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کنترل  .برخوردار است یکیالکتر يها محرکهادي در صنعت یاز اهمیت زچگالی انرژي بالإ  دلیل بهموتور سنکرون مغناطیس دائم : چکیده

شـی  کنتـرل لغز  روش در ایـن مقالـه،   .تواند دچار مشکل شود هاي آن، می سرعت این موتور در شرایط عدم قطعیت در مقادیر اندوکتانس

ایـن روش   .مورد استفاده قرار گرفته است dکنترل سرعت (گشتاور) این موتور به همراه کنترل جریان راستاي  منظور به ـ انتگرالی ترمینالی

تـر از   آن نیـز سـریع   اسخبر آن سرعت پ  بوده و علإوه به تغییر پارامترهاي موتور مقاومک نسبت همانند روش کنترل لغزشی کلإسیرلی تکن

افزار  سازي با استفاده از نرم نتایج شبیه ،در این مقاله .رسد د خطاي کنترل خروجی آن به صفر میو در یک زمان محدو استروش کلإسیک 

  .ارائه شده است TMS320F28335 ۀردازندا پلغزشی ترمینالی انتگرالی ب ۀندکن سازي کنترل این موتور با کنترل پیادهو نتایج  متلب

  .درونی دائم مغناطیس سنکرون موتور، نتگرالیـ ا ترمینالی لغزشی حالت ،حالت لغزشی کلإسیککلیدي:  هاي واژه

  

  * نویسندۀ مسئول

    



 25       ...  لغزشی حالت کنندۀ درونی با کنترل دائم مغناطیس سنکرون موتور کنترلسازي  پیادهطراحی و  

  مقدمه .1

 قابـل  عملکـرد  سـاده،  سـاختار  چشمگیر ماننـد  هاي ویژگی به توجه با

 وکمتـر   نگهـداري ، بازده بـا�تر بـا   با� وزن به گشتاور نسبت اطمینان،

 جایگاه در تدریج به درونی دائم مغناطیس سنکرون موتور، پایین مصرف

 بـا  و قدرت الکترونیک تکنولوژي پیشرفت با .گیرد می قرار  DCموتور

 ،درونـی  دائـم  مغناطیس سنکرون موتور ۀتوسع مورد در تجربه افزایش

 ـ يکاربردهـا در  وسـیع  طـور  بـه  این موتـور  ک، ی ـهمچـون ربات  یفراوان

 هـاي  ناحیـه  در و ونقـل  حمـل  يهـا  سـتم یت، سیکنترل موقع يها ستمیس

بـا توجـه بـه     .]1[ گیـرد  مـی  قـرار  استفاده مورد نظامی و داخلی، صنایع

منظور کنترل گشتاور  به اهمیت موتورهاي سنکرون مغناطیس دائم درونی

بـه اسـتفاده از روش    ازی ـکنواخت و بدون نوسان باشـد، ن یکه  یصورت به

موجود را در نظر گرفته و قادر بـه کنتـرل    يها یرخطیکه غ است یکنترل

 یمختلف ـ يهـا  روش .صورت مناسـب باشـد   ن بهیسرعت (گشتاور) ماش

 .ن منظور وجـود دارد یا يبرا 2یرخطیو کنترل غ 1يهمچون کنترل بردار

ان اسـتاتور  ی ـجر يها همؤلفگشتاور نسبت به  یرخطیت غیبا توجه به ماه

س دائـم داخلـی،   یسنکرون مغناط يموتورها یرخطیت غین ماهیو همچن

   .]2[ند ا مناسب یرخطیکنترل غ يها روش

 اهمیـت  3لغزشـی  حالـت  متغیـر  سـاختار  کنترل اخیر، هاي سال در

هـاي   در برابر عدم قطعیت، دینامیک 4در ساختارهاي کنترلی مقاوم مهمی

 هـاي  ویژگـی  .اسـت  کـرده  پیدا گویی سیستم نشده و سرعت پاسخ مدل

و  خـارجی کاهش اثـر اخـت��ت    مانند لغزشی حالت کنترل عالیکام�ً 

در  سـریع  دینـامیکی  پاسـخ  همچنـین  و نشـده  مـدل  حالتهاي  دینامیک

که باعـث   است شدهدر تحقیقات متعددي اثبات  ،سرعت وسیع ۀمحدود

مـورد   خطی در مصارف داخلـی و صـنعتی  غیر  ۀکنند ن نوع کنترلشده ای

  .]3[استفاده قرار گیرد 

 کنتـرل  در این از یشپ لغزشی حالت ساختار ، کنترل]4[مرجع  در

 .اسـت  رفتـه به کار  6دائم مغناطیس سنکرون موتور در5 گشتاور مستقیم

 ینوسـان  صـورت  به و نمایی فرمبه  یکنترل خروج ين روش خطایدر ا

  .کند یل میصفر مسمت  به
بر حالت لغزشی بهبودیافته و شبه لغزشـی    مبتنی 7رؤیتگر هاي روش

ســنکرون  يت موتورهـا یــموقع حسـگر کنتـرل بــدون   هبــودبـراي ب  ]5[

 پارامترها ارائـه شـده   ییک شناسایس دائم داخلی با استفاده از تکنیمغناط

                                                           
1. Vector Control 
2. Non Linear Control 
3. Sliding Mode 
4. Robust 
5. Direct Torque Control 
6. Permanent Magnet Synchronous Motor 
7. Observer 

 ،در ایـن مقـا�ت   .ق موتـور اسـت  ی ـدق يازمند پارامترهاین روش نیکه ا

 ـ  ییطور همزمان شناسا مقاومت استاتور به انـدوکتانس محـور    یشـده ول

  .شود یم محاسبه آف�ینصورت  ن بهیماش يعمود

 موتـور  یـک  لغزشـی در  حالت کنترل استراتژي ]7 و 6[مرجع در 

 گشـتاور  پـل یر بـر   ع�وهکه  است شده معرفی دائم مغناطیس سنکرون

  .دهد یشار را نیز کاهش م ریپل موتور، الکترومغناطیسی

 که شده پیشنهاد ]8[ مرجع در مختلط لغزشی حالت ۀکنند کنترل یک

 لغزشـی  حالـت   ۀکننـد  کنتـرل  یـک  از متغیـر  انتگرالی قسمت یک شامل

   .باشد می گیر انتگرال قسمت دیگر با موازي که است 8تطبیقی

بـا�تر   لغزشی مرتبۀ حالت  کنندۀ کنترلاستفاده از  ]9[مرجع  همچنین

  .است شنهاد شدهیپ یدائم درون سیکنترل موتور سنکرون مغناط يبرا

براي اولین بار در سـال   ترمینالی لغزشی حالت کنترلاستفاده از  یدۀا

 یلغزش ـ حالـت  ،ی مرسـوم لغزش ـ حالت با سهیمقا در .دشمطرح  1992

 ـ بـه  محـدود  زمـان  در کـه  اسـت  یرخطیغ زنی چیسوئ کی ینالیترم  کی

 حالـت  کنتـرل  هـاي  یژگ ـیو از گذشـته  ن،یبنـابرا  .رسد یم داریپا حالت

ـ  ترمینــالی یلغزشــ حالــت يشــنهادیپ ممتــاز خــواص ،مرســوم یلغزش ـ

 بـا�  عملکـرد  دقـت  باعث ،محدود زمان در شدن همگرا مانند 9انتگرالی

  .]10[شود  یم

 شـود  یم ـ موجـب  ینالیترم یلغزش کنترل روش يریکارگ هب نیهمچن

 ـ .برسـد  صفر به يمحدود زمان مدت از پس ستمیس يخطا که  نیهمچن

 ؛اسـت  یعمل ـ شـتر یب ـ انتگرالـی  ترمینالی یلغزش حالت که دهد یم نشان

 صورت به تواند یم ـ انتگرالی ترمینالی یلغزش حالت  کنندۀ کنترل ۀبهر رایز

 کـاهش  یخط ـ یلغزش ـ حالت هاي کننده کنترل با سهیمقا در یتوجه قابل

 ...و ی، برق ـیکیمکـان  يها ستمیاز س ياریدر بس ین روش کنترلیاز ا .ابدی

  .استفاده شده است

لغزشی ترمینـالی بـراي کنتـرل     حالت  کنندۀ کنترل از ]11[ مرجعدر 

آمـده نشـان    دسـت  نتایج عملی بـه  .ولتاژ مبدل بوست استفاده شده است

از حالـت لغزشـی ک�سـیک     شمقایسـه بـا رو  دهد که این روش در  می

براي تنظیم ولتـاژ خروجـی    ]12[مرجع  .برخوردار استبهتري  عملکرد

ه در ایـن مقالـه   مبدل بوست از حالت لغزشی ترمینالی اسـتفاده کـرده ک ـ  

در یک مدت زمـان محـدود در نظـر     ،رسیدن به حالت پایدار و مطلوب

  .گرفته است

ــرل ]13[مرجــع  در ــد از روش کنت ــ  ۀکنن ت لغزشــی غیرخطــی حال

اسـتفاده   10هاي موتـور القـایی   ترمینالی براي کنترل سرعت، شار و جریان

 اسـت؛ سـازي   شـبیه  صورت بهآمده از این مقاله  دست نتایج به .کرده است

                                                           
8. Adaptive Sliding Mode 
9. Integral Terminal Sliding Mode 
10. Induction Motor 
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شود که استفاده از حالت لغزشی ترمینالی باعث بهبود پاسـخ   می مشاهده

   .شده استسرعت و عملکرد حالت پایدار موتور القایی 

گـر حالـت    مشـاهده  از روشبراي تخمین شار روتور موتور القـایی  

ده اسـت کـه در ایـن حالـت     استفاده ش ـ ]14[در مرجع لغزشی ترمینالی 

اسـتفاده   نیزتواند براي کنترل برداري موتور القایی  تخمین شار روتور می

  .شود

س دائـم در  یو ژنراتـور سـنکرون مغنـاط   یو و راکتیکنترل توان اکت يبرا   

 ۀمرتب ـ ینـال یترم یحالت لغزش ـ ۀکنند استفاده از روش کنترل ]15[مرجع 

ن از یان ماش ـیکنترل جر ين در آن مقاله برایهمچن .با� مطرح شده است

  .استشده ز بهره گرفته یروش کنترل پسگام ن

نکرون کنترل سرعت موتور س يبرا ینالیترم یاستفاده از کنترل لغزش

و  يپـارامتر ت یبا وجود عدم قطع ]16[در مرجع  یسطح ي دائمربا آهن

 ـ  صـرفاً  ،مقالـه  در آن .گشتاور بار مطرح شده است رییتغ ج ینتـا  ۀبـه ارائ

رؤیتگر ن روش به همراه یا ]17[در مرجع  .بسنده شده است يساز هیشب

اسـتفاده  مورد  یسطحکنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم  يگشتاور برا

 يدوم بـرا  مرتبـۀ  یاز روش کنتـرل لغزش ـ  ]18[مرجع  .قرار گرفته است

مـورد اسـتفاده در    یس دائم سـطح یکنترل سرعت موتور سنکرون مغناط

 یتگر لغزشیر آن مقاله از رؤد .بهره گرفته است CNCن تراش یک ماشی

 ـ .موتور استفاده شده است ين پارامترهایتخم يبراز ین ینالیترم ن یهمچن

تفاده از بـا اس ـ  یکنترل سرعت موتـور سـنکرون مغنـاطیس دائـم سـطح     

 قی ـدر تحق .مطرح شـده اسـت   ]19[در مرجع  یحالت لغزش کنندۀ کنترل

 ـپ يبرا  DSP1TMS320F2808 پردازشگر از ،مذکور روش  يسـاز  ادهی

  .استفاده شده است

را  ـ انتگرالی ترمینالی یلغزش کنترل روش از استفاده ،]20[در مرجع 

 ـا در .اسـت  دهکـر  مطرح یسطح دائم يربا آهن سنکرون موتور يبرا  نی

؛ اسـت  شده استفاده کننده کنترل نیا از ،موتور تیموقع کنترل يبرا مرجع

 مذکور یلغزش ۀکنند کنترل به روتور تیموقع يخطا گنالیس که يطور هب

  .استنورتر سه فاز یا يبراآن ولتاژ مرجع �زم  یخروج و شده وارد

اکتیـو و راکتیـو و بـه     تـوان کنترل مسـتقیم   منظور به ]21[ در مرجع

مد لغزشی به همـراه روش   غیرخطیدست آوردن حداکثر توان از روش 

براي تعیـین  همچنین  .سازي ورودي و خروجی استفاده شده است خطی

حداکثر توان قابل جذب از توربین بـادي در هـر لحظـه، روش مرسـوم     

در این مقاله بـه   .کار رفته استه بجدول نظاره و روش جدید ب�درنگ 

  .بسنده کرده است سازي شبیهنتایج 

گـر مـد    مشـاهده  یک روش بدون سنسور بر مبنـاي  ]22[ مرجعدر  

هاي با� براي موتور سنکرون مغناطیس دائـم سـطحی    لغزشی در سرعت

                                                           
1. Digital Signal Processor 

زنی ارائـه شـده    در این ساختار یک روش جدید سوئیچ ؛ارائه شده است

   .است

روش مد لغزشی ترمینالی بـراي ردیـابی سـرعت و جریـان موتـور      

ایـن سـاختار    در .ارائه شده است ]23[سنکرون مغناطیس دائم در مرجع 

 هم از یـک سـر  حلقۀ کنترل سرعت و جریان پشـت جاي استفاده از دو  به

نتایج حاصـل عملکـرد ردیـابی و     .منطبق بر هم استفاده کرده است حلقۀ

  .دهند می مقاوم مناسبی را نشان

گر مـد   هجدید بر مبناي مشاهد یروش ]24[در مرجع  شده مقالۀ ارائه

 سـازي  شـبیه نتـایج   .لغزشی براي تخمین موقعیت روتور بیان شده است

  .دهد شده را نشان می کرد روش ارائهل، عمخوبی به

 2حرکـه ولتاژ ضـد م  يها کیوجود هارموندهد  نشان می ]25[مرجع 

پـل  یکـاهش ر  ين منظور برایا يبرا .شود یگشتاور م پلیرش یعث افزابا

، یکیمونان هـار یق جریر تزرینظ ییها توان با استفاده از روش می گشتاور

مرجعـه بـا   در دسـتگاه چند  يدارکنتـرل بـر  شده و  اص�ح يکنترل بردار

   .اشاره کرد یکیان هارمونیق جرتزری

هـاي   روش ،با توجه بـه اینکـه بـراي کنتـرل موتورهـاي الکتریکـی      

 غیرخطـی ، برداري، مسـتقیم گشـتاور،   3گوناگونی همچون کنترل اسکالر

مشـک�ت موجـود در    علت بهامروزه در صنایع مختلف  ،وجود دارد ...و

عملکرد مناسب  علت بههاي کنترل برداري  روش کنترل اسکالر، از روش

زیرا امکان کنترل موتور مانند یـک موتـور    ؛شود وسیع استفاده می طور به

تاکنون مقا�ت متعددي  .سازد جریان دائم با تحریک مستقل را فراهم می

هاي مختصات مرجع  سازي روش کنترل برداري در دستگاه پیاده ورمنظ به

 ۀمتصل به بردارهاي فضایی شـار دور روتـور، اسـتاتور و منتجـه فاصـل     

   .هوایی موتورهاي الکتریکی ارائه شده است

�تـوان عیـوب    که با استفاده از روش کنترل برداري مـی  هرچند
�� 

د و امکـان کنتـرل شـار و گشـتاور مغناطیسـی بـراي       ثابت را برطرف کر

گـذاري شـار    را فراهم نمود، این امکـان در شـرایط   الکتریکیموتورهاي 

اینکه وابستگی زیاد به پارامترهاي ماشـین، نیـاز    ع�وه هب ؛دشو محقق نمی

هـاي مختصـات و رگو�تورهـاي اضـافی بـراي کنتـرل        به انتقال دستگاه

 يهـا  همؤلف ـگشتاور نسبت به  یرخطیت غیماهبا توجه به جریان موتور، 

ــجر ــی ــن ماهیان اســتاتور و همچن موتورهــاي ســنکرون  یرخطــیت غی

پژوهشگران را به استفاده از روش کنترل غیرخطی  مغناطیس دائم درونی

  .جاي کنترل برداري ترغیب نمود هب

روش کنترل برداري و کنتـرل غیرخطـی مـد لغزشـی      ،در این مقاله

بــر روي موتــور ســنکرون مغنــاطیس دائــم درونــی  انتگرالــیـ  ترمینـالی 

نتـایج  ، در نهایـت  .سازي شـده اسـت   سازي و عملی پیاده شبیه صورت به

                                                           
2. Back EMF Voltage 
3. Scalar Control 



 27       ...  لغزشی حالت کنندۀ درونی با کنترل دائم مغناطیس سنکرون موتور کنترلسازي  پیادهطراحی و  

ــن دو روش،  ــین ای ــود حاصــل از مقایســۀ ب ــرل  بهب عملکــرد روش کنت

نسبت به روش کنترل بـرداري را   ـ انتگرالی ترمینالیغیرخطی مد لغزشی 

   .دهند می ارائه

 یدرون دائم سیمغناط سنکرون موتور کنترل سازي ادهیپ ،مقاله نیا در

 ارائه ـ انتگرالی ترمینالی یلغزش حالت یرخطیغ کنترل روش از استفاده با

 ـ انتگرالی ترمینالیزشی به همین منظور با تعریف دو سطح لغ .است شده

کنتـرل   گـردان روتـور   d-qدر دسـتگاه  هاي دو محوري اسـتاتور   جریان

کـاري از   ناحیـۀ  همچنین براي کنترل سرعت موتور در چهـار  .شوند می

اسـتفاده   qوردن مرجع جریان محور دست آه براي ب PI ۀندکن یک کنترل

 بر  ع�وهی صحت عملکرد روش پیشنهادي در راستاي بررس .شده است

تایج عملی نیز که با استفاده از سازي آن در محیط سیمولینک متلب ن شبیه

  .اند ه دست آمده، ارائه شدهب TMS320F28335 ۀردازندپ

شـده،   انجـام  يهـا وجو جستقات و یاساس تحق بران ذکر است یشا

 ـا ،شـده  قات گـزارش یک از تحقی چیتاکنون ه  ـی  يرا بـرا  ین روش کنترل

 ـ یاطموتور سنکرون مغن کنترل سرعت ج یبـه همـراه نتـا    یس دائـم درون

چـاپ   8201و  2013کـه در   ]26ـ ـ18[مراجـع   .انـد  ارائه نکـرده  یعمل

بوده و بـه روش کنتـرل    یسطح یدائم يربا آهنموتور  يرو بر ،اند شده

ن ی ـکـه در ا  ینـال یترم یلغزش ـ روش کنتـرل  یهستند ول ینالیترم یلغزش

ن ی ـدر ا يشنهادیپ ینالیو روش ترمر بوده یگ به فرمت مشتق مراجع آمده،

   .است یمقاله به فرم انتگرال

 ریاضـی  مدل 2 بخشدر : است شده مرتب زیر صورت به مقاله این

 4و  3 بخـش  .اسـت  شـده  ارائـه  درونی دائم مغناطیس سنکرون موتور

ک�سیک و  صورت بهلغزشی  حالت  کنندۀ کنترل ترتیب کنترل برداري و به

 سازي کنترل لغزشـی  پیاده ،5بخش  در .بیان شده است ـ انتگرالی ترمینالی

بـر روي موتـور سـنکرون مغنـاطیس دائـم را نشـان        ـ انتگرالـی  ترمینالی

افـزار متلـب    سازي با استفاده از نرم مربوط به نتایج شبیه 6 بخش .دهد می

 نشـان  شـده  فـرض  هـاي  هکننـد  کنتـرل  با را عملی نتایج 7 بخش .است

کلی بین هر دو روش کلـی صـورت گرفتـه     مقایسۀ 8در بخش  .دهد می

  .کند کوتاهی از نتایج را بیان می ۀخ�ص 9 بخش و است

  موتور سنکرون مغناطیس دائم درونی روتور ریاضی مدل .2

ریاضی موتور سنکرون مغناطیس دائم درونی روتـور در دسـتگاه    مدل

  .شود زیر بیان می صورت به(روتور)  گردان

��   =
���

��
− ���� + ���� 

��   =
���

��
+ ���� + ����  )1(                                              

اسـتاتور،   شار �� و 	��،  جریان ��و  ��، ولتاژ هاي همؤلف�� و  	��که

 ـ .ندهسـت   qوd در راستاي  استاتور يها  اندوکتانس �� و �� ن یهمچن

 قطب زوج تعداد P و روتور اي زاویه سرعت  	� ،استاتور قاومتم ��

  .است

  .شوند یان میب )2( رابطۀ صورت بهز ین استاتور شارت معاد�

�� = ���� + �� 

�� = ���� )2(                                                                   

 .اسـت  دائـم  مغنـاطیس  روتور  ۀوسیل هب تولیدشده پیوندي شار ��که 

  .ر قابل محاسبه استیز صورت به يدیتول الکترومغناطیسی گشتاور

�� =
�

�
������ − ����� =

�

�
�(���� + ��� − �����			  )3(         

�
��

��
= �� − �� − ��		                                                       )4(  

 B و اینرسی ممان J اي، لحظه بار �� ،موتور يدیتول گشتاور 	��	که

  .استموتور  اصطکاك ضریب

  کنترل برداري .3

با نوشتن مدل ریاضی موتور سنکرون مغناطیس دائم درونی، معـاد�ت  

ها به قـرار   ولتاژ استاتور با جایگزینی شارهاي استاتور برحسب جریان

  .زیر هستند

����	 = ���
�
�� + ���

�
�� + ���

�

��
���� 

 

����	 = ���
�
�� − ���

�
�� + ���

�

��
���� +

�

��
���    )5(                

براي آنکه هریک از معاد�ت فوق از شار یا جریان محـور دیگـر،   

، اثـري از یـا جریـان    qولتاژ روي محور  در معادلۀ مستقل بماند (مث�ً

سازي زیـر را بـه هریـک از عبـارات فـوق       هاي دکوپله ) باید ترمنباشد

  .دکراضافه 

����	 = ���
�
�� + ���

�

��
����  �

������
�� = −���

�
��                

 
����	 = ���

�
�� + ���

�

��
����     ��������� = +���

�
�� −

�

��
��� 

)6(  

شـود در روش کنتـرل    مشـاهده مـی   )1(شـکل  طور که در  همان

کننـده بـراي    کـه دو کنتـرل   ؛باشد می PI ۀکنند سه کنترلبرداري نیاز به 

کـار  ه کننده براي کنترل سرعت ب ، و یک کنترل���و  ���کنترل جریان 

  .رود می

  
  کنترل برداري موتور سنکرون مغناطیس دائم وارۀ طرح: )1( شکل
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  لغزشی حالت کنترل .4

  کیکلإس .1 .4

به فـرم  ورودي  تک صورت بهمورد نظر  کیینامیستم دیس یسادگ يبرا

  :شود میر در نظر گرفته یز

�� = �(�) + �(�)� )7                 (                                       

کننـده  لورودي کنتر uنظر، اسکالر  خروجی مورد xاسکالر  ،که در آن

�و = [�. �̇. … .  f(x)) تـابع  7( ۀدر رابط .بردار حالت هستند �[(���)�

 .معلـوم اسـت   g(x)ستند ولی ع�مت یقاً معلوم نیدق g(x)کنترل  ۀو بهر

ر بـا زمـان   ی ـک حالـت متغ ی ـن شـود کـه   ییچنان تع xد حالت یحال با

��مشخص  = [��. ��̇. … . ��
و   f(x)را با وجود خطـاي در   �[(���)

g(x) ب کندیتعق.   

) 8صورت ( به s(t)=0ر با زمان یسطح متغ، یدر روش کنترل لغزش

                                                                                                            .شودمیف یتعر

�(�. �) = (
�

��
+ �)�����)8(                                                             

  و همچنین وجود خواهد داشت که .داً مثبت استیک عدد اکی λکه 

�� = � − �� = [��. �̇. … . ��(���)]� )9(                                               

ط بـا فـرض شـر   ل اسـت کـه   یفرانسید ک معادلۀیانگر یب S واقعدر 

ــاول (0)��هی = ــئلۀ  (0)� ــرد مس �ابی ی = ــاقی  م �� ــادل ب ــدن ع مان

   .ستهادر همۀ زمان s(t)=0روي سطح  ستم بریي سهاکینامید

 ن به سطح لغزشدیرس ۀکنترل لغزشی داراي سه مرحله است: مرحل

(زمـان �زم بـراي    لغـزش  ۀبـه سـطح)، مرحل ـ   برخورد(زمان �زم براي 

  .(مبدأ مختصات) ماندگار ۀدار) و مرحلیک سطح پایروي دن بر یلغز

ر حالـت بـه سـطح    یدن مسیک، با رسیک�س یدر روش کنترل لغزش

s(t)=0،  یمجـانب  صورت بهستم ی، حالت سینیوجود نامع صورت عدم در 

 يباشد و خطـا  2 ستمیس گر اگر مرتبۀیعبارت د ؛ بهرود یصفر مسمت  به

ــتعق ــۀی ــزش   ب ب در لحظ ــطح لغ ــه س ــورد ب (��)��رخ = ــد ���    ،باش

��(�) = ���
خطــاي  ،یعنــی در زمــان نامحــدود ؛خواهــد بــود (����)��

  .شود تعقیب صفر می

   ـ انتگرالی ترمینالی .2 .4

  :فرم زیر قابل بیان باشد  هخطی بیک سیستم غیر شودفرض 

�̇(�) = �(�. �) + �(�. �)�          )10(                                                                

ــن سیســتم را   ــامیم و خروجــی مرجــع (�)�اگــر خروجــی ای  بن

توان در هر لحظه خطاي خروجـی   می ،بیان شده باشد y∗(t) صورت به

(�)� فرم  هسیستم را ب = �(�) −    .کردعریف ت (�)∗�

  :شود می تعریفزیر  صورت به ـ انتگرالی ترمینالیلغزشی  حالت تابع

�(�) = �(�) + ��� )11   (                                                  

    

  که

�� = ∫ �
�
���

�
(�)�(�)  )12          (                                        

   

�و  اعداد طبیعی مثبت فرد qو   pکه  >   .باشد می �

  داریم: )12(  گیري از رابطۀ با مشتق

�̇� = �
�
�� (�) )13      (                                                       

   

(�)�در صورتی که  =   :باشد 0

� + ��� = 0 → � = −���                                                 )14(    

  :شود ) نتیجه می13) در (14(  گذاري رابطۀ با جاي

�̇� = −�
�
�� ��

�
�� (�)  )15(                                                   

    

نتیجـه   )15(  ۀگـذاري رابط ـ  جـاي ) و 14( ۀبطمشتق گرفتن از رابا 

 دهد: می

�̇ = −��
�
�� (�) )16(                                                          

   

  داریم: )16( ۀاز طرفین رابط گیري انتگرالبا 

�

(��
�
�� )
�(��

�
�� ) = −�� + �  )17(                                                   

              

�                                                                 که =
�(�)��

�
��

��
�
��

  

  .خطاي خروجی است مقدار اولیۀ (0)�که 

  :شود نتیجه می )17( در رابطۀ c گذاري جايبا 

����
�
�� �(�) = �1 −

�
�� �[−�� +

�(�)��
�
��

��
�
��
] )18(                            

  

  :آید دست میه زیر ب صورت بهصفر   هب �� رسیدنزمان 

�� =
‖��‖

��
�
��

�
�
�� (��

�
�� )
=

‖�(�)‖��
�
��

�(��
�
�� )

 )19     (                                  

   

خ�ف روش ود که زمان رسیدن به خطاي صـفر بـر  ش م�حظه می

�نسـبت  و بستگی به  استلغزشی ک�سیک، محدود 
خطـاي  و  �، ��

  .اولیه دارد

، s(t)=0براي نگه داشتن سیستم در سطح لغزشی ترمینـالی انتگرالـی   

طراحـی   )10(براي سیسـتم   )u(که یک بردار ورودي کنترلی  �زم است

  :شود زیر اص�ح می صورت به) 10(سیستم  ،با توجه به این شرایط .شود

�̇(�) = �̇ + ��� = � + �� − �̇� + ��̇�                               (20)         

ــر  ــرۀاگـ ــرل  بهـ ــهکنتـ ــورت بـ ــد:   صـ ــاویژه باشـ |�|نـ ≠ 0	

  :شود زیر در نظر گرفته می صورت به uبردار کنترل 

� = ���(−�� − � − ��̇� + �̇∗ − ��)                                  )21(   

kکه  >   است.، پارامتر طراحی 0

  :شود زیر طراحی می صورت به �� مقدار که

�� = ����(�) )22   (                                                         
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  یرز صورت بهبا انتخاب کردن تابع لیاپانوف  :پایداري اثبات

� =
�

�
���                                                                        )23(  

  :شود نتیجه می) 20) در (22( ) و21( گذاري جايبا 

�̇ = ���̇ = ��(� + �� − �̇∗ + ��̇�)    
= ��(� − �� − � − ��̇� + �̇∗ − �� − �̇∗ + ��̇�) 

    )24                                (≤ −���� − ‖�‖ ≤ −���� = −2	�� 
  

 صـورت  بـه منفی معین است و خطاي سیسـتم   ̇�شود که  م�حظه می

، سیسـتم  s(0)=0زمـانی کـه   نـین  همچ .کنـد  صفر میل میسمت  بهمجانبی 

    .گیرد قرار می s(t)=0 ـ انتگرالی ترمینالیهمواره بر روي سطح لغزش 

در یک (�)�	 و خطاي (�)�� خطاي ردیابی ،)19( رابطۀبا توجه به 

   .شود زمان محدود به صفر همگرا می

موتور سنکرون  ـ انتگرالی ترمینالی کنترل لغزشی .5

  مغناطیس دائم درونی

راسـتاي  کنتـرل جریـان    براي مغناطیس دائم درونیموتور سنکرون در 

�زم است متغیرهاي خطـاي   ��� مولد گشتاور ) و جریان���( dمحور 

  :گرفته شودزیر در نظر  صورت بهخروجی 

���� = ��� − ���
∗ 

���� = ��� − ���
∗ )25(                                                         

عنــوان    بــه ���و  ���بــا در نظــر گــرفتن  موتــور حالــتمعــاد�ت 

  :است) 26( ۀفرم رابط  هبمتغیرهاي حالت، 

��̇� =
�

��
(��� − ����� + �����)                   

��̇� =
�

��
(��� − ����� − ����� − �����)   )26(                      

  :شود فرض میر یصورت ز بهترمینالی  ـ انتگرالیسطوح لغزش 

�� = ���� + �� ∫ ����
�
�� (�)��                                       

�� = ���� + �� ∫ ����
�
�� (�)��  )27(                                       

  دست خواهد آمد که ه ب ��و  ��  گیري از با مشتق

�̇� = �̇��� + ������
�
�� = ��̇� − ��̇�

∗ + ������
�
�� =

�

��
(��� −

����� + �����) − ��̇�
∗ + ������

�
��                                      )28(                                    

�̇� = �̇��� + ������
�
�� = ��̇� − ��̇�

∗ + ������
�
�� =

�

��
(��� −

����� − ����� − �����) − ��̇�
∗ + ������

�
��                        )29(   

) 29( اسـاس رابطـۀ   دست آوردن قانون کنترل معـادل بـر  ه ببراي 

  :بر صفر قرار داده شودها برا ̇��زم است 

��� = ����� − ������� + ����̇�
∗ − ��������

�
��  

  

��� = ����� + ������� + ����� + ����̇�
∗
− ��������

�
��  )30(   

) نیـاز بـه مقـادیر واقعـی پارامترهـاي      30( با توجه به اینکه رابطۀ

ایـن  دارد و  qو  dهاي محور  ماشین نظیر مقاومت استاتور، اندوکتانس

هـا   دسترسی به مقادیر دقیق آن ،ثیر دما و اشباع هستندتأ پارامترها تحت

خوشـبختانه در سـاختار کنتـرل     .بیقـی دارد هـاي تط  کننده نیاز به کنترل

 ـ لغزشی می ۀ ایـن پارامترهـا، بـا انتخـاب     توان با استفاده از مقادیر اولی

 ،پارامترهاي ماشین در  حد با�ي نامعینی بر اساسکننده  ب کنترلضرای

همـین اسـاس    بر .ارضا نموددن به سطح لغزش را شرط رسی همچنان

 :شود فرم زیر محاسبه می  مرجع اینورتر بهمقادیر ولتاژهاي 

��� = ���� − �����(�) − �� 

��� = ���� − �����(�) − ��  )31(                                         

  که

���� = ������ − �������� + ����̇�
∗ − ��������

�
��  

���� = ������ + �������� + ����� + ����̇�
∗
− ��������

�
��  

)32( 

 اندوکتانس محور  نامی پارامترهاي مقاومت ومقادیر  ���و  ���، ��� که

d وq نداستاتور هست.  

منفـی   �̇���براي ارضا شرط رسیدن به سطح لغـزش �زم اسـت   

 �زم است شـرط لغزشـی بـه     ��و  ��باشد و همچنین براي انتخاب 

  :فرم زیر برقرار باشد

���̇� = ������� − ������ − ��������� − ���� − ��|��|

≤ −��|��| 
  

���̇� = ������� − ������ + ��������� − ���� − ��|��|

≤ −��|��| 

)33(  

  :دست خواهد آمده ) ب34شرط ( ،جهینتدر 

�� ≥ �� + ����� − ������ − ��������� − ���� 

K� ≥ η� + ����� − R��I�� + ω�I���L�� − L���                    )34(     

ا یــ يپــارامتر يهــا تیــبــا عــدم قطع هدر مواجهــ یکنترلــ يهــا روش

ن ین را تخمیگر آن پارامتر نامعیعبارت د ؛ بهکنند یمعمل  یقیتطب صورت به

 یبـه مقـدار واقع ـ   ین ـین صورت �زم اسـت پـارامتر تخم  یزنند که در ا یم

 ـ یی ـنکه نسبت بـه تغ یا ایهمگرا شود و  تفـاوت هسـتند کـه     یر پارامترهـا ب

 يازی ـچ نین صـورت ه ـ یدر ا .شوند ی) خوانده مRobustاصط�حاً مقاوم (

  .همگرا شود ین زده شود و به مقدار واقعین تخمیست که پارامتر نامعین

لغزشـی   حالـت   کننـدۀ  کنترل وارۀ طرحشده  با توجه به مطالب بیان

  است: )2(صورت شکل   هترمینالی ب

  
  لغزشی ترمینالی کنندۀ کنترل وارۀ طرح :)2( شکل
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  سازي شبیه ایجنت .6

افزار متلـب   که با استفاده از نرم نمودارها با ارائۀ ،در این بخش از مقاله

به بررسی عملکرد موتور سنکرون مغناطیس دائـم   ،اند سازي شده شبیه

60−  سـرعت  ۀدر محـدود  ��� 60+تـا  �� ��� پرداختـه شـده    ��

میکروثانیـه در نظـر    1سـازي برابـر بـا     زمانی شـبیه  لۀپ همچنین .است

  .گسسته انجام شده است صورت بهسازي  و شبیه شده گرفته

  کنترل برداري .1 .6

  
  (الف)

  
  )(ب

اي  عملکرد کنترل چهار ناحیه ؛کنترل برداري-سازي : نتایج شبیه)3(شکل 

  خطاي سرعت .ب ؛سرعت مرجع و سرعت واقعی سرعت، الف.

  

  
  (الف)

  
  (ب)

عملکرد کنترل در  ؛کنترل برداري-سازي : نتایج شبیه)4(شکل 

سرعت
���

�
  خطاي سرعت .ب ؛سرعت مرجع و سرعت واقعی .، الف60

  
  کار ملکرد کنترل برداري با تغییر نقطۀ: ع)5(شکل 

  انتگرالیـ  ترمینالیلغزشی  کنترل غیرخطی مد .2 .6

  
  (الف)

  
 (ب)

عملکرد کنترل  ؛مد لغزشی ترمینالی ۀکنند کنترل- سازي : نتایج شبیه)6(شکل 

  خطاي سرعت .ب ؛سرعت مرجع و سرعت واقعی اي سرعت الف. چهار ناحیه
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  )(الف

  
  )(ب

عملکرد  ؛مد لغزشی ترمینالی کنندۀ کنترل -سازي : نتایج شبیه)7(شکل 

 کنترل در سرعت
���

�
خطاي  ب. ؛سرعت مرجع و سرعت واقعی الف. 60 

  سرعت

 
  (الف)

  
  (ب)

  ؛ مد لغزشی ترمینالی ۀکنند کنترل -سازي : نتایج شبیه)8(شکل 

  ��جریان مرجع و جریان واقعی  .ب ؛��جریان  الف.

  
  کار با تغییر نقطۀ ـ انتگرالی ترمینالی: عملکرد مد لغزشی )9(شکل 

    

اي  حالت چهار ناحیهعملکرد موتور در  )الف- 6(و  )الف- 3(شکل 

ترتیب براي کنترل برداري و کنترل غیرخطی مد لغزشی  به سرعتکنترل 

کـه نمـودار آبـی سـرعت مرجـع و       دن ـده را نشان می ـ انتگرالی ترمینالی

 در ایـن حالـت مشـاهده   و  باشند میسرعت واقعی موتور  مشکینمودار 

ه کنتـرل  بنسبت  ـ انتگرالی ترمینالیشود که در حالت کنترل غیرخطی  می

سـرعت مرجـع را دنبـال     برداري سرعت واقعی موتور با دقت زیـادتري 

  .کرده و داراي زمان نشست کمتري است

واقعـی  سرعت مرجع و  خطاي سرعت )ب- 6(و  )ب- 3(شکل در 

صفر و در  ها زمانکه این اخت�ف در بسیاري از  موتور آورده شده است

ي نشـان از دقـت بـا�    و اسـت داراي مقدار بسیار نـاچیز   هاي گذار زمان

  .دارد ـ انتگرالی ترمینالیغیرخطی مد لغزشی  کنندۀ کنترل

ــکل  ــرعت   )7( و )4(شـ ــدداً در سـ 60مجـ ��� ــر دو  ���� هـ

غیرخطـی   ۀکننـد  کنترل ،که در این حالت هم  دهکننده را بررسی کر کنترل

وس بهتري نسـبت بـه   داراي عملکرد محس ـ انتگرالی ترمینالیمد لغزشی 

  .کنترل برداري است

بـا توجـه بـه    دهد کـه   را نشان می ��جریان  نمودار )الف- 8( شکل

شـکل   .فرض صفر، مقدار واقعی هم در مقدار صفر ثابت شده است پیش

را  ��جریـان مرجـع    خوبی به ��دهد که جریان واقعی  نشان می )ب- 8(

  .دنبال کرده است

 ترتیب با هبکار،  ۀموتور با تغییر نقطکنترلی لکرد عم )9(و  )5(شکل 

 .دهنـد  نشان مـی  ـ انتگرالی ترمینالیلغزشی اري و مد دو روش کنترل برد

هـاي   اعمـال دینامیـک   بـا  خوبی نشان داده شده است که در این حالت به

) روش کنترل برداري پایداري خـود  نقطۀ کارنشده به سیستم (تغییر  مدل

همچنـان   ـ انتگرالـی  ترمینـالی دهد ولی روش مد لغزشـی   دست می را از

  .پایدار خواهد بود

  عملی نتایج .7

بی عملکرد سیستم واقعی، یک مجموعه آزمایشگاهی مبتنی بر براي ارزیا
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DSP ـ طرح .ساخته و تست شده است  کاررفتـه در   هکلی سیستم عملی ب

 :باشد هاي زیر می است که شامل بخشآمده  )10( شکل

سینوسـی، اینـورتر منبـع     وات با ولتاژ ضد محرکـۀ  370یک موتور 

هاي ولتـاژ و  حسـگر ، سـرعت انکودر افزایشـی  کننده،  ولتاژ و برد کنترل

 ۀو پردازنـد  ، فیلترهاي آنالوگ روي خروجی حسـگرهاي مـذکور  جریان

  .TMS320F28335 ۀکنند سیگنال دیجیتال با کنترل

هاي فاز اسـتاتور از دو سنسـور جریـان اثـر      گیري جریان براي اندازه

 .اسـتفاده شـده اسـت    LTS-6NPبـه نـام    LEMهال سـاخت شـرکت   

 LEM LV20SPهاي ولتـاژ  حسـگر ولتاژهاي خط به خط با استفاده از 

شـده   گیـري  هاي ولتاژ و جریان انـدازه  تمام سیگنال .شوند گیري می اندازه

کیلـو هرتـز    6/2 دوم با فرکانس قطع حدود توسط فیلتر پایین گذر مرتبۀ

 تبـدیل با زمـان   بیتی آنالوگ به دیجیتال 12 مبدل وسیلۀ اند و به فیلتر شده

موقعیت روتور با استفاده از انکودر نسـبی   .شوند نانو ثانیه تبدیل می 500

ي شـافت موتـور نصـب شـده اسـت      رو کـه بـر   ورپالس در د 2500 با

عنـوان بـار موتـور     بـه  DCهمچنین از یک ژنراتور  .شود گیري می اندازه

  .استفاده شده است

 تلفـات پـایین مـدل    IGBT فاز با استفاده از یک بسـتۀ  اینورتر سه

SKM40GD124D )40 ــدۀ ولــت) و کنتــرل 1200 آمپــر و  IGBT کنن

کیلو هرتـز   10 فرکانس کلیدزنی اینورتر نیز .هوشمند طراحی شده است

   .انتخاب شده است

  .نشان داده شده است )10(شده در شکل  ی ساختهآزمایشگاه مجموعه

 
 : مجموعه آزمایشگاهی)10(شکل 

  .آورده شده است )11(شده در شکل  مجموعه موتور استفاده

  
  : مجموعه موتور)11(شکل 

  .آورده شده است )1( شده در جدول پارامترهاي موتور استفاده

  : پارامترهاي موتور)1(جدول 

�� = 1.8	�� �� = 0.37	�� �� = 380	� 

�� = 133	�� �� = 2000	��� �� = 0.9	� 

    �� = 5.9	 

  .است )2(جدول  صورت هب کننده کنترل در شده استفاده پارامترهاي

  کننده : پارامترهاي کنترل)2( جدول

��� = 0.05 �� = 0.4 

��� = 5 �� = 5 

λ = 1 �
�� = 0.9 

�� = 10 �� = 10 

مغناطیس دائم  سنکرون ه موتورنمودارهاي مربوط ب .1 .7

 درونی رتور

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

ولتاژ  .ب )v/div25(ولتاژ سه فاز موتور  .الف : نتایج عملی)12(شکل 

 موتور ۀولتاژ ضد محرک FFT .ج )v/div25(موتور  aفاز  ۀضد محرک
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  کنترل برداري .2 .7

  
  (الف)

  
  (ب)

عملکرد کنترل حالت چهار  ؛ الف.کنترل برداري- عملی: نتایج )13(شکل 

عملکرد کنترل در  .ب ؛اي سرعت، سرعت مرجع و سرعت واقعی ناحیه

 سرعت
���

�
  ، سرعت مرجع و سرعت واقعی60 

  

  ـ انتگرالی ترمینالیزشی رخطی مد لغغی کنندۀ کنترل .3 .7

 
  (الف)

  
  (ب)

عملکرد  .الف ؛مد لغزشی ترمینالی ۀکنند کنترل - : نتایج عملی)14(شکل 

   ؛اي سرعت، سرعت مرجع و سرعت واقعی کنترل حالت چهار ناحیه

 عملکرد کنترل در سرعت .ب
���

�
  ، سرعت مرجع و سرعت واقعی60 

  

  
دو  يها انیجر ؛مد لغزشی ترمینالی ۀکنند کنترل- : نتایج عملی)15(شکل 

   ��و جریان واقعی  ��	، جریان مرجع  ��، جریان يمحور

     

ولتـاژ ضـد    .دهد را نشان می ولتاژ سه فاز موتور )الف-12(شکل 

rad 61.2 در سرعت aفاز  محرکۀ sec�  )ب-12(در شکل  یکیمکان  

کـه  را موتور  محرکۀ ولتاژ ضد FFT ،)ج-12(شکل  .آورده شده است

شـکل   .دهـد  نشان می ،باشد می 11و  9 ،7، 5، 3 هاي داراي هارمونیک

اي  چهار ناحیهکنترل موتور در حالت عملکرد  )الف-14( و )الف-13(

ترتیب براي کنترل برداري و کنتـرل غیرخطـی مـد     به را کنترل سرعت

دهد که یک سیگنال مرجع سـرعت   نشان می ـ انتگرالی ترمینالیلغزشی 

60−کــه در مــدت یــک ثانیــه از مقــدار      ��� بــه مقــدار   ����

+60 ��� از  مجـدداً  ،ثانیـه  9کند و پس از مدت زمان  تغییر می ����

+60 ��� 60−به  ���� ��� یابد، بـه موتـور اعمـال     تغییر می ����

واقعـی   سـرعت  قرمزسرعت مرجع، نمودار  آبیکه نمودار  ،شده است

خـوبی   در این حالـت بـه  و  دهند ولتاژ را نشان می سبزموتور و نمودار 

ـ  ترمینـالی غیرخطـی مـد لغزشـی     ۀکنند کنترلنشان داده شده است که 
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قـادر بـه تعقیـب    زدگی ه دقت با� و بدون هـیچ گونـه بـا�   ب انتگرالی

و  )ب-13(شکل  .را داردو کمترین خطاي ممکن  استسیگنال مرجع 

60	مجدداً در حالت عملی و در سـرعت   )ب-14( ��� هـر دو  ����

غیرخطـی   ۀکنند که در این حالت هم کنترل کردهبررسی کننده را  کنترل

داراي عملکرد محسوس بهتري نسبت به  ـ انتگرالی ترمینالیمد لغزشی 

مرجع، کـه   ��جریان  آبینمودار  ،)15( در شکل .استکنترل برداري 

 مرجع و نمودار قرمز ��ریان ج سبزنمودار  .باشد داراي مقدار صفر می

جریـان واقعـی    شـود  واقعی موتور اسـت کـه اسـتنباط مـی     ��جریان 

  .خوبی جریان مرجع را دنبال کرده است به

   شده هاي کنترل سرعت ارائه اجمالی روش مقایسۀ .8

ـ  ترمینـالی غیرخطـی مـد لغزشـی     ۀکنند در یک نگاه کلی، روش کنترل

در مقایسـه بـا روش    و دقـت بـا�تر   تـر  داراي عملکرد سریع انتگرالی

اي بـین دو روش   مقایسـه  )4(و  )3(در جـدول   .برداري اسـت  کنترل

  .صورت گرفته است

  سازي شبیهنتایج  ۀمقایس :)3(جدول 

M�  در هر دو

 روش

  )سازي شبیه(

t� حالت چهار  

اي ناحیه  

  )سازي شبیه(

t�  سرعت
���

�
60    

  )سازي شبیه(

  

-  

30%  02/1  sec 6/0  sec 
مد لغزشی ترمیناتی 

  انتگرالی

30%  23/1  sec 9/1  sec 
  کنترل برداري

  

  

  

  نتایج عملی مقایسۀ :)4(جدول 

M�  حالت

 اي چهار ناحیه

  (آزمایشگاهی)

M�  سرعت

���

�
 60  

  (آزمایشگاهی)

t�  حالت

 اي چهارناحیه

  (آزمایشگاهی)

t�  سرعت   

	
���

�
60  

  (آزمایشگاهی)

 

-  

  منطبق  منطبق 0%  0%

مد لغزشی 

ترمیناتی 

  انتگرالی

10%  10%  

در تمام 

ها  زمان

  با�زدگی دارد

در تمام 

ها  زمان

  با�زدگی دارد

  کنترل برداري

  نتایج .9

کنترل سرعت موتـور سـنکرون مغنـاطیس دائـم درونـی      ، در این مقاله

اي بـا اسـتفاده از دو روش کنترلـی مطـرح شـده       چهار ناحیه صورت به

هاي مولد گشـتاور و مولـد شـار در دسـتگاه      براي کنترل جریان .است

انتگرالی  ـ مستقل حالت لغزشی ترمینالی  ۀکنند موتور از دو کنترلگردان 

سازي در محیط متلب/سیمولینک و نتایج  نتایج شبیه .استفاده شده است

 TMS320F28335 ۀبر پردازنـد   عملی با مجموعه آزمایشگاهی مبتنی
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