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 : چکیده

ائه سپس روش کنترل فازی را ار در این پروژه ابتدا به بررسی کنترل مستقیم گشتاور مرسوم خواهیم پرداخت.

 یک خصوصیت برجسته در کاربرد کنترل مستقیم گشتاور موتور سنکرون آهنربای دائم پاسخ خواهیم کرد.

خاطر ه شود . این مشکل بر پیوندی تولید میهای بزرگی در گشتاور و شایپلباشد. بنابراین رگذرای سریع می

و موقعیت نامناسب بردار فضائی ولتاژسوئیچینگ اینورتر منبع ولتاژ است.  هیسترزیساستفاده از کنترلر های 

نیمم اژسوئیچینگ بمنظور میدر این پروژه سعی شده تا با استفاده از کنترل فازی بهترین بردار فضائی ولت

در این روش خطای گشتاور، خطای شار پیوندی استاتور و  ر پیوندی انتخاب گردد.یپل گشتاور و شاکردن ر

ترین به سپسشود. ای شار استاتور همگی به خوبی در چندین زیر مجموعه فازی، فازی سازی میموقعیت زاویه

بیه سازی ش شود.انتخاب می استاتور یپل گشتاور و شار پیوندیولتاژ به منظور مینیمم کردن ر فضائی بردار

انجام یزن مکانیکی بار مرجع سرعت و تحت شرایط بروش مرسوم و فازی برای حالت کنترل مستقیم گشتاور

شود و در نهایت عملکرد روش مرسوم کنترل مستقیم گشتاور و روش مبتنی بر منطق فازی کنترل مستقیم می

یپل ر ه،هد که سرعت پاسخ بهبود یافتدمیشوند. نتایج بدست آمده بخوبی نشان گشتاور با یکدیگر مقایسه می

 بطور قابل توجهی کاهش یافته است. نیز استاتور جریان  ریپلو شار پیوندی یپل، رگشتاور
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 مروری بر مطالعات انجام شده 

 

موتورهای  و DC سننننکرون از نوه آهنربای دائم بعنوان رقیب جدی برای موتورهای موتور امروزه                

باشنند. در حقیقت برتری این نوه موتورها جایگزینی میهای بالا مطرح درایو با قابلیت القایی در کاربردهای سننرو

دائم می باشند. این  تحریکلغزان با مواد مغناطیس طبیعی بعنوان  رینگهای DCتغذیه سیم پیچ تحریک، منبع 

 های کنترلی بر روی آنها پیشنهادمشخصه پذیرترینامر باعث شده تا روشهای مختلف جهت دستیابی به انعطاف 

این روش که  باشنند.می acدرایوهای ترین تکنولوژی پیشننرفتهیکی از  DTC 0کنترل مسننتقیم گشننتاور یا شننود.

درایوهای مدولاسننیون پهنای پالس ارائه شننده در حقیقت جانشننینی مناسننب برای روش قدیمی  ABBتوسننط 

  .شودکترومغناطیسی موتور انجام میپایه موقعیت ال سرعت مستقیماً بر این روش کنترل گشتاور و در .باشدمی

انجام    matlab/simulinkبا استفاده از  مدلسنازی و شنبیه سنازی دینامیکی ماشین های االکتریکی]0[مرجعدر

نتخاب نحوه ابررسی   .آمده است ]4-2[در  سنکرون آهنربای دائمکنترل مسنتقیم گشنتاور موتور  شنده اسنت.

جع مر در .شده استمطرح  ]5[ در  ،سنکرون آهنربای دائممستقیم گشتاور موتور  مرجع شار پیوندی در کنترل

ده شسنکرون آهنربای دائم ارائه کنترل مستقیم گشتاور موتور در  ار برده شدهجدول سوئیچینگ ولتاژ به ک ]6[

ه سنکرون آهنربای دائم پرداختموتور در  سرعت بدون سنسورمستقیم گشتاور  به بررسی کنترل ]7[مرجع  است.

  .است

                                                           
1 Direct torque control 
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ریع س گذرای کاربرد کنترل مسنتقیم گشنتاور موتور سنکرون آهنربای دائم پاسخ یک خصنوصنیت برجسنته در

ترلر . این مشکل به خاطر استفاده از کنشودشتاور و شار پیوندی تولید میهای بزرگی در گیپلباشد. بنابراین رمی

 های هیستریسز و موقعیت نامناسب بردار فضائی ولتاژ است.

بتنی مو شار پیوندی استاتور درسیستم  δزاویه  ،بدلیل وجود یک رابطه غیر خطی بین گشتاور الکترومغناطیسی

 بنابراین روش تعیین یک باند هیسننتزیس بهینه برای خطای کشننتاور و شننار پیوندی مشننکل اسننت. ، DTCبر

 ،0994در سال .ل این موضوه غیر خطی بکار می رودبرای ح ،استنتاج فازی که بر اساس قواعد زبانی بنا می شود

] 9-8 [ Mir از  Fuzzy Logic Controller ر مرسننوم بر روی یک موتور القائی برای کنترل مسننتقیم گشننتاو

 ،دو زیر مجموعه فازی توسطرجه موقعییت زاویه ای شنار پیوندی راد 361درجه از 61 هر   وی  اسنتفاده نمود.

 .ارائه کردو یک جدول برای قوانین فازی در هر ناحیه از زیر مجموعه ها  نمودفازی سازی 

 

که باعث کاهش سرعت کنترلر فازی می ،واعد فازی وجود داردقواعد فازی بسنیار زیادی درپایگاه ق در این روش 

 شود.

با معرفی تکنیک نگاشت زاویه ای توانست کاربرد کنترل فازی را در موتور القائی    yang ] 01 [،0997 سال  در

برای اولین 2112 در سال این امر سبب افزایش سرعت پاسخ فازی شد. بوسنیله کاهش قواعد فازی بهبود بخشد.

 سال در .] 00 [سنکرون آهنربای دائم مطرح شدکنترل مسنتقیم گشنتاور موتور بار اسنتفاده از کنترل فازی در 

2114 ،] 02[   uJun Li  و] 03[  Dansun  2اسننتفاده از کنترل فازی درDTC PMSM در  .ندرا مطرح کرد

 رودی خطای گشننتاور و خطای شننار پیوندی اسننت.وکنترلر فازی دارای دو  ، Jun Liu روش ارائه شننده بوسننیله

 ،خروجی کنترلر فازی به همراه موقعییت زاویه ای شار پیوندی ورودیهای یک جدول برداری را تشکیل می دهند

تعداد  Dansun  در روش ارائه شده بوسیله تعیین کننده بردار فضائی ولتاژ استاتور است.که خروجی این جدول 

ده شخطای شار پیوندی و موقعییت زاویه ای شار پیوندی در نظر گرفته  ،خطای گشتاور توابع عضویتی که برای

 عدد می باشند. 31و تعداد قواعد فازی به کار برده شده در پایگاه قواعد  است  2و 3،  5به ترتیب  ،است

اتور و موقعیت خطای شار پیوندی است ،خطای گشنتاوردارای سنه ورودی  ،ارائه شنده در این پروژه کنترلر فازی

خطای شار  ،در این روش خطای گشتاور بردار فضنائی ولتاژ اسنتاتور است. خروجیو یک  ای شنار اسنتاتورزاویه

سننازی  فازی ،ای شننار اسننتاتور همگی به خوبی در چندین زیر مجموعه فازیپیوندی اسننتاتور و موقعیت زاویه

. شودیپل گشتاور و شار پیوندی انتخاب میینیمم کردن رئی ولتاژ به منظور مشود. بنابراین بهترین بردار فضامی

خطای شار پیوندی و موقعییت زاویه ای  ،شده برای فازی سازی خطای گشتاور برده رتعداد توابع عضنویت به کا

بنابراین تعداد قواعد  عدد است. 28می باشند و تعداد قواعد فازی به کار برده شده  7و 2 ، 2شار پیوندی بترتیب 

شکل توابع عضویت نیز به گونه ای متفاوت با آنچه که در مراجع فوق آمده است انتخاب کاهش یافته است.  فازی

                                                           
2 Direct torque control permanent magnet synchronus motor 
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 ،تاوریپل گشروش بطور قابل توجهی سبب کاهش ر ضوح نشان می دهد که ایننتایج شبیه سازی به و شده است.

 مرسوم خواهد شد. با روش کنترل مستقیم گشتاوردر مقایسه  و جریان استاتور شارپیوندی یپلر

برای درک بهتر  درفصنل اول به معرفی ماشنین های سننکرون و موتور سنکرون آهنربای دائم خواهیم پرداخت.

رل کنت شبیه سازی سوم فصل در شنده است. آورده تئوری ایندوم فصنل در  ،کنترل مسنتقیم گشنتاور تئوری

فصل چهارم به بررسی منطق  در شده است. نبیا مرسوم بر روی موتور سنکرون آهنربای دائم مسنتقیم گشنتاور

نترل با استفاده از ک موتور سنکرون آهنربای دائم کنترل مستقیم گشتاور ،پنجمفصل  فازی خواهیم پرداخت ودر

 ازی وف روش کنترل مستقیم گشتاور مبتنی بر منطقمقایسه بین نتایج  ،درفصنل ششم اسنت. شندهارائه فازی 

 آمده است.کنترل مستقیم گشتاور مرسوم 
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 ماشینهای سنکرون                                                 

 

سنکرون  ینهایماش ،گردندبزرگترین و شاید متداولترین ماشینهای الکتریکی که با سرعت سنکرون می             

ولی  ،ندباشه با ماشینهای القائی پرهزینه میاگر چه ساخت ماشینهای سنکرون سه فاز در مقایس باشند.سه فاز می

ماشینهای سنکرون سه فاز به طور وسیعی  رود.گترین مزیت آنها به شمار میبازده بالاتر آنها در قدرتهای بالا بزر

 روند.ه محرکه الکتریکی بزرگ به کار مینزلبرای تولید توان الکتریکی و نیز به م

از سیم بندی سه ف ،آن استاتور ماشین سنکرون متشکل از یک هسته فرومغناطیس مورق با شیارهایی در داخل

ندی کلاف های سیم ب باشند.خارجی و بیرینگهای شفت روتور می گسترده در شیارهای استاتورقرار گرفته وبدنه

رادیان  3π/2ی زوج قطب ها توزیع شده اند و محور های فاز ها نسبت به هم به اندازه استاتور به طور مساوی رو

 الکتریکی فاصله دارند.

 ربرداز ساختار قطب برجسته بیشتر درکا تواند به صورت قطب برجسته یا قطب صاف)دایره ای شکل( باشد.روتور می

اده استف ،شوداد تعداد قطب ها بزرگ انتخاب میبه طول روتور برای امکان ازدی نسبت قطر های سرعت پائین که

ماشین های سنکرون قطب صاف برجسته اغلب در ژنراتور های آبی به منظور تطبیق با عملکرد سرعت  گردد.یم

قطب های روتور این ماشین ها به صورت قطعات جداگانه ساخته شده و  پائین توربین های آبی به کار می روند.

پی در  چینش گردد.در اینجا برجستگی قطب بر برآمدگی قطب ها بر می ستوار می شوند.سپس بر یک استوانه ا

   در شکل گردد.دهی دلخواه مسیر شار مغناطیسی میقطب های آهنی و فاصله هوائی مابین آنها سبب جهت پی 

ان نش ،ندسطح مقطع ماشینهای سنکرون با روتور قطب برجسته و قطب صاف که دارای چهار قطب می باش 0-0

 داده شده است.
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 سطح مقطع ماشین های قطب بر جسته و صاف با چهار قطب 0-0شکل   

 

چون نسبت قطر به طول روتور را  ،ای کاربردهای سرعت بالا مناسب استساختار روتور گرد یا قطب صاف بر

ماشین های  ت.توان برای محدود کردن تنش های مکانیکی ناشی از نیروهای گریز از مرکز کوچک گرفمی

سنکرون با روتور گرد دو یا چهار قطب به منزله ژنراتورهای نیروگاه بخاری به منظور تطابق با عملکرد سرعت 

 روند.بالای توربین های بخار به کار می

 مولیبدون که قبلا ریخته گری-نیکل-روتور های استوانه ای طویل معمولا از ماشین کاری فولاد با آلیاژکروم

دان در دو طرف قطب در این ماشین کاری شیار هایی محوری برای سیم بندی می ساخته می شوند.شده است 

 شده که بر روی شفت روتور سوارشدهسیم بندی تحریک از طریق یک جفت حلقه عایق  .گردداصلی ایجاد می

ردن خروجی را میتوان از یک سو ک dcهمین طور تحریک  شوند.وسط جریان تحریک مستقیم تغذیه میاند ت

در این روش  یک ژنراتور کوچک که روی همان شفت روتورماشین سنکرون قرار گرفته است به دست آورد.

 شود.لیل تحریک بدون جاروبک خوانده میدیگر نیازی به آن دو حلقه نبوده و به همین د

یا  q.محوریا مستقیم خوانده می شود dمحور قطب شمال محور  ،در نمایش دو قطبی یک ماشین سنکرون

تحت شرایط بی باری و فقط در امتداد میدان  گردد.تعریف می dدرجه الکتریکی جلوتر از محور  91عمود 

tdadبوده و ولتاژداخلی استاتور dمیدان در طول محور  mmf ،تحریک /  در امتداد محورq .خواهد بود 

رض ف اس یک ماشین سنکرون دو قطب بنا شده است.سیا مدل بسط یافته بر ا در این بخش توصیف ریاضی

ه یع شدسینوسی حول فاصله هوایی توز کنیم که میدان حاصنل از عبور جریان در سنیم بندی ها به طورمی

با این فرض از هارمونیک های فضنایی که ممکن اسنت ا ر  انویه ای روی رفتار ماشنین داشنته باشد . اسنت

همچنین فرض می شنود که شیار های استاتور سبب هیچ گونه تغییر محسوس در  شنده اسنت.صنرف نظر 

 گردند.اویه روتور نمیاندوکتانس های سیم بندی روتور با تغییر ز
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ولی آن را با تصحیح راکتانس های در طول دو  .اشباه به طور مستقیم در این مدل منظور نشده استهر چند

دل در م ،جبران کننده در تحریک میدان اصلیباه و یا با داخل کردن مولفه ای محور با استفاده از ضریب اش

 منظور خواهیم کرد.

مقالات بسیاری در زمینه  ،به دلیل متداول بودن استفاده از ماشینهای سنکرون سه فاز به عنوان ژنراتور 

توان بر یق مختلفی از این ماشین ها را میمدلهای دق مدلسازی آنها و محاسبه پارامتر های آنها وجود دارد.

آسانتر فهمیده شده و به طور  ولی عموما روش مدارهای تزویج شده ،پایه مدار های مغناطیسی آنها بنا نهاد

ه نیاز به پارامتر های دقیق ب ،برای شبیه سازی یک ماشین علاوه بر مدل نمایشگر گردند.استفاده می وسیع

داده های بیشتری ازآنچه معمولا در دسترس است نیاز مدل های کامل عموما به  ریم.کار رفته در مدل نیز دا

ل به طور معمو باشد.رایانه ای میو طولانی شدن زمان اجرای برنامه که نتیجه آن اشغال بیشتر حافظه  ،دارند

قابل حصول نیست  مدل های پیچیده ای که نیاز به پارامتر هایی دارند که از داده های مربوط به آزمایش ها

  کنار گذاشته می شوند.،

رای ولی اغلب سیم بندی دیگری ب .از لحاظ فیزیکی روتور ممکن است فقط یک سیم بندی میدان داشته باشد

برای  شود.در هسته آهنی در مدل استفاده می نشان دادن سیم بندی میرا کننده و آ ار جاری شدن جریان

در نظر  qو یکی بر روی محور  dیکی بر روی محور  ،لا دو سیم اضافیماشینی با روتور قطب برجسته معمو

راتورهای ه بیشتر ژنتجربه چندین ساله در خصوص شبیه سازی سیستم های قدرت نشان داده ک شود.گرفته می

به همراه یک یا دو گروه از سیم بندی های  توان به وسیله مدلی که بر پایه یک ماشین ایده آلسنکرون را می

ر مدل کننده د سیم بندی میرا به طور کامل نشان داد. ،یرا کننده در کنار سیم بندی تحریک بنا شده استم

توان برای نشان دادن سیم بندی های مستهلک کننده ماشین یا آ ار میرا کنندگی جریان ماشین معادل را می

نشانگر مداری یک مدل  2-0شکل  رود.طب های روتور به کار میهای فوکو جاری در قسمت هسته آهنی ق

  رود نشان داده شده است.که عموما در تحلیل ها به کار می ایده آل ماشین سنکرون
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 نشانگر مداری یک ماشین ایده آل 2-0شکل

 

 

 

 موتور های سنکرون مغناطیس دائم

مزایای این یکی از  توان با مغناطیس دائم فراهم آورد.یم بندی میدان ماشین سنکرون را میس dcتحریک 

وزن و حجم کمتر و به دلیل کاهش  ،این ماشین ها دارای ساختار ساده تر حذف تلفات اهمی است. ،جایگزینی

 بازده بالاتر می باشند. ،تلفات

 )بجز فریت ها( و تغییر مشخصات مغناطیس با زمان می باشد. معایب آن هزینه بالای موادمغناطیس دائم

بازده و هزینه مواد و  ،حجم ،وزن ،موتور متا ر از عواملی نظیر کارایی موتور برای های دائم انتخاب مغناطیس

ینه تواند بر هزی کار با مواد مغناطیس دائم میقابلیت ماشین کاری ماده تلرانس گذاری و آسان تولید است.

نکرون سه نوه چینش مغناطیس های دائم در موتورهای س 3-0در شکل  تولید تا یر چشمگیری داشته باشد.

 نشان داده شده است.

 



 تاورکنترل مستقیم گش اصول /موتور سنکرون آهنربای دائمعملکرد کنترل مستقیم گشتاورنظور بهبود استفاده از کنترل فازی به م

 

 18 

 
 چینش مغناطیس های دائم در موتورهای سنکرون 3-0شکل

 

بالا که به آسانی مغناطیس زدا نمی   Hcتر بوده و با مواد جدید مغناطیسی با چینش روی سطح موتور متداول

 د بود.شوند ساخته می شوند و چون پراکندگی شار مغناطیسی کم است حجم کمتری از ماده لازم خواه

شود که آن را داخل روتور خطر مغناطیس زدایی بالاست سبب میکمتر در جایی که  Hcاستفاده از مواد با 

دهد که مغناطیس از طول بیشتری نسبت به چینش روی گونه چینش اجازه میاین  و حفاظت کرد.قرار داده 

م مواد با پس ماند ک هیم داشت که نیازعلاوه بر این فضایی برای تمرکز شار خوا سطح روتور بر خوردار باشد.

 کند.را تامین می

ی برای راه اندازی نیاز به یک قفس سنجاب ،شوده منبعی با فرکانس  ابت تغذیه میدر حالت کلی موتوری که ب

بایست بر گشتاور نوسانی ناشی از مغناطیس ها در  مولفه گشتاور القایی این موتور می در روتور خواهد داشت.

ور تواند با سرعت روتشود چون فرکانس منبع میموتوری که با اینورتر تغذیه می ه اندازی غلبه کند.حین را

توان رهای تغذیه شده با اینورتر را میموتو دیگر نیازی به داشتن قفسه سنجابی نخواهد داشت. ،سنکرون شود

درجه تغذیه  081تا    021صل یا شکل موجهای مربعی با فوا PWMبا ولتاژی به شکل موج سینوسی حاصل از 

 کرد.
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 فصل دوم

 

 کنترل مستقیم گشتاورموتورهای سنکرون آهنربای دائم اصول
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 کنترل مستقیم گشتاور موتورهای سنکرون آهنربای دائم اصول

 

 معادلات موتور درمختصات مرجع شار استاتور  2-0

 ، qd مختصات مرجع شار روتور رد fار پیوندی مغناطیسی روتورو بردار ش sبردار شار پیوندی استاتور

 1شودمی نمایش داده (0-2مطابق شکل) DQو مختصات مرجع ایستا  yx مختصات مرجع شار استاتور
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 (شار پیوندی روتور و استاتوردر مختصات مرجع0-2شکل)

 متفاوت

 

الت درح زاویه بار است. ،رزاویه بین شارهای پیوندی استاتور و روتو δ  ،اگر از مقاومت استاتور صرف نظرشود

ولی . خندرچبا سرعت سنکرون میو شار پیوندی روتور و استاتور . با توجه به گشتاور بار  ابت است δماندگار

 . خندرچتاتور با سرعت هایی متفاوت میمتغییر است و شار پیوندی روتور و اس δدر حالت گذرا 

سرعت چرخش  .جه به اینکه  ابت زمانی الکتریکی در مقایسه با  ابت زمانی مکانیکی بسیار کوچک استبا تو

  .تواند تغییرکندبه آسانی می ،شاراستاتورنسبت به شار روتور

ت چرخش یا سرع δتواند با کنترل مستقیم تغییرات زاویه دهیم که افزایش گشتاور مینشان می در این فصل

 .نترل شودشار استاتور ک

بصورت  qdالکترومغناطیسی در مختصات مرجع ولتاژ استاتور وگشتاور ،استاتورمعادلات مرسوم  شار پیوندی 

 .زیر است

 

  (2-0)    

     

 (2-2)  

  

 

 (2-3) 

 

 1می باشند q و dو اندوکتانسهای محور  روتور مغناطیسیشار پیوندی بترتیب  qLوf، dLدر روابط فوق

انتقال yxمی تواند به مختصات مرجع  (3-2)تا   (0-2)روابط ،( 5-2( و)4-2با استفاده ازماتریسهای تبدیل )

 1داده شود
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 (2-4) 

 

 وانتقال معکوس آن 

(2-5) 

  است.

  1باشدجریان یا  شار پیوندی می ،ولتاژ نمایشگر Fجا در این 

 

 yxمعادله گشتاور در مختصات مرجع    2-0-0

 ( داریم0-0با توجه به شکل)

 

(2-6) 

 

 

( در رابطه 6-2( و)5-2با جایگذاری رابطه ) شار پیوندی استاتور است. اندازه نشان دهنده sدر رابطه فوق

 داریم. ،نشان دهنده جریان باشد Fرض اینکه ( با ف2-3)

 

 

 (2-7) 

جریان استاتور متناسب  yشود که گشتاور بصورت مستقیم با مولفه محورز معادله فوق اینگونه استنباط میا

 اگر دامنه شار پیوندی استاتور  ابت باشد. است.
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 yx معادلات شارپیوندی در مختصات مرجع 2-0-2

 به شکل ماتریسی درآوریم داریم. را  (3-2گر معادله )ا

(2-8) 

 ( نتیجه زیر حاصل می شود.8-2در رابطه)(5-2)با جایگذاری رابطه

 

(2-9) 

 حاصل می شود. (00-2)رابطه   (01-2)با ظرب کردن رابطه فوق در رابطه 

 

(2-01) 

 

(2-00) 

 

 موتورهای سنکرون آهنربای دائم   2-2

 ئم با قطب صافموتورهای سنکرون آهنربای دا 2-2-0

sqdدر اینگونه موتورها LLL  (را به صورت زیر ساده نمود. 00-2بنا براین می توان رابطه ) 

 (2-02)    

 یا  
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(2-03) 

yبردار شار پیوندی استاتور هم جهت با محور  (0-2مطابق شکل) زیرا .صفراستx توان از. بنابراین میاست 

 را بدست آورد. yiقسمت دوم رابطه فوق جریان

 

(2-04) 

 ( جایگذاری کنیم داریم.7-2اگر رابطه فوق را در معادله گشتاور)

 

(2-05) 

 

که در آن 


 ه عادلم باشد.می روتور سرعت زاویه ای شار پیوندی استاتور نسبت به شار پیوندی مغناطیسی

قرار  π/2تا   π/2-در محدوده  δدهد اگر دامنه شار پیوندی استاتور  ابت نگه داشته شود و زاویه فوق نشان می

افتد که ماکزیمم گشتاور هنگامی اتفاق می و افزایش می یابد. δاندازه گشتاور با افزایش زاویه  ،داشته باشد

 باشد.π/2 برابر δزاویه 

 داریم. (05-2با مشتق گیری ار رابطه )

(2-06) 

این معادله  قرار داشته باشد بخش سمت راست معادله فوق همواره مثبت است. π/2تا  π/2-در محدوده  δاگر 

ستی به عبارت دیگرشار پیوندی استاتور بای ،δکند که افزایش گشتاور متناسب است با افزایش زاویه تاکید می

و سرعت چرخش آن تا حد ممکن سریع کنترل ، ته شودبه گونه ای کنترل شود که دامنه آن  ابت نگه داش

 شود تا ماکزیمم تغییرات در گشتاور بدست آید.

 

 موتورهای سنکرون آهنربای دائم با قطب برجسته    2-2-2
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qdدر موتورهای سنکرون آهنربای دائم با قطب برجسته LL  ،  بنا براین معادله گشتاور بصورت تابعی از شار

صفر  yبا توجه به اینکه ،بدست آوریم (00-2را از رابطه ) xiاگر بدست می آید. δیوندی استاتور و زاویه پ

 است داریم.

 

(2-07) 

 

 داریم. (00-2) با جایگذاری رابطه فوق در بخش نخست رابطه

 

(2-08) 

 شود.بیان میمعادله گشتاور بصورت زیر از اینرو 

 

(2-09) 

است. بخش اول گشتاور تحریک است که بوسیله شار مغناطیسی دائم معادله فوق از دو بخش تشکیل شده 

می دار ماکزیمقم ،به ازای هر مقدار شار پیوندی استاتور ایجاد می شود. و بخش دوم گشتاور رلوکتانسی است.

دن رسیه کنترل دامنه شار پیوندی استاتور و زاویه بار برای در اینجا در باره نحو برای این معادله وجود دارد.

با این وجود لازم است تا در مورد رابطه بین دامنه شار پیوندی استاتور و . شودبه ماکزیمم گشتاور بحث نمی

را هنگامی که دامنه شار  δمشخصه گشتاور بر حسب  ( 5-2تا )( 2-2شکلهای ) تغییرات گشتاور بحث شود.

 دهد.است نمایش میf  2و  0.7f  ،f ، f1.5ستاتور برابر پیوندی ا

 

 

  δ،f s=0.7گشتاور نسبت به  (2-2شکل)



ستقیم کنترل م اصول /موتور سنکرون آهنربای دائمعملکرد کنترل مستقیم گشتاورنظور بهبود استفاده از کنترل فازی به م

 گشتاور

 

 15 

 

 =  δ،f(گشتاور نسبت به 3-2شکل)
s 

 

 δ،f s=0.5(گشتاور نسبت به 4-2شکل)

 

 δ، f s=2(گشتاور نسبت به 5-2شکل)
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هنگامی که گشتاور به نقطه عبور از صفر می رسد تغییرات  ،( مشخص است5-2همان گونه که از شکل )

توان از انگر این است که در این مورد نمیین نکته بی در نقطه عبور از صفر منفی است. δگشتاور نسبت به 

DTC .ا دامنه شار پیوندی استاتور بنابراین در موتور سنکرون آهنربای دائم با قطب بر جسته ب استفاده نمود

 تغییرات گشتاور واقعی حتی برای گشتاور راه اندازی  ابت بایستی تغییر کند.

tddبا فرض   ابت بودن شار استاتور و  /، ( نشان داده شده 21-2تغییرات گشتاور نسبت به زمان در رابطه  )

 است.

(2-21) 

 

  t=0در لحظه 

(2-20) 

 

ثبت بودن تغییرات زمانی گشتاور با فرض اینکه تغییرات زمانی زاویه شار پیوندی استاتور نسبت به شرط م

 این است که  ،روتور  مثبت باشد

 

)2-22) 

 

( 22-2این برای داشتن یک پاسخ دینامیکی سریع دامنه شار پیوندی استاتور بایستی با توجه به رابطه )بنا بر

ودن اگر خطی ب ،باید دامنه شار پیوندی استاور با گشتاورواقعی تغییر کندانتخاب شود. در غیر اینصورت 

اور د که برای داشتن یک گشتباید توجه نمو مهم با شد. δتغییرات زمانی گشتاورنسبت به تغییرات زمانی 

 جریان استاتور بیشتری نیاز است. ،اگر دامنه شار پیوندی استاتور پایین باشد ،مشابه

 

 پیوندی استاتوربوسیله انتخاب مناسب بردار فضائی ولتاژ استاتورکنترل شار  2-3

توان تغییرات گشتاور را با استفاده از ابت نگه داشتن دامنه شار پیوندی استاتور در بخش قبلی ا بات شد که می

 دهیم که میدر این بخش نشان می و تا حد ممکن افزایش سرعت چرخش شار پیوندی استاتور کنترل نمود.

 ان با انتخاب مناسب بردار  ولتاژاستاتور دامنه و سرعت چرخش شار پیوندی استاتور را کنترل نمود.تو
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 بوسیله معادله زیر توصیف می شود.  Vsبردار  اولیه ولتاژ استاتور

 

(2-23) 

 

 

مقادیر لحظه ای ولتاژهای خط  cVو aV ،bVاگر سیم پیچهای اولیه بوسیله اینورتر منبع ولتاژ تغذیه شوند 

cVو aV ،bV( نشان داده شده است ولتاژهای اولیه6-2به زمین اولیه می باشند. همان گونه که در شکل )

 asاست اگر سوئیچ  dcVمتصل به  aV تعیین می شوند. csو as، bsبوسیله انتخاب وضعییت سه سوئیچ 

 شوند.ز به همین شکل تعریف مینی cVو bVمتصل به صفر است.  asوصل باشد در غیر اینصورت سوئیچ 

خواهیم داشت.  و دو بردار ولتاژ  6V 1,0,1)(. . . و1V ،(1,1,0)   2V (1,0,0)بنابراین شش بردار  ولتاژ غیر صفر

این شش بردار  ،( نشان داده شده است7-2همانگونه که در شکل ) ،8V (1,1,1)و   7V(0,0,0)ازصفر عبارت اند 

توان بوسیله رابطه تمامی هشت بردار ذکر شده را می درجه الکتریکی جدا شده اند. 60غیر صفرنسبت به هم با 

 زیر بیان نمود.

 

(2-24) 

 

رابطه در این
dcV  ولتاژ خطdc  فاکتور تبدیل پارک است. 2/3است و 

 

 

 

 مئ( منبع تغذیه ولتاژ موتور سنکرون آهنربای دا6-2شکل )
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 ( چرخش بردار شار پیوندی استاتور7-2شکل)

   

 کنترل دامنه شار پیوندی استاتور 2-4

 صات مرجع ایستا بصورت رابطه زیر بیان می شود.شار استاتور موتور سنکرون آهنربای دائم در مخت

(2-25) 

 

 شود.( بصورت زیر بازنویسی می25-2) بنابراین رابطه است.بردار ولتاژ  ابت  ،در طول مدت زمان سوئیچینگ

(2-26) 

 

در جهت  ، sرابطه فوق بیانگر این است که بردار شار پیوندی استاتور ،اگر از مقاومت استاتور صرف نظر شود

و  ( نشان داده شده است.7-2این مطلب در شکل ) کند.ولتاژ به کار برده شده حرکت می بردار
0tS شار

برای انتخاب بردار بهینه ولتاژ سوئیچینگ اینورتر به منظور  پیوندی استاتور در ابتدای زمان سوئیچینک است.

 د.شوولتاژ به شش ناحیه تقسیم بندی می( صفحه برداری 8-2مطابق شکل ) ،استاتور کنترل دامنه شار پیوندی
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 ( کنترل دامنه شار پیوندی استاتور8-2شکل)

 

در هر ناحیه دو بردار ولتاژ مجاورکه مینیمم فرکانس سوئیچینگ را دارند بترتیب برای کاهش یا افزایش دامنه 

s هنگامی که  ،به عنوان مثال د.شونانتخاب میs  در ناحیه اول قرار دارد و خلاف جهت حرکت عقربه های

 روند. به کار می sبرای افزایش و کاهش دامنه  3Vو  2Vبردارهای  ،ساعت می چرخد

 

 

 

در مقدار مطلوب کنترل نمود.  استاتور را بوسیله انتخاب مناسب بردار  ولتاژ sتوان این روش می با استفاده از

 ،د هیسترزیسندر محدوده با s( نحوه انتخاب بردار فضائی ولتاژ استاتور را برای محدود کردن 8-2شکل )

 نشان می دهد. ،خلاف جهت حرکت عقربه های ساعت می چرخد sهنگامی که 

 sکنترل چرخش  2-5

درموقعییت ابتدائی خود sدهد که اگر بردار  ولتاژ به کار برده شده صفر باشد نشان می  (26-2معادله )

بوسیله  تزیرا شار پیوندی استاتور بصورت غیر یکنواخ .استاین مطلب در موتورهای القایی صحیح  ایستد.می

رده ولتاژ بکار بکرون آهنربای دائم حتی اگربردار در حالی که در موتورهای سن شود.ولتاژ استاتور تعیین می

ن بنابرای زیرا در اینگونه موتورها مغناطیس های دائم با روتور می چرخند. کند.تغییر می sشده صفر باشد 

 ،به عبارت دیگر  شود.از بردار  ولتاژ صفر استفاده نمی s برای کنترل  ،درموتورهای سنکرون آهنربای دائم

s کند. بایستی همیشه نسبت به شار پیوندی روتور حرکت 
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تواند با استفاده از کنترل دامنه و سرعت ( گشتاور الکترومغناطیسی می09-2( و)50-2با توجه به روابط )

چرخش 
s .بطور مو ر کنترل شود 

هنگامی که  
s کمتر  واقعی از گشتاور مرجع اگر گشتاور ،چرخدخلاف جهت حرکت عقربه های ساعت می

ولتاژی که عنی خطای گشتاور مثبت باشد برداریباشد 
s  را  ابت نگه داشته ودر جهت مشابه چرخش

s، 

سریع افزایش یابد و گشتاور  δشود تا زاویه انتخاب می ،چرخدخلاف جهت حرکت عقربه های ساعت می

 د.واقعی تا حد مطلوب افزایش یاب

ولتاژی که اندازه  عنی خطای گشتاور منفی باشد برداری .اگر گشتاور واقعی بزرگتر ازمقدار مرجع باشد
s  را

 ،هم جهت با  حرکت عقربه های ساعت است، s ابت نگه داشته وجهت چرخش آن درجهت عکس چرخش  

ن با انتخاب بردارهای ولتاژ بدی ش یابد و بدین وسیله گشتاور کاهش می یابد.کاه δ شود تا زاویهمیانتخاب 

کنترلر هیسترزیس گشتاور دائما در حال چرخش است و جهت چرخش آن با استفاده از خروجی  s ،روش

 شود.تعیین می

 

 DTCدسته بندی اطلاعات   2-6

( و با فرض 9-2)مطابق شکل  ، sکنترل دامنه و جهت چرخش با توجه به توضنیحات ارائه شنده در بخش

  بردار شار پیوندی استاتور در ناحیه اول باشد.یعنیاگر  ،چرخدلاف جهت عقربه های ساعت میخ    sاینکه

π/6<θ<=π/6- .داریم 

 است.. خطای شار منفی استزرگتر ی پیوندی استاتوراز مقدار مرجع بعشار واق الف( 

 

 

یابد. می کاهشی پیوندی استاتور عشنار واق اندازه 3V یا 5V با انتخاب ،(9-2دراین حالت با توجه به شنکل )

ازه ش اندبایسننتی برای کاه ،ی از مقدار مرجع بزرگتر باشنند یا خطای گشننتاور منفی باشنندعاگر گشننتاور واق

شود. اگر گشتاور استاتور انجام می به عنوان بردار ولتاژ 5Vاین عمل با انتخاب  را کاهش داد. δگشتاور زاویه 

بایستی برای افرایش اندازه گشتاور زاویه  ،ی از مقدار مرجع کوچکتر باشند یا خطای گشتاور مثبت باشدعواق

δ 3ا انتخاب این عمل ب .را افزایش دادVبه عنوان بردار فضائی ولتاژ استاتور انجام می شود. 

 است.. خطای شار مثبت استی پیوندی استاتوراز مقدار مرجع کوچکتر عشار واق ب (

دار ی از مقعاگر گشتاور واقیابد. میافزایش وری پیوندی استاتعشار واق اندازه 2V یا 6V  دراین حالت با انتخاب

 اد.را کاهش د δبایستی برای کاهش اندازه گشتاور زاویه  ،مرجع بزرگتر باشند یا خطای گشنتاور منفی باشد
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 چکتری از مقدار مرجع کوعشود. اگر گشتاور واقنوان بردار ولتاژاستاتور انجام میبه ع 6Vاین عمل با انتخاب 

ل با این عم را افزایش داد δبایستی برای افرایش اندازه گشتاور زاویه  ،باشند یا خطای گشنتاور مثبت باشند

برای پنج حالت دیگر  نیز بردار ولتاژ به همین روش  .شوداسنتاتور انجام می به عنوان بردار ولتاژ 2Vانتخاب 

 شوند.تعیین می

ین ا دسته بندی شده است. وضعییت سوئیچینگ اینورترولی تحت عنوان  جدول بهینه  اطلاعات فوق درجد 

جدول برای هر دو جهت چرخش 
s ،  حرکت در جهت عقربه های ساعت و خلاف جهت عقربه های ساعت

 ( نمایشگر وضعییت سوئیچینگ در هر مرحله است.9-2شکل ) به کار می رود.

 

 وضعییت سوئیچینگ اینورترجدول بهینه  : :0-2جدول 

1d 0d Out put of Switching table 

1ted 0ted 1ted 0ted 

)0,1,1(2v    )1,0,1(6v    )0,1,0(3v )1,0,0(5v 1  

 

Alpha 

   )0,1,0(3v    )0,0,1(1v    )1,1,0(4v    )1,0,1(6v 2 

   )1,1,0(4v    )0,1,1(2v    )1,0,0(5v  )0,0,1(1v          3 

)1,0,0(5v )0,1,0(3v )1,0,1(6v )0,1,1(2v 4 

   )1,0,1(6v    )1,1,0(4v    )0,0,1(1v )0,1,0(3v 5 

)0,0,1(1v )1,0,0(5v )0,1,1(2v    )1,1,0(4v 6 

 

 بترتیب خروجی کنترلرهای هیسترزیس شار پیوندی و گشتاور هستند.  tedو d  ،0-2در  جدول 

 1dخطای شار مثبت باشد. ی پیوندی استاتور از مقدار مرجع کوچکتر باشد.عاگر شار واق 

0d ی پیوندی استاتور از مقدار مرجع بزرگتر باشد. خطای شار منفی باشد.عاگر شار واق 

1ted  ور مثبت باشد.خطای گشتا ی از مقدار مرجع کوچکتر باشد.عاگر گشتاور واق 

  0ted خطای گشتاور منفی باشد. ی از مقدار مرجع بزرگتر باشد.عاگر گشتاور واق 
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 وضعییت سوئیچینگ( 9-2شکل)
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 بدون حلقه سرعت آهنربای دائمکنترل مستقیم گشتاور مرسوم یک موتور سنکرون 

 

لقه ون حبلوک دیاگرام کلی کنترل مسننتقیم گشننتاور مرسننوم یک موتور سنننکرون آهنربای دائم بد          

( نشنان داده شنده اسنت. این بلوک دیاگرام شامل زیر سیستم های :موتور سنکرون 4-3سنرعت در شنکل )

 تخمینگر اندازه و زاویه  ،تبدیلات سننه فاز به دو فاز ولتاژ ،تبدیلات سننه فاز به دو فاز جریان ،آهنربای دائم

ط بین واس ،جدول سوئیچینگ بهینه ،رمقایسه های شار و گشتاو ،شنار اسنتاتور و گشتاور الکترومغناطیسی

 معادلات مربوط به این زیر سیستم ها در فصل دوم آمده است. باشد.میاینورتر جدول سنوئیچینگ بهینه و 

   ( این زیر سیستم ها را نشان می دهند.9-3( تا )5-3شکل های )

اسنتفاده شنده است. فرمان  ولتاژبردارفضنائی به منظور اعمال مناسنب    look-up tableدر این بخش از یک 

نسبت به ورودیها مطابق جدول  ،خروجی با توجه به تئوری کنترل مسنتقیم گشتاور ارائه شده در فصل دوم

  است. 3-0
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 ( بلوک دیاگرام کلی کنترل مستقیم گشتاور مرسوم یک موتور سنکرون آهنربای دائم بدون حلقه سرعت4-3شکل )

 

 
  (voltage ABC2DQ)سه فاز به دو فاز ولتاژ ساختار داخلی تبدیل  (5-3شکل)

 

 
 (current ABC2 DQ)ساختار داخلی تبدیل سه فاز به دو فاز جریان ( 6-3شکل)
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 (estimator)( ساختار داخلی تخمین گر7-3شکل)

 

 

 

 

 

 با توجه به تئوری کنترل مستقیم گشتاور نسبت به ورودیها look-up table:فرمان خروجی 0-3جدول 

1d 0d Out put of Switching table(U) 

1ted 0ted 1ted 0ted 

2 6 3 5 1  
 

Alpha 

3 1 4 6 2 

4 2 5 1         3 

5 3 6 2 4 

6 4 1 3 5 

1 5 2 4 6 
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 (switching)( ساختار داخلی واسط بین جدول سوئیچینگ بهینه و اینورتر 8-3شکل)

 

U=[0.5 1.5 1.5 2.5 2.5 3.5 3.5 4.5 4.5 5.5 5.5 6.5] 

Sa=[1    1     1    1    0   0      0   0    0    0    1    1 ] 

Sb=[0    0     1    1   1    1     1    1    0    0    0    0 ] 

Sc=[0    0     0    0   0    0     1    1    1    1    1    1 ] 

 

 
 (inverter)( ساختار داخلی اینورتر9-3شکل)

     

پس از اجرای شبیه سازی کنترل  مشنخصنات موتور سنکرون آهنربای دائم بکار رفته در ضمیمه آمده است.

 حلقه سرعت نتایج ارئه شده در شکل های  مسنتقیم گشنتاور مرسوم یک موتور سنکرون آهنربای دائم بدون 

الکترومغناطیسی مرجع و  گشتاور هایاین شکل ها بترتیب شکل .(  بدسنت آمده اسنت06-3( الی )3-01)

، روتور نسبت به زمانواقعی   سرعت، مرجع و واقعی استاتور نسبت به زمان شار،  نسبت به زمان واقعی موتور
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بت محور مستقیم استاتور نس شار ،فاز اول استاتور نسبت به زمان ولتاژ، فاز اول استاتور نسبت به زمان جریان

 هستند. سوئیچینگ اینورتر ولتاژ بردار و  به شار محور قائم استاتور

به موتور اعمال می شود بدست آمده   (07-3)مطابق شکل  یتحت شرایطی که یک بار مکانیک این شکل ها

 اند.

 
 نسبت به زمان الکترومغناطیسی مرجع و واقعی موتور گشتاور (01-3شکل )
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 مرجع و واقعی استاتور نسبت به زمان شار  (   00-3شکل )

 

 
 روتور نسبت به زمانواقعی   سرعت( 02-3شکل )
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 فاز اول استاتور نسبت به زمان جریان( 03-3شکل )

 

شکل    

 به زمانفاز اول استاتور نسبت  ولتاژ(3-04)
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 محور مستقیم استاتور نسبت به شار محور قائم استاتور شار(05-3شکل )

 

 
 ولتاز سوئیچینگ اینورتر بردار (06-3شکل )
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 (بار مکانیکی اعمال شده به موتور07-3شکل )

 

 

 

 شبیه سازی با حلقه سرعت  3-2

 سرعت یک ورودی پله  مرجع .کنترلر سرعت در نظر گرفته می شود PIگشتاور خروجی  ن حالت مرجعدر ای

به منظور ردیابی  ،سرعت PI کنترلر   kiو kpمی باشد. مقداربهینه  ظرایب   wbmبا دامنه سرعت نامی موتور 

 می باشند.    1010و 21بر ا سرعت بر
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 ( بلوک دیاگرام کلی کنترل مستقیم گشتاور مرسوم یک موتور سنکرون آهنربای دائم با حلقه سرعت08-3شکل )

 

پس از اجرای شبیه سازی کنترل مستقیم گشتاور مرسوم یک موتور سنکرون آهنربای دائم با حلقه سرعت 

 گشتاور هایاین شکل ها بترتیب شکل (  بدست آمده است.25-3( الی )09-3نتایج ارئه شده در شکل های   )

  تسرع، تور نسبت به زمانمرجع و واقعی استا شار،  نسبت به زمان الکترومغناطیسی مرجع و واقعی موتور

فاز اول استاتور نسبت به  ولتاژ، فاز اول استاتور نسبت به زمان جریان، روتور نسبت به زمان و مرجع واقعی

 تند.سوئیچینگ اینورتر هس ولتاژ بردار و  محور مستقیم استاتور نسبت به شار محور قائم استاتور شار،  زمان

(  به موتور اعمال می شود بدست آمده 26-3مطابق شکل ) یکانیکاین شکل ها تحت شرایطی که یک بار م

 اند.
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 نسبت به زمان الکترومغناطیسی مرجع و واقعی موتور گشتاور (09-3شکل )

 
 مرجع و واقعی استاتور نسبت به زمان شار  (   21-3شکل )
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 روتور نسبت به زمانمرجع و واقعی  سرعت( 20-3شکل )

 
 ز اول استاتور نسبت به زمانفا جریان( 22-3شکل )
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 فاز اول استاتور نسبت به زمان ولتاژ(23-3شکل )
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 محور مستقیم استاتور نسبت به شار محور قائم استاتور شار(24-3شکل )

 

 
 رولتاز سوئیچینگ اینورت بردار (25-3شکل )
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 (بار مکانیکی اعمال شده به موتور26-3شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 

 

 

 منطق فازي
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 منطق فازي
          

باعث شده که روشهای مرسوم در طراحی کنترلرها جای خود  کنترلهای اخیر در تئوری  پیشرفت        

شها وعصبی و ژنتیک( بدهند. این ر-های مبتنی بر هوشهای مصنوعی )عصبی، فازی، فازیرا به تکنیک

اری شوند. بدلیل مزایای بیشمهای قبلی دربارة سیستم و  عملکرد آن توصیف میبوسیلة اطلاعات و دانش

که این روشها دارند در آینده نزدیک استفاده از این روشهای نوین در صنعت اجتناب ناپذیر خواهد بود. 

 های مصنوعی عبارتند از:برخی از مزایای اصلی هوش

 ا نیازی به مدل ریاضننی پروسننه ندارد. )بعبارت دیگر طراحی بر هطراحی این سننیسننتم

 باشد(مبنای اطلاعات سیستم هدف می

 تواند منحصراً برمبنای باشد. طراحی میدر یک سنیستم فازی که یک سیستم خبره می

اطلاعات زبانی گرفته شده از کارشناسان و یا )وقتی که اطلاعات کارشناسی در دسترس 

 بندی اطلاعات باشد.ز دستهنباشد( استفاده ا

 تواند بسنننیار کمتر از های مبتنی بر هوش مصننننوعی تا یرات تنظیم میدر سنننیسنننتم

 های معمولی باشد.سیستم

 های توانند تخمیندهند )یعنی میها بخوبی خود را تعلیم و عمومیت میاینگونه سیستم

بنابراین مسنننتقل از خوبی را در قبنال اطلاعات ورودی ناشنننناخته از خود ارائه دهند( 

 خصوصیات درایو هستند.

 دهند.این سیستمها خصوصیت حذف نویز را بخوبی از خود نشان می 

 توانند به آسانی تعمیم و توسعه و همچنین های مبتنی بر هوش مصننوعی میسنیسنتم

 تعدیل شوند.

 باشند.ها همچنین در مقابل تغییر پارامترها بسیار مقاوم میاین سیستم 

  
 ی بر منطق فازیامقدمه 4-0

کلمه فازی در فرهنگ لغت با معانی مبهم، گنگ، نادقیق، گیج، مغشوش، درهم و نامشخص آورده شده 

ند نمایهای غیر قطعی و نامشخص را توصیف میهای فازی پدیدهاست. دقت شود با وجود اینکه سیستم

 باشد.ولی خود تئوری فازی، تئوریی کاملاً دقیق می
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40 

 

 شود:توجیه برای تئوری فازی بیان می در اینجا دو

 باشد.های واقعی که توصیف دقیق برای آنها ممکن نمیپیچیدگی سیستم 

 فرموله کردن دانش بشری 

 

 تاریخچه منطق فازی

مطرح  "های فازیمجموعه "ای بنام توسط پرفسور لطفی زاده در مقاله 0965تئوری منطق فازی در سال 

 شد.

Zadeh.L.A, [1965] , “Fuzzy Sets” , Information and Control, 8, pp. 338-353. 

 

 

 های فازی ساختار سیستم 4-2
 های فازی وجود دارد:بطور کلی سه نوه ساختار برای سیستم

 های فازی خالصسیستم 

 سوگنو و کانگ -های فازی تاکاگیسیستم(TSK) 

 زداساز و فازیهای فازی با فازیسیستم 

 

 سیستمهای فازی خالص3

 ( نشان داده شده است.0-0اختار اصلی این سیستم در شکل )س
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 قواعد فازيپايگاه 

 مجموعه فازي مجموعه فازي فازي موتور استنتاج
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 (: ساختار اصلی سیستم فازی خالص0-0شکل )

 

 

 

 

های های آن مجموعههای فازی خالص این است که ورودی و خروجیمشکل اصلی در رابطه با سیستم

تغیرهایی با مقادیر حقیقی ها مهای مهندسی ورودی و خروجیباشند حال آنکه در سیستمفازی می

 های فازی تاکاگی سوگنو و کانگ معرفی شد.باشند. برای حل این مشکل سیستممی

 

 (TSK)سیستمهای فازی تاکاگی-سوگنو و کانگ4 

 ( نشان داده شده است.2-0سوگنو و کانگ در شکل )-ساختار اصلی سیستم فازی تاکاگی

 

 

 

                                                           
4 -Takagi-Sugeno-Kang Fuzzy System 
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 سوگنو و کانگ-م فازی تاکاگی(: ساختار اصلی سیست2-0شکل )

 

 سوگنو و کانگ نیز مشکلاتی دارد که عبارتند از:-سیستم فازی تاکاگی

 شود.باشد و بنابراین بصورت دانش بشری بیان نمیگاه قاعده فازی یک فرمول ریاضی میبخش پای 

 ودشانعطاف پذیری این سیستم فازی بدلیل عدم امکان پیاده سازی اصول منطق فازی کم می. 

 

 سیستمهای فازی با فازیساز و فازیزدا5

 ( نشان داده شده است.3-0زدا در شکل )ساز و فازیساختار اصلی سیستم فازی با فازی
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 قواعد فازيپايگاه 

 مجموعه غير فازي مجموعه غير فازي ميانگين وزني
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 زدا ساز و فازی(: ساختار اصلی سیستم فازی با فازی3-0شکل )

 

یعنی سیستم فازی خالص و سیستم  معایب دو سیستم فازی قبل زداساز و فازیسیستم فازی با فازی

ر باشد مگزدا میساز و فازیرا ندارد. از این پس منظور از سیستم فازی، سیستم فازی با فازی TSKفازی 

 خلاف آن مطرح شود.

 

 تئوری منطق فازیمروری کلی بر  4-3
ق ل در منطای جذاب در تحقیقات کنترلی ظهور یافته است. مهمترین اصاخیراً منطق فازی بعنوان زمینه

 گیرند. چندینهای زبانی اشخاص کارشناس را بکار میباشد که دانشفازی سناختار کنترلرهای فازی می

شنننود. همانطور که در می تشنننریح 6نمونه کنترلر فازی وجود دارد که در اینجا نوه کنترلر فازی ممدانی
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 قواعد فازيپايگاه 

 فازي استنتاج موتور

مجموعه غير فازي گرفازي زدافازي مجموعه غير فازي

مجموعه  فازي مجموعه  فازي
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و قسمت آن عمل تبدیل را شود، یک کنترلر فازی شامل چهار قسمت است که د( مشاهده می4-0شکل )

 .دهندانجام می

 ( 0گر ) تبدیل فازی 

  پایگاه داده 

  موتور استنتاج 

  ( 2زدا ) تبدیل فازی 

نماید. بنابراین تمامی سیگنالهای ورودی بفرم متغیرهای ورودی ) سیگنالهای واقعی ( را فازی می گرفازی

ددی را به متغیرهای فازی و بعبارتی متغیرهای گر متغیرهای عتر فازیبعبارت سننناده آیند.فنازی در می

 گیرد.نماید. این تبدیل توسط توابع عضویت انجام میزبانی تبدیل می

 

 

 مثبت کوچکبعنوان مثال اگر سننیگنال ورودی کوچک ولی مثبت باشنند این سننیگنال به مجموعه فازی 

ق اسنننت. به همین ترتیب متعل منفی کوچکتعلق دارد واگر کوچک ولی منفی باشننند به مجموعه فازی 

تواند وجود داشته باشد. در نیز می …و  مثبت بزرگ،  مثبت متوسنطهای فازی دیگری بصنورت مجموعه

 شود.یک کنترلر فازی معمولی، تعداد توابع عضویت و شکل آنها در ابتدا توسط کاربر تعیین می

به مجموعه فازی مشنننخص دارنند و درجنه تعلق یک کمیت را   0و  1توابع عضنننوینت مقنادیری بین  

نمناینند. اگر تعلق یک کمیت به یک مجموعة فازی بطور مطلق معین باشننند آنگاه درجه تعلق آن به می

مجموعة فازی مزبور یک باشد ) بعبارت دیگر این کمیت صد در صد به مجموعة فازی مزبور متعلق است 

د درجه تعلق آن به مجموعة  فازی ( اما اگر یک کمیت به هیچ عنوان به یک مجموعة فازی متعلق نباشنن

 51مذکور صفر است. به همین ترتیب اگر به عنوان مثال تعلق یک کمیت به یک مجموعة فازی به اندازة 

توانند باشد. توابع عضویت میمی 5/1  درصند باشد آنگاه درجه تعلق این کمیت به مجموعه فازی مذکور

ه ای را بخود بگیرد. فرم اولیتر شننبه ذوزنقهو بطور کلی ایاشننکال متفاوتی مانند مثلثی، گوسننی، ذوزنقه

 بندی اطلاعات ورودی انتخابتواند بوسنیلة بکارگیری ملاحظات کارشناسی و یا دستهتوابع عضنویت می

 گردد.

 

های مبنا اطلاعاتی را که در تعیین قواعد باشننند. دادهشنننامل اطلاعات مبنا و قواعد زبانی می پایگاه داده

ای از آورد. پایگاه داده ) قواعد خبره ( هدف اصلی کنترل را توسط مجموعهباشند فراهم میزم میزبانی لا

 .کندقواعد کنترل زبانی بر آورده می
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که توسط افراد کارشناس فراهم آمده است. کنترلر منطق  اسنتبعبارت دیگر پایگاه داده شنامل قواعدی 

اده نماید. پایگاه دسیگنالهای خروجی مناسب تبدیل می فازی سیگنالهای ورودی را توسط قواعد خبره به

 باشد. برخی روشهای اصلی تشکیل پایگاه داده بقرار زیرند:می IF–THENای از قواعد شامل مجموعه

 

  بکارگیری دانش و تجربیات یک فرد کارشناس جهت برآورده کردن اهداف کنترل 

 مدلسازی عملکرد کنترل 

 مدل کردن پروسه 

 ک کنترلر فازی خود سازماندهبکارگیری ی 
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1-1-  

1-2-  

1-3-  

1-4-  

1-5-  

1-6-  

1-7-  

 سيستم تحت كنترل

 پايگاه داده

 موتور استنتاج

 گرفازي زدافازي

 هاي فازيجهت داده

هاي جهت داده

 غيرفازي
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1-8-  

1-9-   

1-11-  

 ( بلوک دیاگرام یک سیستم کنترل شامل کنترلر فازی4-0شکل ) -1-11

 

ه توانند با در نظر گرفتن سوقتی که قواعد اولیه بوسنیلة  ملاحظات کارشناسی بدست آمد این قواعد می

 هدف اصلی برای استفاده درکنترلر منطق فازی فرم داده شوند:

 یذف هرگونه خطای قابل ملاحظه در خروجی پروسننه بوسننیله تنظیم مناسننب خروجح 

 کنترلر

 تخمین عملکرد کنترلی نزدیک مقدار مطلوب 

 .اجتناب از اینکه خروجی پروسه از مقادیر تعیین شده توسط کاربر تجاوز ننماید 

 

تنی بر گیری بشری مبیمسازی تصمباشد و توانایی شبیهمغز یک کنترلر منطق فازی می  موتور اسنتنتاج

گیری عملکرد کنترل فازی با بکارگیری قواعد منطق فازی را دارد. ایندة فنازی و همچنین تواننایی نتیجه

گر به متغیرهای زبانی مربوط به خودشان تبدیل شده بعبارت دیگر تمامی متغیرهای ورودی توسنط فازی

ر پایگاه داده را  ارزیابی نموده و سننپس نتیجة موجود د  IF–THENای از قواعد و موتور اسننتنتاج مجموعه

 شود.زدا به خروجی واقعی تبدیل میباشد توسط فازیبدست آمده از این ارزیابی که یک مقدار زبانی می

 

پذیرد مقدار فازی در خروجی موتور اسنتنتاج را توسط زدا انجام میتبدیل دوم که توسنط فازی  زدافازی

نماید. چندین نمونه تکنیک برای فازی زدایی وجود دارد قعی و عددی تبدیل میتوابع عضویت به مقدار وا

 شود.تر روش میانگین مراکز بکار گرفته میاما بدلیل سادگی بکارگیری و الگوریتم ساده
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 های فازیمجموعه 4-4

 

 تعریف تابع عضویت7

عنوان کند. بتابع ریاضی بیان می تابع عضویت میزان وابستگی هر عضو را به مجموعه مورد نظر بفرم یک

بصورت شود، نمایش داده می که با نماد  'Aو مجموعه فازی  Aمثال تابع عضویت برای مجموعه کلاسیک 

 باشد:زیر می

 










50

51
)(

x

x
xA 

 



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











1055/2

505/

1000

)(

xx

xx

xorx

xA 

 

 

 انواه توابع عضویت

 دهد.( آنها را نشان می0-2در زیر انواه توابع عضویت ذکر شده است که شکل )

 8تابع عضویت مثلثی (trimf)  

 

 9ایتابع عضویت ذوزنقه (trapmf) 

 

 01تابع عضویت گوسی (gaussmf) 

 

2

2

2

)(

),;( 

cx

ecxf



 

                                                           
7 - Membership Function 
8 - Triangular Membership Function 
9 - Trapezoidal Membership Function 
10 - Gaussian Curve Membership Function 

(x)A’ 

 

 

(x) A 

 

 
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 00ای تعمیم یافتهتابع عضویت زنگوله (gbellmf) 

b

a

cx
cbaxf

2

1

1
),,;(




 

 

 02تابع عضویت گوسی دو طرفه (gauss2mf) 

 

 

  تابع عضویتS 03شکل (smf) 

 

  تابع عضویتZ 04شکل )(zmf 

 

 05تابع عضویت سیگموید (sigmf) 

 

)(1

1
),;(

cxae
caxf


 

 

 06تابع عضویت حاصلضرب دو سیگموید (psigmf) 

 

 07تابع عضویت تفاضل دو سیگموید dsigmf)( 

 

  تابع عضویت  08شکل (pimf) 

                                                           
11 - Generalized Bell Membership Function 
12 - Two-sided Gaussian Curve Membership Function                        27 
13 - S-shaped Curve Membership Function 
14 - Z-shaped Curve Membership Function 
15 - Sigmoid Curve Membership Function 
16 - Product of two Sigmoid Membership Function 
17 - Difference between two Sigmoid Membership Function 
18 - Pi-shaped Curve Membership Function                                            28 
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 ( : انواه توابع عضویت 0-2شکل )
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 زی عملیات بر روی مجموعه فا

نماییم:های معادل بودن، زیر مجموعه بودن، مکمل، اجتماه و اشتراک را معرفی میدر این قسمت عملیات  

 1- معادل بودن09

B و Aدو مجموعه  Uxxx BA  )()(    معادل هستند اگر و فقط اگر برای تمامی مقادیر 

 

 2- زیر مجموعه بودن21

B زیر مجموعه Aمجموعه  Uxxx BA  )()(    است اگر و فقط اگر برای تمامی مقادیر 

 

 

 

 

 

 3- مکمل21 

U در Aمکمل  Uxxx AA
 )(1)(  A است اگر  ، 

 

 

 

 

 

 4- اجتماه22 

BA نشان داده میشود و دارای تابع عضویت زیر است:B و Aاجتماه    یک مجموعه فازی است که با

                                                           
19 - Equal 
20 - Containment 
21 - Complement 
22 - Union                                                                             29 

(x) A 

(x) B 

(x) A (x) A 
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)](),(max[)( xxx BABA   

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 5- اشتراک23

BA نشان داده میشود و دارای تابع عضویت زیر B و Aاشتراک   یک مجموعه فازی است که با
 است:

)](),(min[)( xxx BABA   

 

 

 

 

 

 IF THEN 24های زبانی و قواعد فازیمتغیر 4-5

 باشد میخواهیم سرعت خودرو را mph[0,110]مثال: فرض کنید سرعت یک خودرو در محدوده 

                                                           
23 - Intersection                                                                         
24 - Linguistic Variables and Fuzzy IF-THEN Rules 

(x) A (x) B 

(x) A (x) B BA 

BA 
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Fast ،Mediumبصورت متغیر زبانی که دارای سه تابع عضویت  و   Slow باشد درآوریم:می   

 

 

 

 

 

 

یک متغیر زبانی بوسیله چهار پارامتر  :تعریف (X, T, U, M) گردد:مشخص می   

X نام متغیر زبانی است. در این مثال سرعت خودرو   

T دیر زبانی مربوطه است. در این مثال مجموعه مقا  } آهسته، متوسط، سریع  { 

U [0,110] دامنه واقعی است. در این مثالmph  

M یک قاعده لغوی است که هر مقدار زبانی   T را به یک مجموعه فازی در   U کند.مرتبط می   

 

 قیود زبانی25

            اصطلاحات پایه: مانندSlow, Medium, Fast 
 نند  مکمل کننده: ما                                     Not 
                                متصل کننده: مانندAnd, Or 
  قیود: مانند              Very, Slightly, More or less 
                         علامت: مانندPositive, Negative 

 

 

 

 

                                                           
25 - Linguistic Hedge                                                                         01   

Slow Medium Fast 

0                35                  55               75          110 
Speed(mph) 



 بهبود عملکرد /ستفاده از کنترل فازی به منظور بهبود عملکرد کنترل مستقیم گشتاورموتور سنکرون آهنربای دائما

 53 

 IF-THEN قواعد فازی

باشد:بصورت زیر می فرم کلی یک قاعده فازی  

 

IF   <   عبارت فازی  >  THEN    <   عبارت فازی   > 

 

 

 

پردازیم:حال به بررسی عبارت فازی می  

 عبارت فازی26

:دو نوه عبارت فازی وجود دارد ساده و مرکب  . 

 

سه عبارت فازی ساده و سه عبارت فازی مرکب: :مثال  

X     is   S 

X    is   M 

X    is  F 

X    is  S   or   X    is not   M 

X    is not  S   or   X    is not   F 

(X    is  S   and   X    is not   F)  or    X   is    M 

 

 

S که M و  و   F های فازی مجموعه  Slow   ، Medium و   Fast باشند و می  X باشد.یک متغیر زبانی می   

 

  در نظر بگیرید:Y و یک خروجی X1 ، X2 ، X3مثال: سیستمی را با سه ورودی 

                                                           
26 - Fuzzy Proposition                                                                     01 
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 توسط فازیگر تبدیل X1 ، X2 ، X3همانطور که قبلاً ذکرشد در این سیستم ابتدا سه ورودی غیر فازی 
شوند. های فازی میبه متغیر  

 PL ،PM ،PS ،Z ،NS ،NM ،NL دارای 7 تابع عضویت بصورت مجموعههای فازی X1فرض کنید 
 دارای X3 میباشد و PL ،PS ،Z ،NS ،NL دارای 5 تابع عضویت بصورت مجموعههای فازی X2میباشد، 

های فازی تابع عضویت بصورت مجموعه 3 P ،Z ،N باشد.می   

از طرفی خروجی   Y های فازیتابع عضویت است که بصورت مجموعه 5نیز دارای    PL ،PS ،Z ،NS ،

NL هستند.   

فازی یک دامنه تغییرات دارند که این توابع عضویت در این محدوده های غیر : هر کدام از متغیرنکته
شوند.تعریف می  

: حداکثر تعداد قواعد زبانی برای سیستم با تذکر N آید:ورودی از رابطه زیر بدست می   

 قواعد فازيپايگاه 

 فازي موتور استنتاج

 

 زدافازي

 

 گرفازي

 

مجموعه غير فازي

مجموعه غير فازي

مجموعه  فازي مجموعه  فازي

1X 

2X 

3X 

Y 
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)IF-THEN  ام ( *   … * )تعداد توابع عضویت متغیر اول( = )حداکثر تعداد قواعد فازیN تعداد توابع  متغیر(

 ضویت ع

باشد. فرض کنید یکی از قواعد فازی در می 015بنابراین حداکثر تعداد قواعد زبانی برای سیستم مذبور 
 پایگاه قواعد فازی به فرم زیر باشد:

is    Z}     THEN     Y  is    NS    3is    PS)   and    X   2is  NL    or    X 1IF  {(X 

های کلاسیک )غیر فازی( بودند، مشکلی نبود ولی سیستم مجموعههای بکار رفته در این اگر مجموعه
باشند بنابراین:ها فازی میچون این مجموعه  

notبه جای  های فازیاز مکمل   

orبه جای  از اجتماه فازی    

andبه جای  شود.از اشتراک فازی استفاده می   
 

 27پایگاه قواعد فازی و موتور استنتاج فازی 4-6

 پایگاه قواعد فازی

های ورودی را پوشش دهد:یگاه قواعد فازی باید تمامی دادهپا  

Ux حداقل IF-THENقواعد فازی کامل : یک مجموعه از قواعد   فازی را کامل گویند اگر برای هر 
 یک قاعده در پایگاه قواعد فازی وجود داشته باشد.

: یک مجموعه از قواعد قواعد فازی سازگار IF-THEN زی را سازگار گویند اگر قواعدی یافت نشوند فا 
های آنگاه متفاوت داشته باشند.های اگر یکسان و بخشکه بخش  

: یک مجموعه از قواعد قواعد فازی پیوسته IF-THEN ای فازی را پیوسته گویند اگر قواعد همسایه 
های فازی قسمت وجود نداشته باشند که اشتراک مجموعه THEN آنها تهی باشد.   

 

 شامل سه x1مثال: فرض کنید یک سیستم فازی شامل دو ورودی و یک خروجی باشد که ورودی اول 
  باشد میتوان پایگاه S2 ، L2 شامل دو مجموعه فازی x2  و ورودی دوم L1 و S1 ،  M1مجموعه فازی 
 قواعد فازی را به فرم زیر نوشت:
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1y  is  B   THEN        2is  S  2and     x     1is  S  1IF    x 

2THEN      y  is  B     2is  L  2and     x     1is  S  1IF    x 

3THEN      y  is  B     2is  S  2and     x    1is  M  1IF    x 

4THEN      y  is  B     2is  L  2and     x    1is  M  1IF    x 

 

 

5y  is  B   THEN        2is  S  2and     x     1is  L  1IF    x 

6THEN      y  is  B     2is  L  2and     x     1is  L  1IF    x 

 

 موتور استنتاج فازی

گیری از روی یک مجموعه از قواعد:بررسی چگونگی نتیجه  

 

 1- استنتاج مبتنی بر ترکیب قواعد28

بدیده یک قاعده تمامی قواعد موجود در پایگاه قواعد فازی در یک رابطه فازی ترکیب شده و آنگاه  IF-

THEN شود.فازی تنها نگریسته می   

 

 مراحل محاسبات استنتاج مبتنی بر ترکیب قواعد:

: برای مرحله اول M کنیمقاعده فازی توابع عضویت را محاسبه می   
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





 

*که علامت  نمایانگر   t نرم  و - n باشد.تعداد ورودی می   

 

مرحله دوم:  l

n

l
AA 

1
 در استلزامهای (FP2) را به عنوان نتیجه Bl و (FP1)را به عنوان مقدمه 

گیریم و داریم:گفته شده در نظر می  
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: برای یک ورودی داده شده مرحله چهارم A' خروجی موتور استنتاج را که همان   B' است از روابط زیر  
کنیم:محاسبه می  

برای ترکیب ممدانی                                                                   
)],(),([)( yxxtSUPy

MQA
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برای ترکیب گودل                                                                      
)],(),([)( yxxtSUPy

GQA
Ux

B  


   

 

 2- استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه29

ده و خروجی نهایی ترکیب هر قاعده در پایگاه قواعد فازی یک خروجی فازی را معین کر M خروجی  
های فازی خواهد بود.جداگانه مجموعه  

 

 مراحل محاسبات استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه:

 مرحله اول و دوم: مشابه استنتاج مبتنی بر ترکیب قواعد
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 را برای هر V در 'Bl ، خروجی مجموعه فازی U در 'Aمرحله سوم: برای مجموعه فازی داده شده 
   مطابق با مودس پوننس تعمیم یافته محاسبه میکنیم:Ru(l)قاعده جداگانه 

MlyxxtSUPy l
l RuA
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  خواهد بود:{'B1' , B2' , ..., BM}مرحله چهارم: خروجی موتور استنتاج فازی، ترکیب خروجی فازی 

                                                                             بصورت اجتماه:
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بصورت اشتراک:                                                                             
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جزئیات چند موتور استنتاج 7 -4  
 

 موتور استنتاج حاصلضرب ممدانی -0

 در این موتور استنتاج از:

 عد جداگانه با ترکیب اجتماهاستنتاج مبتنی بر قوا 

 استلزام حاصلضرب ممدانی 

  ضرب جبری برایt ها و نرمmax  برایs هانرم 

 شود.استفاده می
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 موتور استنتاج مینیمم ممدانی -2

 در این موتور استنتاج از:

 استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه با ترکیب اجتماه 

 استلزام مینیمم ممدانی 

 min  برایt ها و نرمmax  برایs هانرم 

 شود.استفاده می



 بهبود عملکرد /ستفاده از کنترل فازی به منظور بهبود عملکرد کنترل مستقیم گشتاورموتور سنکرون آهنربای دائما

 59 

 ))(),(),...,(),(min(max)( 1
1 1

yxxxSUPy ll
n

l BnAAA
Ux

M

l
B  


  

 

 موتور استنتاج لوکازویج -3

 در این موتور استنتاج از:

 استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه با ترکیب اشتراک 

  لوکازویجاستلزام 

 min  برایt ها نرم 

 شود.استفاده می
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 ستنتاج زادهموتور ا -4

 در این موتور استنتاج از:

 استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه با ترکیب اشتراک 

 استلزام زاده 

 min  برایt ها نرم 

 شود.استفاده می
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 رشر -موتور استنتاج دنیس -5

 در این موتور استنتاج از:

 استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه با ترکیب اشتراک 

 رشر -دنیسزام استل 

 min  برایt ها نرم 

 شود.استفاده می
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 باشد.تعداد کل ورودیها می nباشد و تعداد قواعد موجود در پایگاه قواعد می Mکه در روابط فوق 
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انتخاب  minباشد و معمولاً از نوه ضرب یا نرم می tنشان دهنده  *ا پارامترهای مثبت و هibکه  
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نوه منفرد فازی محاسبات را بسیار ساده کرده و بنابراین بسیار مورد  xA)(از میان انتخابهای فوق برای 

 ویز را ندارد.گیرد. ولی از طرفی توانایی حذف ناستفاده قرار می

 

 شوند:موتورهای استنتاج ذکر شده بصورت زیر ساده می xA)(با انتخاب منفرد فازی 

 ممدانیاستنتاج حاصلضرب  موتور

  







 






n

i
BiA

M

l
B yxy ll

i
1

*

1
)()(max)( 

 

56 

 

 ممدانیاستنتاج مینیمم  موتور
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 استنتاج لوکازویج موتور
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 استنتاج زاده موتور
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 رشر -استنتاج دنیس موتور
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  4-8 فازی سازها و فازی زدها31

سازهافازی  

توان بعنوان فازی ساز ها میانواه آنها مطرح شد از هر کدام از این نمونهودر قسمت توابع عضویت 
 استفاده کرد.

 

 

 

 

 

 
 

 

 

زی زداهافا  

 1- فازی زدای مرکز  قل31

                                                           
30 - Fuzzifiers & Defuzzifiers                                                     07 
31 - Center of Gravity Defuzzifier 
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 2- فازی زدای میانگین مراکز32
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lŷ  مرکز مجموعه فازی    تعداد کل مجموعههای فازی میباشد.M درجه ارتفاه آن و wl ام ، lکه 

 
 

 

 3- فازی زدای ماکزیمم33

 یک نقطه باشد                                        hgt(B')اگر 
 )()(|)( ySUPyVyBhgty B

Vy
B 




    

کنیم:در غیر این صورت از یکی از موارد زیر استفاده می  

فازی زدای کوچکترین ماکزیما                                                        
 )(inf Bhgtyy   

فازی زدای بزرگترین ماکزیما                                                        

 )(BhgtySUPy   

فازی زدای میانگین ماکزیما                                                                     

                                                           
32 - Center Average Defuzzifier 
33 - Maximum Defuzzifier                                                        08 

*y 
V 

1W 
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 فصل پنجم

 

 کنترل مستقیم گشتاور موتور سنکرون آهنرباي دائم با 

 

 استفاده از منطق فازي
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 کنترل مستقیم گشتاور موتور سنکرون آهنربای دائم با استفاده از منطق فازی

 

 طرح کنترل  5-0

می  ه از منطق فازیربای دائم با استفاددر این فصنل به بررسنی کنترل مسنتقیم گشتاور موتور سنکرون آهن

 را نمایش می دهد.  34DTC   PMSMشماتیک یک سیستم مبتنی بر منطق فازی   0-5پردازیم. شکل  

                                                           
34 Direct torque control permanent magnet synchronus motor 
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 PMSM   DTCشماتیک یک سیستم مبتنی بر منطق فازی   0-5شکل  

 

 ی و جدولخطای شننار پیوند،در این شنکل کنترل فازی جایگزین کنترلرهای هیسننترزیس خطای گشننتاور 

 ،در این شکل خطای گشتاور است. مرسوم شده DTCدر سنیسنتم  شنده اسنتفاده سنوئیچینگ ولتاژ اینورتر

 رداربوخروجی فازی  زی می باشندیهای کنترلر فاخطای شار پیوندی و موقعییت زاویه ای شار پیوندی  ورود

 .سوئیچینگ اینورتر را تعیین می نماید وضعییت

 پایگاه قواعد فازی و  ،موتور استنتاج فازی،ها فازی ساز  ،ازی ازچهار بخش اصلیکنترلر ف ،در این سنیستم

  تشکیل شده است.  فازی دا

 
 بلوک دیاگرام یک سیستم کنترل شامل کنترل فازی 2-5شکل  

 35 فازی سازها 5-2

بع توانحوه انتخاب  شننوند.می  سننتفاده از توابع عضننویت فازی سننازیبخش متغییرهای ورودی با ار این د

و معمولا این انتخاب بر اساس دسته بندی اطلا عات و یا دانش زبانی اشخاص  یت به کاربر بستگی داردعضو

                                                           
35 Fuzzifiers 
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انتخاب بر روی هر قاعده فازی تا یر گذار خواهد بود. ولی به منظور  نحوه   .کنارشنننناس صنننورت می گیرد

بر در اینجا   انتخاب نمود. 37وزنقه اییا  ذ 36مثلثیاز نوه  راافزایش سننرعت کنترل فازی می توان این توابع 

خطای توابع عضویت   ( آمده است 0-5که درجدول ) DTC PMSMاسناس دسنته بندی اطللا عات مربوط به 

 ذوزنقه ایو توابع عضننویت موقعییت زاویه ای شننار پیوندی اسننتاتور از نوه  ،خطای شننار پیوندی ،گشننتاور

 نمایش داده شده اند.  4-5  تا    2-5 این توابع در شکل های انتخاب شده اند.  

 وضعییت سوئیچینگ اینورترجدول بهینه : 0-5جدول 

1d 0d Out put of Switching table 

1ted 0ted 1ted 0ted 
)0,1,1(2v    )1,0,1(6v    )0,1,0(3v )1,0,0(5v 1  

 
Alpha 

   )0,1,0(3v    )0,0,1(1v    )1,1,0(4v    )1,0,1(6v 2 

   )1,1,0(4v    )0,1,1(2v    )1,0,0(5v  )0,0,1(1v          3 

)1,0,0(5v )0,1,0(3v )1,0,1(6v )0,1,1(2v 4 

   )1,0,1(6v    )1,1,0(4v    )0,0,1(1v )0,1,0(3v 5 

)0,0,1(1v )1,0,0(5v )0,1,1(2v    )1,1,0(4v 6 

 

 

 وندی و گشتاور هستند. بترتیب خروجی کنترلرهای هیسترزیس شار پی tedو d  ،0-5در  جدول 

 

 با توجه به اینکه

 1dخطای شار مثبت باشد. ی پیوندی استاتور از مقدار مرجع کوچکتر باشد.عاگر شار واق 

0d ی پیوندی استاتور از مقدار مرجع بزرگتر باشد. خطای شار منفی باشد.عاگر شار واق 

یعنی اگر خطای شار مثبت باشد  .شده اندانتخاب  (  3-5)شنکل مطابق شنار پیوندی توابع عضنویت خطای

 Negative(N) است و اگر خطای شار منفی باشد متعلق به تابع عضویت Posetive(P)متعلق به تابع عضنویت 

ه به شننوند کی اسننت ولی معمولا طوری انتخاب میانتخاب نام برای هر یک از توابع کاملا اختیار باشنند.می

 .داشخاص نزدیک باش دانش زبانی

 

                                                           
36 Triangular Membership Function 
37 Trapezoidal Membership Function 
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 توابع عضویت  خطای شار پیوندی  3-5شکل 

 

 با توجه به اینکه

1ted  .اگر گشتاور واقی از مقدار مرجع کوچکتر باشد.خطای گشتاور مثبت باشد 

0ted شتاور منفی باشد.اگر گشتاور واقی از مقدار مرجع بزرگتر باشد.خطای گ 

(  انتخاب شده اند.یعنی اگر خطای گشتاور  4-5توابع عضویت خطای گشتاور الکترومغناطیسی مطابق شکل)

اسننت و اگر خطای گشننتاور منفی باشنند متعلق به تابع  Posetive(P)مثبت باشنند متعلق به تابع عضننویت 

 می باشد. Negative(N)عضویت

 

 
 تاورتوابع عضویت  خطای گش   4-5شکل 

 

  

 

 

موقعیت زاویه ای شنار پیوندی استاتور به شش ناحیه تقسیم شده است. بنا بر این   ،(5-5با توجه به شنکل) 

 ( انتخاب نمود.6-5توابع عضویت موقعییت زاویه ای شار پیوندی استاتور را می توان مطابق شکل )
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)u,,u,u( فعال سوئيچينگ بردار شش  5-5شکل  621    

 

 
 توابع عضویت موقعییت زاویه ای شار پیوندی استاتور  6-5شکل  

 

 ، negative large(NL) ، negative medium(NM)با نامهای  شار استاتور توابع عضویت موقعییت زاویه ای

negative small (NS) ، zero(Z) ،posetive  small(PS) ،posetive medium(PM) ، posetive large(PL)  م نا

 اری شده اند.گذ

ین امر ا بایستی توجه نمود که توابع عضویت انتخابی بتواند تمامی مقادیر متغییرهای ورودی را پوشش دهد. 

برای اولین تابع عضننویت از سننمت  ،محور حقیقی از سننمت چ  ابتدائی ترین نقطهبه عنوان  inf–با انتخاب 

بع عضننویت از راست صورت می ی آخرین تابرا ،انتهایی ترین نقطه سنمت راسنت محور حقیقی inf+چ  و 

علاوه بر این وجود یک همپوشننانی بین  این مطلب یک شننرط لازم برای پایداری کنترلر فازی اسننت. گیرد.

 توابع عضویت مجاورسبب پیاده سازی بهتر اصول منطق فازی می شود.

   38فازی زدا 5-3

                                                           
38 Defuzzifiers 



 بهبود عملکرد /ستفاده از کنترل فازی به منظور بهبود عملکرد کنترل مستقیم گشتاورموتور سنکرون آهنربای دائما

 71 

آن ت توابع عضوی .است اینورتر سوئیچینگبا توجه به این که خروجی فازی تعیین کننده بردار وضعییت 

موتور استنتاج توسط فازی زدای میانگین مراکز به مقداری زیر انتخاب شده اند.خروجی  (7-5)مطابق شکل

 حقیقی تبدیل می شود.

عییت با تعیین وض تا شش است که بوسیله واسط بین جدول سوئیچینگ بهینه و اینورتر 0اعداد این مقدار  

 بردار ولتاژ استاتور مشخص می شود. bsas ،csسه سوئیچ 

 

     

 
 توابع عضویت خروجی   7-5شکل 

 

 39موتور استنتاج فازی 5-4

  را به عهده دارد. گیری از روی یک مجموعه از قواعدبررسنننی چگونگی نتیجهموتور اسنننتنتاج فازی وظیفه 

 این نوه موتور استنتاج موتور اسنتنتاج فازی به کار برده شنده در این سنیسنتم موتور مینیمم ممدانی است.

 معمولا در اکثر سیستم های فازی بکار می رود.

 در این موتور استنتاج از:

 استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه با ترکیب اجتماه 

 استلزام مینیمم ممدانی 

 min  برایt ها و نرمmax  برایs هانرم 

 شود.استفاده می
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39 Fuzzy Inference Engine 
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 41پایگاه قواعد فازی 5-5

 نوشته شده اند.  2-5 ند بر اساس جدول  ای که در این سیستم بکار برده شده قواعد فاز

 

 

 جدول قواعد فازی  2-5جدول  

 

 

 

 این قواعد عبارتند از

 

IF  (dψ is N  and    dte is N  and  α is Z )   THEN   Y iz  V5  

IF  (dψ is N  and    dte is P  and  α is Z )    THEN    Y iz  V3 

IF  (dψ is P  and    dte is N  and  α is Z )    THEN    Y iz  V6  

IF  (dψ is P  and    dte is P  and  α is Z )     THEN    Y iz  V2 

 

IF  (dψ is N  and    dte is N  and  α is PS )  THEN   Y iz   V6  

                                                           
41 Fuzzy Rule Base 
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IF  (dψ is N  and    dte is P  and  α is PS)    THEN     Y iz V4 

IF  (dψ is P  and    dte is N  and  α is PS )   THEN    Y iz  V1  

IF  (dψ is P  and    dte is P  and  α is PS )    THEN    Y iz  V3 

   

IF  (dψ is N  and    dte is N  and  α is PM )  THEN   Y iz  V1  

IF  (dψ is N  and    dte is P  and  α is PM)   THEN     Y iz  V5 

IF  (dψ is P  and    dte is N  and  α is PM)   THEN     Y iz  V2  

IF  (dψ is P  and    dte is P  and  α is PM )   THEN    Y iz  V4 

 

IF  (dψ is N  and  dte is N  and  α is  NL )   THEN  Y iz  V2  

IF  (dψ is N  and   dte is P  and  α is  NL)    THEN  Y iz  V6 

IF  (dψ is P  and   dte is N  and  α is  NL)    THEN  Y iz  V3  

IF  (dψ is P  and   dte is P  and  α is  NL )    THEN  Y iz  V5 

 

IF  (dψ is N  and  dte is N  and  α is  PL )    THEN  Y iz  V2  

IF  (dψ is N  and   dte is P  and  α is  PL)     THEN  Y iz  V6 

IF  (dψ is P  and   dte is N  and  α is  PL)     THEN  Y iz  V3  

IF  (dψ is P  and   dte is P  and  α is  PL )     THEN  Y iz  V5 

 

IF  (dψ is N  and    dte is N  and  α is NM )  THEN   Y iz  V3  

IF  (dψ is N  and    dte is P  and  α is NM)   THEN     Y iz  V1 

IF  (dψ is P  and    dte is N  and  α is NM)   THEN     Y iz  V4  

IF  (dψ is P  and    dte is P  and  α is NM )   THEN    Y iz  V6 

 

 

IF  (dψ is N  and    dte is N  and  α is NS )  THEN   Y iz  V4  

IF  (dψ is N  and    dte is P  and  α is NS)   THEN     Y iz  V2 

IF  (dψ is P  and    dte is N  and  α is NS)   THEN     Y iz  V5  

IF  (dψ is P  and    dte is P  and  α is NS )   THEN    Y iz  V1 
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 کنترل مستقیم گشتاور موتور سنکرون آهنربای دائم با استفاده از منطق فازی شبیه سازی 5-6

  

 شبیه سازی بدون حلقه سرعت 5-6-0

دون ب با استفاده از منطق فازی بلوک دیاگرام کلی کنترل مسنتقیم گشتاور یک موتور سنکرون آهنربای دائم

موتور سنکرون لوک دیاگرام شامل زیر سیستم های نشان داده شده است. این ب( 8-5حلقه سرعت در شکل )

ار تخمینگر اندازه و زاویه ش ،تبدیلات سه فاز به دو فاز ولتاژ ،تبدیلات سه فاز به دو فاز جریان ،آهنربای دائم

ین جدول ب واسط ،جدول سوئیچینگ بهینه ،مقایسه های شار و گشتاور ،استاتور و گشتاور الکترومغناطیسی

کل ش معادلات مربوط به این زیر سیستم ها در فصل دوم آمده است. سنوئیچینگ بهینه و اینورتر می باشند.

 ( این زیر سیستم ها را نشان می دهند.  03-5( تا )9-5های )
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 عتحلقه سر دونائم بیک موتور سنکرون آهنربای د با استفاده از منطق فازی بلوک دیاگرام کلی کنترل مستقیم گشتاور 8-5شکل 
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 voltage ABC2DQ)ساختار داخلی تبدیل سه فاز به دو فاز ولتاژ  (9-5شکل)

 

 
 (current ABC2 DQ)ساختار داخلی تبدیل سه فاز به دو فاز جریان  ( (01-5شکل)
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 (estimator)( ساختار داخلی تخمین گر00-5شکل)

 

 
 (switching)ل سوئیچینگ بهینه و اینورتر ( ساختار داخلی واسط بین جدو02-5شکل)

 

 

 
 (inverter)( ساختار داخلی اینورتر03-5شکل)

 

 ازیبا استفاده از منطق ف یک موتور سنکرون آهنربای دائم ه سازی کنترل مستقیم گشتاورپس از اجرای شبی

این شکل ها  (  بدسنت آمده است.21-5( الی )04-5بدون حلقه سنرعت نتایج ارئه شنده در شنکل های   )

اتور مرجع و واقعی است شار،  نسبت به زمان الکترومغناطیسی مرجع و واقعی موتور گشتاور هایبترتیب شکل

 فاز اول ولتاژ، فاز اول اسنتاتور نسبت به زمان جریان، روتور نسنبت به زمانواقعی   سنرعت، نسنبت به زمان

تاژ و بردار فضایی ول ه شار محور قائم استاتورمحور مسنتقیم اسنتاتور نسبت ب شنار، اسنتاتور نسنبت به زمان

 هستند. 40سوئیچینگ اینورتر

                                                           
41 Inverter switching voltage space vector 
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(  به موتور اعمال می شود بدست آمده 20-5مطابق شکل ) یاین شکل ها تحت شرایطی که یک بار مکانیک

 اند.

 

 

 
 نسبت به زمان الکترومغناطیسی مرجع و واقعی موتور گشتاور( 04-5شکل)
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 واقعی استاتور نسبت به زمانمرجع و  شار( 05-5شکل)

 

 

 
 روتور نسبت به زمانواقعی  سرعت( 06-5شکل)
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 فاز اول استاتور نسبت به زمان جریان( 07-5شکل)

 

 
 فاز اول استاتور نسبت به زمان ولتاژ( 08-5شکل)
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 محور مستقیم استاتور نسبت به شار محور قائم استاتور شار( 09-5شکل)

 
 یی ولتاز سوئیچینگ اینورتربردار فضا( 21-5شکل)
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 موتور به شده اعمال مکانيکی بار (20-5شکل)

 

 

 

 

 

 شبیه سازی با حلقه سرعت 5-6-2

 

یک موتور سنننکرون  با اسننتفاده از منطق فازی ( بلوک دیاگرام کلی کنترل مسننتقیم گشننتاور22-5شننکل )

 را نشان می دهد. آهنربای دائم با حلقه سرعت

سرعت یک ورودی پله  با  تاور خروجی کنترلرسرعت در نظر گرفته می شود ومرجعگش در این حالت مرجع

 می باشد.  wbmدامنه سرعت نامی موتور 
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 یک موتور سنکرون آهنربای دائم با حلقه سرعت با استفاده از منطق فازی ( بلوک دیاگرام کلی کنترل مستقیم گشتاور22-5شکل )

 

 .می باشند   1010و 21به منظور ردیابی سرعت برا بر  ،سرعت PI رکنترل   kiو kpمقداربهینه  ظرایب  

 با استفاده از منطق پس از اجرای شنبیه سنازی کنترل مسنتقیم گشنتاور یک موتور سنکرون آهنربای دائم 

این شکل ها  (  بدست آمده است.29-5( الی )23-5حلقه سنرعت نتایج ارئه شنده در شکل های   ) اب فازی

اتور مرجع و واقعی است شار،  نسبت به زمان الکترومغناطیسی مرجع و واقعی موتور گشتاور هایبترتیب شکل

 فاز اول ولتاژ، فاز اول اسنتاتور نسبت به زمان جریان، روتور نسنبت به زمانواقعی   سنرعت، نسنبت به زمان

 تاژبردار فضایی ولو  محور مسنتقیم اسنتاتور نسبت به شار محور قائم استاتور شنار، اسنتاتور نسنبت به زمان

 سوئیچینگ اینورتر هستند.
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(  به موتور اعمال می شود بدست آمده 20-5مطابق شکل ) یاین شکل ها تحت شرایطی که یک بار مکانیک

 اند.

 

 

 

 

 

 نسبت به زمان الکترومغناطیسی مرجع و واقعی موتور گشتاور( 23-5شکل)
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 مرجع و واقعی استاتور نسبت به زمان شار( 24-5شکل)

 

 

 
 روتور نسبت به زمانو مرجع واقعی  سرعت( 25-5شکل)
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 فاز اول استاتور نسبت به زمان جریان( 26-5شکل)

 

 

 
 فاز اول استاتور نسبت به زمان ولتاژ( 27-5شکل)
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 محور مستقیم استاتور نسبت به شار محور قائم استاتور شار( 28-5شکل)
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 گ اینورتربردار فضایی ولتاز سوئیچین( 29-5شکل)
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 موتور به شده اعمال مکانيکی بار (31-5شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل ششم

 

 

 نتیجه گیری
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 نتیجه گیری

 

پل یمنحنی ر،در این فصل به منظور مقایسه بین کنترل مستقیم گشتاور به روش مرسوم و فازی            

به سبت فاز اول استاتور ن جریانو پاسخ به تغییرات مرجع سرعت ،الکترومغناطیسی گشتاوریپل ر استاتور،شار

 آورده شده است. زمان
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کنترل مستقیم ،استاتورشاریپل ر -0-6شکل)

 گشتاور مرسوم(

 

 
کنترل مستقیم ،استاتورشاریپل ر- 2-6شکل)

 گشتاور با استفاده از منطق فازی(

 

درصد است در حالی که به روش فازی  305به روش مرسوم  ،یپل شار پیوندی در حالت ماندگارر

 اشد.درصد می ب 105برابر
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کنترل ،الکترومغناطیسی  گشتاور یپلر-3-6شکل)

 (مستقیم گشتاور مرسوم

 

 
کنترل  ،الکترومغناطیسی گشتاوریپل ر- 4-6شکل)

 با استفاده از منطق فازی(مستقیم گشتاور 

 5درصد است در حالی که به روش فازی برابر 31به روش مرسوم  ،الکترومغناطیسی گشتاوریپل ر

 باشد.درصد می 

 

 
 (و فازی کنترل مستقیم گشتاور مرسوم، پاسخ به تغییرات مرجع سرعت -5-6شکل)

 

پاسخ به تغییرات مرجع سرعت در کنترل مستقیم گشتاوربه روش (سرعت  5-6با توجه به شکل)

 فازی کمتر از روش مرسوم است.
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 کنترل، فاز اول استاتور نسبت به زمان جریان -7-6شکل)

 مستقیم گشتاور مرسوم(

 

 
 کنترل، فاز اول استاتور نسبت به زمان جریان -8-6شکل)

مستقیم گشتاور با استفاده از منطق فازی(
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در روش کنترل مستقیم گشتاور به روش   فاز اول استاتور نسبت به زمان جریانیپل (  ر8-6با توجه به شکل)

 فازی بسیار کمتر از روش مرسوم است.

 دهد که استفاده از روش فازییج شبیه سازی کنترل مستقیم گشتاور به هر دو روش مرسوم و فازی نشان مینتا 

جریان پل یشود. ریپل شار پیوندی استاتور، ریپل گشتاور و رمی  عملکرد کنترل مسنتقیم گشنتاورسنبب بهبود 

 مراتب کاهش یافته است. ه ب استاتور
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 ضمیمه

 

Frated = 60;        % 60 Hz. source 

p = 2;              % 2 pole machine 

Vrated = 230;       % 230 V rms line to line 

Vm=230*sqrt(2/3);   % Max phase voltage in V 

prated=4*746;       % Rated power in W 

we = 2*pi*Frated;   % Frequency in rad/sec 

wb = 2*pi*Frated;   % Base Frequency in rad/sec 

wbm = wb*(2/p);     % Base speed in rad/sec 

Tb=prated/wbm;      % Base Torque in Nm 

Zb=Vrated^2/prated; % Base Impedance in ohm 

Ib=prated/Vrated;   % Base current in Amp 

 

Domega = 0;         % rotor damping coefficient 

 

H = 0.3;            % Inertia Constant in pu 

rs = 0.017*Zb;      % Stator resistant in pu 

xls = 0.065*Zb;     % Stator Leakage reactance in pu 

xd = 0.543*Zb;      % D-axis Reactance in pu 

xq = 1.086*Zb;      % Q-axis Reactance in pu 

xmq = xq - xls 

xmd = xd - xls 

rpkd = 0.054*Zb 

rpkq = 0.108*Zb 

xplkd = 0.132*Zb 

xplkq = 0.132*Zb 

J=2*prated*H/(wbm)^2 

 

xMQ = (1/xls + 1/xmq + 1/xplkq)^(-1) 
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xMD = (1/xls + 1/xmd + 1/xplkd)^(-1) 

Ipm=1.6203*Ib 

Vd=3*Vrated 

psif=Ipm*sqrt(xmd^2+xmq^2) 

 

 

 پارامترهای موتور

(pu) .6203=1m'I 17 (pu)=.0sr 

H=0.3 (pu) 65 (pu)=0.0lsx 

F=60 Hz 1.086 (pu)=qx 

230 V=rmsV 0.543(pu)=dx 

Power=4 hp =0.054(pu)kdr' 

p=2 =0.108(pu)kqr' 

=0D =0.132(pu)lkdx' 

 =0.132(pu)lkqx' 
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Abstract 

 

 

This investigation describes direct torque control (DTC) of a permanent magnet synchronous motor 

using conventional DTC then fuzzy logic metod is presented.an outstanding feature of the 

conventional DTC for permanent magnet synchronous motors is its fast dynamic response, However 

large torque and flux linkage ripples are generated. because of the use of the hysteresis controller and 

the crude position space voltage vectore, In this method torque error, stator flux linkage error, and 

stator flux angle position have been correctly fuzzified using several fuzzy subsets. So the optimum 

voltage space vector has been selected in order to minimize the torque ripple and flux linkage ripple. 

In this investigation fuzzy and conventional direct torque control of a permanent magnet synchronous 

motor under speed reference and also mechanical load have been simulated, and finally a 

performance comparison between conventional direct torque control and fuzzy based direct torque 

control has been presented. The results show the torque, flux linkage and stator current ripple 

percentages have been considerably decreased. 

 

Key words: Performance improvement, direct torque control, permanent magnet synchronous 

motor, fuzzy logic. 
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