیچتغ فبنّٝٞٛاییافعایفٔییبثسافعایفقبضاٌط ِٚتبغوبٞفیبثسقبض ییطیزض

افعایف٘ٛیع ٚ ِٚتبغ ٞبضٔٛ٘یهزضقىُٔٛدرطیبٖٚ افعایفتّفبتاثزبز ٘تیزٝ زض ٚ ثبػجاقجبع

نٛتیٔیقٛز.ٕٞبَٖٛضیوٝافعایفقبضثبػجثطٚظٔكىلات٘بقیاظاقجبعٔیٌطزز.وبٞفقبض

قسظیطاظطفیتٌكتبٚضٔٛتٛضتمّیُٔییبثسِصاتغییطفطوب٘ؽثبتؼٕیطِٚتبغٕٞطاٜ٘یعٔٙبؾتٕ٘یثب

اؾتثٍٛ٘ٝایوٝقبضزضٔٛتٛضحبثتثبلیثٕب٘س.افعایففطوب٘ؽثٝثیفاظٔمساض٘بٔیزضِٚتبغحبثت

ا٘زبْٔیقٛز.

چٙیٗحّمٝوٙتطِی حبثت٘یبظٔٙسثٝحّمٝوٙتطَقبضاؾت. ثسِیُٔكىلاتا٘ساظٜوبضٔٛتٛضزضقبض

ٌیطیقبض،پیچیسٜٔیثبقسثٙبثطایٗقبض)ثزعٔحسٚزٜفطوب٘ؽپبییٗ(ثُٛضغیطٔؿتمیٓثبوبضٔٛتٛض

زضحبثتوٙتطَٔیقٛز.زضفطوب٘ؽٞبیپبییٗثبیؿتی٘ؿجتافعایفیبثستبافت٘بقیاظأیسا٘ؽ

پطاوٙسٌیٚإٞیاؾتبتٛضرجطاٌٖطزز.

لاتطاظفطوب٘ؽ٘بٔی،ِٚتبغٔٙجغتغصیٝحبثتٚٔؼبزَثبِٚتبغ٘بٔیتٙظیٓٔیقٛزتبزضوبضثبفطوب٘ؽثب

افعایففطوب٘ؽتغییطٕ٘یٕ٘بیسِصاثٝػّتآ٘ىِٝٚتبغتغصیٝثٝافعایففطوب٘ؽحبثتاؾتقبضفبنّٝ

ٞٛاییوبٞفٔییبثسثٙبثطایٗٔٛتٛضثبقبضتًؼیفقسٜوبضٔیوٙس.

ٔٛضزوٙتطَاؾىبِطثبیسزض٘ظطزاقتایٗاؾتوٝضٚـثطایٔٛتٛضٞبیاِمبیی٘ىتٝیٟٕٔیوٝزض

ثٝذٛثیرٛاةٔیزٞسٚلؿٕتػٕسٜیٔحطوٝٞبیٔٛتٛضٞبیاِمبییٔٛرٛززضثبظاضثباؾتفبزٜاظ

ایٗضٚـؾبزٜٚزضػیٗحبَپبیساضػُٕٔیوٙسأبزضٔٛضزٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚٔغٙبَیؿیزائٓثٝ

یتٛاٖاظایٗضٚـاؾتفبزٜوطزثسِیُایٙىٝزضاظاییهِٚتبغفطوب٘ؽحبثتوٝثٝٔٛتٛضضاحتیٕ٘

ؾٙىطٖٚٔغٙبَیؿیزائٓاػٕبَٔیقٛزضٚتٛضٚثبضضٚیٔٛتٛض٘یعثبیسزلیمبثبٕٞبٖؾطػتقطٚعثٝ
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ٌطزـوٙٙسٚتغییطوٛچىیزضٌكتبٚضثبضثبػجٔیقٛزوٝ٘مُٝیتلالیٔٙحٙیٌكتبٚضؾطػت

ٔٛتٛضٚثبضتغییطوٙسٚچٖٛفطوب٘ؽاػٕبِیثٝٔٛتٛضحبثتٔیثبقسؾیؿتٓثبتٛاٖضاوتیٛٔخطفٔی

وٙسٚیبثٝحبِت٘بپبیساضٔیضٚزٚٔتٛلفٔیقٛزثٕٝٞیٗٔٙظٛضزضوٙتطَاؾىبِطٔٛتٛضؾٙىطٖٚ

وٙتطَذبضد٘كٛز.ٔغٙبَیؿیزائٓٔحبؾجٝیظاٚیٝثبضٚوٙتطَآٖيطٚضیٔیثبقسوٝتبٔٛتٛضاظ

زضٔزٕٛعٔعایبٚٔؼبیتایٗضٚـثٝلطاضظیطاؾت.

ٔعایب:

 ؾبزٌیٚوٓحزٓثٛزٖثبضٔحبؾجبت٘ؿجتثٝضٚـٞبیزیٍط 

 ػّٕىطز٘ؿجتبًذٛةزضؾطػتٞبی٘عزیهؾطػت٘بٔی 

 لبثّیتوبضزضؾطػتٞبیثبلاتطاظؾطػت٘بٔی 

 ػّٕىطزلبثُلجَٛزضحبِتٟبیٔب٘سٌبض 

:ٔؼبیت

 پبؾدوٙستط٘ؿجتثٝضٚـٞبیثطزاضی 

 ٗػّٕىطز٘بٔٙبؾتزضؾطػتٞبیپبیی 

 ُػسْأىبٖوٙتطَقبضثُٛضٔؿتم 

 ٚرٛز٘ٛؾب٘بتثیكتطزضٌكتبٚض 

 ػّٕىطز٘بُّٔٛةزضحبِتٞبیٌصضا 
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 ىای ترداریروش  2-6-2

یبزیا٘زبْقسوٝثٝٔٙظٛضضفغٔؼبیتضٚـاؾىبِطٚوبضثطزٔٛتٛضٞبیاِمبییزضنٙبیغ،تحمیمبتظ

حبنُآٖاضائٝضٚـٞبیوٙتطَٔجتٙیثطرٟتٔیساٖٚوٙتطَٔؿتمیٌٓكتبٚضثٛزوٝایٗضٚـٞب

بظٔٙسٔسَزٚفبظٔٛتٛضٔیثبقٙس.٘ی

 focسٍش کٌتشل هثتٌی تش جْت یاتی هیذاى  2-6-2-1

 ؾبَ ثط1980ایٗضٚـزض آٖ ثّٛنزیبٌطاْ وٝ قس اضائٝ ٔٛتٛضثطایٔٛتٛضٞبیاِمبیی ایوٙتطَ

٘كبٖزازٜقسٜاؾتزضایٗضٚـوٙتطَذُبیؾطػتوٝ(3-2)ؾٙىطٖٚٔغٙبَیؿیزائٓزضقىُ

اظوؿطؾطػتٚالؼیاظؾطػتٔطرغثسؾتٔیآیسثٝیهوٙتطَوٙٙسٜیتٙبؾجیٚا٘تٍطاِیاػٕبَ

ثٝػٙٛاٖرطیبٖٔطرغ زض٘ظطٌطفتٝٔیقٛزایٗرطیبqiٖٔیقٛزذطٚریایٗوٙتطَوٙٙسٜ،

ضؾیسٖثٝؾطػتٔطرغضاتِٛیسوٙس.ٌكتبٚضٔٙبؾتثطایتبٔٛتٛضثبیسزضیبفتوٙساؾتوٝرطیبٖ

*ٔٛتٛضاظرطیبqiٖوٝثبوؿطرطیبٖٚالؼیqذُبیرطیبٖٔحٛض

qi ٔطرغحبنُٔیقٛزثٝیه

*تٙبؾجیٚا٘تٍطاِیزیٍطاػٕبَٔیقٛزٚ وٙتطَوٙٙسٜ

qvٔطرغضارٟتاػٕبَثٝٔٛتٛضتِٛیسٔی

 وٙس.

 dٕٞچٙیٗذُبیرطیبٖٔحٛض رطیبٖٚالؼی(، وؿط ثب رطیبdiٖوٝ اظ *ٔٛتٛض

diزض ٔطرغوٝ

ثٝیهوٙتطَوٙٙسٜیتٙبؾجیٚ)ؾطػتٞبیوٕتطاظؾطػت٘بٔینفطٔیثبقسحبنُٔیقٛز

*ا٘تٍطاِیزیٍطاػٕبَٔیقٛزٚذطٚریآٖثٝػٙٛاٖ

dvتِٛیسٔی ٔطرغرٟتاػٕبَثٝٔٛتٛضضا

وٙس.

*ِتبغٞبیٔطرغٚ

qvٚ*

dv ُٔطرغ،تِٛیسقسٜتٛؾٍٚاحسوٙتطَپؽاظتجسیُٔؼىٛؼثبضنٚتجسی

 ٔؼىٛؼوٙىٛضزیب،ثٝلبةؾبوٗٔؿتمُٔیقٛزوٝزضنٛضتاؾتفبزٜاظضٚـٔسٚلاؾیٖٛپٟٙبی
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 cvٚbvٞبیپبِؽثِٝٚتبغ ٚavاظَطیكضٚـٔسٚلاؾیٖٛپٟٙبی ٚتٛؾٍایٙٛضتطٚ تجسیُقسٜ

پبِؽثٝٔٛتٛضاػٕبَٔیقٛ٘س.



ٖٚٔغٙبَیؽزائٓتٛضؾٙىط:وٙتطَثطزاضی3ٛٔ-2قىُ

 روش کنترل گشتاور مستقیم موتور سنکرون مغناطیس دائم سو فاز  2-6-2-2

وٙتطَؾطػتٔٛتٛضرطیبٖٔتٙبٚةزضػّٕىطزٞبییاظضٚـٞبی٘ٛعرسیسوٙتطٌَكتبٚضٔؿتمیٓ

تٛؾ1980ٍثبلأیثبقسوٝٔیتٛاٖثؼساظضٚـوٙتطَثطزاضیآ٘طأُطحٕ٘ٛز.ایٗایسٜزضؾبَ

قبضاؾتبتٛض،ا٘حطافٌكتبٚض[.ثبٔكبٞسٜا٘حطاف2ٚ57زا٘كٕٙسا٘یاظوكٛضچیٗٚإِٓبُٖٔطحقس]

اِىتطٚٔغٙبَیؿیزضچبضچٛةلطاضٌطفتٝثطضٚیاؾتبتٛض،ثبػجٔیٌطززتحتایٗقبض،ثطایوٙتطَ

اظرؼجٝوٙتطَؾیؿتٓثطایٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓزض٘ظطث ٍیطیٓ.ثؼساظٌكتبٚضِٚتبغیضا

ؾبَٞبی 1996اٖزض ٞبی1997ٚ ؾطػتٔٛتٛض ٚ ثطایوٙتطٌَكتبٚض ایٗایسٜ زا٘كٕٙسا٘یاظ

ؾٙىطٖٚ ٔٛتٛض ثطای ٔؿتمیٓ ضٚـٌكتبٚض ثٝ وٙتطَ حمیمت زض ا٘س. رؿتٝ ثٟطٜ ٔتٙبٚة رطیبٖ

 َٛض ثٝ اِىتطٚٔغٙبَیؿیضا ٌكتبٚض ٚ اؾتبتٛض حمیمتقبض زض فبظ، ٔؿتمیٍٓ٘ٝٔغٙبَیؽزائٓؾٝ

زاقتٝٚثَٝٛضغیطٔؿتمیٓرطیبِٖٚٚتبغاؾتبتٛضضاتحتوٙتطَذٛزٍ٘ٝٔیزاضز.ثبٔمبیؿٝایٗ

ضٚـثبضٚـوٙتطَثطزاضی،ؾبذتبضاٖثؿیبضؾبزٜتطثٛزٜٚپبؾدٌكتبٚضثٟتطٔیثبقس.ثٝٞطحبَ،

اؾتفبزٜاظایٗثبایٗٚرٛزٔیثبقس.ٔٛتٛضذٛزْثبلازضتغییطپبضأتطٞبیزاذّیایٗضٚـزاضایلٛا
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ضٚـ،ٍٞٙبْضاٜا٘ساظیٚقطٚعثٝوبضٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓؾٝفبظ،زضؾطػتٞبیپبئیٗ،

 ضٚـٌكتبٚض ثٝ وٙتطَ ایٙطٚ اظ ٔیوٙس. ٚاضز ؾیؿتٓ ثٝ ثطای٘ٛؾب٘بتقسیسیضا ثیكتط ٔؿتمیٓ

زضحمیمت1ٚ57ٔیتٛا٘سٔفیسثبقس.]٘ساضزإٞیتظیبزیػّٕىطززلیكوٙتطَوٙٙسٜحبِتیوٝ .]

زضایٗضٚـثطایتٙظیٓٔمبزیطِحظٝایقبضٌٚكتبٚض،ثباؾتفبزٜاظوٙتطَوٙٙسٜٞبیٞیؿتطظیؽ

-2)فطٔبٖزازٜٔیقٛزوٝزضقىSVMُٚثطٔجٙبیذُبٞبیقبضٌٚكتبٚض،ٔؿتمیٕبثٝایٙٛضتٛض

وٙتطِیٔكرمقسٜاؾت.ظیطقٕبتیىیاظثّٛنٞبیآٖٚؾیؿتٓ(4

 

 .]57[:ضٚـوٙتطٌَكتبٚضٔؿتمیٓثطایٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓؾٝفبظ4-2قىُ

اِمبیی ثطایٔٛتٛض ٕٞب٘ٙسضٚـٞبییوٝ ایٗضٚـ، ؾطػتزض ٚ ثطایثطضؾیچٍٍٛ٘یوٙتطَقبض

قبض ای ِحظٝ ٔمبزیط تٙظیٓ ثطای ٔغٙبَیؽزائٓ، ؾٙىطٖٚ ٔٛتٛض ثطای زاضز، ثبٚرٛز ٌكتبٚض، ٚ

SVMاؾتفبزٜاظوٙتطِطٞبیٞیؿتطظیؽٚثطٔجٙبیذُبٞبیقبضٌٚكتبٚض،ٔؿتمیٕبثٝایٙٛضتٛض

فطٔبٖزازٜٔیقٛز.

(2-20)  dtirV ssss )(

اٞیٓزاقت:ثبنطف٘ظطاظافتِٚتبغإٞیاؾتبتٛضذٛ

(2-21)
tVV

dt

d
sss

s  


,
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ایٗضاثُٝثبظٌٛیایُّٗٔتاؾتوٝثبتغییطثطزاضِٚتبغذطٚریایٙٛضتط،ٔیتٛاٖا٘ساظٜٚرٟتثطزاض

ٞیؿتطظیؽ،ٔیتٛاٖزأٙٝقبضضاقبضاؾتبتٛضضاتغییطزاز.زضحمیمتثباؾتفبزٜاظیهوٙتطَوٙٙسٜ

زضیهثب٘سوٙتطَٕ٘ٛز.(5-2)ُٔبثكقىُ

 

وٙتطَزأٙٝقبضثباؾتفبزٜاظیهوٙتطِطٞیؿتطظیؽثطایٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓ:5-2قىُ

٘ظط زض ثّٛنترٕیٌٗط ٔیتٛاٖزض ضا ٌٚكتبٚض ٞبیقبض وٙتطَوٙٙسٜ ٘یبظ ٔٛضز قبض ٚ ٌكتبٚض

ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾت.(6-2)ٟبضأحبؾجٕٝ٘ٛزوٝزضقىٌُطفتٚآ٘

 

ٌكتبٚضٚقبضٔٛضز٘یبظزضترٕیٌٗطرٟتوٙتطَؾطػتٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓ:6-2قىُ
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 مقایسو روش ىا 2-7

.زضٔمبیؿٝزٚضٚـوٙتطَٔؿتمیٌٓكتبٚضٚوٙتطَٔجتٙیثطٔیسأٖیتٛاٖثٝ٘ىبتظیطاقبضٜٕ٘ٛز

ثٟتطاؾتِٚیيطثبٌٖكتبٚضFOCٚپبیٝ،پبؾدزیٙبٔیىیٌكتبٚض٘ؿجتثٝضٚـDTCـضٚزض

وٕتطٔیثبقساِجتٝاؾتفبزٜاظضٚـٞبیٔسٚلاؾیٖٛپیكطفتٝتطٔب٘ٙسFOCيطثبٖرطیبٖزضضٚـ

 زض ٌكتبٚض يطثبٖ ٚ رطیبٖ يطثبٖ وبٞف ثبػج فًبیی ثطزاض قٛز.DTCٔسٚلاؾیٖٛ ٔی پبیٝ

ثٝذبَطزلیك٘جٛزٖٔمبٚٔتاؾتبتٛض،ترٕیDTCٗتٞبیپبییٗػّٕىطزضٚـٕٞچٙیٗزضؾطػ

اِجتٝثبترٕیٕٗٞعٔبٖٔمبٚٔتاؾتبتٛضایٗٔكىُتبحسٚزیقبضاؾتبتٛض،ثبذُبٕٞطاٜذٛاٞسثٛز.

٘یبظیثٝتٙظیFTCٓٔب٘ٙسDTCفطوب٘ؽوّیسظ٘یحبثت٘یؿتزضDTCثطَطفٔیقٛزأبزض

اظضٚـرطیبٖاؾتفبزٜقٛزآٍ٘بٜاظFOCاِجتٝاٌطزضوٙتطَ)ٚرٛز٘ساضزPIٙتطِیپبضأتطٞبیو

وٙتطَٔؿتمیٕیثطضٚیٔٛتٛضDTCػلاٜٚثطایٗزض(.وٙتطَوٙٙسٜٞیؿتطظیؽثٟطٜثطزٜٔیقٛز

ٚرٛز٘ساضز.

ٔٛتٛضزضضٚـاؾىبِط٘ؿجتثٝزٚضٚـزیٍطاظزلتذٛثیثطذٛضزاض٘یؿتٚؾطػتپبؾدزیٙبٔیىی

ثطای ٔؼَٕٛ َٛض ثٝ اؾىبِط ضٚـ نٙؼت زض ٚضایذ ؾبزٜ زضوبضثطزٞبی ثبقس ٔی وٙس ضٚـ ایٗ

ِطثٝبٔٛتٛضٞبیاِمبییثٝوبضٌطفتٝٔیقٛزأبزضٔٛضزٔٛتٛضؾٍٙطٖٚرٟتپیبزٜؾبظیضٚـاؾى

تبتٛضٚقبضزِیُٔكرهٌٝكتبٚضؾطػتٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔمساضاِٚیٝظاٚیٌٝكتبٚضظاٚیٝثیٗقبضاؾ

٘یبظٔیثبقسوٝایٗ٘یع٘یبظٔٙسٔحبؾجبتايبفیزض ضٚتٛضثطایوٙتطَػّٕىطزپبیساضٔٛتٛضٔٛضز

ِطثٝ٘سضتثطایٔٛتٛضؾٙىطٖٚثٝوبضٌطفتٝٔیبضٚـاؾىبِطثطایٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔیثبقس.ضٚـاؾى

قٛز
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 مقذمو 3-1

ٝضٚا٘كٙبؾبٖاظاِٚیٗوؿب٘یثٛز٘سوٝتحمیكثطضٚییبزٌیطیضاآغبظوطزٜظٔیٙزٝثز

وبضٌیطیآٖزضوبضثطزٞبیٟٔٙسؾی٘یعتٛؾٍآٟ٘بفطاٞٓقس.ایٗوبضتٛؾٍیىزیاظ

ثزباضائز1950ٝا٘زبْقس.اؾزتیؽزضؾزبَ]58[قبٌطزاٖاؾىیٙطتحت٘بْاؾتیؽ

سٔبضوٛفیظٔیٙٝاؾتفبزٜاظآٖضافطاٞٓآٚضز.پزؽاظایزٗیبزٌیطیثهٛضتیهفطآیٙ

ٞبیػهجیایٗزیسٌبٜ٘یعتٛؾؼٝیبفت.اظوبضٞبیا٘زبْقسٜوبضثبتٛؾؼٝػّٓقجىٝ

اقبضٜٕ٘زٛزوزٝیزه1945زض]59[تٛاٖثٝپطٚغٜزوتطایٔیٙؿىیزضایٗظٔبٖٔی

یاؾتیؽٔؼطفزیٕ٘زٛز.زضتهبزفیثطپبیٝوبضٞب1ؾبذتبضػهجیثبیبزٌیطیتمٛیتی

طیتمٛیتیثٝػٙٛاٖیهفطآیٙزسٔزبضوٛفیضاثزبٔؿزبِٝیثّٕٗضاثُٝیبز1975ٌؾبَ

رٟزتحزُٔؿزبئُوٙتزطَثٟیٙزُٝٔطحوزطزٚاظآٖزض]60ٚ61[ثط٘بٔٝضیعیپٛیب

ٞبییبزٌیطیغیطتزٕیغثٛز٘س.ثٝایٗٔؼٙزیزٜوطز.زضایٗٔطحّٝثیكتطٔسَاؾتفب

قس.ٚضٚزیزیٍطثزعؾیٍٙبَتمٛیتثٝؾیؿتٓیبزٌیط٘سٜاػٕبَٕ٘یوٝٔؼٕٛلاٞیچ

ثبقس.ثبظیٟبٔی٘ظطیٝاظوبضثطزٞبیػٕسٜایٗضٚـزضحُٔؿبئُٞٛـٔهٙٛػیٚ

اؾتوٝزضآٖؾؼی2ىبّٔییبزٌیطیتمٛیتیتٔطحّٝثؼسیتٛؾؼٝیبزٌیطیتمٛیتی،

یثٝاٍِٛٞبیذطٚریضثزٍزازٜقٛزثباؾتفبزٜاظؾیٍٙبَتمٛیتی،اٍِٛٞبیٚضٚزٔی

زضؾزبَ]63[ٚٚیزسض1972ٚزضؾزبَ]62[قٛ٘س.ایٗٔطحّٝثزبوبضٞزبیوّٛپزف

1973ٖ زضثزبتٛؾزؼٝوزبضوّٛپف]64[آغبظقسٚثس٘جبَآٖثبضتٛ،ؾبتٖٛٚآ٘سضؾزٛ

                                                 
1
 Reinforcement Learning 

2
 Evolutionary Reinforcement 
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ٝ٘طٚ٘یضاثباؾتفبزٜاظؾیٍٙبَتمٛیتیثطایحُیهؾبذتبضتُجیمیقج1983ؾبَ

سٜوٙتطِیاضائٝوطز٘س.ٔؿبئُپیچی

ثؼساظفؼبِیتٞبیثبضتٛ،تحمیمبتثطضٚییبزٌیطیتمزٛیتیثزٝیىجزبضٜضقزسیبفزت،

ٚؾزپؽ]65[طیُٔطحوزطزٜیٌٔؿبِٝترهیماػتجبضزضیبز1984بَؾبتٖٛزضؾ

ثباضائٝضٚـ TD ػتجبضقیٜٛٔٙبؾجیثطایحُٔؿبِٝترهیما1یبتفبئُٛلتی

یىزیاظٟٕٔتزطیٗٔؿزبئُ]67[اضیٌصیباضظـ2.ٔؿبِٝترهیماػتجبض]66[اضائٝزاز

یضازضقزثبقسوٝٞطػّٕیزضََٛظٔبٖچٝاضظزضیبزٌیطیاؾتٚثٝایٗٔؼٙیٔی

٘تیزٝوّیزاضز.پزؽاظٚیٚیّیزبٔعیزبزٌیطیتمزٛیتیضاثهزٛضتیزهرؿزتزٛی

.زض]70[ضأُزطحوزطزQیزبزٌیطی٘ظطیُٝٔطحوطزٚٚاتىیٙع]68ٚ69[ٌطازیب٘ی

تطقس٘س.طیتمٛیتیٔتىبُٔیٌٞبیتئٛضییبزٚالغپیكطفت

ٟٕٔتطٖٔؿبِٝوبضثطزیٚاؾتفبزٜیبزٌیطیتمٛیتیزضوٙتطَثٛؾیّٝزوتطثط٘زیزض

GARICثبٔؼطفیؾبذتبضٞبی1992ؾبَ
3, 

4
ARICثط٘زیثزب]71ٚ72[قطٚعقس.

زٚؾبذتبضربِتثطایوبضثطزٞبیوٙتطِزیٔؼطفزیوزطز.]73[ضٚـآ٘سضؾٖٛتٛؾؼٝ

RL- NNFLCؾبذتبضفزبظیػهزجی1992ٕٞعٔبثبثط٘زیِیِٚیٗ٘یعزضؾبَ
ضا5

 , RL – NNFICْاظاضائٝوطز٘سٚپزؽاظآٖؾزبذتبضٞبیٔتفزبٚتثؿزیبضیثزباِٟزب

GARIC74[اضائٝقس[.

                                                 
1Temporal Differences 
2
 Credit Assignment 

3
 Generalized ARIC  

4
 Approximate Reasoning – Based Intelligent Controller 

5
 Reinforcement Learnin Neural Network Fuzzy Logic Controller 
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ـ َیزبزٌیطیتمزٛیتیزضٚیٔتزساٞزبزضٚالغایٗزٚؾبذتبض٘مُٝقطٚعتٕزبٔیضٚ

ٌیط٘زس.ٞبٕٞزٝاظایزٗزٚؾزبذتبضاِٟزبْٔزیثبقٙسٚؾبیطضٚـوٙتطَٞٛقٕٙسٔی

 زضزا٘كٍبٜتٟطاٖیبزٌیطیتمٛیتیفزبظی 1374زضؾبَ]75[ٔحٕسی
1
FRICضاثزط

لبرزب٘یآاضائٝزازٚپؽاظایٗؾبذتبضتٛؾٍحزبدGARICپبیٝؾبذتبضانلاحقسٜ

ثزطضٚیؾیؿزتٓوٙتزطَِئٛ٘زبضزِٟٚطاؾزجی–ٔزٕٛػزٝنزٙؼتیٚاضزثطضٚی]76[

آظٔبیفقسٜٚ٘تزبیذثؿزیبضلبثزُلجزِٛیٔطرٛیثطضٚیٔٛتٛضضِٛوتب٘ؽٚتطافیه

.]77ٚ78[اضائٝوطز

وٙزیٓاقبضٜٔی FRIC, RL – NNFLC , GARICزضایٗفهُاثتساثٝؾبذتبضٞبی

ٚؾیؿزتٓثطضؾزیثطضٚیایزٗؾزبذتبضٞبضاا٘زبٌْطفتٝٚؾپؽزضازأٝ،انلاحبت

زض(EL)ٔزبآ٘زطایزبزٌیطیاحؿبؾزیوٙیٓوزٝجتٙیثط٘مبزضأؼطفیٔییبزٌیطیٔ

٘بٔیٓپطزاذتٝٚآٖضاثؼٙٛاٖیهضٚـوّزیثزطایٔی(RL)ٔمبثُیبزٌیطیتمٛیتی

وٙیٓ.ٞبٔؼطفیٔیوٙتطَؾیؿتٓ

 GARICساختار  3-2

زضٚالزغتٛؾزؼٝ]72[ؾٍثط٘زیٚذسوبضٔؼطفیقزست1992ٛایٗؾبذتبضزضؾبَ

GARICثبقزس.وٝثطپبیٝوبضٞبیآ٘سضؾٖٛٔیARICَٝطحلجّیزوتطثط٘زییبفت

٘كزبٖ(1-3)زضقزىGARICُثبقس.ؾزبذتبضػهجیٔی–ٞبیفبظیثطپبیٝقجىٝ

زازٜقسٜاؾت.

                                                 
1
 Fuzzy Reinforcement-Based Intelligent Controller 
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GARIC:ؾبذتبض1-3قىُ

1زضایٗقىُ
ASNىٝػهزجیپیزبزٜسوٝثهٛضتیهقزجبقثیهؾیؿتٓفبظیٔی

(X)زضحبِزتوّزیحبِزتؾیؿزتٓ(ASN)وٙتطَوٙٙسٜیزؾبظیقسٜاؾت.ٚضٚ

ثبقٙس.زؾتٍبٜتحتوٙتطَػلاٜٚثطحزبلاتذزٛزیزهٔیUثبقٙسٚذطٚریآٖٔی

.ایRٗ٘بٔیٓوٙسوٝٔبآ٘طاؾیٍٙبَتمٛیتیذبضریٔیؾیٍٙبَقىؿتٞٓتِٛیسٔی

ثبقزس.ٔزخلااٌزطزضآٚ٘زًقىؿتٔیثٝٔؼٙی–0ٚ1حبٚیاَلاػبتؾیٍٙبَتٟٙب

r=0قزسٜٚزضغیزطایزٗنزٛضت=1r-ٚاضٚ٘ٝ،ظاٚیٝآًٚ٘اظحسٔؼٙیذبضدٌطزز

ثبقس.ٔی

rثبقسوٕٝٞٛاضٜؾزیٍٙبَٞبیوٙتطَوٙٙسٜثٝ٘حٛیٔیٞسف،َطاحیٚتغییطٚظٖ

ٔٙظٛضاحتیزبدثزٝاَلاػزبتٌطازیزب٘یاظقٛز.ثطایایٗیؼٙیثطاثطثبنفطٔیثیكیٙٝ

ـفطْثٛزٖآٖثٝؾبزٌیثبقسوٝثبتٛرٝثٝٔبٞیتثبیٙطیٚغیطذٛٔیrؾیٍٙبَ

ثبقس.اظایٙطٚ٘بٌعیطثٝاؾزتفبزٜاظیزهقزجىٝػهزجیزیٍزطتحزتٕ٘یلبثُحهَٛ

                                                 
1
Action Selection Network 
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AENػٙٛاٖ
rٝ^ثبقیٓ.ٚظیفٝقجىٝتِٛیسؾیٍٙبَٔی1 ؾزیٍٙبَتمزٛیتیٔٛؾْٛثز

ثبقس.ٔیrثبقس،وٝزضٚالغپیفثیٙیقسٜزاذّیٔی

ثبقس.زضٚالغاضظیبثیوٙٙسٜحبِتٚ٘حٜٛػّٕىطزؾیؿتٓٔیr^ؾیٍٙبَ

ٕٞچٙیٗثطایایٙىٝرؿتزٛیٚظٟ٘بثهٛضتیهضٚ٘سؾزؼیٚذُزبنزٛضتٌیزطزٚ

2نايبفٝوٙٙسٜ٘ٛیعقبُٕٔٞٝفًبثبقس،یهثّٛ
SAMقزٛزوزٝٚظیفزٝايبفٝٔی

آٖاػٕبَ٘ٛیعرٟتغٙیؾبظییبزٌیطیاؾت.ٚاضیب٘ؽایٗ٘ٛیعٔتٙبؾزتثزٝ٘حزٜٛ

قٛز.زضٚالغایٗٚاحسٔؼزطفػّٕىطزوٙتطَوٙٙسٜتغییطوطزٜٚثبثٟجٛزآٖوٓٔی

قس.بثٔیr^یاظثبقسٚٚاضیب٘ؽ٘ٛیعآٖثؼهٛضتتبثؼی٘عِٚٔیASNػسْاػتٕبزثٝ

ثهٛضتپبزاـٚرزعاآٔزٛظـٔزیثیٙزسTDٚذٛزثباؾتفبزٜاظلبػسAENٜقجىٝ

ثبقس.ثهٛضتتُجیمیلبزضثٝ٘مسػّٕىطزؾیؿتٓٔی

ػّزتایٙىزٝتزبٝثبقزسٚایزٗضٚـثزٍٕٞطاییوٙزسآٖٔزیGARICاقىبَانّی

تٛا٘سیبزٌیطیٔٙبؾجیزاقتٝثبقزس،زاضایٛز،ٕ٘یثؼٙٛاٖ٘مبزوبُٔ٘كAENیبزٌیطی

س.ٕٞچٙیٗچٖٛؾزیٍٙبَتمزٛیتیذزبضریپزؽاظٔزستقثبٞبیاِٚیٝٔی٘بپبیساضی

AENٚقٛزٚػٕزلاًیزبزٌیطیَٛلا٘یثٝؾیؿتٓٚاضزٔی اضزقزسٖایزٗٔجتٙزیثزط

بییوزٝوكسٚزضوبضثطزٞذُباؾت.ضٚ٘سیبزٌیطیثٝزضاظأیؾیٍٙبَٚیبضخزازٖ

ثبقس.٘ىتٝلبثزُتٛرزٖٝاؾتفبزٜٔیٚثبقس،ثستحُٕپصیطیآٟ٘بزضثطاثطذُبوٓٔی

ثهزٛضتذزٛـتؼطیزفrٚزضایٗؾبذتبضایٗاؾتوٝاٌطؾیٍٙبَتمٛیتیذبضری

تٛا٘سحُوزطزٚثلافبنّٝثؼساظٞطػّٕیوٙتطِیاضائٝقٛز.ٔكىلاتایٗضٚـضأی

ٌیطٔؿبِٝ٘بپبیساضیاِٚیٝضا٘یعاظثیٗذٛاٞسضفت.ػلاٜٚثطافعایفؾطػتیبز

                                                 
1
 Action Evaluation Network 

2
 Stochastic Action Modifier 
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 RL – FLCSساختار  3-3

تبضذٔؼطفیقس.ایٗؾزب1994زضؾبَ]74[تٛؾٍِیِٚیRL – FLCSٗؾبذتبض

زاضز،اظپبیزٝضیبيزیٔحىٕتزطی٘ؿزجتثزٝآGARICٖوٝقجبٞتثؿیبضظیبزیثٝ

ثّٛن2-3یُقسٜاؾت.قىُلؿٕتانّیتكى3اظGARICرٛیسٚٔب٘سثٟطٜٔی

زٞس.زیبٌطاْایٗضٚـضا٘كبٖٔی





RL – FLCSؾبذتبض:2-3قىُ

ثبقزسوزٝٚضٚزیآٖحزبلاتوٙتطَوٙٙسٜفبظیػهجیٔزیNN-FLCزضایٗضٚـ

ثهزٛضتیزهrؾیؿتٓتحتوٙتطَاؾت.زضایٗربت٘یعؾیٍٙبَتمٛیتیذزبضری

َ+ثٝٔؼیٗٔٛفمیتزضوٙتط1ٗقىؿتٚثٝٔؼی-1اؾتوٝ-1ٚ1ثبیٙطییتوٕ

ٔیثبقس.rیكیٙٝوطزٖثبقسٚٞسفاظیبزٌیطی٘یعثٔی

٘یزبظزاضیزٓ.rثٝاَلاػبتٌطازیب٘یؾیٍٙبNN-FLCَزضایٗضٚـ٘یعرٟتتطثیت

ٚرؿتزٛوٙٙسٜٚاحسپیكٍٛوٙٙسٜفبظی2زضایٙزبثطایپیساوطزٖایٗاَلاػبتاظ

ضاrزضٚالغیهیزبچٙزسٔطحّزٝثؼزس،ؾزیٍٙبFPَقٛز.ثّٛناؾتفبزٜٔی تهبزفی
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وٙسٚثباؾتفبزٜاظایٗپیكٍٛییٚیهضٚـترٕیٗتهبزفیاَلاػزبتپیكٍٛییٔی

٘یزعاظضٚـFPآیس.رٟتآٔزٛظـٌطازیب٘یلاظْثٝزؾتٔی TD وزٝٔٙبؾزت

قٛز.ثبقساؾتفبزٜٔیثطایٔمبنسپیفثیٙیٔی

ٌیزطزٚتزبنزٛضتٔزیFPزضایٗضٚـ٘یعتطثیتنحیحزضنٛضتػّٕىزطزثٟیٙزٝ

ٌزطزز.اضیاِٚیزٝٔزیبیزسچبض٘بپثهٛضتُّٔٛةتطثیت٘كٛزؾیؿتٓزFPٍٞٙبٔیىٝ

ثبقزسٔزیr٘ىتٝربِتزضایٗضٚـ٘یع٘یبظثٝپیساوطزٖاَلاػبتٌطازیب٘یؾزیٍٙبَ

ثبقیٓ.یوٝرٟتتطثیتوٙتطَوٙٙسٜ٘یبظٔٙسٔ

 FRICساختار  3-4

زضزا٘كٍبٜتٟطأٖؼطفیقسٜ]75[تٛؾٍٔحٕسی1374وٝزضؾبFRICَؾبذتبض

GARICثبقزس.ایزٗضٚـتٛؾزؼٝیبفتزٝضٚـٔٛؾْٛثٝیبزیٍطیتمٛیتیفبظیٔزی

ثهٛضتیهؾیؿزتٓفزبظیتحمزكیبفتزٝٚثزٝایزAENٗاؾت.زضایٗضٚـقجىٝ

قٛزؾبذتبضایٗضٚـضازضقزىُحُٔیGARICِیٝٞبیاٚتطتیتٔؿبِٝ٘بپبیساضی

وٙیس.ٔلاحظٝٔی3-3



FRICؾبذتبض:3-3قىُ



 

 

39 
 

زضایٗضٚـؾیٍٙبَتمٛیتذبضریحصفقسٜٚؾیٍٙبَتمٛیزتزاذّزیرزبیٍعیٗ

uثٝؾیٍٙبrَ٘یعرٟتغٙیؾبظییبزٌیطیٔتٙبؾتثبSAMآٖقسٜاؾت.ثّٛن

ػجرؿتزٛیثٟتطٚتهبزفیزضفًبیٔزٛضز٘ظزطوٙسوٝایٗػُٕثب٘ٛیعايبفٝٔی

1ػهزجیاؾزتٚ–یهوٙتزطَوٙٙزسٜفزبظیNFCٌطزز.قجىٝٔی
FAEزضٚالزغ

AENَطاحزیاِٚیزُٝثبقس.زضایزٗضٚـثزسِیفبظیقسٜٔیFAE،تٛؾزٍَزطاح

یبزٌیطیؾطیؼتطقسٜٚوٙتطَوٙٙسٜزضنزٛضتَطاحزیٔٙبؾزت،لزبزضثزٝوٙتزطَ

٘یزعتٛؾزٍضٚـFAEثبقزس.ٚاحزسٛ٘ٝاقتجبٞیٔزیؾیؿتٓثسٖٚٞیچٌ TD 

FAEزضٔكىُثزٛزَٖطاحزیFRICثیٙس.اقىبَآٔٛظـلاظْضازضنٛضت٘یبظٔی

پبیٝضیبيیٔحىٕی٘ساضزٚثیكتطثٝاَلاػبتFRICٚزضحبِتوّیاؾت.ٕٞچٙیٗ

ضٚـثٟیٙٝؾبظیضیبيی.ٔیثبقستبیهاؾتسلالاتحؿیٚقٟٛزیٔجتٙی

 ELIC2ساختار  3-5

ثٙزبقزسٜاؾزتوزٝزضلجّزیٖزٚانلاحثطپبیٝآ]ELIC]79ؾبذتبضوٙتطَوٙٙسٜ

اظزٚرعٟٔزٓ٘مزبزٚوٙتزطَوٙزسELICٜ٘كبٖزازٜقسٜاؾت.ؾبذتبض4-3قىُ

پطزاظیٓ.تكىیُقسٜاؾتوٝزضازأٝثٝٔؼطفیٞطوسأْی

                                                 
1
 Fuzzy Action Evaluator 

2
Emotional Learning-Based Intelligent Controller 
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ELIC:ؾبذتبض4-3قىُ

ػهجی–.وٙتطَوٙٙسٜفبظی1

یٗ٘ػهزجیثزبلزٛا–یهؾیؿتٓفبظیELICوٙتطَوٙٙسٜٔٛضزاؾتفبزٜزضؾبذتبض

ثبقزس.اؾزتفبزٜاظثبقس.ٚضٚزیٞبیوٙتطَوٙٙسٜذُبٚٔكتكذُبٔزیؾٌٛیٙٛٔی

وٙسوَٝطاح٘ظطاتذزٛزضاثهزٛضتذُبٚٔكتكذُب،اٚلاًایٗلبثّیتضافطاٞٓٔی

ػجاِٚیٝٔٙبؾتزضَطاحیاِٚیٝؾیؿتٓٔٙظٛضوٙس.وٝٔؿّٕبًایٗأطثبیهحسؼ

قٛزٚحب٘یبًزضنٛضتاؾتفبزٜاظذُبٚٔكزتكذُزبثزطایثٟجٛزػّٕىطزؾیؿتٓٔی

قزٛزوزٝثبػزجٞبرسَٚلٛاػسوٙتطَوٙٙسٜثهزٛضتزٚثؼزسیٔزیوٙتطَؾیؿتٓ

.قٛزافعایفؾطػتػّٕىطزٚوبٞفظٔبٖٔحبؾجٝذطٚریٔی

.٘مبز2

ثبقسٚٞؿتٝٔطوعیآٖاؾزت.ٔیELIC٘مبززضٚالغانّیتطیٗٚاحسثىبضضفتٝزض

ٞزبی٘مزبززضثبقس.ٚضٚزیایٔیٚظیفٝ٘مبزاضظقیبثیػّٕىطزؾیؿتٓثهٛضتِحظٝ

تزٛاٖآٟ٘زبثبقسأبثطایؾِٟٛتوبضٔیحبِتوّیذطٚریؾیؿتٓٚٔكتمبتآٖٔی

ٜذُبٚٔكزتكذُزبزض٘ظزطٌطفزتٚذطٚرزیآٖؾزیٍٙبَسٙضإٞب٘ٙسوٙتطَوٙ

ثزیٗیهوٕیتrثبقس.ؾیٍٙبَ،ٔؼطف٘حٜٛػّٕىطزؾیؿتٓوٙتطِیٔی(r)تمٛیتی
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ٔؼطفزضربتٔرتّفثسثزٛزٖػّٕىزطزثزٛزٜٚنزفط-1+1ٚثبقسوٝ(ٔی-1ٚ1)

یتٛا٘زسؾزبذتبضٞبثبقزس.٘مزبزٔزیٛةثٛزٖػّٕىطزؾیؿزتٓٔزیؼطفrُّٔٔثٛزٖ

ؾبزٌٜطفتٝیبیهؾیؿتٓفبظیزاقتٝثبقزس.اظزیزسٌبPDٜٔرتّفیاظیهؾیؿتٓ

تٛاٖذطٚرزیآٖضاثزٝثبقسٚٔیقٙبذتیػّٕىطز٘مبزٕٞب٘ٙسیهػٙهطػبَفیٔی

ؾیؿتٓتؼجیطوطز.چٙب٘چٝػٕزُوٙتزطَوٙزسٜضيزبیتثرزفضزقسٜثٝاؾتطؼٚا

ّٕىطزوٙتطَوٙزسٜضيزبیتثرزفثبقس،اؾتطؼوٓٚثٝنفط٘عزیهاؾت.ٚاٌطػ

.اظایزٗضٚایزٗضٚـضاظیبزیتِٛیزسٔزیوٙزس٘جبقس٘مبزثٝٞیزبٖآٔسٜٚاؾتطؼ

ثبقس.بٖٔی٘ؿایٗقیٜٛثؿیبض٘عزیهثٝ٘حٛیبزٌیطیزضا.٘بٔیٓیبزٌیطیػبَفیٔی

یعپبضأتطٞبیػبَفی٘مفثؿیبضٟٕٔیزضیبزٌیطیزاض٘س.٘ظیطازضا٘ؿبٖ

ثبقس.زضایٗقیٜٛثزبیایٙىٝٔؿتمیٕبثزٝ٘مبزٔیزضایٗضٚـ،َطاحی٘ىتٝربِت

وٙیٓ.اِجتَٝطاحی٘مزبززضحبِزتَطاحیوٙتطَوٙٙسٜثپطزاظیٓ،٘مبزضاَطاحیٔی

تطاظوٙتطَوٙٙسٜثبقسأبایٗحؿٗضازاضزوٝثبػجثزبلاتٛا٘سثؿیبضٔكىُوّیٔی

ٝتصوطاؾتوٝػّیطغٓ٘مفثؿیبضٟٔٓ٘مبزقٛز.لاظْثٞٛقٕٙسیؾیؿتٓٔیضفتٗ

ثبقزس.ٔعیزتز،ظیطاػّٕىطز٘مبزشاتبًتمطیجزیٔزیاض٘سیَطاحیثؿیبضزلیكآِٖعٚٔ

ایزٗاؾزتوزٝاٚلاًؾیؿزتٓحبنزُٜزضَطاحی٘مبزثٝػٛوَطاحیوٙتطَوٙٙزس

زض.ضٚزوٙسٚحب٘یبٔمبٚٔتؾیؿتٓثزبلاتطٔزیٚذٛزیبزٌیطیوبضٔیثهٛضتتُجیمی

نٛضتتغییطپبضأتطٞبیؾیؿتٓتحتوٙتطَ،٘مبزٕٞچٙبٖلبزضثٝوزبضوطزُّٔزٛة

زٞس.ثبقسٚؾیؿتٓوٙتطِیؾطیؼبًذٛزضاثبقطایٍرسیستُجیكٔیٔی
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 مقذمو 4-1

ٓآیٙسٞبفطٔؼٕٛلاً ٞزبییوزٝلزطاضاؾزتوٙتزطٌَطز٘زسوزبٔلًا٘بقزٙبذتٝٞؿزتٙسٚیزبیبؾیؿزت

ثبقزس.زضایزٗقبٖٔٛرٛزٔزیٞبییزضٔسَؾبظیٚاغتكبقبتٚ٘ٛیعزضؾیؿتٓحّمٝثؿتٝیمیٙی٘ب

پصیطیلاظْثطایٔٛارٟٝثبقزطایٍٔرتّزفضازاضاثبقزس.زضایزٗقطایٍلبٖ٘ٛوٙتطَثبیؿتیا٘ؼُبف

ٞبیثیِٛزٛغیىیثبقسوٝاٍِٛضیتٓوٙتطِیثطپبیٝؾیؿتٓایاظوٙتطَٔیٖ،وٙتطَٞٛقٕٙسقبذٝٔیب

ٞبٚٔٛيزٛػبتٔرتّزفٔزسیٖٛٞبیٔٛرٛززضٌطایفقٛز.ثؿیبضیاظپیكطفتٞٛقٕٙسثٙبٟ٘بزٜٔی

بظی،ثبقٙسٚایٗضٚـثٝذٛثیتٛا٘ؿتٝاؾتثطایٗٔكىُفبئكآیزس.ُٔٙزكفزایٗضٚـوٙتطِیٔی

ٞزبیوٙتطِزیٞٛقزٕٙسٞبیتىبّٔی)ٔب٘ٙساٍِٛضیتٓغ٘تیه(اظرّٕٝضٚـٞبیػهجی،اٍِٛضیتٓقجىٝ

ٞبیوٙتطِیثطایثؿیبضیاظٔؿبئُحُ٘كسٜٔؼطفزیٕ٘بیٙزس.زضایزٗا٘سضاٜحُثبقسوٝتٛا٘ؿتٝٔی

یبزیضأؼطفیوطزٜٞبیٔتفبٚتظٔیبٖ،ثطضؾیضفتبضٚثطذٛضزا٘ؿبٖزضتمبثُثبٔحیٍاَطافٔسَ

.[80]اؾت

ٌیطیزضٔغعا٘ؿبٖٔحسٚزثٝٔحبؾجُٝٚٔٙكوٝتٛؾزٍلكزطفٛلزب٘یآٖا٘ززبْفطآیٙستهٕیٓ

ٌٓیطز٘یؿتثّىٝػٛاَفوٝٔٙكأآٟ٘بزضٔرچٝٚٔغعٔیب٘یٔیٔی ٌیزطیزذیزُثبقس٘یعزضتهزٕی

ثٛزٖضاٜحزُٔجتٙزیثزطٔحبؾزجٌٜٝٚیطیثبتٛرٝثٝپیچیسٞؿتٙس.زضٚالغ،حُیهٔؿأِٝتهٕیٓ

ٌیطیزضؾُحُٔٙكٚ٘یعٚرٛز٘بیمیٙیٌبٜثؿیبضٔكىُاؾت.اظایٗضٚپیفاظایٙىٝٔؿأِٝتهٕیٓ

قٙبذتی،یؼٙیثبزض٘ظطٌطفتٗثبظٕ٘بییوبُٔٔحطنذبضریپطزاظـقٛز.پطزاظـٔؿأِٝزضؾُح

تٛؾٍػٛاَفنٛضتٌطفتزٝٚثزٝؾزطػتیزهتطاظٔحطنذبضریازضاویثبوٕهیبثبظٕ٘بییؾبزٜ

.ٚاظایزٗضٚاؾزتوزٝپزطزاظـػزبَفیثزٝفطآیٙزس[81]آیسرٛاةٔٛلتیٚ٘ؿجتبًذٛةثسؾتٔی

ثركس.ٔیٌیطیؾطػتتهٕیٓ

ٌیطیػبَفیا٘زبْقسٜثزٛز،ؾیؿزتٓثطایقٙبذتفطآیٙستهٕی80ٓٞبییوٝزضزٞٝزضوٛقف

.زضضٚیىزطزیرسیزستط،اضائزٝٔزسَ[83]،[82]قزسؼطفیٔزیػبَفیثٝنٛضتیهؾیؿتٓذجطٜٔ
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ٞبییاظٔغعوٝٚظیفٝپطزاظـػبَفیضاثطػٟسٜزاض٘زسٔزٛضزتٛرزٝلزطاضٌطفتزٝٔحبؾجبتیاظثرف

َٞبیٔجتٙیثطٔسَاؾت.زضضٚـ ٞزبییثبظٕ٘زبیٔحزیٍٞبیٔحبؾجبتی،ػٛاَفثٝنزٛضتؾزیٍٙب

قزسٜػٛاَفثٝػٙٛأٖؼیبضتؼییٗزضرزٝاحؿزبؼُٔزطحذبضریٞؿتٙس.زضتحمیمبتضٚا٘كٙبؾی،

.[84]ا٘س

زضضٚیىطزٞبیوٙتطِی٘یعٕٞیٗضاٞىبضز٘جبَٔیقٛز.

لزطاضزاضز2ٚوزٝزضلؿزٕتٔیزب٘یثزبزأیقزىٌُیزٍزبٞی،یهقجىٝوٛچهاؾزت1آٔیٍسالا

-ٞبیػبَفی،ٚاوٙفزحبِتٞبزضٔٛضٞبضاثطػٟسٜزاضز.ایٗاضظیبثیٔؿئِٛیتاضظیبثیػبَفیٔحطن

قٛز.آٔیٍسالاثزٝػٙزٛاٖیىزیاظٞبیتٛرٝٚحبفظٝثّٙسٔستثٝوبضٌطفتٝٔیٞبیػبَفی،ؾیٍٙبَ

ثبقسٚثزٝنزٛضت٘ؿزجتبًیىٙٛاذزتزضؾزبذتبضٞبیاثؼزبزثزعضيزضٔیزبٖؾبذتبضٞبیاِٚیٝٔغعٔی

ٞبیٔرتّفٚرٛززاضز.ٌٛ٘ٝ

اُضثیتٛفطا٘تزبَزض–ؾیؿزتٓآٔیٍزسالا3ثطاؾزبؼ٘ظطیزٝٔزٛضضزا٘كٕٙساٖثطایٗػمیسٜٞؿتٙسوٝ

قزٛ٘سٚزضٔطحّزٝٞبیتحطیهٚضٚزیاضظیبثیٔزیزٞس.اثتساؾیٍٙبَزٚٔطحّٝیبزٌیطیضاا٘زبْٔی

ضٚز.ٔعایزبیایزٗزْٚایٗاضظیبثیثٝػٙٛاٖتمٛیتوٙٙسٜٚفبوتٛضزضپبؾد٘بقیاظتحطیهثٝوبضٔی

ثبقٙس.تحطیهٚپبؾدوبٔلأٌتٕبیعٔیضٚـایٗاؾتوٝ

ٖ ٌطفتزٝقزس5ٜٚثّىٙیزٛؼ4زضایٗثرفٔسَٔحبؾجبتیآٔیٍسالاٚاُضثیتٛفطا٘تبَوٝاظوزبضٔزٛض

ٚایٗٔسَٔحبؾجبتیثٝػٙزٛاٖوٙتزطَوٙٙزسٜثزٝذزسٔتٌطفتزٝ اضائٝقسٜاؾت[87],[86][85]
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وٝزضایٗثرفٔزٛضز[80]ػبَفیزضٔغعذٛاٞسقس.زضوٙتطَوٙٙسٜٞٛقٕٙسٔجتٙیثطیبزٌیطی

تٛرٝلطاضٌطفتٝاؾت،ػبُٔٞیزبٖثٝػٙٛاٖػبُٔٔٙفیتٛؾٍ٘مبزتِٛیسقسٜٚتٙظیٓپبضأتطٞزبی

قٛز.وٙٙسٜ٘یعثطاؾبؼآٖا٘زبْٔیوٙتطَ

 فیسیولوژی 4-2

ٞزبثزٝٚیزػٜٕتثبقس.آٔیٍسالاثٝنٛضتٚؾیغثبزیٍزطلؿزآٔیٍسالازضٚالغپطزاظقٍطػبَفیٔی

قزٛزوزٝثبقسٚایٗٚیػٌیثبػزجٔزیزضاضتجبٌٔی2ٌبٍّ٘یب1لكطٞبیحؿی،ثٛیبیی،چكبییٚثبظاَ

آٔیٍسالااضظیبثیپیچیسٜٔطثٌٛثٝتطویتچٙسحبِتیتحطیهٞبضاا٘زبْزٞس.آٔیٍسالازاضایچٙسیٗ

ثبقزس.ٔٛرٛزٔی،ٌیطزضتٔیثبقس.قٛاٞسیٔجٙیثطایٙىٝرٟتٌیطیتٛرٝزضٔغعنٛػّٕىطزٔی

ٌیطز.ثبقسٚ٘مفآٔیٍسالازضایٗٔٛضزثطضؾیلطاضٔیزضایٗفهُتٛرٝثطاؾبؼؾیؿتٓاضظیبةٔی

ٞبی٘بٔٙبؾتآٔیٍزسالاوٙٙسٜپبؾدٞبٚػىؽاِؼُٕاظَطفزیٍط،لكطاُضثیتٛفطا٘تبَثٝػٙٛاٖانلاح

وٙس.٘مفایفبٔی

 آمیگذالا  4-3


ٞبیشاتیوٝتٛا٘بییتحطیهػبَفٝضازاض٘سٔب٘ٙسٌطؾٍٙی،زضز،ثؼًیاظثٛٞبٚٔحطنتؼسازیاظ

ٞزبپبؾزدٞزبییضا٘كزبٖتٛا٘ٙسآٔیٍسالاضاتحطیهوٙٙس.آٔیٍسالازضثطذٛضزثبایزٗتحطیزهغیطٜٔی

اظایزٌٗیطزٚیهٔزٕٛػٝٚیػٜٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٔی،زٞسوٝزضٔٛتٛضیبزٌیطیٚؾیؿتٓتٛرٝٔی

قٛ٘س.ثطایایٙىٝزا٘كٕٙسأٖتٛرٝقٛ٘سوٝٞباظتبلأٛؼثٝربیلكطٞبیحؿیزضیبفتٔیتحطیه

افتسآظٔبیكبتٔرتّفیضاا٘زبْزاز٘س.اظرّٕٝزا٘كزٕٙساٖٚؾزیىطا٘تعیبزٌیطیزضآٔیٍسالااتفبقٔی

ٝٔی زیس٘زسزضثطذزٛضزثزبیزهثبقسوٝآظٔبیكبتاٚ٘كبٖزازحیٛا٘بتیوٝاظ٘بحیٝآٔیٍزسالانزسٔ

ٖ تٛا٘ٙزسیزبزٌیطیضاا٘ززبْزٞٙزس.تحطیهرسیسثبٚرٛزتحطیهٔربِفٕ٘ی ٞزبییوزٝزاضایٔیٕزٛ
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ُ ٞزبیػزبَفیٚٔهزطفغزصایغیزطنسٔبتآٔیٍسالاثٛز٘سزاضایاقتٟبیوٓ،٘ساقتٗػىزؽاِؼٕز

فیهچزطاؽثزٝػٙزٛأٖؼَٕٛثٛز٘سٕٚٞچٙیٗلبزضثٝیبزٌیطیقطَی٘جٛز٘س.ثٝػٙٛاٖیهآظٔبی

قسٚٔیٕٖٛلبزضثٝزضنتطؼٚچطاؽثبٞٓ٘جٛز.قطٌتطؼثٝٔیٕٖٛػطيٝٔی

 قشر اُربیتٌفرانتاه 4-4

ٕٞبَٖٛضوٝثیبٖقسؾیؿتٓاضظیبثیاظزٚثرفتكىیُقسٜاؾت:آٔیٍسالاٚاُضثیتٛفطا٘تبَ.

یىیثبثبضٚثسٖٚثبضػبَفیضایزبزٞبیتحطزضحبِیوٝآٔیٍسالاؾؼیٔیوٙستمبثُثیٗؾیٍٙبَ

ثبقسٚاضتجبٌٚؾیؼیثزبثٍیطز،لكطاُضثیتٛفطا٘تبَثٝػٙٛاٖثبظزاض٘سٜ٘ٛاحیوٝثٝآٖٔتهُاؾتٔی

ٞیپٛوٕپؽػلاٜٚثطآٔیٍسالازاضز.

آظٔبیكبتٔرتّفظیبزیثطضٚیثیٕبضا٘یوٝزاضایاُضثیتٛفطا٘تبَنزسٔٝزیزسٜثٛز٘زسا٘ززبْقزسٜ

ایٗ٘ٛعثیٕبضاٖضازضثبظیٔطتتوطزٖوبضتٞبیٚیؿىب٘ؿیٗتؿزتوزطز.اظثیٕزبض1.قیٕبٔٛضااؾت

ٞبیزازٜقسٜضاَجكیهلبٖ٘ٛ٘بٔكرمٔب٘ٙسضً٘،اضظـٚغیطٜٔطتتوٙس.ذٛاؾتٝقسوٝوبضت

لاتقزس.افزطاززاضایٔكزىقسلبٖ٘ٛثٝٚؾیّٝتؿتوٙٙسٜػٛؤیٚلتیثیٕبضلبزضثٝتكریمٔی

تٛا٘ؿتٙسذٛزقبٖضاثبتغییطرسیسٚفكزٞٙس.اضثیتٛفطا٘تبَٕ٘ی

 کنتره بر اساش یادگیری عاطفی در مغس  4-5


ٞبیػبَفیضاثطػٟسٜزاضزٚثبلایٝحؿیغزسٜآٔیٍسالاثركیاظٔغعاؾتوٝٔؿئِٛیتپطزاظـ

ٚلكطاُضثیتزٛفطا٘تزبَزضٔزسَ(.آٔیٍسالا1-4ثبقس)قىُتبلأٛؼٚلكطاُضثیتٛفطا٘تبَزضاضتجبٌٔی

ایٞؿتٙسوٝزضٞطوساْاظآٟ٘بثٝاظایٞطٚضٚزیحؿییزهٌزطٜٔحبؾجبتیزاضایؾبذتبضیقجىٝ

                                                 
1
Shimamura 
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ثبقسوٝٔمساضایٗٚضٚزیثطاثطثزبٚرٛززاضز.زضآٔیٍسالایهٌطٜ٘یعثطایٚضٚیستبلأٛؼٔٛرٛزٔی

ثبقس.ٔی1ٞبیحؿیحساوخطٔمساضٚضٚزی



[80]ٌیطزٞبییوٝزضآٖیبزٌیطیػبَفینٛضتٔیٕ٘بزیاظٔغعا٘ؿبٖٚلؿٕت:(1-4)قىُ



(ٔحبؾج2ٝ-4(ٚ)1-4ٞبزضأیٍسالاٚلكطاُضثیتٛفطا٘تبَثٝتطتیتثطاؾبؼٔؼبزلات)ذطٚریٌطٜ

 .[87]قٛ٘سٔی

(4-1)iii VSA 

(4-2)iii WSO 



iiوززٝزضآٟ٘ززب AO ٝٞززبزضثززٝتطتیززتذطٚرززیٌززطٜ, ایآٔیٍززسالاٚلكززطؾززبذتبضقززجى

iiاُضثیتٛفطا٘تبَ، WV iiٞزبیحؿزیٞؿزتٙس.تغییزطاتٞزبٚضٚزیiSٞبٚٚظٌٖطٜ, WV زضفطآیٙزس,

قٛز.ثزبتؼطیزف(ٔحبؾجٝٔی4-4(ٚ)3-4یبزٌیطیثٝتطتیتثباؾتفبزٜاظضٚاثٍ)  ),max( xox 

ذٛاٞیٓزاقت.

                                                 
1
Sensory Inputs 



 

 

19 
 

(4-3)  )(  jjwiai ARSkV

(4-4)))(( wioi RESkW 

iiii)ثسٖٚزض٘ظطٌطفتٗٚضٚزیتبلأٛؼ((4-5) OAE 

aoوٝزضایٗضٚاثٍ kk قزٛز.ٌیطیتٙظیٓٔزیيطایتیبزٌیطیٞؿتٙسوٝثبتٙظیٓآٟ٘بظٔبٖیبز,

ٕ٘یتٛا٘ٙسوبٞفپیساوٙٙسیؼٙیایٙىٝآٔیٍسالااَلاػزبتiAقٛزٔمبزیطٕٞبَٖٛضوٝٔكبٞسٜٔی

وٙس.زضحمیمتفطأٛـوطزٖیبثٝتؼجیطیثبظزاض٘سٌیٚظیفزٝلكزطاُضثیتزٛآٔٛذتٝضافطأٛـٕ٘ی

آیس.(ثسؾتٔی6-4ثُٝ)فطا٘تبَاؾتٟٚ٘بیتبًذطٚریٔسَاظضا

(4-6)iiii OAE 

1ٞٛقزٕٙسٔجتٙزیثزطیزبزٌیطیػزبَفیزضٔغزعوٙٙزسٜ(وٙتط2َ-4قىُ)
(BELBIC)ٖضا٘كزب

2زٞس.ؾیٍٙبَتمٛیتیٔی
wR(ٍثطاؾزبؼ8-4(ٚ)7-4ٚضٚزیٞبیحؿیثٝتطتیتثٝوٕهضٚاث)

وّیاٟ٘بثٝنزٛضتظیزطقىُذطٚریؾیؿتٓ،ؾیٍٙبَوٙتطِیٚٔمبزیطذٛزقبٖٔحبؾجٝٔیقٛ٘س.

اؾت:

(4-7)),...,,....,( 12 mnvw POPOESSSJR 

(4-8)),...,( 1 mi POPOEfS 



                                                 
1
 .Brain Emotional Learning Based Intelligent Controller 

2
 . Reinforcement Signal 
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[80(ٔسَٔحبؾجبتیؾیؿتٓیبزٌیطیػبَفیٔغع]2-4قىُ)



abزضيٕٗثبیؿتیتٛرٝقٛزوٝ kk AAOٔمبزیطاِٚیٝ, th ثبیزسثزٝ٘حزٛٔٙبؾزتJ,fٚتٛاثزغ,,

وٙٙسٜػبَفیاؾزتفبزٜ(قٕبتیهوّییهؾیؿتٓحّمٝثؿتٝوٝاظوٙتط3َ-4ا٘تربةقٛ٘س.قىُ)

زٞس.وٙسضا٘كبٖٔیٔی





[80وٙٙسٜػبَفی]ثبوٙتطَ(ؾیؿتٓحّمٝثؿت3ٝ-4قىُ)
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 پٌجن فصل

 کٌتشل سشعت هَتَس سٌکشٍى هغٌاطیس دائن
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 مقذمو 5-1

ایوززبضثطزانززّیٚػٕززسٜػّٕىززطزیٚثززطذلافٔٛتٛضٞززبیپّززٝ-یثززسِیُٔبٞیززتٚیززػٜؾززبذتبض

اؾزبؼوزبضثزطپّزٝایزضحٛظٜضزیبثیؾطػتاؾتتبضزیبثیٔٛلؼیت.زضٔٛتٛضٞبیPMSMٔٛتٛض

ؾىٖٛاؾتثُٛضیىٝثبتحطیهیهفبظیبتطویجیاظفبظٞب,ضٚتٛضاظٔٛلؼیتیب٘مُٝتؼزبزَلجّزیثزٝ

قززٛززضحبِیىززٝیحطیززهفؼّززیوكززیسٜقززسٜٚؾززپؽلفززُٔززٔٛلؼیززترسیززسٔتٙززبظطثززبت

ٌیط٘س.ؾتَٝطاحیٚٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٔیانٛلاًثطایحطوتپیPMSMٛٔٛتٛضٞبی

,ضٌٛلاتزٛضؾزطػتوٙٙزسَٜٔتكىُاظثّٛوٟزبی:وٙتزطPMSMؾطػتٔٛتٛضؾبذتبضٔتساَٚوٙتطَ

ایِحظزٝپزبیفجبقس.ٚظیفٝثّٛنوٙتطَوٙٙزسٜؾزطػت,رطیبٖ,ٚثبلاذطٜٔزٕٛػٝٔٛتٛضٚثبضٔی

ذُبیضزیبثیؾطػتٚتؼییٌٗكتبٚضزضذٛاؾتیلاظْرٟتضزیبثیُّٔٛةفطٔبٖؾزطػتاؾزت.ثزب

تغییزطاتوٙٙسٜضاثُٝذُیثیٌٗكتبٚضتِٛیسیٚثطٔٛتٛضوٝزیىتٝٝٔىب٘یىیحبوٓتٛرٝثٝٔؼبزِ

وٙٙسٜؾطػتثبٚضٚزیذُزبیؾزطػتٚذطٚرزیَؾطػتٔٛتٛضاؾتٔبٞیتثّٛنوٙتطایِحظٝ

ٌكتبٚضزضذٛاؾتیوبٔلاًتٛریٝپصیطاؾت.

زٚثزبَطاحیٚزؾتیبثیثٝیهَطحثٟیُّٙٝٔٛةحزٛظٜوزبضثطثبفطوػّٕىطزُّٔٛةزضلؿٕت

ٞزبیوٙتطِزیولاؾزیه/ٞٛقزٕٙسوٙتطَ،تٛؾؼٝاؾتطاتػیاضاضظیبثیٔٛضز٘یبظثرففطوٚرٛزاثع

ؾت.زضٞطحبَثبایثطذٛضزاضأٙبؾت،رٟتزؾتیبثیثٝاٞسافُّٔٛةحٛظٜوبضثطزاظإٞیتٚیػٜ

-ذُیرٙجٝقستغیط)ثٝثیبٖزیٍط،ٚاثؿتٍیثPMSMٝقستغیطذُیٔٛتٛضتٛرٝثٝٔبٞیتثٝ

ػّزتذُبٞزبیٔؼٕزَٛزضطایٍوبضٚاظرّٕٝؾزطػت(ٚ٘یزعثزٝٞبیٔرتّفػّٕىطزیٔٛتٛضثٝق

ٞبیوٙتطِیٔٛضز٘یبظٔؼٕٛلاًاظپیچیسٌیثزبلاییثطذزٛضزاضفطآیٙسؾبذتٔٛتٛض،ضٚ٘ستٛؾؼٝؾیبؾت

                                                                                                                 اؾزت.

وٙتطَ)ثطٌطفتزٝاظضٞبیػّٕىطزیُّٔٛةٔس٘ظطزضثرفزضیهٍ٘بٜوّی،ٔزٕٛػٝاٞسافیبٔؼیب
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ٞبیٔرتّفپیكزٟٙبزیوٙٙسٜاٞسافٔٛضز٘ظطحٛظٜوبضثطز(،رٟتَطحٚ٘یعٔمبیؿٝػّٕىطزوٙتطَ

ػجبضتٙساظ:

ٛلؼیت/ؾطػتٕٞطاٜثبلٛاْثزبلازضلجزبَ٘زبٔؼیٙیٚتغییزطاتٞسفاِٚیٝ:ضزیبثیُّٔٛةٔ -1

ٞزبیضفتزبضیٌزصضاٚوٕیٔطتجٍثزبحزٛظٜ-پبضأتطٔٛتٛض)ثطٔجٙبیٔؼیبضٞبیٔتٙٛعویفی

ٔب٘سٌبض(.

اٞسافحب٘ٛیٝ:ضیپٌُكتبٚضوٕتط،٘ٛیعنٛتیِٚطظـوٕتط،تّفبتوٕتزطٚٔتؼبلجزبًضا٘زسٔبٖ -2

ظیؾیبؾتوٙتطِیثبٞعیٙٝتٕبْقسٜلبثُلجَٛٚغیطٜ.ؾبثبلاتط،أىبٖپیبزٜ

،اضتجبٌتٍٙبتٍٙیثبٔكرهبتػّٕىطزیٔٛتزٛضزاضز. PMSMػّٕىطزُّٔٛةؾیؿتٓوٙتطَٔٛتٛض

تِٛیسا٘جٜٛ،اؾتٟلانٔٛتٛضٚحتیایطازاتحیٗوبض)زضلبِت٘زبٔؼیٙیٚٞبیؾبذتزضظٔبٖتّطا٘ؽ

ثبػجتغییطاتثؼًبًػٕسٜزضٔكرهبتػّٕىطزیٔٛتٛضٌطز٘سٚثزسیٟیتٛا٘ٙسیبتغییطاتپبضأتط(ٔی

وٙٙسٜثٝٔٛتٛضٚٔسَآٖٚػسْاَلاعاظتغییطاتاحتٕبِیاؾتوٝزضنٛضتٚاثؿتٍیؾبذتبضوٙتطَ

-٘بپصیطذٛاٞسثٛز.ػسْتُبثكتؼساززٚضٞبیؾیٓفٛق،ػّٕىطزيؼیفؾیؿتٓوٙتطَ،أطیارتٙبة

ٛا٘ٙزسٔكرهزبتتٚا٘حطافاظٔطوعضتٛضاظرّٕٝ٘مبیمتِٛیسٞؿزتٙسوزٝٔزی٘بٔیپیچیثبٔمبزیط

وٙٙزسٜؾزطػت،ثزٝتفىیزهزضزٚقستتغییطزٞٙس.ِصازضازأٝثحجوٙتطَٔغٙبَیؿیٔٛتٛضضاثٝ

 ٌطزز.ٞبیولاؾیهٚٞٛقٕٙسز٘جبَٔیوٙٙسٜحٛظٜوٙتطَ

Chapter 2 5-2  سشعت ِ تشای کٌتشلتششیح فعالیتْای اًجام گشفت 

,رٟزتPMSM ضایٗظیطثرف,قطح٘ؿجتبًوبّٔیاظفؼبِیتٟبیا٘زبٌْطفتٝزضحٛظٜوٙتطَٔٛتٛضز

.زضٕٞٝتلاقٟبینٛضتٌطفتٝ,ٞزسفانزّی,اٞسافثرفوٙتطَضؾبِٝ,اضائٝٔیٌطزززؾتیبثیثٝ

تٛرزٝثزٝوٙٙسٜؾطػتثبَولاؾیه/ٞٛقٕٙسثطایثّٛنوٙتطَطاحیاؾتطاتػیٟبیوٙتطِیوبضآٔس

اؾت.ٔٛضز٘ظط٘یبظٞبیوٙتطِی
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 PMSMتٌسعو اىگٌریتم مذىغسشی جيت منتره سرعت مٌتٌر  5-2-1

ُطحرٟتَطاحیٚتحّیُػٕسٜوٙتطَوٙٙسٜٞبیولاؾیه،٘یبظثٝٚرٛزٔزسَاظرّٕٝٔكىلاتٔ

بٞیت،ثسِیPMSMُٔإِمسٚضزلیمیاظفطآیٙسٔٛضز٘ظطاؾتوٝایٗٔؿأِٝزضذهٛلٔٛتٛضحتی

یبثس.وٙتزطَٔسِغعقزییزهضٚ٘سٔسِؿبظیآٖ،إٞیتثیكتطیٔیثكستغیطذُیِٚصاپیچیسٌی

ت.ٔكرهٝثبضظایزٗضٚـ،لزٛاْضٞیبفتلسضتٕٙسزضحٛظٜوٙتطَؾیؿتٕٟبیغیطذُیٚ٘بٔؼیٗاؾ

وطاٟ٘زبیٔلاحظٝآٖزضلجبَ٘بٔؼیٙیٚتغییطاتپبضأتطاؾتثُٛضیىٝحساوخطثباَلاعاظثطذیلبثُ

جبقزس.ٔسَفطآیٙس،لبزضثٝوٙتطَُّٔٛةفطآیٙس,زضحًٛضػسْلُؼیتٟبٚاغتكبقزبتپزبضأتطیٔزی

حبَ،يؼفػٕسٜضٚـوٙتطَٔسِغعقی،ٚلٛعپسیسٜ٘ٛؾبٖحَٛؾُحِغعـ،ثسِیُٔكىلات ٞط زض

ٛاٖایزٗپسیزسٜتزیٚیباؾتفبزٜاظوّیزسظ٘ی٘زطْٔزیثطزاضٝاؾتوٝاِجتٝثبوٙتطَ٘طخٕ٘ٛ٘ػّٕی

ثطذٛضزاضاظٔبٞیتیثكستغیطذُیاؾت.تّطا٘ؿٟبیٔطحّزPMSMٝ٘بُّٔٛةضاوٙتطَٕ٘ٛز.ٔٛتٛض

ؾبذت٘ٝچٙساٖؾُحثبلا(٘یعثهٛضت٘بٔؼیٙیثزٝذهٛنزیبتفٙبٚضیؾبذت)زضنٛضتاؾتفبزٜاظ

ٌیزطیزلیزكظٜعیٙزٝؾزبذتٔؼٕزٛلأًزب٘غاظا٘زساٍطز٘س.ٕٞچٙیٗافعایفٞغیطذُیفٛقايبفٝٔی

ٍزطزز.اؾزتٟلانٚتغییزطقزطایٍوٙٙزسٜٔزی،رٟتاؾتفبزٜزضفبظَطاحیوٙتزطَٔكرهبتٔٛتٛض

جبقٙس.ثباؾزتٙبزثزٝرٕیزغ٘ىزبتٔحیُی٘یعاظػٛأُثطٚظ٘بٔؼیٙیٚاغتكبـزضؾیؿتٓٔٛتٛضٔی

تطاتػیٟبیوبضآٔسٔٛضزاقبضٜ,ثسیٟیاؾتوٝضٚـوٙتطِیٔسِغعقیپیكٟٙبزٔٙبؾجیثطایتٛؾؼٝاؾ

ثٛز. ذٛاٞسPMSMحٛظٜوٙتطَؾطػتزضایٛ

ضٚـوٙتطِیٔسِغعقیثطایٗٚالؼیبتثزسیٟیاؾزتٛاضاؾزتوزٝاٚلًاوٙتزطَُّٔزٛةیزهؾیؿزتٓ

اؾزتnتطاظوٙتطَیهؾیؿتٓغیطذُزی٘زبٔؼیٗٔطتجزٝطذُی٘بٔؼیٗٔطتجٝیهثٕطاتتؾبزٜغی

ٛز٘بٔؼیٙیٚاغتكبقبتپبضأتطچٙساٖزقٛاض٘یؿت()رؿتزٛییهلبٖ٘ٛوٙتطِیٔٙبؾتػّیطغٓٚر

تزهتٛاٖتًٕیٗوطز.ؾیؿتٓغیطذُزی٘زبٔؼیٗٚحب٘یبًپبیساضییهؾیؿتٓٔطتجٝیهضاثطاحتیٔی

ظیطضازض٘ظطثٍیطیسn ٔطتجٝٚضٚزیٚتهذطٚری
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(5-1)( ) ( )x f x b x u 

ذطٚریxٚٚضٚزیوٙتطِی،uوٝزضآٖ
TnxxxX ),...,,( )1(  جبقزس.تٛاثزغاؾزىبِطثطزاضحبِتٔی)(Xf

ٚ)(Xbٔحسٚزثٝتٛاثغٔؼّٛٔیاظثطزاضٔتغیطحبِتزلیمبًٔؼّْٛ٘جٛزِٜٚیػسْلُؼیتآٟ٘بX.اؾت

Xuu)(ٞسفوٙتطَ،تؼییٗیهلبٖ٘ٛوٙتطَپؿرٛضی ٝاؾتثُٛضیىٝؾیؿتٓحّمٝثؿتٝلزبزضثز

ضزیززبثیثززطزاضحبِززتُّٔززٛة
Tn

dddd xxxX ),...,,(
)1( 

 ثبقززس.ثززٝثیززبٖزیٍززط،ثززطزاضذُززبی

ضزیبثی
Tn

d eeeXXE ),...,,( )1(  ٖ dxxeثٝنفطٍٕٞطاٌطززوزٝزضآ ذُزبیضزیزبثیحبِزت

),(اؾت.اؾبؼوبضزضضٚـوٙتطَٔسِغعقی،تؼطیفیزهتزبثغاؾزىبِطdxُّٔٛة tXSزضفًزبیn

ثهٛضتظیطاؾت1nٚٔكتمبتٔرتّفآٖتبٔطتجeٝثؼسیٔتكىُاظذُبیضزیبثی

(5-2)
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یهحبثتٔخجت,اپطاتٛضٔكتك,
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)1(ی,ثؿزٍآقزٙبیزٚرّٕزٝا ine ٔكزتك

)1(ٔطتجزززٝ in ذُزززبیضزیزززبثیeٜٚثزززبلاذط,
i
nC 1وٕیزززتآقزززٙبیتطویزززتثزززٛزٜٚثطاثزززط

!)1!(ثب
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),(0اؾت.حبَ tXSیهؾُحٚاثؿتٝثٝظٔبٖزضفًبیnٝثؼسی)ٔؼطٚفث

سٞس.ایٗؾُحثیبٍ٘طیهٔؼبزِٝزیفطا٘ؿیُذُیاؾتوزٝپبؾزدیىتزبیضإ٘بیفٔیؾُحِغعـ(

)0(0اؾززتٔكززطٌٚثطآ٘ىزز0tٝثززطای0Eآٖ E0()0()ثؼجززبضتزیٍززط( dXX ثبقززسٚزضغیززط)

ٍٝطأیایٙهٛضت٘یعذُبثُٛضٕ٘بییثٝنفطٕٞ ثعضٌتزطثبقزسؾزطػتٍطزز.ثسیٟیاؾزتٞزطچز

ٍٕٞطاییٕ٘بییثیكتطٚاِجتٝثٕٝٞبٖ٘ؿجتا٘طغیٔهطفیؾیؿتٓ٘یعلبػزستبًثیكزتطذٛاٞزسثزٛزٚ

),(ثبِؼىؽ.ِصأؿأِٝوٙتطَٔٛضز٘ظط)ضزیبثیثطزاضحبِتُّٔٛة(ٔؼبزَثبلطاضزازٖتبثغاؾىبِط tXS

(.ثطایایٙىبضوزبفیاؾزتوز0tٝزضنفطاؾت)یبثبلیٔب٘سٖثطزاضحبِتثطضٚیؾُحِغعـثطای
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ضاچٙبٖا٘تربةوٙیٓوٝذبضداظؾُحِغعـ،قطٌِغعـuلبٖ٘ٛوٙتطَ
SS

dt

d
2

2

1

ضاثطلزطاض

یهحبثتٔخجتاؾت.قطٌِغعـفٛقثیبٍ٘طایٙؿتوٝٔطثغفبنّٝاظؾُحِغعـٕ٘بیسوٝزضآٖ

یبفتٝٚاذتلالاتٚ٘بٔؼیٙیٟبیزیٙبٔیىی، (زضأتسازتٕبٔیٔؿیطٞبیحبِتؾیؿتٓوبٞف2S)یؼٙی

پزصیطبزٜٚوزبٔلاًتٛریزٝؾززضنٛضتػسْ٘مىقطٌفٛق،تحُٕذٛاٞٙسٌطزیس)تحٕزُؾطضاؾزت,

وزٝحزساوخطپزؽاظٔزست]88[زاز تٛاٖ٘كبٖٟبٚاذتلالاتيٕٗتحمكاٞسافوٙتطِی(.ٔی٘بٔؼیٙی

))0ظٔبٖ  tSt fوبضوزبفیاؾزتزضقزطٌثٝؾُحِغعـذٛاٞسضؾیس)ثطایایٗ،ٔؿیطحبِت

ؽٔؼبزِٝزیفطا٘ؿیُٔطتجزٝاَٚحبنزُضاِغعـٔٛضزاقبضٜ,ثزبی٘بٔؿبٚیاظٔؿبٚیاؾتفبزٜٚؾپ

)0(0ثبظایٔمساضاِٚیٝ tS0ٚٔمساضٟ٘بیی)( ftSَٛحُوطز(.ثسِیُ٘بپیٛؾتٍیلبٖ٘ٛوٙتطَح

آَضزیبثیوبُٔ٘یبظثٝفطوب٘ؽوّیسظ٘یثیٟٙبیتزاضز.زضٞطُحِغعـ)ػُٕوّیسظ٘ی(،ثُٛضایسٜؾ

أطزضػُٕ،ثسلایُٔتؼسزاظرّٕٝ:تأذیطٞزبیٔٛرزٛززضؾیؿزتٓ،ذُبٞزبیاحتٕزبِیزضحبَایٗ

پصیط٘جٛزٜٚٔٙزطثٝ٘ٛػی٘ٛؾبٖیبؾیىُؾبظیزیزیتبِیأىب٘كبٞسٜحبِتٟب،ٚٔحسٚزیتٟبیپیبزٜٔ

ثزطتٛا٘سػلاٜٚعْفؼبِیتثبلایوٙتطِیاؾتوٝٔیكٛز.ایٗ٘ٛؾبٖٔؿتّحسیحَٛؾُحِغعـٔی

َ ٘كزسٜ(ضا نسٔٝضؾب٘سٖثٝؾیؿتٓ،زیٙبٔیىٟبیفطوب٘ؽثبلای٘بُّٔٛةؾیؿتٓ)زیٙبٔیىٟزبیٔزس

فؼبَؾبظز.ثطایضفغایٗٔكىُ،ثٝضٚقٟبیٔرتّف،لبٖ٘ٛوٙتزطَزضٔحزُؾزُحِغزعـپیٛؾزتٝ

ٍطزز،اظرّٕٝ:ٔی

ٝٔزطظیزضایزٗضٚـ،یزهلایزتمطیتپیٛؾتٝاظلبٖ٘ٛوٙتطَٔسِغعقیحَٛؾُحِغعـ: -1

٘بظنزضٕٞؿبیٍیؾُحِغعـثهٛضت  ),(;)( tXSXtBكٛزوزٝزضزاذزُتؼطیفٔی

ٍززطزز.اػٕززبَایززٗپیٛؾززتٍیٔٙزززطثززٝزلززتضزیززبثیآٖلززبٖ٘ٛوٙتززطَپیٛؾززتٝٔززی

قسٜ تًٕیٗ
1/  nٍطزز.ثزبیضزیبثیوبُٔٔی
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تطَٔسِغعقیزضَطاحیوٙتطَوٙٙزسٜوٙزضٔٛاضزٔتؼسزی،اظایسٜوٙتطَٔسِغعقیفبظی: -2

٘تیزٝایٙىبضحصف٘ٛؾب٘بت٘بذٛاؾتٝحَٛؾُحِغعـ،].89[اؾت ٞبیفبظیاؾتفبزٜقسٜ

تٛا٘سثٝثٟجٛزپصیطیلٛاػسفبظیٔیػُٕوّیسظ٘یاؾتيٕٗآ٘ىٝا٘ؼُبفثسِیُفبظیقسٖ

 وٙٙسٜوٕهٕ٘بیس.ػّٕىطزوٙتطَ

ؼُبفپصیطتط(زیٍطزضحٛاِیؾُحِغعـ.وٙٙسٜ)ا٘یهوٙتطَاؾتفبزٜاظ -3

ٞسفوٙتطَٔسِغعقی،وٙتزطَؾیؿزتٓٔزٛضز٘ظزطزضًکتِ: تعثیش تیَلَطیکی کٌتشل هذلغضشی:

قطایٍػسْلُؼیت،اظَطیكٞسایتزیٙبٔیىٟبیؾیؿتٓثٝؾُحِغزعـٍٟٚ٘زساضیثزطضٚیآٖتزب

حزطافزیٙبٔیىٟزبیؾیؿزتٓاظؾزُحضؾیسٖثٝ٘مُٝتؼبزَاؾت.ثبتؼجیطتٙف)ػبَفٝ(اظٔیزعاٖا٘

ِغعـ،ػّٕىطزوٙتطَٔسِغعقیٔؼبزَثبیهؾیؿتٓثیِٛٛغیىیپبیزساضاؾزتوزٝتحزَٛزیٙزبٔیىی

ؾیؿتٓضازضضاؾتبیوٓوطزٖتٙفز٘جبَٔیوٙس.

یبفتٝ)زضضاؾتبیپیضیعیؾبذتبضوٙتطَفطْوبٞفزضPMSMٔسَزیٙبٔیىیفًبیحبِتٔٛتٛض

ٛضتظیطذٛاٞسثٛز.ثٝنوٙٙسٜؾطػت(

(5-3)          
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Jdt
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اظٔطتجٝزٚاؾت.اظٔطتجٝیهٚاظزیسٔتغیطحبِتwیبفتٝفٛقاظزیسٔتغیطحبِتؾیؿتٓوبٞف

(5-4)maxmax 22 TTTwhichinthatTTTdem 

ٕ٘بز٘بٔؼیٙیٔٛضزاقبضٜاؾت.Tٕ٘بزٔبوعیٌٕٓكتبٚضٔزبظلبثُتِٛیسٔٛتٛضmaxTٚوٝزضآٖ
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ٍزطزز.زضاِٚزیٗٔزیوٙٙسٜٔسِغعقیٔٛضز٘ظطٔرتهزطاًتكزطیحزضازأٝ،ضٚ٘ستٛؾؼٝٚتؿتوٙتطَ

ٔطحّٝٚثبتٛرٝثٝاٞسافوٙتطِیٔٛضز٘ظطحٛظٜوبضثطز,ثطزاضحبِتٔٛضزػلالٝ,ثطزاضحبِتُّٔٛة,

كٛ٘سٚثبلاذطٜثطزاضذُبیضزیبثیثهٛضتظیطتؼطیفٔی

(5-5)
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٘یعٔؼطفتغییطاتؾزطػتٚثٙزٛػی2eیضزیبثیؾطػت)ٞسفاِٚیٝ(ٚٔسَوٙٙسٜذُب1eوٝزضآٖ

ضیپُؾطػت)یىیاظاٞسافحب٘ٛیٝٔٛضز٘ظطحٛظٜوبضثطز(اؾت.حبَ,ثزبتٛرزٝثزٝٔزسَزیٙزبٔیىی

(ٚا٘زبْٔحبؾجبتلاظْ،ٔؼزبزلاتزیفطا٘ؿزیُحزبوٓثزطثزطزاضذُزبی3-5فًبیحبِتٔٙسضدزض)

ثیثٝنٛضتظیطذٛاٞٙسثٛزضزیب

(5-6)
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1
)(

1
22
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eBTu
J

wBTT
J

we

wewwe

ll

demdem











ها٘تٍطاٍِیطزضذطٚری،حًٛض)ارجبضی(یٚآٖلبثُتبُٔاؾت.یه٘ىتٝزضاضتجبٌثبٔؼبزلاتاذیط

demTuوٙٙسٜؾطػتاؾت)چطاوٝثّٛنوٙتطَ یب udtTdemِٝاظلجزُ٘یزعلبثزُأ(.اِجتٝایٗٔؿ

ثیٙیثٛزچطاوٝٔتغیطٞبیحبِتٔٛضزػلالٝ)ٚثٝتجغآٖٔؼبزلاتزیفطا٘ؿیُحبوٓثزطثزطزاضپیف

(ٞؿزتٙس.زضٞزطٚwذُبیضزیبثی(زاضاییهٔطتجٝزیفطا٘ؿیّیافعٖٚثطثطزاضحبِتاِٚیٝ)قبُٔ

وٙٙسٜؾطػتٔسِغعقیثبػجٔؿزتّٟهطاٌَیطٔٛضزاقبضٜزضذطٚریوٙتطَحبَ,حًٛضثّٛنا٘تٍ

ثٍٟٙزبْاؾزترطاداَلاػزبتuقسٖ٘ٛؾب٘بتٔؼٕٛلاًقسیسحٛاِیؾُحِغعـٔتغیطوٙتطِزیرسیزس

ذٛاٞسقسچطاوdemTٌٝكتبٚضزضذٛاؾتی udtTdem. 

ىٙیٓزضٔطحّٝثؼس,ؾُحِغعـضاثهٛضتظیطتؼطیفٔی

(5-7)0),(),( 212121  eceeeSxxS
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demwwیفٝٔهبِحٝثیٗاٞسافاِٚیٝ,زض٘مفیهيطیتٚظ٘ی,ٚظcوٝزضآٖحبثت ٝ0ٚحب٘ٛیw

7ٝ-5(ٚ)5-5ضاثؼٟسٜزاضز.حبَ,ثبتطویت) ثؿزتٝ (ٚا٘زبْٔحبؾجبتلاظْ،تبثغا٘تمبَؾیؿتٓحّمز

)زضنٛضتثبلیٕب٘سٖثطضٚیؾُحِغعـ(ثطاثطذٛاٞسقسثب

(5-8)cssW

sW
sT

dem 


1

1

)(

)(
)(



ثؿتٝضا٘یعثؼٟسٜزاقتٝٚٔؼىٛؼآٖ ظٔب٘یؾیؿتٓحّمٝ ٘مفحبثتcوٝزضآٖ,پبضأتطٔخجتٚظ٘ی

ٝثؿتٝٔٙتزٝٔكزبثٝیزه,ؾیؿتٓحّمىٙس)ثؼجبضتزیٍطثؿتٝضاوٙتطَٔی پٟٙبیثب٘سؾیؿتٓحّمٝ

,اظیىُطفثبتٛرٝثcٝىٙس(.اظایٗٔٙظط,ا٘تربةٔمساضٔٙبؾتثطایپبضأتطٌصضػُٕٔیفیّتطپبئیٗ

٘ٛعٔهبِحٝٔس٘ظطَطاحثیٗاٞسافاِٚیٝٚحب٘ٛیٝ,ٚاظَطفزیٍطثبتٛرٝثٝ٘مفآٖثؼٙزٛاٖحبثزت

ٛضٔؼىٛؼپٟٙبیثب٘س(ؾیؿتٓٔؼبزَحّمٝثؿزتٝثبیؿزتیا٘ززبْپزصیطز.لُؼزبًٔمزبزیطظٔب٘ی)یبثُ

ظٔزب٘یوزٛچىتطِٚزصاؾزطػتضزیزبثیثیكزتط( ُّٔٛثتطذٛاٞٙسثٛز)اظرٟتحبثتcوٛچىتطپبضأتط

اضٜ)حسالُ,PMSMًٕٛٞٔبفثطایٙىٝ,ثسِیُٔكىلاتػّٕیٔٛرٛززضحٛظٜوٙتطَؾطػتٔٛتٛض

)0(ا٘سوی(ضیپُؾطػتٚرٛززاقتٝ wِغزعـ(ُٔٙمزبًِٚصا)حتیزضنٛضتثبلیٕب٘زسٖثزطؾزُح

)(آَؾطػت٘رٛاٞیٓزاقتٞیچٛلتضزیبثیایسٜ demww ٍِٚیا٘ساظٜذُبیضزیزبثیؾزطػتتٛؾز

ػٕلاًزضؾُحلبثُلجِٛیوٙتطَذٛاٞسقس.cا٘تربةٔمبزیطوٛچىتطپبضأتط

ای)وٝٔتزساِٚتطیٗفزطْفطٔزبٖزضوبضثطزٞزبیٝبٖزازوٝثطایفطٔبٟ٘بیؾطػتپّتٛاٖ٘كٔیًکتِ: 

ٔب٘سٖثطؾُحِغعـ,ؾطػتٔٛتٛضثُزٛضاؾت(ٚزضنٛضتثبلیPMSMٔتٙٛعوٙتطَؾطػتٔٛتٛض

ثٝؾٕتفطٔبٖؾطػتٚضٚزیٔیُٚپزؽاظٌصقزتپزٙذحبثزتظٔزب٘ی,cٕ٘بییٚثبحبثتظٔب٘ی

ذُبیٔب٘سٌبضضزیبثیؾطػتتمطیجبً٘بچیعذٛاٞسثٛز)اِجتٝثٝظٔزبٖفزٛقثبیؿزتیظٔزبٖلاظْثزطای

لطاضٌیطیثطزاضذُبیضزیبثیثطضٚیؾُحِغعـ٘یعايبفٌٝطزز(.زضٞطحبَلاظْثزصوطاؾزتوزٝ

رٝیهفؼّی)ثبفطولطاضزاقتٗثطضٚیؾُحِغعـ(تٟٙزبلزبزضثزٝضزیزبثیؾیؿتٓحّمٝثؿتٝزض
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بیثٛزٜٚثطایفطٔبٟ٘بیلٛیتطاظپّٝ)ثُٛضٔخبَفطٔبٟ٘بی:قیتٚؾٟٕی(ذُبیفطٔبٟ٘بیؾطػتپّٟ

ٔب٘سٌبضضزیبثی)ثهٛضتٔحسٚزٚیبحتی٘بٔحسٚز(ذٛاٞیٓزاقتچطاوٝؾیؿتٓحّمٝثؿزتٝفؼّزی

ٛعیهاؾتػٕلاًاظ٘

(5-9)cs
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تٓحّمٝثؿتٝٔزٛضزاقزبضٜتبثغتجسیُٔؿیطپیكطٚزضتحمكفیسثهٚاحسٔٙفیؾیؿsG)(وٝزضآٖ

ثٝٔیعاٖلاظْلجُاظاػٕبَثزٝحُؾبزٜٔكىُفٛقٌطفتٗا٘تٍطاَاظفطٔبٖٚضٚزیؾطػتٜاؾت.ضا

ؾیؿتٓوٙتطَؾطػتاؾتوٝاِجتٝثٝثٟبیافعایفٔطتجٝزیٙبٔیىیؾیؿتٓٚٔكىلاتٔتؼبلزتآٖ

ٔٙزطذٛاٞسقس.

 جستجٌي قانٌن منتره مذىغسشي ناپیٌستو 5-2-2

فًبیحبِتؾیؿتٓ,اظرٟزت,ؾبظٌبضثبٔسuَتطیٗلبِتٕٔىٗپیكٟٙبزیثطایلبٖ٘ٛوٙتطَؾبزٜ

ا٘تمبَثطزاضحبِتؾیؿتٓثٝؾُحِغعـػجبضتؿتاظ

(5-10))(Ssignku b 

چٙبٖا٘تربةقٛزوٝػّیزطغٓٚرزٛزbkتپبضأتطٕ٘بزتبثغػلأتاؾت.حبَلاظْاؾsignوٝزضآٖ

0٘بٔؼیٙیٚاذتلالات،قطٌِغعـؾبزٜقسٜ
.

SS]88[(ٝٚثبتطویت10-5ثطلطاضثٕب٘س.ثبتٛرٝث)

(زاضی5-7ٓ(ٚ)5-6)

(5-11)
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ٖاظ٘تبیذقجیٝایٕٝ٘ٛ٘ rpmwdemؾبظی،ٔطثٌٛثٝضزیزبثیؾزیٍٙبَفطٔزب 1000ٚثزٝاظایٔمزبزیط

پبؾدٔب٘بیؾزطػتزاضایضیپزُاؾت. (آٚضزٜقس1ٜ-5،زضقىُ)20000bkٚ05.0cپبضأتطٞبی

ُّٔٛةلبٖ٘ٛوٙتطَٔسِغعقی٘بپیٛؾتٝوٓحَٛٔمساضزضذٛاؾتیاؾتوٝایٗٔٛضزاظرّٕٝذٛال

(ٌٛیبی٘ٛؾب٘بت٘زبُّٔٛةحزَٛؾزُح2-5اؾت.زضٞطحبَ،ٔكرهٝزیبٌطاْفبظٔٙسضدزضقىُ)

.ٞطچٙسزأٙٝ٘ٛؾزب٘بتحزَٛؾزُحِغزعـثزبأٙٝ٘ٛؾبٖلبثُٔلاحظٝ(اؾتِغعـ)ثبفطوب٘ؽٚز

طَزأٙٝ٘ٛؾزب٘بت،وزبٞفٌزیٗوٙتزطَِٚیضٚـٔٙبؾجتطوٙتضاثُٝٔؿتمیٓزاضزbkٔمساضپبضأتط

وٙٙسٜزضحٛاِیؾُحِغعـاؾتوٝتحمكایٗأطثباؾتفبزٜاظیهلبٖ٘ٛوٙتزطَپیٛؾزتٝ)ثززبی

ظ٘یؾرت(حَٛؾُحِغعـٔیؿطاؾت.وّیس

 

 

 

 
ٚضثطزلیمٝز1000ؾطػتثطایفطٔبٖؾبظیوٙتطَٔسِغعقی٘بپیٛؾتٝ٘تبیذقجیٝ:1-5قىُ  
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 كنترل كننذه خطی سازی پسخوردی 5-2-3

تطیٗا٘تربةٕٔىُٗٚٔبثكثباٍِٛیٔتساَٚوٙتطَؾطػتٔٛتٛضاظٌكتبٚضوُتِٛیسیاٌطزضؾبزٜ

وٙٙسٜؾزطػت(ٓتحتوٙتطَ)یبذطٚریثّٛنوٙتطَثٝػٙٛأٖتغیطوٙتطِیٚضٚزیؾیؿتTٔٛتٛض

زاقت ٓثبتٛرٝثٝٔؼبزِٝٔىب٘یىیحبوٓثطٔٛتٛضذٛاٞیٓاؾتفبزٜوٙی

(5-12)
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ظٟٛضٚضٚزی,وزٝلاظٔزٝضٚیىزطزكٛزػّٕیبتٔكتمٍیطیاظذطٚریتبٔكبٞسٜٔیاؾت.ٕٞبُ٘ٛضوٝ

ضاثهٛضتظیطuذطٚریاؾت،ثؿیبضضاحتٚؾطضاؾت.ٚضٚزیوٙتطِی-ؾبظیپؿرٛضیٚضٚزیذُی

ٍیطیٓزض٘ظطٔی
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ثٝزِیُآ٘ىٝؾیؿتٓانّیٔطتجٝاَٚثٛزٜٚثبیهثبضٔكتكٌیطیثٝٚضٚزیضؾیسٜایٓؾیؿتٓفبلس

زیٙبٔیهزاذّیذٛاٞسثٛز.

demdemوٝزضآٖ wwyye 


(،یزه15-5ذُبیضزیبثیؾطػتاؾت.رّٕٝا٘تٍطاِیٔٛرزٛززض)

لجزَٛ،ػّیزطغٓحًزٛض:اغتكزبـ،بیساضیٚتأٔیٗذُزبیٔب٘زسٌبضلبثزُیٗپرّٕٝوٕىیثطایتًٕ

زیٙبٔیىٟبیٔسَ٘كسٜ،تغییطاتپبضأتط,احطٔرطةرٕلاتغیطذُیاؾت.ثبتٛرٝثٝٔؼبزِٝٔكرهٝ

1kثٛزٖپبضأتطٞبی (،قطٌلاظْٚوبفیپبیساضیٔزب٘جیؾیؿتٓحّمٝثؿتٝذُیقسٜ،ٔخجت5-16)

ٚ2k:ُٔاؾت.ثسیٟیاؾتوٝثؿتٝثٝٔمبزیطٔتٙٛعپبیزساضپبضأتطٞزبیفزٛق،ضفتبضٞزبیٔتٙزٛعقزب

ثٛزوٝثبتٛرٝثٝٞسفضزیبثیٔٛضز٘ظط،َجؼبً ٔیطاییثحطا٘ی،فطٚٔیطاییٚفطأیطاییضاقبٞسذٛاٞیٓ

ت.اظَطفزیٍط،ثبتٛرٝثٝضٚاثٍاذیزط،پطٚايزحثٟتطیٌٗعیٙٝ،ضفتبضفطٚٔیطاییثبوٕیفطارٟفاؾ

ثبقسٚلجَٛٔی زضتًٕیٗپبیساضیٚتأٔیٗذُبیٔب٘سٌبضوٓٚلبث2kُاؾتوٝتأحیطػٕسٜپبضأتط

 اؾت.1kٚظیفٝوٙتطَویفیتٚؾطػتضزیبثی٘یعػٕستبًثبپبضأتط

یي متفاًت ضرایب منتره مننذه خطی ساز پسخٌري بررسي مارا  5-2-4

 پیشنيادي

زضتًٕیٗپبیزساضی2kٚٚػٕسٜتأحیطيطیتزضوٙتطَؾطػتٚویفیتضزیبثی1kػٕسٜتأحیطيطیت

،ؾیؿزتٓحّمزٝثؿزت2kٝلجَٛاؾت.اظَطفزیٍط،ثبنفطقزسٖيزطیت تأٔیٗذُبیٔب٘سٌبضلبثُ

،اظ1kٚ2kنٛضتٚثؿتٝثٝٔمبزیطٔتٙٛعپبیساضيطایت(اظٔطتجٝاَٚٚزضغیطای16ٗ-5ذُیقسٜ)

ُٔطتجٝزْٚفطٚٔیطا،فطأیطا،ٚیبٔیطایثحطا٘یذٛاٞسقس.اِجتٝثسیٟیٚلبثُا٘تظبضاؾت وزٝثزسلای

وٙٙسٜثُٛضوبُٔٔحمكفطآیٙسذُیؾبظیوٙتطَقستغیطذُیٔٛتٛضٔتؼسزاظرّٕٝ:َجیؼتثٝ

(16-5ٍ٘طززِٚصاضفتبضؾیؿتٓحّمٝثؿتٝٚالؼیُٔٙجكثطضفتبضؾیؿتٓحّمٝثؿتٝذُزیقزسٜ)

أِٝٞؿزتٙس.ؾبظیٔؤیسایٗٔؿطٚزوٝ٘تبیذقجیٝ٘جبقس.ثبایٙحبَ،ا٘تظبضتكبثٝضفتبضیلبثُلجَٛٔی

201ؾبظپؿرٛضیپیكٟٙبزیثبيطایتٕ٘ٛ٘ٝ٘تبیذٔطثٌٛثٝاػٕبَوٙتطَوٙٙسٜذُی kٚ02 k،
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-5ٔتطزضقزىُ)-٘یٛت5ٗزٚضزضزلیمٕٝٚٞطاٞیثبٌكتبٚضثبض1000رٟتضزیبثیفطٔبٖؾطػت

زضقىُفٛق،ػسْنفطقسٖذُزبیٔب٘زسٌبضٚ٘یزعتكزبثٝ.اظٔٛاضزلبثُتٛرٝ.(آٚضزٜقسٜاؾت2

ضفتبضیثیٗؾیؿتٓحّمٝثؿتٝٚالؼیٚؾیؿتٓذُیقسٜ)اظٔٙظطٔطتجٝیىؿبٖ(اؾتوزٝٞزطزٚ

ٔٛضزلبثُا٘تظبض٘س.
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201ؾبظپؿرٛضیثبيطایتٕ٘ٛ٘ٝ٘تبیذٔطثٌٛثٝاػٕبَوٙتطَوٙٙسٜؾطػتذُی:2-5قىُ kٚ02 kفطٔبٖؾطػت رٟتضزیبثی

ٔتط-٘یٛت5ٗزٚضزضزلیمٌٝٚكتبٚضثبض1000

سٞسوزٝثرزفحمیمزیرفزت(٘كبٖٔی16-5تحّیُؾبزٜپبیساضیؾیؿتٓحّمٝثؿتٝذُیقسٜ)

1kلاظْاؾتاظٔمزبزیطثعضٌتزطلطاضزاضزَٚجؼبًاظرٟتافعایفؾطػتضزیبثی2/1kلُجٟبیآٖزض

،1kقسٖذُبیٔب٘سٌبضضزیبثیؾطػتضاثزبافزعایفٔٙبؾزتيزطیتتٛاٖا٘تظبضوٓاؾتفبزٜقٛز.ٔی

ٚضزاقت.زضٞطحزبَ،ایٙىزبضثزٝلیٕزتافزعایفتزلاـوٙتطِزی)ٌكزتب2kػّیطغٓنفطثٛزٖيطیت

ٕ٘ٛ٘زٝؾبظیٔؤیسایزٗٔؿزأِٝٞؿزتٙس.ُآٖتٕبْذٛاٞسقسوٝ٘تبیذقجیٝزضذٛاؾتی(ٚزأٙٝضیپ
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20001ؾبظپؿرٛضیپیكٟٙبزیثزبيزطایت٘تبیذٔطثٌٛثٝاػٕبَوٙتطَوٙٙسٜذُی kٚ02 kثزب،

 ت.(آٚضزٜقسٜاؾ3-5ٕٞبٖقطایٍارطایلجّی،زضقىُ)
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20001ؿبظپؿرٛضیثبيطایتوٙٙسٜؾطػتذُیٕ٘ٛ٘ٝ٘تبیذٔطثٌٛثٝاػٕبَوٙتطَ:3-5قىُ kٚ02 kفطٔبٖؾطػت رٟتضزیبثی

 ٔتط-٘یٛت5ٗزٚضزضزلیمٌٝٚكتبٚضثبض1000

ثبػجوبٞفلبثُتٛرٝذُبیٔب٘زسٌبض1kٚضفتٞطچٙسافعایفقسیسيطیتٕٞبُ٘ٛضوٝا٘تظبضٔی

(قسٜاؾتِٚیزضٔمبثزُضیپز2ُ-5٘یعافعایفؾطػتضزیبثی،زضٔمبیؿٝثب٘تبیذٔٙسضدزضقىُ)

بیضا،ثٛیػٜزضٔتغیطٞبیٌكتبٚضزضذٛاؾتی/تِٛیسیقبٞسٞؿتیٓ.يٕٙبًوٕبوبٖضفتبضلبثُٔلاحظٟ

 كبثٝضفتبضؾیؿتٓذُیقسٜتحّیّیٚاظٔطتجٝاَٚاؾت.ؾیؿتٓحّمٝثؿتٝٚالؼیٔ

501ؾزبظپؿزرٛضیپیكزٟٙبزیثزبيزطایت وٙٙزسٜذُزیٕ٘ٛ٘ٝ٘تبیذٔطثزٌٛثزٝاػٕزبَوٙتزطَ k

ٚ1002 k(ُآٚضزٜقسٜاؾت.ٕٞبُ٘ٛضوٝا٘تظبضٔی4-5،ثبٕٞبٖقطایٍارطایلجّی،زضقى)طفزت
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،ذُزبیٔب٘زسٌبضنزفطٕٞزطاٜثزب1k،ٚػّیطغٓٔمساضوٓيزطیت2kّتاؾتفبزٜٔٙبؾتاظيطیتػٝث

 .ؾطػتٚویفیتُّٔٛةضزیبثیٚ٘یعزأٙٝوٓضیپُتأٔیٌٗطزیسٜاؾت
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501ؿرٛضیثبيطایتؾبظپوٙٙسٜؾطػتذُیٕ٘ٛ٘ٝ٘تبیذٔطثٌٛثٝاػٕبَوٙتطَ:4-5قىُ kٚ1002 kفطٔبٖؾطػت رٟتضزیبثی

 ٔتط-٘یٛت5ٗزٚضزضزلیمٌٝٚكتبٚضثبض1000

مبتنی بر منانیسم یادگیری عاطفی  PMSMمنتره ىٌشمنذ سرعت مٌتٌر  5-2-5

 مغس

ٜضٚقزٟبیوٙتزطَولاؾزیهاظرّٕٝٔكىلاتٔكتطنُٔطحزضحٛظَٜطاحی/تحّیُػّٕىطزػٕزس

إِمسٚضزلیكاظفطآیٙستحتثطضؾیاؾت.لٞطحٛظٜ(٘یبظثٝٚرٛزٔسِیحتی)رسااظٔكىلاتذب

قٛز.ثیكتطٕ٘بیبٖٔیقستغیطذُیآٖٝزِیُٔبٞیتثٝ,ثPMSMِٝ,زضذهٛلٔٛتٛضأایٗٔؿ

رتّزفوزبضثطزیثزٝاحجزبتٞبیٔلبثُلجَٛضٚقٟبیٞٛقٕٙسزضحٛظٜاظَطفزیٍط,أطٚظٜوبضایی

)وٝثركیاظآPMSMٖ.حبَ,ثبتٛرٝثٝچبِكٟبیرسیفطاضٚیوبضثطزٌؿتطزٜٔٛتٛضاؾتضؾیسٜ

زضفبظَطاحیٚٔبثمیثبیؿتیزضفبظوٙتطَٚثبتٛؾؼٝاؾتطاتػیٟبیوبضآٔسوٙتطِیضفغٌزطززٚ٘یزع
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طؾسوٝاؾتٕسازاظاثعاضٞبٚ٘ظطٔیٝػسْوبضاییٔٙبؾتاؾتطاتػیٟبیٔتٙٛعحٛظٜوٙتطَولاؾیه(,ث

ؾبظثبقس.تٛرٝثٝٔعایبیاضظقٕٙسقبٖ,چبضٜٞبیٞٛقٕٙس,ثٛیػٜثبایسٜ

اظٔىب٘یؿزٓیزبزٌیطیػزبَفیٔغزعا٘ؿزبٖ,یزه]87[زضایٗتحمیك،ثباؾتٙبزثٝٔسَاضائٝقسٜزض

توٝػّٕىطزیٔكبثٝثزباؾوٙٙسٜؾطػتتٛؾؼٝیبفتٝػیوٙتطِیٞٛقٕٙسثطایثّٛنوٙتطَاؾتطات

تٙظیٓزاضز.اظایٗٔٙظط,حزسالُاضظـؾزبذتبضٞٛقزٕٙسپیكزٟٙبزی-ذٛزPIDوٙٙسٜیهوٙتطَ

ؾبظی(,حزٓوٓػّٕیبتآٔبزٜ)ػلاٜٚثطٚیػٌیٟبیوّیٚاضظقٕٙسٔٛضزاقبضٜؾبذتبضٞبیٞٛقٕٙس

تٙظیٓ-ذٛزPIDوٙٙسٜطَذٍآٔبزٜؾبظییهوٙت-پطحزٓٚظٔب٘جطذبضدآٖزضلیبؼثبػّٕیبت

-تٙظیٕیآٖثطپبیٝوبضوطزیهٔىب٘یؿٓیبزٌیطیػزبَفیٚثهزٛضتضٚی-اؾتچطاوٝٚیػٌیذٛز

یٔٙحهطثفطزیاؾزتوزٝزضیبفتٝزاضایٚیػٌیٟبكٛز.يٕٙبً,ؾبذتبضٞٛقٕٙستٛؾؼٝذٍٔحمكٔی

ا٘س.ثساٟ٘باقبضٜٚٔرتهطاًتٛریٝقسٜؾبظیتحمیكثرفقجیٝ

تزطتزطٚپیچیزسٜٝبٚضی،ؾیؿتٕٟبیوٙتطَ٘یعپیكطفتٛاظاتپیكطفتٟبیوؿتقسٜزضحٛظٜفٙثٝٔ

ا٘زس.اظرّٕزٝتجؼزبتایزٌٗیثیكتطیٌطزیسٜقسٜٚثٝتجغآٖ,ضٚقٟبیوٙتطَآٟ٘ب٘یعزچبضپیچیس

پیچیسٌی،زقٛاضیفطآیٙسٔسِؿبظیؾیؿتٕٟباؾتثُٛضیىٝزضٔٛاضزی،زؾتیزبفتٗثزٝیزهٔزسَ

ٞبیثؿزیبضزاضز.ٔكزىُزیٍزطیوزٝبٟٞبٚحتیؾبِٟبٚلتٚنطفٞعیّٙٝیٔٙبؾت،٘یبظثٝٔتحّی

پیفضٚیَطاحبٖؾیؿتٓلطاضزاضزَطاحیٚتٛؾؼٝضٚقٟبیوٙتطِیٔٙبؾتایٗؾیؿتٕٟباؾتچطا

پیچیسٜ)حسالُزضػٕزُ(وٝضٚقٟبیٔجتٙیثطٔسَ،٘بوبضآٔسیذٛزضازضحٛظٜوٙتطَؾیؿتٕٟبی

ظؾیؿتٓتطتمطیجبًٔؿتمُاٖزازٜا٘س.اظَطفزیٍط،َطاحیوٙتطَوٙٙسٜٞبیولاؾیهپیچیسٜ٘كب

ٞبیٔمبْٚٚتُجیمی٘یع٘یبظثٝنطفظٔبّٖٚٔعٚٔبتثؿیبضزاض٘س.ٚٔسَآٖ,اظرّٕٝ:وٙتطَوٙٙسٜ

ٕٟبیفزبظی،اظایٙطَٚیؾبِٟبیاذیط،اؾتمجبَچكٍٕیطیاظحًٛضاثعاضٞبیٞٛقٕٙسقبُٔ:ؾیؿزت

ٞزبیػزبَفیزضحٛظ-غ٘تیىیٚضٚقزٟبییزبزٌیطیتمزٛیتی-ٟبیػهجی،اٍِٛضیتٕٟبیتىبّٔیقجىٟ

ٔسِؿبظی/َطاحیؾیؿتٕٟبیوٙتطَقسٜاؾت.
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ػجبضتٙزساظ:رؿزتزٛیٞٛقزٕٙسبذتبضٞبیثٍٝٞٙبَْطحٚتٛؾؼٝؾٔس٘ظطضزأٛاظرّٕٟٕٝٔتطیٗ

ٟٝٙبزیٚ٘یعتًٕیٗپبیساضیوُؾیؿتٓؾبذتبضٞبیٞٛقٕٙسپیكآٔٛظـٟبیٔىب٘یؿٕ ,.ذٛقزجرتب٘

ا٘زسآٟ٘ب٘یعتٛؾؼٝلبثُلجِٛییبفتٝٞبیٞٛقٕٙس،ضٚقٟبیآٔٛظـؾبذتبضثٝٔٛاظاتتٛؾؼٝٚوبضثطز

ولاؾزیهٟٚزبیٞبیٞٛقزٕٙس)زضلبِجبذتبضثُٛضیىٝأطٚظٌٜؿتطٜٔتٙٛػیاظضٚقزٟبیآٔزٛظـؾز

طٚزضذهٛلآٔزٛظـؾزبذتبض)وٙتزطَٟٕتطیٗٔكىُپیكٔ.]90[س٘ٞٛقٕٙس(زضزؾتطؼلطاضزاض

وٙٙسٜ(ٞٛقٕٙس,ػسْزؾتطؾیثٝاَلاػبتذُبزضذطٚریثّٛنٞٛقٕٙساؾتچطاوٝثبتٛرزٝثزٝ

ٞسفیباٞسافٔس٘ظطحٛظٜوبضثطز,تٟٙبثٝاَلاػبتذُبزضذطٚریفطآیٙس)ثهٛضتوٕی/ویفزیٚ

حزُرٟزتزؾتطؾیزاضیٓ.ثطایٗاؾبؼ,ثسیٟیتزطیٗضاٜت(بیاظاٚلبٔٛرٛززضٕٞٝظٔبٟ٘بیبپبضٞ

تٛؾؼٝٔىب٘یؿٕٟبیآٔٛظـؾبذتبضٞبیوٙتطِیٞٛقٕٙس,تفؿیطذُبیٔٛرزٛززضذطٚرزیفطآیٙزس

وٙٙسٜٞٛقٕٙساؾت.زضایٗضاؾتب,تبوٖٙٛچٟزبضِزٓتذُبیٔؼبزَزضذطٚریثّٛنوٙتطَثطحؿ

ا٘زسوزٝػجبضتٙزساظ:ِزٓآٔٛظقزیفطآیٙزسؾؼٝیبفتزٝتبضٞبیوٙتطِیٞٛقٕٙستٛٔتٙٛعآٔٛظقیؾبذ

-ٔؼىٛؼ,ِٓآٔٛظقیاظَطیكفطآیٙس,ِٓآٔٛظقزیاظَطیزكٔزسَ,ٚثزبلاذطِٜزٓآٔٛظقزیتمزٛیتی

ػبَفی.زضاِٚیِٗٓآٔٛظقی,ؾبذتبضوٙتطِیؾؼیزضفطاٌیطیٔؼىٛؼضفتبضفطآیٙستحتوٙتزطَضا

یبفتٝ,ٚضٚزیُّٔزٛةثٝٚضٚزیؾبذتبضٞٛقٕٙسآٔٛظـزاضزثُٛضیىٝثباػٕبَذطٚریُّٔٛةآتی

)رٟتتحطیهفطآیٙسثطایز٘جبَوطزٖذطٚریُّٔٛة(زضذطٚریثّٛنٞٛقٕٙسظبٞطذٛاٞسقس.

زضزٚٔیِٗٓآٔٛظقی,ذُبیذطٚریفطآیٙساظَطیزكفطآیٙزستحزتوٙتزطَثزٝذُزبیٔؼزبزَزض

ؾبظیٟبیيزطٚضی)ثزسِیُایٙىبض,اػٕبَؾبزٜٝكٛزوٝلاظٔذطٚریثّٛنوٙتطِیٞٛقٕٙستجسیُٔی

٘ٛثٝذٛزثبػزججیاظفطآیٙستحتوٙتطَ(اؾتوٝثٝذٍٔٙبؾ-ٔؼٕٛلاًػسْزؾتطؾیثٝٔسَذبضد

كٛز.زضؾٛٔیِٗٓآٔٛظقی)ٚثبٞزسفضفزغٔكزىُٔزٛضزاقزبضٜزضِزٓزٚضقسٖاظضفتبضثٟیٙٝٔی

ذٍفطآیٙس,رٟتا٘تمبَذُبیذطٚرزیفطآیٙزسثزٝ-یبفتٝضٚیآٔٛظقیلجّی(,اظیهٔسَآٔٛظـ

ذُبیٔؼبزَزضذطٚریثّٛنٞٛقٕٙسٕٚٞچٙیٕٗٞطاٞزیثزبقزطایٍوزبضیٔتغیزطؾزٛزرؿزتٝ

كٛز.يٕٙبًلاظْثصوطاؾتوٝٔسَٔٛضزاؾتٙبزرٟتآٔٛظـضفتبضفطآیٙسٔؼٕٛلاًاظ٘ٛعٞٛقزٕٙسٔی
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ػبتتمطیجی)ویفی(ٔطتجٍثبػّٕىطزؾیؿتٓٚثسٖٚاؾت.زضچٟبضٔیِٗٓآٔٛظقی,ثباؾتٙبزثٝاَلا

ـ٘یبظثٝقٙبذتیاظزیٙبٔیهفطآیٙستحتوٙتطَ,ؾبذتبضوٙتطِزیٞٛقزٕٙسآٔزٛظـٔزی یبثزس.ضٚ

ػبَفیثطٌطفتٝاظ٘تبیذتحمیمبتیٌؿتطزٜزا٘كٕٙساٖثزطضٚیٔىب٘یؿزٓیزبزٌیطی-یبزٌیطیتمٛیتی

ٌیطیزضا٘ؿبٖٚؾبیطٔٛرٛزاتاظزیطثبظٔٛضزتٛرٝٔحممبٖحیٛا٘بتٚا٘ؿبٖاؾت.ثطضؾیفطآیٙسیبز

ػبَفیثٝ-ٚیػٜضٚا٘كٙبؾیثٛزٜاؾت.زضحٛظٜضٚا٘كٙبؾی،یبزٌیطیتمٛیتیٟٝبیٟٔٙسؾیٚثحٛظٞ

جبقزس.اظٞبیتطثیتیا٘ؿبٖٚؾبیطٔٛرٛزاتُٔطحٔیتطیٗٚپطوبضثطزتطیٗقیٜٛػٙٛاٖیىیاظانّی

تٝایٗٔىب٘یؿٓیبزٌیطیػجبضتٙساظ:ٞبیثطرؿرّٕٝرّٜٛ

تطیٗضٚـآٔٛظـؾیؿتٕٟبیٞٛقٕٙساؾتظیطاثٝوٕتطیٗاَلاػبتاظزیٙبٔیزهؾیؿزتٓوّی -1

.ؾبظی،زضٔمبیؿٝثبؾبیطٔىب٘یؿٕٟبییبزٌیطی٘یبظزاضزتحتثطضؾیرٟتپیبزٜ

طپبیٝایزٗٔىب٘یؿزٓ،َٛضیىٝحیٛاٖٚا٘ؿبٖثٝحطثٛزٜثؤػّیطغٓؾبزٌی٘ؿجیؾبذتبضی،ثؿیبضٔ -2

 .لبزضثٝفطاٌیطیوبضٞبیحتیثؿیبضپیچیسٜٚزقٛاضٔیثبقٙس

لاظْثٝشوطاؾتوِٕٟٝبیآٔٛظـؾبذتبضٞبیٞٛقٕٙسثٝؾٌٝطٜٚ:یبزٌیطیثزسٖٚؾطپطؾزتی, -3

كٛ٘س.زضیبزٌیطیثسٖٚؾطپطؾتیثٝػبَفیتمؿیٓٔی-یبزٌیطیثبؾطپطؾتی,ٚیبزٌیطیتمٛیتی

ذبضداظؾیؿتٓآٔٛظقیرٟتٞسایتضٚ٘زسیزبزٌیطی٘یزبظی٘یؿزتحزبَآ٘ىزٝزض٘بظط)ٔؼّٓ(

ػبَفی,ٚرٛز٘بظطیذبضداظؾیؿتٓآٔٛظقزی,رٟزت-یبزٌیطیثبؾطپطؾتیٚیبزٌیطیتمٛیتی

اَلاػزبتآٔٛظقزیثىزبضتِٛیساَلاػبتآٔٛظقیٚٞسایتضٚ٘سآٔٛظـيطٚضیاؾت.زضٞطحبَ,

ٚ٘بزلیك)ویفی(ٞؿتٙستبآٔٛظ٘سٜقسٜاظ٘ٛعاضظیبثیػبَفی-مٛیتیتضفتٝزضٔىب٘یؿٓیبزٌیطی

آٔٛظقزیاَلاػزبت٘ىتٝزیٍطآ٘ىٝٚرٛززاض٘س.ثبؾطپطؾتیٚزلیكوٝزضٔىب٘یؿٕٟبییبزٌیطی

زضجیٗضاَٚجؼبًِعْٚاػٕبَضٚقٟبیپیكیسٜپؽاظٔستَٛلا٘یفطاٌٞٓطزتٟٙبثؼًبًاِصوطفٛق

ؾبظ٘س.يطٚضیٔیػبَفی-تمٛیتیزٌیطییبزضٖٚٔىب٘یؿٓ
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-تمٛیتیٔىب٘یؿٓیبزٌیطیػیتتطیٗػٕسٜزضٔمبیؿٝثبزیٍطضٚقٟبیآٔٛظـؾبذتبضٞبیٞٛقٕٙس,

ِٝثطضؾزیٚأؾبظٌطزز.ٔؿِٝأتٛا٘سٔؿؾطػتوٍٕٓٞطاییآ٘ؿتوٝزضثؼًیاظوبضثطزٞبٔیػبَفی

ػبَفی،٘یزعاظرّٕزٝ-ىب٘یؿٓیبزٌیطیتمٛیتیتًٕیٗپبیساضیوُؾیؿتٓتحتوٙتطَ،ٔجتٙیثطٔ

ثزبتٛرزٝثزٝ.]91[ٔٛيٛػبتٟٔٓٚرصاثیاؾتوٝاذیطأًزٛضزتٛرزٝٔحممزیٗلزطاضٌطفتزٝاؾزت

،ٞسفانّیایزٗ]96-92[ػبَفیزضحٛظٜوٙتطَ-ٔٛفمیتٟبیوؿتقسٜاظوبضثطزٔسِٟبیتمٛیتی

رٟزت,اظٔىب٘یؿٓیزبزٌیطیػزبَفیٔغزع]87[ٝقسٜزضئتحمیك,اؾتٙبزثٝیهٔسَٔحبؾجبتیاضا

اؾزتوزٝزضازأزٝثزٝآٖپطزاذتزPMSMٝتٛؾؼٝیهؾبذتبضٞٛقٕٙسرسیسوٙتطِیثطایٔٛتٛض

 س.ذٛاٞسق

 توسعو یك مذل محاسثاتی از مكانیسم یادگیری عاطفی مغس  6 -5-2

ٝ یٗٔرّزٛقذساٚ٘زس(تزطیٗٚٞٛقزٕٙستطَجیؼترب٘ساضٚزضضأؼآٖا٘ؿبٖ)ثٝػٙٛاٖتىبُٔیبفتز

ٞبیفیعیِٛٛغیاِٟبْٔحممیٗحٛظٜأؾطقبضاظقٍفتیٚٞٛقٕٙسیاؾتوٕٝٞٛاضٜٔٛضزتٛرٝٚٔٙك

ٞب/اثعاضٞبٚؾبذتبضٞبیٞٛقٕٙسثٛزٜاؾزت.زضایزٗضاؾزتب,آضظٚیكٙبذتی,رٟتتٛؾؼٝایسٜٚضٚا٘

ئیٟبیٔكبثٝا٘ؿبٖثٛزٜٚٞؿت.٘یبفتٙیٔحممیٗ,أىبٖذّكٔٛرٛزیٔهٙٛػیثبتٛا٘بوٕبوبٖزؾت

ٌیطیزضٔغعا٘ؿبٖٔٙحهطثٝٔحبؾجُٝٚٔٙك)ا٘زبْقسٜتٛؾٍلكزطفٛلزب٘یٔغزع(فطآیٙستهٕیٓ

ٌیطیٟزبیا٘ؿزب٘یزذیزُ٘جٛزٜثّىٝػٛاَف)وٝٔٙكبآٖزضٔرچٝٚٔغعٔیب٘یاؾت(٘یعزضتهٕیٓ

ٞؿتٙس.



 ]87[یكٟٙبزیاظؾیؿتٓیبزٌیطیػبَفیٔغع:تكطیحٌطافیىیرعئیبتٔسَٔحبؾجبتیپ8-5قىُ
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زضؾبِٟبیاذیط,تٛؾؼٝٔسِٟبیٔحبؾجبتیاظػّٕىطزثركٟبییاظٔغعوٝٚظیفٝپزطزاظـػزبَفیضا

,ٔسَٔحبؾجبتیرسیسیاظػّٕىطزثرف]87[ثطػٟسٜزاض٘سٔٛضزتٛرٝٔحممیٗلطاضٌطفتٝاؾت.زض

الا,لكزطاضثیتٛفطا٘تزبَ,تزبلأٛؼٚثزبلاذطٜپٛؾزتٝٞبیٔغع,قبُٔٚاحسٞبی:آٔیٍسپطزاظـػبَفٝ

8ٝ-5حؿیاضائٝقسٜاؾت)قىُ) ٞزبیرسیزس,ؾیؿزتٓ((.ثبتٛرٝثٝٔسَفٛقٚثزطَجزك٘ظطیز

سٞس.اثتساؾیٍٙبِٟبیتحطیزهٚضٚزیاضثیتٛفطا٘تبَزضزٚٔطحّٝفطآیٙسیبزٌیطیضاا٘زبْٔی-آٔیٍسالا

حطاظأوٙٙسٜزضپبؾزدٔتزظاضظیبثیا٘زبٌْطفتٝثٝػٙٛاٖيطایتتمٛیتاضظیبثیقسٜٚزضٔطحّٝثؼس,ا

جبقزسوزٝثهزٛضت٘ؿزجتبًكٛز.آٔیٍسالاثٝػٙٛاٖیىیاظؾبذتبضٞبیاِٚیٝٔغعٔزیتحطیهاؾتفبزٜٔی

ٞبیٔرتّفرب٘زساضاٖٚرزٛززاضز.آٔیٍزسالایزهیىٙٛاذتزضؾبذتبضٞبیٔمیبؼثعضي,ٔیبٌٖٛ٘ٝ

قىٌُیزٍبٞیاؾتوٝٚظیفٝاضظیبثیػبَفیٔحطوٟبضاثزطػٟزسٜؿٕتثبزأیقجىٝوٛچهزضل

زاقتٝوٝایٗاضظیبثیٟب,زضذهٛل:حبلاتٚٚاوٙكٟبیػبَفی,ؾیٍٙبِٟبیتٛرٕٝٚٞچٙیٗحبفظزٝ

ٍیط٘س.تؼسازیاظٔحطوٟبیشاتیاظرّٕٝ:ٌطؾٍٙی,زضز,ثؼًیاظثٛٞبثّٙسٔستٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٔی

تٛا٘ٙسآٔیٍسالاضاتحطیهوطزٜٚپبؾدآٔیٍسالاثٝایٗتحطیىٟبزضثرزفیزبزٌیطیٔزٛضزٜ,ٔیٚغیط

سٞسوٝحیٛا٘بتیوزٝاظ٘بحیزٌٝطفتٝتٛؾٍزا٘كٕٙساٖ٘كبٖٔیٍیطز.تحمیمبتا٘زبْاؾتفبزٜلطاضٔی

یبزٌیطیزضثرفا٘سزضیبزٌیطیٔكىُزاض٘سٚایٌٗٛاٜایٗازػباؾتوٝآٔیٍسالازچبضنسٔٝقسٜ

وٙٙزسٜپبؾزرٟبٚػىزؽپصیطز.اظَطفزیٍط,لكطاضثیتٛفطا٘تبَ,ثٝػٙٛاٖانزلاحآٔیٍسالاا٘زبْٔی

ْٟبی٘بٔٙبؾتآٔیٍسالاایفبی٘مفٔیاِؼٕ ضایٌطفتزٝثزطضٚیثیٕزبضاٖزاىٙس.آظٔبیكبتٔتؼسزا٘ززب

ٝتُبثكذٛزثبقطایٍرسیزس٘یؿزتٙسزازٜاؾتوٝایٗثیٕبضاٖلبزضثاضثیتٛفطا٘تبَنسٔٝزیسٜ٘كبٖ

كٛز(.)ثؼجبضتزیٍط,یبزٌیطیٟبیلجّیٔب٘غاظزضنٚٔتؼبلجبًپبؾدٔٙبؾتثٝقطایٍرسیسٔی
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  ]87[عغیبزٌیطیػبَفیٔٔىب٘یؿٕٓ٘بیفثّٛویٔسَٔحبؾجبتیاضائٝقسٜاظ :9-5قىُ

 



وٙٙسٜٞٛقٕٙسؾطػتپیكٟٙبزی)ثطٌطفتٝاظٔسَٔحبؾجبتیاضائٝقسٜاظٔىب٘یؿٓیبزٌیطیػبَفیٔغع(:ٕ٘بیفثّٛویوٙتط10َ-5قىُ

9ٖ-5ثبنطفٙظطاظرعئیبت,َطحقٕبتیىیؾیؿتٓیبزٌیطیػبَفیٔغعزضقىُ) زازٜقزسٜ(٘كزب

-اظؾیؿزتٓیزبزٌیطیػزبَفیآٔیٍزسالااؾتوٝزضازأٝ,رٟتتكطیحٔسَٔحبؾجبتیپیكٟٙبزی

)پبؾدؾیؿتٓیبزٌیطیػزبَفیMOٍیطز.ذطٚریٔسَٔحبؾجبتیاضثیتٛفطا٘تبَٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٔی

ثطاثطاؾتثب(ECٚؾیٍٙبَػبَفیپبزاـ/رعاءSIاضثیتٛفطا٘تبَثٝتحطیهٚضٚزی-آٔیٍسالا

(5-17)OCOAOMO 

ثٝتطتیتذطٚریٚاحسٞبیآٔیٍسالاٚاضثیتٛفطا٘تبَثٛزٜٚثطاثط٘سثبAOٚOCOوٝزضآٖ

(5-18)SIGOCO

SIGAO

oc

a







ثٝتطتیتٌیٗٔؼبزَٚاحسٞبیآٔیٍسالاٚاضثیتٛفطا٘تبَٞؿتٙس.لبٖ٘ٛیبزٌیطیزضaGٚocGوٝزضآٖ

حسٞبیآٔیٍسالاٚاضثیتٛفطا٘تبَثٝتطتیتػجبضتٙساظٚا
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(5-19))(

0),0(max

2

1

ECMOkG

AOECkG

oc

a







یتٛفطا٘تبَٞؿتٙس.ٕٞبُ٘ٛضوزٝاظثٝتطتیت٘طخیبزٌیطیزضٚاحسٞبیآٔیٍسالاٚاضث1kٚ2kوٝزضآٖ

,ٌزیٗٚاحزسآٔیٍزسالأحىزْٛثزٝتغییزطاتmaxضاثُٝاذیطٔكرماؾت؛ثسِیُاؾتفبزٜاظػٍّٕزط

یىٙٛایافعایكیاؾتٚاِجتٝایٗٔٛيٛعُٔٙجكثطٚالؼیتفیعیِٛٛغیٔٛضزاقبضٜزضپزبضاٌطافلجّزی

لبزضثٝفطأٛقیآ٘چٝلجلاًیبزٌطفتٝ٘یؿت.ثؼجبضتزیٍط,قطایٍاؾتوٝثطَجكآٖ,ٚاحسآٔیٍسالا

یبثس(ثٝتسضیذٔٙززطثزٝافزعایفا٘ؼىبؼٔیECُّٔٛةوبضی)وٝزضٔمبزیطثعضيؾیٍٙبَػبَفی

زلایّیقزطایٍُّٔزٛةفزٛقزضٌٝیٗٚاحسآٔیٍسالاثٝؾمففیعیىیآٖذٛاٞسقس.حبَچٙب٘چٝث

ِٝأ(ٚاحسآٔیٍسالالبزضثٝتكریمایٗٔؿECیٙسٜ٘بُّٔٛةقٛ٘س)ثبٔمساضوٛچهؾیٍٙبَػبَفیآ

ٚانلاحپبؾدذٛز٘جٛزٜٚػٕلًأكبثٝقطایٍُّٔزٛةپبؾزدذٛاٞزسزاز.زضٞزطحزبَ,ٌزیٗٚاحزس

پبؾرٟبی٘بٔٙبؾزتٚاحزسآٔیٍزسالااضثیتٛفطا٘تبَٔزبظثٝتغییطاتٔخجت/ٔٙفیثٛزٜتبثتٛا٘سزضلجبَ

انلاحٔٙبؾتضاا٘زبْزٞس.

پیشنياد یل ساختار ىٌشمنذ جذیذ برای بيٌك منتره مننذه سرعت   5-2-7

 PMSMمٌتٌر

(زاضی18ٓ-5(ٚ)17-5اظتطویت)

(5-20)SIECSIGSIGGMO oca  ),,()( 

اضثیتٛفطا٘تبَثطاثطاؾتثبحبنًّطةیزه-ػجبضتزیٍط,ذطٚریؾیؿتٓیبزٌیطیػبَفیآٔیٍسالاٝث

,ٚغیزطٜ(زضSI,تحطیزهٚضٚزیEC)ٚاثؿتٝثٝػٛأُٔتؼسزاظرّٕٝ:ؾیٍٙبَػبَفیGٌیٗٔتغیط

-ذزٛزPIDوٙٙزسٜ.ثباؾتٙبزثٝتٛيیحبتاضائٝزضذهٛلاضظـٚوبضاییوٙتطSIَتحطیهٚضٚزی

ثٙزسیثزطایفطِٔٛزٝتطیٗپیكٟٙبزٔٙبؾزت,ؾطضاؾتPMSMتٙظیٓزضحٛظٜوٙتطَؾطػتٔٛتٛض

.اؾتPIDٌٝ٘ٛ,یهلبِتSIؾیٍٙبَتحطیه
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(5-21)
wD

t

wIwP eKdteKekSI  
0

wweوٝزضآٖ demw ٝاقزبضٜاؾت.اِجتٕٝٞبُ٘ٛضوٝلزجلاًذُبیضزیبثیؾطػتؾیؿتٓحّمٝثؿت

٘یعيطٚضتوّیسظ٘یثؼًبًقسیسزضٔساضٔجزسٌَیطیٚٔتؼسزاظرّٕٝ:٘ٛیعازٚاتا٘ساظٜقس؛ثسلایُ

ِزت,َٛضیىزٝزضثٟتزطیٗحبٝٔٛتٛض,ػبُٔٔكتمٍیطػٕلاًثبػجثستطقسٖػّٕىطزؾیؿزتٌٓكزتٝثز

٘رٛاٞسزاقت.ِصاتٟٙبزٌٚعیPIٝٙوٙٙسٜؾطػتػّٕىطزیثٟتطاظوٙتطPIDَوٙٙسٜؾطػتوٙتطَ

٘یزعزضحبِزتوّزیECثبلیذٛاٞٙسٔب٘س.ؾیٍٙبَػزبَفیSIثطایؾیٍٙبَتحطیهPٚPIؾتٔٙب

تٛاٖ,وٙٙسٜؾطػتٚؾیؿتٓحّمٝثؿتٝثبقس.ِصأیثبیؿتیٌٛیبیٔیعأُّٖٛثیتػّٕىطزوٙتطَ

ضاثطحؿتیهتطویتٚظ٘یاظاٞسافاِٚیٝ/حب٘ٛیُٝٔطححٛظٜوزبضثطزECظزؾتزازٖوّیت,ثسٖٚا

)قبُٔ:ضزیبثیُّٔٛةؾطػت,تلاـوٙتطِیٔیٙیٕٓیبٔؼبزلاًضا٘سٔبٖٔبوعیٕٓ,ضیپٌُكتبٚضوٕیٙٝ,

.ٚغیطٜ(٘ٛقت

(5-22))sec(21 objectivesondaryotherfortermsotherMOaeaEC ecwec 

ؾزت؛اظٔعیتٟزبیإٞبُ٘ٛضوٝزضثركٟبیلجّیایٗفهُٔىطضاًاقبضٜقسٚضاثُٝاذیط٘یعٔؤیسآٖ

,PMSMثبضظؾبذتبضٞبیٞٛقٕٙسزضٔمبیؿٝثبؾبذتبضٞبیولاؾیهزضحٛظٜوٙتطَؾطػتٔٛتزٛض

ثصوطاؾتوٝوٙتطَ.زضذبتٕٝلاظْضاحتیتؼجیٝاٞسافحب٘ٛیٝٔس٘ظطزضلبِتؾبذتبضٞٛقٕٙساؾت

()ٔجتٙیثطٔسَٔحبؾزجبتیاضائزٝقزسٜاظؾیؿزت10ٓ-5وٙٙسٜؾطػتپیكٟٙبزیٔٙسضدزضقىُ)

ٝ-یبزٌیطیػبَفیآٔیٍسالا اضثیتٛفطا٘تبَ(زاضایٚیػٌیٟبیٔٙحهطثفزطزیاؾزتوزٝزضثرزفقزجی

ٟ٘باقبضٜذٛاٞٙسقس.ٝآؾبظیث

 ٌشمنذ سرعت پیشنيادي(نتایج شبیو سازی )تست منتره مننذه ى  5-2-8

ٚیزػٜقٙبؾزبییٝیبفتزٝ)ٚثزوٙٙسٜٞٛقزٕٙستٛؾزؼٝزضایٗظیطثرفٚاظرٟتتؿتوبضاییوٙتطَ

یٝؾزبظیٌطزیزسٜاؾزت.يزٕٙبًزضقجوٙتطَؾطػتٚیػٌیٟبیٔٙحهطثفطزآٖ(,ؾبذتبضحّمٝثؿتٝ
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َاؾتطاتػیوٙتطِیاؾتفبزٜقسٜاؾتوزٝػجبضثّٛنوٙتطَوٙٙسٜؾطػتاظزٚ وٙٙزسٜتٙزساظ:وٙتزط

PIDٚیبفتٝزضظیطثرفلجّی.وٙٙسٜٞٛقٕٙسػبَفیتٛؾؼٝوٙتطَثبيطایتحبثت
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rpmwdemیبفتٝثٝفطٔبٖٚضٚزیوٙٙسٜؾطػتػبَفیتٛؾؼٝ:پبؾدوٙتط11َ-5قىُ 1500پبضأتطٞبیٔتط-٘یٛت1ٌٗٚكتبٚضثبض(

01.0,01.0,7.0,5.5,20,1وٙٙسٜػجبضتٙساظ:وٙتطَ 2121  kkaakk ececIP)

یبفتٝ,زضپبؾدثٝفطٔبٖٚضٚزیؾطػتؾبظیاؾتطاتػیوٙتطَػبَفیتٛؾؼٝیهٕ٘ٛ٘ٝاظ٘تبیذقجیٝ

1ٗزٚضثطزلیمزٌٝٚكزتبٚضثزبض1500 (آٚضزٜقزسٜاؾزتوزٝزضآ11ٖ-5ٔتزط,زضقزىُ)-٘یزٛت

1Pk,20Ik,5.51وٙٙسٜؾطػتػبَفیػجبضتٙساظ:پبضأتطٞبیوٙتطَ eca,7.02 eca,01.01 kٚ,
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01.02 kقىُفٛق,ثٝتطتیت)اظثزبلاثزٝپزبئیٗ(حزبٚیقزىُٔٛرٟزبی:ؾزطػت.wٌكزتبٚضٞبی,

,ٚثزبلاذطSIٜٚتحطیهEC,ؾیٍٙبَػبَفیaGٚocG,پبضأتطٞبیٌیdemTٗؾتیٚزضذٛاTتِٛیسی

َٔمبیؿٝ٘تیزٝاذیطثزب٘تزبیذٔكز.اؾتMOوٙٙسٜؾطػتػبَفیذطٚریوٙتطَ وٙٙزسٜبثٝوٙتزط

PID(ُ12-5,ٔٙسضدزضقى)ٌَٝٛیبیػّٕىطزثٟتطوٙتط یبفتزٝ)ثزبِحزبِوٙٙزسٜػزبَفیتٛؾزؼ

.ٔؼیبضٞبیٔتٙٛعضفتبضیثركٟبیٌصضاٚٔب٘سٌبضپبؾد(اؾت
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ٔتط-٘یٛت5ٌٗٚكتبٚضثبضزٚضزضزلیم1000ٝرٟتضزیبثیفطٔبٖؾطػتPIDوٙٙسٜؾطػتٕ٘ٛ٘ٝ٘تبیذٔطثٌٛثٝاػٕبَوٙتط12َ-5قىُ
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 ششنفصل 

عاطفی پیشٌْادی کٌٌذُپایذاسی کٌتشل 
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 هقذهِ 6-1

زضایٗفهُٞسفثطضؾیٟٕٔتطیٗٔكرهٝػّٕىطزیؾیؿتٓوٙتطَػبَفیپیكٟٙبزییؼٙیٔجحج

٘ٛعؾبذتبضپبیساضیؾیؿتٓحّمٝثؿتٝٔیثبقس.زضتٕبْؾیؿتٓٞبیوٙتطَحّمٝثؿتٝنطفٙظطاظ

آٟ٘باػٓاظذُییبغیطذُی،ولاؾیهیبٞٛقٕٙسزٚٚرٝاؾبؾیثبیسٔس٘ظطَطاحلطاضٌیط٘س.

ٟٕٔتطیٗػبُٔیبثٝػجبضتزیٍطقطٌلاظْیؼٙیپبیساضیٚزضوٙبضآٖثحجػّٕىطزٔٙبؾتٚذٛة

اضظـػّٕی٘ساضز.ثبزضؾیؿتٓ.ظیطاٞیچؾیؿتٓوٙتطِی٘بپبیساضزضٚالؼیتلبثُتحمك٘جٛزِٜٚصا

٘ظطٌطفتٗایٗٚالؼیتزضثرفثؼسیؾؼیزضاضائٝثحجپبیساضیوٙتطَوٙٙسٜپیكٟٙبزیاظِحبِ

 وٕیٚویفیقسٜاؾت.

 بررسي پایذاري منتره مننذه سرعت عاطفي پیشنيادي  6-2

SIٚیتحطیهثطایٔمبزیط٘بٔٙبؾتپبضأتطٞبیؾیٍٙبِٟبثطضؾیٞبیا٘زبٌْطفتٝ٘كبٖٔیزٞٙس

ECػبَفی زض ثٛیػٜ ؾطػت, وٙتطَ ثؿتٝ حّمٝ ؾیؿتٓ ثبلا, ثٝ ٔتٛؾٍ ؾطػتٟبی ٔحسٚزٜ

ٔیPMSMٔٛتٛض ؾیؿتٕٟبی٘بپبیساض ٔكرهٝ ٕٞبٖ ثؿتٝ, حّمٝ ؾیؿتٓ ٘بپبیساضی )ٕ٘بز كٛز

اؾت(.ٞطچٙس,ثبتٛرٝثٝٔبٞیتضفتبضیECَفیثیِٛٛغیىی٘بپبیساض,یؼٙیافعایفیىٙٛایؾیٍٙبَػب

ٔٛتٛض غیطذُی ػبَفیPMSMثكست ؾیٍٙبَ ٘بُّٔٛة ؾبذتبض ٔرطة احط ,ECيطایت ٘یع ٚ

لبثُا٘تظبضاؾتِٚیزضPMSM٘بٔٙبؾتآٖثطضفتبضپبیساضؾیؿتٓحّمٝثؿتٝوٙتطَؾطػتٔٛتٛض

ؾبذتبضوٙتطِیSIَتحطیهذهٛلؾیٍٙب ٔؼبزلاً قسٜتؼزتثطاٍ٘یعاؾت(ٔكىٌُعاضـPI)یب

٘كبٖٔیزٞٙسوٝتغییطاتٚؾیغيطایتوٙتطَٞبی)ثطضؾی ا٘زبْقسٜ PIوٙٙسٜؾطػتٔتؼسز

ثسقسٖویفیتضفتبضؾیؿتٓحّمٝثؿتٝوٙتطَؾطػتفبلسٔىب٘یؿٓتٙظیٓيطایت,نطفبًثٝذٛةیب

ٔٙتٟیٔیPMSMٔٛتٛض تاظ٘تبیذٕ٘ٛ٘ٝٔتفبٚچٙسكٛززضحبِیىٝضفتبضآٖوٕبوبٖپبیساضاؾت(.

آٖ,ا٘سوٝزض(٘كبٖزازٜقس3ٜ-6(اِی)1-6ی)ٞبقجیٝؾبظیٔٙؼىؽوٙٙسٜٔكىُفٛقزضقىُ

)1-6قىُٞبی) ٚ ٔٙؼىؽ6-2( ا( ٘بُّٔٛةپبضأتطٞبی٘بٔٙبؾتؾیٍٙبَػبَفیوٙٙسٜ ECٚحط
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,زضثطٚظ٘بپبیساضیSIوٙٙسٜاحط٘بُّٔٛةپبضأتطٞبی٘بٔٙبؾتؾیٍٙبَتحطیه(ٔٙؼىؽ3-6قىُ)

ىُٔٛضزثطضؾیاؾت.يٕٙبً,ػّتاضائٝزٚق PMSMزضؾیؿتٓحّمٝثؿتٝوٙتطَؾطػتٔٛتٛض

ػبَفی ٘بٔٙبؾتؾیٍٙبَ پبضأتطٞبی ٘بُّٔٛة ذهٛلتأحیط ثؿتٝ,ECزض حّمٝ ؾیؿتٓ ضفتبض ثط

ْثصوطاؾتوٝزضسٌطزیس.لاظٙتفبٚتٔىب٘یؿٓ٘بپبیساضیثطٚظوطزٜاؾتوٝزضازأٝتكطیحذٛاٞ

اظاثتساٚیبپؽاظِحظبتیؾمٌٕٛ٘ٛزٜٚضفتبضیىٙٛایwؾبظیٔٛضزاقبضٜ,ؾطػتتٕبْ٘تبیذقجیٝ

,ػّیطغٓحًٛضٌكتبٚضTسٞسوٝػّتآٖ,ػسْتِٛیسٌكتبٚضٔفیسلبثُتٛرٝوبٞكیاظذٛزثطٚظٔی

ایٗٔٛاضزاتفبقٔیlTثبض )زضػُٕآ٘چٝزض بفتسػسْتٛا٘بٔربِفنفطاؾت. ضاٜ زض ا٘ساظیییٔٛتٛض

ٌكتبٚضثبضتبضؾیسٖثٝؾطػتزضذٛاؾتیاؾت(.

ضیكٝیبثیٔكىُٔٛضزاقبضٜثٝ٘تبیذربِجیزضذهٛلٔحسٚزٜضفتبضپبیساضوٙتطَوٙٙسٜؾطػت

ػبَفیپیكٟٙبزی)اظٔٙظطپبضأتطٞبیٔتؼسزآٖ(ٚ٘یعزیٍطلبثّیتٟبیٔٙحهطثفطزآٖٔٙزطقسٜ

 .كٛزثساٖپطزاذتٝٔیاؾتوٝزضازأٝ
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لجُاظٞطچیعلاظٔؿتثٝچٙس٘ىتٝزضذهٛلوٙتطَوٙٙسٜؾطػتػبَفیپیكٟٙبزی)ثبتٛرٝثٝ

ٔٛتٛض ضفتبضی وٙٙسPMSMٜٔبٞیت وٙتطَ ثط حبوٓ ضیبيی ضٚاثٍ ٚ ؾبذتبض ثٝ اؾتٙبز ثب ٘یع ٚ

ػبَفی(اقبضٜقٛز:

ضفتب -1 پبیساضیٔبٞیت قطایٍ زض ػبَفی وٙٙسٜ وٙتطَ ٔرتّف ؾیٍٙبِٟبی اظ ا٘تظبض ٔٛضز ضی

 ؾیؿتٓحّمٝثؿتٝ:

ثبیؿتیضفتبضیوبٞكیٚاِجتٍٕٝٞطاثٝیهؾُحوٕیٙٝزاقتٝثبقس.ECؾیٍٙبَػبَفی لبػستبً

حساوخطؾُحaGٌیٗ ؾپؽتخجیتزض ٘بٌٟب٘یافعایكیٚ تمطیجبً ٚاحسآٔیٍسالازاضاییهضفتبض

ثبocGزبظـاؾت.ٌیٗٔ ٚاحساضثیتٛفطا٘تبَزاضاییهضفتبضٍٕٞطایافعایكی/وبٞكی)ٚاحتٕبلاً

ثطذٛضزاضاظیهضفتبضٍٕٞطایوبٞكیتبحهSIَٛوٕی٘ٛؾبٖ(اؾت.ٚثبلاذطٜ,ؾیٍٙبَتحطیه

٘تبیذECٚocGٍٕٞطاییزضؾیٍٙبِٟبی ٚؾپؽافعایفثؿیبضرعئیثسِیُرّٕٝا٘تٍطاِیاؾت.

ربِتاؾتوٝ٘مُٝقجیٝؾب ثؼسیٌٛاٜنحتُٔبِتفٛقٞؿتٙس. لجّیٚ اضائٝقسٜ ظیپبیساض

ظٔب٘یتخجیتٍٕٞطاییتٕبْؾیٍٙبِٟبیفٛقتمطیجبًٔهبزفثبظٔبٖذتٓحساوخطٌكتبٚضزضذٛاؾتی

اؾتطاتػیٟبیوٙتطَؾطػتٔٛتٛض تٕبْ زض اؾتوٝتمطیجبً ثصوط لاظْ ثPMSMٝاؾت. اؾتٙبز )ثب

زضحساوخطؾُح٘تبیذقج تِٛیسیاثتسا زضذٛاؾتی/ ٌكتبٚض فؼّی(, لجّیٚ یٝؾبظیٟبیاضائٝقسٜ

ٔزبظذٛزلطاضٌطفتٝتبؾیؿتٓثبحساوخطؾطػتٕٔىٙٝثٝحٛاِیؾطػتٔٛضز٘ظطثطؾسٚپؽاظ

0آٖؾُحٌكتبٚضزضذٛاؾتی/تِٛیسیثٝؾُحوٕیٙٝٔٛضز٘یبظـیؼٙی dem e

dw
T T

dt
  

.lT B w .تمّیُٔییبثس
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ؾیٍٙب -2 ػبَفیضفتبض َECوبٞكیٍٕٞطاؾت ٘ٛع اظ ٔبٞیتبً پبیساض ثیِٛٛغیىی ؾیؿتٕٟبی زض

ایٗ ثب رٟتٕٞطاٞی ٍٕٞطایی(. فطآیٙس زض ٘ظط تزسیس ِعْٚ ٚ قطایٍرسیس ثب ثطذٛضز زض )ٍٔط

ثٝزضؾتیا٘تربةقٛ٘س.ثطایٗاؾبؼECٚالؼیتثیِٛٛغیىیلُؼبًلاظٔؿتػلأتيطایتؾیٍٙبَ

,ثسیٟیPMSMتبضیٔٛضزا٘تظبضاظؾیؿتٓحّمٝثؿتٝوٙتطَؾطػتٔٛتٛضٚثبتٛرٝثٝٔبٞیتضف

ػلأتيطایت وٝ )1ecaٚ2ecaاؾت ػلأت22-5زض وّی, )ثُٛض قٛ٘س ا٘تربة ٔخجت ثبیؿتی )

/ ػلأتيطایتاٞسافاِٚیٝ ٔخجتٚ قٛ٘س ثبیؿتیٔیٙیٕٓ ایوٝ حب٘ٛیٝ / يطایتاٞسافاِٚیٝ

ثبتٛرٝثٝؾبذتبضپیكٟٙبزیزضٔٙفیا٘تربةٔیبیوٝثبیؿتیٔبوعیٕٓقٛ٘سحب٘ٛیٟ كٛ٘س(.يٕٙبً

,ثسیٟیاؾتوٝثبیؿتیا٘تظبضحسالُذُبیٔب٘سٌبضؾطػتیضاEC(ثطایؾیٍٙبَػبَفی5-22)

 زاقتٝثبقیٓوٝاِجتٝ٘تبیذقجیٝؾبظی٘یعٔؤیسآٖٞؿتٙس.

ثٕطاتت1ecaپبیساضیپبضأتط٘تبیذقجیٝؾبظی٘كبٖٔیزٞسوٝآؾتب٘ٝقطٚع٘ٛؾبٖٚثطٚظ٘ب -3

وٝپبضأتطECزضؾیٍٙبَػبَفی2ecaثیكتطاظ زض1ecaاؾتوٝاِجتٝأطیلبثُا٘تظبضاؾتچطا

)وٝپؽاظٌصقتظٔبٖاِٚیٝ٘بچیعٚضؾیسٖثٝحٛاِیؾطػتزضذٛاؾتیتمطیجبweًذُبیؾطػت

ُٔٚزلیكایٗ٘ؿجتبًثعضي.اِجتٝتٛریٝوبMOزضذطٚری2ecaكٛزٚپبضأتط٘بچیعاؾت(يطةٔی

 ٔٛيٛعزضازأٝآٚضزٜقسٜاؾت.

زَ -4 زض فیسثهٔخجتشاتی ٚرٛز ثؿتٝ, حّمٝ ؾیؿتٓ ضفتبضیزض ٘بپبیساضی ثطٚظ ػّتانّی

ؾبذتبضوٙتطَوٙٙسٜؾطػتػبَفیپیكٟٙبزیاؾت.ٕٞبُ٘ٛضوٝلجلاًزضتٛریٝػّتاضائٝزٚقىُ

ثطECپبضأتطٞبی٘بٔٙبؾتؾیٍٙبَػبَفی(,زضذهٛلثطضؾیاحط٘بُّٔٛة6-2(ٚ)6-1ٕ٘ٛ٘ٝ)

ٔٛتٛض ؾطػت وٙتطَ ثؿتٝ حّمٝ ؾیؿتٓ تحّیPMSMُضفتبض )يٕٗ ٘یع ازأٝ زض ٚ قس شوط ,

اقبضٜ ثساٖ پبضأتطٞبیآٖ( ٘بپبیساضی پبیساضی/ ٘ٛاحی رؿتزٛی ػبَفیٚ وٙٙسٜ پبیساضیوٙتطَ

اظوٙتطَوٙٙسٜؾطػتػبَفیذٛاٞسقسزٚ٘ٛع٘بپبیساضیزضؾیؿتٓوٙتطَحّمٝثؿتٝٔتكىُ

حّمٝ فیسثهٔخجتٔٛرٛززض اظ ٚاٌطایی)ٔتأحط ٘ٛع ٘بپبیساضیاظ ػجبضتٙساظ: پیكٟٙبزیزاضیٓوٝ
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(ٚ٘بپبیساضیاظ٘ٛع٘ٛؾب٘ی)ٔتأحطاظفیسثهٔٙفی٘بپبیساضٔٛرٛززضحّمٝتٙظیocGٓتٙظیٌٓیٗ

ٌیocGٌٗیٗ ٘بپبیساضی, ٘ٛع زٚ ٞط ٔٙكأ .)ocGاضثیتٛفطا ٌیٗٚاحس وٝ چطا اؾت ٚاحسaG٘تبَ

ثبآٔیٍسالاشاتبًٔمیسثٝتغییطاتیىٙٛایافعایكیاؾتوٝآٟ٘ٓثباػٕبَٔحسٚزٌطلبثُوٙتطَاؾت.

تُجیمی ٌیٟٙبی ثٝ ٔحسٚزٌط ؾیؿتaGٚocGٓاػٕبَ یه ٚالؼی قطایٍ ثب ٕٞطاٞی )رٟت

ٚاٌطایی)ثؼّتاؾتفبزٜاظثیِٛٛغیىی(٘تبیذربِجیثسؾتٔیآیسثسیٗنٛضتوٝ٘بپبیساضیاظ٘ٛع

حصفٚضفتبضؾیؿتٓحّمٝثؿتٝ ٔمبزیطثعضيٚ٘بٔٙبؾتپبضأتطٞبیوٙتطَوٙٙسٜػبَفی(ػٕلاً

لبثُلجِٛیحبنُقسٞطچٙسثسیٟیاؾتوٝ٘جبیؿتیا٘تظبضثٟتطیٗپبؾدٌصضاضازضحبِتاذیط

ٔر احط ػٕلاً اؾتفبزٜ ٔحسٚزٌطٞبیٌیٗٔٛضز ثؼجبضتزیٍط, زضزاقت. طةفیسثهٔخجتٔٛرٛز

تٙظیٌٓیٗ پبیساضیپبضأتطٞبیوٙتطَوٙٙسocGٜحّمٝ ثٙٛػیافعایفٚؾؼتحٛظٜ ٚ رجطاٖ ضا

ػبَفیضاثس٘جبَزاض٘س.

( قىُ ثب ٔكبثٝ ارطاء ثب1-6تحتقطایٍ ٕٞطاٜ پیكٟٙبزی ػبَفی ؾطػت وٙٙسٜ وٙتطَ پبؾد ,)

ٜقسٜاؾتوٌٝٛیبیتٛفیكایسٜوبضثطز(٘كبٖزاز4-6(زضقىُ)50ٔحسٚزٌطٞبیٌیٗ)ثبؾُٛح

 ٔحسٚزٌطٌیٗاؾت.
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01.0,01.0,1.1,5.5,20,5.2وٙٙسٜػجبضتٙساظ:ٔتط)پبضأتطٞبیوٙتطَ 2121  kkaakk ececIP)
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)زض وٙتط5َ-6قىُ پبؾد ثٕطاتتثعضٌتط(, ثبظایٔمساض ٌیٗ, ٔحسٚزٌط ثب ػبَفیٕٞطاٜ وٙٙسٜ

تأییسوٙٙسٜتٛفیكایسٜٔحسٚزٌطٌیECٗؾیٍٙبَػبَفی2ecaيطیت ٘كب٘سازٜقسٜاؾتوٝٔزسزاً

اؾت.ECظٜپبیساضیيطایتؾیٍٙبَػبَفیزضحصف٘بپبیساضیاظ٘ٛعٚاٌطاییٚافعایفٚؾؼتحٛ
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rpmwdemیبفتٕٝٞطاٜثبٔحسٚزٌطٌیٗثٝفطٔبٖٚضٚزی:پبؾدوٙتطَوٙٙسٜؾطػتػبَفیتٛؾؼ5ٝ-6قىُ 1500٘یٛت7ٗضٌٚكتبٚضثب-

01.0,01.0,1.20,5.5,20,5.2وٙٙسٜػجبضتٙساظ:ٔتط)پبضأتطٞبیوٙتطَ 2121  kkaakk ececIP)
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پبؾدوٙتط2َ-6ٔكبثٝثبقىُ)تحتقطایٍارطاء ٔحسٚزٌط(, ثب ػبَفیپیكٟٙبزیٕٞطاٜ وٙٙسٜ

aGٟبیتُجیمی(,ٞطچٙسٌی2ٙ-6زازٜقسٜاؾتوٝزضٔمبیؿٝثبقىُ)(٘كب6ٖ-6ٌیٗزضقىُ)

ٚocG ٌطزیسٜ ٔحسٚز رسیس ارطای ؾیؿتٓزض ِٚی زاضز.ا٘س ٘بپبیساض ضفتبضی وٕبوبٖ ثؿتٝ حّمٝ

ؾبذتبض زض ٘بپبیساضیٔٛرٛز قىُزْٚ ؾبظیاذیط, ٘تبیذقجیٝ زض قسٜ ٘بپبیساضی٘ٛؾب٘یٔكبٞسٜ

وٙتطَوٙٙسٜػبَفیپیكٟٙبزیاؾتوٝثسِیُفطوب٘ؽثبلاِٚصاػسْتٛا٘بییزیٙبٔیىٟبیٔٛتٛضزض

ثٛزٌٖكتبٚضتِٛیسی(,ٟ٘بیتبًٔٙزطثٝٚاٌطاییؾیؿتٓحّمٕٝٞطاٞیثبآٖ)ثٝثیبٖزیٍط,تمطیجبًنفط

كٛز.ثؿتٝٚػسْتٛفیكٔٛتٛضزضضاٜا٘ساظیثبضٚزؾتیبثیثٝؾطػتزضذٛاؾتیٔی

٘ىبتلبثُتٛرٝزضقىُ) اظٔبوعیٕٓؾُح6-6اظ حبثتوٕتط ثٝٔمساض آ٘یٌیٗ تخجیتتمطیجبً ,)

اؾت.زأٙٝ٘ٛؾبٖفطوب٘ؽثبلایٌیٗپؽاظٔستوٛتبٞیزیىتٝقسٜتٛؾٍٔحسٚزٌطٌیٗاػٕبِی

ثٝحساوخطؾُحٔزبظـضؾیسٜٚؾیٍٙبَتحطیه٘یع٘ٛؾب٘بتفٛقضاثبزأٙٝیىٙٛایافعایكیثطٚظ

سٞس.ٔی
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rpmwdemیبفتٕٝٞطاٜثبٔحسٚزٌطٌیٗثٝفطٔبٖٚضٚزی:پبؾدوٙتطَوٙٙسٜؾطػتػبَفیتٛؾؼ6ٝ-6قىُ 1500یٛت7ٌ٘ٗٚكتبٚضثبض-

01.0,01.0,3.0,5.5,20,5.2وٙٙسٜػجبضتٙساظ:ٔتط)پبضأتطٞبیوٙتطَ 2121  kkaakk ececIP) 
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پبؾدوٙتط3َ-6ٔكبثٝثبقىُ)تحتقطایٍارطاء ٔحسٚزٌط(, ثب ػبَفیپیكٟٙبزیٕٞطاٜ وٙٙسٜ

٘كب7ٖ-6ٌیٗزضقىُ) وبضثطزٔحس( ٌٛیبیتٛفیكایسٜ اؾتوٝٔزسزاً زضزازٜقسٜ ٚزٌطٌیٗ,

یبفتٝاؾت.ٛعٚاٌطاییٔٛرٛززضؾبذتبضوٙتطَوٙٙسٜػبَفیتٛؾؼٝحصف٘بپبیساضیاظ٘
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rpmwdemیبفتٕٝٞطاٜثبٔحسٚزٌطٌیٗثٝفطٔبٖٚضٚزیٙسٜؾطػتػبَفیتٛؾؼٝوٙ:پبؾدوٙتط7َ-6قىُ 1500٘یٛت7ٌٗٚكتبٚضثبض-

01.0,01.0,7.0,5.5,20,10جبضتٙساظ:وٙٙسٜػٔتط)پبضأتطٞبیوٙتطَ 2121  kkaakk ececIP)
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( قىُ وٙتط8َ-6زض پبؾد ثٕطاتتثعضٌتط(, ثبظایٔمساض ٌیٗ, ٔحسٚزٌط ثب ػبَفیٕٞطاٜ وٙٙسٜ

اؾتوٝ٘كبٖ٘ؿجتثٝارطایلجّی٘كبSIٖؾیٍٙبَتحطیهPkپبضأتط وبضوطززازٜقسٜ زٞٙسٜ

اؾت.SIٔحسٚزٌطٞبیٌیٗزضتٛؾؼٝحٛظٜپبیساضیيطایتؾیٍٙبَتحطیهلبثُتٛرٝ
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01.0,01.0,7.0,5.5,20,100:وٙٙسٜػجبضتٙساظٔتط)پبضأتطٞبیوٙتطَ 2121  kkaakk ececIP) 
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ٔحسٚزٌط پبیساضیپبضأتطٞبیوٙتطَوٙٙسٜ, ٘ٛعٚاٌطاییٚتٛؾؼٝحٛظٜ ثطحصف٘بپبیساضیاظ ػلاٜٚ

ٌیٗثٕٝٞطاٜؾبیطثركٟبیوٙتطَوٙٙسٜػبَفیتٛؾؼٝیبفتٝثبػجرجطاٖػّٕىطز٘بُّٔٛةؾیؿتٓ

ؾبظیقىّٟبی٘تبیذقجیٝكٛز.یهٔیحّمٝثؿتٝ٘بقیاظٔمساضزٞی٘بُّٔٛةيطایتؾیٍٙبَتحط

(6-9( ٚ )6-10,) وٙتطَ پبؾد ثٝ تطتیتٔطثٌٛ ثٝ ؾطػتوٝ ثبPIوٙٙسٜ تٙظیٓ ٔىب٘یؿٓ فبلس

(ٞؿتٙس,ٌٛاٜایٗٔسػیاؾت.8-6(ٚ)7-6ٔكبثٝقىّٟبی)PkٚIkيطایت
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rpmwdemثٝفطٔبٖٚضٚزیPIDػتوٙٙسٜؾط:پبؾدوٙتط9َ-6قىُ 1500ٔتط-٘یٛت7ٌٗٚكتبٚضثبض

20,10وٙٙسٜػجبضتٙساظ:)پبضأتطٞبیوٙتطَ  IP kk)
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rpmwdemثٝفطٔبٖٚضٚزیPIDوٙٙسٜؾطػت:پبؾدوٙتط10َ-6قىُ 1500ٔتط-٘یٛت7ٌٗٚكتبٚضثبض

20,100ػجبضتٙساظ:)پبضأتطٞبیوٙتطَوٙٙسٜ  IP kk)

,ٔتكىُاظPMSMوٕیپبیساضیؾیؿتٓحّمٝثؿتٝوٙتطَؾطػتٔٛتٛض-زضازأٝثٝتحّیُویفی

ٔی یبفتٝ, ػبَفیتٛؾؼٝ لوٙتطَوٙٙسٜ وٝزض ٕٞبُ٘ٛض ٘تبیذپطزاظیٓ. ؿٕتٟبیٌصقتٝشوطقسٚ

 اقجیٝ ٘بپبیساضی انّی ػبُٔ ٞؿتٙس؛ آٖ ٔؤیس ٘یع ضفتبضیؾبظی ٚيؼیت ٚاٌطایی, ٘ٛؾب٘ی/ ٘ٛع ظ

ٚاحساضثیتٛفطا٘تبَاؾت.ocGٌیٗ

(ذٛاٞیٓزاقت22-5(ٚ)19-5ثبتطویت)

(6-1)])1([ 122 wececoc eaMOakG 

ٛاٖحًٛضفیسثهٔخجت)ػبُٔثطٚظ٘بپبیساضیاظ٘ٛعٚاٌطایی(ت(,ٔی23-5(ٚ)20-5حبَثبزلتزض)

تٙظیٓ زضٖٚحّمٝ لؿٕتٟبیلجّیضا زض اقبضٜ ٔٛضز ٘ٛؾب٘ی( ٘ٛع ٘بپبیساضیاظ ٔٙفی)ػبُٔثطٚظ یب

21حؽوطزوٝاِجتٝفیسثهٔخجتزضنٛضتٔٙفیثٛزٖػلأتيطیتocGٌیٗ ecaیسثهٔٙفیٚف

21زضنٛضتٔخجتثٛزٖػلأتيطیت eca.حبنُذٛاٞسقس
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)یبocGسٞس,٘طخ٘ٛؾب٘بتٌیٗ(٘كبٖٔی23-5(ٚ)20-5اظَطفزیٍط,ٕٞبُ٘ٛضوٝٔبٞیتضفتبضی)

ِصأیطثر(ثٕطاتتثیكتطاظزیٙبٔیىٟبیٔٛتٛضٚزیocGٍزیٙبٔیه كٟبیؾیؿتٓحّمٝثؿتٝاؾت.

حَٛ٘مُٝوبضفطيی(,زضocGتٛاٖزضٚيؼیتؾیٍٙبَوٛچهفؼّی)ثطضؾیتأحیط٘ٛؾب٘بتٔرتهط

وٙٙسٜػبَفیٚٔتؼبلجبًوُؾیؿتٓحّمٝثؿتٝ,ثبلیضؾیقطایٍٍٕٞطایی/ٚاٌطاییوٙتطَضاؾتبیثط

ٚ ثؿتٝ حّمٝ ؾیٍٙبِٟبیاَلاػبتؾیؿتٓ رّٕٝ زیٙبٔیىٟبیweٚSIاظ ثب اضتجبٌٔؿتمیٓ زض )وٝ

(ثطاثطاؾتثب20-5ٞؿتٙس(ضاحبثتفطووطز.فطْؾیٍٙبَوٛچه)PMSMوٙستطٔٛتٛض

(6-2)SI
ocGMO  

(٘یعثطاثطاؾتثب23-5ٕٞچٙیٗفطْؾیٍٙبَوٛچه)

(6-3)MOeceecMOecG akaak
we

woc








 )1(])1([ 22

0

122

ثبتطویتزٚضاثُٝاذیطزاضیٓ

(6-4)SIak
ococ GecG   )1( 22

yىٙیٓتؼطیفٔی
ocG



ٓپؽثبتمطیتلبثُلجِٛیزاضی.dt

dy
ocG (ثطحؿتتؼبضیف4-6.ثبثبظ٘ٛیؿی)

اذیطزاضیٓ

(6-5)
0)1( 22  ySIak

dt

dy
ec

 

ٚثبلاذطٜثبٌطفتٗتجسیُلاپلاؼاظضاثُٝاذیطذٛاٞیٓزاقت

(6-6)SIaks
sY

ec 


)1(

1
)(

22
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٘یعٔمساضیحبثتفطوقسٜاؾت.SIثٛزocGٜٚتجسیُلاپلاؼتغییطاتوٛچهٌیsYٗ)(وٝزضآٖ,

ِٝ,ٔٛاضزظیطزضذهٛلحٛظٜأحبَثبؾتٙبزٔسَؾیٍٙبَوٛچهٔٙتزٝٚثبلیضٚاثٍحبوٓثطٔؿ

٘بپبیساضیؾیؿتٓحّمٝثؿتٝوٙتطَؾطػتٔٛتٛض ٔتكىُاظوٙتPMSپبیساضی/ وٙٙسٜؾطػتطَ(,

ٌیطیٕ٘ٛز:تٛاٖ٘تیزٝضأیػبَفیپیكٟٙبزی,

ضػبیتفطي -1 آَثركٟبیٔرتّفؾیؿتٓ(,یبتاػٕبِیٚ٘یعفطوػّٕىطزایسٜاظ٘ظطتئٛضی)ثب

12اٌط ecaٗثبقسفیسثهٔٛرٛززضحّمٝزاذّیتٙظیٌٓیocG,ٔخجتذٛاٞسقس)ثؼجبضتزیٍط

ثُٛضیىٝزضحبِتocGٚocGتغییطات 12ٕٞؿٛذٛاٞٙسقس( ecaزیٙبٔیه ,yزاضایلُجیزض

12ٔجسأثٛزٜٚآٔبزٜٚاٌطاییاؾتٚزضحبِت ecaزیٙبٔیه,yٜٚزاضایلُتحمیمی٘بپبیساضثٛز

(1ٚ-6ٚٔتؼبلجبًؾیؿتٓحّمٝثؿتٝ٘بپبیساضذٛاٞٙسقس.تحتقطایٍارطایٔكبثٝثبقىُ)yِصا

12اِجتٝثبظای ecaَپبؾدوٙتط ٘كب11ٖ-6وٙٙسٜؾطػتػبَفیپیكٟٙبزیزضقىُ), زازٜ(

ػّیطغٓ٘ٛؾب٘ب اؾتوٌٝٛیبیٍٕٞطاییپبؾد, رتّفزاذّیؾیؿتٓتقسیسؾیٍٙبِٟبیٔقسٜ

٘تبیذقجیٝ (,ُٔبثمتذٛثیثب٘تبیذ11-6(ٚ)1-6ؾبظیاضائٝقسٜٚثرهٛلقىّٟبی)اؾت.

ٔٙظط )اظ ثؿتٝ حّمٝ ؾیؿتٓ ٘بپبیساضی پبیساضی/ حٛظٜ ثطضؾی ذهٛل زض آٔسٜ ثسؾت اذیط

ػبَفی2ecaيطیت ٔخجتECؾیٍٙبَ )ثسِیُ قسٜ ایزبز ٘بپبیساضی اؾتوٝ ثصوط لاظْ زاض٘س. )

ثُٛضوبُٔلبثaGٚocGُ(ثبتؼجیٝٔحسٚزٌطٞبیٌیocGٗقسٖفیسثهزاذّیحّمٝتٙظیٌٓیٗ

تٓحّمٝثؿتٝضازاقت.یاظؾیؿحصفاؾتٞطچٙس٘جبیؿتیا٘تظبضػّٕىطزٌصضایچٙسأُّٖٛث

 (ٔؤیسایٗٔٛيٛعٞؿتٙس.5-6(ٚ)4-6ؾبظیلجّیقىّٟبی)٘تبیذقجیٝ
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اٌط -2 تئٛضی, ٘ظط 10اظ 2  ecaٗزاذّیتٙظیٌٓی حّمٝ زض فیسثهٔٛرٛز ٔٙفیocGثبقس

 قسٜٚذٛاٞیٓزاقت

(6-7)
SIGGkG

SIGGMO

MOkG
ocaoc

oca

oc









)(

)(
2

2



SIkٚاِجتٝثب٘ؿجتتمطیجیocGاضایتغییطاتیزضذلافرٟتتغییطاتزocGثؼجبضتزیٍط, 2.اؾت

نٛضتثعضيثٛزٖؾیٍٙبَتحطیه زض ٘بٔٙبؾتثٛزٖٔمساضSIپطٚايحاؾتوٝ ٘یع ٚ2kٓؾیؿت ,

فطوب ٘ٛؾبٖ قبٞس ثؿتٝ ٌیٗحّمٝ ٔحسٚزٌطٞبی تٛؾٍ قسٜ ٔحسٚز زأٙٝ )ثب (aGٚocG٘ؽثبلا

ثّٛوٟبیضٌٛلاتٛضذٛاٞسثٛزوٝثسِیُزیٙبٔیهوٙسٔٛ ٚ ثسِیُػسْتٛض ِصا, ٚ لبثُضزیبثی٘جٛزٜ ,

ٔٛتٛضلسضتضاٜتٛا٘بییٔٛتٛضزضتِٛیسٌكتبٚضٔفیس ا٘ساظیثبضٚزؾتیبثیثٝؾطػتٔٛضز٘یبظ,ػٕلاً

قىّٟبی) ٘رٛاٞسزاقت. (ٌٛیبیٚيؼیتٔٛضزاقبضٜ)٘بپبیساضی٘بقیاظ6-6(ٚ)2-6زضذٛاؾتیضا

ٌیٗ زض ثبلا فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ ocGحًٛض وٙتطَ ثركٟبی ؾبیط ثبظایٚ وٝ ٞؿتٙس وٙٙسٜ(

3.02ٔمساض eca تٛرٝ ثب تٛؾٍ)اِجتٝ ٚ قسٜ حبزث ؾیؿتٓ( ثركٟبی زیٍط ؾیٍٙبِٟبی ؾُح ثٝ

حُ,زضذهٛلٔمبثّٝثبٔكىُاذیط)ٚلٛع٘یعلبثُضفغ٘یؿت.زٚضاaGٚocGٜٔحسٚزٌطٞبیٌیٗ

طؾس.ٞٗٔیوٙٙسٜػبَفی(ثٝشیطغٓٔٙفیثٛزٖفیسثهزاذّیوٙتطَ٘ٛؾبٖفطوب٘ؽثبلایٔعاحٓػّ

اؾتتبثبوٙتطَثٟطٜحّمٝثبظ,ػٕلاًاظثطٚظ٘ٛؾب2kٖ,وبٞفيطیتیبزٌیطیؾطضاؾتتطیٗضاٜحُ

(2-6رٌّٛیطیقٛز.تحتقطایٍارطایٔكبثٝثبقىّٟبی)ocGفطوب٘ؽثبلازضٔىب٘یؿٓتٙظیٌٓیٗ

001.02(ٚاِجتٝثبظای6-6ٚ) kٝیبفتٕٝٞطاٜثبٔحسٚزٌطٌیٗزض,پبؾدوٙتطَوٙٙسٜػبَفیتٛؾؼ

ُٔٛضزاقبضٜحُپیكٟٙبزیزضضفغٔكىزازٜقسٜاؾتوٌٝٛیبیٔٛفمیتضاٜ(٘كب12ٖ-6قىُ)

ٞفؾطػتپبؾدٚٔتؼبلجبًوبocGحُؾطضاؾتفٛق,وبٞفؾطػتیبزٌیطیٌیٗاؾت.تٟٙبایطازضاٜ

ؾیؿتٓحّمٝثؿتٝاؾتوٝاِجتٝثبتٛرٝثٝؾُح٘ؿجتبًثبلایؾیٍٙبِٟبیٔٛرٛززضؾیؿتٓ,چٙساٖ

(8-6(ٚ)7-6(,)2-6(ثب٘تبیذٔكبثٝٔٙسضدزضقىّٟبی)12-6ٍ٘طاٖوٙٙسٜ٘یؿت.ٔمبیؿٝقىُ)
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پیكٟٙبزیاؾتECٚٔٛرٛززضؾیٍٙبَػبَفیMO,٘طٔبِیعٜوطزٖرّٕٝٔكىُفٛقضاٜحُزْٚ

ذٛاٞسقس.ثطایایٙىبض2ecaاِجتٝثسیٟیاؾتوٝتٟٙبثبػجتغییطٚتٛؾؼٝٔحسٚزٍٜٕٞطاییپبضأتط

)/(اظٔمساضMOوبفیاؾتثزبی wBTMOMO ln ّٕٝاؾتفبزٜقٛزوٝزضآٖرwBTl ٖٕٞب

ٔمساضٔب٘سٌبضٔٛضز٘یبظٌكتبٚضتِٛیسیاؾت.لاظْثصوطاؾتوٝوٕیتاذیط,ػلاٜٚثطوٙتطَٔؿتمیٓ

تبٚضتِٛیسییپٌُكتٛا٘سثُٛضغیطٔؿتمیٓض)یبٌكتبٚضزضذٛاؾتی/تِٛیسی(,ٔیؾُحتلاـوٙتطِی

ضا٘یعوٙتطَٕ٘بیس.

إِمسٚضٔخجتٚوٛچها٘تربةقٛ٘سٚزضحتیaGٚocGثٟتطاؾتوٝٔمبزیطاِٚیٌٝیٟٙبی -3

ٚالغایٗاربظٜثٝٔىب٘یؿٓیبزٌیطیػبَفیزازٜقٛزتبٔمساضآٟ٘بضاثطَجكاٞسافٔس٘ظط

اظآ٘زبوٝزضِحظECٝضؾیٍٙبَػبَفیتؼجیٝقسٜز ,ثهٛضتٔٙبؾتتٙظیٕٓ٘بیس.يٕٙبً

ٔخجتثٛزٖؾیٍٙبَتحطیهdemTاِٚیٝحطوتثبیؿتی ثٝ تٛرٝ ثب ٘یع ٚ زضSIٔخجتثبقس

ٌیٟٙبی اِٚیٝ ٔمساضزٞی نحیح ٌعیٙٝ وبض, اِٚیٝ ثهٛضتaGٚocGِحظبت

)0()0(  tGtG oca .ذٛاٞسثٛز 

٘یع٘تیزٝزلتقٛزوٝتٕبْث ثٝاؾتٙبزؾبذتبض1ٚ2ٌیطیٟبیثٙسٞبیحخٟبیاضائٝقسٜلجّیٚ ,

وٕیا٘زبْ-حبَ,تحّیُویفیا٘س.زضٞط(ا٘زبٌْطفت22ٝ-5ٔٛرٛززض)ECذبلؾیٍٙبَػبَفی

ٌطفتٝاظچٙسٔٙظطظیطاضظقٕٙساؾت:

پیكٟٙبزی)اظرٟتٔمساضزٞیECتؼییٗوطاٟ٘بیپبیساضیيطایتؾبذتبضؾیٍٙبَػبَفی -1

 وٙتطَ پبضأتطٞبی ُّٔٛة تٙظیٓ ٞبی ٔىب٘یؿٓ رؿتزٛی حتی ٚ ٔٙبؾت وٙٙسٜاِٚیٝ

ػبَفی(.
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ؾ -2 ٔمبیؿٝ ٚ ػبَفیثطضؾی ؾیٍٙبَ پیكٟٙبزی ٔرتّف لٛاECْبذتبضٞبی ٔٙظطٞبی: اظ ,

 ٚؾوٙتطَ )یب وٙٙسٜ پبیساضیپبضأتطٞبیوٙتطَ اٞسافؼتوطاٖ ثب ٕٞطاٞی ٘حٜٛ وٙٙسٜ(,

حب٘ٛیٝٔس٘ظط,ٚثبلاذطٜویفیتضفتبضٌصضاٚٔب٘سٌبضؾیؿتٓحّمٝثؿتٝ.
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 نّفتفصل 

 تْیٌِ ساصی ضشایة کٌتشل کٌٌذُ عاطفی
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 هقذهِ 7-1

وٙٙسٜٔییىیاظٔؿبئُُٔطحزضٔٛضزوٙتطَػبَفیتٙظیٓپبضأتطٞبیٔٛرٛززضؾبذتبضوٙتطَ

وٙٙسٜػبَفی٘مفاؾبؾیزضذطٚریاٖیبثٝثیب٘یزیٍطزضؾیٍٙبَوٙتطِیثبقس.پبضأتطٞبیوٙتطَ

ٞبیلجّیاظضٚـؾؼیٚذُبثطایتٙظیٓپبضأتطٞبیآٖاؾتفبزٜقسٜزاض٘س.زضتٕبْقجیٝؾبظی

ثبقسوٝاظ(،یهضٚـثٟیٙٝؾبظیتٛاثغغیطذُیٔیPSOاٍِٛضیتٓثٟیٙٝؾبظیپط٘سٌبٖ)اؾت.

ٍٙبتٍٙیثباٍِٛضیتٓؾبظییهٔسَارتٕبػیؾبزٜاِٟبٌْطفتٝاؾت.ایٗاٍِٛضیتٓاضتجبٌتقجیٝ

قطٚعٝیاِٚیٞبثٝػٙٛاٖرٛاةٝیاِٚتیرٕؼهیثبهیغ٘تتٓیٔب٘ٙساٍِٛضهیتىٙٗیاغ٘تیهزاضز.

تٓی.أبثطذلافاٍِٛضوٙسیضارؿتزٛٔٙٝی،رٛاةثٟوٙسیٔزبزیوٝزضآٖایطاتییٚثبتغقٛزیٔ

وٕٝٞبٖشضاتیاحتٕبِیٞبرٛاةPSOٔب٘ٙسرٟفٚتمبَغ٘ساضز.زضیتىبّٔیٞبػٍّٕطه،یغ٘ت

PSOه،ی.٘ؿجتثٝاٍِٛضیتٓغ٘تپطزاظ٘سیٔٙٝیشضاتثٟتیٔؿئّٝثٝتؼمی،زضفًبپط٘سٌبٖٞؿتٙسبی

زضPSOقٛ٘س،وٕتطاؾت.ٓیتٙظسیوٝثبییٞبٚتؼسازپبضأتطثبقسیٔیؾبظبزٜیلبثُپیثٝؾبزٌ

یٞبآٔٛظـقجىٝتٛاثغ،یؾبظٙٝیثٝوبضٌطفتٝقسٜاؾت.ٔب٘ٙسثٟتیٔرتّفثبٔٛفمیٞبٙٝیظٔ

زضچٙسذٍٔحسٚزثط٘بٔٝلبثُپیبزٜؾبظیاؾت.ػٍّٕطٞبیتٓی.ایٗاٍِٛضیوٙتطَفبظ،یػهج

ثبقس)اظ٘ظطحزٓحبفظٝضیبيیآٖذیّیاثتساییٚؾبزٜٚثِٝحبِٔحبؾجبتیثؿیبضوٓٞعیٙٝٔی

یپبضأتطٞبٓیتٙظیاپط٘سٌبٖ،ثطیؾبظٙٝیثٟتٓیفهُٔباظاٍِٛضٗیزضأٛضز٘یبظٚؾطػت(.

وطز،تبٓیزائٓاؾتفبزٜذٛاٞؽیوٙتطَؾطػتٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَزضػبَفیوٙٙسٜ¬وٙتطَ

یپبضأتطٞبیثطایاٙٝیٚٔمساضثٟٓیؾطػتُّٔٛةثٟجٛزثركیطیوٙتطَضازضضزٌؿتٓیػّٕىطزؾ

ٗیػتُّٔٛةوٕتطؾطیطیضزٌیا٘تٍطأَزٕٛعٔطثؼبتذُبیثَٝٛضٓیٚضآلبٖ٘ٛوٙتطَثسؾت

 س.ٔمساضضازاقتٝثبق
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 (PSO)رسات الگَسیتن تْیٌِ ساصی  7-2

یؾبظٙٝیثٟتٓیاٍِٛضبیPSOتٓیاٍِٛض ؾبَ زض شضات ر1995ٌطٜٚ ضاؾُیوٙسٕعیتٛؾٍ ٚ

ٛا٘بتیحیٞبٌطٜٚیػّٕىطززؾتٝرٕؼیثطٔجٙبتٓیاٍِٛضٗی[.ا98ٚ99قسٜاؾت]كٟٙبزیضاثطٞبضتپ

زضاٍِٛضتكىیُٞبیٖٚٔبٞٔب٘ٙسپط٘سٌب اظٔٛرٛزاتٚرٛززاض٘سوٝیتؼسازPSOتٓیقسٜاؾت.

ٔٞبآٖ شضٜ فًب٘بٔٙسیضا زض زاضارؿتزٛپرفقسٜیٚ شضٜ ٞط .ثبقسیٚؾطػتٔتیٔٛلؼیا٘س.

رٛاثتیٔٛلؼ شضٜ ٘ثبقسیتبثغٞسفٔیثطایٞط ؾطػتشضٜ ؾٛعی. رٛاةیٔٛرتحطوتآٖثٝ

زضاٍِٛضثبقسیثغٞسفٔتبیثطاٙٝیثٟ اظاَلاػبتٞطشضٜٙٝ،یثٝرٛاةثٟسٖیضؾیثطاPSOتٓی.

ذٛزیاَلاػبتٔحُفؼّتیوٝٞطشضٜثباؾتفبزٜاظتطوتیتطتٗی.ثسقٛزیاؾتفبزٜٔینٛضتٔحّثٝ

ٜوٝزضٌطٚیتیٔٛلؼٗیاَلاػبتثٟتطٗیچٙوٝذٛزشضٜلجلاتزطثٝوطزٜٚٞٓیتیٔٛلؼٗیشضٜ،ثٟتط

اظا٘زبْپؽ.قٛزیػٛؤتفیٚٔٛلؼوٙسیحطوتا٘تربةٔیضاثطایوُشضاتتزطثٝقسٜ،رٟت

قٛزتب.ایٗٔطاحُچٙسیٗثبضتىطاضٔی.ضؾسیٔبٖیثٝپبتٓیٔطحّٝاظاٍِٛضهیشضات،یحطوترٕؼ

قٛز] حبنُ ثٟیٙٝ زاضز.[.98ٚ99ٚ100رٛاة ٔٛلؼیت یه ذٛز ثطای رؿتزٛ فًبی زض شضٜ ٞط

اْتبِحظٝیبiزٞٙس.ثٟتطیٗٔٛلؼیتیوٝشضٜٕ٘بیفٔیiٚؾطػتآٖضاثبixاْثبiٔٛلؼیتشضٜ

i,اْتزطثٝوطزٜضاثبtتىطاض bestxٙیٗثٟتطیٗٔٛلؼیتیوٝزضوٌُطٜٚتزطثٝچزٞٙس.ٕٞٓ٘بیفٔی

اْتٕبیُزاضزتبٞٓوٕیزضرٟتحطوتi،شضtٜزضِحظٝ زٞٙس.ٕ٘بیفٔیgbestxقسٜاؾتضاثب

چٙیٗزضرٟتلجّیذٛزـحطوتٕ٘بیسٚٞٓزضرٟتثٟتطیٗٔٛلؼیتیذٛزـتزطثٝوطزٜٚٞٓ

قىُثٟتطیٗٔٛلؼیتی حطوتٕ٘بیس. شضاتتزطثٝقسٜ وٌُطٜٚ زض ٘كبٖ(1-7)وٝ ضا ایٗٔٛيٛع

زٞس.ٔی
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ٞطشضٜزضٞطتىطاض.تیٔٛلؼطییتغی:چ1ٍٍ٘ٛ-7قىُ

.قٛزی(ٔحبؾج2ٔٝ-7(ٚ)1-7نٛضتضاثُٝ)ثtِٝحظٝبیاْزضتىطاضiحطوتشضٜ

(7-1),

1 1 2 2[ ] . [ 1] . .( [ 1]) . .( [ 1])i i i best i gbest iv t w v t c d x x t c d x x t         

(7-2)[ ] [ 1] [ ]i i ix t x t v t    

 ]وٝ ], [ ]i iv t x tٝث شضٜ ؾطػت ٚ ٔٛلؼیت iتطتیت ِحظٝ یب تىطاض زض ٔیtاْ .ثبقٙساْ

[ 1], [ 1]i iv t x t ثبقٙس.ٔطثٌٛثٝتىطاضلجُٔی,i bestxٚgbestxٝتطتیتثٟتطیٗٔٛلؼیتیوٝذٛزث

ضاwثبقٙس.يطیتاْتزطثٝقسٜاؾت،ٔیtاْٚثٟتطیٗٔٛلؼیتیوٝزضثیٗوُشضاتتبِحظiٝشضٜ

ثc1ٚ c2ٝيطایت٘بٔٙس.يطیتایٙطؾیشضٜٔی تطتیتيطیتیبزٌیطیذٛزیٚيطیتیبزٌیطیضا

قٛ٘س.يطایتزضٞطتىطاضا٘تربةٔی1تب0ٔمبزیطیتهبزفیثیd1ٚd2ٗ٘بٔٙس.يطایتػٕٛٔیٔی

c1ٚc2قٛ٘س.يطیتایٙطؾی٘ظطٌطفتٝٔیزض2حبثتٚثطاثطثبػسزw٘ظطٌطفتٝزض1ٔؼٕٛلاثطاثطثب

قٛزتبٌطاییثیكتطثٝرٛاةانّی،زضٞطتىطاضایٗيطیتوٕیوبٞفزازٜٔیقٛز.أبثطایٞٓٔی

ٕ٘بیٙس.يطةٔی0.99ضازضػسزwٔخبَزضٞطتىطاضیسٜقٛز.ثطایشضٜثٝؾٕتثٟتطیٗٔٛلؼیتوك

قٛز.ٟ٘بیتثٟتطیٗٔٛلؼیتزضٌطٜٚشضاتٔٛرتٔمساضثٟیٙٝثطایتبثغٞسفٔیضز

 تْیٌِ ساصی ضشایة کٌتشل کٌٌذُ عاطفی 7-3

ٟجٛزضفتبضثبٚرٛزآ٘ىٝوٙتطَوٙٙسٜػبَفیوبضاییذٛزضازضؾیؿتٓٞبیٔرتّفغیطذُیٚزضث

ؾیؿتٓتحتوٙتطَزضقطایٍٔتفبٚتوبضی٘كبٖزازٜاؾت،ثبایٗٚرٛز٘تبیذقجیٝؾبظیثیبٍ٘ط

اضتجبٌٔؿتمیٓػّٕىطزٔٙبؾتوٙتطَوٙٙسٜػبَفیٚ٘حٜٛا٘تربةيطایتٔٛرٛززضؾبذتبضوٙتطَ



 

 

105 
 

ثطایتٙظیٓيطایتوٙتطَوٙٙسٜ ؾبذتبضٞبیوٙتطِیٔتساَٚ، زض ٔیثبقس. ضٚـوٙٙسٜ ػبَفیاظ

ٔجتٙیثطؾؼیٚذُباؾتفبزٜٔیقٛزوٝضٚـثؿیبضظٔب٘جطیٔیثبقس،ِصايطٚضیٔیثبقسثطای

رجطاٖایٗ٘میهٝاظضٚـٞبیثٟیٙٝؾبظیثطایتٙظیٓيطایتوٙتطَوٙٙسٜاؾتفبزٜقٛز.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ

ٓٞبیتىبّٔیثٝزِیُوٝزضثرفلجّی٘یعاقبضٌٜطزیسضٚـٞبیثٟیٙٝؾبظیٔجتٙیثطاٍِٛضیت

ایٗثرفٞسفٔب زض ثبقٙس. ؾبذتبضٞبیذبلذٛزٔیتٛا٘ٙسزضضؾیسٖثٝٔمبزیطثٟیٙٝضاٍٞكب

ثطایزؾتیبثیثٝٔمبزیطثٟیٙٝيطایتٔیثبقس.ٌطٜٚشضاتیؾبظٙٝیثٟاؾتفبزٜاظاٍِٛضیتٓ÷

ٔكرموطزٖاِعأبتاِٚیٝلاظْیٝشوطٔیثبقسوٝزضوّیٝٔجبحجثطایپیضیعیضٚاثٍلاظْٚ

ٔٛتٛض ػبَفیٚ ٔؼبزلاتحبوٓثطؾیؿتٓوٙتطَوٙٙسٜ ثبظPMSMٔؿبِٝثٟیٙٝؾبظیٔزسزاً ضا

٘ٛیؿیٔیٕ٘بییٓ.

 پیكٟٙبزی ػبَفی وٙٙسٜ وٙتطَ ٔحبؾجبتیزض ٔسَ ػبَفیMOذطٚری یبزٌیطی ؾیؿتٓ )پبؾد

:(ثطاثطاؾتثبECٚؾیٍٙبَػبَفیپبزاـ/رعاءSIٚضٚزیاضثیتٛفطا٘تبَثٝتحطیه-آٔیٍسالا

(7-3)OCOAOMO 

ثٝتطتیتذطٚریٚاحسٞبیآٔیٍسالاٚاضثیتٛفطا٘تبَثٛزٜٚثطاثط٘سثبAOٚOCOوٝزضآٖ

(7-4)SIGOCO

SIGAO

oc

a







ثٝتطتیتٌیٗٔؼبزَٚاحسٞبیآٔیٍسالاٚاضثیتٛفطا٘تبَٞؿتٙس.لبٖ٘ٛیبزٌیطیزضaGٚocGوٝزضآٖ

ٚاحسٞبیآٔیٍسالاٚاضثیتٛفطا٘تبَثٝتطتیتػجبضتٙساظ

(7-5))(

0),0(max

2

1

ECMOkG

AOECkG

oc

a







پیكٟٙبزٔٙبؾت.ثٝتطتیت٘طخیبزٌیطیزضٚاحسٞبیآٔیٍسالاٚاضثیتٛفطا٘تبَٞؿت1kٚ2kوٝزضآٖ

ٌٛ٘ٝاؾتPID,یهلبِتSIثطایفطِٔٛٝثٙسیؾیٍٙبَتحطیه

(7-6)
wD

t

wIwP eKdteKekSI  
0
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آٖ زض wweوٝ demw اؾت ثؿتٝ حّمٝ ؾطػتؾیؿتٓ ضزیبثی ٘یعذُبی ػبَفی ؾیٍٙبَ ثطای .

ؾبذتبضظیطضازض٘ظطٔیٌیطیٓ:

(7-7)1 2. .ec w ecEC a e a MO 



اظزؾتٝٔؼبزلاتفٛقٚايحٔیثبقسوٝقفپبضأتطآظاززضوٙتطَوٙٙسٜػبَفیٚرٛززاض٘سوٝ

چٖٛزض اظَطیكاٍِٛضیتٓثٟیٙٝؾبظیشضاتٔیثبقس. ٞسفضؾیسٖثٝٔمبزیطثٟیٙٝایٗپبضأتطٞب

زٚضٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓاظؾٝؾبذتبضوٙتطَوٙٙسٜؾطػتػبَفیپیكٟٙبزیثطایوٙتطَ

ثٟیPSOٝٙپبضأتطتٛؾٍاٍِٛضیت18ٓوٙتطَوٙٙسٜػبَفیٔزعااؾتفبزٜوطزٜایِٓصازضحبِتوّی

یبثیذٛاٞٙسقس.

(تؼطیفٔیوٙیٓ:8-7ثطزاضپبضأتطٞبیٔزَٟٛضاثٝنٛضتضاثُٝ)

11 21 1 1 11 21 12 22 2 2 12 22 13 23 3 3 13 23[ , , , , , , , , , , , , , , , , , ]p i ec ec p i ec ec p i ec eck k k k a a k k k k a a k k k k a a 

ْاظپبضأتطٞبضاثٝنٛضتظیطزض٘ظطٔیٌیطیٓ:زضثطزاضفٛقحسٚزٞطوسا

(7-9)1 [1 6,0.1]ik e 

(7-10)2 [1 6,0.1]ik e 

(7-11)[1,25]pik 

(7-12)[0.5,15]iik 

(7-13)1 [1,20]ec ia 

(7-14)2 [0.01,2]ec ia 

1,2,3iوٝ .ٔیثبقس

ا٘تٍطآَیوٕٙٓیٙیٔٓیذٛاٞیوٝٔیاٙٝیتبثغٞعٓیطیٌیزض٘ظطθٔپط٘سٜثٝنٛضتثطزاض20تؼساز

ثبقس.یٔتىطاض500قبُٔتٓیاٍِٛضیٞطارطاٚثبقسیٔٔزٕٛعٔطثؼبتذُب
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(:ٔمبزیطثٟیٙٝپبضأتطٞٝثؼساظارطاةاٍِٛضیتٓثٟیٙٝؾبظی1-7رسَٚ)  

پبضأتطٔمساضثٟیٙٝ

0.8487
11k

0.3766
21k

0.8753
1pk

0.4707
1ik

1.8449
11eca

0.9221
21eca

0.2353
12k

0.3547
22k

0.9345
2pk

0.4036
2ik

0.8310
12eca

0.2388
22eca

0.5171
13k

0.6342
23k

1.0141
3pk

0.7040
3ik

2.3512
13eca

0.1598
23eca
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پبضأتططاتییتغ(3-7زضقىُ).زٞسیضا٘كبٖٔٙٝیوبٞفتبثغٞعیچٍٍٛ٘(2-7)قىُ
1pk 

٘كبٖزازٜقسٜاؾت.یؾبظٝیٌبْقج500زض

وبٞفتبثغٞعیٙٝ:چٍٍٛ٘ی2-7قىُ
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:٘حٜٛتغییطاتپبضأتط3-7قىُ
1pkزضحیٗارطایاٍِٛضیتٓثٟیٙٝؾبظی

ٚذُبیضزیبثیؾطػتٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓرطیبٌٖٚكتبٚضٌثٕٝ٘ٛزاضٞبی٘تبیذٔطیٛ

ثٟیٙٝزضؾیؿتٓحّمٝثؿتٝوٙتطَؾطػتلطاضٔیٌیطززضظٔب٘یوٝوٙتطَوٙٙسٜػبَفیثبٔمبزیط

(٘كبٖزازٜقسٜاؾت.5-7(ٚ)4-7قىُٞبی)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-100

0

100

200

300

t (sec)

i d
 (

A
)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-20

0

20

40

60

t (sec)

i q
 (

A
)



ٙٝپبضٔتطٞبیوٙتطَوٙٙسٜزائٓثبٔمبزیطثٟیٙىطٖٚٔغٙبَیؽ(:ٕ٘ٛزاضرطیبٖٞبیٔٛتٛضؾ4-7قىُ)



110 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-1000

0

1000

2000

w
 (

rp
m

)

t (sec)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-200

0

200

400

600

t (sec)

T
e
 (

N
.m

)



.٘یٛتٗٔتطٚثبيطایتثٟی3ٝٙزٚضثطزلیمٕٝٞطاٜثباغتكبـثبض1800(:پبؾدوٙتطَوٙٙسٜػبَفیثٝفطٔبٖؾطػت5-7قىُ)

اظٕ٘ٛزاضٞبیؾطػتٌٚكتبٚضٚرطیبٖٔطثٌٛثٝٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَجؽزائٓوبٔلاًٚايحٔیثبقس

َوٙٙسٜػبَفیثٝقطٌتٙظیٓنحیحيطایتوٙتطَوٙٙسٜثٝذٛثیلبزضثٝضزٌیطیؾطػتوٝوٙتط

ُّٔٛةٔیثبقس.ٔمساضُّٔٛةزضحًٛضاغتكبـثبضذبضریضٚی

ثطای٘كبٖزازٖحؿبؾیتوٙتطَوٙٙسٜثٝيطایتآٖثبضزیٍطذطٚریٞبیٔطثٌٛثٝؾیؿتٓحّمٝ

(٘كبٖزاز7ٜ-7(ٚ)6-7بزفیا٘تربةقٛ٘سزضقىُٞبی)ثؿتٝظٔب٘یوٝيطایتثٝنٛضتوبٔلاًته

قسٜاؾت.
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وٙتطَوٙٙسٜیپبضٔتطٞبتهبزفیطیزائٓثبٔمبزؽیٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیٞببٖیٕ٘ٛزاضرط(:6-7قىُ)
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ٙٝیثٟتیبيطأتطٚثٛتٗی3ٕ٘ٞطاٜثباغتكبـثبضمٝیزٚضثطزل1800ثٝفطٔبٖؾطػتیپبؾدوٙتطَوٙٙسٜػبَف(:7-7قىُ)
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ٚايحٔیثبقسوٝزضنٛضتػسْتٙظیٓٔٙبؾتپبضأتطٞبیوٙتطَوٙٙسٜ، اظٕ٘ٛزاضٞبیفٛقوبٔلاً

وٙتطَوٙٙسٜػبَفیلبزضثٝضزٌیطیؾطػتُّٔٛة٘رٛاٞسثٛزٚؾیؿتٓحّمٝثؿتٝزاضایذُبی

لبثُتٛرٟیذٛاٞسثٛز.
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 ّشتنفصل 

 ٌذُ عاطفی تِ عٌَاى ًقاد استفادُ اص کٌتشل کٌ
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 هقذهِ 8-1

زٚضوٙتطَؿتٓیزضا٘ؿبٖ،رٟتثٟجٛزػّٕىطزؾیػبَفیطیبزٌیثطاؾبؼٗی٘ٛیضٚقفهُٗیزضا

ؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓ ٌطفتٗٔٛتٛض ٘ظط زض ؾیؿتٓتحتثب ٔتفبٚتوبضیزض قطایٌٍٛ٘بٌٖٛٚ

ٚؾطػتطاتییتغیثبٚضٚزػهجیفبظیؿتٓیؾهیفٛققبُٔوٙٙسٜٝقسٜاؾت.وٙتطَاضائوٙتطَ

ٝاؾتفبزٜقسٜاؾتوٝثػبَفی٘مبزهیاظوٙتطَؿتٓیػّٕىطزؾیبثی.رٟتاضظثبقسیٖٔٔكتكآ

وٙٙسٜتبثطاؾبؼآٖ،وٙتطَقٛزیٔسیتِٛوٙٙسٜاؾتطؼثٝٔٙظٛضآٔٛظـوٙتطٍَٙبَیآٖؾّٝیٚؾ

رٟتوبٞفاؾتطؼ٘مبیپبضأتطٞب زض ضا ٔمبذٛز ثب وٙس. انلاح ٔكبٞسیؾبظٝیقجذی٘تبؿٝیز ،

ؾطػتزضقطایٍغیؾطیٍٕٞطائٚؿتٓیؾیثبلایساضیپبضٚـوٙتطِیفٛقوٝاؾتفبزٜاظقٛزیٔ

ٔتفبٚتوبضیضاتًٕیٗٔیٕ٘بیس.

 فاصی تش هثٌای یادگیشی عاطفی عصثی کٌٌذُ ساختاس کٌتشل 8-2

ٞبیبزٌیطیػبَفیوٝزضوٙتطَؾیؿتٓ.اؾتیػبَفیطیبزٌیثطاؾبؼوٙٙسٜ٘ٛعوٙتطَٗیاؾبؼا

ٔی ٔثىبض ٔجٙبییبزٌیطیا٘ؿبٖ ثط اثبقسیضٚز ٗی. نٛضتیطیبزٌی٘ٛع پیٛؾتٝ نٛضتفبظیٚ ثٝ

ایٗ٘ٛعیبزٌیطیقىُوّیس.ؾعائیزضآٖزاض٘ٝٚػٛأُػبَفیٚٞیزب٘یٚاحؿبؾی٘مفثطزیٌیٔ

زٞسوٝذٛزضاچٙبٖتغییطٔیتبضت.زضایٗؾیؿتٓقرمضفزازٜقسٜاؾفیٕ٘ب(1-8)زضقىُ

اؾتطؼیبٞیزبٖ٘مبزػبَفیوٓقٛزثٝػجبضتزیٍطیبزٌیط٘سٜتٛؾٍیهفیسثهػبَفیضإٞٙبیی

ضاثباضظیبثیذطٚریٚالؼیؾیؿتٓثبrقٛز.زضایٗفیسثه،٘مبزػبَفیؾیٍٙبَاؾتطؼیبتمٛیتٔی

زأٙٝؾیٍٙبَاؾتطؼذطٚریُّٔٛةتِٛیسٔیوٙ ظٔب٘یوٝذطٚریٚالؼی1ٚ-1ثیٗس. +اؾت.

٘عزیهنفطاؾتِٚیr٘عزیهذطٚریُّٔٛةثبقس،ٞیزبٖٚاؾتطؼ٘مبزوٓاؾتیؼٙیؾیٍٙبَ

اؾتٚ ظیبز اؾتطؼ٘مبز ثبقٙس زاقتٝ فبنّٝ ٓٞ ذطٚریُّٔٛةاظ ذطٚریٚالؼیٚ ٍٞٙبٔیوٝ
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تبؾیٍٙبَزٞسیضاَٛضیآٔٛظـٔزََٛآٔٛظـیبزٌیط٘سٜذٛاؾت.زض-1+یب1٘عزیهrؾیٍٙبَ

rثٝؾٕتنفط٘عزیهقٛزثٝػجبضتزیٍطٞیزبٖ٘مبزضاوٓٔیوٙس.

 

یػبَفیطیبزٌی:ؾبذتبض1-8قىُ

وٙتطَٗیٚٔسَثىبضضفتٝزضاIF-THENٗیلٛا٘یثطٔجٙبیػهج-یفبظوٙٙسٜؾبذتبضوٙتطَ

.ثبقسیٕٔٔسا٘یثطاؾبؼٔسَوٙٙسٜ



 



وٙٙسٜذُبٚٔكتكآٖزضوٙتطَػًٛیت:تٛاثغ(2-8قىُ)

2ػهجیزاضایزٚٚضٚزی–وٙتطَوٙٙسٜفبظی 1,x xٜٚٔیثبقسوٝثٝتطتیتذُبٚٔكتكذُبثٛز

اظپٙذلایٝتكىیُیبفتٝاؾت.

بةقسٜا٘س:ثٝفطْظیطا٘ترN,Pتٛاثغػًٛیتؾیٍٕٛئیسیٔطثٌٛثٝ

(8-1)
( )

1
( )

1 ji i ji
ji i a x c

F x
e


 






ثٝفطْ:Zٚتبثغػًٛیتٌٛؾیٗٔطثٌٛثٝ
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(8-2)

2

( )

i ji

ji

x c

ji iF x e




 
 
  

ا٘تربةٌطزیسٜا٘س.

.طزیٌینٛضتٔٝیلاٗیزضا]+1،-1[ٗیثٟبیٚضٚزیؾبظعٜیاَٚ:٘طٔبِٝیلا

ٗیثطیٔمبزٗیوٝاط٘سیٌیضاثطاؾبؼتٛاثغتؼّكثٝذٛزٔیفبظطیٔمبزٟبیٚضٚزٝیلاٗیزْٚ:زضاٝیلا

.ثبقسی0ٚ1ٔ

.زٞسیلبٖ٘ٛضا٘كبٖٔهیقستآتفیوٙٙسٜاؾتٚذطٚريطةهیؾْٛ:ٞطٌطٜٝیلا

عٜی٘طٔبِٗیاْضا٘ؿجتثٝٔزٕٛعقستآتفوُلٛاi٘قستآتفلبٖ٘ٛٝیلاٗیچٟبضْ:ٞطٌطٜاٝیلا

ثبقس.یٔ

 .اؾتییٟ٘بی:ذطٚرپٙزٓٝیلا

 

 

ظـٔٙبؾتضاػّٕىطز٘مبزػبَفیٔكبثٝثرفػبَفیٔغعا٘ؿبٖٔیثبقسثٌٝٛ٘ٝایوٝؾیٍٙبَآٔٛ

وٙٙسٜػهجیفبظیثبتٛرٝثٝػّٕىطزؾیؿتٓوٙتطَٚاضظیبثیرٟتآٔٛظـٚتٙظیٓيطایتوٙتطَ

آٖفطاٞٓٔیؾبظز.ایٗاضظیبثیتٛؾٍتحّیُؾیٍٙبِٟبیذُبٚٔكتكآٖا٘زبْٔیٌیطز.زضحبِت

ضذُیآٖثطایتحمكزاز،ِیىٗثٝذبَطؾبذتبPDثؿیبضؾبزٜٔیتٛاٖثرف٘مبزضاتٛؾٍیه

اؾتفبزٜزضؾیؿتٓٞبیغیطذُیٔٙبؾتٕ٘یثبقس.زضایٗثرفٔبثطایَطاحی٘مبزاظَطح٘مبز

وطزٖ )حسالُ ٘مبز وبٞفاؾتطؼ وٙٙسٜ وٙتطَ َطاحی زض ٞسف وطز. ذٛاٞیٓ اؾتفبزٜ ػبَفی

ذطٚریآٖ(ٔیثبقس.
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 آهَصش ًقاد عاطفی 8-3

تٙظیٓيطایتوٙتطَوٙٙسٜػهجیفبظیزضرٟتوبٞفپیكٟٙبزیوٙٙسٜوٙتطَضزانّیٞسف 

ٚٞسفضآییٕ٘بیٔفیتؼط(3-8)نٛضتضاثُٝٝضاثٙٝیٔٙظٛضتبثغٞعٗیٕٞثٝثبقس،یٔاؾتطؼ٘مبز

 .ٓیزٞیلطاضٔیاؾتٔٛضزثطضؾٙٝیوطزٖتبثغٞعٕٓیٙیوٝٔ

(8-3)21

2
E r

(8-4)E
 




  




وٙٙسٜٔیثبقس.پبضأتطلبثُتٙظیٓوٙتطَٚ٘طخیبزٌیطیذطٚری٘مبز،rزضضٚاثٍفٛق

ثباؾتفبزٜاظلبػسٜٔكتكٌیطیظ٘زیطٜایذٛاٞیٓزاقت:

(8-5)E r y u

r y u
 



   
  

   


ثبربیٍصاضیزاضیٓوٝ:ؾیٍٙبَوٙتطِیٔیثبقس.uوٝ

(8-6)( 1) ( )
r u r e u

r r
y e y

  
 

    
     

    


فثبزض٘ظطٌطفتٗایٗٚالؼیتوٝافعایفذُبثبػجافعایفؾیٍٙبَاؾتطؼذٛاٞسقسٚ٘یعثبتؼطی

refe y y :ٝ٘تیزٝٔیقٛزو

(8-7)u
r 




 




:ثطاثطاؾتثبuزضوٙتطَوٙٙسٜػهجیفبظی،ؾیٍٙبَوٙتطَ
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(8-8)
0

1

1

( )
N

j j

j

N

j

j

a

u
















حبَثبتطویتزٚضاثُٝاذیطذٛاٞیٓزاقتوٝ:

(8-9)0

0

1

j

j N

j
j

j

u
a r r

a


 





  






اظضاثُٝفٛقرٟتثٝضٚظوطزٖيطایتوٙتطَوٙٙسٜػهجیفبظیاؾتفبزٜذٛاٞیٓوطز.

وطزٖيطایتوٙتطَوٙٙسٜ ضٚظ ضٚـٌطازیبٖ٘عِٚیلبٖ٘ٛثٝ اظ اؾتفبزٜ ایٗثرفتٛا٘ؿتیٓثب زض

ػبَفیضاثطایوٙتطَؾطػتپیكٟٙبزیضااؾترطادٕ٘بییٓ.حبَزضثرفثؼسیوبضاییوٙتطَوٙٙسٜ

ٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓٔٛضزاضظیبثیلطاضذٛاٞیٓزازٚلٛاْوٙتطَوٙٙسٜضازضقطایٍٔتفبٚت

وبضیٚزضٔٛارٟٝثبا٘ٛاعاغتكبقبتٚػسْلُؼیتٞبٔٛضزثطضؾیلطاضذٛاٞیٓزاز.





 ًتایج شثیِ ساصی 8-4

سٜپیكٟٙبزیٔیپطزاظیٓ.ثطایآ٘ىٝتٛا٘بییٞبیلبثُتٛرٝزضایٗثرفثٝثطضؾیوبضاییوٙتطَوٙٙ

ٚزضثطذیاظقطایٍٔٙحهطثٝفطزوٙتطَوٙٙسٜپیكٟٙبزیضأكبٞسٜٕ٘بییٓ،قجیٝؾبظیٞبضازض

چٙسیٗٔطحّٝٚثبقطایٍٔتفبٚتتىطاضوطزٜایٓوٝزضازأٝثٝتفهیُثٝثطضؾیٞطوساْاظآٟ٘ب

ذٛاٞیٓپطزاذت.
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 3دٍس تش دقیقِ تا حضَس اغتشاش تاس تِ اًذاصُ  1811شثیِ ساصی سد گیشی سشعت  الف(

 ًیَتي هتش

ٚايح(3-8)زضقىُ٘یٛتٗٔتطقطٚعثٝوبضٔیىٙس.3زضایٗقجیٝؾبظیٔٛتٛضاظٕٞبٖاثتساثبثبض

اغتكبـٔیثبقس ثٝذٛثیضزٌیثبضؾطػتُّٔٛةوٝوٙتطَوٙٙسٜتٛا٘ؿتٝاؾتزضحًٛض طیضا

ٕ٘بیس.
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ٔتطٛتٗی3ٕ٘ٞطاٜثباغتكبـثبضمٝیزٚضثطزل1800ثٝفطٔبٖؾطػتیپبؾدوٙتطَوٙٙسٜػبَف(:3-8قىُ)
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ٔتطٛتٗی3ٕ٘ٞطاٜثباغتكبـثبضمٝیزٚضثطزل1800ؾطػتثطای(:ٕ٘ٛزاضرطیبٌٖٚكتبٚضتِٛیسیٔٛتٛض4-8قىُ)
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 َتيیً 3تا حضَس اغتشاش تاس تِ اًذاصُ  قِیدٍس تش دق 1811سشعت  یشیسد گ یساص ِیشثب( 

 ٍ عذم قطعیت پاساهتشیهتش

 زض ثب ؾبظیضا ایٗثرفقجیٝ زض ٘ظط ا٘ساظٜ ثٝ لُؼیت3ٌطفتٗاغتكبـثبض ػسْ ٚ ٘یٛتٗٔتط

ثٝنٛضت:پبضأتطی

Rs=1.93+0.1*sin(10*t); 
Ld=79.57*0.001+0.02*sin(10*t); 
Lq=42.44*0.001+0.02*sin(10*t); 

تغییطاتپبضأتطٞبیؾیؿتٓت ثطاثط زض ضا ثبلایوٙتطَوٙٙسٜ ٘تبیذقجیٝؾبظیلٛاْ ایٓ. وطزٜ ىطاض

تحتوٙتطَثٝذٛثی٘كبٖٔیسٞس.
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ٚػسْلُؼیتیبضأتطیٔتطٛتٗی3ٕ٘ٞطاٜثباغتكبـثبضمٝیزٚضثطزل1800ثٝفطٔبٖؾطػتیپبؾدوٙتطَوٙٙسٜػبَف(:5-8قىُ)



 

 

121 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-5

0

5

10

u
d
 (

V
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-200

0

200

400

u
q
 (

V
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-200

0

200

400

T
e
 (

N
.M

)

t(s)

 ٚػسْلُؼیتپبضأتطیٔتطٛتٗی3ٕ٘ٞطاٜثباغتكبـثبضمٝیزٚضثطزل1800ؾطػتیٔٛتٛضثطایسیٌٚكتبٚضتِٛبٖیاضرطٕ٘ٛز(:6-8قىُ)



ٍ  یپاساهتش تیتا حضَس عذم قطع قِیدٍس تش دق 1811سشعت  یشیسد گ یساص ِیشثج( 

 افضایش گشتاٍس تاس

ٌكتبٚضثبضی3٘یظٔب٘یوٝزضحب٘یٝزضایٗلؿٕتضزٌیطیؾطػتٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓظٔب

٘یٛتٗٔتطثطثبضٔٛتٛضايبفٝٔیقٛزٚثبحًٛضػسْلُؼیتپبضأتطیثٕٝٞبٖنٛضتثٙس3ثٝا٘ساظٜ

ةٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفتٝاؾت.
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یبضأتطپتیٚػسْلُؼضتغییطزضٌكتبٚضثبضٔٛتٕٛٞطاٜثبمٝیزٚضثطزل1800ثٝفطٔبٖؾطػتیپبؾدوٙتطَوٙٙسٜػبَف(:7-8قىُ)
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qi(:ٕ٘ٛزاضرطیب8ٖ-8قىُ)
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ٌكتبٚضتِٛیسی(:ٕ٘ٛزاض9-8قىُ)
eT
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di(:ٕ٘ٛزاضرطیب10ٖ-8قىُ)
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سوٝٔٛتٛضتٛا٘ؿتٝاؾتزضِحظٝاظٕ٘ٛزاضٔطثٌٛثٌٝكتبٚضتِٛیسیتٛؾٍٔٛتٛضوبٔلاًٚايحٔیثبق

حب٘یٝثٝذٛثیايبفٌٝكتبٚضزضذٛاؾتیضاثبافعایفٔیعاٌٖكتبٚضتِٛیسیرجطاٖٕ٘بیس.3

 گشتاٍس  شیٍ افضا یپاساهتش تیتا حضَس عذم قطع هتغیشسشعت  یشیسد گ یساص ِیشثد( 

ائٓزضحبِتؾطػتزضایٗثرفٞسفثطضؾیػّٕىطزؾیؿتٓوٙتطَزٚضٔٛتٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽز

ٔتغیطٔیثبقس.زضایٗثرففطووطزٜایٓوٝٔٛتٛضثبیسؾطػتٔطرغثٝفطْ

900*( ( ) cos( ))refw u t t .ضاضزٌیطیٕ٘بیس

ٕ٘ٛزاضٞبیثٝزؾتآٔسٜ٘كبٖٔیزٞٙسوٝوٙتطَوٙٙسٜپیكٟٙبزیتٛا٘ؿتٝاؾتؾطػتٔطرغ

ٔٛضز٘ظطضاثٝذٛثیضزٌیطیٕ٘بیس.
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یپبضأتطتیٚػسْلُؼزضٌكتبٚضثبضٔٛتٛضطییٕٞطاٜثبتغٔطرغٔتغیطثٝفطٔبٖؾطػتیپبؾدوٙتطَوٙٙسٜػبَف(:11-8قىُ)
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diبٖیٕ٘ٛزاضرط(:12-8قىُ)
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qi(:ٕ٘ٛزاضرطیب13ٖ-8قىُ)
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 eT(:ٕ٘ٛزاضٌكتبٚضتِٛیسی14-8قىُ)
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 تشسسی پایذاسی کٌتشل کٌٌذُ پیشٌْادی 8-5

زض چٙب٘چٝزضثرفلجُ٘یعاقبضٌٜطزیسوٙتطَوٙٙسٜػبَفیپیكٟٙبزیثٝذٛثیتٛا٘بییذٛزضا

قطایٍٔتفبٚتوبضی٘كبٖزازٜٚاظایٗ٘ظطوٙتطَوٙٙسٜایُّٔٛةٚلبثُتٛرٝثٝقٕبضٔیضٚز.

ثطایٞطؾبذتبضوٙتطِیحّمٝثؿتِٝعٚٔبًثحجپبیساضیآٖثبیسٔٛضزثطضؾیزلیكِٚیاظؾٛییزیٍط

ا٘زبٌْیطزتبثتٛاٖثبلُؼیتزضٔٛضزوبضآٔسثٛزٖآٖاظٟبض٘ظطٕ٘ٛز.ظیطاثطضؾیػّٕىطزؾیؿتٓ

ایٗثرف ایٗحیجزض اظ ٘ظطٌطفتٗثحجپبیساضیآٖوبضیثیاؾبؼٔیثبقس. وٙتطَثسٖٚزض

وٙٙسٜپیكٟٙبزیٔیثبقس.زضایٗثرفٔزسزأًؼبزلاتلاظْاظُبِؼٝٚثطضؾیپبیساضیوٙتطَٞسفٔ

ثطضؾیپبیساضیوٙتطَوٙٙسٜػبَفیپیكٟٙبزیضأٛضز ٔٛضزثطضؾیلطاضزازٜٚ ثرفوٙتطَوٙٙسٜضا

زٞیٓ.لطاضٔی

ٌیطیٓ:ؾیٍٙبَتحطیهفطْظیطزض٘ظطٔیزضایٗثرفثطای

(8-10)p dSI k e k e  

وٙٙسٜػبَفیزاقتیٓوٝ:لجلاًاظٔؼبزلاتوٙتطَ

(8-11)
( )

( )( )

a oc

a oc p d

MO G G SI

MO G G k e k e 

 

   


ػهجی-وٙٙسٜػبَفیٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝاقبضٌٜطزیسٞسفتٙظیٓيطایتوٙتطَوٙٙسٜفبظیزضؾبذتبضپیكٟٙبزیوٙتطَ

ثٝٔٙظٛضوبٞفاؾتطؼ٘مبزٔیثبقس.

ثٝنٛضت 21تبثغٌطازیبٖ٘عِٚیضا

2
E r٘یعػٙٛاٖقس ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝلجلاً ٕٞبٖؾیٍٙبَ rتؼطیفٔیٕ٘بییٓ.

ایٗتٛنیف ذطٚری٘مبز ثب rػبَفیوٙتطَوٙٙسٜؾطػتٔیثبقسوٝٞسفوبٞفآٖٔیثبقس. MO ٔی

ٌطازیبٖ٘عِٚیَٛضیپبضأتطٞبیفبظی تٙظیٓٔی-ثبقس. یؼٙیآ٘هEوٙسوٝػهجیضا قٛز. Eٜثٝنفطٍٕٞطا

ٔحسٚزذٛاٞسثٛز.MOوبٞفپیسأیوٙسِصأیتٛاٖ٘تیزٌٝطفتوٝ
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فطوٕ٘بییٓوٝ:

(8-12)( )( . . )

. .

a oc p w d w

p w d w

a oc

MO

MO G G k e k e

k e k e
G G











  

  




a,اظَطفی ocG Gذطٚریتٛاثغsatٔیثبقٙسثٙبثطایٗٔحسٚزٔیثبقٙس.ِصأیتٛاٖ٘تیزٌٝطفت

.وٝ .p w d wk e k e .٘یعٔحسٚزٔیثبقس

حبَتؼطیفٔیوٙیٓ:

(8-13)p w d wy k e k e  

y ٔحسٚزاؾت







p,چٖٛيطایت dk kيطایتٔخجتٔیثبقٙسِصاتٕبْپبؾرٟبیٔؼبزِٝفٛقزاضایرٛاةوطا٘سا

.زاضایٔمساضٔحسٚزذٛاٞسثٛزweذٛاٞٙسثٛزپؽ

id,تٛاٖ٘تیزٌٝیطیٕ٘ٛزوٝٔمبزیطثٝٔیثباؾتسلأَكب iqe e.٘یعزاضایٔمبزیطٔحسٚزٔیثبقٙس

ٞؿتٙس. ٘یعٔحسٚز ػهجی-وٙٙسٜفبظیحبَٔیذٛاٞیٓ٘كبٖزٞیٓوٝذطٚریٞبیوٙتطَ

(زاضیٓ:8-8ػهجیَجك)-ثطایذطٚریوٙتطَوٙٙسٜفبظی
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ػهجیزاضیٓوٝ:-(ثطایلبٖ٘ٛثٝضٚظوطزٖيطایتوٙتطَوٙٙسٜفبظی9-8اظَطفیَجكضاثُٝ)
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r    

تؼطیفا٘زبْقسٜٕٞبٖذطٚری٘مبزػبَفیٔیثبقسوَٝجكrيطیتحبثتٚزضضاثُٝفٛق

rفاؾتطؼ٘مبزٔیثبقسِصاَجكٔجبحجُٔطحقسٜٞسفوبٞٔیثبقس.MOثطای٘مبزٕٞبٖ

٘یعٔطثٌٛثٝتٛاثغتؼّكفبظیٔیثبقسوٝآٖٞٓٔحسٚزٔیٔمساضٔحسٚزیٔیثبقس.اظَطفی

.ثبقس

ٔحسٚزػهجی٘یعزاضایٔمبزیط-ِصأیتٛا٘یٓثیبٖٕ٘بییٓوٝذطٚریٞبیوٙتطَوٙٙسٜٞبیفبظی

ٔیثبقٙس.

پؽتٛا٘ؿتیٓاحجبتٕ٘بییٓوٝوّیٝحبِتٟبٚؾیٍٙبِٟبیوٙتطِیٔحسٚزٔیثبقٙسِصأیتٛاٖ٘تیزٝ

ٌیطیٕ٘ٛزوٝؾیؿتٓحّمٝثؿتٝ٘یعپبیساضٔیثبقس.
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 گیرینتیجو 9-1

ضیپُٔٛتٛضٞبیؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽزائٓاظِحبِ٘ؿجتتٛاٖثٝٚظٖٚتٛرٝثٝٚیػٌیٟبیاضظقٕٙسثب

٘ٛیعنٛتیوٕتطٚ وبضثطزٞبیذبلآٖثٛیػٜزضنٙبیغ٘ظبٔیٔب٘ٙسظیطزضیبییٞبٌٚكتبٚضوٕتط،

پط وٙتطَنٙبیغٞٛایی، وٝ ٔٛلؼیتٚايحٔیثبقس ثبؾطػت/ تٛأْ أٗٚ رٟتوبضوطز اظ ٔٛتٛض

إَیٙبٖآٖاظِحبِأٙیتیإٞیتٚربیٍبٜٚیػٜایزاضزٚلاظْاؾتتبثبزض٘ظطٌطفتٗتٕٟیسات

قطایٍٔتفبٚتوبضی ثب ٔمبثّٝ پبیساضیآٖزض لٛاْ ٚ زٚاْػّٕىطز حسُّٔٛةوٙتطِیٔٙبؾت، تب

ٌطزز.تًٕیٗ

ثبٕٞطاٜذُیغیطقستثٝزیٙبٔیىیٔؼبزلاتزاضایزائٓٔغٙبَیؽؾٙىطٖٚٔٛتٛض،زیٍطؾٛییاظ

ظٔبٖٞبزیٙبٔیهثیٗٔتمبثُاحط ثب ٔتغیط ثبقسٔیٚ ٔٛتٛضذُیغیطقستثٝٔبٞیترٟتثٝ.

PMSMوٙٙسٜوٙتطَرّٕٝاظنٙؼتزضاؾتفبزٜٔٛضزذُیوٙتطَٔتساَٚٞبیضٚـوبضاییPID،

ؾبظچبضٜذُیغیطوٙتطَٞبیضٚـتٟٙبِصاٚثٛزٜ٘بوبضآٔسلُؼبًوبضثطزٚؾیغٔحسٚزٜیهزضثٛیػٜ

ثٛزذٛاٞٙس ؾبظیزیٍطؾٛییاظ. پیچیسٌیؾبذتبضذُیغیطضٚقٟبیاظوساْٞطپیبزٜ ثط ػلاٜٚ

ٔیثبقٙس.٘یعزضپیبزٜؾبظیػّٕیٞبییٔحسٚزیتزاضایوٙتطَوٙٙسٜ تٛا٘بئیٟبیثٝتٛرٝثبِصا

:رّٕٝآٖاظوٝٞبؾیؿتٓوٙتطَحٛظٜزضٞٛقٕٙساثعاضٞبیاضظقٕٙس

وٙتطَتحتؾیؿتٓاظٔؿتمُتمطیجبًتحمكلبثّیت•

ذجطٜتمّیسضاؾتبیزضثكطیزا٘فاظاؾتفبزٜأىبٖ•

ثبلاتؼٕیٓٚتُجیكتٛا٘بیی•

٘یعٚؾبذتبضیِحبِاظؾیؿتٓٞبیتلُؼیػسْثٝ٘ؿجتٔلاحظٝلبثُ(پبیساضی)لٛاْ•

ذبضریاغتكبقبتٚوٙتطَتحتؾیؿتٓپبضأتطٞبیتغییطات

ثبلإٍٞطاییؾطػتٚلسضتثبآٔٛظـ،ٞبیضٚـاظایٔلاحظٝلبثٌُؿتطٜٚرٛز•
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ؾبظیثٟیٙٝفطآیٙسٞبیتحمكرٟتٔٙبؾتثؿتطیاظثطذٛضزاضی•

فطاضٚیٔكىلاتثٝػٙبیتثب٘یعPMSMٚٔٛتٛضوٙتطَحٛظٜفطاضٚیرسیٞبیچبِفثٝتٛرٝثب

قیٜٛولاؾیه،وٙتطَحٛظٜٔتٙٛعٞبیضٚـوبضثطزٚتٛؾؼٝ اظ ٌطفتٗ اِٟبْ ثب تحمیك ایٗ زض

وٙٙسٜ وٙتطَ وبضایی ٚ ٌطزیس َطاحی ػبَفی ٞٛقٕٙس وٙٙسٜ وٙتطَ ا٘ؿبٖ، زض ػبَفی یبزٌجطی

ولاؾیهٔٛضزاضظیبثیلطاضٌطفت.٘تبیذقجیٝؾبظیػبَفیپیكٟٙبزیزضلیبؼثبوٙتطَوٙٙسٜٞبی

ٞبیا٘زبٌْطفتٝثٝذٛثیتٛا٘بییوٙتطَوٙٙسٜضازضوٙتطَؾطػتٔٛتٛضزضقطایٍٔتفبٚتوبضیٚ

زضحًٛضاغتكبـٚػسْلُؼیتٟب٘كبٖٔیزٞس.ثطضؾیٞبیا٘زبٌْطفتٝزضٔتٗایٗتحمیكٔٛیس

ٔیثبقس.ِصاثطای٘یُثٝٞیيطایتٔٛرٛززضوٙتطَوٙٙسٜحؿبؾیتوٙتطَوٙٙسٜثٝ٘حٜٛٔمساضز

ثٝ ضؾیسٖ ثطای ؾبظیشضات ثٟیٙٝ تىبّٔی اٍِٛضیتٓ اظ ػبَفی وٙٙسٜ وٙتطَ ثطای ؾبذتبض ثٟتطیٗ

ٔمبزیطثٟیٙٝيطایتوٙتطَوٙٙسٜاؾتفبزٜقسٜاؾت.٘تبیذقجیٝؾبظیٞبیا٘زبٌْطفتٝتٛا٘بییلبثُ

ٙٝقسٜزضقطایٍٔرتّفوبضیٔٛتٛضضا٘كبٖٔیزٞس..ٔلاحظٝوٙتطَوٙٙسٜثٟی

 پیشٌْادات 9-2

پیكٟٙبزاتظیطُٔطحٔیٌطز٘س:آٖتىٕیُضاؾتبیزضٚتحمیكایٗازأٝثطای

ٔب٘ٙس .1 ػبَفی وٙٙسٜ وٙتطَ يطایت تٙظیٓ ثطای ؾبظی ثٟیٙٝ ضٚـٞبی ؾبیط اظ اؾتفبزٜ

 ىبّٔی.اٍِٛضیتٓضلبثتاؾتؼٕبضیٚؾبیطاٍِٛضیتٓٞبیت

 اؾتفبزٜاظزٚؾبذتبضػبَفیٔزعاثطایتٙظیٓرساٌب٘ٝيطایتؾیٍٙبَتحطیه .2

ؾؼیزضاضائٝیهؾبذتبضغیطذُیحّمٝثؿتٝثطایوٙتطَوٙٙسٜػبَفیٚثطضؾیپبیساضی .3

ؾیؿتٓحّمٝثؿتٝثٝوٕهاثعاضٞبیٔٙبؾتٔب٘ٙستبثغِیبپب٘ٛف.
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Abstract 

Permanent magnet synchronous machines (PMSM) play an important role in aviation and 

shipbuilding industry. This type of motor has a high ratio of power to volume which makes it 

appropriate for use in airplanes and submarines.  Therefore, optimal design and operation 

improvement of this machine is of an active area of research. 

PMSM operation depends on various factors such as design parameters and their change over 

time and load torque. Speed control of PMSM is challenging and needs inputs such as load 

torque, reference speed and stator currents.  The output variables are generated torque, 

mechanical speed and rotor flux. Conventional methods are not appropriate for designing the 

speed control system in vast range of operation. 

Nowadays, intelligent control systems are capable of designing nonlinear complex systems. In 

this thesis, intelligent control tools are employed for design and development of PMSM. 

Different control methods such as classic PID, linearized feedback, sliding mode control method 

and the novel intelligent method based on Brain Emotional Learning Based Intelligent 

Controller (BELBIC) are applied to PMSM and obtained results are analyzed. 

Simulation results show that BELBIC method outperforms other methods. Moreover, primary 

control objectives such as speed and position control are met. Secondary control goals such as 

minimization of torque ripple are simultaneously achieved. 

As BELBIC controller sound operation is sensitive to accurate values of controller parameters, 

Particle Swarm Optimization (PSO) is used to optimally find these values. BELBIC acting as a 

critic which minimizes the stress caused by neuro-fuzzy controller and thus proves to be a 

prominent intelligent nonlinear controller with adjustable parameters. 

Keywords: 

Emotional Controller, Emotional Cue, Intelligent Control, Permanent Magnet Synchronous 

Motor. 
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