
 .انتخاب شده است (COG) سازی از نوع مرکز ثقل و روش غیرفازی Mamdaniفرآیند استنتاج از نوع 

شده در دمای  های ثبت نصب و آزمایش شد. داده TBRکننده فازی بر روی اکسترودر  در خط صنعتی واقعی، کنترل

C ْْ۰۱۱  و سرعتrpm ۰۰ نشان دادند که: 

 .کاهش یافت ۵۱ْنوسان فشار خروجی  •

 .کمتر شد ۱%توان مصرفی الکتریکی حدود  •

 .یکنواختی ضخامت نوار لاستیکی بهبود محسوسی یافت •

 

 بحث و تحلیل
صورت هوشمند و بدون نیاز به مدل دقیق، عملکرد موتور القایی را  نتایج نشان داد که کنترل فازی توانسته است به

 پذیری بالا در برابر تغییرات بار و شرایط کاری انعطافهای اصلی این روش،  پایدار و بهینه کند. یکی از مزیت

 .است

کننده  تواند با افزودن ماژول یادگیری تطبیقی، در آینده به کنترل ای است که می گونه همچنین طراحی سیستم به

 .عصبی توسعه یابد–فازی

ساعت کاری در روز،  %مدت  کیلووات به ۵.۵از نظر اقتصادی، کاهش توان مصرفی در یک خط اکسترودر با توان 

 .جویی سالانه در مصرف انرژی کارخانه ایجاد کند صرفه ۱%تواند حدود  می

 

 گیری نتیجه
آلات اکسترودر لاستیک  کننده فازی برای موتور القایی در ماشین سازی یک کنترل در این پژوهش، طراحی و پیاده

ارائه شد. روش پیشنهادی توانست پایداری، دقت و بازده انرژی سیستم را بهبود دهد و نوسانات فشار و سرعت را به 

 .میزان قابل توجهی کاهش دهد

شود تا  های یادگیرنده پیشنهاد می کننده های فازی تطبیقی و کنترل در ادامه، توسعه سیستم با استفاده از الگوریتم

 .عملکرد سیستم در شرایط غیرایستا نیز حفظ گردد
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 سازی موتور القایی  مدل

 :شود صورت زیر تعریف می در چارچوب مرجع سنکرون به dq مدل دینامیکی موتور القایی در محورهای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های  است. این مدل اغلب در تحلیل  ای موتور عنوان تابعی از سرعت زاویه به  گشتاور باربیانگر این رابطه 

سازی رفتار بارهای وابسته به سرعت استفاده  ) برای شبیهDCدینامیکی موتورهای الکتریکی )مثلاً موتور القایی یا  

 .شود می

 کننده فازی طراحی کنترل

 :کننده فازی پیشنهادی دارای دو ورودی و یک خروجی است کنترل

 ورودی اول: خطای سرعت 

 Δe(t)ورودی دوم: تغییر خطا 

   خروجی: سیگنال کنترلی مرجع جریان

 توابع عضویت :

تعریف شده  د()خیلی کم، کم، متوسط، زیاد، خیلی زیابرای هر ورودی، پنج تابع عضویت مثلثی به صورت 

 .است

 

 

 

 
 

 کننده فازی  توابع عضویت خطا و تغییر خطا برای کنترل

 

 قواعد فازی پایگاه

اند. چند نمونه از  قانون است که بر اساس تجربه اپراتورهای خطوط اکسترودر تنظیم شده ۱۵پایگاه قواعد شامل 

 :صورت زیر است قوانین به

 "زیاد”خروجی  →باشد “ کم”و تغییر خطا “ زیاد”اگر خطا  •

 “متوسط”خروجی  →باشد “ متوسط”و تغییر خطا “ متوسط”اگر خطا  •

 “خیلی زیاد”خروجی  →باشد “ منفی زیاد”و تغییر خطا “ خیلی زیاد”اگر خطا  •

 

 

 
 

 

 چکیده

ترین مراحل در تولید محصولات لاستیکی است که در آن کنترل دقیق سرعت و  فرآیند اکسترودرینگ یکی از مهم

فاز به دلیل قیمت  ای در یکنواختی و کیفیت محصول دارد. موتورهای القایی سه کننده گشتاور موتور نقش تعیین

شوند. با این حال،  طور گسترده در خطوط اکسترودر استفاده می مناسب، استحکام بالا و نیاز کم به نگهداری، به

تغییرات شدید گرانروی مواد، نوسانات فشار سیلندر و رفتار غیرخطی موتور القایی موجب کاهش عملکرد 

 .شود می PID و PI های کلاسیک نظیر کننده کنترل

هوشمند برای کنترل سرعت و گشتاور موتور القایی اکسترودر لاستیک طراحی  کننده فازی در این مقاله، یک کنترل

کننده فازی با استفاده از قوانین زبانی اپراتورهای صنعتی و توابع عضویت مناسب، قابلیت  و ارزیابی شده است. کنترل

دهد که روش  های صنعتی واقعی نشان می سازگاری با تغییرات بار و شرایط محیطی را داراست. نتایج و داده

های کلاسیک شده  پیشنهادی باعث کاهش زمان گذرا، نوسانات سرعت و بهبود پایداری سیستم نسبت به روش

 .است

 کنترل فازی، موتور القایی، اکسترودر لاستیک، کنترل سرعت، درایو فرکانس متغیر  :کلیدی ه هایواژ

وری ماشین آلات و افزایش بازدهی تولید ،توسعه و  آلات و قطعات تولیدی)بهره فناوری ماشینمحور مقاله: 

 ) روزرسانی تجهیزات برای بهینه سازی فرایندها به

 مقدمه
دهی مواد پلیمری است. در این فرآیند،  فرآیند اکسترودرینگ در صنعت لاستیک شامل ذوب، اختلاط و شکل

یکنواختی دما، فشار و سرعت مارپیچ اهمیت حیاتی دارد؛ چراکه نوسان کوچک در سرعت باعث تغییر ضخامت و 

 .شود کیفیت محصول نهایی می

در خطوط اکسترودر  DC دلیل قابلیت اطمینان بالا و هزینه پایین جایگزین موتورهای فاز به موتورهای القایی سه

پیچ با دما و تغییرات گشتاور بار  اند. اما ماهیت غیرخطی این موتورها، اشباع مغناطیسی، تغییر پارامترهای سیم شده

های اخیر، استفاده از  در دهه .های کلاسیک دشوار باشد شود کنترل دقیق با روش در اثر ویسکوزیته ماده، باعث می

های محرکه صنعتی افزایش یافته  عصبی در سیستم-نظیر کنترل فازی، عصبی و فازی های کنترل هوشمند روش

است. کنترل فازی بدون نیاز به مدل ریاضی دقیق، بر اساس دانش تجربی عمل کرده و قادر است رفتار سیستم را 

در شرایط تغییر بار حفظ کند. هدف این مقاله طراحی یک سیستم کنترل فازی برای موتور القایی اکسترودر 

 .کننده های  صنعتی است کنترلدیگر لاستیک و مقایسه آن با 

 های کنترل موتور القایی در اکسترودر مرور بر روش
 :در خطوط اکسترودر لاستیک، دو روش کنترل اصلی برای موتور القایی وجود دارد

 .های پایین هزینه، اما با پاسخ کند و نوسانات زیاد در سرعت ساده، کم :(V/f( کنترل اسکالر

 .سازی گیری شار و پیچیدگی زیاد در پیاده دقت بالا و پاسخ سریع، ولی نیازمند اندازه :(FOC(کنترل برداری 

سازی دقیق سیستم دشوار است.  در کاربردهایی مانند اکسترودر که بار به شدت تابع شرایط ماده و دما است، مدل

شود که با قوانین زبانی و بدون مدل ریاضی،  ای جایگزین معرفی می عنوان گزینه به کنترل فازیدر این شرایط، 

 .کند کنترل قابل قبولی را فراهم می

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  VFDدرایو دیاگرام کلی اکسترودر لاستیک و ارتباط موتور القایی با بخش مارپیچ و 

 

 

 

 توضیح مفهوم فیزیکی جمله

 ,  
( های ولتاژ استاتور در محورهای مؤلفه d) و ) q) همان ولتاژهای اعمالی به استاتور پس از تبدیل پارک 

 ,  
های استاتور پیچ افت ولتاژ اهمی در سیم پیچ تلفات مقاومتی در سیم   

  ,

 

پیچ تغییرات زمانی شار پیوندی با سیم  بخش القایی ولتاژ 

  ,  
 ولتاژ القایی ناشی از چرخش محور مرجع

شبیه نیروی محرکه القایی متقابل بین  —ناشی از تبدیل مختصات 

( محورهای d) و ) q) 

 مفهوم فیزیکی جمله

  ,  
های روتور افت ولتاژ اهمی در میله  

  ,  
پیچ مجازی روتور تغییر شار در سیم  

 ,  
 ای بین میدان سنکرون و چرخش واقعی روتور ولتاژ القایی ناشی از لغزش زاویه


