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 :چکیده

ه است. رت گرفتدر سالهای اخير تغييراتی بر روی ساختارموتور سنکرون رلوکتانسی صو

ی مغناطيس دائم و لغزش وجود ندارد.لذا این موتور به دليل داشتن در این نوک موتورها ماده

مورد توجه قرار  ACبریب توان بالا و چگالی گشتاور زیاد، برای استفاده در سيستم راه انداز 

نداز بدون کننده تطبيقی برای سيستم راه اگرفته است. در این پایان نامه، طراحی کنترل

الگوریتم  .ودشسنسور، با کنترل مستقيم گشتاور برای موتور سنکرون رلوکتانسی پيشنهاد می

گردد. مستقيم، برای بهبود عملکرد کنترلی طراحی میکنترل فازی تطبيقی مستقيم و غير

های های فوق انجام شده و پایداری سيستمکنندههای مختلف برای طراحی کنترلآناليز تئوری

های طراحی شده روی یک موتور نوعی اعمال شده و کنندهرسد. کنترلبسته به اثبات میحلقه

ها از کنندهای ميان عملکرد کنترلعملکرد مناسب آنها نشان داده خواهد شد. در ادامه مقایسه

نظر خطا، لرزش گشتاور، پاسخ گذرا و ردگيری انجام خواهد شد. همچنين اغتشاش بار بر روی 

 گردد.م اعمال شده، و مقاوم بودن کنترل کننده بررسی میسيست

 

کننده نترلک، ACموتور سنکرون رلوکتانسی، سیستم راه انداز کلمات کليدی: 

 مستقیم.، کنترل فازی تطبیقی مستقیم و غیر تطبیقی
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  شگفتاريپ 1-1

   AC موتورهای دیگر به نسبت زیادی امتيازات 1SynRMرلوکتانس سنکرون موتور

پي  یا ماده مغناطيسی هي  سيمآن روتور  .دارد یونيرومند ساده ساختار مثال برای دارد.

به علت ميانگين گشتاور پایين و   ACنسبت به دیگر موتورهای  SynRMدر دو دهه قبلندارد.

 های مختلفی.اخيرا  تعدادی محقق روشداشته استقرار بالا  در درجه دو اعتبار نوسان گشتاور 

 .]1[-]3[پيشنهاد کردند 2موتور اندازبا توسعه عملکرد سيستم راه

)در  پایين شوند واستفاده میدر درایوهای الکتریکی صنعتی سرعت بالا این موتورها 

رون پایين)در مقایسه با موتور سنک عایب آن اثربخشیاز مدارای قابليت بالای اند مقایسه با موتور 

 در تلاشهای زیادی که. بعيف استپذیری و ماشين القایی(نوسان بالا وکنترلناطيس دائم مغ

به تظمين عملکرد منجر انجام گرفت SynRMموتور بهبود عملکرد برای این سالها طی

موتور سنکرون  1در شکل. گشتلا با عملکرد بادرایوهای پيشرفته برای دیناميکی مورد نياز 

 شود.یرلوکتانسی مشاهده م

درجه  121ا باستاتور  پي . سيماستاتور آن مانند استاتور موتورهای القایی استکه 

 پي  متقارنسيمگذرنده از جریان بوسيله ،اختلاف فاز بصورت سينوسی توزیع شده است

ه بگشتاور الکترومغناطيسی شودومی ساختهدر فاصله هوایی   3نيرو محرکه مغناطيسیاستاتور

 [4].شودتوليد میرا mmfعلت اثر متقابل نيرو محرکه مغناطيسی 

ن یموتور بعنوان جایگز،باعث شدهاست که این رلوکتانسیمزیت های موتور سنکرون 

کنترل  ا به سادگینبودن تلفات روتور آشکار. شودمطرح  ACدیگر موتورهای مناسبی برای 

امکان عملکرد مناسب و هزینه کم از امتيازات موتور سنکرون نسبت به .دآن اشاره می کن

                                                           
1-Synchronous Reluctance Motor 

Motor Drive System -2 

3- mmf 
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به دما و رفع مشخصات آن نبود ماده مغناطيسی )بعلت وابسته بودن  .موتور القایی است

های آن نسبت به موتور مغناطيس توان از مزیت( و ساختار ناهموار روتور  را میمغناطيسی

ریپل  و ویز صوتی پایين ، عملکرد مطلوب در سرعت پایين ،توليد گشتاور نرم ، ندائم دانست.

 .مزیتهایش بر موتور رلوکتانسی سوئي  شونده است ، ترگشتاور پایين

ی پارامترها در برجستگ. کليد طراحی  باشدمیدر پيکربندی روتور آن بهبود طراحی آن 

γنرخ  =
𝐿𝑚𝑑

𝐿𝑚𝑞
کزیمم شدن شار جاری فراهم طراحی ، ماو بدین ترتيب موبوک اصلی  ⁄

، و ممانعت از بالا 𝐿𝑚𝑑محور حقيقی با بدست آوردن اندوکتانس مغناطيسی شده به سوی 

است. در مجموک برای  𝐿𝑚𝑞مغناطيسی با کاهش اندوکتانس  qحرکت شار به سوی محور 

يرهای ورودی توان با اختصاص کنترل به متغمیSynRMطراحی و اثربخشی بهينه موتور بهبود 

يم بکار ظقابل تناغلب در سيستم راه انداز سرعت  SynRM. بنابراین موتور دست یافت

 .[5]رودمی
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 [4]. موتور سنکرون رلوکتانسی سه فاز1-1شکل

ینی زجایگ  SynRMهای اما موتورباشند. مورد توجه میگرچه موتورهای القای در صنعت بسيار 

ای نسبت به موتور القای هم اندازه خود فراهم که گشتاور قابل مقایسهدر صورتينها هستند آماندنی برای 

رسد آن در موتور القایی است.لذا بنظر می  )نصف( %51حدود   SynRMتلفات در موتور ، کنندمی

SynRM .توجه روز افزونی را در آینده دریافت کندSynRM  بوسيله ساختار روتور با استفاده از

م و )رلوکتانس(کاومت مغناطيسی قشود که هم ماز دیگر موتورها متمایز میازی تکنولوژی لایه لایه س

 dکند .محور با رلوکتانس کم را محور مستقيم یا فراهم میرا برای عبور شار مغناطيسی  هم بالا
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 و استاتور موتور یک سيم نامند.می  qومحور با رلوکتانس بالا را محور موهومی یا معکوس ویا .نامندمی

تراز این موتور گشتاور را بوسيله هماست. ACي  توزیع شده سه فاز مثل اشتراک با دیگر موتورهای پ

 [6]با ميدان استاتور توسعه داده است.کردن محور رلوکتانس کم 

درایوهای ین سودمندی بجای موتور القایی در کاربردهای مختلف مثل زآنها جایگ

بابی و کلاس بزرگی از درایوها که به درایوهای عملکرد انقدرایوهای ایوهای رباتيک ، نساجی ،در

اند در جایکه . اینها شامل کنترل سرعت و گشتاور باشندمیموسومند و کم هزینه متوسط

ن شامل لوازم خانگی و از جمله کاربردهای آخير است.دقت و استارت شدن با تانيازمند 

دلار  111و هزینه کمتر از  4kw-3تا   1.5kwبا رنج توانی ازرفکنندگان محصولات مص

 [7].باشدمی

سنکرون رلوکتانسی موتور ،  ACانداز راهدرعمل نشان داده شده که برای سيستم 

SynRMبه عنوان 1به محاسبه لغزش ی آن نيازدر مناسب است.برای مثال  مختلفیل دلا بنابر

وتور جودندارد.برخلاف مو نيز نتایج مسئله حساسيت پارامترها همچنين .یمیک موتور القایی ندار

 انداز راههای سيستمدائم ندارد. نياز به ماده مغناطيسی  2PMSMدائم مغناطيس سنکرون

ه آن مربوط ب . عمده دليلباشدمی بيشتر مورد توجه یکتانسبدون سنسور برای موتور  رلو

 اندازهای  بدون سنسور است.در راه،کاهش هزینه و ذخيره فضا

 

 بدون سنسور وجود دارد :انداز راهمده برای دستيابی سيستم عموما دو روش ع

                                                           
1-Slip 

2-Permanent Magnet Synchronous Motor 
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 یکنترل بردار-الف

 کنترل گشتاور -ب

دون بانداز راهسيستم درولی  کنند.می تمرکز یبيشتر محققان برروی کنترل بردار

کنترل گشتاور مستقيم نسبت به کنترل روش ،[16]-[8]یسنکرون رلوکتانسموتور  در سنسور

 ه تر است.سادروشی  یبردار

 ،بخش تقسيم  12یا 6به  دستگاه بردار ولتاژ    ،کنترل مستقيم گشتاور در روش 

ترل کن روش .شوداختصاص داده میهربخش  های را بپس یک استراتژی سوئيچينگ  بهينهس

بر محدود کردن خطای گشتاور و خطای شار استاتور درون باند مبتنی ،گشتاور مستقيم

 است.هيترزیس 

اجرای کنترل هيترزیس یک الگوی سوئيچينگ بهينه با توليد شار وگشتاور قبل از 

وارد م حلقه بسته شاملانداز راهسيستم  در  نتيجه یک .شودمیخواسته شده از موتور انتخاب 

 .فوق است

تنها تعداد اندکی  [13]-[11]کنترل گشتاور را شرح داده اند  ت مقالا از گرچه تعدادی

 [11]ستقيم گشتاور موتور سنکرون رلو کتانس را شرح داده اند. برای مثال  کنترل م از مقالات 

پيشنهاد داده است. در این مقاله اگرچه SynRMبرای موتور را کنترل گشتاور بدون سنسور 

استفاده شده در نتيجه پاسخ گذرا وپاسخ اغتشاش بار ربایت بخش  PIتنها کنترل کننده 

تطبيقی برای سيستم کنترل مستقيم گشتاور فازی ده کنترل کنن ،برای حل مسئلهنيست.

SynRM  پيشنهاد شده است.بوسيله پيشنهاد این کنترل کننده ها قابليت رد پاسخ گذرا و

.در مجموک سيستم پيشنهاد شده قابليت ردیابی شودمیاغتشاش بار بطور بدیهی توسعه داده 

 .خواهد داشت خوبی
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 ساختار پايان نامه: 1-9

امه مشتمل بر شش فصل می باشد. در فصل دوم مروری بر روشهای مختلف این پایان ن

انداز موتور سنکرون رلوکتانسی ، تحلليل مدل ریابی و توزیع اجرای عملکرد سيستم راه

ی های فازی و تطبيقپردازیم. در فصل سوم سيستممختصری از کنترل گشتاور مستقيم می

های تطبيقی  از قبيل، کنترل کننده تطبيقی دهگردند. در فصل چهارم کنترل کننمعرفی می

، کنترل کننده تطبيقی مدل مرجع،کنترل کننده فازی تطبيقی غير مستقيم و مستقيم پسگام

طراحی گشته است . شبيه سازی در فصل پنجم گنجاده شده است. در نهایت، فصل ششم به 

 نتيجه گيری و پيشنهادات اختصاص خواهد داشت. 
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 یموتور سنکرون رلوکتانس فصل دوم:
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 مقدمه: 9-1

 .ه استشرح داده شد گشتاور و روش کنترل مستقيم  SynRMدراین بخش موتور

مورد استفاده های با کارایی بالا و ... فن ،هادر پمپ یموتور سنکرون رلوکتانس

سيدن به ر سببسنکرون رلوکتانسي موتوردر ور روت سازی محور لایه لایهتوسعه  .اخيرادنباشمی

امتيازات زیادی دارد: برای مثال SynRM.موتورشده استبریب توان بالا و چگالی گشتاور بالا 

نوسان گشتاور  SynRMور القائی ندارد.در مجموک موتور :تلفات مسی روتور را به عنوان موت

ی نوسان گشتاور کوچک شودمییسه وقتی با موتور رلوکتانس سوئي  شده مقا و کوچکی دارد

 .دارد

 پیشینه مقالات: 9-9

در تحقيقات زیادی مورد مطالعه قرار گرفته که  SynRMموتور سنکرون رلوکتانسی 

استفاده شده است.  SynRMانداز موتور مبتنی بر روشهای مختلف با اجرای عملکرد سيستم راه

 :عمده کارهای انجام شده شامل پنج روش زیر می باشد

 :SynRMطراحی وتولید موتور سنکرون رلوکتانسی  9-9-1

طراحی ساختار موتور  SynRMموثرترین راه بهبود عملکرد موتور سنکرون رلوکتانسی 

است که شامل پيکربندی روتور، سيم پيچی و مواد می باشد. ميلر یک پيکربندی جدید با 

این روش پيشنهادی به یک نرخطراحی پيکر بندی روتور پيشنهاد داده است با استفاده از 
𝐿𝑑

𝐿𝑞
  

. [13]ماکزیمم با رسيدن به بریب توان بالا، گشتاور بالا، و نوسان گشتاور پایين دست یافت 

از تکنيک بهينه سازی   SynRMهمچنين وگاتی برای طراحی روتور موتور سنکرون رلوکتانسی 

با  SynRMموتور سنکرون رلوکتانسی استفاده کرده است بوسيله اعمال روش عنصر محدود، 

. معمولا طراحی و ساخت موتور سنکرون [18] عملکرد بالا و نوسان گشتاور پایين طراحی نمود

 نيازمند تجربه ودانش بسيار زیادی است. SynRMرلوکتانسی 
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 :SynRMتوسعه مدل رياضی برای موتور سنکرون رلوکتانسی  9-9-9

شخصات موتور و طراحی کنترل کننده سيستم تشری  مدل ریابی، برای آناليز م

انداز حلقه بسته مورد نياز است بطور معمول مدل ریابی شامل تلفات هسته و اثر اشباک راه

نيست گرچه اخيرا چندین محقق تاثير تلفات هسته و اشبا را مورد برسی قرار دادند. برای مثال 

که شامل تلفات آهنی استاتور،  SynRMیک مدل ریابی موتور سنکرون رلوکتانسی [19]در 

با رسيدگی اثر  SynRMمعادله گشتاور موتور سنکرون رلوکتانسی  [2]در  را استنتاد کرد.

 SynRMروش اندازه گيری پارامتر موتور سنکرون رلوکتانسی [21]در اشباک پيشنهاد داد. 

 [9]در  ح کرد.خطی را با استفاده از جریان، موقعيت روتور، شار نشتی و نيروی اصطکاک مطر

پارامتر با گرفتن ميزان اشباک  1تکنيک تخمين روتور را با استفاده از روش شناسای روی خط

 مغناطيسی پيشنهاد کرد.

 طراحی کنترل کننده:  9-9-1

بطوریکه می دانيم، با طراحی کنترل کننده می توان پاسخ گذرا، پاسخ اغتشاش بار، و 

یک  PIز حلقه بسته را بهبود موثرتری داد. کنترل کننده انداپاسخ ردیابی برای یک سيستم راه

کنترل کننده محبوب، که طراحی و اجرای آن آسان است. متاسفانه بدست آوردن پاسخ گذرای 

نشدنی است. به سختی چندین کنترل  PIسریع و پاسخ گشتاور بار خوب بوسيله کنترل کننده 

ل کننده سرعت حالت لغزشی با یک کننده توسعه داده شدند. بطور مثال چيانگ، کنتر

. [21]و کاهش خطای ماندگار پيشنهاد داده است  3با حذف لرزش2کننده پيش بين کنترل

                                                           
1-  On line 

2- Model Predictive Controller 

3- Chattering 
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 انداز موتور سنکرون رلوکتانسیلين، کنترل کننده شبکه عصبی فازی تطبيقی را برای راه

SynRM  انداز حلقه بسته هبا دقت پایين به یک را 1. موریموتو، با یک انکودر[22]استفاده کرد

 [11]با عملکرد بالا دست یافت 

 تکنیکهای تخمین روتور: 9-9-4

دارای چند مزیت  SynRMانداز بدون سنسور موتور سنکرون رلوکتانسی سيستم راه

انداز بدون سنسور نيازی به انکودر ندارد، که باعث افزایش هزینه، است. برای مثالف سيستم راه

ه انداز بدون سنسور می توان به کاهش هزینضاست در نتيجه باسيستم راهتوليد نویز و نيازمند ف

و بهبود قابليت اطمينان دست یافت. محققان زیادی روی تکنيکهای تخمين روتور با واقعی 

، با استفاده از جریان شيبدار به [8]در انداز بدون سنسور مطالعه ميکنند. برای مثال کردن راه

، به اجرای کنترل کننده برداری [13]در قعيت روتور پرداخته است. تخمين سرعت روتور، و مو

، با ترکيب روش تخمين [23]در نمود.  SynRMبدون سنسور  برای موتور سنکرون رلوکتانسی 

 انداز سرعت، موقعيت روتور بدونشار نشتی و روش جریان سوزنی با فرکانس بالا به سيستم راه

توسعه داده شده وتخمين موقعيت اوليه را برای  EMF، مدل [14]. در سنسور دست یافت

 ارائه داد. SynRMموتور سنکرون رلوکتانسی 

 :SynRMموتور سنکرون رلوکتانسی  اينورتر استراتژی کلیدزنی  9-9-5

را  SynRMبعضی از محققين استراتژی کليد زنی اینورتر موتور سنکرون رلوکتانسی 

یات، کنترل کننده برداری یک موتور سنکرون رلوکتانسی  پيشنهاد دادند. برای مثال شی، و تولی

SynRM  2پنج فاز با مدولاسيون پهنای پالسPWM  بردار فضای را برای کم کردن تلفات

. اخيرا تعدادی محقق موبوک جدیدی برای راه اندازی موتور [24]سوئيچينگ پيشنهاد کردند 

                                                           
1- Encoder 

2-Pulse Width Modulation 
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نظمی در کاربرد ، رخداد انشعاب و بی[25]ایجاد کردند. برا مثال  SynRMسنکرون رلوکتانسی 

، روش جبران هارمونيک [26]ارائه دادند.  SynRMانداز موتور سنکرون رلوکتانسی سيستم راه

، آناليز عملکرد دیناميکی  [27]در ارائه دادند.   SynRMگشتاور برای موتور سنکرون رلوکتانسی 

ترل شده برداری را بوسيله پژوهش پنج فاز کن SynRMانداز موتور سنکرون رلوکتانسی راه

 .تجربی انجام داد

بين بدون انکودر  را برای ماشين  سنکرون ، کنترل گشتاور مستقيم پيش[28]در 

یک کنتر کننده  [29]در را در سرعت خيلی پایين و صفر انجام داد.   SynRMرلوکتانسی 

کليد زنی  فرکانس با کاهش SynRMانداز موتور سنکرون رلوکتانسی غيرخطی برای راه

 پيشنهاد نمود.

 :مدل رياضی 9-1

قاب مرجع  و در( abc) در قاب ثابتبی کامل ز مدل ریايدر این بخش به آنال

در مدل توسعه  گردد.بيان می13و صفر  d2مستقيم  ،q1متغيرهای معکوس  (qd1)روتوری

 4شیميکهای پيچدینا دوم نيوتن با مدل مداری وقانون  کيرشهف وداده شده ما از قوانين 

 کنيم.استفاده می

                                                           
1- quadrature, 

2- direct 

3 zero 

4- torsional-mechanical dynamics 
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 : a,b,cمعادلات حرکت موتور در متغییرهای  9-1-1

بدست  SynRMهای مداری موتور را با مدل دیناميکخواهيم معادلات دیفرانسيل می

معادله دیفرانسيل ماتریسی زیر  قانون ولتاژ کيرشهفاز SynRelفاز  سه ماشينهای. برای آوریم

 :] 8[آوریمبدست میرا 

(2-1) 
𝑢𝒂𝒃𝒄𝒔 = 𝑟𝒔𝒊𝒂𝒃𝒄𝒔 +

𝒅𝜓𝒂𝒃𝒄𝒔

𝒅𝒕
 

 که

𝒓𝑠 = [

𝑟𝑠 1 1
1 𝑟𝑠 1
1 1 𝑟𝑠

] 

 

(2-2) 𝜓𝒂𝒃𝒄𝒔 = 𝐿𝒔𝑖𝒂𝒃𝒄𝒔 

 

𝑳𝑠

=

[
 
 
 
 
 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿̅𝑚 − 𝐿∆𝑚 cos(2𝜃𝑟)             −

1
2
𝐿̅𝑚 − 𝐿∆𝑚 cos 2 (𝜃𝑟 −

1
3
𝜋)         −

1
2
𝐿̅𝑚 − 𝐿∆𝑚 cos 2 (𝜃𝑟 +

1
3
𝜋)

−
1
2
𝐿̅𝑚 − 𝐿∆𝑚 cos 2 (𝜃𝑟 −

1
3
𝜋)𝐿𝑙𝑠 + 𝐿̅𝑚 − 𝐿∆𝑚 cos 2 (𝜃𝑟 −

2
3
𝜋)             −

1
2
𝐿̅𝑚 − 𝐿∆𝑚 cos 2(𝜃𝑟 + 𝜋)

−
1
2
𝐿̅𝑚 − 𝐿∆𝑚 cos 2 (𝜃𝑟 +

1
3
𝜋)         −

1
2
𝐿̅𝑚 − 𝐿∆𝑚 cos 2(𝜃𝑟 + 𝜋) 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿̅𝑚 − 𝐿∆𝑚 cos 2 (𝜃𝑟 +

2
3
𝜋) ]

 
 
 
 
 

 

𝐿̅𝑚 = 1
3
(𝐿𝑚𝑞 + 𝐿𝑚𝑑)    𝑎𝑛𝑑      𝐿∆𝑚 =

1
3
(𝐿𝑚𝑑 − 𝐿𝑚𝑞) 

 : عبارتند ازدر اینجا متغرهای ماشين 

𝒖𝑐𝑠و𝒖𝑏𝑠و𝒖𝑎𝑠  ، ولتاژهای فاز𝑖𝑐𝑠و𝑖𝑏𝑠و𝑖𝑎𝑠  جریانهای فاز ،𝝍𝑐𝑠و𝝍𝑏𝑠و𝝍𝑎𝑠 

اندوکتانس نشتی، و  𝐿𝑙𝑠تغيير و سرعت زاویه الکتریکی اند.𝜔𝑟و 𝜃𝑟. شارهای نشتی استاتوراند

𝐿𝑚𝑞  و𝐿𝑚𝑑 تقابل محور اندوکتانس مdوq .هستند 
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آید. بدست مینيوتون  حرکت شی با استفاده از قانون دومچپي دیناميکهای مکانيک

 وداریم:

(2-3)  
𝑻𝒆 − 𝑩𝒎

𝟐

𝒑
𝝎𝒓 − 𝑻𝒍

= 𝑱
𝟐

𝒑

𝒅𝝎𝒓

𝒅𝒕
 

 

   ,  
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑟 

𝑇𝑒،گشتاور الکترومغناطيسی .𝑇𝑙  و  بار خارجی، گشتاور𝑃  تعداد قطب موتور ،𝐵 

 هستند. ایاینرسی لحظه 𝐽و بریب اصطکاک موتور

(  2-2)حرکت استفاده شده در معادله مداری  𝜃𝑟تغيير مکان زاویه الکتریکی 

تاور گشتغيير مکان زاویه روتور است. بعلاوه استفاده شده است. در عمل اندوکتانس تابعی از 

تابعی از جریان فاز و تغيير مکان زاویه روتور ( آمده است 2-2يسی که در مادله )الکترو مغناط

 باشد . بطور ویژه:می

 

(2-4) 𝑻𝒆 =
𝒑

𝟐
𝑳∆𝒎[𝒊𝒂𝒔

𝟐 𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒓 + 𝟐𝒊𝒂𝒔𝒊𝒃𝒔𝒔𝒊𝒏𝟐 (𝜽𝒓 −
𝟏

𝟑
𝝅)

+ 𝟐𝒊𝒂𝒔𝒊𝒄𝒔𝒔𝒊𝒏𝟐 (𝜽𝒓 +
𝟏

𝟑
𝝅)

+ 𝒊𝒃𝒔
𝟐 𝒔𝒊𝒏𝟐 (𝜽𝒓 −

𝟐

𝟑
𝝅) + 𝟐𝒊𝒃𝒔𝒊𝒄𝒔𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒓

+ 𝒊𝒄𝒔
𝟐 𝒔𝒊𝒏𝟐 (𝜽𝒓 +

𝟐

𝟑
𝝅)  ] 
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(که معادلات دیفرانسيل غيرخطی با تزویج 2-2( و )1-2بنابر این معادلات دیفرانسيل )

کتانسی ان باید د ر موتور سنکرون رلوabcحاصل از دیناميکهای مدل متغييرهای  سنگين

 تکميل شوند.

 داریم:برای جریانهای فاز بطور خاص معادلات دیفرانسيل غير خطی زیر را 

 

(2-5) 𝒅𝒊𝒂𝒔

𝒅𝒕
=

𝟏

𝑳𝒅
[(𝒓𝒔𝒊𝒂𝒔 − 𝒖𝒂𝒔)(𝟒𝑳𝒍𝒔

𝟐 + 𝟑𝑳𝟐̅̅ ̅
𝒎 − 𝟑𝑳∆𝒎

𝟐 + 𝟖𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔

− 𝟒𝑳𝒍𝒔𝑳∆𝒎𝒄𝒐𝒔𝟐𝜽𝒓) 

+(𝒓𝒔𝒊𝒃𝒔 − 𝒖𝒃𝒔)(𝟑𝑳̅𝒎
𝟐 − 𝟑𝑳∆𝒎

𝟐 + 𝟐𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔

+ 𝟒𝑳𝒍𝒔𝑳∆𝒎𝒄𝒐𝒔𝟐 (𝜽𝒓 −
𝟏

𝟑
𝝅)) 

+(𝒓𝒔𝒊𝒄𝒔 − 𝒖𝒄𝒔)(𝟑𝑳̅𝒎
𝟐 − 𝟑𝑳∆𝒎

𝟐 + 𝟐𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔

+ 𝟒𝑳𝒍𝒔𝑳∆𝒎𝒄𝒐𝒔𝟐 (𝜽𝒓 +
𝟏

𝟑
𝝅)) 

+𝟔√𝟑𝑳∆𝒎
𝟐 𝑳𝒍𝒔𝝎𝒓(𝒊𝒄𝒔 − 𝒊𝒃𝒔) 

+( 𝟖𝑳∆𝒎𝑳𝒍𝒔𝝎𝒓 + 𝟏𝟐𝑳∆𝒎𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔𝝎𝒓)(𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒓𝒊𝒂𝒔

+ 𝒔𝒊𝒏𝟐 (𝜽𝒓 −
𝟏

𝟑
𝝅) 𝒊𝒃𝒔

+ 𝒔𝒊𝒏𝟐 (𝜽𝒓 +
𝟏

𝟑
𝝅) 𝒊𝒄𝒔 )]  

 

(2-6)  

𝒅𝒊𝒃𝒔

𝒅𝒕
=

𝟏

𝑳𝒅
[(𝒓𝒔𝒊𝒂𝒔 − 𝒖𝒂𝒔) (𝟑𝑳̅𝒎

𝟐 − 𝟑𝑳∆𝒎
𝟐 + 𝟐𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔

+ 𝟒𝑳𝒍𝒔𝑳∆𝒎𝒄𝒐𝒔𝟐 (𝜽𝒓 −
𝟏

𝟑
𝝅)) 
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+(𝒓𝒔𝒊𝒃𝒔 − 𝒖𝒃𝒔) (𝟒𝑳𝒍𝒔
𝟐 + 𝟑𝑳𝟐̅̅ ̅

𝒎 − 𝟑𝑳∆𝒎
𝟐 + 𝟖𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔

− 𝟒𝑳𝒍𝒔𝑳∆𝒎𝒄𝒐𝒔𝟐 (𝜽𝒓 +
𝟏

𝟑
𝝅)) 

+(𝒓𝒔𝒊𝒄𝒔 − 𝒖𝒄𝒔)(𝟑𝑳̅𝒎
𝟐 − 𝟑𝑳∆𝒎

𝟐 + 𝟐𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔

+ 𝟒𝑳𝒍𝒔𝑳∆𝒎𝒄𝒐𝒔𝟐 (𝜽𝒓 +
𝟏

𝟑
𝝅)) 

+𝟔√𝟑𝑳∆𝒎
𝟐 𝑳𝒍𝒔𝝎𝒓(𝒊𝒂𝒔 − 𝒊𝒄𝒔) 

+( 𝟖𝑳∆𝒎𝑳𝒍𝒔𝝎𝒓 + 𝟏𝟐𝑳∆𝒎𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔𝝎𝒓)(𝒔𝒊𝒏𝟐(𝜽𝒓 −
𝟏

𝟑
𝝅) 𝒊𝒂𝒔

+ 𝒔𝒊𝒏𝟐 (𝜽𝒓 +
𝟏

𝟑
𝝅) 𝒊𝒃𝒔 + 𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒓𝒊𝒄𝒔 )] 

 

(2-7) 𝒅𝒊𝒄𝒔
𝒅𝒕

=
𝟏

𝑳𝒅
[(𝒓𝒔𝒊𝒂𝒔 − 𝒖𝒂𝒔) (𝟑𝑳̅𝒎

𝟐 − 𝟑𝑳∆𝒎
𝟐 + 𝟐𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔

+ 𝟒𝑳𝒍𝒔𝑳∆𝒎𝒄𝒐𝒔𝟐 (𝜽𝒓 +
𝟏

𝟑
𝝅)) 

+(𝒓𝒔𝒊𝒃𝒔 − 𝒖𝒃𝒔)(𝟑𝑳̅𝒎
𝟐 − 𝟑𝑳∆𝒎

𝟐 + 𝟐𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔 + 𝟒𝑳𝒍𝒔𝑳∆𝒎𝒄𝒐𝒔𝟐𝜽𝒓) 

+(𝒓𝒔𝒊𝒄𝒔 − 𝒖𝒄𝒔) (𝟒𝑳𝒍𝒔
𝟐 + 𝟑𝑳𝟐̅̅ ̅

𝒎 − 𝟑𝑳∆𝒎
𝟐 + 𝟖𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔

− 𝟒𝑳𝒍𝒔𝑳∆𝒎𝒄𝒐𝒔𝟐 (𝜽𝒓 −
𝟏

𝟑
𝝅)) 

+𝟔√𝟑𝑳∆𝒎
𝟐 𝑳𝒍𝒔𝝎𝒓(𝒊𝒃𝒔 − 𝒊𝒂𝒔) 

+( 𝟖𝑳∆𝒎𝑳𝒍𝒔𝝎𝒓 + 𝟏𝟐𝑳∆𝒎𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔𝝎𝒓)(𝒔𝒊𝒏𝟐(𝜽𝒓 +
𝟏

𝟑
𝝅) 𝒊𝒂𝒔

+ 𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒓𝒊𝒃𝒔 + 𝒔𝒊𝒏𝟐 (𝜽𝒓 −
𝟏

𝟑
𝝅) 𝒊𝒄𝒔 )] 
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 لذا معادله حرکت بصورت زیر حاصل خواهد گشت:           

(2-8) 𝒅𝝎𝒓

𝒅𝒕
=

𝒑𝟐

𝟒𝑱
𝑳∆𝒎 [𝒊𝒂𝒔

𝟐 𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒓 + 𝟐𝒊𝒂𝒔𝒊𝒃𝒔𝒔𝒊𝒏𝟐(𝜽𝒓 −
𝟏

𝟑
𝝅)

+ 𝟐𝒊𝒂𝒔𝒊𝒄𝒔𝒔𝒊𝒏𝟐 (𝜽𝒓 +
𝟏

𝟑
𝝅)

+ 𝒊𝒃𝒔
𝟐 𝒔𝒊𝒏𝟐 (𝜽𝒓 −

𝟐

𝟑
𝝅) + 𝟐𝒊𝒃𝒔𝒊𝒄𝒔𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝒓

+ 𝒊𝒄𝒔
𝟐 𝒔𝒊𝒏𝟐 (𝜽𝒓 +

𝟐

𝟑
𝝅)] −

𝑩𝒎

𝑱
𝝎𝒓 −

𝒑

𝟐𝑱
𝑻𝒍 

 

 روتور بصورت زیر است:معادله موقعيت 

(2-9) 𝒅𝜽𝒓

𝒅𝒕
= 𝝎𝒓 

 

. 

(2-11) 𝑳𝒅 = 𝑳𝒍𝒔(𝟗𝑳∆𝒎
𝟐

− 𝟒𝑳𝒍𝒔
𝟐

− 𝟏𝟐𝑳̅𝒎𝑳𝒍𝒔 − 𝟗𝑳𝟐̅
𝒎) 

 پي :سيمبرای تغذیه  فاز  هایجریان

(2-11) 
𝒊𝒂𝒔 = √𝟐𝒊𝑴 𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝒓 +

𝟏

𝟑
𝝋𝒊𝝅), 

𝒊𝒃𝒔 = √𝟐𝒊𝑴 𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝒓 −
𝟏

𝟑
(𝟐 − 𝝋𝒊)𝝅), 

𝒊𝒄𝒔 = √𝟐𝒊𝑴 𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝒓 +
𝟏

𝟑
(𝟐 − 𝝋𝒊)𝝅), 

 

𝜑𝑖برای  = 𝑇𝑒گشتاور   1.3245 = √2𝐿∆𝑚𝑖𝑀
 خواهد گشت. 2
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 :qd4حرکت موتور برای متغییرهای معادلات 

 کنيم:، تبدیل پارک را بصورت زیر اعمال می در فریم مرجع روتور

(2-12) 

𝑲𝒔
𝒓 =

𝟐

𝟑

[
 
 
 
 
 𝒄𝒐𝒔𝜽𝒓 𝐜𝐨𝐬 (𝜽𝒓 −

𝟐

𝟑
𝝅) 𝐜𝐨𝐬 (𝜽𝒓 −

𝟐

𝟑
𝝅)

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝒓 −
𝟐

𝟑
𝝅) 𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝒓 −

𝟐

𝟑
𝝅)

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐 ]
 
 
 
 
 

 

 𝐮𝒒𝒅𝟎𝒔
𝒓 = 𝑲𝒔

𝒓𝒖𝒂𝒃𝒄𝒔 

 𝐢𝒒𝒅𝟎𝒔
𝒓 = 𝑲𝒔

𝒓𝒊𝒂𝒃𝒄𝒔  , 

 𝛙𝒒𝒅𝟎𝒔
𝒓 = 𝑲𝒔

𝒓𝛙𝒂𝒃𝒄𝒔 

 

𝑢𝑞𝑠, 𝑢𝑑𝑠,𝑢1𝑠  و𝑖𝑞𝑠, 𝑖𝑑𝑠,𝑖1𝑠  وψ𝑞𝑠, ψ𝑑𝑠,ψ1𝑠 ولتاژها وجریانها وشارهای نشتی

qd1 معادلات دیفرانسيل غير خطی زیر را برای جریانهای فاز در فریم مرجع باشند.میqd1  

 بفرم زیر داریم:

 

(2-13) 𝒅𝒊𝒒𝒔
𝒓

𝒅𝒕
= −

𝒓𝒔

𝑳𝒍𝒔 + 𝑳𝒎𝒒
𝒊𝒒𝒔
𝒓 −

𝑳𝒍𝒔 + 𝑳𝒎𝒅

𝑳𝒍𝒔 + 𝑳𝒎𝒒
𝒊𝒅𝒔
𝒓 𝝎𝒓

+
𝟏

𝑳𝒍𝒔 + 𝑳𝒎𝒒
𝒖𝒒𝒔

𝒓  

 𝒅𝒊𝒅𝒔
𝒓

𝒅𝒕
= −

𝒓𝒔

𝑳𝒍𝒔 + 𝑳𝒎𝒅
𝒊𝒅𝒔
𝒓 −

𝑳𝒍𝒔 + 𝑳𝒎𝒒

𝑳𝒍𝒔 + 𝑳𝒎𝒅
𝒊𝒒𝒔
𝒓 𝝎𝒓

+
𝟏

𝑳𝒍𝒔 + 𝑳𝒎𝒅
𝒖𝒅𝒔

𝒓  
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 𝒅𝒊𝟎𝒔
𝒓

𝒅𝒕
= −

𝒓𝒔

𝑳𝒍𝒔
𝒊𝟎𝒔
𝒓 +

𝟏

𝑳𝒍𝒔
𝒖𝟎𝒔

𝒓  

 

 معادله گشتاور :

(2-14) 
𝑻𝒆 =

𝟑

𝟐

𝑷𝟎

𝟐
(𝑳𝒎𝒅 − 𝑳𝒎𝒒)𝒊𝒒𝒔

𝒓 𝒊𝒅𝒔
𝒓  

 

 بصورت زیر حاصل خواهد گشت: qd1ریم مرجعدر فمعادله حرکت 

(2-15) 𝒅𝝎𝒓

𝒅𝒕
=

𝟑𝒑𝟐

𝟖𝑱
(𝑳𝒎𝒅 − 𝑳𝒎𝒒)𝒊𝒒𝒔

𝒓 𝒊𝒅𝒔
𝒓 −

𝑩𝒎

𝑱
𝝎𝒓

−
𝒑

𝟐𝑱
𝑻𝒍 

 

 دیفرانسيل غير خطی است به شکل زیرکه یک معادله فضای حالت فرم که در 

 شود.توصيف می

(2-16) 𝒙(𝒕) = 𝑭𝒙(𝒙,𝝎𝒓𝒆𝒇, 𝒛) + 𝑩𝒖(𝒑)𝒖      ,     𝒖𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝒖

≤ 𝒖𝒎𝒂𝒙 

 

𝒙 ∈ 𝑿 ⊂ 𝑹𝒏سرعت زاویه الکتریکی حالت ) بردار فضای𝜔𝑟  تغيير زاویه ،

𝜃𝑟، ) 𝒖الکتریکی ∈ 𝑼 ⊂ 𝑹𝒎جریان و ولتاژ اعمال شده های محدود شده)بردار ورودیqd1 

abc ،)𝜔𝑟𝑒𝑓و  ∈ 𝑹 ⊂ 𝑹𝟏  و𝜔𝑟𝑚 ∈ 𝒀 ⊂ 𝑹𝟏ای سرعت زاویههای مرجع)گيریاندازه
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𝑧ای واقعی (،سرعت زاویهمطلوب( و بردار خروجی) ∈ 𝒁 ⊂ 𝑹𝒅  نامعينی پارامتر محدود شده

.)𝐹𝑥،  و نامعلوم ): 𝑹
𝒏 ∗ 𝑹𝟏 ∗ 𝑹𝒅 → 𝑹𝒏  و𝐵𝑢(. ): 𝑹𝒌 → 𝑹𝒏∗𝒎 های هموارنگاشت 

 شود:بفرم زیر تعریف میکننده ، و خطا 

(2-17) 𝑒(𝑡) = 𝝎𝒓𝒆𝒇 − 𝝎𝒓𝒎 

 

 

 :قدرت الکترونیک ازمبدلهای استفاده موتوربا اندازیراه 9-4

 متناوب ولتاژ رابه ولتاژمستقيم 1هادیاجزانيمه توسط قدرت الکترونيک مبدلهای

 قدرت الکترونيک سوئيچهای با شده کيلتش مبدلهای .کنندمی تبدیل دلخواه دامنه و بافرکانس

 قابليت و بازده باحفظ (مگاوات صد چند)بالا بسيار وتوان (وات ميلی چند )کم توان در توانندمی

 .کنند کار اطمينان

 ،...و کليدزنی پریود در هرپالس مکان ، کليدزنی فرکانس شامل زنی کليد استراتژی

 ازکنترل بخش مهمترین مدولاسيون .شود می دهنامي مدولاسيون قدرت الکترونيک درمبدلهای

 و باشد می باند پهنای مدولاسيون موتورها درایو در مدولاسيونها مهمترین از یکی .است مبدل

 اساس قسمت این در .است شده ارائه مقالات در باند پهنای مدولاسيون روش چندین

 .شودمی داده بي تو باند پهنای مدولاسيون روشهای مفهوم و سطحی دو اینورترهای

 دیودهای ، سوئي  دو شامل ساختار این .دهد می نشان را 1پلنيم اینورتر 1-2شکل 

 هم وروشن است(  𝑞𝑎مثبت)زمانی که  هم تواند می خروجی ولتاژ .باشد می بار و هرزگرد

                                                           
1-Half-bridge 
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ورودی  dcلتاژنصف و 𝑢𝑎𝑐𝑜𝑢𝑡خروجی  ولتاژ حداکثرباشد . روشن است( 𝑞̅𝑎)زمانی که  منفی

𝑈𝑑𝑐𝑖𝑛منبع  کوتاه اتصال از جلوگيری بمنظور .استdc  ، روشن باهم سوئي  دو نبایدورودی 

 .دارد نياز کوتاه زمان یک به سوئيچها وبعيت تغيير .شوند

 یکی، شدن خاموش از ،بعد سوئيچها همزمان شدن روشن از یجلوگير برای بنابراین

 نظر مورد سوئي  شدن خاموش از اطمينان برای اینکار .ردک روشن تأخير ید بابا را دیگر

 .شود می مدولاسيون در خطا باعث مرده زمان .است موسوم 1مرده زمان به زمان این .باشدمی

 .دهد می ارائه خطا این جبرانسازی روشی،برای] 31[مرجع 

 
 ]31 [. اینورتر نيم پل  1-2شکل 

 از و سازندمی فراهم را جهت دو هر در انرژی شدن جاری امکان هرزگرد دیودهای

 هب کنندمی جلوگيری اندوکتيو بارهای حضور در شدن خاموش هنگام سوئيچها دیدن آسيب

 صورت در شوندمی جریان عبور برای ،مسيری سوئي  شدن خاموش هنگام دیودها دیگر عبارت

 شدن خاموش هنگام qa و qb  .سوئيچهای  ،ولتاژ بار سلفی خاصيت به توجه با دیودها این نبود

 فاز سه  اینورترهای ازAC موتورهای  تغذیه برای صنایع بيشتر در . یابدمی افزایش شدتب

 سه اتصال از که است شده داده نشان 2-2شکل   در که فاز سه اینورتر .کنند می استفاده

 آید.میبدست   dc  ولتاژ منبع یک به پل مني اینورتر

                                                           
1-Dead time 
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 .] 31[ فاز سه  اینورتر  2-2  شکل

 .دارند نياز خود فازهای برای متعادل فاز سه جریان به  acموتورهای  موارد بيشتر در

-2شکل ساختار در .باشند درجه 121 فاز اختلاف و برابر فرکانس و دامنه دارای باید جریانها این

 ابراینبن .شود متصل زمين به ستاره وسط نقطه که نيست لازم متعادلجریانهای  توليد برای 2

𝑣𝑎𝑏)خطولتاژ  :از عبارتندکه  توانيم می فاز سه ولتاژ نوک دو , 𝑣𝑎𝑐 , 𝑣𝑏𝑐)فاز ولتاژ و𝑣𝑎𝑔, 𝑣𝑏𝑔, 𝑣𝑐𝑔) 

 .شوند بيان فاز ولتاژهای از تابعی بصورت توانندمی خط هایولتاژ کنيم تعریف (

{

𝑣𝑎𝑏 = 𝑣𝑎𝑔 − 𝑣𝑏𝑔

𝑣𝑎𝑐 = 𝑣𝑎𝑔 − 𝑣𝑐𝑔

𝑣𝑏𝑐 = 𝑣𝑏𝑔 − 𝑣𝑐𝑔

 

 

 و الکتریکی گشتاور از لحظه هر در که است لازم SynRMموتور صحي  عملکرد برای

 شود جامان نحوی به کليدزنی مقادیر این به توجه با سپس و شود گرفته نمونه آن موقعيت رتور

 روش دو از ،بيشتر اینکار امانج برای .دهد ادامه خود کار به سنکرون درحالت موتور که

ما از روش  که شودمی استفاده 14گشتاور مستقيم کنترل و 1حالت بردار باند پهنای مدولاسيون

DTC است شده پرداخته روش این توبي  به درادامهکنيم که استفاده می. 

                                                           
1- Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) 
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  :1   (DTC)کنترل گشتاور مستقیم 9-5

 توسط شده تغذیه القایی موتور نترلک برای [32 ]در بار اولين گشتاور مستقيم کنترل

 استفاده با گشتاور خوب دیناميک روش این اصلی مزیت .است شده ،ارائه ولتاژی منبع اینورتر

 به بتنس بيشتری اهميت دارای گشتاور  که کاربردهایی در و باشدمی ساده کنترلی ساختار از

 رنج گشتاور و جریان زیاد  لریپ همچون ازمشکلاتی البته .باشد می جذاب بسيار است سرعت

 .[33 ]باشدهيسترزس میباند محدوده انتخاب ه متناسب با ک،  بردمی

 می دهد:را نشان    DTCنمودار بلوکی شکل زير

 

 ] 14[ (DTC)کنترل گشتاور مستقيمنمودار بلوکی : 3-2شکل.

 دارای دو حلقه اصلی وعمده است:اين نمودار 

 حلقه کنترل گشتار-الف

                                                           

1-Direct Torque Control 



25 
 

 کنترل شارحلقه - 

که کنترل مستقیم شارو گشتاور منحصر بفرد  مببینی مکه در آن می توانی

. کنترل گشتاور مستقیم باشدیماينجا نیاز ن در است.درمجموع حلقه کنترل  نريان

 ، خطای گشتاور و خطای شار در محدوده باند هیسترزيس نمودن محدود مبتنی بر

 .ينورتور می باشدحالت سوئیچ های ابوسیله  انتخا  مناسب 

 سوئیچینگندول که توسط  انتخا  مناسب حالت سوئیچ های اينورتوربا 

ی تقسیم شده و يک حالت دبخش کاربر ششبه  دستگاه، بردار ولتاژ شود انتخا  می

.در نتیجه،وقتی محور بردار  ولتاژ را شودمیانتخابسوئیچینگ  مناسب با هر بخش 

وماتیکی می تواند تغییر کند.برای انرای کاربردی داريم ،حالت سوئیچنگ به صورت ات

روش سوئیچینگ بوسیله انتخا  از روی ندول  که قبلا محاسبه شده است.موقعیت 

  هر دقت يد.آن ولتاژ و نريان استاتور بدست میشار فعلی استاتوربوسیله حس کرد

و آن  در هر بخش است.همچنین گشتاور مستقیم خیلی ساده است، °61بخش )قطاع(

عملکرد دينامیکی خوبی را در تنظیم گشتاور و تنظیم شار نشان داده است.درعمل 

 .دکنمینقص نهت میدان را به سبب تغییر پارامتر نبران ، دو حلقه گشتاور و شار 

عیب کنترل گشتاور مستقیم ، ريپل فرکانس بالا گشتاور  وشار می باشد که 

خرا  کند.درمجموع،يک کنترل کننده  راانداز راهممکن عملکرد سیستم درايو 

 .آيدمیپیشرفته به دلیل نوسان گشتاور  بالای موتور به سادگی بدست ن

 گرفته نمونه𝑈𝑑𝑐اینورتر dc باس ولتاژ و 𝑖𝑏و𝑖𝑎استاتور جریانهای از 1.شکل در

 ادهاستف وری آنها موت روابط از توانمی موتور گشتاور و ولتاژ،جریان آوردن بدست برای .شودمی



26 
 

 هب محدود و است اینورتر سوئيچهای حالت به موتور وابسته ولتاژ که این به توجه با اما .کرد

 و یالکتریک گشتاور آوردن بدست ،برای مسئله هم این از توانمی بنابراین شودمی حالت هفت

-2)شکل ثابت  جعمر قاب در دستگاه ولتاژ β و αاجزاء  [ 33 ]مرجع .کرد استفاده موتور شار

 .است نشاندادهروابط  در را( 3

𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝛼 + 𝑗𝑉𝑠𝛽 =
2
3
𝑈𝑑𝑐(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏𝑒

𝑗
2𝜋
3 + 𝑆𝑐𝑒

𝑗
4𝜋
3 ) 

 

𝑉𝑠𝛼 =
2
3
𝑈𝑑𝑐(𝑆𝑎 −

𝑆𝑏 − 𝑆𝑐

3
) 

 

𝑉𝑠𝛽 =
2
3
𝑈𝑑𝑐(

𝑆𝑏 − 𝑆𝑐

√3
) 

 آید:بفرم زیر بدست می 𝛿که بردار ولتاژ در آن قرار دارد توسط زاویه  تعين بخشی

𝛿 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑉𝑠𝛽

𝑉𝑠𝛼
) 

,𝑆𝑎که در آن  𝑆𝑏 , 𝑆𝑐 در اگر یعنی هستند اینورتر سوئيچهای وبعيت دهنده نشان 

 اینورتر سوئي  بالا روشن باشد legهر 

 

𝑆𝑗 = 1 , 𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑐 

 آنگاه  باشد روشن پایين سوئي  راگ و

𝑆𝑗 = 1 

,𝛼انزائ  است. برای محاسبه 𝛽حالتی برای ساکن مرجع قاب دستگاه در نريان 

 .کنيممی استفاده ،از  است ستاره استاتور اتصال که

𝐼𝑠 = 𝑖𝑠𝛼 + 𝑗𝑖𝑠𝛽  

 

𝑖𝑠𝛼 = 𝑖𝑎 
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𝑖𝑠𝛽 =
𝑖𝑎 + 2𝑖𝑏

√3
 

 .شودمی محاسبه ذیل ورتبص استاتور شار

 

𝜆𝛼 = ∫(𝑉𝑠𝛼 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼) 𝑑𝑡 

𝜆𝛽 = ∫(𝑉𝑠𝛽 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽) 𝑑𝑡 

𝑅𝑠قسمت شش به استاتور شار گردش مسير .باشدمی استاتور مقاومت𝑆1 − 𝑆6 

 ادهاستف دارد قرار آن در استاتور شار بردار یکه قسمت تعيين برای آن در که شودیم تقسيم

 آیند.زیر بدست می روابط از الکتریکی گشتاور و استاتور شار اندازه .شودمی

|𝜆| = √𝜆𝛼
2 + 𝜆𝛽

2  

𝑇𝑒 =
3
2
𝑝(𝜆𝛼𝑖𝑠𝛽 − 𝜆𝛽𝑖𝑠𝛼  ) 

  .باشدمی موتور قطب جفت تعداد Pدرآن  که

 توصيف را استاتور شار و ریکیالکت گشتاور، 1هيسترزیس گرهایمقایسهروابط زیر 

تر گآن بزر ازمرجع الکتریکی گشتاور اندازه برای شده محاسبه مقدار اگر مثال برایکنند می

 نشان Tگردد. برایشار، واگر کوچکتر باشد عدد یک انتخاب میباشد عدد منفی یک انتخاب 

 گرها مقایسه خروجی به توجه با .شودمی عمل صورت همين به نيز استاتور شار مقدار .دهد می

 7[اند از جدول زیر نشان داده شده 2مناسب ، که در شکل  ولتاژ ،بردار استاتور شار مکان و

 دهنده نشانشکل  در ولتاژ بردارهای .شود می موتور اعمال به اینورتر توسط و شده انتخاب]

 leg aدر  که است نیمع این به 𝑢1(111)مثال بردار  برای باشندمی فاز سه اینورتر وبعيت

, leg b , leg c باشند روشن بالا،پایينو پایين سوئي  بترتيب. 

                                                           
1 - Hysteresis comparator 
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𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 ℎ𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = {
𝑇𝑒 > 𝑇∗

𝑒 → 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = −1
𝑇𝑒 < 𝑇∗

𝑒 → 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 1  

𝐹𝑙𝑢𝑥 ℎ𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = {
|𝜆| > 𝜆∗ → 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = −1
|𝜆| < 𝜆∗ → 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 1

 

شود ) میجریان و شار  شکل مود سينوسی کوچک شار باعث ایجادباند هيسترزس 

های مرتبه پایين (. باند هيسترزس کوچک گشتاور باعث کاهش ریپل گشتاور کاهش هارمونيک

گردد که افزایش میها موجب افزایش فرکانس سوئيچينگ شود. کاهش باند هيسترزیسمی

 .تلفات سوئيچينگ را بدنبال دارد

 دهدکه می نشان] 35[مرجع  اما است نشده استفاده صفر بردارهای از 2-1درجدول 

 از که است زمانی از کمتر آن کاهش شيب و شود می گشتاور کاهش صفر باعث بردارهای

 کاهش برای صفر بردارهای از استفاده بنابراین .شود استفاده گشتاور کاهش برای فعال بردارهای

 .شد گشتاور خواهد ریپل کاهش به منجر گشتاور

 

 ]  7[ . بردارهای ولتاژ اينورتر 4-9شکل 
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 سیستمهای فازی و تطبیقی :سومفصل 
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 مقدمه: -1-1

مبهم، گنگ، نادقيق، گيج، "در فرهنگ لغت آکساافورد به معنای  (Fuzzy)واژه فازی

تعریف شده است. تئوری فازی به وسيله پروفسور لطفی زاده در  "مشخصمغشوش، درهم و نا

به این  61در اوائل دهه . معرفی گردید "مجموعه های فازی "در مقاله ای به نام 1965سااال 

که تئوری کنترل کلاسيک بيش از حد بر روی دقت تاکيد داشته و از این  نتيجه دسات یافت

چيزی را بدین مضاامون برای  1962ار کند. در سااال رو با ساايسااتم های پيچيده نميتواند ک

ما اساساً به نوک جدیدی ریابيات نيازمندیم، ریابيات مقادیر "سيستم های بيولوژیک نوشت: 

پس از آن وی ایده اش  "مبهم یا فازی که توساط توزیع های احتمالات قابل توصيف نيستند.

د اسات که باید به دنبال ساااختن تجسام بخشايد. وی معتق "مجموعه های فازی"را در مقاله 

 .[36]ه ابهام را به عنوان بخشی از سيستم مدل کندکمدل هایی بود 

منطق فازی یک سيستم منطقی بی نهایت مقداره است، با هدف فراهم آوردن مدلی 

برای اساتدلالها و اساتنتاجات انسانی که بيشتر دارای طبيعتی تقریبی اند تا دقيق. به عبارت 

ازی شاااخه ای از ریاباايات اساات که به کامپيوترهای متداول این امکان را می دیگر منطق ف

دهد تا بتوان انواک مختلف ابهامات و عدم قطعيت هایی که در زندگی روزمره با آن مواجهيم را 

 .[26]شبيه سازی کند

 سیستم های فازی:  -1-9

می و تصاامي با تقریب زیاد آنگونه اسااتنتاد کنند کنندمیساايسااتم های فازی تلاش 

اتخااذ نماایناد که فرد خبره انجام می دهد.در واقع تئوری فازی، فرد خبره را با فرمول بندی 

ن عدم قطعيت ها و مسااائل شااهودی که در بيان مهارت ها ونحوه ارائه و یادگيری آنها نمود

 . [37]نشان می دهد، مدل سازی می نماید
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در نظر گرفت های ن یک سيستمزی را می توان به عنوااز منظر کلی سيستم های فا

که قادرند سااايساااتم های واقعی را هرچقدر پيچيده، از روی داده های تجربی و بر اسااااس 

محاسابات عددی با دقت خاصای تقریب بزنند. سايساتم های فازی، سيستم هایی مبتنی بر 

جنبه مهم تئوری ساايسااتم های فازی این اساات که یک فرایند .دانش و یا قواعد می باشااند

تماتيک، برای تبدیل یک پایگاه دانش به یک نگاشت غيرخطی فراهم می سازد. مهمترین سيس

کاربرد منطق فازی در مهندسای کنترل را می توان در  مدلسازی سيستم و همچنين طراحی 

 کنترل کننده فازی دانست.

 یک مدل فازی را می توان به دست آورد اگر:

 د( طوری که وان اسااتخراد نمتوصاايف های زبانی کافی موجود باشااد )یا بتو

فرایند تحت بررسی به طور کيفی قابل فهم باشد و به عبارتی دیگر بتوان یک دسته از قوانين 

 .نمود ایجاد طورمستقيم رابه آنگاه–اگر 

  معادلات مشخصی موجود باشد که توسط آن بتوان رفتار فرایند تحت بررسی

 (.نمودنتوان به طور دقيق شناسایی  . )جایی که پارامترهای فرایند رانمودرا توصيف 

  برای اینکه فرایند شاناساایی شود، بایستی معادلات بسيار پيچيده ای برقرار

 باشند که آن ها را به طریقی به جز استفاده از عبارات کيفی نتوان تعریفنمود.

  آنگاه کيفی، که -داده های تجربی  مورد اساااتفاده جهت تخمين قوانين اگر

 .[37]ت بررسی را مدل می نماید، موجود باشندرفتار سيستم تح

 ،ژی کنترل به قابليت آن در بيان اسااتراتمهمترین مشااخصااه کنترل فازی

 .[38]باشدصورت عبارات زبانی می

 ها عبارتند از:های استفاده از کنترل فازی در مورد سيستممهمترین مزیت
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 باشااد. زیرا کنترل منطق فازی از نظر ادراکی  بساايار ملموس و قابل فهم می

ژی کنترل انساااان را تقليد می کند و مبانی آن برای افراد غير متخصاااص نيز فازی اساااترات

 بسادگی قابل درک است..

 توان در آن تغييرات به وجود آورد.پذیر بوده و به راحتی میانعطاف 

 .در برابر عدم دقت و ابهامات مقاوم است 

  افراد کارشناس)در مورد فرایند( ساخته با استفاده از آخرین تجربيات و دانش

 شود.می

 شاااود و گذاری میکنترل کننده فازی بر مبنای زبان طبيعی انساااان بنيان

نترل های کباشد و این قابليت را دارد که در کنار سيستمترتيب فهم آن بسايار ساده میبدین

 سنتی کار کند.

 طراحی نياز دارد.های طراحی را آساننموده و زمان کمتری برای پيچيدگی 

 دهد که سايستم خود را با استفاده از قوانين بيانی  به شاما این امکان را می

 های پيچيده ریابی نداشته باشيد.ساده معرفی کنيد و نياز به استفاده از فرمول

 ها در یک قانون با ترکيب کردن ورودیIf-Then در سااااده ساااازی مدل ،

 کند.کمک می

  توان توابع پيوسااته را با هر درجه میو توابع عضااویت،با اسااتفاده از قوانين

 تقریب دلخواهی تقریب زد.

  تر درمورد سااايساااتم هاای غيرخطی، نسااابات باه کنترل غيرخطی ارج

 تر است.باشد،چراکه  به مدل واقعی سيستم نزدیکمی
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 باشااد. از آنجایی که تر میهزینهدر مقایسااه با کنترل کننده های ساانتی کم

هزینهْ نرم » سااادگی قابل درک اساات، زمان یادگيری روش کوتاه اساات یعنی کنترل فازی ب

 کمتر ميگردد. « افزاری 

 به عنوان مثال، تراشه های فازی  بساادگی قابل اجرا ميباشادVLSI  بسياری

 توليد شده اند که پياده سازی کنترلرهای فازی را ساده و سریع می کنند.

 ت، یعنی نيازی به مدل ریابااای کنترل فازی یک روش بی نياز از مدل اسااا

 سيستم تحت کنترل نيست. 

 [38]ابر تغييرات سيستم مقاوم می باشددر بر . 

 یک سيستم فازی شامل چهار بخش است:

 1فازی ساز -0

 2پایگاه قواعد فازی -2

 3موتور استنتاد فازی  -1

 4غيرفازی ساز  -1

                                                           
5- Fuzzifier 

6- knowledge base 

7- Inference mechanism 

8- DeFuzzifier 
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از این  در شااکل زیر این اجزاء و نحوه ارتباط آنها نشااان داده شااده اساات. هر کدام

 خواهند قرار بررساای مورد تفصاايل به ادامه در درآنها اسااتفاده مورد های قساامت ها و روش

 .گرفت

 

 

 

 

 اجزا بنيادین یک سيستم فازی -1-3شکل

 

 فازی سازها:  -1-9-1

در عمل هي  چيز فازی در پروساه کار و تصميم گيری موجود نيست. ورودی خاصی 

. بنابراین به دليل اینکه آیدمیو خروجی واقعی، به دست  شودمی به سيستم مورد نظر اعمال

در اغلب کاربردها ورودی و خروجی سيستم فازی  اعداد حقيقی هستند، ما باید واسطه هایی 

بين موتور استنتاد فازی و محيط به وجود آوریم. این واسطه ها همان فازی سازها و غيرفازی 

 سازها می باشند.

 Uدر  Aبه یک مجموعه فازی  Uدر  *Xوان نگاشااتی از یک نقطه فازی ساااز به عن

را به عنوان ورودی  Crispتعریف شاده اسات. وفيفه اصالی فازی سااز این است که مقادیر 

گرفته و با توجه به توابع تعلق )توابع عضاویت( تعریف شده برای ورودی های سيستم، ميزان 

ازای  هرکدام از توابع تعلق تعييننموده و آن  می باشد، به ]1 1[عضویت را که عددی در بازه 

 را در اختيار موتور استنتاد قرار دهد.

پايگاه 

 قواعد فازی

 فازی ساز استنتاجموتور  غیر فازی ساز
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برای تعيين توابع تعلق مطلوب می توان از دانش فرد خبره در مورد آن پروساااه ی 

خاص استفاده کرد، بدین مفهوم که از او بخواهيم که با توجه به دانش و تجربه خود در مورد 

ناسب را مشخص نماید. البته این راه یک فرمول ساده و خام برای توابع پروساه، توابع تعلق م

تعلق به ما می دهد و برای اساااتفاده باید آن را تنظيم و تطبيق کرد. روش دیگر اساااتفاده از 

مجموعه های جمع آوری شاااده برای تعيين توابع تعلق می باشاااد که در این روش ما ابتدا 

و سپس پارامترهای توابع تعلق را بر اساس داده های جمع  سااختار توابع تعلق را تعيين کرده

 .آوری شده به طور دقيق تنظيم می کنيم

 در انتخاب فازی ساز مطلوب، بایستی نکات زیر را مدنظر قرار داد:

  مجموعه فازیA  باید بيشااترین مقدار عضااویت را در در نقطهX*  که همان

 .مقدار قطعی است، داشته باشد

  تم فازی توساط نویز تخریب شاود، فازی ساز باید بتواند اگر ورودی سايسا

تاثير نویز را کاهش دهد. فازی ساز باید بتواند در ساده تر کردن محاسبات مربوط به استنتاد 

 فازی نقش ایفا نماید. 

 با در نظر گرفتن نکات بالا سه فازی سازی که بيشترین استفاده را دارند عبارتند از: 

-که محاسبات فازی مربوط به موتور استنتاد را در قواعد اگر:1فازی ساز منفرد -1

 .کندمیآنگاه فوق العاده ساده 

                                                           
9-Singletone Fuzzifier 
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که در صااورت اسااتفاده از توابع تعلق مثلثی، محاساابات را  1:فازی ساااز مثلثی -2 

 .کندمیسادهنموده و همچنين نویز ورودی را تضعيف 

به شااکل گوسااين،  که در صااورت اسااتفاده از توابع تعلق :2فازی ساااز گوساای -3

 محاسبات را سادهنموده و نویز ورودی را تضعيف می نماید.

 

 پايگاه قواعد فازی:  1-9-9

ه . پایگاشودمیآنگاه فازی تشکيل -یک پایگاه قواعد فازی از مجموعه ای از قواعد اگر

ر ثقواعد فازی از این نظر که سایر اجزاء سيستم فازی برای پياده سازی این قواعد به شکل مو

. به طور مشخص، پایگاه شودمیو کارا اساتفاده می شاوند، قلب یک سايستم فازی محسوب 

 آنگاه فازی زیر است:-قواعد فازی شامل قواعد اگر

(3-

1) 

iTHEN y is B iis A nand x… and  1
iis A 1: IF x (i)Rule 

iA وiB به ترتيب مجموعه هایی فازی درiU  وV  هستند وx  وy رهای به ترتيب متغي

 .ورودی و خروجی )متغيرهای زبانی( سيستم فازی هستند

حداقل هفت منبع عمده برای پيدا کردن قوانين کنترلی مناساااب وجود دارند که به 

 ترتيب عبارتند از:

                                                           
01- Triangular Fuzzifier 

00- Gaussian Fuzzifier 
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تجربيات و دانش کنترلی فرد کارشناس: معمولترین راه برای توليد قوانين در  -0

ور با توجه به یک پرسااشاانامه از قبل تهيه این روش این اساات که از فرد کارشااناس یا اپرات

 در مورد عملکرد پروسه سئوال بپرسيم.شده،

های های کنترلی اپراتور: در این روش به فعاليتتوليد قوانين با توجه به عمل -2

ها( و ها )اتفاقترتياب رابطه بين ورودیاپراتور در حين کاار باا پروساااه توجاه کرده و بادین

 آوریم.به دست میهای اپراتور(  را در قالب قوانين، العمل)عکسهای سيستم کنترل خروجی

ها ی ساايستم قوانين را توليد با اساتفاده از مقادیر عددی ورودی و خروجی -1

 کنيم.

 سازی کنيم.اش شبيهسيستم حلقه بسته را با داشتن مدل ریابی -1

 هتولياد قوانين باا توجاه به مدل فازی فرآیند: قوانين زبانی ممکن اسااات ب -4

منظور توليد مدل معکوس فرآیند در فرایند کنترل به کار رود. در این صاااورت قوانين کنترل 

های دست خواهد آمد. این روش در مورد سيستمفازی با معکوس کردن مدل فازی سيستم به

ها هایی که مدل فازی حلقه بسته و یا حلقه باز آنبا درجه پایين کاربرد دارد و برای سايستم

 شود.د، روش دقيقی محسوب میوجود دار

های آموزشااای: کنترل کننده های خود تولياد قوانين باا اساااتفاده از روش -3

بی کنند. شبکه عصباشد که خودشان قوانين را تنظيم میای از کنترلرهایی میساامانده نمونه

 باشد.ها مینيز نمونه دیگری از این سيستم

طلاعاتی ذکر شاااده، خودمان ها و منابع اکدام از روشدر صاااورت نبود هي  -7

سايساتم را در آزمایشگاه و یا کارخانه مورد آزمایش قرار داده و به تدریج اطلاعات لازم برای 

 .توليد قوانين را بدست آوریم
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 موتور استنتاج فازی: 1-9-1

در این مرحلاه، تعادادی قاعده فازی به وجود می آوریم و با اساااتفاده از این قواعد، 

رل را تعيين می کنيم. در یک موتور استنتاد فازی، اصول منطق فازی برای مقدار سيگال کنت

به مجموعه  Uدر  Aآنگاه در پایگاه قواعد فازی به نگاشتی از مجموعه فازی -ترکيب قواعد اگر

 استفاده شده اند. Vدر  Bفازی 

 و، دشودمیبا توجه به اینکه هر پایگاه قواعد فازی در عمل شامل بيش از یک قاعده 

روش کلی برای نتيجه گيری از روی این مجموعه قواعد وجود دارد، استنتاد مبتنی بر ترکيب 

 .قواعد و استنتاد مبتنی بر قواعد جداگانه

در استنتاد مبتنی بر ترکيب قواعد، تمامی قواعد موجود در پایگاه قواعد فازی بصورت 

 آنگاه فازی تنها ایجاد ميگردد.-ترکيب شده و یک قاعده اگر U×Vیک رابطه فازی در 

دو نظر مخالف در رابطه با آنچه که یک مجموعه از قواعد فازی می گوید، وجود دارد. 

. اگر ما این کندمیاولين نظر در اینمورد، قواعد را به دیده عبارت های شاارطی مسااتقل نگاه 

مناساااب برای ترکيب قواعد، عملگر اجتماک می  نقطاه نظر را بپاذیریم آنگاه عملگر معقول و

باشد. دومين نظر در این باره، قواعد را به دیده ترکيب های شرطی،که به شدت به هم وابسته 

هساتند، می نگرد.  اگر ما این نقطه نظر را بپذیریم باید از عملگر اشتراک برای ترکيب قواعد 

 استفاده نمایيم.

گانه، هر قاعده در پایگاه قواعد فازی یک خروجی در اساااتنتااد مبتنی بر قواعد جدا

خروجی جداگانه مجموعه های فازی خواهد  Mفازی را معين کرده و خروجی نهایی، ترکيب 

در انتخاب موتور استنتاد يله اجتماک یا اشتراک انجام داد.بود. عمل ترکيب را می توان به وسا

 بایستی نکات زیر را مدنظر قرار داد: 
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یسااتی از نقطه نظر شااهودی دارای معنا باشااد. به عنوان مثال اگر یک انتخاب با -1

مجموعه قواعد به وسيله یک انسان خبره داده شده باشد، که معتقد است این قواعد مستقل از 

 یکدیگر هستند، آنگاه این قواعد بایستی به وسيله اجتماک باهم ترکيب شوند.

که فرمولی قابل پياده سازی در رابطه  انتخاب موتور اساتنتاد باید بگونه ای باشد -2

 ..نتيجه دهد Bو  Aبا 

 با در نظر گرفتن موارد ذکر شده تعدادی از موتورهای استنتاد پرکاربرد عبارتند از: 

  : موتور استنتاج حاصلضر 

فرمول استفاده شده در این نوک موتور استنتاد، که مبتنی بر استفاده از قواعد  

 ک  می باشد، به صورت زیر است:جداگانه با ترکيب اجتما

(3-2) 




n

i

BAiAUx

M

iB yyxy
1

1 ))]()()(([supmax)(   

 

 موتور استنتاج مینیمم: 

این موتور استنتاد نيز مبتنی بر استفاده از قواعد جداگانه با ترکيب اجتماک می باشد و فرمول 

 آن به صورت زیر است:

(3-3) ), n(xAnμ),…, 1(x1Aμ(x), Aμmin(Uєx[sup M
1l=(y)=maxBμ

(y))]Bμ 

موتورهای اسااتنتاد حاصاالضاارب و مينيمم مهمترین موتورهای اسااتنتاد مورد اسااتفاده در 

سايستم های فازی و کنترل فازی هستند. مهمترین مزیت آنها در سادگی محاسباتشان می باشد. این 
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مساائله بخصااوص در مورد موتور اسااتنتاد حاصاالضاارب برقرار اساات، باامن اینکه برای بسااياری از 

 بخصوص برای کنترل فازی معنای خاصی دارند. کاربردهای عملی

 

 نحوه عملکرد موتور استنتاد مينيمم -2-3شکل

 غیرفازی ساز:  1-9-4

)که خروجی موتور  Uدر  Bغيرفازی سااااز به عنوان یک نگاشااات از مجموعه فازی 

تعریف می گردد. در واقع وفيفه غيرفازی  Uدر  *yاستنتاد فازی است( به یک نقطه قطعی 

 باشد. Bشخص کردن نقطه ای است که بهترین نماینده مجموعه فازی ساز م

 نکات اساسی که در انتخاب غير فازی ساز بایستی مدنظر قرار داد عبارتند از: 

  توجيه پذیری: بدین مفهوم که نقطهy*  از نظر شااهودی باید نشااان دهنده

 مجموعه فازی مربوطه باشد.

  ن معيار مخصوصاً برای کنترل ساادگی در محاسابات رعایت شاده باشد. ای

 ، بسيار مهم و حياتی می باشد.کندمیفازی که در آن کنترل کننده  به صورت بلادرنگ عمل 
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   پيوستگی: بدین مفهوم که تغيير کوچکی درB  نباید به تغيير بزرگی درy* 

 منجر شود.

 با در نظر گرفتن معيارهای مذکور، معروفترین غير فازی سازها عبارتند از: 

 

 

 :1غیرفازی ساز مرکز ثقل -الف

را به عنوان مرکز ناحيه ای که به وسيله تابع تعلق  *yغيرفازی سااز مرکزثقل، نقطه 

B  بدین معنا:کندمیپوشش داده شده تعریف ، 

(3-4) 
y*=












dyy

dyyy

).(

.).(
 

ن در مزیت غيرفازی ساااز مرکزثقل در توجيه پذیری شااهودی آن بوده و اشااکال آ

 پيچيدگی محاسبات آن می باشد.

 : 9غیرفازی ساز میانگین مراکز - 

مجموعه فازی می باشاااد، یک  M، اجتماک یا اشاااتراک Bاز آنجا که مجموعه فازی 

مجموعه فازی با وزنهایی برابر با ارتفاک مجموعه های  Mتقریاب خوب، مياانگين وزنی مراکز 

 فازی متنافر می باشد.

                                                           
01- Center Of Gravity Defuzzifier 

01-Center Average Defuzzifier 
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درجه ارتفاک آن باشااد، غيرفازی ساز  iwام و  iز مجموعه فازی ، مرکiyبافرض اینکه 

 را بدین ترتيب تعریف می کنيم: *yميانگين مراکز 

(3-5) 

y*=








m

i

i

m

i

ii

w

wy

1

1

.

 

این روش این متداولترین غيرفازی ساز مورد استفاده در سيستم های فازی و کنترل 

بوده و از نظر شهودی نيز توجيه پذیر می فازی می باشد. در بمن از نظر محاسباتی نيز ساده 

 باشد.

 غیرفازی ساز ماکزيمم: -ج

به ماکزیمم  B (y)μکه  Vرا به عنوان نقطه ای در  *yغيرفازی ساااز ماکزیمم نقطه 

 .کندمیمقدار خودش می رسد، تعریف 

 (3-

6) 

  B μV єy(y) = supB μV | єy*= {y(y){یک نقطه در مجموعه 

 

که از نظر شهودی توجيه پذیر بوده، بمن اینکه از نظر محاسباتی نيز ساده می باشد. 

 گردد. *yممکن است باعث تغييرات بزرگ در  Bبا این حال تغييرات کوچک در 

 

 کنترل کننده های تطبیقی:1-1

ه های کنترلی بر اساااس یک مدل دیناميکی موجود از فرایند تنظيم آیدمیتقریبا تما

وند. مدلهای بدسات آمده از فرایند کاملا منطبق بر آن نمی باشند. به بيانی دیگر بين می شا
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می توان ناميد. روش های کنترلی 1مادل و فرایناد تفااوتهاایی وجود دارد کاه آنرا ناامعينی 

پيشرفته برای غلبه بر این نامعينی ابداک شده اند. یکی از این روش ها مبتنی بر مدلهایی است 

حظه از زمان به روز می شااوند، یعنی فاصااله مدل و فرایند در هر لحظه به حداقل که در هر ل

می رسد. برای مثال پارامترهای مدل تابع تبدیل فرایند می توانند در هر لحظه نمونه برداری 

خروجی بروز شوند. این دسته از کنترل کننده ها را کنترل کننده  -بر اساس داده های ورودی

ميلادی کار بر روی آنها بطور جدی آغاز شده است.  1951و از اوایل دهۀ  های تطبيقی گویند

بنابراین کنترل کننده تطبيقی دارای سااز و کار تنظيم خودکار بر اساس یک مدل با نامعينی 

کم می باشاد و هدف اصالی آن افزایش قوام سيستم کنترلی در مقابل نامعينی مختلف مانند 

یناميک های مدل نشده و یا شدیدا غير خطی است و توانایی غلبه تغيير پارامترهای فرایند و د

 بر اغتشاش را دارا است.

واژه تطابق و یا تطابق یافتن به معنی تغيير چيزی اساات  ، در روش کنترل تطبيقی 

به منظور اینکه رفتار آن با شاارایط تغيير کرده و از شاارایط جدید تبعيت نماید. این شاايوه 

ابداک شاده است و می توان اولين کاربرد آنرا در کنترل خلبان خودکار  1951کنترلی از دهه 

 برای هواپيماهای پيشرفته دانست.2

در واقع کنترل کنناده تطبيقی،کنترل کنناده ای اسااات که رفتارش در پاساااخ به 

 . انجام شده است. کندمیتغييرات در دیناميک های فرایند و ماهيت اغتشاش ها تغيير 

 طبیقی:سیستم های ت 1-4

نخسات بایساتی بگوئيم که هي  تعریف کاملا مشاخصی که مورد قبول همگان باشد 

برای سايستمهای تطبيقی موجود نيست.آنچه مسلم است بایستی سيستم های تطبيقی را در 

                                                           
01-Uncertainty 

05-Autopilot 



44 
 

ارتباط با داده ها)دانش از سيستم وسيگنالهای محيطی(و تنظيم)تغييرات در رفتار خود( مورد 

ستم تطبيقی مثلا کنترل کننده تطبيقی، بایستی اطلاعاتی در مورد ملاحظه قرار داد.یک ساي

سيستم تحت بررسی را در خلال اجرای سيستم جمع آوری نمایدو رفتار خود را بتواند مطابق 

 با قاعده یا قانونی تنظيم نماید آنگونه که توافقی حا صل آید.

تطبيقی بودن و  واب  است که هر چقدر ميزان یا حجم اطلاعات کمتر باشد،ميزان

وفق یافتن بيشتر می گردد و هر چقدر نحوه تنظيم یا قاعده تطبيقی بهتر باشد،سرعت وفق 

 .بيشتر خواهد بود

یک سايستم تطبيقی سيستمی است که می تواند بطور پيوسته بر نحوه عملکردخود 

مت م به سوقوف یابد و توانائی آن را دارد که پارامتر هایش را طوری تغيير دهد که کل سيست

 شکل بهينه اش سوق پيدا کند.

 بطور کلی سيستم های )کنترلی( تطبيقی دارای خصوصيات زیر هستند:

 سیستم برگشتی)دارای فیدبک( -الف

یعنی هر سيستم تطبيقی یک سيستم حلقه بسته است.به عبارت دیگر تطبيقی بودن 

چيزی جز یک فقط از دید طراح اساات و برای یک مشاااهده کننده یک ساايسااتم تطبيقی 

 سيستم برگشتی نيست.

 توانائی يادگیری- 

ساايسااتم تطبيقی توانائی یادگيری دارد و پارامتر هایش بر اساااس قاعده یادگيری 

.باه عبارتی روشااان تر فرق یک کنترل کننده تطبيقی با یک کنترل کننده شاااودمیتنظيم 

ر حين ط مکانيسمی دکلاسيک معمولی در این است که پارامتر هایش ثابت نيستند، بلکه توس
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اجرا تنظيم می شوند وهر چقدر اطلاعات حاصله از سيستم بيشتر می گردد،پارامتر ها سریعتر 

 به سمت مقادیر بهينه همگرا می گردند.

 خاصیت بهینه سازی-ج

این خاصيت یعنی اینکه پارامتر های کنترل کننده تطبيقی توسط قانون تطبيقی که 

 .، تنظيم می شوندکندمیبهينه  به طور بمنی شاخص عملکردی را

 :کنترل تطبیقی  نحوه استفاده از 5 -1

کنترل تطبيقی بطور ذاتی غير خطی است و متناسب با وجود الگوریتم تطابق خيلی 

پيچيده تر از کنترل با بهره ثابت اسات. از آنجایی که همواره سهل الوصول بودن ایده کنترلی 

م طراح در انتخاب شيوه کنترلی است، باید همواره پيش )پيچيده نبودن( یکی از معيارهای مه

از انتخااب ایاده کنترلی، دلایل انتخاب را بدقت بررسااای کنيم. بطور کلی در شااارایطی که 

، یا آگاهی از کنندمیدیناامياک هاای فرایناد با زمان یا تحت شااارایط کاری مختلف تغيير 

يقی اسااتفادهنمود. تغيير ماهيت دیناميک های فرایند دشااوار باشااد می توان از کنترل تطب

اغتشاااش های وارد بر فرایند و ساايسااتم کنترلی نيز می تواند عامل قابل قبولی برای انتخاب 

 کنترل تطبيقی به عنوان روش کنترلی بيان شود. 

 ساختار کنترل کننده های تطبیقی: 4 -1

ا پذیر ب همان گونه که مطرح شاااد هر کنترل کننده تطبيقی دارای پارامترهای تغيير

که همانند همه حلقه های  -زمان اساات. بنابراین علاوه بر وجود حلقه اوليه و اصاالی فيدبک

حلقه دیگری در آن وجود دارد که هدف آن انجام عمليات تطابق اساات.  -کنترلی دیگر اساات

 . شکل زیر ساختار کلی این دسته از کنترل کننده ها را نشان می دهد
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 ساختارکلی کنترل کننده های تطبيقی-3-3شکل 

 انواع کنترل تطبیقی :  1-7

يستم را که نامعينی س شودمییک سيستم کنترل تطبيقی به این منظور بکار گرفته 

تخمين بزند و بطور خودکار کنترل کننده ای را برای نامعينی تخمين زده شااده طراحی کند. 

جمع آوری می شوند برای 1خط–طلاعاتی که بصاورت بر به این ترتيب سايساتم کنترلی از ا

. به بيان دیگر تعيين مدل دقيق از یک سيستم در زمان کندمیکاهش نامعينی مدل استفاده 

حاباار منجر به یک کنترل خوب شااود. در حالت کلی کنترل تطبيقی به دو دسااته تقساايم 

 . : کنترل تطبيقی مستقيم و کنترل تطبيقی غير مستقيمشودمی

 کنترل تطبیقی غیر مستقیم:1-7-1

در این شااايوه نخسااات پااارامتر هااای سااايتم بااه صاااورت روی خط تخمين زده 

)شاناسائی در حين اجرا( و سپس پارامتر های کنترل کننده بر اساس همين تخمين شاودمی

ها تنظيم می شوند.به این روش کنترل تطبيقی صری  هم گفته ميشود،چرا که بر اساس مدل 

فرایند انجام می گيرد. در این نوک کنترل کننده تطبيقی همانند آن چه  صاااری  و مشاااخص

یا تخمين زن  است که  2تاکنون بيشاتر بر آن تاکيد شاد حلقه تطابق شاامل یک شاناساگر 

                                                           
08- On- line 

09-Identifier 

 پروسه کنترل کننده

 م تطابقالگوریت

u y 

 سيگنال ورودی

 تعیین پارامتر های کنترل کننده
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. الگوریتم تطابق بر اساس این مدل تخمين زده کندمیمدل سايساتم را در هر لحظه تعيين 

 .کندمیرامترهای کنترل کننده را تنظيم شده و ویژگی های حلقه بسته مطلوب پا

 طبيقی غير مستقيم بصورت زیر است:شمای کنترل کننده ت

 

 نمایش کنترل کننده تطبيقی غير مستقيم -4-3شکل 

است که خود تابعی از پارامترهای Pدر شکل بالا سيستم دارای ساختار تابع 
  می

باشاد. شاناساگر به هدف تخمين پارامترهای واقعی 
 در نظر گرفته شده است وθ(t)  را به

عنوان تخمين در اختياار مکاانيزم تطابق قرار می دهد. این مکانيزم بر اسااااس تخمين انجام 

 . کندمیرا تعيين  c θرهای کنترل کننده، شده و با فرض درست بودن پارامت

 

 کنترل تطبیقی مستقیم:1-7-9

در این روش هي  کوشااشاای در جهت شااناسااائی پارامتر های ساايسااتم به عمل 

،بلکه پارامتر های کنترل کننده با بهبود یک شااااخص اجرائی تنظيم می شاااوند.این آیدمین

)ɵC( 
 سیستم

P( ) 

تخمین زن 

 Onlineپارامتر

 

u y 

Estimato

r 

 کنترل کننده تطبيقی

Adaptation Mechanism 

 سیگنال ورودی
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را که طراحی مبتنی است به شايوه به شاناساائی بامنی یا غير صاری   هم موسوم است، چ

تخمين بمنی پارامتر های فرآیند و از سوی دیگر نظر به اینکه در اینجا از هي  نگاشتی برای 

روند  به اینشودمیتبدیل تخمين پارامتر های فرایند به پارامتر های کنترل کننده اسااتفاده ن

 . کنترل تطبيقی مستقيم گویند

ه است. در این مکانيزم تطابق و تخمين زن این طرح کنترلی در شکل زیر داده شد

مدل در هم ادغام شده اند. اطلاق واژه مستقيم به این کنترل کننده نيز به سبب تنظيم 

پارامترهای کنترل کننده بدون نياز به تخمين پارامترهای مدل است. کنترل تطبيقی مستقيم 

ترل فازی و کنترل شبکه معمولا نسبت به حالت غير مستقيم کمتر رایج است بویژه در کن

 .عصبی

 

 

 دیاگرام کنترل تطبيقی مستقيم -5-3شکل

طراحی مساتقيم یا غير مساتقيم بر اسااس اصلی ساده بنا نهاده شده است. طراحی 

 کاااااااااااانااااااااااااتاااااااااااارل کااااااااااااناااااااااااانااااااااااااده

c )(θ  بر اساااا س تخمينc θ یا تخمينθ  گویی که شاااودمیانجام .c θ وθ که پارامترهای ،

تخمين زده شااده هسااتند، واقعا برابر پارامترهای حقيقی قرار دارند. این روش طراحی را هم 

می نامند و می تواند در توليد یک محدوده وساايع از کنترل کننده های تطبيقی ارزی قطعی 

C( c) 

 

P( ) 

تخمینپارامتره

 Onlineای

 سیگنال ورودی

 

u y 
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بکار گرفته شااود. ساااختارهای کنترلی که در نحوه تخمين زدن و یا طراحی قانون کنترلی با 

 . ندهم متفاوت هست

 سیستم های فازی تطبیقی: 1-14

در بخشاهای گذشاته روند طراحی کنترل کننده های فازی مورد بررسی قرار گرفت. 

 پارامترهای و سااااختارها در شاااوند،که می اساااتفاده اینفرض با فازی های کنترل کننده

 .باشد داشته وجود نامعلومی سيستم،تغييرات

 باشد که عبارتند از:یوجود، این روش دارای نقاط بعفی مبا این

  با توجه به اینکه طراحی این نوک کنترل کننده ها مبتنی بر دانش فرد خبره

ها و تنظيم پارامترهای کنترلر فازی، شود که انتخابمشخص نمی باشد، به روشنی و دقيقاًمی

 است.بر چه اساسی صورت گرفته

 ش امری زمان بر و تعيين و تنظيم پاارامترهاای قوانين موجود در پایگاه دان

 مشکل می باشد.

 باشااد زیرا تحليل و بررساای عملکردشااان مشااکل میRule Base  بودن

  نماید.ساختار کنترلر فازی، تحليل ریابی عملکرد حلقه بسته را تا حد زیادی دشوار می

 ،ممکن است در  سااختار کنترل کننده های فازی طراحی شده برای سيستم

بينی در پارامترها و سااختار سيستم و اغتشاشات محيط، قابل پيش آینده در اثر تغييرات غير

 عملکرد مطلوبی نداشته باشد.

باشااد که هدف فازی می -های تطبيقیای برای اسااتفاده از روشاین مسااائل انگيزه

 باشاااد.لذاپاارامترهاای کنترل کنناده می اصااالی در این روش، تنظيم خودکاار و روی خط 



51 
 

های فراوانی کردند تا به تعریف مشااترکی در مورد کنترل تطبيقی مهندسااين کنترل، تلاش

 دست یابند. 

کنترل فازی تطبيقی چيست؟ بعبارت غير علمی، اگر کنترل کننده ای مبتنی بر 

سيستمهای فازی تطبيقی ساخته شود ) سيستم فازی تطبيقی یک سيستم منطق فازی است 

.(، کنترل کننده فازی تطبيقی خوانده می که مجهز به الگوریتم آموزشی )تطبيقی( می باشد

شود. کنترل کننده فازی تطبيقی ممکن است یک سيستم فازی تطبيقی منفرد باشد، یا از 

 چندین سيستم فازی تطبيقی ساخته شده باشد

 

تطبیقی نسبت به کنترل کننده تطبیقی -مزيت کنترل کننده فازی 1-11

 رايج:

کنترل تطبيقی رایج اینسااات که کنترل  مهمترین مزیات کنترل فاازی تطبيقی بر 

کننااده هااای فااازی تطبيقی قااادر بااه بکااارگيری اطلاعااات زبااان فااازی از کاااربر انساااان 

هسااتند،درحاليکه کنترل کننده های تطبيقی رایج این امکان را ندارند. این موبااوک بویژه در 

 يستمها از دیدگاهسيستمهای با درجه بالای عدم قطعيت اهميت دارد. زیرا عليرغم آنکه این س

تئوری کنترل، بساختی قابل کنترل هساتند، اغلب با موفقيت توسط انسان کنترل می شوند. 

چگونه انسااان می تواند چنين ساايسااتم پيچيده ای را بدون مدل ریاباای، با موفقيت کنترل 

کند؟ اگر از افراد ساالال شااود که اسااتراتژی کنترلی آنها چيساات، تنها ممکن اساات اصااول 

ا آنهم با ادبيات فازی در پاساخ بگویند و نيز توصايفاتی در رابطه با رفتار ساايستم محدودی ر

تحت شااارایط گوناگون که البته این نيز به زبان فازی اسااات، مطرح کنند. گرچه این قواعد 

کنترل فازی و تعاریف دقيق نيستند و ممکن است برای ساخت یک کنترل کننده موفق کافی 

ار مهمی در مورد چگونگی کنترل ساايسااتم و رفتار آن بدست می نباشاند، اما اطلاعات بساي
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دهند. کنترل فازی تطبيقی ابزاری جهت اسااتفاده از اطلاعات فازی، بروشاای ساايسااتماتيک 

 .سازد وکارا، مهيا می

اساس معماری کنترل کننده فازی تطبيقی یک کنترل کننده منطق فازی استاندارد،  

در وباعيت نزدیک شادن به شرایط مرزی )بحرانی( فعال  بعلاوهْ یک کنترل نظارتی، که تنها

فازی ساااخته  IF-THENقواعد از اساتفاده با اوليه فازی کننده کنترل. باشاد می شاود، می

شاده اند که با توجه به تجربيات انساانی و چند اصال قراردادی بدست آمده. سپس یک اصل 

ازی تطبيقی را در طول فرآیند تا پارامترهای کنترل کننده ف شاااودمیتطبيقی بکاار گرفتاه 

فازی بدساات آمده از تجربيات انسااانی اسااتراتژی  IF-THENتطبيق، بروز نماید. اگر قواعد 

های کنترلی خوبی ارائه کنند، در نتيجه فرایند تطبيق بساارعت همگرا خواهد شااد. از سااوی 

نترل ه یک کدیگر اگر قواعد زبانی انسااان وجود نداشااته باشااد، کنترل کننده فازی تطبيقی ب

 . کننده تطبيقی غيرخطی تبدیل می شود

بدین ترتيب مفاهيم مربوط به کنترل کننده های فازی و کنترل کننده های تطبيقی 

به هم پيوساتند و مفهوم کنترل کننده های فازی تطبيقی را به وجود آورند. از یکسو مفاهيم 

صورت که تعيين شکل و  تطبيقی شادن در طراحی کنترل کننده های فازی وارد شاد، بدین

محدوده و موقعيت توابع عضویت، تنظيم قواعد موجود در پایگاه دانش و... به صورت تطبيقی 

و با توجه به تغييرات موجود در پارامترهای سيستم صورت گرفت. از سوی دیگر مفاهيم فازی 

 د کهدر روش های طراحی کنترل کننده های تطبيقی کلاساايک، مورد اسااتفاده قرار گرفتن

مااحصااال آن ایجاد کنترل کننده های مدل پيرو فازی، کنترل کننده های مبتنی بر جدول 

 بندی فازی تطبيقی و... گردید.

اگر کنترلری از سايستمهای فازی تطبيقی ساخته شود ) سيستم فازی تطبيقی یک 

سايساتم منطق فازی سات که مجهز به یک الگوریتم آموزشی )تطبيقی( می باشد.(، کنترلر 
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ازی تطبيقی خوانده می شاود. کنترلر فازی تطبيقی ممکن است یک سيستم فازی تطبيقی ف

 منفرد باشد، یا از چندین سيستم فازی تطبيقی ساخته شده باشد.

مهمترین مزیت کنترلر تطبيقی فازی، نساابت به کنترلرهای تطبيقی کلاساايک این 

نی اپراتور را در فرایند کنترل اسات که کنترلرهای تطبيقی فازی قادر هستند که اطلاعات زبا

 ها هسااتند،هایی که دارای درجه بالایی از نامعينیدخيل نمایند و این مطلب برای ساايسااتم

باشااد مثل فرایندهای شاايميایی، هواپيماها و امثالهم. عليرغم امری بساايار مهم و کليدی می

وسط اغلب با موفقيت تآنکه این سايستمها از دیدگاه تئوری کنترل، بسختی قابل کنترل اند، 

کاربر انساان کنترل می شوند. چگونه انسان می تواند چنين سيستم پيچيده ای را بدون مدل 

ریاباای در ذهن، با موفقيت کنترل کند؟ اگر از افراد ساالال شااود که اسااتراتژی کنترلی آنها 

ز چيساات، تنها ممکن اساات اصااول محدودی را آنهم با ادبيات فازی در پاسااخ بگویند و ني

توصيفاتی در رابطه با رفتار سيستم تحت شرایط گوناگون که البته این نيز به زبان فازی است، 

مطرح کنند. گرچه این قواعد کنترل فازی و تعاریف دقيق نيستند و ممکن است برای ساخت 

یک کنترلر موفق کافی نباشااند، اطلاعات بساايار مهمی در مورد چگونگی کنترل ساايسااتم و 

می کند. کنترل فازی تطبيقی ابزاری جهت اساتفاده از اطلاعات فازی بروشی رفتار آن اصال 

ساايسااتماتيک وکارا، مهيا می سااازد. برای نمونه کنترل فرایندهای شاايميایی و یا هواپيما، با 

باشند، در حالی که اغلباً به راحتی های کنترلی کلاسايک خيلی مشکل میاساتفاده از تئوری

 باشند.میتوسط اپراتور قابل کنترل 

مزیت دیگر اینکه با استفاده از این کنترلرها، به دانش کمتری از سيستم تحت کنترل 

تواند در جهت یادگيری دیناميک سيستم در طی عمليات باشد، زیرا قانون تطبيقی مینياز می

زمان حقيقی کمک کند. پس در بسااياری از موارد که دسااتيابی به دانش و تجربه اپراتورهای 

های فازی تطبيقی، بسيار مفيد خواهد بود و دربمن باشاد، استفاده از روششاکل میماهر م
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های این کنترلرها بساابب تطبيقی بودنشااان، دارای توانایی بساايار بالایی در مقابله با نامعينی

 . باشندبزرگ و متغير با زمان می

 نمع بندی: 1-19

ی مورد بررسی قرار گرفت. در این فصل مفاهيم فازی، منطق فازی و سيستمهای فاز 

همانگونه که گفته شد منطق فازی یک سيستم منطقی بی نهایت مقداره است، با هدف فراهم 

آوردن مادلی برای اساااتادلالها و اساااتنتاجات انساااانی که بيشاااتر دارای طبيعتی تقریبی 

اند.همچنين ذکر شااد،به طور کلی ساايسااتم های فازی را می توان به عنوان یک ساايسااتم 

کی غيرخطی در نظر گرفت که قادرند سايستم های واقعی را هرچقدر پيچيده، از روی دینامي

داده های تجربی و بر اساس محاسبات عددی با دقت خاصی تقریب بزنند. سيستم های فازی، 

 .سيستم هایی مبتنی بر دانش و یا قواعد می باشند

ارتند از، از نظر ها عبهای استفاده از کنترل فازی در مورد سيستممهمترین مزیت

پذیر هستند، در برابر عدم دقت و ابهامات ادراکی  بسيار ملموس و قابل فهم هستند، انعطاف

 های طراحی را آسان کرده اند و....مقاوم هستند، پيچيدگی

در ادامه این فصل اجزاء یک سيستم فازی معرفی شدند که عبارتند از فازی ساز، پایگاه 

تنتاد فازی و غيرفازی ساز.در ادامه در مورد هر یک از این اجزا ی قواعد فازی، موتور اس

توبيحاتی ارائه شد و ذکر شدکه یکی از مهمترین مسائل و مشکلاتی که در استفاده از 

های کنترل فازی وجود دارد این است که بتوان اولاً قوانين پایگاه دانش مناسب را سيستم

ای تنظيم و اصلاحنمود که سيستم در نقاط را به گونه تعييننموده و در مرحله بعدی این پایگاه

 مختلف کاری، عملکرد مطلوبی را داشته باشد.

در ادامه این فصل به بررسی کنترل کننده های تطبيقی پرداخته شد. این نوک کنترل 

کننده، کنترل کننده ای است که رفتارش در پاسخ به تغييرات در دیناميک های فرایند و 
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.سيستمهای تطبيقی دارای سه خاصيت عمده کندمیش ها تغيير ماهيت اغتشا

هستند:خصوصيت برگشتی، توانائی یادگيری و بهينه سازی.همچنين دو نوک کنترل کننده 

تطبيقی مستقيم و غير مستقيم و ساختارهای کنترل  تطبيقی بصورت مشروح مورد بحث قرار 

 گرفتند.

تطبيقی مورد بحث قرار گرفتند.  -زیدر پایان این فصل نيز کنترل کننده های فا

مهمترین مزیت کنترل فازی تطبيقی بر کنترل تطبيقی رایج اینست که کنترل کننده های 

فازی تطبيقی قادر به بکارگيری اطلاعات زبان فازی از کاربر انسان هستند،درحاليکه کنترل 

ده از آنست که با استفاکننده های تطبيقی رایج این امکان را ندارند. مزیت دیگر این سيستم 

تواند یباشد، زیرا قانون تطبيقی ماین کنترلرها، به دانش کمتری از سيستم تحت کنترل نياز می

 در جهت یادگيری دیناميک سيستم در طی عمليات زمان حقيقی کمک کند.
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 تطبیقی فازی طراحی کنترل کننده :چهارمفصل 
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 :مقدمه4-1

به آسانی اشباک می گردد. در نتيجه به علت نبود ماده مغناطيسی دائم  SynRMموتور 

نيازمند الگوریتم های کنترل مشخصات غير خطی دارد. برای حل مسئله تحت بار سنگين 

 کنترل کننده تطبيقی پيشنهاد می دهيم. چهاردر اینجا تطبيقی می باشيم. 

 طراحی کنترل کننده فازی تطبیقی غیر مستقیم: 4-1

 ( داریم :17-2تا )(3-2)تبا توجه به معادلا

(4-1) 𝒙̇(𝒕) = 𝑭𝒙(𝒙,𝝎𝒓𝒆𝒇, 𝒛) + 𝑩𝒖(𝒑)𝒖      ,     𝒖𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝒖

≤ 𝒖𝒎𝒂𝒙 

 تعریف خطا:

(4-2) 𝑒(𝑡) = 𝜽𝒅 − 𝜽 

 

 می باشد. SynRMکه معادله غير خطی 

بوده  (82-4)م روابط و گشتاور آن( بفر SynRMسيستم غير خطی )موقعيت روتور 

 .[8]ناشناخته هستند gو   fکه در این فرم 

(4-3) 𝑿(𝒏) = 𝒇(𝑿, 𝑿̇, … , 𝑿(𝒏−𝟏))

+ 𝒈(𝑿, 𝑿̇, … , 𝑿(𝒏−𝟏))𝒖 

 

 𝒚 = 𝒙 
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 استفاده می گردد. ( 83-4)برای کنترل چنين سيستمی از قانون کنترل رابطه 

𝒖∗ =
𝟏

𝒈(𝑿)
[−𝒇(𝑿) + 𝒚𝒎

(𝒏)
+ 𝑲𝑻𝒆] 

(4-4)  

 

توابعی نامعلوم می باشند، در نتيجه برای اعمال قانون کنترل  gو   fبا توجه به آنکه 

,𝑔̂را توسط توابع فازی  gو  fناچاریم  𝑓  که بروش گرادیان نزولی طراحی می گردند، تقریب

 بزنيم.

,𝑔̂با ساختن توابع  𝑓 راحی شده(، )سيستم های فازی که بر اساس گرادیان نزولی ط

 خواهد بود: –قانون کنترل بصورت رابطه 

(4-5) 
𝒖∗ =

𝟏

𝒈̂(𝑿|𝜽𝒈)
[−𝒇̂(𝑿|𝜽𝒇) + 𝒚𝒎

(𝒏)
+ 𝑲𝑻𝒆] 

 

 𝑲 = (𝒌𝟏, … , 𝒌𝒏)   ,   𝒆 = (𝒆, 𝒆̇, … , 𝒆(𝒏−𝟏))
𝑻
 

 

(4-6) 𝒆 = 𝒚𝒎 − 𝒚 = 𝒚𝒎 − 𝑿 

 

معادله دیناميکی سيستم اصلی به معادله دیناميکی با جایگذاری این قانون کنترل در 

 خواهيم رسيد: (3-4)رابطه 
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(4-7) 𝒆(𝒏) + 𝒌𝟏𝒆
(𝒏−𝟏) + ⋯+ 𝒌𝒏𝒆

= [𝒇 − 𝒇̂] + [𝒈 − 𝒈̂]𝒖 

 

 بحث پايداری: 4-9-1

,𝑔̂اگر بتوان  𝑓  را طور ساخت که𝑔̂ → 𝑔 , 𝑓 → 𝑓   ميل کند در نتيجه به معادله

، kخواهيم رسيد و با انتخاب مناسب مقادیر  (87-4)م حلقه بسته رابطه دیناميکی سيست

قطب های سيستم حلقه بسته دارای مقادیری با قسمت حقيقی منفی خواهند بود ، در نتيجه 

 .شودمیسيستم پایدار 

(4-8) 𝒆(𝒏) + 𝒌𝟏𝒆
(𝒏−𝟏) + ⋯+ 𝒌𝒏𝒆 = 𝟎 

 

𝑒(𝑡)ما داریم  kبدليل انتخاب مناسب  → 𝑡هرگاه  1 → ، یعنی خروجی   ∞

 بطور مجانبی همگرا می گردد. 𝑦𝑚به سوی خروجی حقيقی  yسيستم 

 :شودمیبه عنوان قانون کنترل ردگيری بفرم زیر پيشنهاد  را معادله ورودی

(4-9) 𝒖 = 𝑮̂−𝟏(𝜽̈𝒅 + 𝒌𝒅(𝜽̇𝒅 − 𝜽̇) + 𝒌𝒑(𝜽𝒅 − 𝜽) − 𝑭̂) 

 

پارامترهای طراحی ،  𝑘𝑑و  𝑘𝑝موقعيت مطلوب روتور ، وبرایب ثابت  𝜃𝑑که در آن  

𝐹̂  و𝐺  تخمين هایF  وG .سيستم  (8-4)به سيستم  (9-4)با اعمال قانون کنترل  هستند ،

 :آیدمیحلقه بسته زیر بدست 
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(4-11) 𝜽̈𝒅 − 𝜽̈ + 𝒌𝒅(𝜽̇𝒅 − 𝜽̇) + 𝒌𝒑(𝜽𝒅 − 𝜽) − (𝑭̂ − 𝑭)

= (𝑮̂ − 𝑮)𝒖 

 

 حال خطای ردگيری را بفرم زیر تعریف می کنيم:

(4-11) 𝒆 = 𝜽𝒅 − 𝜽 

 :شودمیلذا سيستم حلقه بسته زیر حاصل 

(4-12) 𝒆̈ + 𝒌𝒅𝒆̇ + 𝒌𝒑𝒆 = (𝑮̂ − 𝑮)𝒖 + (𝑭̂ − 𝑭) 

و  𝑒دو سيستم فازی با ورودی های فازی خطای ردگيری   𝐺̂و  𝐹̂برای محاسبه

 ، طراحی می کنيم. 𝑒̇ مشتق آن

 :توابع  فازیطراحی   4-9-9

، را بعنوان ورودی  𝑒̇و مشتق آن  𝑒برای هر یک از دو ورودی فازی، خطای ردگيری 

این توابع تعلق  بصورت توابع عضویت گوسين در نظر می گيریم. Nو  Zو  Pو سه گروه فازی 

 با توابع ریابی زیر تعریف می گردند.

(4-13) 𝝁𝑷(𝒆)

= {

𝟎                                                 𝒆 ≤ 𝟎
𝟐𝒆𝟐                                  𝟎 ≤ 𝒆 ≤ 𝟏. 𝟐𝟓
𝟏 − 𝟐(𝒆 − 𝟏)𝟐              𝟎. 𝟓 ≤ 𝒆 ≤ 𝟐. 𝟓
𝟏                                                  𝒆 ≥ 𝟐. 𝟓
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(4-14) 𝝁𝑵(𝒆)

= {

𝟏                                                 𝒆 ≤ −𝟐. 𝟓
𝟏 − 𝟐(𝒆 + 𝟏)𝟐        − 𝟐. 𝟓 ≤ 𝒆 ≤ −𝟏. 𝟐𝟓

𝟐𝒆𝟐                                − 𝟏. 𝟐𝟓 ≤ 𝒆 ≤ 𝟎
𝟎                                                     𝒆 ≥ 𝟎

 

 

(4-15) 
𝝁𝒁(𝒆) = 𝐞𝐱𝐩(−

𝒆𝟐

𝝈𝟐
)   ,     𝝈 = 𝟎. 𝟓 

 نيز به همين فرم تعریف می شوند. 𝑒̇این توابع تعلق برای 

 :eتوابع تعلق 

 

 .e. توابع تعلق 1-4شکل 

 

 

 :ėتوابع تعلق 
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 .ė. توابع تعلق 2-4شکل

 

لازم به ذکر است که مراکز خروجی ها در هر قانون بعنوان پارامترهای سيستم فازی، 

 نيز بصورت زیر است . 𝐹̂ازی ممدانی برای قانون ف 9

 فرم کلی:

(4-16) 
L=1،2,…,9 : If (e is 𝑨𝒍) and (de is 𝑩𝒍) then  

(𝒇̂ is 𝒚𝒍)                                

 قوانين فازی:

1 . If (e is N) and (de is N) then  (𝑓 is y1) 

2 . If (e is N) and (de is Z) then  (𝑓 is y2) 

3 . If (e is N) and (de is P) then  (𝑓 is y3) 

4 . If (e is Z) and (de is N) then  (𝑓 is y4) 

5 . If (e is Z) and (de is Z) then  (𝑓 is y5) 
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6 . If (e is Z) and (de is P) then  (𝑓 is y6) 

7 . If (e is P) and (de is N) then  (𝑓is y7) 

8 . If (e is P) and (de is Z) then  (𝑓 is y8) 

9 . If (e is P) and (de is P) then  (𝑓 is y9) 

𝑑𝑒 = 𝑒̇ 

 نيز بصورت زیر است  𝐺̂قانون فازی ممدانی برای  9و به همين ترتيب 

(4-17) L=1،2,…,9 : If (e is 𝑨𝒍) and (de is 

𝑩𝒍) then  (𝜷̂ is 𝒚𝒍)                                  

 دستورات فازی که مجموعه قواعد را تشکيل می دهند باید:

 کامل : به ازای هر عضو حداقل یک قانون فعال شود.-الف

سازگار بودن: قوانين بگونه ای باشند که برای شرطهای یکسان ، نتایج یکسان  -ب 

 حاصل شود.

ارای وجه اشتراک بوده بطوری که هي  ناحيه ای پيوسته بودن: قوانين مجاور د -د 

 در خروجی ناپيوستگی نداشته باشند.

 توابع گوسين زیر بيان می گردند: بصورت  𝐺̂و  𝐹̂توبع تعلق متغيرهای خروجی 

(4-18) 
𝝁𝒚𝒍

(𝑭̂𝒊) = 𝐞𝐱𝐩(−
(𝑭̂𝒊 − 𝒇̂𝒍)

𝟐

𝝈𝟐
) 
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 است و 𝑦𝑙مرکز  𝑓𝑙̂که 

(4-19) 
𝝁𝒚𝒍

(𝑮̂𝒊𝒊) = 𝐞𝐱𝐩(−
(𝑮̂𝒊𝒊 − 𝜷𝒍̂)

𝟐

𝝈𝟐
) 

 

 است. 𝑦𝑙مرکز  𝛽𝑙̂در سيستم فازی دوم 

 ( نوشته شده اند.4-1با استفاده از روابط فوق، قوانين فازی در جدول )

 

 .( قوانين فازی5-1جدول )

 

ازی برب ممدانی، فازی ساز منفرد و غير فازی ساز ميانگين اگر از موتور استنتاد ف

 :[18]مراکز استفاده شود خواهيم داشت

(4-21) 
𝐹̂ = ∑𝒇̂𝒍

9

𝑙=1

𝜔𝑙(𝑒, 𝑒̇) = 𝒇̂𝒍
𝑻
 ∗  𝝎(𝑒, 𝑒̇) 

(4-21) 
𝐺̂ = ∑𝜷𝒍̂

9

𝑙=1

𝜔𝑙(𝑒, 𝑒̇) = 𝜷̂𝒍
𝑻

∗  𝝎(𝑒, 𝑒̇) 

های فازی . چونکه سيستماند های فازی سيستمپارامترهای آزاد 𝛽̂𝑙و  𝑓𝑙پارامترهای 

𝐹̂(𝑥)  و𝐺̂(𝑥) توانند نمی𝑓(𝑥)  و𝑔(𝑥)  برا بهبود تقریب را بطور دقيق تقریب بزنند ،
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دقت  on lineرا آزاد گذاشته تا با گذشت زمان بصورت 𝐺̂(𝑥)و  𝐹̂(𝑥)برخی پارامترهای 

 بدست خواهند آمد.آید را بهبود دهند.که توسط مکانيزم تطبيقی که در ادامه میتقریب 

𝜔که در معادلات فوق  = [𝜔1, … , 𝜔9]  و𝜔𝑙 :عبارت است از 

(4-22) 
𝜔𝑙(𝑒, 𝑒̇) =

𝜇𝐴𝑙
(𝑒)𝜇𝐵𝑙

(𝑒̇)

∑ 𝜇𝐴𝑙
(𝑒)𝜇𝐵𝑙

(𝑒̇)9
𝑙=1

 

 

قوانين زبانی را تواند یک مجموک های فازی آن است که میسيستم یک ویژگی مهم

( با توجه به همين ویژگی 22-4( و)21-4)به یک تقریب غير خطی تبدیل نماید که روابط 

-4)در  gو    fهای حاصل شدهاند. بر اساس تئوری تقریب عمومی سيستمهای فازی سيستم

 (بصورت زی قابل بيان است.12

𝑓 = 𝑓𝑇  ∗  𝜔(𝒆, 𝒆̇) + 𝜺𝒇 

𝑔 = 𝛽𝑇  ∗  𝜔(𝒆, 𝒆̇) + 𝜺𝒈 

( بترتيب 21-4)( و21-4در ) 𝛽̂𝑙و  𝑓𝑙خطاهای تقریب هستند 𝜺𝒇و  𝜺𝒈که در آنها 

 باشند.می𝛽, fهای تقریب

 داریم: (9-4)در(21-4)و (21-4)با جایگذاری معادلات

(4-23) 𝒆̈ + 𝒌𝒅𝒆̇ + 𝒌𝒑𝒆

= (𝜷̂ − 𝜷)
𝑻
𝝎(𝒆, 𝒆̇)𝝉 + (𝒇̂ − 𝒇)

𝑻
𝝎(𝒆, 𝒆̇)

+ 𝜺 

𝜀 = 𝜀𝑓 + 𝜏𝜀𝑔 
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 که فرم فضای حالت آن بفرم زیر خواهد شد:

(4-24) 𝑬̇ = 𝑨𝑬 + 𝑩𝑾 

 
𝑨 = [

𝟎 𝟏
−𝒌𝒑 −𝒌𝒅

]  , 𝑩 = [
𝟎
𝟏
] , 𝑬 = [

𝒆
𝒆̇
] 

 

(4-25) 𝑾 = (𝜷̂ − 𝜷)
𝑻
𝝎(𝒆, 𝒆̇)𝝉 + (𝒇̂ − 𝒇)𝑻𝝎(𝒆, 𝒆̇) + 𝜺 

 

تابع لياپانوف را برای دستيابی به پایداری ، ودست یابی به مکانيزم تطبيقی که خطا را همگرا 

 نماید ، بصورت زیر پيشنهاد می دهيم:

(4-26) 
𝑽 =

𝟏

𝟐
𝑬𝑻𝑷𝑬 +

𝟏

𝟐𝜸
(𝜷̂ − 𝜷)

𝑻
(𝜷̂ − 𝜷)

+
𝟏

𝟐𝝆
(𝒇̂ − 𝒇)𝑻(𝒇̂ − 𝒇) 

 

ماتریس های مثبت  Qو  Pثابت مثبت اند، و  𝜌و  𝛾ين است. تابعی مثبت مع 𝑉 که

 :دکننمیمعين متقارن منحصر به فردی هستند که در معادله ماتریسی لياپانوف زیر صدق 

(4-27) 𝑨𝑻𝐏 + 𝐏𝐀 = −𝐐 

 

 با مشتق گيری از تابع لياپانوف داریم.
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(4-28) 𝑽̇ = [𝑬𝑻𝑨𝑻 + 𝑾𝑻𝑩𝑻] + 𝑬𝑻𝑷[𝑨𝑬 + 𝑩𝑾] +
𝟏

𝜸
(𝜷̂ − 𝜷)

𝑻
𝜷̇̂

+
𝟏

𝝆
(𝒇̂ − 𝒇)𝑻𝒇̇̂ 

 

 = 𝑬𝑻(𝑨𝑻𝑷 + 𝑷𝑨)𝑬 + 𝟐𝑾𝑻𝑩𝑻𝑷𝑬 +
𝟏

𝜸
(𝜷̂ − 𝜷)

𝑻
𝜷̇̂

+
𝟏

𝝆
(𝒇̂ − 𝒇)𝑻𝒇̇̂ 

 

 خواهيم داشت:( 28-4)در ( 25-4)که با جای گذاری معادله 

(4-29) 𝑽̇ = −𝑬𝑻𝑸𝑬 + (𝜷̂ − 𝜷)
𝑻
(𝟐𝝎𝒖𝑩𝑻𝑷𝑬 +

𝟏

𝜸
𝜷̇̂)

+
𝟏

𝝆
(𝒇̂ − 𝒇)

𝑻
(−𝟐𝝎𝑩𝑻𝑷𝑬 +

𝟏

𝝆
𝒇̇̂) + 𝟐𝜺𝑻𝑩𝑻𝑷𝑬 

 

 با انتخاب قوانين تطبيق بفرم زیر:

(4-31) 𝜷̇̂ = −𝟐𝜸𝝎𝒖𝑩𝑻𝑷𝑬 

 

(4-31) 𝒇̇̂ = 𝟐𝝆𝝎𝑩𝑻𝑷𝑬 

 

 خواهيم داشت:

(4-32) 𝑽̇ = −𝑬𝑻𝑸𝑬 + 𝟐𝜺𝑩𝑻𝑷𝑬 

 که:یابد لذا سيستم در صورتی پایدار است و خطای ردگيری آن کاهش می
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𝑉̇ < 1     →       2𝜀𝐵𝑇𝑃𝐸  < 𝐸𝑇𝑄𝐸 

 با در نظر گرفتن:

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝐸‖2 ≤ 𝐸𝑇𝑄𝐸 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑄)‖𝐸‖2 

مترین و بيشترین مقدار ویژه بترتيب ک 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑄)و  𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)که 

 ستند لذا برای پایداری کافی است :هQماتریس

2𝜀𝐵𝑇𝑃𝐸  < 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝐸‖2 

 از نامساوی شوارتز داریم:

2𝜀𝐵𝑇𝑃𝐸 ≤ 2|𝜀|‖𝐵𝑇𝑃‖‖𝐸‖ 

⟹ 2|𝜀|‖𝐵𝑇𝑃‖‖𝐸‖ < 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝐸‖2 

 م زیر است:بفر ، و کاهش خطا لذا شرط برقراری پایداری

2|𝜀|‖𝐵𝑇𝑃‖

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
< ‖𝐸‖ 

با برقراری این شرط خطا وارد فضای کروی محدود به شعاک  
2|𝜀|‖𝐵𝑇𝑃‖

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
 شود.می  

 لذا قانون کنترل نهایی با برقراری شرط فوق بصورت زیر است:

(4-33) 
𝝉 = 𝒖 = (𝜷̂𝑻 ∗  𝝎(𝑒, 𝑒̇))

−𝟏
[   𝜽̈𝒅

+ 𝒌𝒅(𝜽̇𝒅 − 𝜽̇) + 𝒌𝒑(𝜽𝒅 − 𝜽) 

+ (𝒇̂𝑻  ∗  𝝎(𝑒, 𝑒̇))   ] 
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 آیند:برای این سيستم پارامترهای تطبيق بصورت زیر بدست می

(4-34) 
𝜷̂ = −𝟐𝜸∫𝝎𝒖(𝒕)𝑩𝑻𝑷𝑬

𝒕

𝟎

 𝒅𝒕 + 𝜷̂(𝟎) 

 

(4-35) 
𝒇̂ = 𝟐𝝆∫ 𝝎𝑩𝑻𝑷𝑬 𝒅𝒕

𝒕

𝟎

 + 𝒇̂(𝟎) 

 

 

 از 𝛽̂شود که بدست آمده باشد و مشاهده می 𝛽̂وقتی بدست ميآید که قانون کنترل نهای 

قانون کنترل  آید . لذا برای حل این مشکل ما باید ازبدست می u(t)قانون کنترل فعلی 

 استفاده کنيم. 𝛽̂که مشخص است برای محاسبه تاخير زمانی کوچک است u(t-Ƹ)(Ƹ  )قبلی

 :پس خواهيم داشت

(4-36) 
𝜷̂ = −𝟐𝜸∫𝝎𝒖(𝒕 − Ƹ)𝑩𝑻𝑷𝑬

𝒕

𝟎

 𝒅𝒕 + 𝜷̂(𝟎) 

 

 

 :طراحی کنترل کننده فازی تطبیقی مستقیم 4-1

برپایه سيستم های فازیوارائهيک قاعده  𝑢(𝑋|𝜃)هدف طراحی کنترل کننده فيدبک

را تا حد  𝑦𝑚خروجی ایده آل  ،  y، بطوریکه خروجی سيستم 𝜃تطبيق برای تنظيم بردارپارامتر

ممکن نزدیک به آن دنبال نماید. کنترل تطبيقی مستقيم می تواند سيستم های غيرخطی و 
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همراه با عدم قطعيت را کنترل نماید در این روشاز دانش کنترلی برای طراحی سيستم فازی 

يقی ب. اگر ما اطلاعات افراد خبره را در اختيار داشته باشيم سراغ روش فازی تطکندمی استفاده

يم غ فازی تطبيقی مستقاغير مستقيم می رویم و اگراطلاعات ما از سيستم بعيف باشدبه سر

 است. غير مستقيممی رویم که طراحی ان آسانتر از روش 

 طراحی کنترل کننده فازی تطبیقی مستقیم:  4-1-1

 م :( داری17-2( تا )3-2با توجه به معادلات)دله دیناميکی  دراختيار ما باشد اگر معا

(4-37) 𝒙̇(𝒕) = 𝑭𝒙(𝒙,𝝎𝒓𝒆𝒇, 𝒛) + 𝑩𝒖(𝒑)𝒖      ,     𝒖𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝒖

≤ 𝒖𝒎𝒂𝒙 

 تعریف خطا:

(4-38) 𝑒(𝑡) = 𝜽𝒅 − 𝜽 

 𝑢یک مقدار ثابت و مثبت نامعلوم است .اگر بریب  𝐵یک تابع نامعلوم بوده و  𝐹که 

با روش های کنترلی حذف کرد و یا  به سراغ  روش است ثابت نباشد  یا باید اثر آن را   𝐵که 

 های غير مستقيم رفت.

𝑢 ،𝐵معادله سيستم  در اختيار ما که در آن بریب   =
1

𝐽𝑚
یک مقدار ثابتی است لذا  

ما با روش  مستقيم به طراحی خود ادامه می دهيم .بطور مشخص،  ما دانش کنترلی زیر را 

اگر،آنگاه فازی بتوانند بطور طبيعی با یکدیگر ترکيب  طوری طراحی می کنيم که قواعد

شوند.یک انتخاب اینکه سيستم فازی منفرد بعنوان کنترل کننده استفاده شود، یعنی کنترل 

 کننده فازی به شکل زیراست:

(4-39) 𝒖 = 𝒖𝑫(𝑿|𝒀) = 𝒀𝑻𝝃(𝒙) 

 م می باشد.مجموعه ای از پارامترهای تنظي 𝑌یک سيستم فازی بوده و  𝑢که 
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بدین منظور کنترل کننده فازی  مشابه سيستم فازی تطبقی غير مستقيم طراحی   

ميکنيم بطوریکه خطای ردگيری و مشتق خطا بعنوان ورودی سيستم فازی و گشتاور بعنوان 

 .شودمیخروجی آن در نظر گرفته 

(4-41) 
𝝃𝑙(𝑒, 𝑒̇) =

𝜇𝐴𝑙
(𝑒)𝜇𝐵𝑙

(𝑒̇)

∑ 𝜇𝐴𝑙
(𝑒)𝜇𝐵𝑙

(𝑒̇)9
𝑙=1

 

 تابع تعلق به صورت زیر در نظر گرفته شود:3اگر برای  هر ورودی فازی 

 

 

 

 :eتوابع تعلق 

 

 e. توابع تعلق 3-4شکل

 

 :ėتوابع تعلق 
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 .ė. توابع تعلق4-4شکل

ی رم ممدانکه قوانين فازی زبانی به ف شودمیقانون فازی پوشش داده  9فضای کنترل با 

 :  شودمینوشته 

 فرم کلی:

(4-41) L=1،2,…,9 : If (e is 𝑨𝒍) and (de is 𝑩𝒍) 

then  (𝒀̂ is 𝒚𝒍)                                    

 

بنابراین دانش کنترلی از طریق تنظيم پارامترهای اوليه در کنترل کننده فازی 

 دخالت داده می شوند. 

 

 حی قاعده تطبیق:طرا 4-1-9

 1را  به صورت  معادله  -فرق این روش با روش قبلی در این است که در اینجا

 پيشنهاد دادیم.

 در سيستم، سيستم حلقه بسته را بدست می آوریم. 𝑢با جایگذاری 

(4-42) 𝜽̈ = 𝑭(𝒙) + 𝒃𝒀𝑻𝝃(𝒆, 𝒆̇) 

𝑢 = 𝑏(𝑌̂𝑇𝜉(𝑒, 𝑒̇) + 𝜖′) 

 را می های فازی یک تقریبزن عمومی است و هر تابعه ایبا توجه به اینکه سيستم 

 :وجود دارد که رابطه  زیر را برقرار نماید 𝑌کنيم کهتواند تقریب بزند، فرض می
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(4-43) 𝜽𝒅̈ + 𝑲𝑬 = 𝑭(𝒙) + 𝒃𝒀̂𝑻𝝃(𝒆, 𝒆̇) + 𝝐 

کسر می  (42-4) را از (43-4)برای آنکه خطا به سمت صفر ميل نماید  معادله 

 .کنيم

(4-44) 𝜽𝒅̈ − 𝜽̈ + 𝑲𝑬 = 𝒃𝒀̂𝑻𝝃(𝒙) − 𝒃𝒀𝑻𝝃(𝒆, 𝒆̇) + 𝝐 

 

 𝜽𝒅̈ − 𝜽̈ + 𝑲𝑬 = 𝒃(𝒀̂𝑻 − 𝒀𝑻)𝝃(𝒆, 𝒆̇) + 𝝐 

 

را می توان به فرم فضای  (44-4)که معادله دیناميکی سيستم شکل گرفت رابطه 

 حالت زیر تبدیل نمود:

(4-45) 𝑬̇ = 𝑨𝑬 + 𝑩𝑾 

 
𝑨 = [

𝟎 𝟏
−𝒌𝒑 −𝒌𝒅

]  , 𝑩 = [
𝟎
𝟏
] , 𝑬 = [

𝒆
𝒆̇
] , 

 

(4-46) 𝑾 = 𝒃(𝒀̂𝑻 − 𝒀𝑻)𝝃(𝒆, 𝒆̇) + 𝜺 

𝑌̂اگر  → 𝑌  وبرای پایداری و بدست آوردن پارامتر تنظيم از  شودمیبرود خطا صفر

 می نمایئم: حقضيه پایداری لياپانوف استفاده ميکنيم . که تابع لياپانوف پيشنهادی زیر را مطر

 

(4-47) 
𝑽 =

𝟏

𝟐
𝑬𝑻𝑷𝑬 +

𝟏

𝟐𝜸
(𝒀̂ − 𝒀)

𝑻
(𝒀̂ − 𝒀) 
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ماتریس مثبت معين متقارن هستند  𝑄و  𝑃در رابطه فوق بریب ثابت گاما مثبت و 

 :که در معادله ماتریسی لياپانوف صدق ميکند

(4-48) 𝑨𝑻𝐏 + 𝐏𝐀 = −𝐐 

عنی ی گردد مشتقش صفرمعادله انرژی است اگردراین تابع لياپانوف که بر گرفته از 

 مشتق می گيریم. (47-4)لذا از  و حتما سيستم پایدار خواهد شدرود به سمت صفر میخطا 

 

(4-49) 
𝑽̇ =

𝟏

𝟐
([𝑬𝑻𝑨𝑻 + 𝑾𝑻𝑩𝑻]𝑷𝑬 + 𝑬𝑻𝑷[𝑨𝑬 + 𝑩𝑾])

+
𝟏

𝜸
(𝒀̂ − 𝒀)

𝑻
𝒀̇̂ 

 
=

𝟏

𝟐
𝑬𝑻(𝑨𝑻𝑷 + 𝑷𝑨)𝑬 + 𝑾𝑻𝑩𝑻𝑷𝑬 +

𝟏

𝜸
(𝒀̂ − 𝒀)

𝑻
𝒀̇̂ 

 خواهيم داشت: (49-4)در  (46-4)که با جای گذاری معادله 

(4-51) 
𝑽̇ = −𝑬𝑻𝑸𝑬 + (𝒀̂ − 𝒀)

𝑻
(𝝃𝑩𝑻𝑷𝑬 +

𝟏

𝜸
𝒀̇̂)

+ 𝝐𝑻𝑩𝑻𝑷𝑬 

𝜖𝑇 = 𝜖 

 فرم زیر:با انتخاب قانون تطبيق باسکالر است. 𝜖خطای تقریب چون

(4-51) 𝒀̇̂ = −𝜸𝝃𝑩𝑻𝑷𝑬 
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 خواهيم داشت:

(4-52) 𝑽̇ = −𝑬𝑻𝑸𝑬 + 𝝐𝑩𝑻𝑷𝑬 

 که:یابد لذا سيستم در صورتی پایدار است و خطای ردگيری آن کاهش می

𝑉̇ < 1     →       𝜖𝐵𝑇𝑃𝐸  < 𝐸𝑇𝑄𝐸 

 با در نظر گرفتن:

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝐸‖2 ≤ 𝐸𝑇𝑄𝐸 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑄)‖𝐸‖2 

 Qبترتيب کمترین و بيشترین مقدار ویژه ماتریس 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑄)و  𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)که 

 هستند لذا برای پایداری کافی است :

𝜖𝐵𝑇𝑃𝐸  < 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝐸‖2 

 از نامساوی شوارتز داریم:

𝜖𝐵𝑇𝑃𝐸 ≤ |𝜀|‖𝐵𝑇𝑃‖‖𝐸‖ 

⟹ |𝜖|‖𝐵𝑇𝑃‖‖𝐸‖ < 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝐸‖2 

 لذا شرط برقراری پایداری ، و کاهش خطا بفرم زیر است:

|𝜖|‖𝐵𝑇𝑃‖

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
< ‖𝐸‖ 

با برقراری این شرط خطا وارد فضای کروی محدود به شعاک  
|𝜖|‖𝐵𝑇𝑃‖

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)
 شود.می  

 د:شوو قانون تطبيق بفرم زر حاصل می وخطا بسمت صفر رفته وسيستم پایدار خواهد شد.
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(4-53) 
𝒀̂ = −𝜸∫𝝃𝑩𝑻𝑷𝑬

𝒕

𝟎

 𝒅𝒕 + 𝒀̂(𝟎) 

مورد   3-5شبيه سازی روش کنترل تطبيقی مستقيم در فصل پنجم در بخش 

 گيرد.بررسی قرار می

 د.کنيمستقيم را بصورت زیر مشاهده مینمودار بلوکی کنترل فازی تطبيقی 

 

 ار بلوکی کنترل فازی تطبيقی مستقيم موتور سنکرون رلوکتانسی.نمود.  5-4شکل
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 شبیه سازی:فصل پنجم
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 : غیرمستقیمتطبیقی  فازی شبیه سازی سیستم کنترل 5-1

نسی با پارامترهای زیر اجرا دل واقعی موتور سنکرون رلوکتااین شبيه سازی بر روی م

 گردد.

 1-5جدول 

1.11 𝑘𝑔𝑚2 𝐽𝑚 1.91𝜴 𝑟𝑠 1121𝑤 𝑃𝑛 
1.112 𝑁𝑚𝑠 𝐵𝑚 135𝑚𝐻 𝐿𝑑𝑠 231𝑣 Vn 
≅ 𝟎 𝛀 𝑟𝑟 51𝑚𝐻 𝐿𝑞𝑠 61𝐻𝑧 fn 

  6/6𝐴 𝐼𝑛 4 𝑃 

 

 

و    _2اساس جدول  ای بربرنامه DTCمستقيم گشتاور  برای پياده سازی بخش کنترل

 اجرا گردید. _2دلات معا

وقعييت مکننده فازی تطبيقی غيرمستقيم برای ردگيری سازی بخش کنترلدر شبيه

نمایيم و استفاده می (36 _4(و)35 _4(و قوانين تطبيق ) 33_4از قانون کنترل )وسرعت 

 :شوندمیانتخابپارامترهای قابل تنظيم بصورت زیر 

𝐴 = [
1 1

−𝑘𝑝 −𝑘𝑑
]    ,   𝑏 = [

1
1]   ,   ,   𝑄 = 𝐼   ,   𝑓(1)    ,   𝛽̂(1) 

 

𝐴𝑇P + PA = −Q  → 𝑃𝑘𝑝
2>4𝑘𝑑>1

=

[
 
 
 
 
𝑘𝑝
2 + 𝑘𝑑

2 + 𝑘𝑑 − 2𝑘𝑝𝑘𝑑

2𝑘𝑝𝑘𝑑

1
2𝑘𝑑

1
2𝑘𝑑

2𝑘𝑑 + 1
2𝑘𝑝𝑘𝑑 ]

 
 
 
 

 , 𝜌   ,     𝛾      
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فازی آنگاه  _دانش سيستمی را در قواعد اگر   𝑓(1)    ,   𝛽̂(1)يه با اعمال شرایط اول

زمان ، و بصورت بریبی از مربع سرعت روتور فرض گردید اغتشاش  شوند.دخالت داده می

 ثانيه انتخاب شده است. 5سازی اجرای شبيه

ت زیر پارامترهای تنظيم را بصور 61مقدار دامنه برای ردیابی سيگنال مرجع ثابت با 

 :کنيمانتخاب می

 (2-5جدول )

𝐠̂(𝟎) 𝐟(𝟎) 𝛒 𝛄 𝒌𝒅 𝒌𝒑 

25 11 1111111 5111 25 111 

 

 

 

 

 

 . خروجی مدل مرجع و سيستم حلقه بسته در شرایط فوق1-5شکل 
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 . خطای دائم حاصل از اعمال شرایط فوق2-5شکل 

پس از مدت کوتاهی کند ونمودار خطا یشود سيستم کنترل بخوبی عمل مهمانگونه که مشاهده می

( 4_5در شکل )شود. سيگنالهای کنترل خطای ماندگار صفر است و فراجهش دیده نمیکند .به صفر ميل می

است. به دليل وجود خطای اوليه بالا، تلاش سيگنالهای اند. گشتاور و شار در محدوده مجاز نمایش داده شده

یابد. همگرایی پارامترها میهای کنترلی با کاهش خطای ردگيری کاهش تلاشکنترل در آغاز زیاد است ولی 

قابل مشاهده است. همانگونه که در شکل مشخص است پارامترها پس از مدت کوتاهی ( 3_5نيز در شکل )

 .دهندرا ارائه می ها عملکرد مناسبیشوند وکنترل کنندهبخوبی به مقدار ثابتی همگرا می

 

 رامترهای کنترل کننده.. همگرایی پا3-5شکل 
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 (و شار اعمالی به موتور . سيگنال کنترل ورودی فرایند )گشتاور4-5شکل 

 

𝑅𝑟𝑒𝑓ردیابی سيگنال مرجع سينوسی بصورت  = 11+ 11sin (𝑤𝑡) که در آن 

 : داریم ،باشندانتخاب شده (2-5جدول ) پارامترهای تنظيم بصورت

 

 

 (3-5جدول )

𝐠̂(𝟎) 𝐟(𝟎) 𝛒 𝛄 𝒌𝒅 𝒌𝒑 

511 1 51111111 5111 221 911 
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 . خروجی مدل مرجع و سيستم حلقه بسته در شرایط فوق5-5شکل 

 
 . خطای دائم حاصل از اعمال شرایط فوق6-5شکل 

 

 
 . همگرایی پارامترهای کنترل کننده.7-5شکل 
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 موتور(. سيگنال کنترل ورودی فرایند )گشتاور و شار اعمالی به 8-5شکل 

بدست ، ابدید سيستم نيز تغير میمشاهده ميشود که با تغيير پارامترهای تنظيم عملکر

طراحی سيستم کنترل فازی با روش سعی و خطا تنظيم عملکرد مطلوب پارامترهای  وردنآ

دهد عملکرد سيستم نشان  میممکن است که نتيجه بهتر نيز حاصل شود. اند. بنابر این شده

 دم قطعيت مقاوم است. عکه در مقابل 

نای غير مستقيم بر مبتوان گفت روش کنترل فازی تطبيقی ، بطور کلی مینهایتدر 

و تنظيم مناسب و خوبی است. و همچنين کنترل مستقيم گشتاور دارای عملکرد ردگيری 

باشد و قابليت ها نيز مقاوم میبا عدم قطعيتباشد. در مواجهه وابسته به مدل سيستم نمی

 . همانگونه که تحليل گردیده سيستم کنترل پایدار است.له با آنها را داردمقاب

 

 

 

 



84 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری و پیشنهاد: فصل ششم
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 نتیجه گیری: 4-1

در این پایان نامه، استراتژی کنترل مستقيم گشتاور موتور سنکرون رلوکتانسی 

SynRM مدل مرجع، کنترل فازی تطبيقی غير پسگام وقی تطبي با استفاده از کنترل کننده 

 طراحی، فوقهای کنترلی . هر یک از روشاست مستقيم و مستقيم مورد بررسی قرار گرفته

 ها را که در تحليل ثابتسازی پایداری سيستمسازی شده است. نتایج شبيهتحليل و شبيه

های طراحی شده در مقابل دهد. همچنين مقاوم بودن سيستماند را بخوبی نشان میگشته

 گذارد.اغتشاش خارجی را، که تغييرات بار نيز جزئ از آن است را به نمایش می

در روش کنترل تطبيقی پسگام سيستم دارای عملکرد نسبتا مناسبی است . ولی در 

ود یافت. بهبو فازی تطبيقی مستقيم عملکرد سيستم های تطبيقی مدل مرجع کنندهکنترل 

 ، بين کنترل کننده تطبيقی مدل مرجع و کنترل کننده فازی تطبيقی مستقيمدر مقایسه 

ا و ارای خطدولی دارای سرعت پاسخ گذرای بيشتری است. کنترل کننده تطبيقی مدل مرجع 

ل بهتری است. در حالی که کنترسيگنال کنترل ورودی فرایند( کمتر و ردیابی لرزش گشتاور )

 سریعتری دارد اما خطا و لرزش گشتاور آن بيشترذرای کننده فازی تطبيقی سرعت پاسخ گ

رد های فوق به عملکسيستمدر نهایت با استفاده از . است ودر حالت کلی دارای عملکرد مناسبی

 کنترلی مطلوبی دست یافتيم.

ها بر عهده طراح قرار داده شده است تا با استفاده از انتخاب نرخ همگرایی در سيستم

می خود بتواند با تنظيم آنها به بهترین عملکرد سيستم دست یابد. گرچه تجربه و دانش سيست

توان با استفاده از آنها پارامترهای طراحی الگوریتمهای هوشمند بسياری وجود دارند که می

 گردد.آینده واگذار می کهد. نکاملا هوشمندانه انتخاب گرد
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 پیشنهادات: 4-9

 ئه می گردد.پيشنهادات زیر جهت ادامه تحقيقات ارا

 شود از روش عصبی برای تعيين قوانين فازی استفاده نمود.پيشنهاد می -

شود روش لغزشی را با روش فازی تطبيقی ادغام کرد تا عملکرد پيشنهاد می -

 کنترلی را بيشتر بهبود بخشيد.

های قدرت نيز پيشنهاد گسترش روشهای ارائه شده بر روی دیگر سيستم -

 گردد.می

 شود.لی سيستم کنترل نيز پيشنهاد میپياده سازی عم -
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Abstract: 

In recent years, changes were made on synchronous reluctance motor 

structure. These kinds of motors do not have slip and permanent magnetic 

material. So it is used in AC driver system due to its high power density and 

torque coefficients. In this thesis, the design of adaptive controllers for a 

sensorless synchronous reluctance drive system with direct torque control is 

proposed. Two adaptive control algorithms, which include adaptive 

backstepping control and model-reference adaptive control and two direct and 

indirect adaptive fuzzy control algorithms are designed to improve the control 

performance. The analysis of various theories is done to design the above 

controllers and the closed-loop system stability is proved. The designed 

controllers are applied on a typical motor and their performance will be shown. 

A comparison between the performance of the designed controllers in terms of 

errors, vibration torque, transient response and tracking will be done by then. 

The load disturbance will be applied on the system, and the robustness of the 

controller is considered. 
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