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مقاله پژوهشي

بر  يدائم مبتن يبدون سنسور موتور سنكرون آهنربا يدانگرايكنترل م
 يها در حلقه يگام كسر PID يها كننده سرعت و كنترل يمود لغزش
  شده حركت ذرات اصلاح تميشده با الگور ميتنظ انيجر

مجد ينسب و ناصر عرفان يسيسجاد خم

  
بدون سنسور موتور  ويدرا يبرا نينو يكنترل ياستراژ كيمقاله  نيا :دهيكچ

 بيآن ترك ينوآور نيدهد كه مهمتر يارائه م) PMSM(دائم  يسنكرون آهنربا
 يساز نهيبه تميو الگور يگام كسر يها كننده كنترل ،يگانه كنترل مود لغزش سه

بار از  نياول يبرا كرد،يرو نيدر ا. باشد يم دانگرايشده در ساختار كنترل م اصلاح
 )FOPID( يگام كسر PID يها كننده در حلقه سرعت و كنترل يكنترل مود لغزش

مدل مرجع  قيتطب ستميبر س يسرعت مبتن نگريو تخم انيجر يها در حلقه
)MRAS (تميارائه الگور گريد ينوآور. به صورت همزمان استفاده شده است 
ذرات  يبند دسته زميبا مكان شده اصلاح) PSO(ذرات  يحركت جمع يساز نهيبه

و  دهيذره آموزش د نياساس فاصله از بهتر بر فياست كه در آن ذرات ضع
عملكرد در  يابيارز. گردد يم فيهر دسته تعر يبرا يزيمتما يروزرسان هب نيقوان

دهد كه روش  يگشتاور بار و سرعت مرجع نشان م يناگهان رييتغ يويدو سنار
سرعت را  نيتخم نهيشيب يخطا ك،يكلاس PID ندهكن نسبت به كنترل يشنهاديپ

درصد بهبود  50درصد كاهش داده، زمان نشست پاسخ سرعت را تا  65تا 
 يبرتر نيا. دهد يكاهش م يريو نوسانات گشتاور را به طور چشمگ دهيبخش

در برابر اغتشاشات، درجه  يكنترل مود لغزش ياز مقاومت ذات يعملكرد ناش
 يساز نهيبه تميرالگو يو دقت بالا يگام كسر يها ندهكن كنترل ياضاف يآزاد

  .ضرائب است ميشده در تنظ اصلاح
  
 م،يدا سيبدون سنسور، موتور سنكرون مغناط يدانگرايكنترل م :دواژهيكل
  .شده ذرات اصلاح يحركت جمع تميالگور ،يگام كسر PIDكننده  كنترل

  قدمهم -1
آن،  زيعملكرد متما ليبه دل دائم سيسنكرون مغناط يموتورها يفيتك
 نيبارزتر. رنديگ يمورد استفاده قرار م يكيالكتر يوهاياز درا ياريدر بس

 اد،يتوان ز ي، چگال)PMSM( 1اي دائمي موتور سنكرون آهنربايمزا
كاهش  نيو همچن انيراندمان بالا و نسبت قابل توجه گشتاور به جر

 نيدر ا. ]2[تا  ]1[ روتور است انيعدم وجود جر ليبه دل يتلفات مس
شود تا از  يم نيگزيجا يدائم يروتور با آهنرباها دانيم چيپ ميها، س نيماش
لغزش و كاهش تلفات مس  يها بردن حلقه نيها، از ب حذف جاروبك قيطر
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1. Permanent Magnet Synchronous Motor 

  طيها وجود دارد اجتناب شده و شرا نيماش ريكه در سا يبيروتور، از معا
   .]4[تا  ]3[ فراهم گردد نيماش نهيجهت عملكرد به

استفاده از  PMSM يها نيماش يكنترل يها وهيش نياز مهمتر يكي
 زين ياست كه تحت عنوان كنترل بردار) FOC( 2دانگرايروش كنترل م

. ]5[تا  ]4[ شود نيتواند موجب بهبود عملكرد ماش يشناخته شده و م
جدا شدن مولفه گشتاور از  ليبه دل PMSM، كنترل سرعت  FOCدر

 يمحور ها انيجر يها كننده كنترل FOC. شود يم ليمولفه شار تسه
سرعت را  يتناسب -يانتگرال يها كننده كنترل نيو عمود و همچن ميمستق
فراهم شده و لذا  انيبردار جر ازيكنترل مورد ن قيطر نيكرده تا از ا عيتجم

   .]6[تا  ]5[شود  ريامكانپذ تيموقع/سرعت قيكنترل دق
توان با استفاده از  يروتور را م تيموقع ،يكنترل بردار يساز ادهيدر پ
هال اندازه  يسنسورها ايمانند انكدرها و  )سرعت( تيموقع يحسگرها

 تيموقع نييتع يمذكور برا يروش ها يريحال، بكارگ نيبا ا. نمود يريگ
 كي .ستين يحسگرها عمل نيا يبالا نهيبه علت هز موارد يروتور در برخ
، ويدرا نهيهش هزروتور و كا يابي تيحل مشكل موقع يبرا يراه حل عمل

ولتاژ موتور  -انيجر يرياندازه گ قيسرعت روتور از طر/تيموقع نيتخم
تا  ]7[ سرعت روتور با استفاده ازحسگر است ميمستق يريگ اندازه يجا هب
با استفاده از  معمولاًً PMSM يبرا  FOC يتوجه شود كه استراتژ. ]9[

و  ياگرچه طراح. ]11[تا  ]10[شود  يم يساز ادهيپ PI يها كننده كنترل
كه  يطيحال در شرا نيساده است با ا PI يها كننده كنترل يساز ادهيپ
گشتاور بار و ( يكار طيبوده و شرا يرخطيتحت كنترل غ ستميس كيناميد

 نيا تياست،  فعال رييدر حال تغ وستهيطور پ هب) PMSMسرعت روتور در 
  .نخواهد بود نهيبه الزاماً كيكلاس يها كننده نوع از كنترل
بهبود عملكرد كنترل  ينهدر زم يا گسترده يقاتتحق ير،اخ يها در سال

هوشمند و  يها با استفاده از روش PMSM يبدون سنسور موتورها
 يك] 12[ مرجع در. صورت گرفته است يكنترل يشرفتهپ هاي يكتكن
 اسشده و بر اس يشنهادو سرعت روتور پ يتموقع ينتخم يبرا ينگرتخم
 يدهگرد يطراح يرهمواركنترل غ يكبا تكن يبيكننده سرعت ترك رلكنت آن

بسته و بهبود رد  حلقه يستمس يداريمرجع پا يندر ا ياپانوفل يلتحل. است
مدل  بين يشكنترل پ يتمالگور] 13[ مرجع در. كند يم ييداغتشاش را تأ

كنترل بدون  يبرا (MRAS) 3مدل مرجع يقيتطب ستميسبراساس  يانجر
سرعت ارائه شده كه با حذف  ييراتتغ از يعيسنسور سرعت در گستره وس

را برطرف  يكننده خط كنترل هاي يتمحدود ي،داخل يانحلقه كنترل جر
 

2. Field Oriented Control 

3. Model Reference Adaptive System 
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مشتقات  سازي ينهبا هدف كم MRASروش  يزن] 14[مرجع . سازد يم
  .كار گرفته است هروتور ب يتموقع ينتخم يبرا يانجر يخطا

 در FOCدر ساختار كنترل ي گام كسري ها كننده از كنترل استفاده
 يبرا يقرار گرفته كه در آن كنترل مود لغزش يمورد بررس] 15[ مرجع

 يبرا  (FOPID) 1يكسر گام PID يها كننده حلقه سرعت و كنترل
از كاهش نوسانات و بهبود  يحاك يجبكار رفته و نتا يانجر يها حلقه
كننده  همراه با كنترل ينگرتخم يك] 16[ مرجع در. سرعت است يابيرد
اثر  يرخطي،غ يراسازم يگنالاز س يريگ ارائه شده كه با بهره يرخطيغ
و ] 17[مراجع . سازد يم ينهرا كم نشده يساز مدل يالكتروموتور يروهاين
با استفاده از  يينپا يها به بهبود كنترل بدون حسگر در سرعت] 18[

همراه با حلقه قفل فاز  يلغزش مود ينگرو تخم) AF( 2مفهوم شار فعال
خالص و  يرگ مربوط به انتگرال يها و چالش پرداخته يافته يمتعم

  .اند را مورد توجه قرار داده ها يكهارمون
حوزه مورد  يندر ا يزن يعصب يها بر شبكه يهوشمند مبتن رويكردهاي

 يبر شبكه عصب يمبتن يقيكنترل تطب] 19[مرجع در . توجه بوده است
كنترل سرعت بدون سنسور  يگنالس ينتخم يبرا) RNN( 3مكرر

PMSM يكاهش خطا يساز برا كننده جبران كنترل يكشده و  يطراح 
با  يتكرار يكنترل مود لغزش يبترك] 20[مرجع  .بكار رفته است ينتخم
 ينگررفع مشكل تخم يبرا يهساز زاو را به عنوان جبران يعصب يها شبكه

با ارائه ] 21[مرجع در . دهد يم يشنهادپ يينپا ياه در سرعت يمود لغزش
، MRASدر ساختار  يافته كاهش ينبا تعداد قوان يطرح انطباق فاز يك

و كاهش نوسانات نسبت  بيني يشسرعت پاسخ و دقت پ يشموفق به افزا
هاي كنترل  همچنين از ساير روش .است يدهگرد يككلاس يها به روش

PMSM  كننده رديابي ساده براي  كنترلتوان به طراحي يك  مي
 ]22[ شوند در هدايت مي PMSMهاي بازويي كه توسط موتور  ربات
  .نمود اشاره

در حلقه سرعت و  ياز كنترل مود لغزش يريگ پژوهش حاضر با بهره
حركت  يساز نهيبهيتم با الگور شده يمتنظ FOPID يها كننده كنترل
 رشده، به بهبود عملكرد كنترل بدون سنسو اصلاح (PSO) 4تذرا يجمع

PMSM ياندك يقاتصورت گرفته، تحق هاي يشرفتبا وجود پ .پردازد يم 
) الف: (اند كه به طور همزمان پرداخته يكپارچه يساختار كنترل يكبه ارائه 
حلقه سرعت بهره ببرد،  يساز مقاوم يبرا يكنترل مود لغزش ياياز مزا

 يشافزا يبرا يانجر يها در حلقه يكسر گام يها هكنند از كنترل) ب(
همزمان  يممشكل تنظ) ج(استفاده كند،  يكنترل قتو د يدرجه آزاد
و پارامتر  FOPIDشامل پنج پارامتر هر (ها  كننده متعدد كنترل يپارامترها

) د( و كارآمد حل كند سازي ينهروش به يكرا با ) يكنترل مود لغزش
 MRASبر  يساختار كنترل بدون سنسور مبتن يكموارد را در  ينا يهمگ
با ارائه  يقاتيخلا تحق ينحاضر، پر كردن ا لههدف مقا. يدنما يقتلف

  .مذكور را دارا باشد يژگياست كه هر چهار و يساختار
درحلقه كنترل سرعت و  يمقاله استفاده از كنترل مود لغزش نيدر ا
تحت  ان،ينترل جرك يها در حلقه يليتكم يها كننده كنترل نيهمچن
 ستميبدون سنسور جهت بهبود عملكرد س يدانگرايكنترل م ياستراتژ
سرعت  يريگ جهت اندازههمچنين . شود يم شنهاديپ PMSM يكنترل

     MRASستميبر س يسرعت مبتن نگريخمروتور در هر لحظه استفاده از ت
 

1. Fractional-Order PID Controller 

2. Recurrent Neural Network 

3. Active Flux 

4. Particle Swarm Optimization 

  
  .PMSM يكيناميمدل د يمدار معادل برا  :1  شكل

  
 ينا يشنهاديپ يدر ساختار كنترل يب،ترت ينبد .گردد يم شنهاديپ

 يتموقع ياسرعت  يريگ اندازه يبرا يزيكيسنسور ف يچمقاله، ه
مذكور صرفاً با استفاده از  يتروتور به كار گرفته نشده و كم

استاتور  هاي يانجر يريگ و بر اساس اندازه MRAS يتمالگور
 و MRASكار گرفته شده در  هكننده ب كنترل  .شود يزده م ينتخم
 FOPID يها كننده از نوع كنترل انيكنترل جر يها حلقه نيهمچن
باعث كاهش  يمرتبه كسر يها كننده كنترل يريكارگ هب. هستند
 PMSM ستميس يپارامترها رييبه تغ يكنترل ستميس يريپذ تيحساس

 نهيبه FOPID يها كننده كنترل بيضرا ميجهت تنظ. خواهد شد
كنترل . اصلاح شده استفاده خواهد شد PSO تمياز الگور يشنهاديپ
باعث كاهش خطاي حالت ماندگار، كاهش  قيتحق نيدر ا يشنهاديپ

     .  فراجهش، و زمان پاسخ بهتر خواهد شد ونوسانات 

  PMSM يكيناميد مدل    -2
 يرا برا ريز يكيناميتوان معادلات د يم ]26[تا  ]23[با توجه به مراجع 

  كار گرفت هب PMSMرفتار  فيتوص
r

q q qL i   )1(  
r

d q d mL i    )2(  
( )r r r

q s q q r d d r mv r pL i L i       )3(  
( )r r r

d s d d r d dv r pL i L i    )4(  

( ( ) )r r r
e m q d q q d

P
T i L L i i  

3
2 2  )5(  

r
e l r

d
T T B J

dt


    )6(  

d، rو محور q  به ترتيب شار محور  d و  q كه
qv وr

dv ترتيب  به
d ،rو محور q  محورهاي روي ولتاژ

qi  وr
di  به ترتيب جريان هاي

 lT مشتق زماني، pشار پيوندي روتور، d ،mو محور q  محورروي 
 J ها و تعداد كل قطب P ضريب اصطكاك روتور، Bگشتاور بار

معادلات ديناميكي را مدار معادل اين  1شكل . اينرسي روتور هستند
  .دهد مي نشان

  PMSM يبرا يشنهاديپ FOC كنترل -3
شوند تا امكان  يم يروابط گشتاور و شار جداساز FOCدر كنترل 

. مستقل فراهم شود كيبا تحر DCموتور  كيكنترل موتور مشابه كنترل 
 نيصفر در نظر گرفته شود، در ا dمحور  انياگر جر) 5(با توجه به 

 تيبا هدا. وابسته خواهد بود qمحور  انيگشتاور فقط به جر صورت
qمحور يرو اتوركل است انيجر   :ان نوشتتو يم  

r
e m q

P
T i

3
2 2  )7(  
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  .PMSM يبرا يشنهاديكنترل پ  :2  شكل

  
داده شده   نشان 2در شكل  PMSMپيشنهادي براي  FOCكنترل 

 ينيسرعت تخم ،FOC تميالگور يساز ادهيپ يمقاله برا نيدر ا .است
 انيكه مقدار مرجع جر( FOPID يها كننده روتور با استفاده از كنترل

به سمت مقدار مرجع سوق داده ) كند ياستاتور را مشخص م qمحور 
 سهيشده مقا يريگ اندازه انيو جر qمحور  انيمقدار مرجع جر. هد شدخوا
خطا از  گناليس نيو سپس ا ديآ يوجود م هخطا ب گناليند و سگرد يم

كنترل  نيا يخروج. شود يعبور داده م qمحور  FOPIDكننده  كنترل
 d حذف مولفه يبرا. است qمحور  يكننده مقدار مرجع مولفه ولتاژ رو

d شود و مقدار مرجع  يمقدار مرجع آن صفر در نظر گرفته م ان،يجر
 FOPID كياز   dمحور  انيجر يبا عبور دادن خطا زيولتاژ ن dمولفه 

  . دست خواهد آمد هب گريد
موقعيت  -روش پيشنهادي براي تخمين سرعت 3-1 

  روتور 
هدف  د،يآ يبدون سنسور برم يكنترل يهمانطور كه از نام استراتژ

بخش، روش  نيدر ا. است تيموقع/سرعت يكيمكان يحذف حسگرها
 يريگ كه تنها به اندازه MRAS كيبا استفاده از تكن ها تيكم نيا نيتخم
 نيجهت تخم مقاله نيدر ا. شود يم حيدارد، تشر ازياستاتور ن يها انيجر

. شود ياستفاده م MRASاز روش  PMSMو سرعت روتور در  تيموقع
مدل ) الف: (كند ياستفاده م سرعت نيتخم يروش از دو مدل برا نيا

نشان داده شده  3در شكل  تميالگور نيا. ميمدل قابل تنظ) ب(مرجع 
 استاتور انيجر ايتوان  يعنيموتور  ريمتغ كياز  MRAS كيدر تكن. است
 تميالگور قيتحق نيدر ا. شود يحالت استفاده م ريبه عنوان متغ يبرا

MRAS محاسبه  يقيطباستاتور، كه با مدل مرجع و ت انيبا استفاده از جر
محاسبه شده  انيجر .افتيحالت تحقق خواهد  ريشود، به عنوان متغ يم

در مدل قابل  يول ستيزده شده ن نيمدل مرجع وابسته به سرعت تخم
. است ينيبدست آمده استاتور  وابسته به سرعت تخم انيجر ميتنظ

آن  فهيداده خواهد شد كه وظ قيتطب سميهر دو مدل به مكان يخروج
 يها كننده كنترل قيسوق دادن سرعت روتور به سمت سرعت مرجع از طر

FOPID شود   يداده م شينما )8(صورت  هرا ب انيمدل جر. است  
q ds

e
dd dd d

qq qd s m
e e

q q q q

L vR
Li iL Ld

vi iL Rdt

L L L L




 

   
                        
      

 )8(  

  شوند فيتعر )9(صورت  هو ولتاژ ب انيمراجع جر نكهيبا فرض ا
,m

d d q q
d

i i i i
L

     )9(  

  
  .MRASكنترل   :3  شكل

  

,s
d d m q q

d

R
v v v v

L
     )10(  

   توان نوشت يلذا م

ˆ

ˆ

q ds

dd dd d

d s qq q m
e

q q q q

L vR
Li iL Ld

L Rdt vi i
L L L L



 



 

 

  
                               

 )11(  

  نوشت )12(صورت هتوان ب يرا م ينياساس سرعت تخم نيبر هم
ˆ ˆˆ ( )[

ˆ ˆ ˆ( ) ( )]

q d
d q q d

d q

qdm
q q q d

q q d

L L
Controller i i i i

L L

LL
i i i i

L L L





  

  

 )12(  

  .نشان داده شده است  4در شكل ) بدون سنسور( نگريتخم
 PMSMكنترل مود لغزشي براي سرعت روتور  2- 3

،  PMSMدر اين بخش، به منظور دستيابي به رديابي مقاوم سرعت در 
براي طراحي حلقه سرعت استفاده  (SMC) 1از روش كنترل مود لغزشي

)هدف كنترلي، رديابي دقيق سرعت مرجع . مي شود )ref  توسط
)سرعت روتور )r ها و اغتششات است رغم وجود عدم قطعيت علي .

  شود به صورت زير بيان مي PMSMديناميك مكانيكي موتور 
( )r

e l r
d

T T B
dt J


  

1  )13(  

گشتاور  lTضريب اصطكاك ويسكوز،  B گشتاور لختي، Jكه در آن 
   PMSMبراي يك . گشتاور الكترومغناطيس مي باشد eTو) اغتشاش(بار 

eبا آهنرباي سطحي، گشتاور الكترومغناطيس به صورت  m q
P

T i
3
2 2   

 qiشار پيوندي روتور و  m ها، تعداد قطب P شود كه در آن بيان مي
تعريف  )14(ابتدا خطاي رديابي سرعت به صورت . است qجريان محور 

  شود مي
( )r refe t    )14(  

براي حذف خطا و تضمين رفتار مطلوب در هنگام لغزش، سطح لغزشي 
استفاده از سطح انتگرالي (شود  نوع انتگرالي به شكل زير انتخاب مي از

تواند خطاي حالت ماندگار را كاهش داده و دليل محكمتري براي  مي
  ) طراحي ارائه دهد

 

1. Sliding Mode Control (SMC) 
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  .MRAS يبرا يقيتطب سميمكان: 4  شكل

  

( ) ( ) ( )
t

s t e t C e d   
0

 )15(  

sشرط وجود حركت لغزشي، . يك ثابت مثبت است Cكه در آن  0 
)است كه ديناميك خطا را به  )e t Ce   تبديل كرده و همگرايي نمايي
براي اثبات پايداري، تابع كانديد لياپانوف . كند خطا به صفر را تضمين مي

  شود زير كه مثبت معين است، در نظر گرفته مي
V s 21

2  )16(  

  شود مشتق زماني تابع لياپانوف به صورت زير محاسبه مي
V ss s  0   )17(  

Vبراي تضمين پايداري مجانبي، بايد   0  برايs 0 برقرار باشد .
  داريم) 15(گيري از سطح لغزش در  با مشتق

( ( ) )r ref r refs e Ce c t             )18(  

 eTو جايگذاري ) 18(و رابطه ) 13(از معادله ديناميك  rبا جايگذاري 
   داريم

( ( ) )

( ( ) )

m q l r ref

r ref

P
s i T B

J
C t

  

 

    



1 3
2 2   )19(  

q qi حال، قانون كنترل جريان مرجع محور
  را براساس دو بخش

  كنيم كنترل معادل و كنترل سوئيچينگ طراحي مي
eq sw

q q qi i i    )20(  

)كنترل معادل  )eq
qi : اين بخش، عملكرد سيستم را بر روي سطح
s( و بدون وجود اغتشاش و عدم قطعيت آل لغزش در حالت ايده 0 و( 

s 0 با صفر قرار دادن. كند تضمين مي s  و صرفنظر از اغتشاش بار
( lT 0   داريم) 19(براي محاسبه عبارت معادل، از  (

( )( ( ( ) ) (t))eq
q ref r ref r

m

J B
i C t

P J
   


   

2
3   )21(  

)كنترل سوئيچينگ  )sw
qi : اين بخش براي جبران سازي عدم

و حصول اطمينان از رسيدن و باقي  lTقطعيت ها، اغتشاش خارجي 
ssشرط (ماندن سيستم بر روي سطح لغزش  0 (اين . طراحي مي شود

  گردد تعريف مي 1علامت بخش به صورت ناپيوسته و با استفاده از تابع
.sgn( )sw

q Ci K s  )22(  

است و تابع علامت به صورت ) مثبت(بهره سوئيچينگ  CKكه در آن 
با استفاده از سه رابطه اخير، قانون كنترل نهايي . استاندارد تعريف مي شود
  به صورت زير خواهد بود

 

1. Sign Function 

* ( )( ( ( ) )

(t)) .sgn( )

q ref r ref
m

r C

J
i C t

P

B
K s

J

  




   



2
3 

 )23(  

) 19(را در معادله ديناميك خطا ) 23(براي اثبات پايداري، قانون 
  داريم lTبا فرض وجود اغتشاش بار . نماييم جايگذاري مي

( ( )) .sgn( )

(t)

m
ref r C

l r ref

PB
s Ce t K s

J J
B

T
J J


 

 

    

 

3
4

1
 


 )24(  

mP/ضريب ) 24(توجه شود در  J3 حاصل تركيب ضرايب  4
با حذف عبارات مشابه خواهيم  .ناميم مي Kبراي سادگي آن را . باشد مي

  داشت
sgn( )C ls KK s T

J
  

1  )25(  

كه مثبت است، علامت منفي را به عبارت  Kبسته به علامت 
حال . دهيم تا شرط پايداري به وضوح ديده شود سوئيچينگ نسبت مي

  نماييم محاسبه مي) 25(را با استفاده از ) 17(مشتق تابع لياپانوف در رابطه 

C lV KK s sT
J

  
1  )26(  

maxlاگر كران بالاي اغتشاش بار را به صورت  lT T   در نظر
Vبگيريم، شرط كافي براي  0 )دست  به صورت زير به) شرط پايداري

  آيد مي

max

max( )

C l

c l

V KK s s T
J

s KK T
J





  

  

1

1


 )27(  

sبنابراين، براي آنكه مشتق تابع لياپانوف براي  0  منفي باشد، كافي
  اي انتخاب شود كه است بهره سوئيچينگ به گونه

max
max

l
C l c

T
KK T K

J KJ


  
1  )28(  

كه بزرگتر از ) 28( يمطابق نامساو CK يچينگبا انتخاب بهره سوئ
V اغتشاش مؤثر باشد، همواره يكران بالا 0 اين امر وقوع . خواهد بود

در  sنمايد كه سطح لغزش  را تضمين كرده و اثبات مي 2شرط لغزش
) غزشبه سطح ل يدنپس از رس. زمان محدود به صفر مي رسد )s 0 ،

eيستم معادل س يناميكد Ce   سرعت  يابيرد يو خطاشدهe  به
 يمجانب يداريپا يل،تحل ينا. شود يبه سمت صفر همگرا م ييطور نما
 ينبسته را در حضور اغتشاشات محدود تضم حلقه يستمس يسراسر

ارائه شده از تابع  يداريپا يلتحللازم به ذكر است كه اگرچه در  .كند يم
به منظور  يعمل سازي يادهاست، اما در مراحل پ يدهاستفاده گرد تعلام

تابع  يرنظ تري يوستهتابع را با توابع پ ينا توان يم ينگ،چتر يدهكاهش پد
 يجادمعادل ا يگزينيجا ينا. ن نموديگزيجا يپربوليكتانژانت ه يااشباع 
در اطراف سطح لغزش بوده و ضمن حفظ   يبه پهنا يمرز يهلا يك
با . دهد ينوسانات فركانس بالا را كاهش م يه،لا يندر خارج از ا يداريپا

حالت ماندگار در محدوده قابل  ي، خطا يانتخاب مقدار مناسب برا
 

2. Reaching Condition 
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  .خواهد ماند يباق يقبول
 PMSM در كنترل سرعت FOPIDطراحي  3- 3

بر  يمعمول PIDكننده  گسترش كنترل ي،كسر گام PIDكننده  كنترل
نسبت به  FOPIDهاي  كننده كنترل يايمزا از .است ياساس حساب كسر

توان به كاهش خطاي حالت  يم يحمرتبه صح PIDهاي  كننده كنترل
زمان  ي،ماندگار، كاهش نوسانات و اورشوت، كاهش تلاش هاي كنترل

، رد )يراييم يزوا يتخاص( يستمدر بهره س ييرپاسخ بهتر، مقاومت به تغ
رابطه  .]29[تا ] 27[ اشاره كرد يو مشخصات حافظه ذات ياغتشاش خروج

PIكننده مرتبه كسري ديفرانسيلي كنترل D  صورت زير داده  هب
  شود مي

( ) ( ) ( ) ( )p i t d tu t K e t K D e t K D e t     )29(  

  ديآ يدست م هب ريلاپلاس به شكل ز ليتبد قياز طر FOPID ليتابع تبد
( )c p i t d tG s k k s k s     )30(  

، pk شود كه در اين تابع تبديل ضروري است تا علاوه بر مشاهده مي
ik  وdk  متغيرهاي  و هاي مرتبه. هم محاسبه شوند   و 

  . توانند هر مقدار حقيقي را داشته باشند صحيح نيستند بلكه مي لزوماً
 FOCدر اين تحقيق پارامترهاي همه كنترل كننده هاي پيشنهادي 

 2كه در شكل  MRASهاي جريان، سرعت و همچنين  كننده كنترل(
بايد بطور بهينه تنظيم شوند تا استراتژي كنترلي ) اند نشان داده شده

سازي  جهت تنظيم ضرايب از الگوريتم بهينه. عملكردي مقاوم داشته باشد
در . تصحيح شده استفاده خواهد شد) PSO( حركت جمعي ذرات

و  متغيرهاي  dkو  pk ،ikپنج پارامتر شامل  FOPIDكننده  كنترل
 مرسوم كه  يها برخلاف روش يق،تحق يندر ا. گردند يينتع يدبا

 شوند، ميانتخاب  يتجرب يا يبه صورت دست و   يكسر يها مرتبه
 ينهشده به اصلاح PSO يتمالگور توسطپنج پارامتر به طور همزمان  يتمام
از  يبخش يب،ضرا يرهمچون سا يزنو   يب،ترت ينبه ا. گردند يم

 سازي ينهآنها بر اساس كم ييبوده و مقدار نها يتمالگور يجستجو يفضا
  .شود يم يينتع) و سرعت يانجر يابيرد يخطا( ينهتابع هز

كننده جريان، هدف اصلي تنظيم پارامترها براي كاهش  براي كنترل
در . است) ريان اندازه گيري شده با جريان مرجعتفاوت ج(خطاي جريان 

چنين شرايطي تابع هزينه كه در بردارنده هر دو مولفه جريان است 
  شود صورت زير نوشته مي هب

cos
, , ,Min( ) ( )

ref act

t
d q d q d qI I I   )31(  

 شتريب ديشود كه فراجهش نبا يها توجه م كننده كنترل بيضرا ميدر تنظ
برخوردار است  ييبالا تياز اهم MRAS گريد يياز سو. درصد باشد 10از 
  . اثرگذار باشد يكنترل ويتواند بر مقاوم بودن درا يو م

اصلاح شده براي تنظيم ضرايب  PSOكارگيري  هب 4- 3
FOPID ها   

 تيموقع نيو همچن PMSM يكيناميبا در دسترس بودن مدل د
 تميتوان از الگور يم ن،يماش يكنترل ستميها در سFOPID يريقرارگ
ها  كننده از كنترل كيهر  بيضرا ميتنظ يشده برا اصلاح PSO يتكامل

 يشنهاديپ PSO تميالگور يريكارگ هب يچگونگ 5در شكل . استفاده نمود
دراين . نشان داده شده است PMSMدر  FOPID بيضرا ميتنظ يبرا

استاندارد به دلايل ذكر شده در زير براي PSO تحقيق، الگوريتم 
  :باشد ه كافي نميسازي مسئل بهينه

  
  .شده اصلاح PSOها با استفاده از  FOPID ميتنظ: 5  شكل

  
استاندارد ممكن است در نقاط  PSOالگوريتم : همگرايي زودرس. 1

  . بهينه محلي به دام بيفتد
در مسائل با ابعاد بالا : تعادل ضعيف بين اكتشاف و بهره برداري. 2

نياز به مكانيزمي پويا براي  ،)FOPIDمانند تنظيم همزمان ضرائب چند (
  .ايجاد تعادل بين جستجوي سراسري و محلي وجود دارد

شده با  تصحيح PSOبنا به دلايل فوق، دراين تحقيق يك الگوريتم 
بندي ذرات و وزن اينرسي خود تنظيم براي تنظيم ضرايب  مكانيزم دسته

FOPID گردد ها پيشنهاد مي.  
مكانيزم اصلاحي (ذرات بندي  ساختار جمعيت و دسته 3-4-1

  )اصلي
 كياستاندارد كه همه ذرات با  PSOبرخلاف  ،يشنهاديپ تميدر الگور

هر  يبر اساس عملكرد نسب تيجمع شوند، يم يروزرسان هب كسانيقانون 
 زير اريدو مع يبند دسته نيا يمبنا. گردد يم ميذره به سه دسته تقس

  :باشد مي
1.xD :فاصله در (ذره  نيهر ذره از بهتر تيموقع يدسيفاصله اقل
  )جستجو يفضا

2 .fD :ع باختلاف مقدار تايع هزينه هر ذره با بهترين مقدار تا
  .هزينه
 بهترين ذرهبه  تيكه هم از نظر موقع ياست كه ذرات نيا ي دراصل دهيا
 يالگو دي، با)دسته اول(دارند  يخوب نهيهستند و هم مقدار تابع هز كينزد

 ازي، ن)دسته دوم(هستند  فيضع اريكه در هر دو مع يذرات. رنديذرات قرار گ
جستجو را كاوش  يدر سرعت خود دارند تا دوباره فضا يبه اصلاح اساس

ذرات با  يبند دسته. دارند يرفتار متعادل) دسته سوم( يانيذرات م. نندك
Cتا  C1كه در آن  شود يانجام م رياستفاده از روابط ز هاي  آستانه 4

آيند و بر اساس آنها مرز  دست مي هتجربي هستند كه با آزمايش و خطا ب
  .شوند هاي مختلف ذرات مشخص مي بين دسته
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  مكانيزم تنظيم وزن اينرسي 3-4-2
) 1استاندارد، وزن اينرسي PSOدر  )  معمولا يك مقدار ثابت يا

اما در روش پيشنهادي جهت افزايش . باشد يك تابع خطي نزولي مي
 به اين صورت كه وزن. شود كارايي، وزن اينرسي به صورت پويا تنظيم مي

)استاندارد، وزن اينرسي PSOدر  ) يك مقدار ثابت يا يك تابع  معمولاً  
 

1. Inertia Weight Adaptation 
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اما در روش پيشنهادي جهت افزايش كارايي، وزن . باشد خطي نزولي مي
به اين صورت كه وزن اينرسي هر . شود اينرسي به صورت پويا تنظيم مي

ذره بر اساس وضعيت آن نسيت به بهترين ذره به صورت زير تنظيم 
  گردد مي

( ) for best particle

( ) otherwise
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i
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)كه در آن  )i t  و  يجار ينرسيوزن ا است  ينرسيدر وزن ا رييتغ
)صورت هكه ب ) /I F IterN     شود يم فيتعر .I  وF 

 يتعداد تكرارها م  IterNو  ييو نها هياول ينرسيا يها وزن بيترت هب
 ينرسيوزن ا افتيذره با در نيبهتر شود يباعث م زميمكان نيا. باشند

تر به  قيكوچكتر و دق اسيسرعت خود را حفظ كرده و در مق شتر،يب
تمركز بر (بپردازد تا آن را بهبود بخشد  يفعل نهياطراف نقطه به يجستجو

كمتر،  ينرسيذرات با وزن ا ريكه سا ي، در حال)خوب ياز نواح يبردار بهره
به  شتريعمل ب يرا كاهش داده و با آزاد يقبل ريخود به مس يوابستگ

 يمحل نهيافتادن در نقاط بهريگردند تا از گ يم ديجد يدنبال كشف فضاها
  ).ديجد يتمركز بر اكتشاف فضاها(كنند  يريجلوگ

  پيشنهادي PSOالگوريتم قوانين بروزرساني  3-4-3
 يبروزرسان نيقوان 1- 4-3در بخش  انجام شده يبند بر اساس دسته

است كه  ييجا نيا. شود يم فيهر دسته به صورت مجزا تعر يسرعت برا
. گردد يم زيبه طور كامل از نسخه استاندارد متما يشنهاديپ تميالگور

صورت زير  به ي سرعت در حالت استانداردروزرسان هب يعموم معادلات
  باشند مي
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ام d ام در بعدjام و iهاي ذرات  سرعت jdVو  idVكه در آن 
t و tمتغير . باشند مي 1  نشان دهنده تكرار جاري و تكرار پيشين
tباشند،  مي

jdP  بهترين مقدارj  در بعدd ام وt
gdP  بهترين موقعيت

اعداد  r هاي شتاب و متغيرهاي ثابت c متغيرهاي. باشند كل ذرات مي
نيز براي  X موقعيت. باشند مي ]0،1[تصادفي با توزيع نرمال در محدوده 

  شود روزرساني مي ههمه ذرات در حالت استاندارد با استفاده از رابطه زير ب
t t t
id id idX X V  1 1    
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) ذرات دسته  برتر )P1  همسايگي بهترين جواب كشف شده توسط در
از  قيدق يبردار بهره يبرا. اند گرفتهقرار  ) ي موقتسراسر نهيبه(كل گروه 

  شود ياستفاده م كردياز دو رو ه،يناح نيا
 ينرسيوزن ا استفاده از صرفاً با اين ذرات: يذره سراسر نيبهتر. 1

اطراف  هيتا بتواند ناح دنشو يم يروزرسان هب )36(و ) 35(خودتنظيم مشابه 
  .خود را به دقت كاوش كند

در ) با مقدار كوچك(  بيضر كيت از ذرا نيا: ذرات برتر ريسا. 2
 ذره كاهش نيآنها از بهتر يريرپذيتا تأث كنند ياستفاده م 1يترم اجتماع

مفهوم  نيا. شود يرينقطه جلوگ كياز حد در  شيو از ازدحام ب افتهي
 نيسرعت ا يروزرسان هب. استاندارد وجود ندارد PSOاست كه در  يديجد

  شود يم فيتعر ريصورت ز هذرات ب
 

1. Social Component 
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) فيذرات دسته ضع )P2 جستجو قرار  ينامناسب از فضا يا در منطقه  
جهت   يتصادف يذرات به صورت بازنشان نيا يبرا ياصلاح زميمكان. دارند
به  تشانيافتادن آنها و هدا رياز گ يريهدف جلوگ. شده است يطراح

روزرساني سرعت خود از  هاين ذرات براي ب . است ديجد يسمت نواح
  كنند معادله زير استفاده مي
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و     ينريبا بيدو ضر در آنكه    شوند يم فيرتع ريبه صورت ز  
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t، )38(در همچنين 
MedP نينه بهتر(است ي انيذره م نيبهتر تيموقع 

 زيرصورت  توان به را مي )38(در  P2 روزرساني ذرات هب قانون). يسراسر
  تفسير نمود

 گرا  1كند ، ذره از تجربه شخصي خود پيروي مي. 

  اگر 0 آنگاه '  شده و ذره به سمت بهترين ذره مياني   1
كشيده ) كه احتمالاً در منطقه بهتري نسبت به خودش قرار دارد(

شده براي ذرات ضعيف  كنترل "جهش"اين مكانيسم يك . شود مي
 .كند ايجاد مي

) ذرات دسته مياني )P2  با قانون  استانداردPSO  36(و ) 35(يعني( 
علت اين امر آن است كه اين ذرات عملكرد . دنشو يم يروزرسان هب

  .متوسطي داشته و نياز به اصلاح خاصي ندارند
ذرات و  يايپو يبند با دسته يشنهاديپ شده اصلاح  PSO تميالگور

اكتشاف  نيب يا متفاوت، تعادل هوشمندانه يبروزرسان نياعمال قوان
و ) شوند يپرتاب م ديجد يكه به نواح فيبا كمك ذرات ضع( يسراسر
كاوش  قيرا دق نهيبه هيبا كمك ذرات برتر كه ناح( يمحل يبردار بهره

استاندارد كه  PSOگانه، برخلاف  ساختار سه نيا. دينما يبرقرار م) كنند يم
داده  شيرا افزا يسراسر نهيبه به ييدارد، احتمال همگرا كنواختي يرفتار
  .بخشد يرا بهبود م FOPID بيضرا ميتنظ نديو فرآ

  تحليل پيچيدگي محاسباتي و قابليت پياده سازي بلادرنگ  3-4-4
 ،يساز نهيبه يها تميالگور يابيدر ارز تياز نكات حائز اهم يكي

 يها ستميآنها در س يعمل يساز ادهيپ تيو قابل يمحاسبات يدگيچيپ
با وجود اضافه شدن  يشنهاديشده پ اصلاح PSO تميالگور. بلادرنگ است

 زيمتما نيذرات و اعمال قوان يبند دسته يارهايمراحل محاسبه مع
 مرتبه بالا يمحاسبات يدگيچيپ يهمچنان دارا آنها، يبرا يبروزرسان

به آن افزوده  يثابت كوچك بيمشابه با نسخه استاندارد بوده و تنها ضر
 شيخط و پ در فاز آموزش برون تميالگور نيذكر است كه ا انيشا. شود يم
 يدگيچيپ ،يساز نهيبه يها تميالگور يابيدر ارز تياز نكات حائز اهم يكي

. بلادرنگ است يها ستميآنها در س يعمل يساز ادهيپ تيو قابل يمحاسبات
با وجود اضافه شدن مراحل محاسبه  يشنهاديشده پ اصلاح PSO تميالگور
 آنها، يبرا يبروزرسان زيمتما نيذرات و اعمال قوان يبند دسته يارهايمع

مرتبه بالا مشابه با نسخه استاندارد  يمحاسبات يدگيچيپ يهمچنان دارا
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ذكر است  انيشا. شود يبه آن افزوده م يثابت كوچك بيبوده و تنها ضر
 ستميس يانداز از راه شيخط و پ در فاز آموزش برون تميالگور نيكه ا
. اردآن وجود ند يبلادرنگ برا يزمان تيو محدود گردد ياجرا م يكنترل

 يها كننده برخط تنها كنترل يدر فاز اجرا نه،يبه بيپس از استخراج ضرا
FOPID ور دارندحض يدر حلقه كنترل يكننده مود لغزش و كنترل .
  حيمرتبه صح بيتقر يها با استفاده از روش FOPID يها كننده كنترل
 يها پردازنده يبرا يمناسب يهستند كه بار محاسبات يساز ادهيقابل پ

 كيناميبا توجه به د. كنند يم جاديا FPGA اي) DSP( گناليس تاليجيد
در ( يكيالكتر يوهايمرسوم در درا يبردار و نرخ نمونه PMSMموتور 
، MRAS نگريتخم يبرا ازي، مجموع محاسبات مورد ن)لوهرتزيك 10حدود 

در بازه  انيجر FOPID يها كننده سرعت و كنترل يكنترل مود لغزش
 يكنترل ستميبلادرنگ س يساز ادهياجرا بوده و لذا پ ابلق يبردار نمونه

زمان  تر قيدق يبررس. است ريپذ افزار مناسب امكان با سخت يشنهاديپ
افزار هدف  سخت يبر رو يعمل يساز ادهيپ ازمنديكد، ن يساز نهياجرا و به
  .خواهد بود يآت يدر كارها

  تحليل مقاومت در برابر تغييرات پارامتري  3-4-5
نشان داده ) )28( الي )25(روابط ( يداريپا ليدر تحل و 2-3 در بخش

 ها تيذاتاً نسبت به عدم قطع شده يطراح يقانون كنترل مود لغزششد كه 
به  CK نگيچيبا انتخاب بهره سوئ. مقاوم است يو اغتشاشات خارج

) ثراغتشاش مؤ يكه از كران بالا يا گونه max( )lT  رابطه (بزرگتر باشد (
V يداري، شرط پا))28( 0 كه  حالتي يبراmaxl lT T  باشد ،

پارامترها و  راتييكه تغ يبدان معناست كه تا زمان نيا. شود يم نيتضم
كننده مود  كران محدود قرار داشته باشند، كنترل كياغتشاشات بار در 

  .مطلوب سرعت خواهد بود يابيو رد يداريقادر به حفظ پا يلغزش
ساختار  ليبه دل) FOPID( يمرتبه كسر يها كننده كنترل  نيهمچن

در  يشتريمقاومت ب كيكلاس PID يها كننده خود، نسبت به كنترل يذات
 زويا تيخاص(دارند  يپارامتر يها ينيو نامع ستميبهره س راتييبرابر تغ

شده،  اصلاح PSO تميبا الگور يساز نهيبه نديدر فرآ ن،يعلاوه بر ا). ييرايم
حالت ماندگار،  ياند كه نه تنها خطا شده فيتعر يا به گونه نهيتوابع هز

در بر  ياتيمختلف عمل يوهايدر سنار زيبلكه فراجهش و زمان نشست را ن
آمده  دست به بيضرا شود يباعث م كرديرو نيا. ))31(رابطه ( رنديگ يم
رات يياز تغ يعيدر محدوده وس يها، عملكرد قابل قبول كننده كنترل يبرا
در  MRAS نگرياستفاده از تخم نيعلاوه بر ا.  داشته باشند يكار طيشرا

سرعت را حذف كرده و با  ميمستق يريگ به اندازه يوابستگ ،يساختار كنترل
 راتيياثر تغ يتا حد ان،يجر يبر اساس خطا ميمدل قابل تنظ قيتطب

  .دينما يموتور را جبران م يپارامترها
 يكنترل مود لغزش بيبا ترك يشنهاديپ يمجموع، روش كنترل در

 يمناسب ييتوانا ،يقيتطب نگريو تخم يكسر گام يها كننده مقاوم، كنترل
 را و اغتشاشات بار يپارامتر راتييحفظ عملكرد مطلوب در حضور تغ يبرا

 يساز هيشب جيمقاومت در نتا نيذكر است كه اثبات ا انيشا. دارا مي باشد
نشان داده  ستميپاسخ س يسدر گشتاور بار برر يرات ناگهانييبا اعمال تغ
  .خواهد شد

  سازي شبيه نتايج -4
حلقه  FOPID يكنترل كننده ها يساز ادهيپ يبرا قيتحق نيدر ا

افزار  نرم نكيموليس طيدر مح FOMCONاز كتابخانه  انيجر يها
MATLAB ) بطور كامل مورد بحث قرار گرفته  ]31[تا  ]30[كه در

   يها حلقه  به   مربوط  يهاFOPID  ميتنظ يبرا  و  شود يم  استفاده ) است

  
براي حلقه كنترل  FOMCONدر كتابخانه  FOPIDكننده  بلوك كنترل  :6  شكل
  .سرعت

  
    .كننده كنترل براي شده محاسبه مشخصات ضرايب  :1جدول 

 ضرايب
  حلقه كنترل مولفه

d جريان 
   حلقه كنترل مولفه

q جريان 
 MRASبراي 

K p  23/1  32/9 54/4 

K I  42/11 7/18 28/16 
K D 3 8/5 9/6 

 73/0 82/0 21/0 
 6/0 35/0 18/0 

  
  شود ياستفاده م ليشده به شرح ذ حيتصح PSO تمياز الگور انيجر

شده  تصحيح PSOتعداد ذرات در نظر گرفته شده براي الگوريتم  -1
 .باشد ذره مي 20

بعد است كه شامل ضرايب هر يك از كنترل  6هر ذره داراي  -2
كننده هاي حلقه هاي جريان است يعني يك ذره نمونه به شكل 

[ , , , , , , , , , ]p i d p i dK K K K K K   1 1 1 1 1 2 2 2 2  . است 2
سازي براي هر يك از ذرات مقادير تصادفي در نظر  در ابتداي شبيه -3

 . گرفته مي شود
مقادير هر يك از كنترل كننده ها در داخل بلوك هاي  -4

FOMCON  مقدار دهي شده و شبيه سازي سيستم نشان داده شده در
اجرا  MATLABدر نرم افزار  ()lsimبا استفاده از دستور  6شكل 
 . شد خواهد
 با اجراي شبيه سازي مقادير انتگرال خطا يعني  -5

, ,( )
ref actd q d qI I و همچنين خطاي مجموع تخمينگرMRAS 

اين مقادير همان . براي هر يك از حلقه هاي كنترلي محاسبه مي گردند
  .توابع هزينه براي هر يك از ذرات محسوب خواهند شد

سرعت ذرات محاسبه و  –موقعيت ،بر اساس الگوريتم پيشنهادي -6
 .روزرساني خواهد شد هب

بارگزاري  FOMCONهاي  روزرساني شده مجددا در بلوك هذرات ب -7
   .شد شده و تا رسيدن به شرط اتمام الگوريتم رويه فوق تكرار خواهد

,يي نها يبر اساس خطا ايتواند  يم تمياتمام الگور ,ref actd q d qI I  و
در  الگوريتم تعداد تكرار قيتحق نيدر ا( تميبر اساس تعداد تكرار الگور اي

  .در نظر گرفته شود) شده است ميتنظ 100مقدار 
 FOPIDهر دو كنترل كننده  يدست آمده برا هب بيضرا 1جدول  در

 7در شكل . شده است نشان داده انيجر يها كار گرفته شده در حلقه هب
 يمشاهده م. داده شده است شيتكرار نما 100در  نهيتابع هز راتييتغ

 بايتقر يقيتزر يها انيجر يتكرار مقدار خطا 50از حدود شود كه بعد 
  .صفر شده است

و اثبات  يشنهاديشده پ اصلاح PSO تميعملكرد الگور يابيمنظور ارز به
 تميبا دو الگور يقيمطالعه تطب كيمتداول،  يها آن نسبت به روش يبرتر

  نيدر ا. انجام شده است) GA( كيژنت تمياستاندارد و الگور PSOپركاربرد 
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 نهيتابع هز راتييتغ  :7  شكل

, ,( )
ref actd q d qI I تكرار 100در.  

  

  
 نهيتابع هز راتييتغمقايسه    :8  شكل

, ,( )
ref actd q d qI I هاي مختلف در  الگوريتم

  .تكرار 100
  

  
  .هاي مختلف مقايسه سرعت همگرايي در الگوريتم  :9  شكل

  
 FOPIDكننده  كنترل بيضرا يساز نهيبه نديفرآ ،يا سهيمقا يويسنار
از  نانياطم يبرا. دياجرا گرد تميمورد مطالعه با هر سه الگور ستميس يبرا

شامل اندازه  كساني طيبا شرا ها تميالگور يتمام سه،يعادلانه بودن مقا
در نظر گرفته  نهيتابع هز. اند تكرار اجرا شده 100و حداكثر  20 تيجمع

. باشد يم) IAE(انتگرال قدر مطلق خطا  اريمع ،يساز نهيبه يشده برا
 جيبر اساس نتا. دهد يرا نشان م سهيمقا نيحاصل از ا جينتا 8شكل 

 نيتوانسته است كمتر يشنهاديشده پ اصلاح PSO تميدست آمده، الگور به
. ديكسب نما گريبا دو روش د سهيرا در مقا) IAE( نهيمقدار تابع هز

از نظر سرعت  شود مشاهده مي 9و  8هاي  همانطور كه در شكل نيهمچن
 كينزد نهيبه جواب به يدر تعداد تكرار كمتر يشنهاديروش پ ،ييهمگرا

 يحاصل از اجراها جيكمتر در نتا اريانحراف مع ن،يعلاوه بر ا. شده است
 يشنهاديپ تميالگور تر نانيو عملكرد قابل اطم شتريب يداريپا انگريمتعدد، ب

از  يناش توان يرا م يبرتر نيا. باشد يم GAاستاندارد و  PSOنسبت به 
 PSO تميذرات در الگور تيموقع يروزرسان در به ياصلاح يها سميمكان

 يبردار اكتشاف و بهره نيب يشده دانست كه تعادل بهتر اصلاح
   .كند يم جاديا

. شود يتكرار ملاحظه م 100 ياز ذرات برا يكي راتييتغ 10در شكل 
 dاز حلقه كنترل مولفه  FOPIDدر كنترل كننده   ذره همان نيا

  تكرار  50توان مشاهده نمود كه بعد از حدود  يم زين نجايدر ا. است انيجر

  
 .d محور انيدر حلقه جر FOPIDاز كنترل كننده  مولفه  راتييتغ :10  شكل

  

  
  )الف(

  
  ) ب(

(سناريوي اول ) الف(، تغييرات خطاي سرعت تخمين زده شده  :11  شكل ) ب(و ) 1
(سناريوي دوم  2 .(  

  
با . است دهيمحاسبه گرد) است 73/0 مقداركه (  يبرا ييمقدار نها

توان  يم FOPID يها كننده كنترل بيراض ريدست آمدن مقاد هب
 نيا جينتا. را با حضور كنترل كننده انجام داد ستميس يينها يساز هيشب
قرار  يابيمورد ارز بخش نيا يبعد هاي قسمتها در  يساز هيشب

  .گرفت خواهند
 20شده  حيتصح PSO تميالگور يشده برا تعداد ذرات در نظر گرفته

  هستند) 41(صورت شده به  يطراح يها كننده كنترل. باشد يذره م
/ /

_ / / /( )C iq t tG s s s   0 350 829 32 18 7 5 8     )41(  

/ /
_MRAS / / /( )C t tG s s s   0 180 214 54 16 28 6 9     )42(  

/ /
_ / /( )C id t tG s s s  0 73 0 61 23 11 42 3     )43(  

 يشنهاديپ يكنترل يعملكرد استراتژ يفيو ك يكم يابيبه منظور ارز
 FOPID يها كننده در حلقه سرعت، كنترل يشامل كنترل مود لغزش(

، )MRAS ينگرو تخم يانجر يها شده در حلقه اصلاح PSOبا  شده يمتنظ
  .است يدهگرد يفمتفاوت تعر ياتيعمل يويدو سنار

 گشتاور بار از  يبه كاهش ناگهان ستمي، پاسخ سزاول  يويدر سنار
 Nm3  به Nm1  در . رديگ يقرار م يمورد بررس ثانيه 05/0در زمان
) دوم يويسنار )2يدر مواجهه با كاهش ناگهان ستمي، عملكرد س 

   يابيارز  ثانيه  05/0  زمان  در  rad/s250 به   rad/s500   از  مرجع  سرعت
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  ) الف(   

  
  )ب(   

(سناريوي اول ) الف(، تغييرات سرعت روتور      :12  شكل سناريوي دوم ) ب(و ) 1
) 2 .(  

  
كننده  با كنترل يشنهاديعملكرد روش پ ها، يساز هيشب يدر تمام. شود يم

 سهيمقا) كولزين-گلريبه روش ز شده ميتنظ بيبا ضرا( PID كيكلاس
  . است دهيگرد

و  يسرعت واقع ينتفاوت ب(سرعت  ينتخم يخطا ييراتتغ 11 شكل
 يمورد بررس يويدو سنار يرا برا) MRASشده توسط  زده ينسرعت تخم

در  يشنهاديقابل توجه روش پ ياز برتر يحاك يجنتا. دهد ينشان م
  :است ينتخم يكاهش خطا

در روش  ينتخم يدامنه خطا يشينهب) گشتاور ييرتغ(اول  در سناريوي
 PID يككننده كلاس رلدرصد مقدار متناظر در كنت 60حدود  يشنهاديپ

 يشينهب يتوانسته است خطا يشنهاديروش پ يگر،به عبارت د. است
زمان نشست  ين،علاوه بر ا. درصد كاهش دهد 40 يزانرا به م ينتخم
كاهش  يريچشمگ يزانبه م يشنهاديدر روش پ ينتخم ينال خطايگس

به صفر  يكنزد ينتخم يبه خطا يتر در مدت زمان كوتاه يستمو س يافته
در  FOPID يها كننده از دقت بالاتر كنترل يبهبود ناش ينا. رسد يم

 يناگهان ييراتآنها در برابر تغ يشترو مقاومت ب MRAS يقيتطب يزممكان
  .گشتاور است

در روش  ينتخم يدامنه خطا يشينهب) سرعت ييرتغ(دوم  در سناريوي
 PID يككلاسكننده  درصد مقدار متناظر در كنترل 35حدود  يشنهاديپ

 ينا. باشد يم يشينهب يخطا يدرصد 65دهنده كاهش  است كه نشان
با  شده يمتنظ FOPID يها كننده كه كنترل دهد ينشان م يربهبود چشمگ

PSO يطسرعت در شرا يقدق يندر تخم ييبالا ياربس ييشده، توانا اصلاح 
عملكرد  يك،كلاس PIDكننده  دارند و نسبت به كنترل يناگهان ييراتتغ
  .دهند يارائه م يتر مطلوب ياربس

نشان  يمورد بررس يويسرعت روتور را در دو سنار ييراتتغ 12 شكل
 يگنالزمان نشست سهمانطور كه در اين شكل مشاهده مي شود . دهد يم

 01/0كمتر از  يودر هر دو سنار يشنهاديكننده پ سرعت در حضور كنترل
با زمان نشست ( يككلاس PIDنده كن با كنترل يسهاست كه در مقاثانيه 
  بدان معناست  ينا  .دهد ينشان م  را  يدرصد  50  بهبود  )ثانيه 02/0حدود 

  
  )الف(

   
  )ب(

(سناريوي اول ) الف(، تغييرات گشتاور موتور: 13  شكل  سناريوي دوم ) ب(و ) 1
) 2.(  

  
كننده  كنترل يازمورد ن انقادر است در نصف مدت زم يشنهاديكه روش پ

همچنين مشاهده  .برساند يدسرعت روتور را به مقدار مرجع جد يك،كلاس
 يشنهاديپاسخ روش پ سازي، يهشب يياگرچه در لحظات ابتدا مي شود كه

 يناست، اما ا PIDكننده  نسبت به كنترل يشتريفراجهش ب يدارا
شده  يرام) ثانيه 01/0كمتر از ( يكوتاه ياردر مدت زمان بس يهفراجهش اول

 PID دهكنن در مقابل، كنترل. رسد يبه سرعت به حالت ماندگار م يستمو س
به حالت  يرترداشته و د يشتريبا وجود فراجهش كمتر، زمان نشست ب

 نهادييشدهنده سرعت پاسخ بالاتر روش پ رفتار نشان ينا. رسد يماندگار م
  .باشد يم يتحائز اهم يصنعت ياست كه در كاربردها

حالت ماندگار سرعت در روش  يخطا يو،در هر دو سنار علاوه بر اين
 يدهنده دقت بالا به صفر است كه نشان يكنزد يشنهاديپ

ماندگار  يدر حذف خطا يو كنترل مود لغزش FOPID يها كننده كنترل
  .باشد يم

 يويموتور را در دو سنار يسيگشتاور الكترومغناط ييراتتغ 13 شكل
در همانطور كه در اين شكل مشاهده مي شود . دهد ينشان م يمورد بررس

در  يسيگشتاور بار، گشتاور الكترومغناط ياول، با كاهش ناگهان يويسنار
 يقتطب يدبه مقدار جد PIDكننده  از كنترل يعترسر ياربس يشنهاديروش پ

 FOPID يانكنترل جر يها دهنده عملكرد مطلوب حلقه ننشا ينا. يابد يم
همچنين  .است) متناسب با گشتاور( qمحور  يانجر يعسر يمدر تنظ

 ، نوسانات)سرعت ييرتغ(دوم  يويدر سنار همانطور كه مشاهده مي شود
كمتر بوده و  PIDكننده  نسبت به كنترل يشنهاديگشتاور در روش پ

به  يژگيو ينا. رسد يم يدبه حالت ماندگار جد يشتريب يبا هموار يستمس
 يريپذ است كه انعطاف يكسر گام يها كننده استفاده از كنترل يلدل
  .دارند يستمس يبه پاسخ فركانس يده در شكل يشتريب

 يكنترل يكه استراتژ دهد يبه وضوح نشان م سازي يهشب يجنتا
 يها كننده در حلقه سرعت، كنترل يشامل كنترل مود لغزش يشنهاديپ

FOPID يتمبا الگور شده يمتنظ PSO و  يانجر يها شده در حلقه اصلاح
كننده  نسبت به كنترل يتر مطلوب يار، عملكرد بسMRAS ينگرتخم
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تا (سرعت  ينتخم يبهبود قابل توجه در كاهش خطا. دارد PID يككلاس
 يابي،رد يالاو دقت ب) درصد 50تا (، كاهش زمان نشست )درصد 65

كنترل بدون سنسور  يبرا يشنهاديروش پ يو برتر ييكارا يدمؤ يهمگ
PMSM به  توان يرا م برتري ينا. باشند يم يمختلف كار يطدر شرا

مانند مقاومت بالاي كنترل مود لغزشي در برابر اغتشاشات و عدم  يعوامل
نوع  نسبت به FOPID يها كننده كنترل شتريبها، انعطاف پذيري  قطعيت
 نهيبه ميتنظگام كسري،  ياضاف يوجود دو درجه آزاد ليبه دل كيكلاس
ممكن  بيترك نياست بهتر قادرشده كه  اصلاح PSO تميبا الگور بيضرا

 يبالاو همچنين دقت  ابديبه حداقل خطا ب يابيدست ياز پارامترها را برا
سرعت را  نيتخم يكه خطا FOPIDكننده  با كنترل MRAS نگريتخم

  .  رساند نسبت داد ميبه حداقل 

 گيري نتيجه -5

درحلقه كنترل سرعت و  ياستفاده از كنترل مود لغزش قيتحق نيدر ا
 PSO تميشده با الگور ميتنظ  FOPID يليتكم يها كننده كنترل نيهمچن

 يدانگرايكنترل م يتحت استراتژ ان،يكنترل جر يها شده در حلقهاصلاح 
 يمورد برررس PMSM يكنترل ستميبدون سنسور جهت بهبود عملكرد س

افزار  در نرم يشنهاديپ يكنترل ياستراتژ يساز هيشب جينتا.  قرار گرفت
MATLAB گشتاور موتور -در كنترل سرعت يشنهاديموثر بودن روش پ

PMSM مدل  يقيتطب ستميبر س يسرعت مبتن نگريتخم .دهد يرا نشان م
 يبرا. كار گرفته شد هسرعت روتور ب نيجهت تخم) MRAS(مرجع 

 يها كننده و سرعت از كنترل انيجر يها كننده كنترل هيكل يساز ادهيپ
FOPID تميالگور قيآن از طر بياستفاده شد كه ضرا PSO اصلاح شده 

 ريتحت تاث تيشده، كل جمع اصلاح PSO تميدر الگور. بدست آمدند
سرعت و دقت  قيطر نيو از ا گرفتهنخبه قرار  اتو سرعت ذر تيموقع
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1398در سال  بنس يسيسجاد خم
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را  1402واحد رامهرمز و در سال  يآزاد اسلام

برده  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. چمران اهواز دريافت نموده است دياز دانشگاه شه
  .باشد يم يكيالكتر يها نيقدرت و ماش كشامل موضوعاتي مانند الكتروني

  
 ديمدرك كارشناسي مهندسي برق را از دانشگاه شه 1387در سال  مجد يعرفان ناصر

 تيمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق را از دانشگاه ترب 1390چمران اهواز، در سال 
 ريكب ريبرق را از دانشگاه ام يدر مهندس يمدرك دكتر 1395مدرس تهران و در سال 

برده متنوع بوده و شامل  مورد علاقه نام لميهاي ع زمينه. نموده است تافيتهران در
 يها نيقدرت و ماش كيالكترون تال،يجيآنالوگ و د يمدارها موضوعاتي مانند طراحي

  .باشد مي يكيالكتر
  
  
  

  
  


