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پمپ، در شرايط -سازي كارايي در سيستم درايو موتور القايي بهينه

 كننده جستجوگر فازي تغيير دبي با استفاده از كنترل
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  و كامپيوتر، دانشگاه صنعتي اصفهانمهندسي  دانشكده برق ،دانشيار -1

  برق و كامپيوتر، دانشگاه صنعتي اصفهانسي مهند دانشكده ،دانشجوي دكتري -2

   مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهانمهندسي استاد، دانشكده -3

 
  84156-83111 صندوق پستي ،اصفهان*

mebrahim@cc.iut.ac.ir 
 )1388 ارديبهشت: ، پذيرش مقاله1386 دي: دريافت مقاله(

 
سـازي    با جداول جستجو براي بهينه    در اين مقاله نوعي روش كنترل جستجوگر فازي همراه           -چكيده

 مدلهايسازي موتور القايي و كانورتر از   براي مدل .  پمپ ارائه شده است    -كارايي در درايو موتور القايي    

 كه سيـستم غيرخطـي و نـسبتاً         -سازي پمپ و سيستم هيدروليكي      مبتني بر تلفات حرارتي و براي مدل      

سازي كارايي پمپ و سيستم هيـدروليكي، از          بهينه.  از شبكه عصبي استفاده شده است      -اي است   پيچيده

همچنين با انتخاب . شود وسيله تنظيم سرعت چرخش پمپ انجام مي طريق كنترل مقدار دبي خروجي به

زني اينورتر و تعيين مقدار مناسب فركانس و ولتاژ تغذيه موتـور، ميـزان تلفـات                  مناسب فركانس سويچ  

كننده پيشنهادي توانـسته اسـت        دهد كه كنترل    سازي نشان مي    شبيهنتايج  . شود  مجموعه درايو حداقل مي   

سـازي    علاوه بر افزايش كارايي مجموعه درايو در شرايط تغيير دبي، مشكلات موجود در روشهاي بهينه              

  .كارايي مانند كند بودن همگرايي و نوسان حول نقطه بهينه را بهبود بخشد

  

  . موتور القاييكننده فازي، كه عصبي، كنترلسازي كارايي، پمپ، شب بهينه :گانكليد واژ
  

 مقدمه -1
در هر فرايند صنعتي كه مبتني بر انتقـال مايعـات از يـك              

عنـوان    هـا بـه    سطح فشار به سطحي ديگر است، از پمـپ        

هـا    شـود و لـذا پمـپ        بخش اصـلي فراينـد اسـتفاده مـي        

از . ]1 [رونـد   شـمار مـي       هاي اصلي انرژي به     كننده مصرف

يشتر كاربردهاي صنعتي از موتورهاي القايي      آنجا كه در ب   

، لـذا تمركـز اصـلي ايـن         ]2 [شود  ها استفاده مي    در پمپ 

سـازي كـارايي در مجموعـه درايـو شـامل             مقاله بر بهينـه   

 . موتور القايي، پمپ و كانورتر است

شـوند كـه در       اي طراحـي مـي      گونـه   موتورهاي القايي به  

داشـته باشـند؛ و     حوالي سرعت و بار نامي كارايي بهينـه را          

اگر موتور از نقطه كار نامي فاصله بگيـرد، كـارايي كـاهش             

ازاي هر سرعت     از طرف ديگر در هر پمپ و به       . ]3 [يابد  مي

اي از نظر دبي و هد وجود دارد كه           چرخش، نقطه كار بهينه   
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لذا اگر در طراحي    . شود  ازاي آن، كارايي پمپ حداكثر مي       به

توان متناسـب بـا        باشد، مي  اوليه، پمپ مناسبي انتخاب شده    

اي كنترل كرد كـه در   گونه نقطه كار خواسته شده، پمپ را به      

  .حوالي نقطه كار بهينه عمل كند

به منظور كنترل بهينه كـارايي در مجموعـه درايـو موتـور             

 پمپ، ابتدا متناسب با دبـي خواسـته شـده، فركـانس             -القايي

 نقطه بهينه   موتور تغيير كرده و در اين شرايط پمپ در حوالي         

 ولتـاژ موتـور را      كننـده،   سپس سيستم كنترل  . كند  خود كار مي  

  .دهد كه تلفات كل درايو حداقل شود اي تغيير مي گونه به

سازي كـارايي در درايـو موتـور القـايي را        روشهاي بهينه 

  :بندي كرد كه عبارتند از توان به چهار دسته كلي تقسيم مي

 يا  ]4 [ ضريب قدرت  كنترل سادة متغيرهايي مانند   )  الف

  .]5 [فركانس لغزش رتور

 ]6 [كنترل مبتني بر مدل، قابل اجرا در كنترل اسكالر        ) ب

  .]7 [يا كنترل برداري

 .]8 [هاي جستجو وسيله جدول كنترل به) ج

  .]10،  9 [كنترل جستجوگر حداقل تلفات) د

توان متغير مورد نظـر ماننـد        با استفاده از كنترل ساده، مي     

يا فركانس لغزش رتور را با توجه به مقـادير          ضريب قدرت   

اين مقادير مرجع بـا     . اي كنترل كرد    مرجع از قبل تعيين شده    

استفاده از تحليل مدل ساده سيستم و با هدف ايجاد شرايط           

تـوان    شـوند و مـي      لازم براي نيل به كارايي بهينه تعيين مـي        

ازاي شرايط كاري مختلـف مـورد نيـاز بـار،             نشان داد كه به   

اشكال مهـم ايـن روش آن اسـت كـه           . مانند  قريباً ثابت مي  ت

ضريب قدرت مرجع يا فركانس لغزش رتور مرجـع بـراي           

تأمين شرايط كارايي بهينه، براي يك موتور مشخص معتبـر          

بوده و با تغيير بار و سرعت كـاملاً ثابـت نخواهنـد بـود و                  

 . همچنين نسبت به تغيير پارامترهاي موتور حساس است

كنترل بهينه مبتني بر مدل، بـا اسـتفاده از مـدل            در روش   

درايو، مقدار بهينه متغير كنترلي محاسبه و به سيستم اعمـال           

يكي از عيوب اين روش، نياز بـه دانـستن مـدل و             . شود  مي

پارامترهاي سيستم و همچنين حـساسيت نـسبت بـه تغييـر            

  . پارامترهاي سيستم است

تدا بـا انجـام     وسيله جدول جستجو، اب     در روش كنترل به   

 بـراي تعيـين مقـادير مناسـب ولتـاژ و       جدوليي،  يآزمايشها

. شـود   ازاي شرايط مختلف كاري تهيه مـي        فركانس تغذيه به  

معايب اين روش آن است كه در عمل تعداد نقـاطي را كـه              

تــوان آزمــايش كــرد محــدود اســت و همچنــين اگــر    مــي

روز   بـه پارامترهاي موتور و بار تغيير كند، جدول مزبور بايد          

  . پذير نيست شود كه در بيشتر موارد امكان

در روش جستجوگر حـداقل تلفـات، بـا سـعي و خطـا              

كنيم، اين هـدف     برخي از پارامترها را حداقل يا حداكثر مي       

ممكن است حـداكثر كـردن كـارايي، حـداقل كـردن تـوان              

، حـداقل   dcورودي اينورتر، حداقل كردن توان خط واسط        

ر، حـداقل كـردن تلفـات موتـور،         كردن توان ورودي موتـو    

حداقل كردن تلفات درايو، حداقل كردن جريان خط واسط         

dc     برخي از عيوب اين روش، كنـد      . باشد  و جريان استاتور  

مهمتـرين  . بودن همگرايي و نوسان حول نقطه بهينـه اسـت         

 جستجوگر، نياز نداشتن به مدل و پارامترهـاي          مزيت روش 

  . سيستم است

كننده بهينه كارايي ارائه شده كه         عي كنترل در اين مقاله نو   

مزاياي روشهاي جستجوگر حداقل تلفات، جدول جـستجو        

در اين سيستم عـلاوه بـر       . بر دارد   كننده فازي را در       و كنترل 

حداقل شدن تلفات اجزاي مختلف درايو در شـرايط تغييـر           

دبي، مشكلات مربوط به كند بودن همگرايي و نوسان حول          

  .يز حل شده استنقطه بهينه ن

در ادامه مقاله دلايـل كـاهش كـارايي در درايـو موتـور              

سـازي    پمپ، بلوك ديـاگرام سيـستم و روش مـدل          -القايي

زني بـراي     اجزاي مختلف آن، تعيين فركانس مناسب سويچ      

كننـده جـستجوگر سـنتي، طراحـي سيـستم            اينورتر، كنتـرل  
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 ارائه و گيري سازي و نتيجه كننده پيشنهادي، نتايج شبيه كنترل

  .شود تشريح مي

  

 كاهش كـارايي در     لي و دلا  يكنترل دب  -2

   پمپ-يي موتور القاويدرا

 ـ مي به كنترل و تنظ ـ    ازيدر صورت ن    ستمي ـ هـد در س    اي ـ ي دب

 مشخصه پمـپ و  ي منحنيهيدروليكي لازم است محل تلاق    

 يبرا. رديمطلوب قرار گ    هيدروليكي در نقطه   ستمي س يمنحن

 ـتغ) الـف :  عمـل كـرد    وانت ـ ي به دو روش م ـ    منظور نيا  ريي

 ي منحنــرييــتغ)  هيــدروليكي بستميــ مشخــصه سيمنحنــ

  .پمشخصه پم

  

وسيله تغييـر منحنـي       كنترل نقطه كار پمپ به     -2-1

   مشخصه سيستم

 شـير  باز و بسته كـردن       وسيله  به هيدروليكي   هاي  در سيستم 

 سيـستم را تغييـر داد، در         مشخـصه  توان منحنـي    كنترلي مي 

مانند مقاومت عمل كرده و بسته شـدن        حقيقت شير كنترلي    

 . شود آن باعث كاهش دبي عبوري از سيستم مي

 شير كنترلي كاملاً بـاز      اگر نشان داده شده كه      1در شكل   

 نقطـه كـار     ، كنـد  كار سرعت نامي خود     درباشد و پمپ نيز     

 و   بـوده  در اين شرايط كارايي پمپ حـداكثر      .  است Aپمپ  

 متـر   300 به   500پ از   براي كاهش دبي پم   . است% 83 برابر

مكعب در ساعت، شير كنترلي را در حالت نيمـه بـاز قـرار              

شود با بسته شـدن شـير         طور كه ملاحظه مي     همان. دهيم  مي

در اين حالت كارايي    . دش خواهد   Bكنترلي، نقطه كار پمپ     

 توليدي مورد نياز  ) ارتفاع(بوده و ميزان هد     % 77  برابر پمپ

 متـر بـراي تـأمين       42 ، مقـدار   متر است، كه از اين     70 برابر

 متـر آن در     28و  بـوده   ارتفاع مورد نياز سيستم هيدروليكي      

شود و اين خود باعث كـاهش كـارايي           شير كنترلي تلف مي   

  . خواهد شديكل

 وسيله تغييـر سـرعت      كنترل نقطه كار پمپ به     -2-2

  پمپ چرخش

با تغيير سرعت چرخش پمپ، منحني مشخـصه پمـپ نيـز            

 بـراي  اگـر  نـشان داده شـده كـه         1 شـكل    در. كند  تغيير مي 

 متـر مكعـب در سـاعت،        300بـه    500كاهش دبي پمپ از     

.  خواهد بود  Cسرعت پمپ را كاهش دهيم، نقطه كار پمپ         

بـوده و ميـزان هـد       % 82  برابـر  در اين حالت كارايي پمـپ     

بنـابراين كـارايي   .  متـر اسـت    42توليدي مورد نياز    ) ارتفاع(

كي نسبت به حالـت قبـل       مجموعه پمپ و سيستم هيدرولي    

  .بسيار بهتر خواهد بود

اي طراحــي  گونــه  بــهلاًعمــوماز طــرف ديگــر موتورهــا 

 سـرعت نـامي و بـار نـامي داراي           نزديكـي شوند كه در      مي

وسيله   از آنجا كه در حالت كنترل دبي به       . كارايي بهينه باشند  

تغيير سرعت پمپ، موتور در سرعت و باري كمتر از مقدار           

 لذا كارايي موتور و در نتيجه كارايي   ،كند   مي نامي خود عمل  

بنـابراين بايـد بـا اسـتفاده از         . يابـد   كل سيستم كـاهش مـي     

  . كارايي موتور را افزايش داد،هاي كنترلي شرو

  

 
  

  كنترل نقطه كار پمپ 1شكل 

  

 سازي سيستم مدل -3
سازيهاي دقيق    كننده و انجام شبيه     براي طراحي سيستم كنترل   

 ،ات مربوط به افزايش كارايي در سيستم درايـو        و نيز محاسب  

 ايي پمپكار

 كارايي پمپ

شير
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 يـت به مدل تلفاتي اجزاي مختلف سيـستم بـا دقـت و قابل            

 :اجزاي اصلي اين درايو عبارتند از     . نياز داريم كافي  اطمينان  

 در ادامـه روش     .پمپ، موتور القايي، كانورتر و كنترل كننده      

  .شود سازي هر يك از اين اجزا بيان مي مدل

  

  تلفات هستهدارايور القايي مدل موت -3-1

 ديناميكي سنتي موتور القايي فاقد اثر تلفـات هـسته           مدلهاي

سازي كـارايي در       هدف بهينه  از آنجا كه  ه  مقال در اين    .است

اجزاي مختلف درايو است، به مدل موتور القايي با احتساب    

 ماشـين   پويـاي  مدل   2در شكل   . اثر تلفات هسته نياز داريم    

  .گرفتن تلف هسته نشان داده شده استالقايي با درنظر 

با استفاده از اين مدل، معادلات حالت ماشين در دستگاه          

  :]11 [شود صورت زير نوشته مي مرجع اختياري به

  

)1(  qsadsdssds ψw/dtdψiRv −+=  
  

  
  

   هسته تلفنظر گرفتن  مدل ديناميكي ماشين القايي با در2شكل 

  

)2(                                dsaqsqssqs ψw/dtdψiRv ++=  
  

)3(                        qradrdrr w) ψ(w/dtdψiR −−+=0  
  

)4(                           draqrqrr w)ψ(w/dtdψiR −++=0  
  

)5(                               qmmadmmdFeFe iLw/dtdiLiR −=  

)6(                        dmmaqmmqFeFe iLw/dtdiLiR +=  
  

)7(            qrqsqFeqmdrdsdFedm iii  i iiii +=++=+ ,  
  

)8(            qmmqsl sqsdmmdsl sds iLiL   ψ   iLiLψ +=+= ,  
  

)9(               qmmqrl rqrdmmdrl rdr iLiL   ψ  iLiLψ +=+= ,  
  

)10(         )))i(i(ψ)i(i) (ψ/L(LT dFedsqrqFeqsdrrms −−−=  
  

دهنده ولتاژ،    ترتيب نشان    به ω و   v  ،i  ،Ψدر اين روابط،    

ــرخش     ــرعت چ ــسي و س ــار مغناطي ــان، ش ــتجري  .اس

 و انـدوكتانس    l بـا شـاخص   هـاي پراكنـدگي       اندوكتانس

 نـشان داده شـده اسـت و         m با شاخص كنندگي    مغناطيس

بـا  همچنين متغيرها و پارامترهاي مربوط بـه تلـف هـسته            

دهنده پارامترهاي    نشان s.  است   مشخص شده  Fe شاخص

مقاومـت  . دهنده پارامترهاي رتـور اسـت        نشان rاستاتور و   

RFe      دست   صورت زير به     به ]6 و   5[ استفاده شده در روابط

  :آيد مي
  

)11(                    
),(

)2(33

,

2222

Sfp

f

p

V
R

smcore

sm

core

m

fe ψ
ψπ

==  

  

 و تلفات هسته از      بوده دهنده لغزش    نشان Sدر اين رابطه    

  :آيد دست مي ابطه زير بهر
  

)12(  

s
n
msh

s

r

smse
s

r
rcorescorecore

fk
m

m
S

fk
m

m
Sppp

ψ

ψ

,

,,,

)(

)(

++

+=+=

1

1
222

  

  

 core,rP تلفـات هـسته اسـتاتور،      core,sP در اين رابطه  
ضريب  se,kضريب هيسترزيس،    sh,k تلفات هسته رتور،  
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جـرم هـسته     sm جـرم هـسته رتـور،      rmجريان گردابي،   

  .استفركانس استاتور  sf استاتور و

فـاز    سازي شده در اين مقاله از نوع سه         موتور القايي شبيه  

  اسب بخار است كه پارامترها     50سنجابي با توان نامي       قفسه

 . ارائه شده است1در جدول آن و مقادير نامي 

  

  سازي شده پارامترها و مقادير نامي موتور القايي شبيه 1جدول 

Lm = 30/39 mH Kh,s = 0/006 

Lls = 0/867 mH Ke,s = 0/006 

Llr = 0/867 mH Vn = 380 Vrms,LL 

Rs = 0/09961 Ω Pn = 37/3 Kw 

Rr = 0/05837 Ω fn = 60 Hz 

mr / ms = 1  

  

   تلفاتي كانورتر شامل تلفات مدل -3-2

 مدار معادل مدل تلفاتي كانورتر نشان داده شـده          3در شكل   

هاي   هادي  تلفات نيمه  :ست بر ملاتشمتلفات كانورتر،   . است

هـاي الكترونيكـي،      يكسوكننده، تلفات منبع تغذيـه قـسمت      

 و چك خروجـي، تلفـات       dcتلفات مسي چك خط واسط      

 مقـالات   .زنـي در ترانزيـستورها و ديودهـا         هدايتي و سويچ  

سـازي دقيـق تلفـات      مـدل زمينـة طور خاص در  بهمتعددي  

بيـشتر روشـهاي ايـن      . ]13 ,12[  اسـت  كانورتر ارائه شـده   

 . است ، پيچيده و زمانبر   1زمان واقعي مقالات براي محاسبات    

 ضمن داشتن اي استفاده شده كه       در اين مقاله، از روش ساده     

 ،در ادامـه  . نياز نـدارد  اي    دقت مناسب، به محاسبات پيچيده    

  .شود  اجزاي مختلف كانورتر بيان مي سازيدلروش م

  هاديهاي يكسوكننده   تلفات نيمه-الف

كند و با اين فـرض   در هر زمان فقط دو ديود هدايت مي      

، تلفـات كـل     باشـد كه افت ولتاژ ديـود يكـسوكننده ثابـت          

  :آيد دست مي صورت زير به فاز به يكسوكننده ديودي سه

                                                           
1. Real.Time 

)13(                       dc

rec,out
DdcDloss,rec V

P
VIVP 22 ==

  

  

تـوان   rec,outP ولتاژ هـدايت ديـود،     DV در اين رابطه،  

 dcولتـاژ خـط واسـط        dcVخروجي يكسوكننده ديودي و     

  . است

  

  
   ساختار كانورتر3شكل 

  

   تلفات هدايتي اينورتر-ب

ــان در ترانز  ــاژ و جري ــين ولت ــه ب ــود، رابط ــستور و دي ي

  : استصورت زير به

  

)14(                              Tcon
B

TTTTon
IrVV ,

.

,0,0,

+=  

  

)15(                             Dcon
B

TDDDon
IrVV ,

.

,0,0,

+=  

  

كه در اين روابط،   
TconTT

BrV
,,0,0

,,
دهنـده   هاي نشان   ثابت 

تلفــات هــدايتي ترانزيــستور،
DconDD

BrV
,,0,0

هــاي  ثابــت ,,

 دهنده تلفات هـدايتي ديـود،      نشان
DonTon

VV
,,

 ولتاژهـاي   ,

DTحالت هدايت ديود و ترانزيـستور و        , II  هـاي    جريـان

با توجه بـه روابـط      . حالت هدايت ديود و ترانزيستور است     

صـورت زيـر      فوق تلفات تـوان در ترانزيـستور و ديـود بـه           

  :آيند دست مي به
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)16(                         
T

B

TTTTon
iIrVp Tcon ).( ,

,0,0,

+=  
  

)17(                       
D

B

TDDDon
iIrVp Dcon ).( ,

,0,0,

+=  
  

سـازي در     براي محاسبه تلفات هدايتي اينـورتر دو سـاده        

سـازي اول اينكـه ولتـاژ حالـت           سـاده . شـود   نظر گرفته مي  

صورت يـك تـابع درجـه اول          هدايت ديود و ترانزيستور به    

 در  con,DB و con,TBي شود، يعنـي پارامترهـاي       مدل ساز 

سـازي دوم      برابر يك فرض شـوند و سـاده        15 و   14روابط  

هـاي اول و سـوم         از روابط زماني شامل مولفه     اين است كه  

داد كه پس از  توان نشان  مي. در محاسبات توان استفاده شود  

ت هـدايتي ديـود و ترانزيـستور        هايي روابط تلفا    سازي  ساده

  :]14 [آيند دست مي صورت زير به به
  

)18(     

345
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,0,0,0
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π
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ϕ
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IRmVIIV
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 )19(     

345

)3cos(4

6).cos(3

26

)cos(2

2

,0

2

,0

2

,0,0,0

,

π
ϕ

πϕ

ϕ
π

isDisD

sDiDssD
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IRmVIIV
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−+
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 جريـان   IS ضـريب مدولاسـيون،      miكه در اين روابـط      

rms ،اســتاتور wsاي اســتاتور و   ســرعت زاويــهϕ ــه زاوي

ا توجه به روابـط فـوق ميـانگين تلفـات           ب. شيفت فاز است  

  :آيد دست مي صورت زير به هدايتي اينورتر به

  

)20(                          )(3
,,, DconTconinvcon

PPP +=  

  زني اينورتر  تلفات سويچ-ج

زني اينـورتر      براي محاسبه تلفات سويچ    اي كه   مدل ساده 

  :]14 [دشو صورت زير بيان مي شود، به در نظر گرفته مي
  

)21(                                   SWSSWSW,lin fIKP =  
  

 فركــانس fswزنــي و   ثابــت ســويچKswدر ايــن رابطــه، 

در اين مقالـه بـراي تعيـين مقـدار          . زني اينورتر است    سويچ

ازاي مقـادير     هـايي بـه     سـازي   زني اينورتر، شـبيه     ثابت سويچ 

 اگر جريـان    .زني انجام شد    مختلف جريان و فركانس سويچ    

زني برحـسب كيلـوهرتز       را بر حسب آمپر و فركانس سويچ      

  .آيد دست مي به/. 75 تقريباً برابر Kswباشد، 

صورت مجمـوع تلفـات       توان به  تلفات كل اينورتر را مي    

 ]21 تـا    16[زني و با استفاده از روابط         هدايتي و تلفات سويچ   

ــرد  ــتفاده ك ــبه و در الگــوريتم از آن اس ــ. محاس اي پارامتره

  :سازي شده در اين مقاله عبارتند از اينورتر شبيه
  

Ω=ΩΩ=

===

006/00045/0

85/09/01/1

,0,0

,0,0

DT

iDT

RR

mVVVV
  

  

 سازي پمپ با استفاده از شبكه عصبي مدل -3-3

 مشخصه پمپ و سيستم هيدروليكي       هاي   منحني 4در شكل   

و كـارايي   ) هد(هاي ارتفاع      كه شامل منحني    نشان داده شده  

نـي ارتفـاع    برحسب دبي پمپ در سرعتهاي مختلف و منح       

كه پمپ در آن كار     (برحسب دبي سيستم هيدروليكي است      

از تلاقي منحني ارتفاع برحـسب دبـي مربـوط بـه            ). كند  مي

  .آيد دست مي پمپ و سيستم هيدروليكي، نقطه كار پمپ به

شود كـه ارتبـاط       ها ملاحظه مي    باتوجه به اين منحني   

متغيرهاي پمپ نظير دبي، ارتفاع توليـدي و كـارايي بـا            

سازي ايـن     غيرخطي بوده و مدل    رعت چرخش پمپ،  س

  علاوه اگر براي     به. پذير نيست   سهولت امكان   معادلات به 
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هـاي سيـستم از       توصيف ارتباط ورودي و خروجـي     

هـاي    جدول اطلاعـات اسـتفاده شـود، باتوجـه بـه داده           

محدودي كه در اختيـار اسـت، مـسأله درونيـابي پـيش             

سـهولت    ز به محاسبات پيچيده داشته و بـه       آيد كه نيا    مي

سـازي پمـپ، از شـبكه         لـذا در مـدل    . پذير نيست   امكان

 5عصبي استفاده شده كـه بلـوك ديـاگرام آن در شـكل         

  . نشان داده شده است

شود ورودي    طور كه در اين شكل ملاحظه مي        همان

هـاي    شبكه عصبي، سرعت چرخش پمـپ و خروجـي        

ان ورودي مـورد نيـاز       دبي، هد و كارايي پمپ، تو      آن،

 كه پمپ بر موتور      است پمپ و همچنين گشتاور باري    

  .كند القايي اعمال مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  سازي پمپ  بلوك دياگرام شبكه عصبي براي مدل5شكل 
  

 طراحـي و آمـوزش شـبكه عـصبي، بـا اسـتفاده از               منظور  هب

 شامل جدولي ،هاي ارائه شده توسط شركت سازنده پمپ منحني

هـاي     ستون تهيه شده كه سـطر اول آن شـامل داده           16 سطر و    6

 مطلـوب  هاي  ورودي پمپ و سطر دوم تا ششم شامل خروجي        

  . آورده شده است3 و 2اين مقادير در جدولهاي . است

  هاي مشخصه پمپ  منحني4شكل 
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  هاي ورودي شبكه عصبي  داده2جدول 

W(rpm) 
[0 200 400 600 700 800 900 1000 1100  1200  1300 1400 
1500 1600 1700 1800] 

  

  هاي مطلوب  خروجي3جدول 

[0  108/57  217/14  325/71  380  510  628 735  
  840 938  1036  1131 1224 1319  1410 1500] Q(gpm)

[10 10/4 11/59 13/574  8/14   18/7  23/1  28  33/ 4  39 /3  45/6 
52/6  60  67/9  76/4  85/4] H(ft) 

[0  62  66  70  8/75   82  83/6  84/7  85/ 1  85/3  
  85/5  85 /6   85/6   85/7   85/8   85/8] η(%) 

[0  1/7147  1/7951  1/9823  1/9959  2/7376  
  3/ 6307  4/5754  5/6438  6/7816  8/0036  
   9/3479  10/ 7705  12/2994  13/9074  15/6192] 

TL 

[0  342/95  718/03  1189/32  1397/14  2190/12 
 3267/66  4575/39  6208/18  8137/97  10404/68 
 13087/11  16155/ 81  19678/95  23642/57  
 28114/53] 

Pin(w) 

  

در مرحله بعد با استفاده از مباني اوليه و همچنين آزمـون و             

ها   ها و نورون    خطا، ساختار اوليه شبكه عصبي، يعني تعداد لايه       

 شـده، از نـوع      تـابع شـبكه عـصبي اسـتفاده       . شود  مشخص مي 

و براي آموزش آن از روش بازگشت به عقـب          بوده  جلورونده  

سازي پمپ    ب براي مدل  ناسشبكه عصبي م  . استفاده شده است  

  . است4 جدول  داراي مشخصات،كار رفته در اين مقاله به
  

 شبكه عصبي مشخصات 4جدول 

  سه لايه  ها تعداد لايه

  يك نورون  هاي لايه ورودي تعداد نورون

  ده نورون  هاي لايه مخفي  نورونتعداد

  پنج نورون  هاي لايه خروجي تعداد نورون

  سيگمويد  ساز لايه مخفي تابع فشرده

  خطي  ساز لايه خروجي تابع فشرده

  

هاي   داده% 80آموزش شبكه عصبي در ابتدا با استفاده از         

د و  شكارگيري روش بازگشت به عقب انجام         به با   موجود و 

. دش ـقيمانده براي آزمايش شبكه استفاده      هاي با   داده% 20از  

  نشان مي دهد   5ه شده در جدول     سازي نشان داد    نتايج شبيه 

 موارد، ميزان خطاي شبكه عصبي از حد مجاز         تماميكه در   

   .مورد نظر يعني يك درصد كمتر است
  

  خطاهاي شبكه عصبي5جدول 

[0  0/0009  -0/0005  0/0009  -0/0018  0/0020 
 -0/0016  0/0008  -0/0076  0/0260  -0/0349 
  -0/0025  0/0631  -0/0743  0/0360  -0/0063] 

∆Q(%) 

[0/02  -0/1346  0/2675  -0/3684  0/3176  -0/2246     
 0/1212   -0/0250   0/0868   -0/0051   0/0899   
-0/2205  -0/1333  0/1399  0/2251  -0/1569]  

∆H(%) 

[0  -0/0032  0/0091  -0/0314  0/0792  -0/1439   
 0/1112  -0/0602  0/1974  -0/0973  -0/1626 
  -0/0561   0/1227  0/1015  -0/0058  -0/0618] 

∆η(%) 

[0  0/3184  -0/6061  0/5231  -0/1012  0/0296 
 -0/0421   0/4924  0/1153  -0/2681  -0/2970  
 -0/5376  -0/3816  -0/1435  0/1489  -0/1524] 

∆TL(%) 

[0  -0/1316  0/2560  -0/3325  0/2342  -0/0765    
 0/0094  0/0381  -0/1169  0/1178  0/2176  -0/1674 -
0/1921  -0/0350  0/2669  -0/1014] 

∆Pin(%) 

  

 بلوك دياگرام سيستم -4
پمپ براي كنترل دبي     -بلوك دياگرام سيستم درايو موتور القايي     

 . نشان داده شده اسـت     6 در شكل    ،اييسازي كار   در شرايط بهينه  

موتـور  : اين درايو از اجزاي مختلفي تشكيل شده كه عبارتنـد از          

كننده   القايي، پمپ، سيستم انتقال قدرت مكانيكي، كانورتر، كنترل       

 ،شـود   طور كه ملاحظه مـي      همان. كننده بهينه كارايي    دبي و كنترل  

بكه دريافت كرده و    فاز را از ش     كننده، ولتاژ سه    در ابتدا مدار يكسو   

زني مناسـب المانهـاي       كند، در ادامه با سويچ      مي   تبديل dcبه نوع   

 و  توليـد اينورتر، ولتاژ سه فازي با فركـانس و انـدازه مـشخص             

محور  اين موتور از طريق      .شود  موتور القايي توسط آن تغذيه مي     

كننده دبي بـا      سيستم كنترل . آورد  ، پمپ را به حركت در مي      خود

 فركانس مرجـع را     ،گيري شده   از دبي مرجع و دبي اندازه     استفاده  

 بـا   ،كننده بهينه كارايي    از طرف ديگر سيستم كنترل    . كند  تعيين مي 

گيري شـده     توجه به توان ورودي اينورتر، دبي مرجع، دبي اندازه        

و فركانس مرجع، مقـدار ولتـاژ مرجـع مناسـب را تعيـين و بـه                 

زنـي مناسـب اينـورتر        ويچضمناً مقدار س ـ  . كند  اينورتر اعمال مي  

  .شود براي اين درايو از قبل تعيين مي
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 كننده جستجوگر سنتي سيستم كنترل -5
اـرايي در          دريكي از روشهاي متداول      اـت و افـزايش ك  كاهش تلف

 اساس اين روش، ثابـت      . روش جستجو است   ،درايو موتور القايي  

اي اسـت كـه در آن تـوان           ه داشتن توان خروجي و يافتن نقطه      انگ

گيري تـوان      بر اندازه  ،يافتن اين نقطه كار    .]3 [ورودي حداقل شود  

 كنترلي مؤثر بر تلفات مانند      هاياي و مكرر متغير     ورودي وتغيير پله  

.  كه توان ورودي كمينه شـود       جايي  است تا   مبتني ولتاژ و فركانس  

تغييرات تـوان  ) ΔV(اي به متغير كنترلي       پس از اعمال تغيير پله     اگر

اي ديگـر     گيري شده در براي كاهش توان باشد، پلـه          ورودي اندازه 

اـل مـي            شـود، در غيـر       در همان راستاي قبلي به متغير كنترلـي اعم

اـم شـد              اين تـاي معكـوس انج  ايـن   ه و صورت اعمال پلـه در راس

 ايـن   .يابـد   عمليات تا رسيدن به نقطه كمينه توان ورودي ادامه مـي          

  :توان توصيف كرد رياضي چنين ميصورت  روش را به
  

)22(⎩
⎨
⎧

>Δ−=
<Δ=

Δ+=+
0)( if  1

0)( if    1
  )()()1(

nPk

nPk
nVknVnV SSS

  
  

ــه   ــن رابط ــه در اي )()()( ك 1−−=Δ nPnPnP، 

)1()()( −−=Δ nVnVnV SSS 1(0 و( <Δ SVمي باشند .  
 

كننده جـستجوگر، كنـد       ه به كنترل   شد  وارد هاي يكي از ايراد  

ر هر دوره از عمليـات      اي د    دامنه تغييرات پله   زيرا ، است آنبودن  

علاوه براي جلوگيري از تغييرات        به .سازي مقدار ثابتي است     بهينه

اي   توان تغييـرات پلـه      شديد گشتاور و ضربات ناشي از آن، نمي       

در صورتي كه مقدار متغير     . بزرگي را در متغير كنترلي اعمال كرد      

سازي نـسبت بـه مقـدار         كنترلي اوليه موتور در شروع عمل بهينه      

كننده   ير كنترلي بهينه تفاوت زيادي داشته باشد، سيستم كنترل        متغ

يكـي  . جستجوگر به زمان زيادي براي يافتن نقطه بهينه نياز دارد         

 كـه   آن اسـت  كننده جستجوگر      وارده به كنترل   هايديگر از ايراد  

  .باشد داشته ممكن است در حوالي نقطه بهينه نوساناتي 

  

 كننده طراحي سيستم كنترل -6
كننـده    ل كننده استفاده شده در اين درايو شـامل كنتـرل          كنتر

 نشان  6 در شكل    كهدبي و سيستم كنترل بهينه كارايي است        

كننده دبي فركانس مرجع اينورتر و سيـستم          كنترل. داده شده 

 انـدازه ولتـاژ مرجـع اينـورتر را تعيـين            ،كنترل بهينه كارايي  

 .شود ه ميطراحي آنها توضيح دادبارة در ادامه در. كنند مي
  

 كننده دبي طراحي كنترل -6-1

كننده    اين كنترل  . انتخاب شده است   PIكننده دبي از نوع       كنترل

گيـري    با مشاهده اختلاف در دبي مرجع و دبي واقعي انـدازه          

مناسـب تغييـر     نحـو   شده، فركـانس خروجـي اينـورتر را بـه         

 هشد اين باعث تغيير سرعت چرخش موتور و پمپ          .دهد  مي

جه دبي واقعي و دبي مرجع در حالـت دائمـي برابـر              در نتي  و

 كنترل دبي صرفاً از طريـق       اگرالبته بديهي است كه      .شوند  مي

تغيير فركانس تغذيه موتور انجام شود و انـدازه ولتـاژ تغذيـه             

لـذا   .شدت افزايش خواهد يافـت      ثابت بماند، تلفات موتور به    

 پمپ -دياگرام سيستم درايو موتور القايي بلوك6شكل

 كاراييسيستم كنترل كننده بهينه



 محمد ابراهيمي و همكاران   ...پمپ، -سازي كارايي در سيستم درايو موتور القايي بهينه
� 

88  

لتاژ مناسـب   ، اندازه و  داد يمنحوي كه در ادامه توضيح خواه       به

  .شود توسط كنترل كننده بهينه كارايي تعيين مي

 
 كننده بهينه كارايي طراحي كنترل -6-2

يابد   سرعت چرخش موتور متناسب با دبي مرجع تغيير مي        

در ادامـه   . دشو  كه اين كار از طريق تغيير فركانس انجام مي        

با توجه به مقادير جديد سرعت، دبي، هد و مقدار گشتاور           

 تغييـر   يمناسـب  نحو  ، اندازه ولتاژ تغذيه موتور به     بار حاصل 

 منظـور   هب. يابد تا مقدار توان مصرفي درايو حداقل شود         مي

كم كردن مدت زمان مورد نياز براي يافتن نقطه بهينه، بايد           

كاري كرد كه متغير كنترلي اوليـه موتـور در شـروع عمـل              

 ـ . سازي، به متغير كنترلي بهينـه نزديـك باشـد           بهينه ن در اي

مقاله تعيـين انـدازه ولتـاژ اوليـه مناسـب توسـط جـدول               

يـا نـسبت    ( براي تعيين اندازه ولتـاژ        و جستجو انجام شده  

كننـده جـستجوگر فـازي         از كنترل  ،بهينه) ولتاژ به فركانس  

  . استفاده شده است

اي   كننده بـر ايجـاد و تغييـرات پلـه           اساس كار اين كنترل   

 اسـت، بـه      اسـتوار  وليهمناسب در اندازه ولتاژ تغذيه مبناي ا      

 ميـزان تـوان   ،نحوي كه در شرايط ثابت بودن توان خروجي      

گيري ولتـاژ و جريـان خـط           اندازه با كه   -ورودي به اينورتر  

تعيـين  .  به حداقل ممكـن برسـد      -شود   تعيين مي  dcواسط  

  . ودش انجام مي با استفاده از قواعد فازي ΔVاندازه 

ده بهينه كـارايي    كنن  كنترلكه  شود     ملاحظه مي  6در شكل   

جـدول  : از سه قسمت اصلي تشكيل شـده كـه عبارتنـد از           

كننـده جـستجوگر فـازي و         انـداز كنتـرل     جستجو، مـدار راه   

 هـر يـك از      بارهدر ادامه در   كه   فازي   جستجوگر كننده  كنترل

 .هيمد آنها توضيح مي

   جدول جستجو-الف

ازاي هر دبي پمپ، يك مقدار اوليه         در جدول جستجو به   

. پيشنهاد شـده اسـت    ) نسبت ولتاژ به فركانس   (موتور  ولتاژ  

 است كه در ابتـدا نـسبت        چنينروش تهيه جدول جستجو     

V/fكننــده   كنتــرل، موتــور را برابــر مقــدار نــامي قــرار داده

ازاي چند دبي مرجـع مختلـف فعـال           جستجوگر فازي را به   

آورده و سپس اين مقادير       دست     بهينه را به   V/f نسبت   ،كرده

جـدول جـستجو،    . شـوند     جستجو قرار داده مـي    در جدول   

اي تغييـر     گونـه   متناسب با دبي مرجـع، ولتـاژ موتـور را بـه           

شود كه    اين باعث مي  . دهد كه نزديك به ولتاژ بهينه باشد        مي

. كننده جستجوگر فازي، ولتاژ بهينه را سريعتر پيدا كند          كنترل

استفاده از جدول جستجو علاوه بر اينكه باعـث تـسريع در            

شـود كـه      شود، باعث مي    كننده جستجوگر مي    ملكرد كنترل ع

  .مصرف انرژي در حالت ديناميكي نيز در شرايط بهينه باشد

  كننده جستجوگر فازي انداز كنترل  مدار راه-ب

ازاي هر تغيير در دبي مرجع يا گشتاور بار، مقدار دبي واقعـي         به

جوگر كنتـرل كننـده جـست     انـداز     مـدار راه  . پمپ تغيير خواهد كرد   

محـض    همواره دبي واقعـي پمـپ را دريافـت كـرده و بـه              فازي،

اـ كنتـرل       مشاهده تغيير ناگهاني دبي، ابتدا صبر مي        PIكننـده     كنـد ت

 را تنظيم    تغذيه موتور  فركانس تغذيه و جدول جستجو اندازه ولتاژ      

گيري شده نيـز      كرده و سيستم به حالت دائمي رسيده و دبي اندازه         

  را سپس اين مدار سيگنال فرمان    . بيت شود در مقدار جديد خود تث    

اـزي     سازي بـه كنتـرل      براي شروع بهينه   اـل    كننـده ف . كنـد   مـي  ارس

  .است  نشان داده شده7الگوريتم مدار راه انداز در شكل 

  كننده جستجوگر فازي كنترل: ج

 ـ اسـت كـه      آنكننده جستجوگر     اساس كنترل   تـوان   ايرب

دا كند كه تـوان      موتور پي   را براي  خروجي ثابت، نقطه كاري   

  .ورودي اينورتر حداقل شود

 و  ،اي ولتـاژ    ايـن نقطـه كـار توسـط تغييـرات پلـه           تعيين   

از آنجـا    .دشـو  گيري توان ورودي متناظر با آن انجام مي         اندازه

كننده فازي به مدل دقيق سيستم و محاسبات پيچيده           كه كنترل 

  در ايـن مقالـه     ،شـود   نياز ندارد و با قواعد زبـاني كنتـرل مـي          

  . كننده جستجوگر از نوع فازي انتخاب شده است كنترل
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  بهينه كاراييكننده   الگوريتم كنترل7شكل
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 8كننده جستجوگر فازي در شكل        بلوك دياگرام كنترل  

 و  Kpدر ايـن شـكل ضـرايب         .نشان داده شـده اسـت     

Kvi  ــاژ ــوان و ولت ــرات ت ــراي پريونيــت كــردن تغيي  ب

 .رود كــار مــي  بــهكننــده جــستجوگر ورودي بــه كنتــرل

ننده جستجوگر فازي   ك   در خروجي كنترل   Kvoضريب  

 نقطـه بهينـه بـوده و        لبراي كم كردن نوسانات در حو     

 بـوده    برابر واحد   اين ضريب در ابتدا    .قابل تغيير است  

مـــدار تنظـــيم كننـــده ضـــريب خروجـــي ســـپس و 

 با مشاهده نوسان در حوالي نقطه عملكرد        ،كننده  كنترل

  . كند  را نصف ميآنبهينه، 

 نـشان   7ي در شـكل     كننده بهينه كـاراي     الگوريتم كنترل 

كننده فازي و مقـادير       ب كنترل ي ابتدا ضرا  .داده شده است  

بـرداري     و سپس از دبـي سيـستم نمونـه         هشد  اوليه تعيين   

، چنـد   )εكمتـر از    ( تغييرات دبي كـم باشـد        اگر .شود  مي

كند تا از رسيدن سيـستم بـه حالـت             زماني صبر مي   دورة

ــپس   ــود، س ــئن ش ــي مطم ــاني  دردائم ــله زم ــك فاص  ي

 ايـن كـار     .دهـد    قرار مي  V1 را برابر    ∆Vo ،برداري  نهنمو

ولتاژ اعمالي بـه موتـور تغييـر كـرده و           كه  شود    سبب مي 

خير، توان  أدرنتيجه توان سيستم تغيير كند، پس از كمي ت        

كننـده فـازي بـا مقايـسه          سيستم محاسـبه شـده و كنتـرل       

تغييرات توان و تغييرات ولتـاژ اعمـالي در حالـت قبـل،             

 . كند  ولتاژ را محاسبه ميتغييرات جديد

  

  
  

  كننده فازي  بلوك دياگرام كنترل8شكل 

  
  

توابــع عــضويت متغيرهــاي ورودي و خروجــي     9شــكل 

  كننده فازي كنترل

  

كننده جستجوگر، ثابت بودن دامنه        كنترل هاييكي ديگر از ايراد   

V∆       در سيـستم   . اسـت سازي     در طول يك دوره از عمليات بهينه

اـ بـزرگ            ∆V دامنه   ،يكننده فاز   كنترل اـز كوچـك ي  بر حـسب ني

  .رسد  مي بنابراين زمان همگرايي سيستم به حداقلشود، مي

ــضويت   ــع عـ ــي  توابـ ــاي ورودي و خروجـ متغيرهـ

 نشان  9 در اين مقاله در شكل       كار رفته    به كننده فازي   كنترل

شـود، توابـع     كـه ملاحظـه مـي   طـور  همان. است  داده شده 

بوده و بـراي      ي مثلثي   عضويت متغيرهاي ورودي و خروج    

، )مثبـت بـزرگ   ( PMهاي     تابع عضويت با نام    5هر متغير   

 )ب(

 )الف(



1388 زمستان/ 38شمارة   برق- درسدسي مفني و مهن  
 

91  

PS)  مثبت كوچك(  ،ZE)  صـفر(، NS)    منفـي كوچـك( ،

NM) وجود دارد) منفي بزرگ.  

 كننـده   ها يـا قواعـد كنتـرل       جدول دستور  10در شكل   

 مطابق ايـن جـدول تغييـرات        .فازي نشان داده شده است    

ه تغييـرات تـوان ورودي      جديد ولتاژ خروجي، با توجه ب     

 .آيـد   دسـت مـي     و تغييرات ولتاژ در حالت قبل به       اينورتر

اگر كه  توان گفت     جدول مي اين  عنوان مثال با توجه به        به

 و تغييرات ولتـاژ در حالـت        "منفي بزرگ "تغييرات توان   

منفـي  " باشد، تغييرات جديد ولتـاژ،       "منفي كوچك "قبل  

  . است"كوچك

  

  
  كنترل كننده فازيجدول دستورات  10شكل 

  

 زني اينورتر تعيين فركانس سويچ -7
 نشان داده شده است كه در درايو موتور القـايي بـا             ]14 [در

تـوان    زنـي كـانورتر را مـي        سرعت متغيـر، فركـانس سـويچ      

 تلفـات   ، بارهـاي مختلـف    بـراي اي انتخاب كرد كـه        گونه  به

  . درايو حداقل باشد

  هـدف بـا زنـي     براي تعيين فركـانس مناسـب سـويچ       

ــداقل  ــازيح ــو را   س ــستم دراي ــات، سي ــه تلف  ازاي ب

سـازي كـرده و       زنـي شـبيه     هاي مختلف سـويچ     فركانس

دسـت    زنـي بـه     تلفات درايو را در هـر فركـانس سـويچ         

 ارائـه شـده    11سـازي در شـكل         نتـايج شـبيه    .ايم  آورده

شود كه با افزايش فركانس        اين شكل ديده مي    در. است

ابتـدا كـاهش و سـپس       زني، تلفات كل درايـو در         سويچ

ــي ــزايش م ــد اف ــزايش .ياب ــا اف ــرا ب ــه زي ــانس  اولي  فرك

هاي اضافي موجـود در ولتـاژ         زني، دامنه هارموني    سويچ

 تلفات حرارتي ناشي از اثر اين        آن كاهش يافته و به تبع    

 بـا   امـا  .يابنـد   ها در موتور القـايي كـاهش مـي          هارموني

زنــي اينــورتر   تلفــات ســويچ، فركــانس بيــشترافــزايش

شـود كـه       ملاحظـه مـي    11  شـكل  در. يابـد   مـي فزايش  ا

ايـن  . اسـت كيلـوهرتز     3 برابر   زني  فركانس بهينه سويچ  

ازاي بارهاي مختلـف تغييـرات انـدكي          فركانس بهينه به  

  .را تقريباً ثابت در نظر گرفت توان آن  مي ودارد
  

  
  

  زني  هاي مختلف سويچ  فركانسازاي به تلفات درايو 11شكل 

  

 سازي بيهنتايج ش -8
پمپ، متشكل از موتور القـايي،       -القايي  سيستم درايو موتور  

 مـدلهاي كننده بـا اسـتفاده از         پمپ، كانورتر و سيستم كنترل    

سازي شـده و      شبيه 1سيمولينك مطلب افزار     نرم درارائه شده   

 تلفات انرژي و كارايي با استفاده از سه         نظر  ازعملكرد درايو   

سازي    نتايج شبيه   كه  گرفت روش كنترلي مورد آزمايش قرار    

  .شود ميدر اين بخش ارائه 
  

 دبي توسط شير كنترلي  كنترل-8-1

فـاز وصـل      در اين روش، موتور مستقيماً به شبكه برق سه        

 . وجــود نــدارد آنشـده و كنترلــي روي ولتــاژ يــا جريــان 
                                                           
1. Matlab-Simulink 

 فركانس سوئيچ زني
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سرعت چرخش پمـپ تقريبـاً ثابـت بـوده و كنتـرل دبـي               

ازاي   آزمـايش را بـه  ايـن . شود توسط شير كنترلي انجام مي    

هاي مختلف انجام داده و در هر حالت توان خروجـي             دبي

دست آورده و با توجه به        پمپ و توان ورودي موتور را به      

سازي اين    نتايج شبيه . كنيم  آنها كارايي درايو را محاسبه مي     

 كــارايي موتــور، پمــپ و همچنــين  شــاملروش كنترلــي،

ملاحظه . است   هشد آورده   -12كارايي كل درايو در شكل      

 .هاي كم كارايي پمپ پـايين اسـت         ازاي دبي   شود كه به    مي

  .كند  در اين روش، پمپ در محدوده بهينه كار نميبنابراين

  

وسـيله تغييـر سـرعت پمـپ و      دبي بـه     كنترل   -8-2

   ثابت براي كنترل موتورV/fاستفاده از روش 

شـود كـه سيـستم هيـدروليكي          در اين روش فرض مـي     

و كنتـرل دبـي، توسـط       ) باشـد نشير كنترلي   (ثابت بوده   

انجـام  ) تغيير سرعت چرخش پمپ   (تغيير منحني پمپ    

 ثابت براي كنترل موتـور      V/fشود و همچنين از روش      

شامل سازي اين روش كنترلي،       نتايج شبيه . شود  استفاده  

كارايي موتور، پمپ و همچنـين كـارايي كـل درايـو در             

 .است   نشان داده شده- 12شكل 

هاي كـم كـارايي موتـور        ازاي دبي   شود كه به    ظه مي ملاح

 در ايــن روش، موتــور در محــدوده بنــابراين .پــايين اســت

  .كند عملكرد بهينه كار نمي

  

وسـيله تغييـر سـرعت پمـپ و        كنترل دبي بـه    -8-3

 استفاده از روش پيشنهادي كنترل بهينه كارايي

شود كه سيستم هيدروليكي ثابت  در اين روش نيز فرض مي    

و كنترل دبي توسط تغييـر منحنـي پمـپ          ) باشدنشير  (ده  بو

شـود و همچنـين از        انجـام   ) تغيير سرعت چرخش پمـپ    (

. سازي استفاده شود روش كنترل جستجوگر فازي براي بهينه   

كـارايي موتـور،    شـامل   سازي اين روش كنترلي،       نتايج شبيه 

 نـشان داده    12پمپ و همچنين كارايي كل درايو در شـكل          

  . شده است

  

  
سـازي     مقايسه كارايي در سـه روش مختلـف شـبيه          12شكل  

كـارايي پمـپ    )كـارايي موتـور القـايي ب      ) شده الف 

  كارايي كل درايو)ج

  

شود كـه در ايـن روش         باتوجه به اين شكل ملاحظه مي     

هاي مختلف    كارايي موتور، پمپ و كارايي كل درايو در دبي        

ايـن روش    لذا.هاي كنترلي بالاتر است ش رو ساير نسبت به 

سازي كـارايي در درايـو        مناسبترين روش كنترلي براي بهينه    

  .پمپ است -موتور القايي

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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كننـده بهينـه پيـشنهادي و          عملكرد كنتـرل   13در شكل   

. داده شده است    كننده جستجوگر سنتي نشان     همچنين كنترل 

 4/28سازي شـده داراي تـوان نـامي           از آنجا كه پمپ شبيه    

وتــور پيــشنهادي توســط بــوده و كــوچكترين م كيلــووات

 كيلـووات اسـت، لـذا       3/37سازنده پمپ داراي توان نامي      

ــسبت  ــورV/fن ــرل  را موت ــه از كنت ــالتي ك ــده  ، در ح كنن

 مورد نياز در دبي     V/fجستجوگر سنتي استفاده شود برابر      

   .دهيم نامي قرار مي

، دبي مرجع و دبي واقعي سيستم       ]الف - 13[در شكل   

ترتيـب ولتـاژ و        به ] و ج  ب - 13 [م شده و در شكل    يرست

ها ديـده     در اين شكل  . م شده است  يرستفركانس استاتور   

  به حالت پايـدار    6د كه متغيرهاي سيستم در ثانيه       نشو  مي

ــ  ــدار راه هديرس ــان م ــن زم ــرل  و در اي ــداز كنت ــده  ان كنن

سـازي را بـه        فرمان شروع عمـل بهينـه      ،جستجوگر فازي 

 شـكل ملاحظـه      كه در اين   طور   همان .دهد  كننده مي   كنترل

كننـده پيـشنهادي اسـتفاده        شود در حالتي كه از كنترل       مي

يابـد     سيستم نقطه بهينه خـود را مـي        ،8 پس از ثانيه     ،شده

كننده جستجوگر سنتي استفاده       در صورتي كه از كنترل     اما

 .كنـد    نقطـه بهينـه را پيـدا مـي         33 سيستم در ثانيـه      ،شود

از جـدول   تـوان نتيجـه گرفـت كـه اسـتفاده             بنابراين مـي  

جستجو باعث كاهش زمان مورد نياز بـراي يـافتن نقطـه            

  .بهينه شده است

 اندازه ولتاژ استاتور در حـوالي نقطـه         14در شكل   

  در طـور كـه     همان. بهينه كارايي نشان داده شده است     

ــكل  ــف و ب[ش ــي]ال ــه م ــود  ملاحظ ــرايط ،ش  در ش

كننده جـستجوگر فـازي پيـشنهادي،        استفاده از كنترل  

رسـد    ز چند نوسان به حالت پايـدار مـي        سيستم پس ا  

كننــده جــستجوگر  امــا در شــرايط اســتفاده از كنتــرل

 نـسبتاً طـولاني نوسـان در حـوالي          ي به مـدت   ولي،معم

  .نقطه بهينه وجود دارد

  
  

كننـده بهينـه پيـشنهادي و روش           مقايسه عملكرد كنترل   13شكل  

دبـي مرجـع و دبـي واقعـي         ) جستجوگر سـنتي الـف    

  فركانس استاتور)اژ استاتور جولت) سيستم ب

  

  
  

كنترل كننده  )اندازه ولتاژ استاتور حول نقطه بهينه الف       14شكل  

كنتــرل كننــده  )جــستجوگر فــازي پيــشنهادي ب  

  جستجوگر معمولي

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )الف(

 )ب(
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 ازاي  كننده جستجوگر فازي پيشنهادي به      عملكرد كنترل  15شكل  

دبي واقعـي و دبـي   ) الف. تغيير ناگهاني در دبي مرجع 

  فركانس استاتور) ولتاژ استاتور ج )جع بمر

 
ازاي تغييرات ناگهـاني      كننده به    عملكرد كنترل  15در شكل   

، ]الـف  -15[در شـكل    . در دبي مرجع نشان داده شده اسـت       

 بـه ايـن      باتوجه ؛م شده يرستدبي مرجع و دبي واقعي سيستم       

خوبي دبي مرجع را     شود كه دبي واقعي به      شكل ملاحظه مي  

و با تغيير ناگهـاني در دبـي مرجـع، سيـستم در             كرده    دنبال  

ترتيب   به]ب و ج -15[در شكل . ماند حالت پايدار باقي مي

م شده است، باتوجه بـه ايـن        يرستولتاژ و فركانس استاتور     

شـود كـه پـس از پايـدار شـدن سيـستم،               شكل ملاحظه مي  

خـوبي عمـل كـرده و سيـستم را در حالـت               كننده بـه    كنترل

  .دهد ر ميكارايي بهينه قرا

  گيري  نتيجه-9

كننده بهينـه كـارايي       در اين مقاله براي طراحي سيستم كنترل      

پمپ، ابتدا اجـزاي مختلـف درايـو         -در درايو موتور القايي   

 مـدلهاي  .سـازي شـد     شامل موتور، پمـپ و اينـورتر مـدل        

در ادامه پس از بررسي     . نيز هست مل تلفات   ااستفاده شده ش  

 -درايوهاي موتـور القـايي    در  سازي كارايي     هاي بهينه   روش

ها استفاده از     ترين روش    كه يكي از ساده    شد ملاحظه   ،پمپ

 يكي . دارد جدول جستجو است، اما اين روش نقاط ضعفي       

توان آزمـايش    نقاط كار را مي  محدودي اينكه در عمل تعداد   

 زمان با ايجـاد تغييـرات در        گذشت اكرد و از طرف ديگر ب     

 . تهيه شود  بار ديگر ين جدول بايد    پارامترهاي موتور و بار، ا    

كننده جستجوگر حداقل      روش كنترل  ،ها   روش يكي ديگر از  

 ايـن روش كنـد بـودن و احتمـال           مهماشكال  . تلفات است 

  .بروز نوسان حول نقطه بهينه است

 يك روش كنترل جستجوگر فازي همراه با        ،در اين مقاله  

سـازي كـارايي درايـو موتـور          جدول جـستجو بـراي بهينـه      

يكي د،  شپمپ در شرايط تغيير دبي طراحي و ارائه          -لقاييا

  :كننده ارائه شده عبارتند از از مزاياي كنترل

هريك از اجزاي درايو، ازجمله پمپ، موتور القايي و          •

كننـد،    كانورتر در حوالي نقطه عملكرد بهينه خـود كـار مـي           

  .يابد بنابراين كارايي كل درايو افزايش مي

كننـده    هـاني دبـي مرجـع، كنتـرل       ازاي تغييرات ناگ    به •

هاي مختلف سيستم در شرايط       خوبي عمل كرده و در دبي       به

  .قرار داردكارايي بهينه 

جدول جستجو باعـث     كننده فازي و    استفاده از كنترل   •

  .شده است كه زمان رسيدن به نقطه مطلوب كاهش يابد

اي   گونـه   كننـده فـازي بـه       ضريب خروجي كنترل   •

 شـديد حـول نقطـه بهينـه         هايكند كه از نوس     تغيير مي 

 و سيستم پس از چند نوسان به حالـت          جلوگيري كرده 

  .رسد ميدائمي 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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سازي عملـي را داشـته و در          اين سيستم قابليت پياده    •

 پمـپ، بـا اضـافه كـردن         -هر درايو حلقه باز موتور القـايي      

سنــسور دبــي و سنــسورهاي ولتــاژ و جريــان و همچنــين  

ار كنتـرل بـا اسـتفاده از        مد. كانورتر مناسب قابل اجرا است    

  .سازي است هاي ديجيتال قابل پياده پردازنده
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