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کنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم با استفاده از کنترل کننده 

 غیرخطی مبتنی بر رویتگر برداری 
 

 4قاسم درخشان         3وحید بهنام گل         2بابک عبدی          1قاسم عمرانی

 ایران -ونددما -اسلامی آزاد دانشگاه دماوند، واحد -تجدیدپذیر هایانرژی تحقیقات مرکز -دانشجوی دکتری -1
omrani.ghasem@gmail.com 
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gh.derakhshan@yahoo.com 

باشند. کنترل سرعت این موتورها از های سنکرون مغناطیس دائم از موتورهای پرکاربرد در صنایع مختلف میموتور :چکیده

تواند با استفاده از یک سیستم کنترل حلقه بسته انجام شود. به دلیل غیرخطی بودن دینامیک ده که میای برخوردار بواهمیت ویژه

های غیرخطی برای کنترل موتورهای سنکرون مغناطیس دائم استفاده شده است. های اخیر از کنترل کنندهاین نوع موتورها، در سال

کننده غیرخطی مبتنی بر رویتگر است. در این روش تخمین ستفاده از کنترلهای غیرخطی نامعین، ایک راه حل برای کنترل سیستم

گیرد. چالش دیگر در کنترل موتور سنکرون مغناطیس کننده قرار مییافته در اختیار کنترلنامعینی با استفاده از یک رویتگر توسعه

های کنترل چند متغیره برای استفاده از تکنیکدو خروجی بودن سیستم دینامیکی این نوع موتور است. لذا  –دائم، دو ورودی 

طراحی بردار ورودی کنترل مطلوب خواهد بود. در این مقاله از یک روش ترکیبی غیرخطی برداری مبتنی بر رویتگر برای کنترل 

ویتگر توسعه دو خروجی موتور سنکرون مغناطیس دائم استفاده شده است. برای این منظور با استفاده از یک ر -سیستم دو ورودی

تخمین زده شده و سپس از روش مد لغزشی هموار چند  شودسیستم که شامل گشتاور بار و مشتق آن مینامعینی  تابعیافته، 

چند خروجی برای طراحی بردار ورودی کنترل استفاده گردیده است. استفاده از روش ترکیبی پیشنهادی مزایای غیرخطی  –ورودی 

ها به صورت کننده برداری را به همراه دارد. این ویژگیمعینی، همگرایی زمان محدود و طراحی کنترلبودن، مقاومت در مقابل نا

 سازی کامپیوتری نشان داده شده است.تحلیلی و همچنین با استفاده از شبیه

 .کنترل مد لغزشی چند متغیره، رویتگر اغتشاش، چترینگ ،موتور سنکرون مغناطیس دائم: کلیدی هایواژه

 پژوهشی ع مقاله:نو

DOI: 10.52547/jiaeee.19.3.237 

 

 06/06/1400: مقاله ارسالتاریخ 

 17/09/1400تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 12/10/1400: تاریخ پذیرش مقاله

 وحید بهنام گلدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر – مالک اشترتی دانشگاه صنع – شهید شعبانلوخیابان  –تهران  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 246-237صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران  

 کنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم با استفاده از کنترل کننده .../ عمرانی و همکاران

 

 

 مقدمه -1

ربای دائم، با توجه به بازدهی بالا، چگالی توان  موتورهای سنکرون آهن

زیاد، رفتار دینامیکی مناسب  و کنتبرل پبذیری خبوز، گزینبه ب بیار       

 از جمله کاربردهای کنترلی ه تند مناسبی برای کاربردهای صنعتی و

]1[. 

سازی این دسته از موتورها در مراجع انجام شده یر مدلهای اخدر سال

یک مدل تحلیلی دو بعدی دقیق برای محاسبه  ]2[ست. برای مثال در 

جاروبک آهنربای دایم  های بدون پتان یل برداری مغناطی ی در ماشین

با در نظر گرفتن سه متغیبر حالبت    ]3[در . نوع داخلی ارایه شده است

ای شفت، دینامیک غیرخطی حاکم ببر  عت زاویهو سر id ،iqهای جریان

نیبز ببا    ]5، 4[استخراج شده اسبت. در   d-qدر مختصات  موتورهااین 

، معادلات حالت d-qدر مختصات  ]3[تعریف متغیرهای حالت مشابه با 

غیرخطی حاکم بر یک موتور سنکرون مغناطیس دائم ارایه شده و البته 

ی از تغییرات گشتاور بار نیز مدل در این مراجع نامعینی و اغتشاش ناش

مدلی مشابه با مراجع مرور شده استخراج گردیده با  ]6[شده است. در 

ببا هبم    qو  dها در راسبتاهای  این تفاوت که در این مرجع اندازه سلف

سازی بیشتری انجام شده اسبت. در اکثبر ایبن    برابر گرفته شده و ساده

ان دو ورودی کنترل فرض شده به عنو qو  dمراجع ولتاژ در راستاهای 

مدلی مشابه مراجع قبلی ارائه شده و البته در هر معادلبه   ]8[در  است.

حالت تغییرات پارامترهای الکتریکی و مکانیکی و گشتاور بار به عنبوان  

سازی معادلات به کنترل آن نامعینی فرض شده است. در ادامه با خطی

 بری ببرای دینامیبک    یک مبدل مرتببه ک   ]9[است. در  شده پرداخته

غیرخطی موتور سنکرون مغناطیس دائم در نظر گرفته شبده اسبت. در   

سازی با هدف کنترل یکپارچه موقعیت و سرعت ببرای یبک   مدل ]10[

ها، موتور سنکرون مغناطیس دائم انجام شده و متغیرهای حالت جریان

 اند.موقعیت و سرعت شفت موتور در نظر گرفته شده

تبوان ببه دو   های سنکرون مغناطیس دائم را میتورهای کنترل موروش

بندی نمبود. ببا اسبتفاده از روش کنتبرل     روش برداری و اسکالر تق یم

توان به عملکرد بالایی از موتور سنکرون مغناطیس دائم سه برداری می

تحبت   iqو  idفاز دست یافت. در روش کنتبرل ببرداری، ببردار جریبان     

 id یدان که به علت صفر قرار دادن جریانگیرد. کنترل مکنترل قرار می

 dشود که بتوان مغناطیس آهنرببا در محبور   گردد، باعث میحاصل می

 را تنظیم نمود و منجر ببه یبک رابطبه خطبی ببین جریبان و گشبتاور        

های سنکرون مغنباطیس دائبم،   . در کنترل برداری موتور]11[شود می

قرار گرفته باشد و  dر سعی بر آن است که شار روتور همواره روی محو

بایبد صبفر باشبد تبا گشبتاور       ids مولفه تولید شار جریان استاتور یعنی

کاهش نیابد. در روش کنترل برداری با صفر قرار دادن جریان اسبتاتور،  

گشتاور توسط مولفه دیگبر جریبان قاببل تنظبیم اسبت. ببرای کنتبرل        

روتبور  ، باید از یک ح گر سرعت متصل به شفت در این حالت سرعت

 . ]12[استفاده گردد 

 -تناسببی  کننبده های صنعتی، کنترلترین روش کنترل سی تممرسوم

ببرای کنتبرل    ]13[ کننبده در این کنتبرل  .باشدانتگرالی می -مشتقی

سرعت موتور سنکرون مغناطیس دائم استفاده شده است. با توجبه ببه   

رو کنترلز اینباشد، اها غیرخطی میاینکه دینامیک این دسته از موتور

خطی توانایی کنترل دقیق در تمبامی شبرایط کباری     PIDهای کننده

تواند گزینه مناسبی برای کنترل دقیبق سبرعت   موتور را نداشته و نمی

 PIDکننده های سنکرون مغناطیس دائم باشد. استفاده از کنترلموتور

و بر  ودهبترلی نی مناسبی برای اعمال فرامین کنبا ضرای  ثابت گزینه

خبود تنظبیم ببرای     PIDکننده به ارائه یک کنترل ]14[این اساس در 

با استفاده  ]15[ ر سنکرون مغناطیس دائم پرداخته شده است. دروموت

هبای کنتبرل  از روش هوشمند بهینه اجتماع ذرات ببه تنظبیم پبارامتر   

برای کنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم پرداخته شبده   PIDکننده 

هبای  کننبده فبازی، پبارامتر   با اسبتفاده از یبک کنتبرل    ]16[ است. در

به صورت آنلایبن و براسباس تغییبر سبرعت موتبور       PIDکننده کنترل

با استفاده از شبکه عصبی، الگوریتمی برای  ]17[تنظیم شده است. در 

توانبد  مبی  ارائه شده که PIDکننده های کنترلکنترل و تنظیم پارامتر

اسایی و مقباوم ببودن سی بتم را ببالا ببرده و      تغییرات پارامتری را شن

کنترلی مناس  برای سرعت موتور سنکرون مغناطیس دائم سه فباز در  

با  ]19، 18[ گیری و اغتشاشات محیطی ارائه دهد. درحضور نویز اندازه

استفاده از روش کنترل تطبیقی، کنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم 

نیبز ببرای کنتبرل سبرعت موتبور       بینانجام شده است. از کنترل پیش

 استفاده شده است. ]20[سنکرون مغناطیس دائم سه فاز در 

و وجبود   به دلیل غیرخطی بودن دینامیک حاکم بر ایبن نبوع موتورهبا   

. مطلوز خواهبد ببود  از کنترل مد لغزشی استفاده ، های متنوعنامعینی

مشکل اصلی مد لغزشی یعنبی چترینبد در سبیگنال کنتبرل مبانع از      

در  چترینبد حبل ببرای کباهش    . یبک راه ]7[ شبود سازی آن مییادهپ

ببا در اختیبار    کنترل مد لغزشی، اسبتفاده از رویتگبر اغتشباش اسبت.    

توانبد کبوچکتر   داشتن تخمین اغتشاش، بهره بخبش سبویینیند مبی   

اصبول  انتخاز شود که منجر به کاهش دامنبه چترینبد خواهبد شبد.     

از  ]3[در  ائبه گردیبده اسبت.   ار ]23-21[طراحی رویتگر اغتشباش در  

مبتنی بر رویتگر برای کنترل  تکینکنترل کننده مد لغزشی نهایی غیر

در ایبن مرجبع از   امبا  مور سنکرون مغناطیس دائم استفاده شده است. 

موقعیت و سبرعت شبفت موتبور    تخمین متغیرهای حالت رویتگر برای 

در نظر  ی کنترلورود رو اثر نامعینی در بهرهاست. از این استفاده شده

بجبای  برای جلوگیری از رخ دادن چتریند از تابع اشباع گرفته شده و 

-مبی  که در هر صورت منجر به کاهش دقبت استفاده شده تابع علامت 

یافته برای تخمین اغتشباش اسبتفاده   رویتگر توسعهاز  ]8، 4[ درشود. 

حبل  ر این مرجع نیز مشکل چتریند ناشی از تبابع علامبت   شده اما د

 . شده استن

های مطرح در کنترل موتورهای سنکرون مغناطیس دائم از دیگر چالش

دو خروجی بودن  –است، دو ورودی که در این مقاله مد نظر قرار گرفته

سبازی،  است. در این نوع مبدل  d-qدینامیک این موتورها در مختصات 
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 246 -237صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران

 ترل کننده .../ عمرانی و همکارانکنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم با استفاده از کن

 

بببه عنببوان دو ورودی کنتببرل و جریببان در  qو  dولتاژهببا در راسببتای 

ای شفت به عنوان دو خروجی سی تم در نظر و سرعت زاویه dتای راس

شوند. لذا در این مقاله به طراحبی کنتبرل کننبده غیرخطبی     گرفته می

چند خروجی برای این نوع موتورها پرداخته خواهد شد.  –چند ورودی 

 -ای چند ورودی هطراحی کنترل کننده غیرخطی برای سی تماصول 

 است. تشریح شده  ]25، 24[ چند خروجی در

کنترل چند متغیره نیز برای موتورهای سنکرون مغنباطیس   هایروش

کنتبرل کننبده ترکیببی     ]1[دائم توسط محققین ارائه شده اسبت. در  

 ]27[چنبد متغیبره و در    –کنترل بهینه  ]26[چند متغیره در  –فازی 

چند متغیره برای موتور سنکرون مغنباطیس   –کنترل خطی پیش بین 

 طراحی شده است.دائم 

این مقاله، طراحی  هایبا جمع بندی مطال  ذکر شده به عنوان نوآوری

کننده غیرخطی مبتنی بر رویتگر در حالت برداری برای سی تم کنترل

. شودانجام میدو خروجی موتور سنکرون مغناطیس دائم  –دو ورودی 

تبوان ببه غیرخطبی ببودن، مقاومبت در      از مزایای روش پیشنهادی می

 مقابل نامعینی، کنترل چند متغیره و همگرایی زمان محدود اشاره کرد.

کننده از تابعی هموار استفاده خواهد همننین در بخش رساننده کنترل

شد که منجر به تولید سبیگنال همبواری کبرده و نیباز ببه اسبتفاده از       

 های تقریبی حذف چتریند نخواهد بود.روش

م شده در زمینبه کنتبرل موتورهبای    کارهای انجادر این بخش از مقاله 

سبازی آن  سنکرون مغناطیس دائم مبرور گردیبد. در بخبش دوم مبدل    

توضیح داده خواهد شبد. در بخبش سبوم تیبوری کنتبرل پیشبنهادی       

تشریح شده و این روش در بخش چهارم برای کنترل موتبور سبنکرون   

مغناطیس دائم مورد استفاده قرار خواهد گرفت. در بخش پنجم نتبای   

سازی ارائه شده و در نهایت در بخش ششم جمع بندی مطال  و شبیه

 شود.گیری انجام مینتیجه

 مدل دینامیکی موتور سنکرون مغناطیس دائم -2

موتور سنکرون مغناطیس دائم از دو بخبش اسبتاتور و روتبور تشبکیل     

شده است. استاتور این موتور شامل یک ه ته مغناطی ی و سیم پبی   

تواند تک فاز یا سه فاز باشد. روتور نیز شبامل یبک   یبوده و سیم پی  م

ه ته و سیم پی  بوده که به وسبیله یبک جریبان م بتقیم و یبا یبک       

گردد. در موتور سنکرون، دو میدان آهنربای مغناطی ی دائم تغذیه می

مغناطی ی استاتور و روتور تمایل به همراستا شدن دارند که این عمبل  

-گردد. تفاوت اصلی این دسته از موتورر میباعث ایجاد گشتاور در موتو

هبا  جریان متناوز، میدان مغناطی ی دائبم در آن  هایها با دیگر موتور

های سنکرون مغناطیس دائم از نظر نحوه تولید میبدان  باشد. موتورمی

 شوند:مغناطی ی دائم بر روی روتور در دو گروه زیر تق یم بندی می

 م مگنت سطحیموتور سنکرون مغناطیس دائ -1

 موتور سنکرون مغناطیس دائم مگنت داخلی -2

در دسته اول مواد مغناطی ی برای تولید میبدان مغناطی بی دائبم ببر     

اند. در دسته دوم آهنربا در داخل ه ته روی سطح رتور قرار داده شده

هبای سبنکرون مغنباطیس دائبم از نظبر      شود. موتورروتور قرار داده می

دو دسته روتبور داخلبی و روتبور بیرونبی تق بیم       نحوه تولید میدان به

شوند. در نوع روتور داخلی، استاتور ثابت بوده و در نوع روتبور  بندی می

 شود.بیرونی استاتور بخش متحرک مح وز می

( در نظبر گرفتبه   3مدل فضای حالت موتور بر اسباس رواببط     ]28[در

 شده است. 

 1 )  

s d
d d n q

qs n f
q n d q

n f L
q

R u
i i P i

L L

uR P
i P i i

L L L

P TB
i

J J J




 


 


   




    



  


 

،d-qهای موتور در مرجع جریان iqو  idن که در آ
f   شار نشتی ببین

 Lتبور،  وسرعت ر موتور،  های اعمالی بهولتاژ  uqو  udرتور و استاتور، 

 TLو  هبای موتبور  تعداد زوج قط  Pn مقاومت استاتور، Rsاندوکتانس، 

 شود. گشتاور بار بوده که به عنوان نامعینی فرض می

را  ud( ورودی کنتبرل  4برای طراحی کنترل کننده با توجه به رابطبه   

را برای کنترل سرعت  uqو رودی کنترل  idتوان برای کنترل جریان می

تبوان  ای شفت طراحی نمود. همننین مشبابه مراجبع دیگبر مبی    زاویه

متغیر گشتاور بار را به عنوان نامعینی در نظر گرفت و با استفاده از یک 

 ر تخمین زد.رویتگ

 

 تئوری کنترل پیشنهادی -3

 مد لغزشی چند متغیره -3-1
هبای مبدل   هایی از قبیل دینامیبک سازی ممکن است نامعینیدر مدل

نشده و عدم قطعیت در پارامترها وجود داشته باشد. از این رو روش مد 

لغزشی ارائه شده است. برای تشریح این روش سی تم غیرخطی زیر را 

 در نظر بگیرید:

 2 )                  
( ) ( ) ( )

( )

x f x g x u d t

y h x

  


 

)که در آن  )d t های سی تم است. ابتبدا ببه صبورت    مجموع نامعینی

 زیر از خروجی مشتق گرفته تا ورودی ظاهر شود:

 3)       
( ) ( ) ( )

   ( ) ( ) ( )f g

h h h h
y x f x g x u d t

x x x x

L h x L h x u d t

   
   
   

  

 

دی ظباهر  دهبیم تبا ورو  میباشد، مشتق گرفتن را ادامه Lgh(x)=0اگر 

 شود. بنابراین خواهیم داشت:

  4 )              1
( ) ( ) ( )

r r r r

f g fy L h x L L h x u d t


   

برای طراحی کنترل کننده مد لغزشی ابتدا متغیر لغزش به صورت زیبر  

 گردد:( تعریف می4برای سی تم  

 5                    )   1 2

1 2 1....
r r

rs e e e e  
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 کنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم با استفاده از کنترل کننده .../ عمرانی و همکاران

 

 

کبببه در آن 
de y y   و , 1,2,.., 1i i r    ضبببرایبی

باشد. با مشتق گیری از ایبن  مثبت برای وزن دهی به مشتقات خطا می

 ( در آن داریم:4متغیر لغزش و جایگذاری رابطه  

 6 )        

   

   

   

1

1 1

1

1( )

1 1

....

  ( ) ( )

    ( ) ....

r r

r

r r

f g f

r rr

ref r

s e e e

L h x L L h x u

d t y e e

 

 











   

 

    

 

شود بخش نامعین در این مقاله فرض می 
( )

r
d t  دارای کران بالا به

صورت 
( )

r
dd t L      باشند. در ایبن صبورت، کنتبرل کننبدهu   ببه

)نحوی باید طراحی گردد که متغیر لغزش  , )s s x t   را در حضبور

نامعینی در مدت زمان محدودی به صفر رسانده و حفظ شود. برای این 

ل به صبورت زیبر در مراجبع معرفبی     منظور کنترل مد لغزشی مرتبه او

 گردیده است:

 7)                  
1

( , ) ( )
( , )

u a x t ksign s
b x t

   

کببه در آن    1( )

1 1( , ) ( ) ....
r rr

f ref ra x t L h x y e e 


     

و  1
( , ) ( )

r

g fb x t L L h x


  بببوده و مقببدارk  کببه بببه بهببره

تغیبر  گبردد کبه پایبداری م   رساننده معروف است به نحوی تعیین مبی 

( 6( در سی بتم   7لغزش تضمین گردد. با قبرار دادن ورودی کنتبرل    

 داریم:

 8)                       
 

( ) ( )
r

s d t ksign s  

برای بررسی پایداری زمان محدود متغیبر لغبزش، ابتبدا تبابع کاندیبد      

 شود:لیاپانوف به صورت زیر در نظر گرفته می

 9 )                          21

2
V s 

که یک تابع مثبت معین اسبت. طببق تیبوری پایبداری لیاپبانوف اگبر       

)مشتق این تابع منفی معین باشد،  , ) 0s s x t    پایدار مجبانبی

خواهد بود. اما در تیوری کنترل مد لغزشبی ببرای تضبمین همگرایبی     

 زمان محدود متغیر لغزش، شرط 

 10     )                           
V

V s ss s
s




   


 

یک ثابت مثبت است. با انتگرال گیری از  گردد که در آن برقرار می

 ( داریم:10طرفین شرط لغزش  

 11 )                  
(0)

r
s

t


 

قاببل   (11 ی بنابراین مبدت زمبان همگرایبی متغیبر لغبزش از رابطبه      

شود، مبدت  همانطور که در این رابطه مشاهده می. محاسبه خواهد بود

قاببل تنظبیم    زمان صفر شدن متغیر لغزش با تغییر مقدار پبارامتر  

دینامیک متغیر لغزش در  ( با استفاده از10است. برای برقراری شرط  

 ( داریم:8رابطه  

 12 )           
( ) ( )

r
V s d t ksign s s 

   
  

 

 با برقراری رابطه بالا داریم:

 13 )                     
( )

r s
k d t

s
  

 به صورت زیر خواهد بود: kبا توجه به رابطه بالا یک انتخاز برای 

 14 )                      dk L   

 ( تضبمین  6( ببه سی بتم    7کننبده رابطبه    کنتبرل بنابراین با اعمبال  

( تعیین 11گردد متغیر لغزش در مدت زمان محدودی که از رابطه  می

شود، به صفر رسیده و باقی بماند. در اینصورت ببا بازنوی بی رابطبه    می

 ( داریم:5 

 15 )          1 2

1 2 1.... 0
r r

rs e e e e  
 

      

اری خطبا و مشبتقات آن   که با توجه به هم علامت بودن ضرای ، پایبد 

 . ]30، 29[شود تضمین می

چنبد خروجبی    -( سی بتم چنبد ورودی   2حال فرض کنید در رابطه  

بردار توابع غیرخطی از متغیرهای حالبت،   f(x) غیرخطی بوده و در آن

g(x)    ،ماتری ی از توابع غیرخطی از متغیرهبای حالبتy=h(x)   ببردار

باشبد.  دار توابع نامعینی مبی بر d(t)بردار ورودی و  uخروجی سی تم، 

های این سی تم یک متغیر لغزش تعریف کرده برای هر یک از خروجی

 و با مشتق گیری از تک تک متغیرهای لغزش خواهیم داشت:

 16)

1

2

1

2

1
1

1

2 2
1

2
1

( )
1

( )
2

( )

( ) ( ) ( )

( , )

( , )

( , ) ( , )
( ) , ( )

( , )

( , )

( )

( )
( )

( )m

m

m

k k
k

m

k k
k

m
m

k k
k

r

r

r
m

s

s
A x B x u D t

s

b x t u

a x t

a x t b x t u
A x B x

a x t

b x t u

d t

d t
D t

d t







 
 
    
 
 
 

 
 
 

   
   
    
   
   
 

 
 
  

 
 
 

  
 
 
 







 

برای این سی تم، ابتدا توابع کاندید لیاپانوف ببه صبورت زیبر در نظبر     

 شود:گرفته می

 17 )         21
  ,     1,2,...,

2
i iV s i m  
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 ترل کننده .../ عمرانی و همکارانکنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم با استفاده از کن

 

همانند بخش قبل برای تضمین همگرایی زمان محبدود متغیبر لغبزش    

 زیر طراحی گردد: صورتتواند به بردار ورودی کنترل می

 18)       

 1

1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ,    

( )

( )

( )m m m

u B x A x V

v k sign s

v k sign s
V

v k sign s

  

   
   
    
   
   
   

 

صورت بردار دینامیک متغیرهای لغزش ببه صبورت زیبر تببدیل     در این

 شود:می

 19)                

1

2

( )
1 1 11

( )
2 2 2 2

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )m

r

r

rm
m m m

k sign s d ts

s k sign s d t

s
k sign s d t

  
 

 
     

 
 

 
 

   

 

مشابه بخش قبل پایداری زمان محدود تک تک متغیرهبای لغبزش ببا    

 انتخاز زیر قابل اثبات است:

 20)             

1

2

11

22

m

d

d

m d m

Lk

Lk

k L







  
         
  
    

 

( تضبمین  16( ببه سی بتم    18بنابراین با اعمال کنترل کننده رابطه  

ودی به صبفر رسبیده و   گردد بردار متغیر لغزش در مدت زمان محدمی

 باقی بمانبد. در اینصبورت پایبداری خطبا و مشبتقات آن نیبز تضبمین        

  . ]32، 31[ شودمی

 رویتگر اغتشاش -3-2

گیبری سی بتم   توان برای تخمین اطلاعات غیرقابل اندازهاز رویتگر می

استفاده نمود. در این حالت با فبراهم ببودن تخمبین متغیرهبا و تواببع      

هبای  سازی نمود. تخمبین بخبش  کننده را پیادهتوان کنترلنامعین، می

تواند با استفاده از یک رویتگر توسبعه  گیری و نامعین میغیرقابل اندازه

های یافته انجام شود. در این بخش یک رویتگر توسعه یافته که در سال

شبود. ببرای ایبن منظبور     اخیر در مراجع ارائه شده است، معرفبی مبی  

 ر در نظر بگیرید:سی تم غیرخطی را به فرم زی

 21 )                              
1 2

2

1

( ) ( ) ( )

x x

x f x g x u d t

y x



  



 

)متغیرهببای حالببت،  yو  xکببه در آن  )d t بخببش نببامعین وu 

 xاین سی تم تنها متغیر حالتورودی کنترل است. توجه شود که در 

زیر  صورتباشد. برای این سی تم رویتگر حالت به گیری میقابل اندازه

 تعریف گردیده است: ]33[در 

 22 )

1 2 1

2 2 1

3 2

ˆ ˆ

ˆˆ ( ) ( ) ( , , )

ˆ ( , , )

ˆ ˆ

x x e

x f x g x u d fal e a

d fal e a

y x



 

 

  


   

 




 

کببه در آن 
1 1

ˆ ˆe y y x x     ،خطببای تخمببین
1 ،2  و

3  پارامترهای تنظیم رویتگبر ،
1 20 , 1a a   1وx̂  ،2x̂  وd̂ 

بببه ترتیبب  تخمببین متغیرهببای 
1x ،2x  و( )d t باشببند. تببابع مببی

( , , )fal e a   گردد:زیر تعریف می صورتنیز به 

 23 )                1
,   

( , , )

( ),   

a

a

e
e

fal e a

e sign e e











 
 

 

0که در آن  1a   و      یک عبدد کوچبک اسبت. ببا اسبتفاده از 

( دینامیک خطای رویتگر به صورت 21( در سی تم  23( و  22روابط  

 شود:زیر حاصل می

 24 )                 

1

1 2 1

2 1

1

1

2 1

3 2

ˆ

( , , )

( ) ( , , )

x

x x x

x d x

d x

e y y

e e e

e e fal e a

e d t fal e a



 

 

 

 

 

  

 

انجبام شبده    ]33[ اثبات پایداری این رویتگر و همگرایی خطای آن در

 است.

 مد لغزشی هموار برداری مبتنی بر رویتگر  -3-3

شبی اسبتاندارد شبامل تبابع ناپیوسبته      ورودی کنترل در روش مبد لغز 

علامت بوده و این تابع در نزدیکی سطح لغبزش ببه دلیبل ناپیوسبتگی     

های مختلفی برای هموارسازی سیگنال دارای رفتار نوسانی است. روش

تبرین  کنترل و حذف نوسان در ورودی کنترل ارایه شده است. در ساده

شبود. در ایبن صبورت    روش، تابع علامت با تابع اشباع تقری  زده مبی 

 شود:( به صورت زیر بازنوی ی می18ورودی کنترل رابطه  

 25)                  

 

1

2

1

1 11

2 22

( ) ( ) ,     

( )

( )

( )
m

m m m

u B x A x V

k sat sv

k sat sv
V

v k sat s







  

  
  
      
  
    

 

یک ثابت مثبت بوده و تعیین کننده شی  در تابع اشباع  که در آن 

سیگنال کنترل  توانباشد. با انتخاز عدد بزرگ برای این پارامتر میمی

را هموار کرد اما به همین ن بت دقت کنترل کاهش خواهد یافبت. در  

های متعدد دیگری از قبیل مد لغزشی مرتبه ببالا،  های اخیر روشسال

مد لغزشی تطبیقی و مد لغزشی مبتنبی ببر رویتگبر نیبز ببرای همبوار       
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 کنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم با استفاده از کنترل کننده .../ عمرانی و همکاران

 

 

سازی سیگنال کنترل بدون کاهش دقت ارائبه شبده اسبت. در مرجبع     

در اختیار داشتن تخمین بخش نامعین، یک روش ساده بر پایه  با ]34[

اصول مد لغزشی مرتبه اول ارائه شبده کبه در ایبن مقالبه ببه صبورت       

برداری مبورد اسبتفاده قبرار خواهبد گرفبت. ببرای تشبریح ایبن روش         

شبود. ورودی  ( در نظر گرفته می6دینامیک متغیر لغزش مشابه رابطه  

 ر به صورت زیر پیشنهاد گردیده است:کنترل برای کنترل این متغی

  26)
  1 ˆ( , ) ( ) ( )

( , )

0 1

r
u a x t k s sign s d t

b x t





   

 

 

که در آن    1( )

1 1( , ) ( ) ....
r rr

f ref ra x t L h x y e e 


     ،

 1
( , ) ( )

r

g fb x t L L h x


  و ˆ ( )
r

d t   تخمببببین بخببببش

 kشود. همننین مقبدار  نامعین است که توسط یک رویتگر فراهم می

گردد که پایبداری  ه بهره رساننده معروف است به نحوی تعیین میکه ب

( در 26متغیببر لغببزش تضببمین گببردد. بببا قببرار دادن ورودی کنتببرل  

 ( داریم:6سی تم  

 27)                       
 

( ) ( )
r

s d t ksign s  

برای بررسی پایداری زمان محدود متغیبر لغبزش، ابتبدا تبابع کاندیبد      

 شود:ند روش استاندارد به صورت زیر در نظر گرفته میلیاپانوف همان

 28 )             21

2
V s 

که یک تابع مثببت معبین اسبت. در روش پیشبنهادی ببرای تضبمین       

 همگرایی زمان محدود متغیر لغزش، شرط 

 29     )             
1V

V s ss s
s





   


 

یک ثابت مثبت است. ببا انتگبرال    ر آن گردد که دبای ت برقرار می

 ( داریم:32گیری از طرفین شرط لغزش  
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( قاببل  30ی  بنابراین مبدت زمبان همگرایبی متغیبر لغبزش از رابطبه      

 مدت زمان صفر شدن متغیبر  که شودمحاسبه خواهد بود. مشاهده می

قابل تنظیم است. برای برقراری شرط  لغزش با تغییر مقدار پارامتر 

 ( داریم:27( با استفاده از دینامیک متغیر لغزش در رابطه  29 

 31 )          
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 صورت زیر خواهد بود: به kبا توجه به رابطه بالا یک انتخاز برای 

 32 )                        k  

 ( تضبمین  6( ببه سی بتم    26بنابراین با اعمال کنترل کننبده رابطبه    

( تعیین 30گردد متغیر لغزش در مدت زمان محدودی که از رابطه  می

 .]34[ شود، به صفر رسیده و باقی بماندمی

باشد، با استفاده از روش چند خروجی  -ورودی  حال اگر سی تم چند

 ( به صورت زیر تبدیل خواهد شد:18پیشنهادی بردار ورودی کنترل  
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 طراحی سیستم کنترل  -4

در این بخش کنترل کننده ترکیبی مبد لغزشبی همبوار چنبد متغیبره      

دو  –رخطی دو ورودی غی مبتنی بر رویتگر پیشنهاد شده برای سی تم

شبود. ببرای   خروجی نامعین موتور سنکرون مغناطیس دائم طراحی می

این منظور معادلات دینامیکی سی تم را به فرم فضبای حالبت زیبر در    

 نظر بگیرید:
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 با در نظر گرفتن متغیرهای حالت به صورت: 

 35 )       1 2 3 d qX x x x i i      

 بردار ورودی کنترل:
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 36 )                           1 2 d qU u u u u     

 و بردار خروجی:

 37 )                 1 2 dY y y i   

 شود:فرم فضای حالت این سی تم به صورت زیر بازنوی ی می

 38)       
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)که در آن  ) Ld t T   .به عنوان اغتشاش در نظر گرفته خواهد شبد

شود، دینامیک حاکم بر موتبور  ( مشاهده می38همانطور که در رابطه  

دو خروجبی، غیرخطبی و دارای    -سنکرون مغناطیس دائبم دو ورودی  

هبا مشبتق   صبورت زیبر از خروجبی   نامعینی است. برای این سی تم به

 ی ظاهر شود:گرفته تا حداقل یک ورود
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 گردد:صورت زیر طراحی میبرای این سی تم بردار ورودی کنترل به
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با استفاده از رویتگر پیشنهادی، تخمین نامعینی به صورت زیر محاسبه 

 شود:می
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)تابع  , , )fal e a   گردد:زیر تعریف می صورتنیز به 
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0که در آن  1a   و .یک عدد کوچک است 
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 سازینتایج شبیه -5

کننبده مبد لغزشبی چنبد ورودی چنبد      در این بخش عملکبرد کنتبرل  

ر رویتگر در کنترل جریان و سرعت زاویه ای مدل یک خروجی مبتنی ب

سببازی در محببیط موتببور سببنکرون مغنبباطیس دائببم بببا انجببام شبببیه 

بلوک دیاگرام شبیه سبازی   شود.سیمولینک نرم افزار متل  بررسی می

 ( نمایش داده شده است.1در شکل  

 
 متلب سازی در محیط بلوک دیاگرام شبیه (:1)شکل 

مدل دینامیکی موتور سنکرون مغناطیس دائم در نظر گرفتبه شبده در   

گرفته شده است. مقبادیر پارامترهبای مبورد     ]29[از مرجع  بخشاین 

 ( درج گردیده است:1استفاده در جدول  

 
 مقادیر پارامترهای مورد استفاده (:1)جدول 

 واحد مقدار پارامتر ردیف

1 Rs 2.875 Ohm 

2 L 0.085 H 

3 P 4 جفت 

4  
0.0175 Wb 

5 B 1 Nm 

6 J 0.01 Kg*m2 

 

شبود. ببا اسبتفاده از ایبن     عملکرد رویتگر طراحی شده بررسی می ابتدا

ای شبفت و تبابع   های مربوط به تخمین سبرعت زاویبه  رویتگر، منحنی

گردد کبه  ه است. مشاهده می( نمایش داده شد2در شکل   d2نامعینی 

این متغیرها با دقبت و سبرعت ببالایی توسبط رویتگبر طراحبی شبده،        

اند. همننین تغییرات مربوط به خطبای تخمبین ایبن    تخمین زده شده

( نشان داده شده است. مشاهده 3متغیرها در لحظات ابتدایی در شکل  

 گردد که در مدت زمان مناسبی تخمین انجام شده است.می

( تغییبرات  4عمال کنترل کننده پیشنهادی به مدل موتور در شکل  با ا

ای و سبرعت زاویبه   dهای سی تم  جریان در راسبتای محبور   خروجی

گبردد در  شفت(، نمایش داده شده اسبت. همبانطور کبه مشباهده مبی     

هبای سی بتم   لحظات اولیه که مقدار گشتاور بار صفر اسبت، خروجبی  

فزایش مقدار گشتاور بار، تغییر ناچیزی در با ا 1اند. از ثانیه کنترل شده

گردد که کنترل کننده در مقابل ها مشاهده شده و ملاحظه میخروجی

ها نیبز در  کند. مقادیر خطای ردیابی خروجیاین اغتشاش مقاومت می

( بیانگر دقت و سرعت سی تم کنتبرل پیشبنهادی در حضبور    5شکل  

های کنترل صبادر  سیگنالاغتشاش ناشی از گشتاور بار است. تغییرات 

( قاببل مشباهده   6کننده در این حالت نیز در شکل  شده توسط کنترل

هبای کنتبرل در محبدوده    شود، سیگنالاست. همانطور که مشاهده می

هبای  اند و کنترل سی بتم ببدون اشبباع ورودی   قابل قبولی قرار گرفته

سبیگنال  گردد که در کنترل انجام شده است. علاوه بر این مشاهده می

کننرل صادر شده توسط روش پیشنهادی بدون چتریند و هموار بوده 

سازد. در این شرایط تغییرات در که پیاده سازی این روش را ممکن می

( رسم گردیده است. تغییرات این متغیر به 7در شکل   qراستای محور 

دلیل تغییرات گشتاور بار بوده و کنترل کننده در این شرایط ببا تغییبر   

 سعی در ثابت نگه داشتن سرعت روتور دارد.  qریان در راستای ج
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و تخمین  d2و تابع نامعینی  ای شفتیرات سرعت زاویهتغی (:2)شکل 

 یافتهاین متغیرها با استفاده از رویتگر توسعه
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با  d2ابع نامعینی ای شفت و تخطای تخمین سرعت زاویه (:3)شکل 

 یافتهاستفاده از رویتگر توسعه
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 های سیستم خروجی (:4)شکل 

0 1 2 3 4 5 6
-1

-0.5

0

0.5

1

time(s)

C
u
rr

e
n
t 

(A
)

 

 

Error
1

0 1 2 3 4 5 6
-400

-200

0

200

time(s)

A
n
g
u
la

r 
V

e
lo

c
it
y
 (

d
e
g
/s

)

 

 

Error
2

 
  هاخطای ردیابی خروجی (5)شکل 
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 ب qور جریان در راستای مح (:7)شکل 

 گیرینتیجه -6

چنبد خروجبی    -در این مقاله کنترل کننده مد لغزشبی چنبد ورودی    

مبتنی بر رویتگر توسعه یافته برای یک موتور سنکرون مغناطیس دائبم  

گشبتاور ببار ببه عنبوان     تبابعی از  طراحی شد. برای این منظور تخمین 

ختیبار  نامعینی با استفاده از یک رویتگر توسعه یافته انجبام شبد و در ا  

کنترل کننده قرار گرفت. کنترل کننده نیز به صورت ببرداری طراحبی   

گردید و تداخل بین دو زیر بخش دینامیک موتور در مرحله طراحی در 

نظر گرفته شد. با انجام شبیه سازی ابتدا نشبان داده شبد کبه رویتگبر     

مورد استفاده به خوبی و ببا دقبت و سبرعت ببالایی قبادر ببه تخمبین        

گشبتاور ببار اسبت.    تبابعی از  ای شفت موتور و سرعت زاویهمتغیرهای 

همننین نشان داده شد که اگر کنترل کننده از این اطلاعبات تخمبین   

های سی بتم  زده شده در فیدبک استفاده کند، قادر به کنترل خروجی

همننین به دلیل اسبتفاده از نبوع    .در حضور تغییرات گشتاور بار است

، سیگنال کنترل همواری صادر گردید که جدیدی از کنترل مد لغزشی
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