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  خلاصه

 توانیم شودیدر موتورهاي الکتریکی مصرف م ،عت سیمانصن در انرژي الکتریکی از نیمی از شیببا توجه به اینکه 

ه ، به این منظور در این مقالجوئی انرژي الکتریکی درالکتروموتورهاي صنعتی بعمل آورداقدامات مختلفی براي صرفه

روش جدید مبتنی بر تاثیر نرم سازي مصرف انرژي بکار گرفته شده است. استراتژي کنترلی پیشنهادي در جهت بهینه

نماید. هدف این مقاله غلبه بر ( گسسته ارائه میVSCنهایت در قانون دستیابی سیستم کنترل ساختار متغیر)بی

ا شدن به مبدأ دارند. در واقع نرخ و سرعت همگرایی از گسسته، در هنگام همگر VSCهاي هایی است که سیستمچالش

را  VSCهستند. در این مقاله، یک استراتژي جدید کنترلی که نقص سیستم کنترل  VSCهاي موجود در روش چالش

یکند و م. ویژگی خاص این قانون جدید این است که، متناسب با نرم بردار حالت تغییر میشودمیبخشد؛ ارائه بهبود می

تواند سرعت همگرایی به مبدأ را بالا برده و سوئیچینگ را تا حد زیادي کاهش دهد. ضمنا با بکارگیري روش کنترلی 

رضایت بخش خطا و سرعت همگرایی عملکرد کنترل بر حسب  و افزایش یافته ، دقت حالت ماندگارنهایتمبتنی بر نرم بی

استفاده از الگوریتم ممتیک بدست آمده و در ساختار بهبود یافته،  همچنین دو پارامتر مهم ساختار جدید، با .شودمی

. در واقع یابدمیحذف شده و نرخ همگرایی چندین برابر افزایش  اند. در این حالت سوئیچینگجایگزین مقادیر قبلی شده

ار حالت و الگوریتم ممتیک نهایت بردگیري نرم بیاین مقاله یک قانون ترکیبی جدید براي کنترل ساختار متغیر، با بکار

  .دهدرا بخصوص با کاربرد در موتور القایی نشان می سازي اثر بخشی روش پیشنهاديارائه کرده است. نتایج شبیه
 

 کنتررل مرد لغزشری، کنتررل قرانون دسرتیابی، ،مصرف انرژي سازي، بهینهنهایتالگوریتم ممتیک، نرم بیکلمات کلیدی: 

 موتور آسنکرون سه فاز،

 

 

 مقدمه   .1

 ها،فن آسیاب مواد، ،شکن، نوار نقالهسنگ در از جمله مختلف هايسرعت با و متفاوت الکتروموتورهاي صنعت، در امروزه

 ،چرا  وسایل مختلف انواع و نقل و حمل به مربوط هايماشین ،الکتریکی جرثقیل ،فلزات برش ماشین، وکمپرسورها هاپمپ

 سررعت فلزات، برش ماشین در الکتریکی چرخاننده مثال براي گیرد.مورد استفاده قرار می دیگر صنایع و سنگ ذغال معدن

                                                 
 کنترل، شرکت صنایع سیمان گیلان سبز–مدرس دانشگاه، کارشناس ارشد مهندسی برق  1*
مدیر کارخانه سیمان گیلان سبز ) دیلمان(  2*  
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 ذکر آلاتماشین کلیه در. باشد تنظیم ، قابلنظر مورد قطعه و اندازه برش نوع کیفیت و فلز ،کار نوع با مطابق باید می سیستم

 خروب محصرول و کیفیرت مطلروب کار شرایط زیاد، تولید یتکم بتواند تا باشد سرعت کنترل به مجهز باید چرخاننده ،شده

کنتررل  مفهوم. داد تغییر کار مراحل انجام جهت نیاز مورد میزان به را چرخاننده سرعت توان می سرعت کنترل توسط. باشد

 عنصر یا و انندهچرخ موتور روي در نیاز مورد سرعت تغییر شود. بار اخذ هنگام در طبیعی تغییر شامل نباید تنظیم یا سرعت

 وسایل توسط اتوماتیک طور به یا و اپراتور توسط دست با عمل این است ممکن که ، گیردمی چرخاننده انجام موتور به مرتبط

 کنتررل برر حاصرله نترایج و اقتصرادي نظرر از و یافته توسعه مدار الکتریکی توسط سرعت تنظیم امروزه. گیرد انجام کنترل

 آن از. دارنرد متنروعی کاربرد صنایع چشمگیرشان در امتیازات خاطر به فاز سه آسنکرون موتورهاي. دارد ارجحیت مکانیکی

 دو از انررژي بحرت .شروندمی گرفتره بکار و بیشتر بیشتر دارند دور وتنظیم تغییر به نیاز که ايمحرکه سیستمهاي در جمله

از  اسرتفاده برا بتروان کره اسرت معنی این به انرژي صرفم سازيبهینه. است اهمیت حائز محیطی زیست و اقتصادي دیدگاه

 الکتریکری انررژي صرنعتی بخشرهاي اغلرب بردهیم. در انجام کمتر انرژي مصرف با را کار همان بهتر مدیریت یا و تجهیزات

 الکتریکری در انررژي اصرلی کننرده الکتریکری، مصررف موتورهراي کره آنجرا از. رودمی بشمار صنعت انرژي منبع مهمترین

 برود. در برخوردارخواهد ايویژه اهمیت از الکتریکی موتورهاي در انرژي مصرف سازيلذا بهینه باشندمی صنعتی کارخانجات

 ایجراد و شربکه ولتراژ کراهش موجب و کشدمی شبکه از بالایی بسیار جریان موتور اندازي، راه هنگام به کاربردها از بسیاري

 بسریار کره رسردمری موترور نرامی جریان برابر 6 به جریان این. گرددمی هادستگاه رسای و رسانی برق به تاسیسات صدماتی

 نظیر کاربردهائی در انرژي مصرف جوئی صرفه در هم و تولید وري بهره بهبود در هم موتور دورهاي باشد. کنترلمی نامطلوب

  .ددارن بسزایی نقش ،کارخانجات هايمحرکه و دیگر کمپروسورها پمپها، ،فنها

هاي کنتررل مقراوم طراحی کلی برراي سیسرتم یک شیوه (VSC:Variable Structure Controlساختار متغیر ) کنترل 

زمان پیوسته و عملکردهاي آن، مورد علاقه محققان بوده و به طور گسترده مورد بررسی قررار  VSCاست. از گذشته تئوري 

هاي زمان گسسته است. تحقیقات، تنها چند مورد از آنها مربوط به سیستم . اما در میان نتایج موجود از]1-3[  گرفته است

کنرد. از اهمیرت پیردا می ،برداري نسبتا کوتاه انجام شرود، با دوره نمونهزمانی که اجرا توسط کامپیوتر VSCحالت گسسته 

 دسرتبطراحری  معرادلات، است رتمناسب واقعی هاي کاربرديبرنامه براي گسسته زمان و طراحی تجزیه و تحلیل که آنجا

ي با کامپیوترهاي دیجیتالی نیاز به یک فاصله کنندهدر هر حال، عملکرد کنترل .]4[گسسته انجام شده است  زمان در آمده

ي برالا را بره ( طولانی و سوئیچینگ سطح و ناپایداري برا بهررهChateringبرداري مشخص دارد که ممکن است وزوز )نمونه

زمران گسسرته تحقرق  VSCبنرابراین  اسرت، له مقابله با اثر سوئ ناشی از سوئیچینگاباشد. هدف در این مقهمراه داشته 

                                                    ارزشررمندي را برره همررراه دارد.

Dote  وHoft بار مسئله اولینVSC م گسسته را بوجرود بیاورنرد گسسته را مورد بررسی قرار دادند؛ تا شرایط دستیابی به فر

ها یرک زمان گسسته، پیشرفت زیادي بدست آمد. ولی این سیسرتم VSCهاي سیستمبا آشکار شدن مکانیسم حرکتی  .]4[

آیند. بنابراین، یک قانون براي دستیابی به تعادل، در همسایگی از مبدأ به نوسان درمی نقص آشکار دارند، و آن این است که

 .]5[ در مبدأ و مقابله با سوئیچینگ معرفی شد جدید براي ثبات

در ایرن  بخشد.را بهبود می VSCهاي کنترل است، که نقص سیستم استراتژي جدید کنترلیمقاله حاضر مبتنی بر یک 

نهایت بردار حالت، جهت افزایش نرخ همگرایی و کاهش سوئیچینگ استفاده شده است. برتري مهرم یرک ساختار از نرم بی

. بیش از دو دهه است کره از ]6[ها و اختلالات خارجی است آن به تغییرات پارامتر حساسیت کنترل ساختار متغیر،سیستم 

ها استفاده شرده اسرت. فکرر اسرتفاده از روش ساختار متغیر براي بدست آوردن پایداري مقاوم در الکترونیک قدرت و درایو

. کنتررل مرد لغزشری ]7[ي یک دانشمند روسی عنروان شرد به وسیله (Sliding Mode Controlتئوري کنترل مد لغزشی )

(SMC) به عنوان یک شریوه کنتررل مقراوم، در ح رور  ]8[ خطی و با عدم قطعیتهاي غیرروشی کارا براي کنترل سیستم

که سریگنال نتواند استفاده شود. این روش مبتنی است بر ایهاي مدل، نوسانات پارامتر و اختلالات خارجی میعدم قطعیت

هاي سیستم توسط قانون . در این روش حالت]9[محدود سوئیچ شود تواند از یک مقدار به مقدار دیگر به میزان ناکنترل می
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گیرند و برا دینامیرک مشخصری کره توسرط طررا  اي )خط یا سطح لغزش( قرار میکنترل روي مسیر از پیش تعیین شده

یکری  چترینگ .]11[رود میک سیستم باشد، به سمت نقطه مورد نظر )مبداً( پیش میتواند غیر از دیناشود و میتعیین می

شرود. اگرر اغتشراش هایی که در خود سیستم وجود دارد، تقویت میي تاًخیراز اشکالات این روش است. این چالش بوسیله

توان اثر این اغتشاش را از برین ین، میوارد شده به سیستم داراي علامت معین باشد، در هر لحظه با اعمال قانون کنترل مع

. مهمتررین خواصری کره باعره شرده ]11[توان استفاده کرد برد. براي از بین بردن یا کم کردن اغتشاش از تابع علامت می

سرازي و پایرداري مقراوم پیدا کند، دقت زیاد، پاسخ دینامیکی سریع، پایداري خوب، آسرانی در پیادهاست این روش توسعه 

 دو مرحله زیر است: هاي ساختار متغیر شاملطراحی سیستم ].7[باشد میمناسب 

 تعیین سطح کلید زنی به طوریکه پایداري و رفتار مورد نظر تأمین گردد. الف:

هاي کنترلی بطوري که مسیر حالت سیستم به سمت یک سطح لغرزش مطلروب بررود و شررایط تعیین زیر سیستم ب:

 لازمه مربوطه را تأمین کند.

 . ]12[کند اي است که مسیر حالت بر روي آن هدایت شده و رفتار مطلوب و پایدار ارائه میسطح لغزش صفحه

، سره ]13[ي قانونی دستیابی زمان گسسته را ارائره کننرد میلادي( نظریه 1995و دیگر همکارانش) Gaoکه قبل از این 

 :]14[و  ]4[بود  شکل نامعادله در شرایط دستیابی به صورت زیر پیشنهاد شده

 (1       )                                                                                                   ( 1) ( ) ( ) 0s k s k s k     

(2    )                                                                                                 
[ ( 1) ( )]sgn( ( )) 0

[ ( 1) ( )]sgn( ( )) 0

s k s k s k

s k s k s k

  


  
  

Furta  20از شکل مطابق نوع لیاپانوف شرایط دستیابی پیوسته , / 2v v s          استفاده کرد تا حالت گسسته را

 :]15[بدست آورد 

(3)                                                                                      21
( 1) ( ) 0 ( ) [ ( )]

2
v k v k with v k s k             

Gao (1995  یک شرط دستیابی را به شکل معادله زیر )پیشنهاد کرد:میلادي 

(4)                                                                                            ( 1) (1 ) ( ) sgn( ( ))s k qT s k T s k    

0qکه   ،0  ،1 0qT  وT برداري است.ي نمونه دوره( )s k ،سطح لغزشT و sgn(.) تابع علامت وk  نیز

رسرد. در انتهرا یرک تر از بقیه به نظر میکامل Gaoي شرایط دستیابی تئوري نیز تابع لیاپانف است. در میان همه  vزمان و

ارائه شد. در هر حال، قوانین دستیابی گذشته یک چالش برزر   ]16[قانون دستیابی به نام قانون دستیابی با نرخ متغیر در 

آید. ها به نوسان درمیپوشانیها در مجاورت مبدأ با توجه به همآن نرخ همگرایی است. مسیر این سیستم را با خود دارند، و

 .آل نیستهاي کنترل شده ایدهبنابراین دقت حالت ماندگار در این سیستم

شرود. ویژگری د میدر این مقاله، یک قانون کنترلی جدید براي دستیابی به کارایی بالاتر، در همگرایی بره مبرداً پیشرنها

تواند دقت حالرت مانردگار بهترري را در رسد و میتر به تعادل میاصلی در قانون دستیابی پیشنهاد شده این است که سریع

نهایرت برردار حالرت، برراي گیري نرم بینماید. اساس این استراتژي بکارسیستم کنترل شده نسبت به قوانین قبلی ت مین 

باشد. استراتژي کنترل پیشنهادي در کنترل یرک موترور القرایی سره فراز اعمرال دستیابی میکاهش سطح لغزش در قانون 

 بندي شده است: گردد. این مقاله بصورت زیر تقسیمسازي نتایج تئوري بررسی میگشته، در قالب شبیه

ی کنترل سراختار متغیرر شود تا مبنا براي تجزیه و طراحي قانون دستیابی پرداخته مینظریه بخش اول مقاله به معرفی

برراي  دومدر بخرش  گیررد.استراتژي کنترل پیشنهاد شده در این مقاله، مورد بررسی قرار میآید. در ادامه  وجودگسسته به

نتایج حاصل از استراتژي کنتررل  باقوانین دستیابی مختلف سازي نتایج حاصل از شبیهنشان دادن کارایی روش پیشنهادي، 

برا اسرتفاده از  ي سراختار جدیردهراسرازي پارامتربره بهینره مقالره سروم در بخش ا هم مقایسه شده است.پیشنهاد شده، ب

گرردد. در شود. سپس الگوریتم ممتیرک معرفری میمقایسه آنها و انتخاب بهترین پاسخ پرداخته می هاي هوشمند،الگوریتم
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دستیابی گذشته و قانون ترکیبی پیشنهادي، بر روي موترور  در بخش چهارم کاربرد قوانین .شودادامه تابع هزینه تعریف می

 گیري پرداخته شده است.  به نتیجه یازدهمبخش  در انتها درشود. آسنکرون سه فاز بررسی و مقایسه می

 

 ( Reaching law approach) ی قانون دستیابینظریه  .2

معرفری شرده  ]hung ]3و  Gao يشرود، بره وسریلهی( نامیده مRLCجدید، که کنترل قانون رسیدن ) SMCروش طراحی 

شرط رسیدن روش نه تنها  . این( معرفی کنندSMCهاي )است. این افراد توانستند یک روش جدید را براي طراحی سیستم

سیسرتم در هرر  دینرامیکی هرايویژگری مسرتقیم طور بلکه به کند،یا سطح( را به طور مستقیم فراهم می)لغزشی خط به 

کنترل مرد لغزشری و حل براي سازي راهتوان به ساده، میRLC هاي دیگر شیوهدهد. از مزیتاز رسیدن را نشان میمرحله 

یرک روش  SMC جدیرد اسرت و کراملاروشری  RLCفراهم آوردن معیاري براي کاهش چترینگ اشاره کرد. از آنجایی کره 

هاي کنتررل موترور، گرزارش مربروط بره سیسرتم RLCوش است، کاربردهاي عملی کمی از ر قدیمی و کاملا شناخته شده

به  است. رویکرد قانون رسیدن (SMC)یک رویکرد از طراحی کنترل مد لغزشی  (RLC)گردیده است. کنترل قانون رسیدن 

یک  در این مقاله، قانون رسیدن کهگیرد. طور گسترده در طراحی کنترل ساختار متغیر زمان گسسته مورد استفاده قرار می

)معادله دیفرانسیل است؛ دینامیک تابع سوییچینگ )s x د. معادلره دیفرانسریل پایردار مجرانبیکنررا مشرخص مری( )s x 
در حالرت دسرتیابی برا انتخراب  VSCخودش به خودي خود یک شرط رسیدن است. به علاوه کیفیت دینامیرک سیسرتم 

تواند کنترل شود. مهمترین ویژگی رویکرد قانون دستیابی این است که بدسرت آوردن ي دیفرانسیلی میمعادله پارامترها در

                                :                                                                             ]13[کند. سیستم زمان گسسته زیر را در نظر بگیرید را بسیار آسان می VSCقانون کنترل 

(5        )                                                                                          ( 1) ( ) ( )x k Ax k bu k   

1nبردار حالت  xکه   ،استA یک ماتریسn n ،استb 1یک بردارn  ،استu و ورودي سیستم اسرت( , )A b 

 ه است:قابلیت کنترل دارند. سطح لغزش به صورت زیر در  نظر گرفته شد

(6)                                             ( ) ( )s x cx k 
0cbباید ت مین کند که cبردار   است. با طراحی مناسب تابع سوئیچینگ، پایدار مجانبی مدُ لغزشریVSC ت رمین  

 ( داریم:6( و )5از معادلات ) .شودمی

(7   )                                                                                                          ( 1) ( ) ( )s k cAx k cbu k     

 : ]13[ توان نوشت( می4مقایسه این معادله با قانون دستیابی ) از

(8)                                                                                   ( ) ( ) (1 ) ( ) sgn( ( ))cAx k cbu k qT s k T s k    

)با حل کردن آن براي )u k شود:قانون کنترل ارائه می 

 

(9)                                          1( ) ( ) ( ) [ ( ) (1 ) ( ) sgn( ( ))]u k u k cb cAx k qT cx k T cx k         

 

  راتژی کنترل پیشنهادیاست  .3

 در این مقاله یک استراتژي جدید دستیابی مبتنی بر نرم بینهایت و با اصلا  معادله )6( به صورت زیر پیشنهاد شده است:

(11               )                                                                                             ( 1) ( )s k T x k


     

)که )x k


قرانون کنتررل، براسراس  (11( و )7است. با استفاده از معرادلات )kدر لحظه xنهایت بردار حالتنرم بی 

 آید:قانون دستیابی پیشنهادي به صورت زیر بدست می
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(11)                                                                1( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) sgn( ( ))]u k cb cAx k cx k T x k cx k

        

مزیت قانون دستیابی پیشنهاد شده این است که منطقه سوئیچینگ در آن یک بخش )قطاع( اسرت و پایرداري در مرکرز را  

هدف اصرلا  و ترکیرب قرانون  .نهایت استي عبوري مسیر سیستم در تناسب با نرم بیتوان انتظار داشت و مقدار دامنهمی

آیرد. نقطره استراتژي کنترل ترکیب شده بدست می در نهایت ( بوده،11( با قانون دستیابی پیشنهادي )4دستیابی متداول )

 شود:( بر طبق فرمول زیر تعیین می11( و )9سوئیچینگ قوانین کنترل )

(12                                            )                                                                          ( )T T x k   

 

  عملکرد دینامیکی قوانین دستیابی مختلف سازینتایج شبیه  .4

کره  اسرت، اجررا شرده( با استفاده از قانون دستیابی معمولی و قانون دستیابی متغییر 5هاي دینامیکی سیستم )عملکرد

 .( الف و ب نمایش داده شده است1نتایج در شکل )

0 5 10 15
-0.5

0

0.5
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 ]16[ الف: قانون دستیابی معمولی

0 5 10 15
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

k

s(k
)

 
 ب: قانون دستیابی متغیر

 : عملکرد دینامیکی قوانین دستیابی مختلف1شکل 
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 نتایج شبیه سازی استراتژی کنترلی پیشنهادی   .5

 است، اجرا شده، نهایت بردار حالتنرم بی مبتنی بر جدید( با استفاده از استراتژي کنترلی 5عملکرد دینامیکی سیستم )

تواند به صرورت زیرر توصریف شرده بنابراین، استراتژي کنترل معرفی شده، می داده شده است. نشان( 2) که نتایج در شکل

باشد. که
1

u  و
2

u   کنند.را ارائه می )11(و  )9(به ترتیب قوانین کنترل 

(13                         )                                                                           1

2

, ( ) 1

, ( ) 1

u u if x k

u u if x k









     



    

 

0 5 10 15
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

k

s(
k)

 
 : استراتژی کنترل پیشنهاد شده2شکل 

مشخص است، زمان همگرایی در قانون دستیابی متغیر بریش از ده ثانیره اسرت. حرال  مذکورهاي شکلهمانطور که از 

گیري افزایش یافته، و همگرایی در زیر پرنج ثانیره انجرام ، به شکل چشمپیشنهاد شدهه سرعت همگرایی با اعمال قانون آنک

  شده است. ضمنا میزان سوئیچینگ در قانون جدید کاهش بیشتري پیدا کرده است.

شود که دقرت حالرت اصل میبا دقت بیشتر در پاسخ حالت ماندگار قانون رسیدن قبلی و قانون پیشنهادي این نتیجه ح

ماندگار در سیستم کنترل شده متداول مناسب نیست. این در حالی است که پاسخ حالت ماندگار سیستم کنترلی پیشرنهاد 

دهد که استراتژي کنترل پیشنهادي مبتنی بر نررم سازي نشان میشده در بهترین حالت خود قرار دارد. در واقع نتایج شبیه

 .تواند ارائه کندمی نسبت به قوانین دستیابی گذشته را ترينهایت، میرایی بهبی
 

 های هوشمندسازی پارامترهای استراتژی کنترل پیشنهادی با استفاده از الگوریتمبهینه  .6

الگوریتم  در این مقاله سعی شده که از چند الگوریتم هوشمند بطور موازي براي حل مسئله استفاده شود. لذا در کنار

و  (Firefly Algorithm)  تابو الگوریتم کرم شب) (PSO سازي توده ذراتاز الگوریتم بهینه (Memetic: MAممتیک )

نیز استفاده شده است. در ادامه، کارکرد   (Imperialist Competitive Algorithm)الگوریتم رقابت استعماري

  گردد.بررسی و مقایسه می ر پیشنهادي جدیدهاي مهم ساختابراي بدست آوردن پارامترهاي اخیر الگوریتم

 

 (MAالگوریتم ممتیک )   6-1

گرفته شده است که نخستین بار توسط داوکینرز ارائره گردیرد. مرم تشرریح  مالها "مم" مفهوم از ممتیک هايالگوریتم

هراي اي از الگوریتمنمونه تواند سازگاري محلی را نشان دهد. الگوریتم ممتیککننده واحدي از تکامل فرهنگی است که می
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سازي، با افزودن جستجوي محلی به یک الگوریتم ژنتیک، منجرر بره دسرتیابی، تکاملی است که براي حل یک مسأله بهینه

شروند هاي ممتیکی یک نوع الگوریتم ژنتیکی ترکیبی محسروب میشود. در واقع الگوریتمهاي بهتر در زمان کمتر میپاسخ

]14[. 

 

 هدفتابع   6-1-1

بهینه شود. این تابع به صرورت  هاالگوریتمتا توسط  ،اولین قدم براي تخمین پارامترها، در نظر گرفتن تابعی از پارامترهاست

 شود:مرتبه دوم زیر تعریف می

(41  )                                                                                                                 ( ( ) ( ))Ts k s k
f

k
   

ي یافتن کمترین خطا را بر عهده دارد. در صورتی که تابع هدف به مینیمم مقردار خرود وظیفه ،هاالگوریتم تابع هدف در

و برا تعرداد  هاي هوشمند در شررایط یکسرانحال از الگوریتم برسد، کمترین سطح لغزش و بهترین پاسخ را خواهیم داشت.

آورده شرده  1هرا در جردول یتم. نترایج حاصرل از الگورگرددسازي تابع هدف استفاده میبراي مینیمم  اي جمعیت برابراع

 است.

 

 ها با توجه به چهار الگوریتم هوشمند  نتایج پارامتر  :1جدول 

F  qT T  

0 0.89 0.25 MA    

291.054 10 0.78 0.26 PSO 

246.572 10 0.75 0.24 ICA 

271.617 10 0.59 0.24 FA 

 

مشخص است الگوریتم ممتیک توانسته تابع هزینه را به کمترین مقدار خود یعنی صفر برسراند.  1 جدولاز همانطور که 

به عنوان الگوریتم کراراتر انتخراب شرده، و  MAهاي مذکور بدست آمده است. در نتیجه اي پارامتربنابراین بهترین مقدار، بر

هرا را نمایران الگوریتم کرارایی 1نمرودار  شود.نتایج حاصل از این الگوریتم بر روي استراتژي کنترل پیشنهاد شده اعمال می

 کند.می

0

20

40

60

80

100

PSO ICA MA FA

 

 های بکار رفته: مقایسه الگوریتم1مودار ن
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ایرن  حرل . این نمودار نشان دهنرده برترري الگروریتم ممتیرک دررسم شده است 1نتایج جدول  بالا با توجه بهنمودار 

تیک، بره نهایت بردار حالت، و نیز الگوریتم ممدر نهایت، استراتژي کنترل پیشنهاد شده با بکارگیري نرم بی باشد.مسئله می

عنوان یک قانون ترکیبی جدید، کارایی بالاتري را نسبت به قوانین دستیابی گذشته از خود نشان داده اسرت. در نهایرت برا 

 .اعمال الگوریتم ممتیک بر روي ساختار کنترلی پیشنهاد شده، نتیجه زیر بدست آمد

0 5 10 15
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0

0.5
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k

s(
k)

 
 یدقانون ترکیبی جدنمایش سطح لغزش در : 3شکل 

ثانیه  2نتیجه بدست آمده از قانون ترکیبی جدید سطح سوئیچینگ را کاملاً از بین برده و زمان همگرایی را تا  

کاهش داده است، در این حالت سرعت همگرایی نسبت به قانون رسیدن اولیه تا پنج برابر افزایش یافته است. این بهترین 

 ل پیشنهاد شده به همراه الگوریتم ممتیک بدست آمده است.شرایط همگرایی ممکن است، که با استراتژي کنتر
 

 کاربرد در موتور آسنکرون سه فاز  .7

    :]17[بره عنروان متغیرهراي حالرت بره صرورت زیرر اسرت  مدل ف اي حالت موتور القایی با جریان روتور و استاتورکلیه 

 

 (15)     

2

2

0

1 1 0

0

0

sd sd rs r m r m r m r r

sq sq srm r s r m r r m r

rd rd ms r s rm s m s r s r s r r

rq rq mm s r m s s r r s r

pi i LR L L L R L L

pi i vLL R L L L L R

pi i LL L L LL R L L L R L L

pi i LL L L R L L L R

 

 

  

 

      
      
           

        
      

          

d

sqv

 
 
 

 

 

(16                  )                                                                                  r

em r r

dJ B
T T

P dt P


   

 

بر روي موترور آسرنکرون  Matlab/simulinkي نرم افزار قانون دستیابی متداول و قانون ترکیبی پیشنهاد شده، به وسیله

هاي موترور القرایی مرورد اسرتفاده در پارامتر 2نشان داده شده است. در جدول  4سازي شده و نتایج در شکل سه فاز شبیه

 .]17[سازي آورده شده است شبیه
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 های موتور القایی: پارامتر2جدول

Value Machine parameter 

7.5 
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60 
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4 

 Rated  Power KW 

 Rated  Voltage V 

 Rated  torgue Nm 

 Freguency  HZ 
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r
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2( / )J kg m 

 Pole number 

 

 

 )سرعت روتور(قانون دستیابی متداول و قانون ترکیبی جدید بر روی موتور آسنکرون سه فاز : کاربرد 4شکل 

اند، در ایرن صرورت تر بره صرفر همگررا شردههاي سیسرتم سرریعدر این مقاله با بکارگیري قانون ترکیبی جدید، حالت

 کند.تر دنبال میداده شده است، خروجی سرعت مقدار مطلوب را سریع نشان 4طور که در شکل همان

 

 :از مزایای کنترل کننده پیشنهادی میتوان به موارد زیر اشاره کرد 

 RPMالف: تنظیم کننده سرکت دور موتور در کمترین زمان ممکن روي مقدار مشخص از 

 مکانیکی قسمتب: کاهش ضربه هاي مکانیکی و در نتیجه افزایش طول عمر مفید 

 صل برق اصلیوو  عب: روشن و خاموش نمودن موتور بدون نیاز به قط

 ج: حفاظت موتور در مقابل افزایش ولتاژ و جلوگیري از آسیب دیدن موتور

 ،هاتسم ها،گیربکس ها،کوپلینگ مثل مکانیکی هايقسمت به ضربه هیچگونه چترینگ و  بدون موتور نرم اندازي د: راه

 .داشت خواهد دنبال به را مکانیکی قسمتهاي سایر و موتور مفید عمر طول افزایش نتیجه در و … زنجیرهاو
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 بررسی عدم قطعیت در استراتژی کنترلی پیشنهادی  .8

برا توجره بره سریگنال پلره نشان داده شده است.  5با اضافه کردن عدم قطعیت به سیستم و بررسی آن نتایج در شکل 

تواند موقعیت سیگنال اغتشاشات در بار وجود دارد، واضح است که سیستم می از جمله هاییعدم قطعیتکه  زمانی، مطلوب

 شود.  ها و چه در نبود آنها انجام می، چه در ح ور عدم قطعیتبالا مورد نظر را سریع ردیابی کند، این ردیابی با دقت

        نشران داده شرده اسرت. 5عیرت، در شرکل افرزایش و کراهش سررعت اسرتاتور، در ح رور و عردم ح رور عردم قط

 

 
 .: نتایج شبیه سازی، سیستم همراه با عدم قطعیت و بدون آن5شکل 

 

 بررسی جریان استاتور در استراتژی کنترلی پیشنهادی  .9

سرازي در معمرولی، نترایج شربیه در مقایسه بین جریان استاتور با اعمال استراتژي کنترلی پیشنهادي و قانون دستیابی

توانرد طور که مشخص اسرت کنتررل کننرده طروري طراحری شرده اسرت کره مینشان داده شده است. همان 7و  6شکل 

 ( را ضعیفتر کند و سیگنال جریان، ریپل کمتري داشته باشد.11و 9، 7هاي بالا )هارمونیک هارمونیک

 

 

 

 
 الف: قانون دستیابی متداول
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 ی کنترلی پیشنهادیب: استراتژ

 : بررسی جریان استاتور در استراتژی کنترلی پیشنهادی و قانون دستیابی متداول6شکل 

 

 . نتیجه گیری11

 انرژي اتلاف اثر در مخارج آوردن پایین و انرژي اتلاف از جلوگیري باعه صنعتی الکتروموتورهاي در انرژي سازي بهینه

 صرنعتی الکتروموتورهراي در انررژي سرازي بهینره براي روشها بهترین از یکی موتور دور کننده کنترل از شود استفادهمی

نهایت بردار حالت و الگوریتم ممتیک ارائه گیري نرم بیدر این مقاله راهکار جدیدي براي کنترل ساختار متغیر، با بکار.است

ثانیه برود، در  11همگرایی در حدود بی متغیر را دیدیم، که در آن زمان گردید. در ابتداي مقاله نتایج مربوط به قانون دستیا

، و در نهایرت برا اسرتفاده از ادامه با استفاده از استراتژي کنترل پیشنهاد شده در این مقاله، این زمان به نصف کاهش یافرت

 2ز بین رفتره و زمران همگرایری بره ممتیک )قانون ترکیبی(، سوئیچینگ سطح ا الگوریتم استراتژي پیشنهاد شده به همراه

. الگروریتم کنتررل ثانیه کاهش یافت. این مقاله توانسته با بهبود قانون رسیدن، زمان همگرایری را پرنج برابرر کراهش دهرد

سرازي اثربخشری روش ترکیبی پیشنهاد شده، براي کنترل سیستم موتور آسنکرون سه فاز به کار رفته اسرت. نترایج شربیه

هاي سیستم به صفر، سیستم پایدار و خروجی بهترري را از خرود با سریعتر همگرا شدن حالت .دهندان میپیشنهادي را نش

الگروریتم ممتیرک کرارایی برالاتري نسربت بره سرایر  بکار رفته در این مسئله، هاي هوشمندالگوریتم دهد. در بیننشان می

 موتور سرعت در لازم تغییرات اعمال امکان ، موتور دور نهاديپیش کنند کنترل از استفاده. در نتیجه ها داشته استالگوریتم

 در شرده ایجراد انررژي اتلاف از نظر مورد فرآیند به با توجه توان می ترتیب بدین و آورده فراهم دائم بطور را پمپ یا و فن

 .نمود جلوگیري مکانیکی هاي کننده تنظیم
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