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، که با استفاده از ارائه شده است برای سيستم موتورهای بدون جاروبک جريان مستقيم  در اين مقاله يک مدل ديناميکي :چکيده

کند شود. روش کنترلي پيشنهادی از مدل دقيق گشتاور استفاده ميکنترل مي گرتکنترل کننده فازی تطبيفي مقاوم مبتني بر روي

توان گشتاور، وسيله آن ميهباشد و بهای مرسوم است. طرح پيشنهادی بسيار ساده، دقيق و مقاوم ميکه بسيار موثرتر از روش

ن مقاله يک تخمينگر مبتني بر رويتگر نيروی پيشران و سرعت پروانه موتور را کنترل نمود. بر اساس الگوريتم فازی تطبيقي، در اي

کند تا بطور تطبيقي اثر اغتشاش خارجي و بکارگيری شده است که از يک تابع فيدبک خطا بعنوان ورودی سيستم فازی استفاده مي

به  شوند، اما نيازها محدود فرض ميهای ناشناس را جبران کند. گرچه در اين طرح پيشنهادی عدم قطعيتهمچنين عدم قطعيت

يابد و خطای ماندگار به سمت يک مسير مطلوب کاهش مي ∞𝑯وسيله يک کنترل مقاوم هها نمي باشد. بشناخت اين محدوديت

های مربوط به تقريب سيستم فازی و رويتگر را تقليل دهد. اين روش پايداری سيستم حلقه بسته را بر اساس همچنين تاثير خطا

کند. نهايتاً در نتايج شبيه سازی، برای نشان دادن تاثير و کارايي تکنيک لياپانوف تضمين مي شرايط اکيداً حقيقي مثبت و تئوری

 پيشنهادی، سيستم يک تراستر موتور بدون جاروبک مورد بحث قرار گرفته است.

 

 يتگرديناميک موتور بدون جاروبک، کنترل گشتاور، کنترل نيروی پيشران، فازی تطبيقي مقاوم، رو: کليدی های واژه

 

 

 12/9/1398 :مقاله ارسالتاريخ 

 08/02/1399 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 23/2/1399 :تاريخ پذيرش مقاله

 سید محمد موسوی گزافرودیدکتر  ی مسئول:نام نويسنده

 علم و صنعت ایراندانشگاه  - خیابان دانشگاه -رسالت–هرانت - رانیا ی مسئول:نشاني نويسنده
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 مقدمه -1

، و ها، اندازههاموتورهای جریان مستقیم بدون جاروبک امروزه در شکل

بعناوان مااالد در رباتیاک،    شاوند،  هاای متاااوتی سااختی مای    توانایی

هاا  ها و غیاره  اایدارساازی ایاو موتاور    ها، کمپرسور فیولسلزیردریایی

ها و بی علت وجود عدم قطعیتدرواقع بخش مهمی از کنترل آنها است  

همچنیو اغتشاشات خارجی، طراحی و بکارگیری یاک طارک کنترلای    

 مناسب و مقاوم همواره مورد بحث و مطالعی محققان بوده است  

ها بکارگیری شاده  های متنوعی برای ایو نوع از موتورخیراً بررسیا

است، بعنوان ماالد یک روش مقاوم مبتنای بار رویتگار بارای کنتارل      

تاور  و، تشاخی  عیاب لنگای ر   ]11[دو محاور   هایجریان موتور ربات

در شاارایک کاااری  (BLDC)باادون جاروبااک جریااان مسااتقیم موتااور

، کنتارل گشاتاور درایاو    ]2[ایستا با استااده از روش تحلیل مرتبای   غیر

تراساتر   کنتارل عبابی مبتنای بار الگاوریتم بهینای بارای       ، ]3[موتور 

اده از موتاور جریاان   هاا باا اساتا   ، بهبود ارواز در کوادروتور]4[هاموتور

   ]6[موتور بدون جاروبک  ی، کنترل سرعت حلقی بستی برا]5[مستقیم 

، نیروی ایشران )تراست( بطاور  ]7-5[های کنترلی معمول  در طرک

تریو مشکل ایو طرک ایو  مستقیم با جریان و ولتاژ متناسب است  مهم

-مای است کی بخشی از دینامیک موتور کی مربوط بی محاسبی گشاتاور  

، برای حل ایاو مشاکل، در ایاو مقالای مادل      ]8[شود  باشد حذف می

دینامیکی دقیقی از موتورهای جریاان مساتقیم بادون جاروباک ارا ای      

 گردد  می

های مبتنی بر سیستم فازی بعلت اینکی بی مدل دقیق کنندهکنترل

های متنوعی در صانعت دارناد  وناگ بارای     سیستم نیاز ندارند، کاربرد

هاای  کننده فازی تطبیقی جامع مبتنی بر خطاا  یک کنترل بار نخستیو

  امروزه ترکیب کنترل تطبیقی و سیساتم فاازی   ]9[سیستم ارا ی کرد 

هاا اسات و   یک روش معمول و قدرتمند برای طراحای کنتارل کنناده   

  ]10[های سیستم نیز غلبی کرد تواند برعدم قطعیتبر آن می علاوه

ر جریان مساتقیم بادونجاروبک،   های موتوبرای جبران عدم قطعیت

در ایو مقالی یک کنترل فازی تطبیقی ایشنهاد میگردد  درحالت کلای  

د کنترل فازی ]10-8[فازی تطبیقی مرسوم است  دو نوع کنترل کننده

مسااتقیم  در روش  مسااتقیم و کنتاارل فااازی تطبیقاای غیاار  تطبیقاای 

کنترل  شوند وغیرمستقیم، دینامیک ناشناختی سیستم تخمیو زده می

گاردد  در روش مساتقیم،   طراحای مای   ای براساس ایو تخمایو کننده

شاود  معماو ً در   ورودی کنترلی سیستم بطور مستقیم تخمیو زده می

های کنترل مبتنی بر فازی تطبیقی، از یک جبران کنناده مقااوم    روش

اساتااده   Hشود  در ایو مقالی از روشاکنترل مقااوم   نیز استااده می

 شده است  

های حالت سیستم های فازی از متغیرهای معمول، سیستم در روش

کنند  در ایو حالات امکاان آن وجاود    بعنوان ورودی فازی استااده می

دارد کی سیستم فازی بی تابع تحت تخمیو خود همگرا نشوند  با توجی 

ای سیساتم  ها  ، در ایاو مقالای ورودی  ]13-11[بی راهکار ارا ی شده در 

هاای موتاور باشاد  در ایاو طارک عالاوه       توانند تاابع از خطاا   فازی می

برکاهش دادن تعداد قواعد سیساتم فاازی، از بهباود عملکارد آن نیاز      

 شویم مند می بهره

هااای حالاات یااک موتااور جریااان مسااتقیم درعماال، تمااام متغیاار

م باشد، بخبوص زمانیکی حا ت سیستگیری نمیبدونجاروبکقابل اندازه

گیرناد  یاک روش بارای حال ایاو مشاکل       تحت تاثیر ناویز قارار مای   

ای مبتنای بار رویتگار حالات اسات  در روش       کنناده  بکارگیری کنترل

اایداری سیستم حلقی بستی بر اساس شارایک  معمو ً بر رویتگر مبتنی 

اکیداً حقیقی مابت و تئوری لیااانوف طرحیست کی مورد علاقای اکاار   

هاا ایراداتای     اما تعداد زیادی از ایو روش]21-11[محققان بوده است 

یناارو، ا ازانااد   دارنااد کاای از مقالاای ای باای مقااا ت دیگاار انتشااار یافتاای

و همچنیو بی  ایو معایب و ایرادات،بی بررسی  ]14-11[نویسندگان در

اند  باا توجای بای تواایحات     ها ارداختیارا ی یک راهکاری برای حل آن

الی ما بی طراحای کنتارل کنناده فاازی تطبیقای      ارا ی شده، در ایو مق

مقاوم مبتنی بر رویتگر برای تراستر موتورهای جریاان مساتقیم بادون    

 اردازیم جاروبک می

 باشد، ازجملی:روش ارا ی شده در ایو مقالی دارای مزایای مهمی می

  در ایو روش امکان کنترل دقیق سرعت، گشاتاور و نیاروی ایشاران    1

 باشد فراهم می

شاود،    یک مدل دینامیکی جدیاد بارای تراساتر موتورهاا ارا ای مای      2

 باشد بطوریکی شامل مدل دقیق از گشتاور و نیروی ایشران می

  در روش ایشنهادی، برای کنترل گشتاور و نیروی ایشران نیازی بای  3

نمااییم   سنسور جداگانی نیست و تنها از سنسور سرعت استااده می

سازی روش کنترلی های مربوط بی ایادههزینیوسیلی ایو طرک در یب

 هم صرفی جویی خواهد شد 

  بی منظور کاهش قواعد سیساتم فاازی و همچنایو افازایش دقات و      4

تابع خطای سیستم کنترلی بعنوان عملکرد سیستم کنترلی، از یک 

 شود ورودی سیستم فازی استااده می

ناده مقااوم   کن، یاک کنتارل  ]14-11[  براساس روش ایشانهادی در  5

شاود   مبتنی بر رویتگر برای تراستر موتور جریان مستقیم ارا ی مای 

-وسیلی طرک ایشنهادی مای یایو روش بسیار ساده و دقیق است  ب

را در خروجی سیستم کاهش داد و تخمیو دقیقای از   توان اثر نویز

گشتاور و نیروی ایشران بدست آورد  مسئلی اساسی در اساتااده از  

ایو روش، تخمیو حا ت سیستم با اساتااده از رویتگار حالات در    

 باشد می حضور نویز

 

تراستر موتورهای بدون مدل ديناميکي  -2

 جاروبک

ی جریان مستقیم بدون موتورهادر ایو بخش بی بررسی دینامیک 

را بی همراه  BLDCشمای کلی یک موتور  1اردازیم  شکل میجاروبک

تواند ببورت زیر توصیف می مدل دینامیکی آندهد و اینورتر نشان می
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  برای آشنایی بیشتر با نحوه عملکرد اینورترهای ایو نوع از ]8[گردد 

  مراجعی کرد]6[توان بی موتور می

 1  

          

    

    

t f

e

I k J k Q

V LI RI k

 (1)  

بی ترتیب جریان، مقاومت، اندوکتانس،  Qو V،I،R ،کی

، tk ،fkباشند  همچنیو سرعت چرخشی و گشتاور شات موتور می

ek  وL  ثابت گشتاور موتور، ثابت اصطکاک، ثابت میدان بی ترتیب

 الکترومغناطیسی و اریب لختی هستند 

ی وتوانیم معاد ت زیر را برای گشتاور و نیرمی ]22[بر اساس 

 ایشران لحاظ کنیم:

    q qoQ c c  (2)  

    t toT c c  (3)  

tqQ c T  (4)  

و  qc ،qoc ،tc ،tocباشد  همچنیو نیروی ایشران موتور می Tکی

tqc آیند:هایی هستند کی با آزمایش و سعی و خطا بدست میثابت 

 
           

              

qf

q
qr

c ر تاو ش گ قم ت س م
c

c ر تاو ش گ س ع


 


ک
 (5)  

 
       

             

qof

qo
qor

c ر تاو ش گ قم ت س م
c

c ر تاو ش گ س ع


 


ک
 (6)  

 
        

              

tf
t

tr

c ن شرا پ قم ت س م
c

c ن شرا پ س ع


 
 ک

 (7)  

 
       

             

tof
to

tor

c ن شرا پ قم ت س م
c

c ن شرا پ س ع


 
 ک

 (8)  

 

 
 مدار اينورترمنبع ولتاژ (: 1شکل )

 

 

 شمای جلو و کناری پروانه يک تراستر موتور(: 2شکل )

 0و درحالاات عکااس  0درحقیقاات، درحالاات مسااتقیم 

باشد  علت ایو امر شکل و نحوه ساخت اروانی تراستر موتورهاا اسات     می

  ]23[دهد میرا نشان  نمای جلو و کناری آن 2شکل 

 

فرض شده است کی  ]7-26،5-24[مقا ت در بسیاری از  .1جه تو

جریان موتور اریبی از گشتاور یا نیروی ایشران موتور است 

(T I بواوک مشخ  استایو فرایات بر صحت و دقت تخمیو ،)

 نیروی ایشرانشود کی گذارد  همچنیو فرض میتاثیر زیادی می

Tاریبی از ولتاژ موتور است ) V  وT V V صحت ایو  )

شود کی مورد بررسی قرار گرفتی است و مشخ  می ]8[در معا ت 

-دقت ایو فرایات تنها با تغییر نوسانات ورود کنترل کاهش ایدا می

های بیانگر ایو مواوع است و از ورودی 3کند  شکل 

 10 sinlV t  و 10 sin 10 sV t  را برای صحت سنجی

 استااده نموده است 

و خبوصاً  با توجی بی توایحات با ، تخمیو سرعت  .2جه تو

( درحضور نویز کاملاً اروری 4)-(2برای تخمیو معاد ت ) شتاب 

اروری بی رسد  از اینرو، بکارگیری یک روش مبتنی بر رویتگر بنظر می

 رسد نظر می

تواند ببورت زیر بازنویسی کرد:معادلی فضای حالت را می  

 
 

1

1

                     



          



      

f q t
qo

e
I

k c k I
c

kR V
I I

L L L

 (9)  

هایی هستند کی ما در ایو مقالی بعنوان عدم قطعیت Iو  کی 

 شود دینامیک مدل نشده لحاظ می
 

 
خروجي معادلات : (3شکل ) IT c I و VT c V 

 

 مدلسازی موتور و طرح اوليه کنترل -3

 زیر درنظر بگیرید:( را ببورت کلی 1مدل )

    
 

,

                  

  




Z

Z

Z F V D t

y h
 (10)  

کی  ,
T

I Z  و   ,
T

It   D   

-10 -5 0 5 10

-50

0

50

Voltage

T
h

ru
st

 F
o

rc
e

-5 0 5

-50

0

50

Current

T
h

ru
st

 F
o

rc
e 

sV

 

sV

 

lV

 

lV

 نیروی گشتاور مستقیم

 نیروی گشتاور معکوس

 نیروی گشتاور مستقیم

 نیروی گشتاور معکوس

 مستقیم نیروی ایشران

 مستقیم نیروی ایشران

 معکوس ایشراننیروی 

 معکوس نیروی ایشران
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ایو مقالی     h Z داریم: ]11-13[است  حال بر اساس 

, ,       X
T Tx x h Lh  (11)  

 شود:ظاهر می Lhدر Vدرواقع در اینجا ورودی

,   
 

X
T

 (12)  

 شود:بنابرایو مدل نهایی ببورت زیر طراحی می

¨ ¨

                        


      

x

x f gV

 (13)  

 کی

  1 2 3 4 sgn         f a a a a  

5g a  

-تعریف میهای مدل طراحی شده برابر با مقادیر زیر همچنیو اارامتر

 شوند:

 1
f t e

qo

Rk k k
a

LJ Lc


 


 

 2
q

qo

Rc
a

LJ Lc
 


 

 3
qo f

qo

Rc k L RJ
a

LJ Lc

 
 


 

 4
q

qo

c
a

LJ Lc
 


 

 5
t

qo

k
a

LJ Lc



 

بعنوان دینامیک مدل  عدم قطعیتدر مدل مذکور ما از  .3جه تو

ایم تا دقت طراحی سیستم افزایش یابد  اما برای نشده استااده کرده

راهکاری برای مقابلی با عدم ( باید 13کنترل دقیق معادلی موتور )

اتخاذ شود  در ایو مقالی ما از یک ترم فازی تطبیقی مقاوم  قطعیت

 کنیم  ها استااده میبرای مقابلی و تخمیو عدم قطعیت

 تواند ببورت زیر نوشتی شود( می13معادلی )در ادامی 

 g    Ω AΩ B f V 

Y C Ω
T  (14)  

 کی

 
0 1 0 1

,     ,    ,    
0 0 1 0

       
          

       
A B C Ω 

(15)  

هدف از طراحی کنترل کننده ایو است کی خروجی سیستم یعنای  

بارود  باردار خطاا     dبی سمت مسیر مطلوب  سرعت چرخشی 

 شود:ببورت زیر نوشتی می

 , , ,                 
E Ω Ω

T T T
d d d e e (16)  

معلاوم باشاند و همچنایو عادم      gو fگر فرض شود کی تواباع  ا

تاوان کنتارل   معلوم یا قابل صرف نظر باشد، درنتیجای مای   قطعیت 

 ( تعریف کرد:16کننده ایده آلی ببورت)

 
¨

1g T
dV f  

     
 

K E 
(17)  

کی  1 2,
T

k kK هاای چناد   شوند کای ریشای  طوری انتخاب می

ای جملی
¨

2 1 0  ss k k      در سمت چپ محاور مختباات باشاد

های مابت معیو باشند خاواهیم  ماتریس Poو  Qoعلاوه برایو، اگر 

 داشت:

    
T

T T    o o oA BK P P A BK Q (18)  

 

برای کنترل اذیری سیستم، بدون از دست دادن . 1فرض 

 شود کی:عمومیت فرض می

 معکوس اذیر باشد   gماتریس  -1

 نامعلوم ولی محدود باشد  عدم قطعیت  -2

تواناد ماورد اساتااده قارار     ( نمی17اما درعمل کنترل کننده ایده آل )

درنتیجای بایاد بای    صرف نظر کرد  توان ازعدم قطعیتنمیگیرد زیرا 

دنبال راهکاری برای حل ایو مشکل گشت  در ایو مقالی، ما از سیستم 

 ها بهره خواهیم بردفازی تطبیقی مقاوم برای مقابلی با ایو عدم قطعیت

 سيستم فازی -4

شود کی تخمینای از  طراحی طوری می ̂در ایو بخش، سیستم فازی 

 باشد عدم قطعیت 

آنگاه فاازی کای رفتاار ورودی خروجای را     -درحالت کلی، قواعد اگر

 تواند بدیو صورت تعریف گردد:دهد، میشرک می

IF 1x  is 1

lF and … and nx  is 
l

nF  THEN y =
ly 

(19)  

1کی 

lF  ،مجموعی فازیly یک مقدار ثابت    1, ,  l M   تعاداد

قواعد فازی و  1, ,
T

nx x X  وy هاای  ، ورودی و خروجی

تواند بباورت  سیستم فازی هستند  درنتیجی خروجی سیستم فازی می

 تعریف شود:زیر 

  
 

 
 

1 1

1 1

 

 

l
i

l
i

M n
l

iFl i T

M n

iFl i

y x

y

x





 

 

 
 
  

 
 
 

 

 
X θ ξ X 

(20)  

,1کی  ,
T

My y   θ     بردار توابع عضویت فاازی خروجای باا

lتوابع عضویت 
iF

  است  همچنیو بردار ξ X تعریف  بی اینبورت

 شود:می

 
 

 

1

1 1

ξ

 

l
i

l
i

n

iFl i

M n

iFl i

x

x







 


 
 
 



 
X (21)  

 نوشت: توان ببورت زیرهای بهینی را نیز میاارامتر
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    
 

Ω R  
arg  |nmin sup y y  

  θ X
θ Xθ X
* (22)  

 :بامحدودهمحدب

  Ω  :  m m  θ θ (23)  

طراحی هستند  خطای تقریاب حاداقل   های ثابت اارامتر mو mکی 

 شود:نیز بدیو شکل تعریف می

    *X|o y y  θ X (24)  

 

-، نویسندگان یک تخمینگر فازی طراحی کارده ]11-14[در . 4جه تو

های سیستم اند کی بجای استااده از بردار حالت سیستم بعنوان ورودی

در ایو مقالی، ما ایاو  اند  های سیستم استااده نمودهفازی، از تابع خطا

هاای بادون جاروباک توساعی خاواهیم داد       ستر موتوراروش را برای تر

 باشد:مزایای مهم ایو طرک شامل موارد می

با استااده از ایو تکنیک، حساسیت کنترل کننده نسبت بی خطاا و   -1

 شود ردیابی مسیر بیشتر می

ابال تاوجهی   طرک ایشنهادی، تعداد قواعد فازی تاا حاد ق   وسیلیبی -2

 یابد کاهش می

یاباد و  خطاهای ردیابی سیستم کنترل تا حد مطلوبی کااهش مای   -3

 یابد دقت تخمیو افزایش می

هاای  بارای سیساتم  را  4در ایو مقالی ما روش ایشنهادی در توجی 

دهایم، بطوریکای ورودی سیساتم فاازی     بسک می موتور بدون جاروبک

های ردیابی سیستم نوشتی شود  ایو تابع تواند ببورت تابعی از خطامی

ایشنهادی ببورت  K E
T آنگاه فازی -است  بنابرایو، قواعد اگر

 شود:ببورت زیر ساده می

IF   is 
lF  THEN ̂ =

ly  ,          1,2, , l M   
(25)  

,1کی  ,
T

My y    θ تاوان  هاای بهینای را نیاز مای    و اارامتر

 تعریف کرد:ببورت زیر 

  
 

*
    ,      

arg  |  ˆ
nmin sup


    
  θ Ω X

θ θ (26)  

 شود:تقریب حداقل فازی بدیو شکل تعریف می

  *
1 |ˆ    θ 

(27)  

 

توانند سیستم فازی همچنیو می هایتوجی شود کی ورودی. 5 جهتو

نیز نوشتی شود کی و  ببورت دو ورودی با دو سیگنال مجزای 

شود  در ایو البتی در ایو حالت تعداد قوانیو فازی چندیو برابر می

 کنیم مقالی ما از بررسی ایو طرک چشم اوشی می

 

 تطبيقي مقاوم مبتني بر رويتگرکنترل فازی  -5

شود کی تمام ، کنترل تراستر موتور زمانی ایچیده تر می2طبق توجی 

یو بی یک اهای سیستم بی دقت قابل اندازه گیری نباشند  بنابرحالت

 شود کنترل کننده مبتنی بر رویتگر نیاز می

کنترلی مبتنی بر  ، نویسندگان یک طرک]11-14[در  .6توجه 

تواند شامل اند  مهمتریو مزایای ایو طرک کنترلی میرویتگر ارا ی کرده

 باشد:موارد زیر 

های ایشیو مورد بحث و های موجود در طراحیبی مشکلات و ایراد -1

ها ارا ی شده بررسی قرار داده شده و راه حلی برای مقابلی با آن

 است 

، Q ،oPهای ی ایش بینی ماتریسدر طراک مذکور ایو نیازی ب -2

Qo بردار ،sB  و همچنیو فیلترL  نیست  

موتور را برای سیستم 6در ایو مقالی ما روش ایشنهادی در توجی 

 گیریم جریان مستقیم بدون جاروبک بکار می

 شوند:خطا بورت زیر تعریف می 

  بردار خطا ,  E Ω Ω
T

d e e 

  بردار تخمیو خطا
˙

,ˆˆ ˆ ˆ

T

d e e
 

     
E Ω Ω 

  خطای رویتگر
˙

ˆ ,
 

     
E Ω Ω

T

ee 

ببورت معادلی کنترل کننده فازی تطبیقی مقاوم مبتنی بر رویتگر 

 شود:زیر ایشنهاد می

   1 ˆ ˆg     Ω K E
T

d sV f u (28)  

Hکنترل مقاوم suکی   باشد تا سابب اایاداری سیساتم حلقای     می

( در معادلای موتاور   28بستی شود  با جاگذاری معادلی کنتارل کنناده )  

محاسبات ساده، معادلای دینامیاک خطاای    ( و اس از انجام برخی 14)

 شود:سیستم ببورت زیر نوشتی می

  T
sE u    AE K E B (29)  

ˆکی    آید:  رویتگر خطا از رابطی زیربدست می 

 

 
˙

ˆ  

ˆˆ                          

                

ˆ

ˆ


   






  



E A BK E K

C E

C E

T

T

e

e

e e e

T
c

 

(30)  

و  1 2,
T

c ck kKc
هاای چناد   شود کی ریشای طوری انتخاب می 

ای جملاای A A K C
T

s c همچناایو، معادلاای ویتااز باشاادره  

 شود:ریکاتی ببورت زیر تعریف می
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2

2 1
0

 

 
      

 

A P PA Q PB B P
T T
s s 

(31)  

0بطوریکی    و همچنیوQ  وP  هاای مابات معایو    مااتریس

وسیلی انتخاب یک مقدار کوچک برای اارامتر تضاعیف  یبباشند  سپس 

 اایداری سیستم بر مبنای عملکرد ،H   تضمیو خواهد شد 

توان (  ، معادلی دینامیک خطای رویتگر را می30(  و )29) وسیلیبی

 ببورت زیر تعریف کرد:

  
˙

                    


    

 

E A E

C E

sB u

e

s

T

 
(32)  

 چنیو نوشت: تواند ایو( را می32معادلی )

      se H s u (33)  

 کی

    
1

2 2 ¨

1 2

1
C I A B


  

 

T
si

c c

H s s

s k s k

 
(34)  

برای اینکی از شرایک اکیداً حقیقی مابت در اایداری تاابع لیاااانوف   

 چنیو بازنویسی کرد:تواند ایورا می( 33)معادلی سیستم استااده شود، 

         1
   se H s L s L s u 

(35)  

و فیلتر  L s  شاود کای  بگونی ای انتخااب مای 
1

L s


یاک تاابع    

انتقال اایدار و    H s L s  باشاد    اکیداً حقیقی مابات یک تابع

در ایو مقالی  L s :بی ایو صورت تعریف خواهد شد 

   1 2L s b s b  (36)  

کی  1 2,
T

s b bB هاای چناد   شاود کای ریشای   طوری انتخاب می

ای جملی L s در سمت چپ محور موهومی باشد   

توان بای ایاو شاکل    درنتیجی، معادلی دینامیک خطای رویتگر را می

 کرد:بازنویسی 

   
˙

1

                                




   

 

s

s

E A E B

C E

s

s

L s u

e

s s s

T
s

 

(37)  

کی 
˙

,
 

   
E

T

sse es  

اما طراحی فیلتر  L s خود یک مشکل بزرگ برای طراحی یک ،

های با مرتبی با  باشد، مخبوصا برای سیستمکنترل کننده مناسب می

دارد کای  های متعددی برای برطرف کردن ایو مشکل وجاود    طراحی

شوند )بارای جز یاات   ها بی نتایج مطلوبی ختم نمیالبتی بسیاری از آن

 را ببینید( ]11-14[بیشتر مراجع

( بواوک مشخ  است کی یاک نساخی   37ازطرفی دیگر، از رابطی ) 

فیلتر شاده   1   sL u      وجاود دارد و باعاث باروز مشاکلاتی در

بات اایداری خواهاد شاد  درنتیجای،    مشتق تابع لیااانوف و همچنیو اث

توان مجدد بی ایو شکل بازنویسی معادلی دینامیک خطای رویتگر را می

 کرد:

  
˙

                              


    


 

s

s

E A E B

C E

s o

s

u w

e

s s s

T
s

 

(38)  

 بطوریکی:

    1     o s sw L u u (39)  

هاای  توجی شود کی، در ایو مقالی فرض شده است کی تمام حالات 

-تابع ورودی سیستم فازی را میسیستم در دسترس نباشند  درنتیجی 

̂ˆتوان ببورت  K E
T  نوشت  سپس سیستم فازی بی ایو صورت

 شود:باز نویسی می

    ˆ |ˆ ˆ   θ θ ξ
T

  
(40)  

 :شودهمچنیو، خطای تقریب حداقل فازی بدیو شکل تعریف می

  *|ˆ θ     
(41)  

 گردد:رویتگر بی ایو شکل بازنویسی میدینامیک خطای درنهایت، 

   
˙

s

s

ˆE A E B θ ξ

C E                                       


    






T
s s s s

T
s s

w u

e

  
(42)  

owکی  w    و θ θ θ
*. 

 گردد:تعریف می جملی مقاوم و قانونتطبیق بی اینبورت

 
1

 
   s sB PE s

s

e
u T (43)  

      ˆξ ξˆ    θ E PB seT
s s     

(44)  

های شود، در ایو طراحی نیازی بی ماتریسهمانطورکی مشاهده می

Q ،P ،Qo ،Po  و بردارBs و همچنیو فیلترL  نیست 

 وسیلیبیشود  سپس ( را در نظر گرفتی می13)معادلی دینامیکی قضيه: 

( و قاانون تطبیاق   43(، جملای مقااوم )  28کنترل کننده ایشانهادی ) 

(، خطای سیستم حلقی بستی سیستم بی سمت صار همگرا خواهاد  44)

 شد 

 :گرددتابعلیااانوفبی اینبورتپیشنهادمیاثبات قضيه: 

 
1 1 1ˆ ˆV
2 2 2  

  E P E E PE θ θ
T T T

o s s 
(45)  

 خواهیم داشت: Vرابطی  گیریازبامشتق

 
˙ ˙ ˙ ˙

1 1ˆ ˆ ˆV
2 2

ˆ
   
   

      
     

E P E E P E E PE E PE

T T

T T
s so o s s 

 
˙

1
 


 θ θ

T (46)  
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سپس با جاگذاری معاد ت خطا و اس از انجام برخی محاسبات سااده  

 داریم:

   ˆ ˆ1
V    

2

 
    

 
E A BK P P A BK E

T
T T T

o o  

  1ˆ  
2

  E C K P E E A P P A E
T T T T
s s c o s s s s  

   
˙

1
ξ   ˆ


    E PB E PB θ θ θsw uT T T T

s s s s  (47)  

 با استااده ازمعاد ت ریکاتی داریم:

 
1 ˆ ˆ ˆV
2

  T
oE Q E E C K P E

T T
s s c o 

 
2

1 2 1

2  

   
     

   

E PB B Q E
T T
s s s sP 

   
˙

1
ξ   ˆ


    E PB E PB θ θ θsw uT T T T

s s s s (44)  

 ˆ1 1
V

2 2
ˆ ˆ   T

oE Q E E C K P E E QE
T T T
s s c o s s 

 
2

1 1

2 
 E PB B PE E PB B PE

T T T T
s s s s s s s s    

   
˙

1
ξ   ˆ


    E PB E PB θ θ θsw uT T T T

s s s s (49)  

 شود:(، معادلی با  بی ایو شکل نوشتی می44قانون تطبیق ) وسیلیبی

 
1 1ˆV ˆ
2 2

  T
oE Q E E QE

T
s s 

 
2

1 1

2 
 E PB B PE E PB B PE

T T T T
s s s s s s s s    

  E PB sw uT
s s (50)  

زیرا  
˙

  ξ 0ˆ 1
   



 
   

 
θ E PB θ

T T

s s    

Kˆدقت شود کی در ایو مقالی .7توجه  P E
T

c o تواند یک بخاش از  می

باشاااااااااااد  زیااااااااااارا   wقطعیااااااااااات عااااااااااادم

ˆ ˆ E C K P E E PB K P E
T T T T

s s c o s s c o    درنتیجی نیاازی بای یاک  

ترم مقاوم ااافی برای جباران ایاو عادم قطعیات نیسات  درحالیکای،       

یک جملی مقاوم ااافی بارای جباران ایاو عادم قطعیات      ]15-18[در

 درنظر گرفتی شده است 

، معاد ت بای ایاو شاکل    suجملی مقاوم ایشنهادی حال با جاگذاری 

 شود:نوشتی می

 
1 1ˆ ˆV
2 2

  T
oE Q E E QE

T
s s 

 
2

1

2
 E PB B PE E PB wT T T

s s s s s s  
(51)  

 ت:تواننوشمیبا باتوجهبهمعادلی 

 
1 1ˆV ˆ
2 2

  T
oE Q E E QE

T
s s 

 2

1 1 1

2

1

2

 
 



   
     

   



E PB E PB

T

T

w w

w w

T T
s s s s

 

(52)  
 و سپس خواهیم داشت:

  2ˆ1 1 1ˆV
2 2 2

   T
oE Q E E QE

Tw wT
s s (53)  

زیرا 

     1/ 1/ 0      E PB E PB
T

w wT T

s s s s

 

 تواند اینگونی نوشتی شود:( می49)معادلی 

  21 1
V

2 2
  T Tw w (54)  

ˆ ,بطوریکاای  
 
E E

T

s  و ,diag Q Qo باای واااوک  

انتخااب یاک مقادار کوچاک بارای ااریب        وسیلیبیمشخ  است کی 

اایداری سیستم تضمیو خواهاد شاد  ساپس باا انتگارال       تضعیف 

 ( خواهیم داشت:54گیری از نامعادلی )

 
T T T2 22

0 0 0

1 1
V dt

2 2
    t w dt

    
T T2 22

0 0
2 V T V 0 dt w dt      

    
T T2 22

0 0
2V  T 2V 0dt w dt    (55)  

درنتیجی اگر 
T 2

0
w  محدود باشد، بنابرایو

T 2

0  هم محدود

 است و نهایتاً خواهیم داشت:

 
lim 0

lim 0 lim 0
lim 0

ˆ


 



 


   




E

E
E

t

t t
s

t

 

(56)  

در هماواره   θهاای فاازی  برای اینکی تضمیو کنایم ااارامتر   .4توجه 

توان از یک الگوریتم ساده اساتااده  گیرند، میمحدوه مشخبی قرار می

 کرد، بطوریکی:

 

 
0

0

                         

                   




  


 
 



 θ θ
θ

θ θ

θ

t

d
m m

m m

m m

 

(57)  

اارامترهای ثابتی هستند کی بی دست طاراک اایش بینای     mوmکی 

 دهد دیاگرامبلوکی کنترل ایشنهادی را نشان می 4شوند  شکل می

 سازی نتايج شبيه -6

( بر روی یک موتور بادون  24در ایو بخش، کنترل کننده ایشنهادی )

شود  همچنیو مقاوم بودن ایو جاروبک جریان مستقیم ایاده سازی می

هاای عادم قطعیات   وسیلیبیروش  sin 2I t       بررسای
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                                                    [ بای شاکل   27گوسای      برای سیستم فازی انج تابع عضویتگرددمی

    
2

/ˆ ˆexpl l lc 
 

   
  

شاود،  درنظر گرفتی می 

,1بطوریکااااااااای  ,5l   ، 1, 0.5, 0,0.5 ,1lc     و

0.3l های فاازی بطاور تباادفی      همچنیو شرایک اولیی اارامتر

 imوimانتخاب شده اناد، بطوریکای اارامترهاای     -2و  2بیو بازه 

 1جادول  هاای کنتارل کنناده در   شوند  اارامتربزرگ درنظر گرفتی می

جدول های مربوط بی تراسترموتور در آورده شده است  همچنیو اارامتر

 ارا ی گردیده است  2

و  ناد نشان داده شاده ا  5گشتاور در شکل نیروی و تخمین ردگیری

درواقاع    کناد توصیف مای را  متناسب با آننیروی ایشران نیز  6شکل 

وسایلی تراساتر   ایو دو شکل نیروهای مستقیم و معکوس تولید شده بی

هاای  ای ااره سرعت زاویای ردگیری و تخمیو  7همچنیو شکل هستند 

تخمیو آن نیز در شکل  ای وشتاب زاوییدهد  تراستر موتور را نشان می

 حاااکی از آن اساات کاای ی مااذکورهااانتایجشااکل  ناادآورده شااده ا 8

 در قابال قبولاو   ای کوچاک و در ناحیای هاا یردیابی و تخمایو آن هاخطا

  همچنیو تاثیر مخرب نویز و چترینگ بطور هستند ی نقطی صارنزدیک

 ولتااژ و جریاانی   9شکل  ای کاهش یافتی است علاوه بر ایو،قابل توجی

دهاد  شود را نشاان مای  کی باعث کنترل و عملکرد مطلوب سیستم می

  کناد بیان مای روابک بیو سرعت موتور با نیروی ایشران را  10 شکلو

ذکور بیانگر عملکرد توایح داده شد، منحنی م 3همانطور کی در شکل 

بر اساس ایاو  مستقیم و معکوس است های موتور در ایجاد نیروهایاره

و تااثیر   ناد ها بخوبی انجام شده اتوان گات کی تخمیومی شبیی سازی

 باشد  ناچیز میها بر روی آنمخرب نویز 

تاوان اذعاان داشات کای طارک کنترلای       باتوجی بی ایاو نتاایج مای   

ایشنهادی ایو توانایی را داراست کی عملکرد و قابلیات سیساتم تحات    

تغییارات   ها حاظ نمایاد  بعباارتی  کنترل را دربرابر نویز و عدم قطعیت

هاا باعاث بوجاود آمادن نااایاداری در سیساتم       ناگهانی و عدم قطعیت

 شوند  کنترلی نمی

طرک کنترل ایشنهادی شامل مزایایی نظیر دقت، سادگی، اایاداری  

توان گات کی بکارگیری همزمان از باشد  درنهایت میو مقاوم بودن می

ر رویتگار  مزایای سیستم فازی بهینی شده، یک طرک کنترلی مبتنای با  

دقیق با یک کنترل مقااوم سااده، و درنهایات یاک معادلای دیناامیکی       

 کند مناسب شرایک را برای حبول عملکرد کنترلی مناسب فراهم می

های متعددی برای طرک ایشنهادی انجام شد و   شبیی سازی9توجه 

تمامی نتایج بیانگر اایداری و مقاوم بودن سیستم براساس اارامترهای 

هایی نیز برای سیستم باشد  همچنیو شبیی سازیمی 1ول طراحی جد

کند های فازی استااده میای کی از حا ت سیستم بعنوان ورودیفازی

تر سیستم فازی انجام گرفت و نتایج شبیی سازی عملکرد مناسب

)سیستم فازی با تابع خطا بعنوان ورودی فازی(  را ایشنهادی ایو مقالی

ها، و از نمایش ایو نتایج، شبیی سازی کند  درنتیجیتبدیق می

شود و در اینجا تنها بی ذکر نتایج حاصل های آنها صرف نظر میمقایسی

 شود  از آن بسنده می

 
 بلوکي طرح کنترل پيشنهادی دياگرام: (4شکل )

 

 های طراحي کنترلپارامتر (:1جدول )

هااارامتر  مقدار 

   50 

   0.000014 

 1 2K K    1,1 
T

 

 1 2c cK K    20, 20
T

 

Q , P ,   oQ , oP , sB and

L  

 نیاز نیست

 

 های طراحي ربات و موتورپارامتر(: 2جدول )

Parameter Unit Value 

 R   Ohm  1.2 

 L   Henry  0.01 

 tk  . /N m A  1.27 

 ek  . /V s rad  0.01086 

 fk   .N s  0.06 

 J  
2. . /N m s rad  0.01 

 tfc  - 0.0375 

qfc  
- 0.00232 

 trc  - 0.02625 

qrc  
- 0.00162 

 tqc  
- 0.0625 

 tofc  - 0.01 

qofc  
- 0.00062 

 torc  - 0.007 
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qorc  
  -  0.00043 

 
)خط چين(  Q)نقطه چين(، گشتاور dQگشتاور مرجع : (5شکل )

 )ممتد( Q̂و تخمين گشتاور 

 

 

 
)خط چين( و T)نقطه چين(، پيشران dTپيشران مرجع : (6شکل )

 )ممتد( T̂تخمين پيشران

 
 

 
)خط چين( Ω)نقطه چين(، سرعت dΩسرعت مرجع : (7شکل )

 )ممتد( Ω̂و تخمين سرعت 

 
 

 
 

شتاب مرجع : (4شکل )
dΩ  نقطه چين(، شتاب(Ω و )خط چين(

تخمين شتاب 
˙

Ω̂ )ممتد( 
 

 

 
 )نقطه چين( و جريان موتور)ممتد( ولتاژ موتور: (9شکل )

 

 

 

 
 نيروی پيشران پروانه در مقابل سرعت زاويه ای: (10شکل )

 

 گيری نتيجه -7

در ایو مقالی یک مدل دینامیکی ساده و دقیق بارای تراساترموتورهای   

بدون جاروبک جریان مستقیم طراحی شده است، بطوریکی مدل دقیق 

دهاد  یاک   گشتاور در آن لحاظ شده تا خروجی دقیقی از سیستم ارا ی 

ی مبتنی بر رویتگر نیز برای کنترل ایو مدل کنترل کننده فازی تطبیق

دینامیکی درنظر گرفتی شده است کی درواقاع بطاور همزماان قابلیات     

کنترل سرعت، گشاتاور و نیاروی ایشاران را دارد  مسائلی اساسای در      

استااده از ایو روش، تخمیو حا ت سیستم با استااده از رویتگر حالت 

تاوان بار عادم    ایو طرک کنترلای مای   وسیلیبیباشد  در حضور نویز می

های نامعلوم سیستم غلبای کارد و همچنایو عملکارد سیساتم      قطعیت

هاا حااظ نماود  سیساتم فاازی      کنترل را در میان نویز و عدم قطعیت

برد کای عالاوه بار    ایشنهادی در ایو مقالی از تابع فیدبک خطا بهره می

م کنترلای  کاهش قوانیو سیستم فازی سبب بهبود عملکرد ایو سیسات 

شود  طرک ایشنهادی در ایو مقالی بسیار سااده، ماوثر و مقااوم    نیز می

هاای  تواند باعاث کااهش هزینای   بوده و علاوه بر کاهش محاسبات، می

-سازی عملی آن نیز بشود  نتایج شابیی ساازی نیاز بای    مربوط بی ایاده

دهناد   تاثیر و عملکرد مناسب ایو طارک کنترلای را نشاان مای    واوک 

برایو، چترینگ و خطاهای ردیابی سیساتم تاا حاد قابال قباولی      علاوه

 باشد  کاهش یافتی و عملکرد ردیابی بسیار مطلوب می
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