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براي سيستم تزويج فازي  كننده كنترلسازي و طراحي  مدل

بازدهي  منظور افزايش به دو موتور الكتريكي متفاوت مكانيكي

  سيستم محرك زيردريايي 
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  ردانشگاه صنعتي مالك اشت استاديار دانشكده مهندسي برق، - 1

  رشگاه صنعتي مالك اشتدان استاديار دانشكده مهندسي برق، - 2

  

  83145-115 ندوق پستياصفهان، ص*

J_mehrdad405@hotmail.com 
)1388مهر : ، پذيرش مقاله1386بهمن : دريافت مقاله(  

  

 افزايش توان و بهبود     شود كه باعث    طرحواره جديدي براي سيستم محرك ارائه مي       در اين مقاله   - چكيده

فاده از اين روش بـدون آنكـه حجـم و وزن سيـستم محـرك                با است . شود مي شناورهاي زيرسطحي    بازدهي

 روش استفاده    نسبت به  زني شناور   سرعت گشت  اين طرح در  . يابد  آن افزايش مي   بازدهافزايش يابد توان و     

ميزان قابل توجهي     بازدهي را به   - ها است  كه يكي از روشهاي متداول در زيردريايي      - از موتور دو آرميچره     

به دليـل اخـتلاف     .  گزارش شده برتري دارد    تاكنون متداولي كه    شهايت به ساير آراي   نسبدهد و    افزايش مي 

 در ايـن مقالـه ابتـدا نـوعي          .اي نيـاز دارد    مشخصات دو موتور، اين طرحـواره بـه سيـستم كنتـرل پيچيـده             

هاي  سپس با تفكيك ديناميك. شود  پيچيده پيشنهاد شده و كنترل پذيري و پايداري آن اثبات ميكننده كنترل

به اين ترتيب سيستم چند ورودي چنـد        . شود كند و تند، سيستم كنترل به دو سيستم كنترل ساده تبديل مي           

خروجي غيرخطي همراه با اغتشاش به دو زير سيستم تك وروردي تك خروجي تفكيك شـده و طراحـي                   

سازي  نتايج حاصل از شبيه   . هاي كلاسيك نيز استفاده كرد     كننده  كنترلتوان از    تر شده و مي     ساده كننده  كنترل

آزمونهاي انجام شـده بـر روي       .  فازي ارائه شده است    كننده  كنترل كلاسيك و    كننده  كنترلدو طرح مختلف    

  .كند نمونه آزمايشگاهي و صنعتي، نتايج مقاله را تأييد مي
  

 . ، كنترل فازي سرعت، كنترلهاي كند و تند، زيردريايي بازدهي سيستم رانش، تزويج، تفكيك ديناميك :واژگان كليد

  

  مقدمه -1

اـري در    و   موفقيت شناور زيرسطحي در امور تحقيقاتي، نظامي       تج

اـزدهي افزايش تـوان و بهبـود       .  است آنگرو سيستم رانش      ايـن   ب

اـزد و   تري را ممكن مـي    طولاني هاي  اجراي مأموريت  ،تجهيزات  س

اـ      مجهـولات  از درك    نتري را افق روش ـ   .دهـد  نويـد مـي    زيـر دري

  : ازست شناور زيرسطحي عبارتاي حركتي مهمه وضعيت

  پژوهشي-علميمجلة 

»  مدرسبرقمهندسي «  

 1389 بهار، 1شمارة دورة دهم، 
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 ـ: كـروز زني شناور يا سـرعت        سرعت گشت  - دليـل   هب

زني يا آماده باش نيـز        گشت حالتجريان آب براي    وجود  

محـرك بـه      بايد سيـستم   .حركت باشد حال   شناور در    دباي

حركـت در ايـن     هنگـام       در نحوي طراحي شده باشد كـه     

  .شدبازدهي را داشته با بيشترين ،سرعت

 يا  ،مأموريتاجراي  براي كاهش زمان    :  سرعت نة بيشي -

 قابليـت حركـت بـا        لازم است شـناور    فرار از منطقة خطر   

  .  مطابق مأموريت داشته باشدي راتربيشسرعت 

هــاي موجــود در سيــستم  يكــي از برتــرين طرحــواره

آرميچـره ماننـد     محرك زيردريـايي، اسـتفاده از موتـور دو        

 كـه آن را طـرح   ]1[ اسـت WW IIزيردريايي امريكـايي  

توان اين موتور توسط دو آرميچـر مـشابه         . ناميم مي) الف(

اين دو آرميچر در    . به دو قسمت مساوي تقسيم شده است      

يك پوسته قرار دارند و امكان فعال بودن يك آرميچـر يـا             

  .هر دو وجود دارد

در اين مقاله طرحواره تزويج مكـانيكي دو موتـور بـا            

) ب(شـود كـه آن را طـرح          هاد مـي  توانهاي مختلف پيـشن   

. برداري وجود دارد   سه مرحله بهره  ) ب(در طرح   . ناميم مي

تنهايي سـرعتهاي صـفر تـا سـرعت          ابتدا موتور كوچك به   

در سـرعتهاي   . كنـد  كروز را با بازدهي مناسب تـأمين مـي        

كننده توان مـورد نيـاز       تنهايي تأمين  بيشتر، موتور بزرگتر به   

ر كوچك و بزرگ توأماً در حالي       و بالاخره دو موتو   . است

كه ترويج مكانيكي دارند توان مورد نيـاز را در سـرعتهاي            

در ايـن تحقيـق     . كننـد  بالاتر تا سرعت بيـشينه تـأمين مـي        

شود كه قابليتهـاي ايـن طـرح بـيش از طـرح              مشخص مي 

در سرعتهاي كم مناسـبتر     ) ب(بازدهي طرح   . است) الف(

موتـور دو   ) الف(رح  كه در ط    از آنجا . است) الف(از طرح   

آرميچره، داراي دو آرميچر با توانهاي يكسان است و توان          

) ب(يك آرميچر آن بيشتر از توان موتـور كوچـك طـرح             

  .پس حجم و وزن افزايش نيافته است. است

لازم اسـت سيـستم     ) ب( براي دستيابي به امتيازهـاي طـرح        

 بـار   اي طراحي شود كه بتواند اولاً تـوان        كنترل تعقيب پيچيده  

را به نسبت تـوان نـامي بـين دو موتـور تقـسيم كنـد و ثانيـاً                   

در ايـن   . سرعت پروانه را براي هر سرعت دلخواه تنظيم كنـد         

در ادامه  . شود  بررسي مي  كننده  كنترلمقاله ابتدا امكان طراحي     

سعي شده با استفاده از ويژگـي ذاتـي موتورهـا تغييراتـي در              

 سـاده شـده و      كننده  ترلكنسيستم كنترل ايجاد شود تا طراحي       

  . كاهش يابدكننده كنترلتعداد وروديهاي 

  

   طرحواره سيستم محرك -2

 سيـستم   هـاي پروانـه و موتـور       تأثير مشخـصه   -2-1

  بازدهي بر محرك

 پروانه   توان مصرفي  ها رابطه  در محدوده سرعت زيردريايي   

 )1 (فرمـول  بـا  حركـت زيردريـايي    سـرعت    زيردريايي با 

تـوان مـورد نيـاز بـراي سـرعت          اگـر    .شـود  توصيف مـي  

تـوان لازم    ،)2( رابطـه    مشخص معلوم باشد، با اسـتفاده از      

  :]4 و2،3[شود براي هر سرعت دلخواه تعيين مي
  

p pP k V= 3                                                  )1(  

 

( )
new oldp p New OldP P V V= 3                           )2(  

 

, ,
new oldp p pP P P توان دريافتي پروانـه، تـوان       ترتيب  به 

ــافتي قب ــيدريـ ــافتي  لـ ــوان دريـ ــه  و تـ ــد پروانـ  جديـ

,و ,New OldV V V نظير توانهـاي فـوق      سرعتترتيب   به

 كه به شـكل پروانـه و شـكل بدنـه             است ي ثابت عدد pkو

 ـ. زيردريايي بستگي دارد   راي زيردريـايي انتخـاب شـده،       ب

منحني تغييرات توان پروانه برحـسب سـرعت زيردريـايي          

در موتـور جريـان مـستقيم        . اسـت ) 1(صـورت شـكل       به

 -بـازدهي مشخـصه   تحريك مستقل با ولتاژ آرميچر ثابـت        

  : ]5[است) 3( رابطه صورت به توان
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η  ،maxη  ،outP  ،inP  ،feP  ،cuكه در آن     aP  ،exP،fanP 

وتور، بازدهي بيشينه موتور، توان     ترتيب بازدهي م     به NPو

خروجي موتور، توان ورودي موتور، تلفات هسته، تلفـات         

سيم پيچهاي آرميچر، توان تحريـك موتـور، تـوان پروانـه            

  .  كنندة موتور و توان نامي موتور است خنك
 

  
  سرعت- منحني توان پروانه1 شكل

  

  
  

  موتورها تواننسبت  - منحني بازدهي2 شكل

مشخصه بازدهي بر حسب توان براي موتور فوق و سـاير           

 )2( شـكل    شوند در  موتورهايي كه در اين مقاله مطرح مي      

  .نشان داده شده است

  خروجـي   چنانچـه تـوان    )2(شـكل   منحنـي    براساس

 بـازدهي  باشد   ، نامي توان% 100تا  % 70موتور در محدوده    

 خروجي موتـور  نچه توان   موتور مقدار مطلوبي دارد و چنا     

 ـموتـور    بـازدهي  نـامي باشـد      توان% 20كمتر از    شـدت   هب

 ـ. يابد كاهش مي  راي بررسـي و مقايـسه دو طرحـواره از          ب

كه سرعتهاي كروز و بيشينه      نوعي زيردريايي استفاده شده   

تـوان    اسـت و بـه     7[knot] و   4[knot]ترتيب برابـر      آن به 

[kw] 73 ها در توان    موتورو بازدهي نامي تمامي      .نيازدارد

وز ايـن   سرعت كـر  . مشخص شده است  ) 2(نامي در شكل  

 ايـن دو     تـوان مـصرفي نظيـر      . اسـت  4[knot]زيردريايي  

  .است 5/13[kw]و  73[kw] سرعت برابر

  

   سيستم رانش درافزايش بازدهي -2-2

  )الف( طرحواره -2-2-1

اين موتور دو آرميچـره داراي دو آرميچـر مـشابه در يـك              

ــرداري داردپوســته اســت و  ــره ب ــت به يكــي از : دو حال

بـراي رسـيدن بـه      اگـر   . ]1[آرميچرها يا هر دو فعال باشند     

 73[kw] از موتور دو آرميچره بـا تـوان          7[knot]سرعت  

در .  اسـت  5/36[kw]، توان هر آرميچر برابـر       استفاده شود 

حالت اول فقط يكي از آرميچرها فعال است و توان نـامي            

امكـان  ) 1(بـر اسـاس شـكل     .  است 5/36[kw]موتور برابر 

ــه ســرعت بيــشينه  در .  وجــود دارد5/5[knot]رســيدن ب

حالت دوم هر دو آرميچر فعال بوده و امكـان رسـيدن بـه              

بـراي سـرعت كـروز تـوان        .  وجود دارد  7[knot]سرعت  

 است پس يـك آرميچـر فعـال         5/13[kw]مورد نياز برابر    

% 08/61بـازدهي برابـر     ) 2(است و براساس منحني شـكل     

 متوسـطي  بـازدهي  كـروز براي حركت   اين بازدهي   . تاس
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 نيـاز   8/45[kw] بـه تـوان      6[knot] بـراي سـرعت      .است

ــوان    ــك ت ــر ي ــوده و ه ــال ب ــس دو آرميچــر فع اســت، پ

[kw]9/22   3/81كنند و بـازدهي آنهـا برابـر           را تأمين مي %

) 1(اين نتايج براي سرعتهاي مختلف در جـدول         . شود مي

  .آورده شده است

  

  پيشنهاد اين مقاله): ب(واره  طرح-2-2-2

آن اسـت كـه تـوان دو آرميچـر          ) الـف (نقطه ضعف طرح    

البته كنترل عملكرد توأم دو آرميچـر مـشابه         . مساوي است 

رسد كه اگر تـوان دو موتـور طـرح           به نظر مي  . ساده است 

مساوي نباشند و توان موتور كـوچكتر برابـر تـوان           ) الف(

يگـر بـه نحـوي    نظير سرعت كروز باشد و تـوان موتـور د        

انتخاب شود كه جمع توان دو موتور برابـر بـا تـوان كـل               

 باشـد،   -كه نظير سرعت بيشينه اسـت     -موتور دو آرميچره    

دليـل   البتـه ايـن دو موتـور بـه        . دسـت آيـد    نتايج بهتري به  

هاي ديناميكي الكتريكـي و مكـانيكي        اختلاف در مشخصه  

اله سـعي   در اين مق  . تري نياز دارند   به سيستم كنترل پيچيده   

كنندة مناسبي   شده برتري اين طرحواره اثبات شده و كنترل       

تـزويج   موتـور    دوبـرداري از     بهـره حالتهاي  . پيشنهاد شود 

   :كنيم بندي مي كلي زير دسته حالت سه شده را به

تنهـايي فعـال و      به) كروز( موتور كوچكتر    :حالت اول 

صـفر تـا    سـرعت    از    زيردريـايي  محدوده كنتـرل سـرعت    

   . استمتغير4[knot] يعني زنيسرعت گشت

 بودهتنهايي فعال    به) اصلي( موتور بزرگتر    :حالت دوم 

 25/6[knot] تـا  4[knot]و محدوده كنترل سـرعت آن از        

  . استمتغير

 و محـدوده    كننـد  كـار مـي    هر دو موتور     :حالت سوم 

 تـا  25/6[knot] از    مجموعه به هم پيوسـته،     كنترل سرعت 

[knot]7 د كه مقـادير عـددي ذكـر        توجه شو  .  است  متغير

كار رفته در ايـن      شده در سه حالت فوق مربوط به مثال به        

  .تحقيق است

 و 5/23[kw]در اينجــا از دو موتــور بــا توانهــاي    

[kw]52   در اين طـرح بـراي سـرعت        .  استفاده شده است

[knot]4    به توان [kw]5/13       نياز و فقط موتور كروز فعال 

بــراي . اســت% 2/75بــازدهي برابــر ) 2(اســت؛ در شــكل

 نيـاز اسـت فقـط       8/45[kw]كه به توان     6[knot]سرعت  

بـازدهي برابـر    ) 2(موتور بزرگ فعـال و براسـاس شـكل          

طور مـشابه نتـايج       براي ساير سرعتها نيز به    . است% 51/82

بـراي بررسـي    . آورده شده است  ) 1(محاسبه و در جدول     

كيفيت مصرف انرژي سيـستمي كـه شـامل دو موتـور بـا              

  :]6[تلف است، رابطه بازدهي كل چنين استبازدهي مخ
  

out

in

E

E
η = ×100                                              )4(  

  

ترتيب كل انرژي خروجـي       به inEو   outEدر اينجا   

  . و ورودي سيستم است

بـا هـم كـار       متفـاوت وقتي دو موتور    ) ب (روشدر  

 ، توان و بازدهي موتورها متفاوت بوده و در نتيجـه          كنند مي

  .آيد دست مي كل از رابطه زير بهبازدهي 
  

( )

( / / )
S L

E
S S L L

P P

P P
η

η η
+=
+

                             )5(  

 
  

ــه Lη وη،SP،LP،Sη در ايــن رابطــه ترتيــب  ب

خروجــي موتــور كوچــك، تــوان  تــوان  كــل،بــازدهي

ــزرگ، ــور ب ــور كوچــكخروجــي موت ــازدهي موت   و ب

بـراي مثـال در سـرعت       .  اسـت  بـزرگ بازدهي موتـور    

[knot]7    به توان   ) 1( از شكل[kw]7/72    نيـاز اسـت  .

واهـد آمـد ايـن      سيستم كنترل به نحوي كه در ادامه خ       

توان را به نـسبت تـوان نـامي بـين دو موتـور تقـسيم                
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ترتيب برابـر    كند كه سهم موتور كوچك و بزرگ به        مي

[kw]6/22   و [kw]1/50        و با استفاده از منحني شـكل 

ترتيب برابر   بازدهي موتورهاي كوچك و بزرگ به     ) 2(

ــت% 47/85و % 87/81 ــذاري در . اسـ ــا جايگـ ، )5(بـ

32/84 %η بـازدهي    نتـايج )  1( جـدول    در.  است =

ــاي دو آرمي   ــا روش موتوره ــه ب ــن مقال ــره روش اي چ

شود كـه بـازدهي روش       ملاحظه مي . شده است مقايسه  

) الـف (در تمامي موارد بيـشتر از بـازدهي روش          ) ب(

  . شود است كه اين به افزايش برد زيردريايي منجر مي

وقتـي  ) الـف (ح  در طـر  ): ب( قابليت ديگر طـرح      - 

سرعت بيشينه وسيله مشخص شود، حداكثر تـوان مـورد          

) الـف (آيد و چون در طرح       دست مي   به) 1(نياز از شكل    

كنـد، لـذا اختيـاري در        يك موتور اين توان را تأمين مـي       

) ب(اما در طـرح     . تعيين توان نامي موتورها وجود ندارد     

ه توان  فقط بايد مجموع توان نامي دو موتور برابر با بيشين         

تـوان   لـذا مـي   . مورد نياز باشد و آزادي عمل بيشتر است       

بسته به مأموريـت، بـازدهي كـل را در سـرعت دلخـواه،              

  .بيشينه كرد
  

  ارتباط مكانيكي دو موتور تزويج شده -2-3

پيـشنهادي در    طرحـواره    هـاي  ارتباط مكانيكي بين موتـور    

  .آورده شده است )3(شكل 

  

  
  ارتباط مكانيكي دو موتور تزويج شده 3شكل 

  

ــرح  ــن ط ــهLM ،SM،Gدر اي ــور   ب ــب موت ترتي

 نـسبت   Gk و Lkوچك و جعبه دنده و      ، موتور ك  بزرگ

 ـ        . اسـت  دنـده   جعبـه ديل  تبديل تسمه  پولي و نـسبت تب

 برطـرف   كننـده   كنتـرل مشكلات اصلي كه بايـد توسـط        

  :شوند عبارتند از

I-   موجب اضـافه    متعادل توان بار بين دو موتور     نا   تقسيم ،

هـا و كـاهش بـازدهي موتـور          بار نامطلوب يكي از موتور    

G 
C1 

SM  

LM  

C2  
:1Lk ′

 : 1Gk

  )ب(و ) الف( براي دو حالت بازدهيمقايسه  1 جدول

)الف(روش   

  73[kw] موتور دو آرميچره

 )ب (روش

  استفاده از دو عدد موتور متفاوت تزويج شده

ف  52[kw]موتور   5/23[kw]موتور 
دي

ر
  

سرعت 

  وسيله

]knot[

  

سرعت 

  پروانه

]rpm[  

توان 

  پروانه

]kw[
  

آرميچر اول 

]kw[  

آرميچر دوم 

]kw[  
  بازدهي

  بازده  ]kw[توان  بازده  ]kw[توان

 بازدهي

  كل

1  4  180  5/13  5/13  -  07/61%  5/13  2/75%  -  -  2/75%  

2  8/4  210  5/23  5/23  -  02/81%  5/23  7/81%  -  -  7/81%  

3  6  274  8/45  9/22  9/22  31/80%  -  -  8/45  91/85%  91/85%  

4  25/6  280  52  26  26  43/83%  -  -  52  3/85%  3/85%  

5  75/6  307  5/65  75/32  75/32  42/84%  4/20  32/82%  1/45  95/85%  49/84%  

6  7  319  7/72  35/36  35/36  95/83%  6/22  87/81%  1/50  47/85%  32/84%  
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  .شود ديگر بر اثر كاهش بار مي

II-كار كندصورت ژنراتور   احتمال دارد يكي از موتورها به.  

 به نسبت توان نامي     بر اساس روش اين مقاله توان بار      

  :شودمي تقسيم دو موتور 
  

L S N L N SP P P P=                                      )6(  
 

   تزويج شدهتفاوت دو موتور م مدل ديناميكي رفتار-3

ــدارهاي    -3-1 ــاميكي م ــار دين ــادلات رفت ــتخراج مع  اس

  هاالكتريكي موتور

 از آنجا كـه مـدارهاي الكتريكـي دو موتـور بـا يكـديگر               

ارتباطي ندارند، روابط ولتاژ آرميچر و تحريك و گـشتاور          

 براي موتور بزرگ    Lالكترومغناطيسي را يك بار با انديس       

  :بريم كار مي  براي موتور كوچك بهsو يك بار با انديس 
  

aL
aL aL aL aL L L L

d i
V R I L k

dt
ϕ ω= + + )7(        

 

f L
f L f L f L f L

d i
V R L L

dt
= +                        )8(  

 

e L L L aLT k iϕ=                                           )9(  
 

aS
aS aS aS aS S S S

d i
V R I L k

dt
ϕ ω= + + )10(     

 

f S
f S f S f S f S

d i
V R L L

dt
= +                      )11(  

 

e S S S aST k iϕ=                                          )12(  
 

a LV و aSVــا و a  ولتاژه Li و aSiــان ــاي   جري ه

،آرميچر موتورهـا 
 aLR  وaSR هـا و   مقاومـت a LL و

 

aSL ــايي ــريب الق ــا ض L ، آرميچره Lk ϕ  وS Sk ϕ 

f،  تحريــك دو موتــورهــا و شــارهاي ثابــت LV و f SV 

f ولتاژهــا و Li و f Siهــاي تحريــك  جريــان، f LR  و

f SR هـا و   ت مقاومf LL   وf SL       ضـريب القـايي سـيم 

اي دوران   هاي زاويـه    سرعت Sωو  Lω،  هاي تحريك  پيچ

eو LT و e STگشتاورهاي الكتريكي موتورها است .  

   رفتار ديناميكي اجزاي مكانيكي سيستم تزويج شده -3-2

رابطه سرعت بين دو موتور و رابطة سرعت موتور بـزرگ           

   :با پروانه چنين است
  

S L Lkω ω′=                                                )13(  
 

L G Pkω ω=                                                )14(  

  

بـراي  . اي پروانـه اسـت      سرعت زاويـه   pωكه در آن    

تـوان بـا     سازي رفتار ديناميكي سيـستم مكـانيكي مـي         مدل

. دسـت آورد   ، رابطه تعادل گـشتاورها را بـه       )4(استفاده از   

ط مختلــف محــور كــه ســرعت دوران گــشتاورها در نقــا

لازم است همگي را به يـك       . شوند مختلفي دارد اعمال مي   

در . نقطه از محور كه سرعت مشخصي دارد ارجـاع دهـيم          

اينجا تمامي گشتاورها بـه نقطـه محـور خروجـي موتـور             

بنابر اين رابطه تعادل گشتاورهاي     . بزرگ ارجاع شده است   

صورت زير    ي به محرك و مقاوم بر روي محور موتور اصل       

  :شود بيان مي
  

Load
L aL L s as

G

L
L

T
k i k k i

k

d
J

d t

ϕ ϕ

ω β ω

+ = +

+
                    )15(  

  

β ضــريب اصــطكاك معــادل و J ممــان اينرســي 

  :شوند معادل سيستم است كه با روابط زير بيان مي
  

P
L L S G

G

J
J J k J J

k
= + + +2

2
                        )16(  

P
L L S G

G

k
k

ββ β β β= + + +2

2
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ــه ــهPJوLβ ،LJ،Sβ،SJ،Gβ،GJ،Pβك ــب   ب ترتي

ضريب اصطكاك و ممان اينرسـي موتـور بـزرگ، موتـور            

. دنده و پروانـه اسـت      كوچك همراه با تسمه و پولي، جعبه      

محــور دو موتــور بــه يكــديگر متــصل شــده و از طريــق  

 نـسبت تبـديل     Gk. شـوند  دنده بـه بـار متـصل مـي         جعبه

  .  نسبت تبديل تسمه و پولي استlkدنده و جعبه

   دستگاه معادلات ديفرانسيل غيرخطي رفتار سيستم-3-3

اين طرحواره   روابط دستگاه معادلات ديفرانسيل مرتبه اول     

روابـط  صورت    به ]15 و   11،  10،  8،  7[با استفاده از روابط   

r در اين روابط.دنآي ي مدست به ]20 تا 16[ Lω ω=:  

  

a L a L a LL L
a L r

a L a L a L

d i R Vk
i

d t L L L

ϕ ω= − − +      )16(  

 

f L f L f L
f L

f L f L

d i R V
i

d t L L
= − +                        )17(  

 

aS aS aSL S S
aS r

a s aS aS

d i R Vk k
i

d t L L L

ϕ ω
′

= − − + )18(      

 

f S f S f S
f S

f S f S

d i R V
i

d t L L
= − +                        )19(  

 

L S Sr L L
a L aS

Load
r

G

k kd k
i i

d t J J

T

J J K

ϕω ϕ

β ω

′
= +

− −
       )20(  

 

اه اگر مشخصه مغناطيـسي خطـي فـرض شـود، آنگ ـ          

  .توان در روابط فوق از معادلات زير استفاده كرد مي
  

L L AF L f Lk L iϕ =                                       )21(  
 

S S AF S f Sk L iϕ =                                       )22(  

ABكه در آن     LLوAB SLايب القايي متقابـل بـين      ضر

  . استL ،Sهاي آرميچر و استاتور موتور هاي  پيچ سيم

   طراحي كنترل كننده دو موتور تزويج شده -4

زيـر   حالـت  سـه    ي تـزويج شـده در     برداري از موتور   بهره

   :گيرد صورت مي

Cكلاچ   :حالت اول 
1

) كـروز (موتور كـوچكتر     باز و    

براي اين منظور ولتاژ تحريك موتـور       .  است تنهايي فعال  به

ولتـاژ   فقـط از كنتـرل    ثابت و برابر مقـدار نـامي اسـت و           

 هرچه ولتاژ آرميچر افزايش     .شود مي  استفاده  موتور آرميچر

  .شود يابد، سرعت موتور بيشتر مي

 موتـور بزرگتـر      بـاز اسـت و     2Cكلاچ  : حالت دوم 

عال است و محـدوده كنتـرل سـرعت         تنهايي ف  به) اصلي(

ــايي  ــا 4[knot]از زيردري ــر  25/6[knot] ت ــتمتغي . اس

سرعت نامي اين موتور نيز با توجـه بـه آرايـش سيـستم              

پـس بـراي    . مطابق بـا حركـت كـروز زيردريـايي اسـت          

محدوده فوق كـه بـالاتر از سـرعت نـامي اسـت، ولتـاژ               

لتـاژ  وكنتـرل    ازآرميچر ثابت و برابر مقدار نامي بـوده و          

با كاهش ولتاژ تحريك سـرعت      . شود تحريك استفاده مي  

  .يابد موتور افزايش مي

هـر دو    بـسته و     2C و 1Cهر دو كـلاچ      :حالت سوم 

اين مجموعه به    محدوده كنترل سرعت     . هستند فعال موتور

 در  .تاس ـمتغيـر    7[knot] تـا  25/6[knot] از   هم پيوسته 

ولتـاژ  كنتـرل   از طريـق     فقـط    اين حالت نيز هر دو موتـور      

 و ولتاژ آرميچر آنها ثابـت و برابـر          دنشو  مي كنترلتحريك  

  .مقدار نامي است

 فوق موتورهـا، هـم       در طرحواره : مزيت انتخاب فوق  

به كنترل ولتاژ آرميچر و هم به كنترل ولتـاژ تحريـك نيـاز           

 ـ اي  كننده  كنترلدارد، پس حداقل به       آمپـري   400ا درايـو     ب

 آمپـري  15 ديگـري بـا درايـو      كننـده   كنترلبراي آرميچر و    

اما طرحواره اين مقاله با توجه بـه     . براي تحريك نياز است   
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 بـه   5/23[kw]برداري فـوق بـراي موتـور         سه حالت بهره  

 آمپري براي آرميچر و كنتـرل       100 با درايو    اي  كنترل كننده 

ريك نيـاز دارد و بـراي        آمپري براي تح   5 با درايو    اي  كننده

 بـا   اي  كننده  كنترل كه بزرگتر است، فقط به       52[kw]موتور  

 آمپري بـراي تحريـك نيـاز اسـت؛ يعنـي درايـو          12درايو  

آرميچر موتور بزرگ كه جريان بزرگي دارد، حـذف شـده           

با توجه به جريان كم درايوهـاي طـرح ايـن مقالـه،             . است

  .]7[بديا ها نيز كاهش مي كننده كنترلحجم و وزن 

 
  اهداف كنترل كننده -4-1

تقسيم متعادل بار بين دو     :  عبارتند از  كننده  كنترلاهداف اصلي   

موتور به نحوي كه سهم بار هر موتور به نسبت توان نامي آن             

سـرعت  بـه     دسـتيابي   تنظيم سـرعت موتورهـا بـراي       باشد و 

  . صورت توأم برآورده شود به  بايد هدفاين دو. مطلوب

  

 مورد نيـاز در پروسـه       كننده  نترلكسناريوي  -4-2

  تزويج مكانيكي 

سيستم پيشنهادي داراي چهار درگاه كنتـرل اسـت كـه بـه             

ترتيـــب دو ولتـــاژ آرميچـــر و دو ولتـــاژ تحريـــك     

فقـط در حالـت     . شـود   را شامل مي   SMوLMموتورهاي

ان كـار   زم ـ صـورت هـم     برداري اين دو موتور به     سوم بهره 

در اين حالت ولتاژ آرميچر دو موتور ثابت و برابر  . كنند مي

مقدار نـامي اسـت و فقـط ولتاژهـاي تحريـك دو موتـور               

بلوك دياگرام سيستم كنتـرل     ) 4(در شكل   . كنترل مي شود  

  .طرح پيشنهادي نشان داده شده است

.   چرخـد  اسـت كـه در آب مـي        اي بار سيـستم پروانـه    

ــي ــارت   خروج ــستم عب ــاي سي ــوان    ه ــسبت ت ــد از ن ان

Lموتورها

S

P
P

هدف سيستم كنترل، تنظيم    . rω و سرعت    

هدف اول تنظيم كردن نسبت توان      . اين دو خروجي است   

Lموتورهـــا

S

P
P

 بـــه ميـــزان نـــسبت تـــوان نـــامي دو  

ــور Nموت L

N S

P
P

ــت ــدف دوم. اس ــار  ه ــرعت ب ــيم س  تنظ

rω        است كه بايد برابر با مقدار مطلوبrefω   ،تنظيم شـود

سيستم تحت كنترل، نـوعي يـك سيـستم چنـد ورودي و             

  .چند خروجي غيرخطي است

  

  

  

  

  

  

  

  ها كننده كنترلبلوك دياگرام  4شكل 

  

تـه شـده    براي مدل بار اين پروسه اختلال نيز در نظـر گرف          

، زيرا با تغيير جريانهاي دريايي يا در زمان مـانور           ]5[است

طور دقيـق از رابطـه تـوان سـوم            زيردريايي، مدل پروانه به   

همچنـين بـراي در نظـر گـرفتن         . ]9،  8 [كنـد  تبعيت نمـي  

سازي و سـاخت      ملاحظات عملي لازم است در زمان شبيه      

هــاي ورودي و خروجــي  سيــستم كنتــرل، ســاير اخــتلال

. ]11 و   10،  8[ و نويز نيز در نظر گرفتـه شـود           كننده  كنترل

، يكـسان اسـت   ثابـت و    از آنجا كه ولتاژ آرميچر موتورهـا        

aLرابطه aS L Si i P P≅          برقـرار بـوده و نـسبت جريـان 

توان جايگزين نـسبت توانهـاي آن      آرميچر دو موتور را مي    

 23صـورت رابطـه        در اين صورت هـدف اول بـه        .دكر دو

  : شود  ميبيان
  

/ / ; /a L a S a NL a NS a NL a NSi i I I I I k ′= =
      

)23(  

  

هاي نـامي دو     ترتيب جريان   به aNSIوaNLIدر اينجا 

هاي دو   خطاي نسبت جريان  . موتور بزرگ و كوچك است    

)صـورت   توان به موتور را مي  )i aS a Le k i i′=  بيـان  −

L

S

P
P

 

refω  

SFV  

+ 

+ 

ωe  

ie  

 

 

 كنترل
 كننده

 

مدل دينامكي 
دو موتور هم 
 محور شده

)پروسه(  

N L

N S

P
P

 

ω  
LFV

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
29

 ]
 

                             8 / 25

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-5525-en.html


1389بهار / 1دورة دهم، شمارة   مدرسبرقمهندسي  پژوهشي –مجلة علمي   
 

65 

بار بين دو   توان  مناسب  كردن  تقسيم  نظور  م  كه به  ]12[كرد

  .  بايد مقدار آن برابر صفر شودموتور

  .داراي مزاياي زير استبه جاي توان جريان انتخاب 

ي  ژنراتور دتوان از كاركر    علامت جريان مي   ز روي  ا -

  .اين دو ماشين جلوگيري كرد

  نسبت به محاسبه تـوان،     گيري جريان آرميچر    اندازه -

  قتر است تر و دقي ساده

توان به سهولت     الگوي ارائه شده بسيار ساده است و مي        -

  .از تقسيم مناسب توان بار بين دو موتور اطمينان يافت

  . امكان اضافه جريان براي موتورها وجود ندارد-

 سـرعت    دستيابي به   تنظيم سرعت موتورها براي    هدف دوم، 

rعبارت.  است مطلوب refeω ω ω= عت نسبت   خطاي سر  −

به سرعت مطلوب است كه دومين ورودي سيستم كنترل تعقيـب           

نحوي طراحي    بهكننده    لازم است كنترل  در اينجا   . شود محسوب مي 

  . توأماً كاهش يابندωe و ieشود كه خطاهاي 

  

   در شكل كليكننده كنترل طراحي -4

 كـه   - اي سيستم معرفي شـده    خواهيم ثابت كنيم كه بر     مي

ــي   - دو ورودي دارد ــان طراحـ ــي، امكـ ــكل كلـ  در شـ

از آنجـا كـه هـدف اصـلي مقالـه           .  وجود دارد  كننده  كنترل

 ابتكـاري اسـت،     اي   با شـيوه   كننده  كنترلتر كردن اين     ساده

هـاي ابتكـاري اختـصاص       روش  را بـه     كننده  كنترلمثالهاي  

ــي ــيم م ــت،   . ده ــاي حال ــف متغيره ــا تعري aLxب i=
1

 ،

aSx i=
2

   ،f Lx i=
3

   ،f Sx i=
4

   ،rx ω=
5

 و   -

ــاي  aL/ثابتهــــــــ aLd v L′ =
1

 ،/aS aSd v L′ =
2

 و 

fوروديهاي   Lu v=
1

f و  Su v=
2

 بـا   ]20- 16 [ روابـط  

 بازنويـسي شـده     ]28-24[صـورت روابـط       همان ترتيب به  

aثابتهاي مثبت . است
1

a تا   
10

d و    ′
1

d و  ′
2

d و   
3

d و 
4

 با  

مقايسه نظير به نظير اين دو دسته روابط تعريف شـده كـه             

  .همگي مقداري مثبت دارند

x a x a x x d ′= − − +
1 1 1 2 3 5 1
�                          )24(  

 

x a x a x x d ′= − − +
2 3 1 4 3 5 2
�                         )25(  

 

x a x d u= − +
3 5 3 3 1
�                                      )26(  

 

x a x d u= − +
4 6 4 4 2
�                                     )27(  

 

x a x x a x x a x a x= + − − 2

5 7 1 3 8 2 4 9 5 10 5
�         )28(  

 

صــورت  مقــادير مطلــوب اهــداف كنتــرل كننــده بــه     

/d aS dx i x k ′= =
2 1

d و             r d refx ω ω= =
5

 

ر  معرف مقدار مطلـوب ه ـ     dزيرنويس  . شوند مشخص مي 

  .متغير است

  

   خروجي-سازي ورودي  فيدبك خطي-4-1

Yصــورت  دو خروجــي سيــستم بــه x=
1 2

Y و  x=
2 5

 

صورت زيـر     به) 28(تا  ) 24(و معادلات   . شوند تعريف مي 

  .شوند بازنويسي مي

  

( ) ;

( ); ( );

x f x g u

Y h x Y h x

= +
= =

1 1 2 2

�

                       )29(   

 
x

x

x x

x

x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1

2

3

4

5

;  g d

d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

3

4

0 0

0 0

0

0

0 0

 ;   
u

u
u

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

2

  

 

( )

a x a x x d

a x a x x d

f x a x

a x

a x x a x x a x a x

′− − +⎡ ⎤
⎢ ⎥′− − +⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − −⎣ ⎦

1 1 2 3 5 1

3 1 4 3 5 2

5 3

6 4

2

7 1 3 8 2 4 9 5 10 5
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1با انتخاب    1Y z= و Y z=
2 3

 "لي  جبر" و براساس  

   مشتقهاي متوالي خروجي با استفاده از ]10[

  :  ظاهرشودuشوند تا عبارت محاسبه مي) 30(رابطه 
  

( )i
i i
f g fY L h L L hu−= + 1

                                )30(  

fL h h f= ∇
 

 

( ) ( )i i i
f f f fL h L L h L h f− −= = ∇1 1   

هــر يــك از عبارتهــاي .  اپراتــور گراديــان اســت∇

ــشت  ــار م ــا دو ب ــارت خروجــي ب  uق گــرفتن، شــامل عب

 مـشخص   4z و 2zبه ايـن ترتيـب متغيرهـاي        . شوند مي

 كه مبين ديناميك داخلـي اسـت،        5zبراي تعيين . شوند مي

ــد 5باي 0gL z ــا = ــاه مع ــود، آنگ ــه ش ــورت  دلات ب ص

متغيرهـاي جديـد در شـكل       .شـوند  كانونيكال تبـديل مـي    

  :آيد دست مي صورت زير به كانيكال به
  

z z=
1 2
�                                                     )31(     

 

z a x a x f a x x

a x d u

= − − −
−
2 3 2 4 5 4 4 4 5

4 4 4 2

�

� � �

                 )32(  

 

z z=
3 4
�                                                         )33(  

 

( )

z a x x a x x a x f

a x f a a x x

a x d u a x d u

= + +

+ − +
+ +

4 7 3 1 8 4 2 7 1 3

8 2 4 9 10 5 5

7 1 3 1 8 2 4 2

2

�

� � �

�

�               )34(  

 

z x k x′= −
5 1 2
� � �                                             )35(  

  

هـا را از روي يكـديگر   z  هـا و   x  براي آنكـه بتـوان  

zمحاسبه كـرد بايـد      
x

∂ ≠∂ پـس از محاسـبه     . باشـد 0

ــد aباي a x x− ≠
4 7 1 5

 5xو 1x باشــد و از آنجــا كــه 0

ترتيب جريان آرميچر موتور بزرگ و سـرعت موتورهـا            به

اســت و ايــن دو متغيــر در زمــان كــار همزمــان و تــزويج 

ر هـستند، پـس شـرط برقـرار         مكانيكي بودن مخالف صـف    

  :است و

  

x z k z′= +
1 5 2

 

x z=
2 1

 

( )

( ( ))

z a z x a z a z
x

a z k z

− + +=
′+

2

4 8 1 4 9 3 10 3

3

7 5 2

 

( ) / ( )x z a z d a z′= − + −
4 2 3 1 2 5 3

 

x z=
5 3

 
  

 2v و   1vسـاز    هـاي خطـي    در اين صـورت فيـدبك     

) 34(و ) 32(هــاي غيرخطــي معــادلات  ف ديناميــكمعــر

2يعنــي . هــستند 1z v=� 4 و 2z v=�  اســت و آنگــاه 

صـورت خطـي تبـديل شـده و           بـه ) 35(تا  ) 31(معادلات  

  :وروديهاي سيستم عبارتند از

  

( (

) (

)) /

( )

v a x x a x x

d x u x a
u

a x ad x

x x a x

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎣ ⎦

2 8 2 4 6 2 4

4 2 2 5 9

1

10 5 73 1

3 1 5 1

1

2

�

�

�

           )36(  

 

x x v a x
u a x

d x a x

⎡ ⎤+= − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

4 5 1 3 2

2 6 4

4 5 4 5

1 � �

             )37(  

 
نحـوي انتخـاب     سـاز را بـه     هاي خطـي   مقادير فيدبك 

يـك  . دست آمده پايـدار باشـد   كنيم كه دستگاه خطي به     مي

در اينجـا چـون     . شيوه، استفاده از روش مد لغزشي اسـت       

 كـافي   .تـر عمـل كـرد      توان ساده  معادلات خطي است، مي   

  :است از رابطه زير استفاده شود
  

d i i

d

v Y e e

v Y e eω ω

α α

α α

= − −

= − −
1 1 1 2

2 2 3 4

��

�

��

�

                              )38(  
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ــهeωو ieدر اينجــا  ــدف    ب ــاي دو ه ــب خطاه ترتي

سيستم كنترل براي تنظيم نسبت جريان و تنظـيم سـرعت            

  . مطلوب است

αثابتهاي  
1

  ،α
2

كنيم كه براي    نحوي انتخاب مي    را به  

ــشه  ــدف اول، ريـــ ــق هـــ ــه   تحقـــ ــاي معادلـــ هـــ

i i ie e eα α+ + =
1 2

0��  در سمت چپ محور موهـومي       �

كنـيم كـه     نحوي تعيين مـي     را به  3α  ،4αباشند و ثابتهاي    

eهـاي    براي تحقق هدف دوم، ريشه     e eω ω ωα α+ + =
3 4

0�� � 

  .نيز پايدار باشند

  

  تـر    بـراي سـاده    كننـده  كنتـرل تفكيك   -5

   شدن طراحي

 ملاحظه شد كه طراحي سيستم كنترل مـذكور بـه روشـهاي            

 فـازي نيـز يكـي از        كننـده   كنترلپذير است كه     مختلفي امكان 

شـود از ويژگيهـاي    در ايـن مقالـه سـعي مـي    ]. 13[آنهاست 

كـه امكـان طراحـي      نحـوي اسـتفاده شـود        خاص طـرح بـه    

هـاي   كننـده   كنترل نمايد و حتي بشود از       تر   را ساده  كننده  كنترل

سازي طراحـي    در اين صورت ساده   . كلاسيك نيز استفاده كرد   

 اهميـت بيـشتري     كننـده   كنتـرل  نسبت به طراحي     كننده  كنترل

، در كننـده  كنترلتر  در تأييد ادعاي امكان طراحي ساده . يابد مي

  .شود  ارائه ميهكنند كنترلادامه دو 

  

  كننده كنترلسازي طراحي   روش ساده-5-1

شـود روشـي ابتكـاري       سازيي كه مطـرح مـي       روش ساده 

بـرداري   اين دو موتـور فقـط در حالـت سـوم بهـره            . است

ايـن محـدوده بـه سـرعتهاي        . زمان فعال هستند   طور هم   به

بـراي  . شـود  بالاتر از سرعت نامي دو موتـور مربـوط مـي          

شده در ايـن مقالـه كـه سـرعت محـور            زيردريايي مطرح   

ــا   ــزرگ از صــفر ت ــور ب 156maxω[rad/s]موت ــر =  تغيي

 راديان  156 تا   7/137كند، حالت سوم محدوده سرعت       مي

  .شود بر ثانيه را شامل مي

كـه دو موتـور      بنابر اين گستره كار موتورها در زمـاني       

د كـه از    ده ـ فعال هستند، محدود است و ايـن اجـازه مـي          

البته براي  . سازي سيستم حول نقطه كار استفاده شود       خطي

اثبات نتايج و عدم وابـستگي بـه نقطـه كـار، نتـايج بـراي                

تمامي نقطه كارهـاي محـدوده كـاربرد سيـستم بررسـي و             

  .شوند اثبات مي

  

  سازي مدل خطي -5-2

Lاز  ) 16(در رابطه    AF L f Lk L iϕ  اسـتفاده كـرده و      =

و در حالـت تعـادل      ) 39(صـورت     ول نقطه كار به   آن را ح  

  : كنيم بازنويسي مي) 40(صورت  به
  

( )( )

( )( )

aL aL aL aL aL aL

AF L f L f L L L

d
V V R L i i

dt
L i i ω ω

+ Δ = + + Δ

+ + Δ + Δ

0 0

0 0

       )39(  

 

( )aL aL aL aL AF L f L LV R i i L i ω= + Δ +
0 0 0 0

          )40(  

 

، معرف  0، نمايندة تغييرات متغير و زيرنويس     ∆در اينجا   

aL. ســتمقــدار متغيــر در نقطــه كــار ا aSV VΔ = Δ =0 

ها ثابت اسـت، اگـر دو طـرف          از آنجا كه ولتاژ آرميچر    . است

سمت   از هم كسر و جمله شامل مشتق به       ) 40(و  ) 39(روابط  

  :آيد دست مي به) 41(راست منتقل شود، رابطه خطي 
  

)41(  

a L a L AF L r
a L f L

a L a L

AF L f L
r

a L

d i R L
i i

d t L L

L i

L

ω

ω

Δ
= − Δ − Δ

− Δ

0

0

0

  

  

ول نقطـه كـار خطـي       نيز ح ) 20(تا  ) 17(طور مشابه روابط       به

  . است) 42(صورت  معادلات حالت سيستم خطي به. شوند مي
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  پذيري و پايداري  كنترل-5-3

xبـا   ) 42(از مقايسه    A x B u=  Aهـاي   مـاتريس  �+

چــون . شــود   فــضاي حالــت سيــستم مــشخص مــيBو

ــرل ــاتريس كنت ــذيري م ] پ ]CP B AB A B A B= 2 3 

بـراي بررسـي    .]11[پـذير اسـت    كامل است، سيستم كنترل   

پايداري سيـستم كـافي اسـت قطبهـاي سيـستم يـا همـان               

SIهاي عبارت  ريشه A− آمده ) 44(و  ) 43( كه در    0=

  . در سمت چپ محور موهومي باشند
  

)42(  

  

  

)43(  

( )( ) ( )

( )( )( )( )

( )

SI A S a S a Q S

s P s P s P s P

s P

− = + + =
− − − −
− =

7 8

1 2 3 4

5
0

              )44(  

 

( ) ( )

( )

( )

Q S S a a a S

aa aa a a a a a a S

aa a a a a

= + + + +
+ + + +

+ + =

3 2

1 4 13

1 4 1 13 4 13 6 10 3 9

1 6 10 3 4 9
0

 

  

  

  : شود بازنويسي مي) 45(صورت   بهAنويسي ماتريس  براي خلاصه

a a a

a a a

A a

a

a a a a a

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

1 2 3

4 5 6

7

8

9 10 11 12 13

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

)45(                

  

aكه در آن پارامترهاي     
1

a تا   
13

) 42(بـا   ) 45( از مقايـسه     

a. شود مشخص مي
14

aو 
15

  :  نيز در زير تعريف شده است
  

/ ; /F L F Sa L a L= =
14 15

1 1  

  

aالبته تمامي ضرايب 
1

a تا 
15

   . مثبت هستند

/f L f LP a R L= − = −
1 7

 قطـــب اول سيـــستم و  

/f S f SP a R L= − = −
2 8

 قطب دوم سيستم است كه هـر        

Pسه قطـب    . دو پايدارند 
3

  ،P
4

P و 
5

) از عبـارت    )Q S 

بـــا عبـــارت ) 44(از مقايـــسه  .آينـــد دســـت مـــي بـــه

( )Q S S b S b S b= + + + =3 2

3 2 1
b ضرايب   0

1
،b

2
b و 

3
 

  :شوند تعريف مي

 شـرط لازم    - ]14[با استفاده از معيار پايداري روتس       

)براي پايداري، هم علامت بـودن ضـرايب          )Q S  اسـت  .

bاين شرط برقرار است زيرا ضـرايب        
1

،b
2

b و 
3

 همگـي   

 شرط كافي بـراي پايـداري تغييـر نكـردن           –. مثبت هستند 

جـدول  . علامت عناصر ستون اول جـدول روتـس اسـت         

  . ارائه شده است) 2(روتس در جدول 
  

   معيار روتس2جدول 

b
2

 1 S 3

 

b
1

 b
3

 S 2

 

0 b b b
c

b

−= 3 2 1

1

3

 
S 1

 

 d b=
1 1

 S 0

 

  

 1،3b  ،1cترتيب   براي پايداري لازم است ستون اول كه به       

 مثبـت   1cلذا كافي است    . علامت باشند   است، همگي هم   1bو  

3باشد يا  2 1b b b> . 3عبارت 2b bدر زير آورده شده است :  

ia L

iaS

if L

if S

r
L iLR r AF LaL AF L f L

L L LaL aL aL

k L iR k L r LL AF SaS AF S f S
L L LasaS aS

Rf L
Lf L

Rf S
Lf S

L i K L i L i K L i kLAF L AF S aL Lf L f S AF L AF S aS r
J J J J J

ω
ω

ω

β ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

Δ

Δ

=Δ

Δ

Δ

− − −

− − −

−

−

′′+−

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

200 0 0 0

�

�

�

�

�

ia L

iaS V f LLi f Lf L V f S
if S Lf S

rω

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

Δ

Δ
Δ

Δ +
Δ

Δ

Δ

0 0

0 0

1
0

1
0

0 0
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( )(

)

b b b a b a a aa

aa a a aa a a a a

= + + + +
+ + +

3 2 1 13 2 1 4 1 4

1 13 4 13 1 3 9 4 6 10

              )46(  

  

در . شود كه اين شرط همواره برقرار است       ملاحظه مي 

محـور نيـز     اينجا ثابت شد كه رفتار سيستم دو موتـور هـم          

  .پذير و همچنين ذاتاً پايدار است كنترل

خواهيم اثر تغييـر نقطـه كـار را بـر موقعيـت قطبهـا                مي

  . بررسي كنيم

  

  
  

   نقطه كار20پنج قطب سيستم در  5شكل 

  

 نقطه كار را با فواصل مساوي در كل محدوده          20ابتدا  

در ايـــن مثـــال محـــدوده ســـرعت (عمليـــاتي سيـــستم 

[rad/s]5/87   تا [rad/s]156 (   بـراي هـر    . انتخاب كـرديم

بـا صـفر كـردن جمـلات        ) 27(نقطه كار از روابط حالـت       

دست آمـد و از       تاتيك به ها، معادلات حالت اس    شامل مشتق 

حل آن، چهار متغير ديگر براي نقاط كار محاسـبه و بـراي             

) نقطه كار، پنج ريشه ماتريس     20 )SI A−    تعيين شد كـه

مقـادير  . نـشان داده شـده اسـت      ) 6(و  ) 5(هـاي    در شكل 

ــب  ــه قط ــوط ب ــار      مرب ــه ك ــراي دو نقط ــستم ب ــاي سي ه

[rad/s]5/87rω 156rω[rad/s] و   = ) 3( در جدول    =

مـشخص  ) 5(آورده شده و با علامت پيكان بر روي شكل          

  .شده است

  

  
  

   نقطه كار20 دو قطب ثابت سيستم در 6شكل 

 
  ها در حد پايين و بالا  ريشه3جدول 

  سرعت نقطه كار

[rad/s]5/87 rω = 

  سرعت نقطه كار

[rad/s]156 rω = 

 قطب

175/0- 175/0- 
1P 

680/0- 680/0- 
2P 

356/37j±015/28- 997/2j±127/27- 3 4,P P 

472/56- 535/59- 
5P 

  

156 rω[rad/s] بـراي نقطـه كـار        Aماتريس  در  =

  .زير آورده شده است

  

. . .

. . .

.

.

. . . . .

A

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

46 06 0 22081 8 0 293 87

0 64 46 0 116699 5 377 06

0 0 0 175 0 0

0 0 0 0 68 0

0 915 0 996 82 79 0 9966 3 265  

-1.25 -1 -0.75 -0.25 0 0.25 0.75 
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num=20 num=20

P2 P1 

-65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 0 5
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Num=20

 

87.5 
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 قسمت حقيقي
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هاي كند و تند و سـناريوي        بررسي ديناميك  -5-4

  كننده كنترل

Pهـاي    شود كه قطـب    يملاحظه م 
1

Pو  
2

 بـسيار نزديـك بـه       

دليل آن بـزرگ    . محور موهومي بوده و ثابت زماني بزرگي دارند       

fبودن ضريب القايي     LL  وf SL  يعنـي هـر تغييـر در       .  اسـت

f LVΔ وf SVΔترتيــب در  كنــدي، بــه  بــهf Li وf Si اثــر 

هـا و سـرعت      از آنجا كه اهداف كنترل جريان آرميچر      . گذارد مي

fموتور است و آنها مستقيماً از  Li وf Siتأثر هستند، پس اين  م

هـاي مـورد نظـر مقالـه         دو قطب در مقايسه با سرعت ديناميـك       

لازم است توضيح دهيم كه براي موتور بـا مشخـصات           . اثرند بي

تـوان در هنگـام سـفارش        معين، ولتاژ نامي تحريك موتور را مي      

پـيچ   هر چه ولتاژ نامي بيشتر باشد، تعداد حلقه سـيم         . تعيين كرد 

د كه اين باعث افـزايش ضـريب القـايي و           شو تحريك بيشتر مي  

  . شود كند شدن سرعت پاسخ مي

)براي مقايسه رفتـار      )r sωΔ و ( )aSi sΔ    بـه توابـع

را بـه حـوزه   ) 42(معـادلات خطـي   .تبديل آنها نيـاز اسـت  

دسـت    بـه ) 47(رابطـه   ) 42(از سطر پنجم    . بريم لاپلاس مي 

رابطـه  ) 42(در سـطر دوم     ) 47(گذاري رابطه   با جاي . آيد مي

  . آيد دست مي به) 48(
  

)47(  

( ) [ ( ) ]
( ) ( )

( ) ( )

( ) [ ( ) ]
( )

( ) ( )

r f L

f S

s a a a s a a a
s V s

s a Q s

s a a a s a a a
V s

s a Q s

ω + + −Δ = Δ
+

+ + −+ Δ
+

4 14 11 1 2 9

7

1 15 14 4 5 15

8

  

 
[ ( )]

( ) ( )
( ) ( )

( )( )

( )[ ( ) ]
( )

( )

aS f L

f S

a a a a a s a
i s V s

s a Q s

a

s a s a

s a a s a a a
a V s

Q s

− +Δ = Δ
+

−+ ×
+ +

⎡ ⎤+ + −+ Δ⎢ ⎥
⎣ ⎦

6 14 2 9 11 1

7

15

4 8

1 12 4 5 10

5

          )48(  

 Aبـا توجـه بـه سـطر چهـارم مــاتريس      ) 48(رابطـه  

)ورودي )f SV sΔــر در ــدا باعـــث تغييـ ) ابتـ )f Si sΔ 

)شود و سپس بر اثـر تغييـر          يم )f Si sΔ     سـاير تغييـرات 

لذا براي بررسي اختلاف اثـر ايـن ورودي       . شود حاصل مي 

)در  )r sωΔو( )aSi sΔتــــابع تبــــديل ،( )r sωΔ و 

( )aSi sΔ    نسبت به ( )f Si sΔ 48(و  ) 47(ترتيب از     به (

)كه در آنهـا   . آيد دست مي   صورت زير به    به )Q S   44( از (

  :جايگذاري شده است
  

( )[ ( ) ]( )

( ) ( )( )( )
r

f S

s a a s a a as

i s s P s P s P

ω + + −Δ =
Δ − − −

1 14 4 5 10

3 4 5

            )49(  

( )

( ) ( ) ( )
f S

f S

i s a a

V s s a s P

Δ
= =

Δ + −
15 15

8 2

 

 

( ) ( )[ ( ) ]

( ) ( ) ( )( )( )

( )

aS

f S

i s s a a s a a a

i s s a s P s P s P

a

s a

Δ ⎡ + + −= ⎢Δ + − − −⎣

⎤−+ ⎥+ ⎦

1 12 4 5 10

4 3 4 5

5

4

1

)50(           

 

)شود كه رفتار     حظه مي ملا) 49(از   )r sωΔ   توسـط 

ــب ــاي  قط Pه
3

،P
4

Pو
5

ــبيه ــت    ش ــده اس ــازي ش . س

Pقطب
5

Pاز قطبهاي 
3

Pو
4

 محور موهـومي دورتـر       و از  

  . است و  لذا ثابت زماني كوچكتري دارد

/aL aLs a R L= − = − = −
1

 كه اندازه آن در حـدود       46

Pقطب
5

) اسـت، رفتـار       )r sωΔ        توسـط دو قطـب غالـب 

P
3

Pو  
4

كـه رفتـاري كنـد را موجـب         شـود     مشخص مـي   

)مشخص است كه رفتار   ) 50(از رابطه   . شوند مي )aSi sΔ  از 

  .شود دو قسمت تشكيل مي

دليل وجود صفر، اين دو قسمت را از نظر سـرعت و             اما به 

ــي  ــسه مـ ــره مقايـ ــيم بهـ ــب  . كنـ ــه،  قطـ ــر دو جملـ در هـ

/ .aS aSs a R L= − = − = −
4

64 دليـل    وجود دارد كه بـه     4

وجـود   تواند رفتاري سريع را به     ر بودن از محور موهومي مي     دو
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اســت كــه ) 49(همــان رابطـه  ) 50(قـسمت اول رابطــة  . آورد

sقطب سريعتر    a= −
4

 به آن اضافه شده؛ اما با توجـه         

رود كـه سـرعت      به وجود دو قطـب كنـدتر، انتظـار نمـي          

 ـ. اي پيـدا كنـد     تغييرات افزايش قابل ملاحظـه     سمت دوم  ق

4sفقط شامل قطب سريع     ) 50(رابطه   a=  اسـت، لـذا     −

از طرفي بهره قـسمت     . آورد وجود مي  رفتار سريعتري را به   

  . دوم بزرگتر است

)پاسـخ ) 7(در شكل    )r sωΔ،( )f Si sΔ  قـسمت،

)اول )f Si sΔو قــسمت دوم( )f Si sΔ بــه ورودي پلــه

)واحــد )f Si sΔــه شــده اســت ــر در . ]9[ارائ ــر تغيي ه

( )f SV sΔ    ابتدا در f SiΔ كند سپس به سـرعت     اثر مي 

)و با بهره زيـادي بـر       )aSi sΔ      بـه  (گـذارد   بـر اثـر مـي

a مقداربزرگ
5

كندي و   و به .  توجه شود  A در ماتريس    

)با بهـره كـم بـر         )r sωΔ    بـه مقـدار    (گـذارد    اثـر مـي

البتـه تغيـرات    ).  توجـه شـود    A از ماتريس    12aكوچك

ــده در  ــال ش ــد اعم )كن )r sωΔــاًَ در )متعاقب )aSi sΔ  

  .گذارد اثر مي

  

-150
-100
-50

0

W
L/i fs

-1500
-1000
-500

0
 

i as
/i fs

-2

-1

0

ل  
او

 �
���

�
	

i as
/i fs

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-1500
-1000
-500

0

وم
 د

�
���

�
	

����� ��	
ز�ن �

i as
/i fs

  
  

) پاســخ پلــه 7شــكل  )r sωΔ،( )aSi sΔ قــسمت اول، ( )a Si sΔ و

)قسمت دوم  )a Si sΔنسبت به ( )f Si sΔ 

ــي ــس عل ــر در ورودي،   پ ــر تغيي ــا ه ــم آنكــه ب رغ

)يتهايكم )r sωو( )aSi s  طـور همزمـان بـه نقطـه           بـه

)رسند، اما    تعادل مي  )r sω        فقـط شـامل ديناميـك كنـد

)است، اما    )aSi s      دهـد و     سريعاً به تغييرات پاسخ مـي

لاً هنگـام  مـث . يابـد  كندي با تغييرات سرعت تطبيق مي   به

استارت كردن موتور، قبل از آنكه سرعت دوران تغييـر          

كند، جريان موتور به چنـد برابـر جريـان نـامي جهـش              

پس از افزايش تدريجي سرعت، جريان موتـور        . كند مي

 بـه صـورت     كننده  كنترللذا  . يابد نيز همزمان كاهش مي   

   .زير تفكيك مي شود

  ):ريانكنترل تعقيب نسبت ج(  اول كننده كنترل -

aداراي مقــدار مطلــوب  Li   اســت و از طريــق اعمــال 

fفرمان SV    جريان  aSi  كنـد كـه     صورتي تنظيم مـي      را به

ــاي iخط aS a Le k i i′= ــريع  ( − ــك س ــه دينامي ) حلق

  . كاهش يابد

داراي ): عقيـب سـرعت   كنتـرل ت  (  كنترل كننده دوم     -

ــوب  ــدار مطلـ ــاهش  refωمقـ ــدف آن كـ ــت و هـ  اسـ

rخطاي refeω ω ω= fو از طريـق فرمـان       .  بوده − LV 

  . شود اعمال مي

fهر تغيير در  : نحوه كاركرد    LV      پس از تغيير دادن f Li ،

aسرعت در به Liكند  اثر مي .  

كنـد    اول را مشخص مـي كننده  كنترلو مقدار مطلوب    

f اول با تغييـر در     كننده  كنترل،  ωاما قبل از تغيير در     SV ،

. كنـد   تنظـيم مـي    ieكاهش را براي    aSiسرعت مقدار   به

ــر ــا آن كــه اث ــه ب fالبت LVــه ــراي ωكنــدي مقــدار  ب را ب

fكنـد، انـدكي در مقـدار          تنظيم مـي   eωكاهش Li  -  كـه

 تغييـر حاصـل     - اسـت مقدار مطلوب كنتـرل كننـده اول        

 را بـراي  aSiسرعت مقدار    شود و كنترل كننده اول به      مي

  . كند  تنظيم ميieكاهش

ول
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  2كنندة   ديناميك كند سيستم و كنترل- شكل پايين1كنندة   ديناميك تند سيستم و كنترل-ها شكل بالا كننده  بلوك دياگرام هاي كنترل9 شكل
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به اين ترتيب دو بلوك ديـاگرام مجـزا بـراي كنتـرل             

طرحواره دو موتـور تـزويج شـده و         . شود  مي كننده ارائه 

 كننـده   كنتـرل آورده شده و    ) 8( آنها در شكل     كننده  كنترل

ــك شــده در شــكل   ــاي تفكي . آورده شــده اســت) 9(ه

نـوان نـامعيني سيـستم و        هـاي سـاختاري نيـز بـه        تقريب

بـه همـين منظـور از       . اغتشاش در نظر گرفته شده اسـت      

  .  ]12[ودش هاي مقاوم استفاده ميكننده كنترل

  

هاي نمونه و نتايج     كننده  كنترل طراحي   -6

  سازي شبيه

 از دو   ،5در اينجا بر اسـاس نتـايج حاصـل از بخـش             

ــرل ــزا  كنت ــده مج ــت   كنن ــده اس ــتفاده ش ــين. اس  اول

aاساس مقـدار جريـان هـاي        بر كننده  كنترل Li و aSi ،

fمتغير   SV  كند كـه جريـان     نحوي تنظيم مي    را بهaSi 

ــاهش  ــراي ك ــبي ب ــدازه مناس )ان )i aS a Le k i i′= − 

 داراي ديناميـك سـريع      كننـده   كنتـرل اين  . داشته باشد 

. رسـد  سـرعت بـه مقـدار نهـايي خـود مـي            است و به  

و refωدومين كنترل كننده بر اساس مقـدار مطلـوب        

f، ولتاژ   rωمقدار LVكنـد كـه    نحوي تنظيم مـي   را به

r خطاي refeω ω ω=  كننده  كنترلاين   . كاهش يابد  −

 اول كننــده كنتــرلتغييراتــي كــه بــر اثــر . كنــد اســت

صورت نـامعيني پارامترهـا در نظـر          آيد به  وجود مي  به

بـراي هـر دو بلـوك ديـاگرام، نـسبت       .دشو  فته ميگر

ــه ــه ورودي بـــــ ــي بـــــ ــورت خروجـــــ  صـــــ

( ) ( ) / ( ( ) ( ))i i i ik s G s k s G s+1 ــراي ,1 بـ 2i = 

خــوبي انجــام شــود و  بــراي آنكــه تعقيــب بــه. اســت

ــد  ــر ورودي باش ــافي اســت ضــمن  . خروجــي براب ك

)پايداري حلقه بسته، شرط      ) ( )i ik j G jω ω >>1 

i,ازاي  به = 1   . برقرار باشدω و براي تمامي مقادير2

  PIكننده كلاسيك   كنترل-6-1

نظـور   در اينجـا بـه    . ملاحظه شد كه سيستم پايدار ذاتي است      

 تناسـبي و بـراي كـاهش        كننده  كنترلكاهش خطاي تعقيب از     

گيـــر اســـتفاده خطـــاي مانـــدگار از كنتـــرل كننـــده انتگرال

 بـراي كنتـرل كننـده دوم كـافي اسـت ضـمن              .]14[كنـيم  مي

maxωبـراي   ) 51(پايداري حلقه بسته شـرط       ω≤    برقـرار  

در مثال اين مقاله با توجه به قسمت موهـومي قطبهـا            . ( باشد

maxωو رعايت احتياط      ) 8(در شكل    =  انتخـاب شـده     50

  )52( اول شـرط     كننـده   كنتـرل ور مـشابه بـراي      ط ـ  بـه .) است

  .  وجود دارد
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  2pkها بر اثر تغيير جايي قطب  جابه10شكل 

  

) 50(بــراي بررســي پايــداري دو رابطــه زيــر در     

 جديد حلقـه بـسته در       closeAجايگذاري كرده و ماتريس     

 ـ بـه . شـود  محاسبه مي ) 53( وان مثـال تغيـرات قطبهـاي       عن

closeA ــراي ≥pk ب ≤
2

0 ــا فواصــل 30 در 130  مقــدار ب

  .ترسيم شده است) 10(مساوي در شكل 
  

)51(

 (( )[ ( ) ] )
( )

( )( )( )( )( )
I

p

a j a a j a a a ak
k

j j a j P j P j P j P

ω ω
ω ω ω ω ω ω

+ + − −+ >>
+ − − − −
15 1 12 4 5 10 52

2

4 2 3 4 5

1

 

 

)52(  

( )[ ( ) ]
( )

( )( )( )( )
I

p

a s a a s a a ak
k

j s P s P s P s Pω
+ + −+ >>

− − − −
15 1 14 4 5 101

1

2 3 4 5

1
  

م
س

ق
ي

وم
وه

 م
ت

 

 قسمت حقيقي

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
29

 ]
 

                            17 / 25

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-5525-en.html


 مهرداد جعفر بلند و همكار  ... سيستم براي  فازيكننده كنترلسازي و طراحي  مدل
 

74 

close

a a a

a a a

A a a a a a

a a a a a

a a a a a

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

1 2 3

4 5 6

16 17 18 19 20

21 22 23 24 25

9 10 11 12 13

0 0

0 0

 
 

f S p I

p I p ref

u V e k k e k e

k x k x k

ω ω ω ω

ω
= = = +

= + −
1 2 2

2 5 2 5 2

�

�

          )53(  

 

f L i i p i I i

p I p I

u V e k k e k e

k k x k k x k x k x

= = = +
′ ′= + − −

2 1 1

1 2 1 2 1 1 1 1

�

� �

        )54(  

 
  : صورت زير است در اينجا ضرايب به

  

Ia a a k=
21 9 14 1

                                 ، Ia a a k=
22 10 14 1

    ،

 Ia a a k a= −
23 11 14 1 7

                     ، Ia a a k=
24 12 14 1

  ،

( )p Ia a a k a k= −
25 14 14 1 13 1

                            ،

 ( )I pa a a k k= −
26 15 1 2 2

                              ،

 ( )p Ia k a k a k′= −
27 15 2 4 2

        ، Ia a a k=
28 2 15 2

    ،

Ia a k a a k′= +
29 8 5 15 2

                              ،

 ( )Ia a k a k a′= −
30 15 2 3 6

  

 
100pعنوان يـك انتخـاب،       هب pk k= =

1 2
 در نظـر    

  .ها بر روي محور موهومي قرار گيرند گرفته شد تا قطب

Iي ماندگار براي حالتي كه      خطا Ik k= =
1 2

، برابر  0

.است با    [ ]ie A= 2 02   ، . [ / ]e rad sω = 2  و بـراي    3

I Ik k= =
1 2

. برابـــر 1 [ ]ie A=0165 ،. [ / ]e rad sω =0 23 

Iو بـــــراي  Ik k= =
1 2

. برابـــــر 2 [ ]ie A=0 012 ،

. [ / ]e rad sω =0 018.  

 بـــا ضـــرايب  PIكننـــده   از دو كنتـــرلر اينجـــاد

100p pk k= =
1 2

2I و Ik k= =
1 2

ــده   ــتفاده شـ  اسـ

از طريق دو پله    هر يك   هر دو موتور همزمان و      . است

عت  ســر بــراي.انــدازي شــدند  راه،انــداز مقاومــت راه

[rpm] 319 refω ) 11(سازي در شـكل       نتايج شبيه  =

كميتهاي جريـان آرميچـر     نتايج شامل   . ارائه شده است  

 دو موتور، سرعت موتور اصـلي و ولتاژهـاي تحريـك          

ها و   كننده  كنترل خطاي   .است) ها كننده  خروجي كنترل (

  آورده 13 تـا    12هاي   ترتيب در شكل   توان دو موتور به   

  .شده است
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[rpm] 319 refω =  
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  هاي اول و دومكننده كنترل خطاي 12 شكل
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   توان خروجي موتورهاي اول و دوم13شكل 

انـداز   وتاه مربوط به خروج مقاومتهاي راه     فقط در زمان ك   

  .برداري اهميتي ندارد خطا زياد است كه از نظر بهره
  

  هاي فازي كننده كنترل-6-2

 فـازي  كننـده  كنتـرل منظور نرمتر شدن سيگنال كنترل، از دو      به

شـكل ممـداني    كننده، قـوانين بـه   در هر دو كنترل  . استفاده شد 

سـازي    از روش نافازي   صورت گوسي است و     مقادير زباني به  

  .]13[مركز ثقل استفاده شده است
  

  )اصلي(كننده فازي موتور بزرگتر  كنترل-6-2-1

)(بر اساس خطاي سـرعت     ωe      و انتگـرال آن )_( ωeSum 

ــل از    ــات حاصـ ــاس تجربيـ ــر اسـ ــوانين بـ ــه قـ مجموعـ

بـراي تعيـين ولتـاژ تحريـك        ) 4( در جدول    PIكننده  كنترل

مقـادير  . ارائه شده اسـت   ) كننده  خروجي كنترل (موتور اصلي   

ωe ،ωeSumزباني F و _ LV f V=
1

  :صورت زير است  به
  

ωe : [ LN,  MN,  SN,  ZE,  SP,  MP,  LP] 

LVf : [VSP,  SP,  MP,  LP,  VLP] 

ωeSum _: [ LN, MN, SN, ZE, SP, MP, LP]  
  

تـا  ) 14(هـاي   ترتيب در شـكل  منحني مقادير زباني آنها به  و

آمـوزش مقـادير زبـاني بـا الگـوريتم          . آورده شده است  ) 16(

  .ژنتيك انجام شد

  

  
  

  ير زباني خطاي سرعت مقاد14شكل 
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  كننده موتور اصلي  مجموعه قوانين كنترل4جدول 

ωe  ωeSum  قانون شماره _  f LV  

1 LN NONE VSP 

2  MN NONE LP 

3  SN  LP MP 

4  SN  MP VSP 

5  SN  SP SP 

6  SN  SN VSP 

7  SN  MN VSP 

8  SN LN VSP 

9  ZE  ZE SP 

10  ZE  LN VSP 

11  ZE  MN VSP 

12  ZE SN VSP 

13  SP  LP SP 

14  SP  SN SP 

15  SP  SP VSP 

16  SP  MP VSP 

17  SP LP VSP 

18  MP LN VSP 

19  MP LP VSP 

20  MP MP VSP 

21  LP NONE LP 

  
  مقادير زباني انتگرال خطاي سرعت 15شكل 

  

  
  

f مقادير زباني ولتاژ تحريك 16شكل  LV  

  

  )كروز( كننده فازي موتور كوچكتر  كنترل-6-2-2

)(اساس خطاي سرعت  طور مشابه بر به ieو انتگرال آن  

)_( ieSum مجموعه قوانين با الهام از تجربيات حاصل از

براي تعيين ولتاژ تحريك ) 5( جدول PIكننده ترلكن

  . ارائه شده است) كننده خروجي كنترل(موتور كروز 

150 200 250 300 350 400
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

           موتور بزرگولتاژ

جه
در

ي
بان

 ز
ير

اد
مق

  
ت

وي
ض

 ع
 

VSP SP MP LP 

VLP

تحريك

-750 -500 -250 0 250 500 750 
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

 خطاي سرعتمجموع

ي
بان

 ز
ير

اد
مق

ت 
وي

ض
 ع

جه
در

 

LN MN SN ZE SP MP LP 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
29

 ]
 

                            20 / 25

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-5525-en.html


1389بهار / 1دورة دهم، شمارة   مدرسبرقمهندسي  پژوهشي –مجلة علمي   
 

77 

  كننده موتور كروز جموعه قوانين كنترلم 5جدول 

  قانون شماره
ie  ieSum _  f SV  

1  LN NONE VSP 

2  MN NONE SP 

3  SN  NONE SP 

4  ZN  LN VSP 

5  ZE  MN VSP 

6  ZE  SN VSP 

7  ZE  ZE SP 

8  ZE SP SP 

9  ZE  MP MP 

10  ZE  LP VSP 

11  SP  NONE MP 

12  MP NONE MP 

13  MP  NONE VLP 

ie ،ieSumمقادير زباني  2f و _ F SV V=  در زير

  . تعريف شده است
  

ie : [ LN,  MN,  SN,  ZE,  SP,  MP,  LP] 

ieSum _ : [ LN, MN, SN, ZE, SP, MP, LP] 

f SV : [VSP,  SP,  MP,  LP,  VLP] 
  

fمنحني مقادير زباني  SV ه شده استآورد) 17( در شكل.  
  

  
  

f مقادير زباني ولتاژ تحريك17شكل  SV  

سـازي بـراي      نتايج شـبيه   PI كننده  كنترلطور مشابه     به

  .آورده شد) 18( فازي در شكل كننده كنترل
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كميتهـاي   فـازي شـامل      كننـده   كنترلسازي    نتايج شبيه  18 شكل

 [rpm]بـراي سـرعت      محـور  وتور هـم  استارت دو م  

319 refω   انداز  همراه با دو مقاوت راه=

  

   ساخت نمونه آزمايشگاهي-7

ــامي     ــاي ن ــا توانه ــور ب ــشگاه دو موت  1[kw]در آزماي

مطابق شكل  ) عنوان بار  به( توسط ترمز فوكو     6/0[kw]و

ســاير مشخــصات موتورهــا در . انــد متــصل شــده) 19(

نحـوي   پروانه زيردريايي بـه   . داده شده است  ) 6(جدول  

سازي شده كـه اولاً بـا مشخـصات ترمـز فوكـوي              شبيه

موجود مطابقت داشته باشد و ثانيـاً بـا توجـه امكانـات             

دنده بر نتايج كار،     اثر بودن نقش جعبه    آزمايشگاهي و بي  

  . به آن نيازي نباشد
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  محور شده مشخصات موتورهاي هم  6جدول 

  موتور بزرگ  وچكموتور ك  مشخصه

  200V  200V  ولتاژ آرميچر
  3.5A  6A  جريان نامي آرميچر

  230H  160H  ضريب القايي تحريك
  0.02H  0.0269H  ضريب القايي آرميچر
  3.1557H  3.5414H  ضريب القايي متقابل

  4.821Ω  7.0457Ω  مقاومت آرميچر
  568.5714Ω  404.0816Ω  مقاومت تحريك

  kg.m2  0.011 kg.m2 0.0085  ممان اينرسي
  0.003N.m.s  0.007N.m.s  ضريب اصطكاك

  

  
  

   نمونه آزمايشگاهي موتورهاي تزويج شده19شكل 

  

لازم است ممان اينرسي و اصطكاك ترمز فوكو نيز در          

دنده نيز از مـدل حـذف        روابط در نظر گرفته شده و جعبه      

Gبنابر ايـن    . شود Foβ β=  وG FoJ J=   و Gk  در  1=

گيري شـده پـس از آنكـه         مقادير اندازه . شود نظر گرفته مي  

از ) 21(توسط ديتالاگر و بردهـاي واسـطه مطـابق شـكل            

كـامپيوتر منتقـل     تبديل شـد، بـه       شكل آنالوگ به ديجيتال   

نمونه صـنعتي دسـتگاه نـشان داده       ) 22(در شكل   . شود مي

 از بـرق    DCشده كه طبقه زيرين دستگاه به تأمين تغذيـه          

  .شهر اختصاص دارد
  

  
   نمونه صنعتي موتور تزويج شده20 شكل

  

  
  

  هاي واسطه  مبدل آنالوگ به ديجيتال و برد21شكل 
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  عمليهاي   نتايج شبيه سازي و آزمون- 7-1

 دو آزمـون    PI كننـده   كنتـرل و  ) 6(براي موتورهاي جدول    

سازي كامپيوتري رفتـار موتورهـا در        شبيه: الف. انجام شد 

آورده ) 22(خلال سه فرمان متوالي، محاسـبه و در شـكل           

اندازي موتورها در زير بار      فرمان اول شامل راه   . شده است 

فرمـان  .  اسـت  1100[rpm]نامي براي رسيدن به سـرعت       

 بـوده و    22 در ثانيـه     1050[rpm]هش سرعت بـه     دوم كا 

 40 در ثانيـه     1146[rpm]فرمان سوم افزايش سـرعت بـه        

خطاي نسبت جريانها در انتهاي هر مرحلـه بـه        . بوده است 

 رســيده و خطــاي ســرعت نيــز برابــر     002/0مقــدار 

[rpm]01/0ب.  اســت كــه بهتــر از حــد مطلــوب اســت :

اي مختلـف   هاي عملي بـراي موتورهـا در وضـعيته         آزمون

ها و خطاي تنظيم براي رسـيدن بـه          نتايج جريان . اجرا شد 

ــار 1035[rpm]ســرعت  ــراي 5/6[N.m] در ب  از 30[s] ب

  .  آورده شده است)23( در شكل كننده كنترلافزار نرم
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[W]

[rpm]

  

 درسه وضعيت متوالي محور هاي دو موتور هم  كميت22 شكل

 افزايش سرعت-3كاهش سرعت  -2استارت -1

  

 براي وضوح بيشتر پس از انتقال اطلاعـات بـه           نتايج كامل 

خطـاي  . ترسيم شـده اسـت    ) 24(افزار متلب در شكل      نرم

ــر   ــوب براب ــب ســرعت مطل ــاي  05/0 [rpm]تعقي  و خط

 اسـت كـه دقـت بـسيار         035/0تقسيم نسبت جريان برابر     

  . شود خوبي محسوب مي

  

  
  جريان آرميچر و خطاي تقسيم جريان نمونه صنعتي 23شكل 
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هاي دو موتور و خطـاي    شكل جريان ترتيب از بالا،       به 24 شكل

تقسيم جريان، شكل بعد سرعت موتـور و دو شـكل           

 ثانيه پـس    12آخر ولتاژ تحريك دو موتور براي مدن        

  از استارت موتورها
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  گيري  نتيجه-8

 سيـستم محـرك      در براي افزايش تـوان و بهبـود بـازدهي        

نحـوي كـه در      توان از دو موتور متفاوت بـه       ميزيردريايي  

ايـن سيـستم از نظـر       . كـرد  شـده اسـتفاده      گفتـه اين مقاله   

هـاي محركـي اسـت كـه از          بازدهي برتر از سـاير سيـستم      

با اين روش بازدهي    . كنند موتورهاي الكتريكي استفاده مي   

هـاي    از مهمتـرين وضـعيت      يكـي  كـه –زني   مرحله گشت 

هاي ديگـر    حركتي شناور زيرسطحي است نسبت به روش      

 امكـان تفكيـك     .شـود   ذا برد عمليـاتي بيـشتر مـي       بهتر و ل  

كننده مستقل بـراي تنظـيم        كننده سيستم به دو كنترل      كنترل

كننده وابسته براي تقـسيم مناسـب      سرعت بار و يك كنترل    

توان هر دو     به اين ترتيب مي    .بار بين دو موتور وجود دارد     

   .هدف كنترل را برآورده ساخت
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