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چكيده - موتور رلكتانسي به علت كار در شرايط اشباع مغناطيسي هسته و همچنين غير استوانه اي بودن روتور و اســتاتور آن، مـدل ريـاضي 
ساده و در عين حال دقيقي ندارد. به همين دليل در اين مقاله براي كنترل خروجيهاي آن از كنترل كننده فازي استفاده شده است. كنترل كننـده 
شامل دوبخش كنترل زاويه قطع و زاويه آتش است. يك ساختار تناسبي براي كنترل زاويه قطع و سه ساختار فازي مختلف، بـراي كنـترل زاويـه 
ــراي رفـع ايـن  آتش فازها در نظر گرفته شده است. به دليل عدم دقت كافي در سنسور وضعيت سنج، خطاي ماندگار سرعت به صفر نمي رسد، ب
ــاهش خطاهـاي  مشكل از كنترل كنندة زاويه آتش، با ساختار متغير١ (VSC ) استفاده مي شود كه شامل دو بخش است : بخش خشن٢ كه براي ك
بزرگ، با اعمال تغييرات زياد در زاويه آتش، به كار مي رود و بخش نرم٣ كه براي سريعتر صفر شدن خطا وارد عمل مي شود. در پايان، نتايج عملي 
ــز و تغيـير  كنترل سرعت موتور، تحت شرايط بي باري و تحت بار در سرعتهاي مختلف ارائه شده است و مقاوم بودن٤ كنترل كننده نسبت به نوي

 پارامترهاي سيستم بررسي شده است. 
 (VSC) واژگان كليدي : موتور رلكتانسي سوئيچ شونده، كنترل كننده فازي، كنترل كننده ساختار متغير
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Abstract: Because of extreme local saturation at pole tips of excited phase and uncircular shape of rotor and stator, a Swithed
Reluctance Motor (SRM) does not have a simple and accurate mathematical model. Therefore, the output control of this motor
requires a robust controller which is not based on an accurate model of the process. Fuzzy controllers, to some extent, will satisfy
these requirements. Teta-on and teta-off are controller outputs. The output of teta-off controller is proportional to the speed error.
For teta-on controller we consider three different structures. Teta-on controller is a Variable Structure Controller (VSC) which
contains two parts: coarse controller which is used when the speed error is large and its output causes large changes in  teta-on
angle. This part of the controller is similar to a fuzzy PI controller. The other part of the controller is a fine controller and is used
when the speed error is low. The fine controller increases the speed of response and reduces the speed error to zero. This part is
similar to a fuzzy I or PI controller. Finally, exprimental results of no-load and underload speed controls are demonstrated. The
fuzzy controller robustness to measurement noise and parameter uncertainty is also studied.
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١- مقدمه 
موتور رلكتانسي به علت كار در شــرايط اشـباع مغناطيسـي 
هسته و همچنين غير استوانه اي بودن روتور و استاتور آن، مدل 

رياضي ساده و در عين حال دقيقي ندارد. 
كنترل سرعت اين موتور از طريق خطي سازي توسط پاندا٥ 
و دش٦ در مرجع[١] بررسي شده است كه روش مقاومي نسبت 
به تغيير پارامترهاي سيستم نيست. روش كنترل ساختار متغير در 
ــده  مرجع[٢]  براي كاهش ريپل گشتاور و كنترل سرعت بيان ش
ــترل بـا فركـانس  است كه به علت نياز به سوئيچ شدن قانون كن
زياد در اين نوع كنترل كننده ، اين روش فقــط بـراي سـرعتهاي 

كم كاربرد دارد. 
در مرجع [٣] سودگن٧ و همكاران دو روش اساســي بـراي 
كنترل سرعت موتور رلكتانسي مطــرح كـرده انـد: روش كنـترل 
ولتاژ و روش برش جريان و كنترل زاويه قطع و وصل فازها. در 
ــان و  پايان اين مقاله نتيجه گيري شده است كه روش برش جري
ــابت، عملكـرد بـهتري  كنترل زاويه قطع و وصل فازها با ولتاژ ث

نسبت به روش كنترل ولتاژ دارد. 
ــته هـاي انسـاني بـراي كنـترل  اما ازجهاتي استفاده از دانس
ــن رابطـه از  سيستمهاي پيچيده به چند دليل مناسب است. در اي
ــازي براسـاس منطـق  سالهاي ١٩٧٥ طراحي كنترل كننده هاي ف
ــد  فازي (FLC) توسط محققاني چون پروفسور زاده٨ پيشنهاد ش

كه در ادامه مزاياي اين روش مطرح شده اند: 
ــا اسـتفاده از تجربيـات اپراتـور لزومـي بـه  ١- طراحي FLC ب
دانستن مدل دقيق سيستم ندارد. اهميت مسئله وقتي روشن 
ــا پارامترهـاي موتـور  مي شود كه روابط بين بار مكانيكي ب
ــاً بـا  توسط يك سري معادلات ديفرانسيل غير خطي (بعض

بخشهاي نامعين) بيان مي شود. 
٢- FLC بعضاً پاسخي بهتر از كنترل كننده هاي مرسوم ديــگر 
ــت زمـان صعـود، بـالازدگي،  دارد. به طوري كه ممكن اس
ــهتر  زمان نشست و مخصوصاً مقاومت كنترل كنندة FLC ب
از كنترل كننده هاي ديگر باشد. مقاوم بودن كنترل كننده در 

مورد موتورها كه با تغيير بار مكانيكي مـواجـهاند، امـــري  

ضروري به حساب مي آيد. 
٣- طراحيFLC چون براساس پايگاه معرفت٩ است، مي تواند 
توسط يك اپراتور خــبره نـيز انجـام شـود و احتيـاجي بـه 
ــن مسـئله نـيز در كنـترل موتـور  متخصص كنترل ندارد. اي

اهميت زيادي دارد. 
٤- خبرگي اپراتوري كه مدتــها بـايك سيسـتم كـار مـي كنـد 
راحتتر باعث بهبود وضعيت كنترل كنندة FLC مي شــود، 
در حالي كه در روشهاي كنترلي ديگر سابقة كنترل كننده و 

اپراتور ممكن است كمك مؤثري به بهبود رفتار آن نكند. 
از آنجايي كه رابطة بيــن وروديـها (جريـان فازهـا و زاويـه 
آتش) و خروجي (گشتاور) موتور رلكتانسي سوئيچ شونده، غير 
خطي است، استفاده از منطق فازي براي كنترل ســرعت راهكـار 

مناسبي به نظر مي رسد.[٥-١١] 
 PI ــدة در اين مقاله براي كنترل زاويه قطع از يك كنترل كنن
ــاس مقالـة آقايـان لـي و لاو در  فازي استفاده شده است و براس
مرجع [٤]، كنترل كنندة زاويه آتش به دو بخــش خشـن و نـرم 
ــه اسـتفاده از  تفكيك شده است. در ادامه خواهيم ديد كه چگون
ساختار متغير براي كنترل زاويه آتش مي توانــد عليرغـم دقـت 
كم سنسور وضعيت سنج، موجب افزايش سرعت پاسخ سيســتم 
و كاهش خطــاي مـاندگار سـرعت شـود و نـهايتاً كـارايي ايـن 
ساختار براي كنــترل سـرعت موتـور رلكتانسـي عمـلاً روشـن 

ميشود. 
در ادامة اين مقاله نتايج اعمال اين كنترل كننده بر روي يك 
ـــت، ٤ كيلــو وات،  موتـور رلكتانسـي سـوئچ شـونده، ٣٨٠ ول
ــد و در شـرايط مختلـف، كـارايي ايـن  ١٥٠٠rpm آورده شده ان

روش بررسي شده است. موتور مورد استفاده از نوع ٨/٦ بوده و 
استاتور آن چهار فاز است و تحريك هر فاز استاتور آن به علت 
تمايل رسيدن به رلكتانس مينيمم، موجــب چرخـش روتـور بـه 
ميزان °١٥ مي شود. توالي تحريــك فازهـا مـي توانـد ١٢٣٤ يـا 
٤٣٢١ باشد، كه نوع توالي تحريك، تعيين كنندة جهت چرخــش 

است. 
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٢- كنترل زاوية قطع  
ــب روتـور بـا يـك قطـب اسـتاتور  به وضعيتي كه يك قط
روبروي هم قرار مي گيرند، موقعيت هم محوري اطلاق ميشود 
ــراي يـك  كه نسبت به يك موقعيت مرجع سنجيده مي شود و ب

موتور ٨/٦ تعداد ٢٤ موقعيت هم محوري وجود دارد. 
زاويه قطع، فاصلــة روتـور تـا موقعيـت هـم محـوري فـاز 
ــة  تحريك شده در لحظة قطع آن فاز است. جريان بايد در فاصل
ــا  كافي قبل از ناحيه گشتاور منفي جابه جا شود. جريان جابه ج
شده در قلة مسطح شكل موج اندوكتانس، با بيشــترين سـرعت 
ــت هـم  كاهش مي يابد، زيرا اندوكتانس جزيي در حوالي موقعي
محوري كامل، بسيار كوچك است. هر چه جريان فاز و سرعت 

روتور بالاتر باشد بايد فاز تحريك شده زودتر قطع شود. 
ساختار كنترل كنندة تغيــيرات زاويـه قطـع از نـوع تناسـبي 
است كه هر چه خطاي سرعت بيشتر باشــد ايـن مقـدار بيشـتر 
ــه قطـع بـه  خواهد بود. با استفاده از يك انتگرال گير مقدار زاوي
ــايد  دست مي آيد. البته براي افزايش كارايي موتور، اين مقدار نب
ــش يـابد و سـطح بـالايي آن توسـط  هر اندازه كه بخواهد افزاي

سرعت لحظه اي مشخص مي شود. 
 

٣- كنترل زاويه آتش 
ــم محـوري فـاز در  زاوية آتش، فاصلة روتور تا موقعيت ه
ــد،  آستانة تحريك است. موقعي كه گشتاور مطلوب كوچك باش
زاويه آتش مي تواند به گونه اي تنظيم شود كه پالس جريـان در 
ــه علـت زيـاد  ناحيه فعال گشتاور قرار گيرد. در سرعتهاي بالا ب
ــد بـود و بنـابراين بـراي  0dt/di خواه < بودن ولتاژ حركتي، 
ــه غـير محـوري  تأمين افزايش توان، لازم است كه كليد در ناحي
ــه فعـال گشـتاور، جريـان بـه  آتش شود تا قبل از ورود به ناحي

بالاترين سطح خود برسد. 
ازآنجايي كه دقت سنسور وضعيت سنج فقط ١/٤o اســت و 
كم يا اضافه كردن اين مقدار به زاويه آتش ممكن است ســرعت 
را به اندازه ١٥٠RPMيا بيشتر تغيير بدهد و همچنين براي اينكه 
خطاي سرعت سريعتر به صفر برسد كنترل كننده به دو قسمت  

خشن و نرم تقسيم ميشود (مقالة لي ولاو در مرجع [٤] ). 
در حوالي سرعت مطلوب كه خطاي سرعت به صفر نرسيده 
ــر شـدن  است كنترل كننده نرم وارد عمل مي شود وسرعت صف

ــن طـور كـه در نمـودار جعبـهاي  خطا را افزايش مي دهد .همي
شكل (١) ديده مي شود يك سوئيچ منطقي وجــود دارد كـه اگر 
ــد  خطاي سرعت داخل محدودة كنترل كننده نرم قرار گرفته باش
خروجي اين كنترل كننده را به مدار فرمان اعمال مي كنــد و اگر 
خطا خارج اين محدوده باشد خروجي كنترل كنندة خشن را بــه 

مدار فرمان ارسال مي كند. 
ــود، بـراي صفـر  وقتي خروجي كنترل كننده نرم فعال مي ش
شدن خطا وبراي اينكــه قـابليت دسـتيابي بـه همـه سـرعتها (از 
نزديك صفر تا سرعت نامي )وجود داشته باشد، به جــاي اينكـه 
به زاويه آتش همه فازهاo ١/٤ اضافه يا كــم شـود، در يـك دور 
ــيم ميشـود. بديـن  چرخش روتور، اين تغييرات بين فازها تقس
معني كه در هر ٨ بار تحريــك فـاز كـه معـادل ١٢٠ْ چرخـش 
ــه  روتور است، درايه هاي يكي از سطر هاي جدول تنظيم (١) ب
زاويه آتش اضافه يا كم مي شــود. ايـن سـطر توسـط خروجـي 

كنترل كنندة نرم مشخص ميشود. 
ــراي كنـترل زاويـه  در ادامه، ساختارهاي مختلف فازي كه ب

آتش در نظر گرفته شده اند، آورده شده است . 
 

 
شكل ١- نمودار جعبهاي كنترل كننده 

 
 الف) قوانين سوگينو با توابع عضويت خشك١٠ 

ــرعت و تغيـيرات آن  وروديهاي اين كنترل كننده، خطاي س
هستند. در اين روش، ساده ترين شكل ممكن براي كنترل كننده 
فازي در نظر گرفته شـده اسـت كـه تـوابـع عضـويـت بـا هـم 
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جدول ١- جدول تنظيم 
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ــر  همپوشاني ندارند. قوانين فازي اين كنترل كننده به صورت زي

تعريف شده اند: 
If e is PE  and  ∆ e  is ZDE       then  ∆ onθ = e/100

If e is NE  and  ∆ e  is ZDE      then  ∆ onθ = e/100

If e is PE  and  ∆ e  is PDE       then  ∆ onθ = e/50

If e is NE  and  ∆ e  is PDE       then  ∆ onθ = e/150

If e is PE  and  ∆ e  is NDE       then  ∆ onθ = e/150

If e is NE  and  ∆ e  is NDE       then  ∆ onθ = e/50

If e is ZE     then  ∆ onθ = e/120

ــاي فـازي ايـن كنـترل كننـده در  توابع عضويت مجموعه ه
شكل (٢) ديده مي شوند. 

 
 (I ) ب) قوانين ممداني با توابع عضويت مثلثي١١

ــاي  كنـترل كننـده خشـن در ايـن روش ورودي هـاي خط
ــه آتـش را بـه  سرعت و تغييرات آن را مي گيرد وتغييرات زاوي

عنوان خروجي مي دهد . 
قوانين فازي مربوط به كنترل كننده خشن به صــورت زيـر 

هستند: 
If e is PE   and  ∆ e  is ZDE       then  ∆ onθ   is P_on

If e is ZE   and   ∆ e  is NDE      then  ∆ onθ   is N_on

If e is NE   and   ∆ e  is ZDE       then  ∆ onθ  is N_on

If e is ZE   and   ∆ e  is PDE       then  ∆ onθ   is P_on

If e is ZE   and   ∆ e  is ZDE       then  ∆ onθ   is Z_on

Ife is NE   and   ∆ e  is PDE  then  ∆ onθ   is N_on

براي كاهش زمان نشست 

 
شكل ٢- توابع عضويت مجموعههاي فازي كنترل كنندة اول 

 
If e is PE  and  ∆ e  is NDE      then  ∆ onθ   is P_on

براي كاهش زمان صعود 
If e is PE  and  ∆ e  is PDE     then ∆θ on   is P_on  

براي كاهش پائين زدگي 
If  e is NE   and   ∆ e  is NDE     then  onθ∆   is N_on

براي كاهش بالازدگي 
خروجي اين بخش از كنترل كننــده، تغيـيرات زاويـه آتـش 
ـــه دســت آوردن زاويــة آتــش بــايد از آن  اسـت و بـراي ب
انتگرالگيري شود، بنا بر اين ساختار آن به شكل PI فازي است. 
دليل انتخاب ساختار PI فازي اين است كه كنــترل كننـده PIدر 
سيستمهاي خطي علاوه بر اضافه كردن يك قطــب در مبـدأ كـه 
ــك صفـر هـم بـه تـابع  باعث بهبود خطاي ماندگار مي شود ، ي
ــه مـي كنـد و ايـن سـرعت پاسـخ  انتقال حلقه باز سيستم اضاف

سيستم را نيز افزايش مي دهد . 
ــا را بـه عنـوان  همچنين كنترل كننده نرم در اين روش خط
ورودي مي گيرد و تغييرات زاويه آتش را در خروجي مي دهد. 
ــرم بـراي صفـر شـدن خطـاي  مطرح شد كه كنترل كننده ن
دائمي سرعت، به كنترل كننده اضافه مي شود. بــه هميـن دليـل 
ساختار پيشنهادي براي آن به شكل I (انتگرال گير ) فازي است 
كه در سيستم هاي خطي با اضافه كردن يك قطــب در مبـدأ بـه 
تابع انتقال حلقه باز سيستم، باعث صفر شدن (يا كاهش) خطاي 

ماندگار مي شود. 
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 قوانين فازي كنترل كننده نرم به اين صورت هستند: 
If e  is PE     then  ∆ onθ   is P_on

If e  is ZE     then  ∆ onθ   is Z_on

If e  is NE     then  ∆ onθ   is N_on

ــا در  توابع عضويت مجموعه هاي فازي اين كنترل كننده ه
شكل (٣) آمده است . 

ــاي كنـترل كننـده خشـن ، ابتـدا  براي محا سبه خروجي ه
ــيزه  مقادير ورودي كنترل كننده كوانتيزه١٢ ميشوند. سطوح كوانت
ــف خطـاي سـرعت وتغيـيرات آن در كنـترل  براي مقادير مختل
كننده خشــن و كنـترل كننـده نـرم در جـداول (٢) و(٣) آورده 
ــا ، بـا اسـتنتاج فـازي،  شدهاند . بعد از كوانتيزه كردن ورودي ه
 ١٣ C.O.A مقدار عددي خروجــي كنـترل كننـده هـا بـر اسـاس
محاسبه ميشوند.مجددا” به دليل كوانتيزه بودن ميزان زاويه آتش 
ــترل كننـده  ( به علت دقت سنسور وضعيت سنج )، خروجي كن
ها نيز كوانتيزه مي شوند. خروجي اين بخش از كنترل كننــده در 
يك ماتريس قرار داده مي شود كــه سـطح كوانتـيزة خطـا مبيـن 
سطر و سطح كوانتيزة تغييرات خطا مبين ستون آن اســت. بـراي 
ــود كـه انديـس آن،  كنترل كننده نرم هم يك بردارتعريف مي ش
سطح كوانتيزه خطاست. اين مــاتريس و بـردار كـه بـه صـورت 
جدول تصميم گيــري١٤ در نـرم افـزار اسـتفاده مـي شـوند ، در 

جداول (٤) و(٥) آمده اند. 
ــر  عددي كه جدول (٤) ميدهد ميزان تغييرات زاويه آتش ب
ــي دهـد  حسب درجه است و قدر مطلق عددي كه جدول (٥)م
ــه در ابتـداي ايـن بخـش  شماره سطر جدول تنظيم (١) است ك
تعريف شد. حال اگر علامت اين عدد مثبت باشد به اين معنــي 
است كه در هــر بـار چرخـش روتـور، درايـه هـاي ايـن سـطر 
ــهوم انتـگرال گيـر  جدول(١) به زاويه آتش افزوده مي شوند(مف
بودن كنترل كننده ). واگر علامت اين عــدد منفـي باشـد يعنـي 
ــه  متناوبا ْ در هر دورتحريك فازها، درايه هاي اين سطر از زاوي
آتش كم مي شوند. به عبارت ديگر براي خروجي كنترل كننــده 

نرم مي توان نوشت : 

8
M)KT()T)1K(( onon +θ=+θ

T پريـود نمونـه  M مقـدار به دسـت آمـده از جـدول (٥)و كه
برداري سيستم كنترل است. 

براي خروجي كنترل كننده خشن هم خواهيم داشت : 
N)KT()T)1K(( onon +θ=+θ   

N مقدار به دست آمده از جدول (٤) است.  كه 
 

 (II)ج) قوانين ممداني با توابع عضويت مثلثي
ــترل كننـده خشـن دقيقـا ْ مشـابه  در اين روش ساختار كن
حالت قبل است، براي سريعترصفر شدن خطاي سرعت ساختار 
كنترل كننده نرم به شكل PI فازي در نظر گرفته مي شود تا هــم 

سرعت صفر شدن خطا وهم خطاي ماندگار بهبود يابند . 
 PI ــم بـه صـورت در اين روش ساختار كنترل كننده نرم ه
فازي است تا علاوه بر صفرشــدن (يـا بـهبود)خطـاي مـاندگار، 
ــكل قوانيـن  سرعت رسيدن به پاسخ ماندگار نيز افزايش يابد. ش
فـازي ايـن كنـترل كننـده همـانند بخـش خشـــن آن بــوده و 
مجموعههاي فازي آن به نحوي كه در شكل (٤) ديده ميشوند، 

تعريف شدهاند. 
جدول تصميم گيري كه براي كنترل كننــده خشـن بـه كـار 
ــه  ميرود مشابه حالت قبل است .در اينجا براي دستيابي سريع ب
خروجي كنترل كننده نرم ابتدا ورودي هاي خطا وتغيــيرات آن، 
مشابه جدول (٦) كوانتيزه مي شوند و بــه ازاي مقـادير مختلـف 
وروديها ، با اســتنتاج فـازي و بـا روش C.O.A مقـدار عـددي 
خروجي كنترل كننده به دست مي آيند. اعداد به دست آمده پس 
از كوانتيزه كردن در يك ماتريس، جدول(٧)، قرار مي گيرند كـه 
سطر آن مبين سطوح كوانتــيزه خطـا و سـتون آن مبيـن سـطوح 

كوانتيزه تغييرات خطاست . 
در اينجا نيز همــانند حـالت قبـل، قـدر مطلـق عـددي كـه 
ــد شـماره سـطرماتريس تنظيـم اسـت كـه اگر  جدول(٧) ميده
علامت اين عدد مثبت باشد به اين معني اســت كـه در هـر بـار 
ةـ آتـش  ــه زاوي چرخش روتور، درايههاي اين سطر ماتريس تنظيم ب
ميشوند و اگر علامت اين عدد منفــي باشـد يعنـي در هـر دور 

تحريك فازها، درايههاي اين سطر از زاويه آتش كم ميشوند.  
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جدول ٢- سطوح كوانتيزه خطا و تغييرات خطا براي كنترل كننده خشن كنترل كننده دوم 

 error  -٣٠٠  -٢٢٥  -١٥٠  -٧٥  ٠  ٧٥  ١٥٠  ٢٢٥  ٣٠٠

كوانتيزه   ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨
 

∆ error  -١٢٠  -٨٠  -٤٠  ٠  ٤٠  ٨٠  ١٢٠

كوانتيزه   ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦

 
جدول ٣- سطوح كوانتيزة خطا براي كنترل كنندة نرم كنترل كنندة دوم 

 error  -٧٠  -٦٠  -٥٠  -٤٠  -٣٠  -٢٠  -١٠  ٠  ١٠  ٢٠  ٣٠  ٤٠  ٥٠  ٦٠  ٧٠

كوانتيزه   ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  ٩  ١٠  ١١  ١٢  ١٣  ١٤
 

 
شكل ٣- توابع عضويت مجموعههاي فازي كنترل كنندة دوم 
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جدول ٤- جدول تصميمگيري براي خروجي كنترلكنندة خشن كنترل كنندة دوم 
∆ e

e  
 ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦

 ٠  -٢/٨  -٢/٨  -٢/٨  -٢/٨  -٢/٨  -٢/٨  -٢/٨
 ١  -٢/٨  -٢/٨  -٢/٨  -٢/٨  -٢/٨  -١/٤  -١/٤
 ٢  -٢/٨  -٢/٨  -٢/٨  -١/٤  -١/٤  -١/٤  ٠
 ٣  -١/٤  -١/٤  -١/٤  -١/٤  ٠  ٠  ٠
 ٤  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠
 ٥  ٠  ٠  ٠  ١/٤  ١/٤  ١/٤  ١/٤
 ٦  ٠  ١/٤  ١/٤  ١/٤  ٢/٨  ٢/٨  ٢/٨
 ٧  ١/٤  ١/٤  ٢/٨  ٢/٨  ٢/٨  ٢/٨  ٢/٨
 ٨  ٢/٨  ٢/٨  ٢/٨  ٢/٨  ٢/٨  ٢/٨  ٢/٨

 
جدول ٥- جدول تصميم گيري براي خروجي كنترل كنندة نرم كنترل كنندة دوم 

كوانتيزه    ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  ٩  ١٠  ١١  ١٢  ١٣  ١٤
خطا   -٧  -٦  -٥  -٤  -٣  -٢  -١  ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧

 
جدول ٦- سطوح كوانتيزه خطا و تغييرات خطابراي كنترل كنندة نرم كنترل كنندة سوم 

خطا   -٧٠  -٦٠  -٥٠  -٤٠  -٣٠  -٢٠  -١٠  ٠  ١٠  ٢٠  ٣٠  ٤٠  ٥٠  ٦٠  ٧٠
كوانتيزه   ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  ٩  ١٠  ١١  ١٢  ١٣  ١٤

 
 error∆  -٦٠  -٤٠  -٢٠  ٠  ٢٠  ٤٠  ٦٠
كوانتيزه   ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦

  
٤ـ نتايج عملي  

ــترل سـرعت ايـن موتـور مجموعـه آزمايشـگاهي  براي كن
شكل (٥) ساخته شده است . 

ــترل كننـده هـاي فـوق و  در ادامه اين مقاله نتايج اعمال كن
عملكرد سرعت ديناميكي موتور تحت شرايط مختلف بررسي و 

مقايسه شده است . 

ــه پارامترهـاي  لازم به ذكر است كه به دليل عدم دسترسي ب
فيزيكي ومنحنيهاي موتور، به دست آوردن قوانين فازي بهيته (با 
استفاده از روشهاي بهينه سازي مثل الگوريتم ژنتيك يا روشهاي 
ــازي مـورد  تحليلي) امكان پذير نيست و به همين دليل قوانين ف

استفاده در اين كنترل كننده ها ، بهينه نيستند. 
با استفاده از مدل مبتني بر شبكه عصبي و بـه كـار گيــري   
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جدول ٧- جدول تصميم گيري براي خروجي كنترل كنندة نرم كنترل كنندة سوم 
∆  e

e
 ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦

 ٠  -٧  -٧  -٧  -٧  -٦  -٥  -٤
 ١  -٧  -٧  -٧  -٦  -٥  -٤  -٣
 ٢  -٧  -٧  -٦  -٥  -٤  -٣  -٢
 ٣  -٧  -٦  -٥  -٤  -٣  -٢  -١
 ٤  -٦  -٥  -٤  -٣  -٢  -١  ٠
 ٥  -٥  -٤  -٣  -٢  -١  ٠  ١
 ٦  -٤  -٣  -٢  -١  ٠  ١  ٢
 ٧  -٣  -٢  -١  ٠  ١  ٢  ٣
 ٨  -٢  -١  ٠  ١  ٢  ٣  ٤
 ٩  -١  ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥

 ١٠  ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦
 ١١  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧
 ١٢  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٧
 ١٣  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٧  ٧
 ١٤  ٤  ٥  ٦  ٧  ٧  ٧  ٧

 

 
شكل ٤- توابع عضويت مجموعههاي فازي كنترل كنندة سوم 



٢٣استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

 
شكل ٥- درايو موتور رلكتانسي سوئيچ شونده 

  
روشهاي بهينه سازي مثل الگوريتم ژنتيك مي توان قوانين فازي 
بهينه را در عمل به دست آورد كه پرداختن به آن از حوصله اين 

نوشتار خارج است . 
ــا سـاختار  از آنجا كه مقايسة بين نتايج روش كنترل فازي ب
متغير با روش هاي ديگرمستلزم يكسان بــودن مـدل يـا موتـور 
ــور بـا  تحت بررسي است و از يكسان بودن پارامترهاي اين موت
مقالات ديگر اطلاعي در دســت نيسـت، چنيـن امكـاني وجـود 
ندارد و به پــايداري دينـاميكي سيسـتم و مقايسـة سـاختارهاي 

مختلف كنترل كنندة زاويه آتش اكتفا شده است. 
 

ــا سـرعت هـاي  الف) راه اندازي مو تور به صورت بي بار ب
مطلوب مختلف 

درشكل(٦)، نتايج عملــي پاسـخ دينـاميكي سـرعت بـراي 
ــيم  سرعت مطلوب RPM ٥٠٠ باسه نوع كنترل كننده فوق، ترس
شـده انـد وجـدول(٨)مشـــخصات پاســخ گذرا بــا ســرعت 
مرجع٥٠٠RPM را با كنترل كننده هاي مختلف نشان مي دهد.  
ــوم  همان طور كه ديده مي شود كنترل كننده هاي دوم و س
به علت اينكه توابع عضويت ملايمتري نسبت بــه كنـترل كننـدة 

اول دارند، پاسخ گذراي بهتري نيز دارند. 
ــده  كنترل كنندة دوم به علت ساختار PI فازي كه كنترل كنن
ــد، سـرعت  نرم دارد، ضمن اينكه خطاي ماندگار را صفر مي كن

ــد،  صفر شدن آن را نيز افزايش و زمان نشست را كاهش مي ده
اما زمان صعود تفاوت چنداني نمــي كنـد، چـرا كـه ايـن زمـان 
مربوط به وقتي است كه كنــترل كننـده خشـن وارد عمـل شـده 
است،يعني خطا هنوز وارد محدوده كنترل كننده نرم نشده اسـت 
ــاختار كنـترل كننـده خشـن مشـابه  و در اين دو كنترل كننده س

است. 
 

 ب) راه اندازي موتور تحت بار  
ــا كنـترل   نتايج راه اندازي موتور تحت بار TL=10.0N.Mب
كننـده هـاي مختلـف در شـكل(٧) آمـده اسـت . مشــخصات 
ــترل كننـده هـا در جـدول(٩)  ديناميكي پاسخ سرعت، با اين كن
ــترل كننـده اول بـا زمـان  آورده شده است. ديده مي شود كه كن
صعود حدود Sec ٣، سرعت را به مقدار مطلوب رســانده اسـت 
و پاسخ آن كندتر از حالتهاي ديگر است. سرعت در اين حــالت 
يك خطاي ماندگار حدود RPM ١٥ دارد.كنــترل كننـده دوم بـه 
ــاي  علت ساختار انتگرال گير و مجموعه هاي فازي ملايم ، خط

ماندگار را به صفر رسانده است. 
ــا سـرعت  پاسخ كنترل كننده سوم بدون هيچ بالا زدگي و ب
بيشتري نسبت به دو حالت قبل به سرعت مطلوب رسيده اسـت 

(به علت ساختار PI در كنترل كنندة نرم ). 
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 ٥٠٠RPM جدول ٨- مشخصات پاسخ گذاري سرعت با كنترل كنندههاي مختلف، در حالت بي باري براي سرعت
  RPM بالازدگي Sec زمان صعود   Secزمان نشست   

  Sugeno Rules  ١٠٠  ١/٧  ٥/٥
 Mamdani Rules I  ٦٠  ١/٤  ٥/٥
 Mamdani Rules II  ٣٠  ١/٤  ٤

 
شكل ٦- نتايج عملي پاسخ ديناميكي سرعت براي سرعت مطلوب RPM 500 با سه نوع كنترل كنندة مختلف در حالت بيباري 

 
شكل ٧- نتايج راهاندازي موتور تحت بار TL=10.0 N. M با كنترل كنندههاي مختلف 
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جدول ٩- مشخصات پاسخ گذراي سرعت، با كنترل كننده هاي مختلف، تحت بار 

بالازدگي  
 RPM

Sec زمان صعود   زمان نشست 
  Sec

خطاي ماندگار 
 RPM

  Sugeno Rules  ١٥  ٢/٦  ٢/٨  ١٥
 Mamdani Rules I  ٢٠  ١/٢  ٢/٨  ٠
 Mamdani RulesII  ٠  ١/٤  ١/٦  ٠

  
ج) بررسي مقاومت كنترل كننده نسبت به اختلال  

در شكل (٨) ديده ميشود كه موتور ابتدا به صورت بي بار 
راه اندازي شده اســت و پـس از گذشـت مدتـي، گشـتاور بـار 
TL=10.0 N.M روي موتور اعمال شده است. ديده مي شود كـه 

ــخ گذرا و مـاندگار بـهتري را  كنترل كننده هاي دوم و سوم پاس
موجب شده اند و علاوه بر اين، اختلال ناشي از اعمال بــار بـه 
 Disturbance خوبي حــذف شـده اسـت و بـه عبـارت ديـگر

Rejection سيستم به خوبي مشاهده مي شود. 

ــه معنـي وصـل  لازم به ذكر است كه گشتاور بار در اينجا ب
كردن يك ژنراتور DC به موتور و جريان كشيدن از آن است. 

 
د) بررسي مقاوم بودن كنترل كنندة فازي نسبت به نويز اندازه 

گيري سنسور وضعيت سنج 
ــي  از مزاياي كنترل كنندة فازي اينست كه كه سادگي طراح
ــاوم غـير  كنترل كننده هاي خطي و مقاومت كنترل كنندههاي مق

خطي را توام داراست. 
در اينجا مقاوم بودن كنترل كننده نسبت به نويز اندازهگيري 
سنسور وضعيت سنج بررسي شده است، به اين ترتيب كه بيــت 
با كمترين ارزش سنسور قطع مي شود. در اين حــالت تغيـيرات 
سرعت موتور و تغييرات خروجيهاي كنترل كنندة نـرم و كنـترل 
كنندة خشن و كنتـرل كننـدة زاويـة قطـع در شكـل (٩) آمـده  

است. 
در شكل (٩) ديده مي شود كه بعد از راه انــدازي موتـور و 
رسيدن به سرعت مطلوب RPM 300 در زمان t= 7.5 Sec كـم 
ــد از مدتـي تغيـيرات  ارزشترين بيت سنسور قطع مي شود و بع

ــي رسـد. در  سرعت به ميرا مي شود و مجدداً به حالت دائمي م
هنگام راه اندازي به علت بزرگ بودن خطا، فقــط كنـترل كننـدة 
ــا  خشن با اعمال تغييرات زياد در زاويه آتش، باعث كاهش خط

مي شود. 
ــه علـت  ديده مي شود كه بعد از اعمال نويز اندازه گيري، ب
كوچك بودن خطاي ســرعت، كنـترل كننـدة خشـن وارد عمـل 
ــدة نـرم بـا  نميشود و خروجي آن صفر مي ماند ولي كنترل كنن

اعمال تغييرات كم در زاوية آتش، خطا را به صفر مي رساند. 
ــت،  از آنجا كه زاوية قطع تابعي از خطا و مقدار سرعت اس
در هنگام راه اندازي، زاويه قطع تغيير مي كند و مقدار مــاكزيمم 
ــد از قطـع بيـت سنسـور،  آن هم تابعي از سرعت است، ولي بع
تغييري نمــي كنـد، چـرا كـه خطـا و سـرعت بـه مـيزان قـابل 

ملاحظهاي تغيير نكرده اند. 
 

ه)مقايسة حالت هدايت تكفاز و هدايت دو فاز  
ــاني بيـن دو  در حالت هدايت تكفاز به دليل اينكه مدت زم
تحريك متوالي فازهــا، همـة سـوئيچها بـراي بـرگشـت انـرژي 
خاموش مي شوند، ضربانهاي گشــتاور ناشـي از قطـع و وصـل 
فازها بيشتر از حالت هدايت دو فاز اســت. از طـرف ديـگر، در 
ــي بـاعث  حالت هدايت دو فاز به دليل اينكه دو ميدان مغناطيس
جذب دندانه هاي روتور به سمت دندانه هاي استاتور ميشوند، 
ــالت هدايـت  چگالي انرژي مغناطيسي فاصله هوايي بيشتر از ح

تكفاز است. 
براي مقايسة عملكرد موتور در حالت هدايــت تكفـاز و دو 
فاز، سرعت مطلوب برابر٥٠٠RPM قرار داده مي شود، با اجـرا  
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شكل ٨- نتايج عملكرد موتور با كنترل كنندههاي مختلف با اعمال بار TL=10.0 N.M بعد از راهاندازي 

 
شكل ٩- بررسي مقاوم بودن كنترل كنندة فازي نسبت به نويز اندازهگيري  
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ــا هدايـت دو فـاز، طبـق منحنيـهاي  كردن برنامة كنترل كننده ب
ــي رسـد. امـا بـا  شكل (٦) موتور بعد از مدتي به اين سرعت م
اجراي برنامة مربوط به هدليــت تكفـاز مشـاهده مـي شـود كـه 
ــور ازRPM ٣٥٠ بيشـتر نمـي شـود، در حـالي كـه  سرعت موت

شرايط دو آزمايش دقيقاً مشابه هم هستند. 
 

٥- نتايج  
طراحي FLC براي سيستمهايي كه روابط بين بار مكانيكي و  
ــور يـا  پارامترهاي موتور غير خطي باشد براساس تجربيات اپرات
ــدل دقيـق  پايگاه معرفت صورت مي گيرد و لزومي به دانستن م

سيستم ندارد. نتايج اعمال كنترل كننده هاي فــازي فـوق نشـان 
ــاده و در عيـن  ميدهد كه براي دستيابي به يك سيستم كنترل س
حال كاربردي به منظور كنترل سرعت اين موتــور مـي تـوان از 
ــرد. بـا وجـود دقـت كـم  منطق فازي با ساختار متغير استفاده ك
سنسور وضعيت سنج، اســتفاده از كنـترل كننـدة سـاختار متغـير 
ــارايي قـابل قبولـي  (شامل دو بخش خشن و نرم) مي تواند با ك
ــه صفـر برسـاند. اسـتفاده از كنـترل  خطاي ماندگار سرعت را ب
ــه بخـش  كنندة فازي با قوانين ممداني و توابع عضويت مثلثي ك
نـرم و خشـن هـر دو سـاختار PI فـازي داشـته باشـند پاســـخ 

ديناميكي سريعتري را موجب مي شود.  
 

واژه نامه  
1. variable stracture controller
2. coarse
3. fine
4. robustness
5. panda

6. dash
7. L. A. Zadeh
8. knowladge base
9. Sudgen
10. Crisp

11. triangular
12. quantized
13. center of area
14. decision table
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