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کارم  و همسر مهربانم تقدیم به پدر و مادر فدا

 

 (33)یقولون علواً کبيراً ا عمو تعالی  سبحانه

 نَّهولکن لاتفقهون تسبيحهم ا بحمده سبِّحیالا  ن شیءمن و اَّ ن فيهنمو  و الارض بعلسَّا مواتلسَّا له سبِّحت

 )اسراء(  (33)کان حليماً غفوراً 

 

 

 (33)) منزه است او برتر از آنچه گویند برترین بزرگ 

تسبيح کنند برای او آسمان های هفتگانه و زمين و آنچه در آنهاست و نيست چيزی جز تسبيح گوی سپاس 

 ( (33)او و اما در نمی یابيد ستایش ایشان را همانا او بردبار و آمرزنده است 
 

 

 

 

 

کامل است و آن اندیشه بشری است»  « انسان همیشه به جایی می رسد که از ابتدا شروع کرده بود و لیکن چیزی در این گردش در حال ت
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و استاد مشاور ارجمند جناب آقای  حداد ظریفگرانقدرجناب آقای دکتر محمد راهنمای  با تشککر از اسکتاد

از خداوند متعال برای نموده اند و  تمام مراحل انجام این پایان نامه مرا یاری  که در دکتر محمد مهدی فاتح

  .ایشان آرزوی موفقيت، بهروزی وسلامتی را خواهانم

 چکیده
کنترل مد لغزشی به دليل مقاوم بودن در مقابل عدم قطعيت های مدل و اغتشاش خارجی و نيز سادگی در پياده سازی، یکی از شيوه 

( 𝑆𝑙𝑖𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙های موثر کنترل سيستم های غير خطی در آینده می باشد. در این رساله، استراتژی کنترل مد لغزشی)

در ترکيب با روش جهت یابی ميدان به منظور بهبود عملکرد کنترل کننده موقعيت موتور القایی به کار گرفته می شود. آناليز پایداری بر 

اساس تئوری لياپانوف ثابت خواهد کرد که موقعيت روتور به طور نمایی همگرا می گردد. نتایج شبيه سازی نيز به منظوراثبات ویژگی 

 يشنهادی نشان داده شده اند. های کنترل پ

آن است که بعد از  𝑆𝑀𝐶 در کل یک حرکت لغزشی به دو فاز قابل تقسيم است: فاز رسيدن و فاز لغزش. یکی از ویژگی های برجسته 

 کنرسيدن به مد لغزش، سيستم نسبت به عدم قطعيت های پارامتری و اغتشاشات خارجی مقاوم می باشد. اما در طول فاز رسيدن، مم

قطعيت پارامتری و اغتشاش خارجی حساس باشد. سطح کليد زنی متحرک         است نسبت به عدم 

(𝑀𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 پيشنهادی توسط )𝑐ℎ𝑜𝑖 𝑒𝑡 𝑎𝑙𝑙  می تواند فاز رسيدن را مينيمم یا حذف نماید. در این پایان

( با یک سطح کليدزنی متحرک ارائه می 𝑆𝑙𝑖𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟ی مد لغزشی )نامه، روش طراحی کنترل کننده فاز

 𝑆𝑀𝐹𝐶گردد. سطح کليدزنی تنظيم شده بوسيله منطق فازی مقاومت سيستم در فاز رسيدن را بهتر می کند. نتایج شبيه سازی برتری 

در مقاوم بودن  (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆کلاسيک و کنترل کننده فازی نوع سوگنو ) 𝑃𝐼𝐷  ،𝑆𝑀𝐶نسبت به کنترل کننده 

 مقابل اغتشاشات خارجی را نشان می دهد. 

 

 کلمات کليدی: موتور القایی، کنترل مد لغزشی، کنترل فازی، کنترل فازی مد لغزشی. 
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 مقدمه: -1-1

عدم دقت در مدل سازی ممکن است ناشی . لوب شدیدی بر سيستم های غير خطی بگذاردطعدم دقت در مدل سازی می تواند اثرات نام

، یا به خاطر انتخاب هدف دار یک نمایش ساده شده از دیناميک های (به عنوان مثال پارامتر های نامعلوم پلان )از عدم قطعيت های پلان 

 :عدم قطعيت ها به دو دسته قابل تقسيم هستند. (به عنوان مثال مدل سازی اصطکاک به صورت خطی ) باشدسيستم 

  (پارامتری) ساختاری (1

 (دیناميک های مدل نشده) غير ساختاری (2

قطعيت در حالی که نوع دوم عدم . شود مربوط می نوع اول عدم قطعيت به عدم دقت در جملاتی که در مدل دیناميکی سيستم هستند،

 .مربوط می شود (یعنی تخمين مرتبه پایين تر) به عدم دقت در مرتبه سيستم

 1کنترل این سيستم ها که هم دارای عدم قطعيت ساختاری. همانطور که می دانيد سيستم های فيزیکی دارای ماهيتی غير خطی هستند

کنترل بهينه، کنترل  شيوه های طراحی کنترل غير خطی از قبيل .]1[امری دشوار می باشد ،می باشند 2وهم عدم قطعيت غير ساختاری

  . ]2-5[  در این نوع از مسایل کنترلی بسيار موفق عمل می کنند خطی سازی فيدبکی و کنترل مد لغزشی تطبيقی، کنترل هوشمند،

توسط امليانوف در اتحاد جماهير شوروی پيشنهاد شد اما در خارج از 1950برای اولين بار در اوایل( 𝑉𝑆𝐶) 3کنترل ساختار متغير

به ( 𝑆𝑀𝐶) 5کنترل مد لغزشی. کتابی را در این زمينه تحریر کرد 3ایتکيس 1976شوروی مورد توجه قرار نگرفت تا اینکه در سال 

از آن به بعد کتب و .]2[واقع شدبررسی  در کتابی با همين مضمون مورد 1978در  6توسط اتکين (𝑉𝑆𝐶)عنوان یک روش اصلی در 

این روش کنترلی توانایی مهار کردن عدم قطعيت های  .[40-26]( به رشته تحریر در آمد𝑆𝑀𝐶مقالات گوناگونی در این ضمينه )

های طراحی سيستماتيکی برای  روش [12-1,9]در نشریات. [8-6]سيستم و اغتشاشات خارجی با مقاومت خوب را ميسر ساخت

 :عبارتند از که مهمترین آنها ،[17-13]مزایای زیادی دارد روش کنترل مد لغزشی  .های مد لغزشی ذکر شده استکننده  کنترل

 .مناسب می گردد رفتار دیناميکی سيستم با انتخاب تابع کليدزنی مخصوص، (1

 .غير حساس خواهد بود ،پاسخ حلقه بسته دربرابر یک کلاس خاص از عدم قطعيت ها (2

                                                           
1 Structured uncertainty 
2 Unstructured uncertainty  
3  Variable structure control 
4  Itkis 
5  Sliding mode control 
6 Utkin  



11 

 

ر های حالت مسي ،مد لغزشی اساسا یک روش کنترل فيدبک کليدزنی سرعت بالامی باشد که با استفاده از یک کنترل ناپيوستهکنترل 

سيستم را به تعدادی سطوح لغزش از پيش تعریف شده که این سطوح دارای ویژگی های مطلوب سيستم از قبيل پایداری، توانایی رد 

 .نداغتشاش و ردیابی هستند، هدایت می ک

پس دو نوع قانون کنترل می تواند بطور جداگانه  .7و فاز لغزش 8فاز رسيدن: در مجموع یک حرکت لغزشی می تواند به دو فاز تقسيم شود

، سيستم در )فاز لغزش( ن است که بعد از رسيدن به مد لغزشآیکی از ویژگی های شاخص کنترل مد لغزشی  .]1،6،15[بدست آید

 .[14]و عدم قطعيت پارامتری مقاوم خواهد بودمقابل اغتشاشات خارجی 

 :مطابق گفته های فوق به دو نتيجه اساسی می رسيم

 1های مد لغزشی، معرفی سطح لغزشکننده  نتيجه اول آنکه یک مرحله کليدی در طراحی کنترل (1

کنترلر ک متاسفانه ی. تا سطح قابل قبولی کاهش پيدا کنندب می باشد بطوریکه خطاهای ردیابی مناس

مد لغزشی ایده ال شامل یک تابع کليد زنی ناپيوسته می باشد و فرض می شود که سيگنال کنترلی 

بعضی از  در.[1,18]بطور بسيار سریعی از یک مقدار به مقداری دیگر تغيير وضعيت دهد می تواند

 گکی محرک هایشان، نمی توان کنترل سوئيچينیسيستم های عملی به خاطر محدودیت های فيز

که اساسا ناخواسته می باشد  12در اثر کليدزنی پدیده لرزش. 16,18,19][سریع به آنها اعمال کرد

عادل مطلوب ظاهر می شود و ممکن است دیناميک تبصورت نوسان های فرکانس بالا نزدیک نقطه 

برای رفع این مشکل روش . [1,6,19,20]های فرکانس بالای مدل نشده سيستم را تحریک کند

یک روش آن است که به جای تابع کليد زنی ناپيوسته از توابع . عددی پيشنهاد می گرددهای مت

پيوسته ای از قبيل توابع اشباع، توابع هيپربوليک، توابع اشباع هيپربوليک وتوابع حلقوی جهت 

در بعضی  .[12,16,19,21]و همچنين ایجاد پایداری نمایی استفاده شود نوسانجلوگيری از پدیده 

. [22]و سيستم استفاده شده است کننده بين کنترل 1العات از فيلترهای پایين گذر مرتبه از مط

نيز روش هایی برای مقابله با این پدیده نامطلوب و ناخواسته [25-7,15,16,23] البته در مقالات

 . ارائه شده است

اما در فاز . باشدن است که در حالت مد لغزشی، سيستم در برابر اغتشاش مقاوم می آنتيجه دوم  (2

اغتشاشات خارجی حساس  و رسيدن، سيستم کنترل مد لغزشی ممکن است به تغييرات پارامتری

                                                           
7 Reaching phase 
8 Sliding phase 
9 Sliding surface  
10 Chattering  



12 

 

از  یکی. روش های مختلفی برای مينيمم کردن یا حذف کامل فاز رسيدن پيشنهاد شده است. باشد

ح کليد زنی یک سط زپيشنهاد گردید که ا 23]-24[درمقالات  𝐶ℎ𝑜𝑖 𝑒𝑡 𝑎𝑙𝑙روش ها بوسيله 

 .برای از بين بردن فاز رسيدن استفاده کرده است (𝑀𝑆𝑆) 11متحرک

سانی در قوانين کنترل وارد شود و آآن است که به عنوان یک دانش خبره می تواند به  (𝐹𝐿𝐶) 12خاصيت بسيار جالب کنترل فازی

فازی بر اساس روش های تجربی می باشد بنابراین مدل ریاضی  کننده طراحی کنترل. توانایی سرو کار داشتن با عدم قطعيت ها را دارد

 .[48-41] در واقع کنترل فازی قاعده تئوریکی واضحی برای طراحی کنترلی ندارد. فرایند کنترل ممکن است دقيقا معلوم نباشد

 𝑆𝑀𝐶و 𝐹𝐿𝐶تجمع  .ده استگيری در زمينه بهينه سازی کنترل مقاوم حاصل ش اخيرا با ترکيب تکنيک های کنترلی، پيشرفت چشم 

اساسا در  مطالعات در این ضمينه. مورد تحقيق قرار گرفته اند [50]و[49]برای رسيدن به پایداری و عملکرد بهتر در مقالاتی از قبيل 

 سطح لغزش ، استفاده از کنترل فازی به منظور فازی سازی رابطه قانون کنترل وفاصله بين حالت واقعی ویک جهت. دو جهت می باشد

یکی از تحقيقات انجام شده .معروف است (𝐹𝑆𝑀𝐶) 13مد لغزشی فازیکننده  هيبریدی به کنترل کننده این نوع کنترل .]51[می باشد

جهت دیگر استفاده از تئوری مد لغزشی به منظور  .[54-52]در این ضمينه، تطبيق سطح لغزش به کمک منطق فازی می باشد

. ]55-57[معروف می باشد( 𝑆𝑀𝐹𝐶) 13به کنترلر فازی مد لغزشی کننده نيز فازی می باشد، که این نوع کنترل کننده طراحی کنترل

 .در این روش قوانين فازی مطابق با قانون کنترل مد لغزشی تعيين می شوند

را روی مد لغزش  نوسانابل توجهی شيوه اول می تواند بطور ق انجام گرفته،می توان دید که [58]که در مقاله با مقایسه دو روش فوق

ان در این پای .ناليز و طراحی سيستم های کنترل فازی ارائه می دهدآروش دوم نيز یک اصل تئوریکی و سيستماتيک برای . کاهش دهد

ردیابی خوب و  پایداری، پاسخ سریع،: که دارای ویژگی های خوبی از قبيل 𝑆𝑀𝐹𝐶 کننده به طراحی یک کنترل را نامه قسمتی از کار

  اختصاص می دهيم. مقاوم بودن به تغييرات پارامتری و اغتشاشات خارجی می باشد، 

 

 

 

 

 

 

 :ساختار پایان نامه -1-3
در تحقيق انجام گرفته در این پایان نامه با توجه به قابليت های کنترل مد لغزشی و همچنين توانمندی روش های فازی در رفع معایب و 

د لغزشی با رهيافت های فازی ارائه شده که در کنترل موتور القایی مورد استفاده قرار ترکيب های جدیدی از کنترل م آن، بهبود عملکرد

 گرفته در این تحقيق، عملکرد خوب و توانمندی کنترل کننده های طراحی شده را در کنترل نتایج شبيه سازی های انجام. می گيرد

 .موتور القایی نشان می دهد موقعيت

به تشریح اصول کنترل مد لغزشی که پایه و اساس طراحی در این پروژه است،  2در فصل : در ادامه ساختار پایان نامه بدین شرح می باشد

اصول  منطق فازی و 3در فصل. گنجانده شده است 3مطالعه که موتور القایی می باشددر فصل سيستم تحتتوصيف . پرداخته می شود

 یک کنترل کننده مد لغزشی برای موتور القایی طراحی 5در فصل  .ه های فازی مورد بررسی قرار گرفته استاوليه طراحی کنترل کنند

                                                           
11 Moving switching surface 
12 Fuzzy logic controller 
13 Fuzzy sliding mode controller 
14 Sliding mode fuzzy controller 
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 می بر روی موتور القایی پيادهمعرفی و  𝑆𝑀𝐹𝐶کنترل کننده  6، در فصلسپس به منظور بهبود عملکرد کنترلی می گردد. وشبيه سازی

 مقایسه می گردد.  𝑃𝐼𝐷و 𝑆𝑀𝐶  ،𝑆𝐹𝐶 15با کنترل کننده های  𝑆𝑀𝐹𝐶در نهایت عملکرد کنترل کننده  گردد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :دومفصل    

 کنترل مد لغزشی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
15 Sugeno fuzzy controller  
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 :اصول اساسی روش کنترلی مدلغزشی  -3-1
 مراتب ساده هروش کنترلی مدلغزشی بر این واقعيات بدیهی استوار است که اولا کنترل مطلوب یک سيستم غيرخطی نامعين مرتبه یک ب

اغتشاشات پارامتر جستجوی یک قانون کنترلی مناسب عليرغم وجود نامعينی و )است  𝑛ر از کنترل یک سيستم غيرخطی نامعين مرتبه ت

 𝑛 مرتبه  𝑆𝐼𝑆𝑂سيستم غيرخطی نامعين . وان تضمين کردت و ثانياً پایداری یک سيستم مرتبه یک را براحتی می( چندان دشوار نيست

    :[1]زیر را درنظر بگيرید

𝑥(𝑛)(𝑡) = 𝑓(𝒙, 𝑡) + 𝑏(𝒙, 𝑡). 𝑢 + �̃�(𝑆)                                                                               (1− 2) 

𝒙(𝑡)که در آن  = (𝑥, 𝑥0, … , 𝑥(𝑛−1))𝑇  ،بردار حالت�̃�(𝑡)  ،اغتشاش وابسته به زمان با محدوده معين

𝑢 ودی کنترل، و رو𝑓(𝒙, 𝑡) و𝑏(𝒙, 𝑡)   توابع غير خطی از بردار حالت𝒙  و𝑡 معلوم نبوده  ادقيق . کهباشندمی

 است.  𝒙ولی عدم قطعيت آنها محدود به توابع معلومی از بردار متغير حالت

𝑢 هدف کنترل، تعيين یک قانون کنترل پسکخوری  = 𝑢(𝒙, 𝑡) است بطوریکه سيستم حلقه بسته قادر

𝒙𝑑(𝑡) بکه ردیکابی بردار حکالکت مطلوب = (𝑥𝑑, 𝑥𝑑
∙ , … , 𝑥𝑑

(𝑛−1)
)𝑇    ،عليرغم وجود عدم قطعيت های مدل

𝑒(𝑡)               ردیابیباشکککد. به عبارت دیگر، بردار خطای فرکانس های مدل نشکککده و اغتشکککاش  =

𝒙(𝑡) − 𝒙𝑑(𝑡) .به صفر همگرا گردد 

.𝑠(𝑥ر اسکاس کار در روش کنترل مدلغزشکی، تعریف یک تابع اسککال  𝑡)  در فضای𝑛  بعدی متشکل از

𝑛 و مشتقات مختلف آن تا مرتبه 𝑒خطای ردیابی −  :[2,9]بصورت زیر است 1

𝑠(𝒙, 𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)𝑛−1𝑒 = ∑(

𝑛 − 1

𝑘
) . 𝜆𝑘

𝑛−1

𝑘=0

. 𝑒(𝑛−𝑘−1)                                                    (2 − 2) 

که در آن
𝑑

𝑑𝑡
) ،یک ثابت مثبت 𝜆، اپراتور مشتق 

𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)𝑛−1 ای بسط آشنای دوجمله, 𝑒(𝑛−𝑘−1) مشتق مرتبه (𝑛 − 𝑘 − 1) 

𝑛−1) و بالاخره𝑒  ردیابی خطای
𝑘
𝑛−1) با است کميت آشنای ترکيب بوده و برابر (

𝑘
) =

(𝑛−1)!

𝑘! (𝑛−1−𝑘)!
-2بصورت ) 𝑠با انتخاب  .

2،)𝑠(𝒙, 𝑡) = لغزش  انتخاب یک سطح .دهد را نمایش می( 16معروف به سطح لغزش)بعدی  𝑛یک سطح وابسته به زمان در فضای  0

  :بصورت فوق مزایای زیر را در پی دارد

𝑒(𝑡) معادل این سطح بيانگر یک معادله دیفرانسيل خطی است که پاسخ یکتای آن .1 = 𝑡 برای 0 ≥

𝑒(0)  است مشروط برآنکه 0 = 𝑥(0)دیگربعبارت )0 = 𝑥𝑑(0) ) باشد ودر غير اینصورت نيز خطا

بزرگتر باشد سرعت همگرایی نمایی بيشتر  𝜆 چهبدیهی است هر . گرددبطور نمایی به صفر همگرا مي

سأله کنترل لذا م. بيشتر خواهد بود و بالعکس بت انرژی مصرفی سيستم نيز قاعدتاو البته به همان نس

                                                           
16 Sliding surface 
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,𝑠(𝒙 معادل با قراردادن تابع اسکالر( ردیابی بردار حالت مطلوب)مورد نظر  𝑡)  یا باقی )در صفر است

𝑡 لغزش برای ماندن بردار حالت برروی سطح ≥ 0) . 

 

ین زجایگ 𝑠درتوان در عمل با مسئله پایدارسازی مرتبه اول را می 𝒙𝑑بعدی  𝑛مسئله ردیابی بردار  .2

یک مرتبه مشتق بگيریم  𝑠است، ما تنها لازم است از  𝑒(𝑛−1)شامل  𝑠معادله  با توجه به اینکهکرد. 

 ظاهر شود.  𝑢  تا ورودی

 

های بردار به محدودیت توان مستقيمارا می 𝑠های محدودیت (2-2رابطه ) به صورت 𝑠با انتخاب   .3

    به عنوان مثال داریم:منتقل کرد.  𝑒خطای ردیابی 

𝑖𝑓) ∀𝑡 ≥ 0 , |𝑠(𝑡)| ≤ 𝜑 →  ∀𝑡 ≥ 0 , |𝑒(𝑖)(𝑡)| ≤ (2𝜆)𝑖𝜉    ,  

  𝜉 = 𝜑 𝜆𝑛−1⁄      ,    (𝑖 = 0,… , 𝑛 − 1)                                                                         (3 − 2) 
 

 [1]اثبات:

𝑛( می توان بصورت یک زنجيره از 2-2معادله دیفرانسيل خطی ) − در نظر  𝑒وخروجی خطای ردگيری  𝑆فيلتر درجه اول با ورودی 1

 ((.1-2گرفت )شکل)

 

 

𝑠 → 
1

𝑝 + 𝜆
 
    𝑦1      
→     

1

𝑝 + 𝜆
 
      𝑦2    
→    ……………… . .

𝑦𝑛−2 
→    

1

𝑝 + 𝜆
 
    
→ 𝑆 = 𝑆𝑆−1 

𝑛(: 1-2)شکل −  𝑒وخروجی خطای ردگيری  𝑆ورودیفيلتر درجه اول با  1

 

 را می توان بصورت زیر بيان کرد: 𝑦1با توجه به شکل فوق، 

𝑦1 = 𝑠 ×
1

𝑝 + 𝜆
⟹ 𝑦1(𝑡) = 𝑠(𝑡) ∗ 𝑒

−𝜆𝑡 = ∫ 𝑠(𝜏)𝑒−𝜆(𝑡−𝜏)𝑑𝜏 
𝑡

0

                                      (4 − 2) 

 ( نتيجه می گيریم که:3-2( و )3-2از)

|𝑦1| ≤ 𝜑∫ 𝑒
−𝜆(𝑡−𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

=
𝜑

𝜆
(1 − 𝑒−𝜆𝑡)⟹ |𝑦1| ≤

𝜑

𝜆
                                                   (5 − 2) 

 نيز می توان رابطه ای بصورت زیر نوشت: 𝑦2برای 

𝑦2 = 𝑦1 ×
1

𝑝 + 𝜆
⟹ 𝑦2(𝑡) = ∫ 𝑦1(𝜏)

𝑡

0

𝑒−𝜆(𝑡−𝜏)𝑑𝜏                                                           (6 − 2) 

 ( نتيجه می گيریم که:6-2( و )5-2از)

|𝑦2| ≤
𝜑

𝜆
×
1

𝜆
(1 − 𝑒−𝜆𝑡) ≤

𝜑

𝜆2
                                                                                            (7 − 2) 

 خواهيم داشت: 𝑦𝑛−1با ادامه روال فوق، برای 
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|𝑦𝑛−1| = |𝑒| ≤
𝜑

𝜆𝑛−1
= 𝜉                                                                                                      (8 − 2) 

𝑒(𝑖)مشتق خطا بصورت  امين𝑆 با توجه به اینکه = 𝑒𝑝𝑖  يم داد. م( تع2-2می توان بصورت شکل)(را 1-2شکل )، قابل بيان است   

 

    𝑆 → 
1

𝑝 + 𝜆
 → 

1

𝑝 + 𝜆
 →……→ 

1

𝑝 + 𝜆
 

⏟                      
𝑛−1−𝑖

𝑍1
→  

𝑝

𝑝 + 𝜆
 
𝑒(1)

→  ……→ 
𝑝

𝑝 + 𝜆
 

⏟              
𝑖

→ 𝑒(𝑖) 

 (1-2(: تعميم شکل )2-2)شکل

 

 ( مشتق اول خطای ردیابی برابر است با:2-2با توجه به شکل)

𝑒(1) = 𝑍1 × (1 −
𝜆

𝑝 + 𝜆
) ⟹ 𝑒(𝑡)(1) = 𝑍1 − 𝜆∫ 𝑍1(𝜏). 𝑒

−𝜆(𝑡−𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

                          (9 − 2) 

 ( می توان نتيجه گرفت که:7-2( و )1-2از روابط)

|𝑒(𝑡)(1)| ≤
𝜑

𝜆𝑛−𝑖−1
(1 − 𝜆∫ 𝑒−𝜆(𝑡−𝑧)𝑑𝑧) =

𝜑

𝜆𝑛−𝑖−1
(1 + (1 − 𝑒−𝜆𝑡)) ≤

𝑡

0

2𝜑

𝜆𝑛−𝑖−1
 

(10− 2) 
 امين مشتق خطای ردیابی خواهيم داشت:  𝑆با انجام روال فوق برای 

|𝑒(𝑖)| ≤
𝜑

𝜆𝑛−𝑖−1
× 2𝑖                                                                                                            (11 − 2) 

  

.𝑠(𝒙به سطح لغزش   𝑒(𝑡) ( که به ازای آن بردار حالت𝑢برای دستيابی به قانون کنترلی ) 𝑡) = برسد و روی آن باقی بماند یک تابع  0

 :ت زیر تعریف می کنيملياپانوف بصور

𝑉 = 
1

2 
|𝑠|2                                                                                                                     (12 − 2)  

𝑆(0)فوق همواره  18در تابع لياپانوف = 𝑆مخالف صفر  𝑆بوده و به ازای هر  0 > می باشد. در  17معين مثبت 𝑆می باشد. در نتيجه  0

 : [1]آن است که  (1-2) این حالت یک شرط کافی برای پایداری سيستم

 �̇� =
1

2
 
𝑑

𝑑𝑡
|𝑠|2 ≤ −𝜂|𝑠| ⟹

1

2
× 2|𝑠|�̇� 𝑠𝑔𝑛(𝑠) ≤ −𝜂|𝑠| ⟹ 𝑠  ̇ 𝑠𝑔𝑛(𝑠) ≤ −𝜂 

(13− 2) 
شرط  .یک ثابت مثبت می باشد 𝜂)شرط رسيدن به سطح لغزش( می گویند. که در آن  11فوق را شرط لغزش یا شرط رسایی رابطه 

یافته و اختلالات و  در امتداد تمامی مسيرهای حالت سيستم کاهش( 𝑠2یعنی)لغزش فوق بيانگر اینست که مربع فاصله از سطح لغزش 

و ها  ذیر نامعينیپ ساده و کاملا توجيه، تحمل سرراست)های دیناميکی، درصورت عدم نقض شرط فوق، تحمل خواهندگردید  نامعينی

 (. اختلالات ضمن تحقق اهداف کنترلی

 :توجه

1. 𝑠(𝒙, 𝑡)  صدق کند، سطح لغزش ناميده می شود و به رفتار سيستم  (13-2)که در شرط رسایییی

نکته جالب در  گفته می شود. 22هنگامی که بر روی سطح لغزش گيرد، حالت لغزشی یا مد لغزشی

                                                           
17 Lyapunov function 
18 Positive definite 
19 Reaching condition  
20 Sliding mode 
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,𝑠(𝒙مورد سطح  𝑡) است که هنگامی که مسير های سيستم بر روی آن قرار می گيرند، سيستم  نآ

)  دیگر با معادله سطح لغزش یعنی
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)𝑛−1𝑒 = به عبارت دیگر می توان  توصيف می شود. 0

,𝑠(𝒙گفت که سطح لغزش  𝑡) .هم یک مکان است و هم یک دیناميک  

𝑡𝑓 داد که حداکثر پس از مدت زمان توان نشان یم .2 =
|𝑠(𝑡=0)|

𝜂
، مسير حالت به سطح لغزش خواهد  

بجای نامساوی از مساوی استفاده و  ،(13-2)برای اینکار کافی است در شرط لغزش ) . [1]رسيد

𝑠(𝑡 ازای مقدار اوليهه سپس معادله دیفرانسيل مرتبه اول حاصل را ب = 0) ≠ 𝑠(𝑡و مقدار نهایی  0 =

𝑡𝑓) =  (.حل کرد 0

,𝑠(𝒙به سطح لغزش   𝑒(𝑡)دهد که مسير حالت روی مید لغزشی هنگامی م تعریف: 𝑡) = رسيده باشد و مستقل از عدم قطعيت  0

 های مدل ، فرکانس های مدل نشده و اغتشاش همچنان که به سمت مبدا می لغزد روی این سطح باقی بماند.

 

 𝒖(𝒕):[1,17,59]بدست آوردن قانون کنترل -3-3
اغتشاش وابسته به زمان با   �̃�(𝑡)( را در نظر بگيرید. باز یاد آوری می کنيم که1-2تغييرپذیر با زمان )سيستم غير خطی حلقه باز و 

�̃�محدوده معين  ≤ 𝐷  و𝑓(𝒙, 𝑡)و 𝑏(𝒙, 𝑡) توابع غير خطی از بردار حالت 𝒙 و زمان 𝑡  می باشند که مقدار آنها معلوم نيست ولی

 محدوده عدم قطعيتشان معلوم و بصورت زیر است:

|𝑓 − 𝑓| ≤ 𝐹                                                                                                                           (14 − 2) 

0 ≤ 𝑏𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑏 ≤ 𝑏𝑚𝑎𝑥 → �̂� = (𝑏𝑚𝑖𝑛. 𝑏𝑚𝑎𝑥)
1
2                                                                  (15− 2) 

 هستند .  𝑏 و 𝑓 به ترتيب تقریب توابع �̂�و 𝑓که 

 می توان نتيجه گرفت که: �̂�( بر 15-2ازتقسيم طرفين نامساوی )

𝛽−1 ≤
𝑏

�̂�
≤ 𝛽                                                                                                                         (16 − 2) 

 :بهره بوده و برابر است با حاشيه𝛽 مساویدر این نا

𝛽 = (
𝑏𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑚𝑖𝑛
)

1
2
                                                                                                                          (17 − 2) 

( 2-2د لغزشی ببرد ابتدا سطح لغزشی بصورت )( را به م1-2) حال همانطور که گفته شد برای تعيين قانون کنترلی که بتواند سيستم

𝑠تعریف می کنيم. در روی سطح لغزش همواره  =  نيز برابر صفر است.در این حالت داریم:  �̇�می باشد پس می توان گفت که 0

�̇� = ∑(
𝑛 − 1

𝑘
) . 𝜆𝑘

𝑛−1

𝑘=0

. 𝑒(𝑛−𝑘) = 𝑒(𝑛) +∑(
𝑛 − 1

𝑘
) . 𝜆𝑘

𝑛−1

𝑘=1

. 𝑒(𝑛−𝑘) = 0                        (18 − 2) 

𝑒(𝑛) با جایگذاری = 𝑥(𝑛) − 𝑥𝑑
(𝑛)
 خواهيم داشت: 

𝑥(𝑛) − 𝑥𝑑
(𝑛)
+∑(

𝑛 − 1

𝑘
) . 𝜆𝑘

𝑛−1

𝑘=1

. 𝑒(𝑛−𝑘) = 0                                                                    (19 − 2) 

  :داریم( 11-2در ) (1-2با قرار دادن معادله )
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�̇� = 𝑓 + 𝑏𝑢 + �̃� − 𝑥𝑑
(𝑛)
+∑(

𝑛 − 1

𝑘
) . 𝜆𝑘

𝑛−1

𝑘=1

̇

. 𝑒(𝑛−𝑘) = 0                                              (20 − 2) 

 برابر است با: 21در این صورت مقدار کنترل معادل

𝑢𝑒𝑞 = �̂�
−1[𝑥𝑑

(𝑛) −∑(
𝑛 − 1

𝑘
) . 𝜆𝑘

𝑛−1

𝑘=1

. 𝑒(𝑛−𝑘) − 𝑓 − �̃�]                                                   (21 − 2) 

 :کنيم تعریف می د لغزشی را بصورت زیراکنون قانون کنترل م

𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 − �̂�
−1. 𝐾. 𝑠𝑔𝑛(𝑠)                                                                                                  (22 − 2) 

( 22-2)( در 22-2( را برآورده نماید. با قرار دادن )13-2شرط رسيدن ) 𝑢است بطوری که قانون کنترل  𝐾حال هدف یافتن مقدار 

 داریم:

�̇� = 𝑓 + 𝑏𝑢𝑒𝑞 + �̃� − 𝑏�̂�
−1. 𝐾. 𝑠𝑔𝑛(𝑠) − 𝑥𝑑

(𝑛) +∑(
𝑛 − 1

𝑘
) . 𝜆𝑘

𝑛−1

𝑘=1

. 𝑒(𝑛−𝑘)               (23− 2) 

 فوق خواهيم داشت: ṡ( در رابطه 21-2از جایگذاری ) 

�̇� = (𝑓 − 𝑏�̂�−1(𝑓 + �̃�)) + (1 − 𝑏�̂�−1) (−𝑥𝑑
(𝑛)
+∑(

𝑛 − 1

𝑘
) . 𝜆𝑘

𝑛−1

𝑘=1

. 𝑒(𝑛−𝑘))

− 𝑏�̂�−1. 𝐾. 𝑠𝑔𝑛(𝑠)                                                                                     (24 − 2) 
 ( داریم:23-2( و )13-2با توجه به شرط لغزشی)

(𝑓 − 𝑏�̂�−1(𝑓 + �̃�)) + (1 − 𝑏�̂�−1)(−𝑥𝑑
(𝑛)
+∑(

𝑛 − 1

𝑘
) . 𝜆𝑘

𝑛−1

𝑘=1

. 𝑒(𝑛−𝑘)) . 𝑠𝑔𝑛(𝑠) − 𝑏�̂�−1. 𝐾

≤ −𝜂                                                                                                                       (25 − 2) 
 بصورت زیر: �̂�با تعریف 

�̂� = 𝑥𝑑
(𝑛) −∑(

𝑛 − 1

𝑘
) . 𝜆𝑘

𝑛−1

𝑘=1

. 𝑒(𝑛−𝑘)                                                                                 (26 − 2) 

 (، بدست می آید:25-2و جایگذاری آن در )

𝐾 ≥ 𝜂�̂�𝑏−1 + �̂�𝑏−1𝑓 − 𝑓 − �̃� − (�̂�𝑏−1 − 1)�̂�                                                              (27 − 2) 

𝑓اگر  = 𝑓 + (𝑓 − 𝑓) :گرفته شود. نامساوی فوق بصورت زیر بيان خواهد شد 

𝐾 ≥ 𝜂�̂�𝑏−1 + �̂�𝑏−1(𝑓 − 𝑓) − �̃� − (�̂�𝑏−1 − 1)(−�̂� + 𝑓)                                          (28 − 2) 
 بصورت زیر خواهد بود:  𝐾(،  محدوده 27-2( در نامساوی )16-2در این صورت با جایگذاری حاشيه بهره )

𝐾 ≥ 𝛽(𝜂 + 𝐹) + (�̂�𝑏−1 − 1)|−�̂� + 𝑓| + 𝐷                                                                  (29 − 2) 

 

 
 

 

 مزایا و معایب: -3-2

 .[16]باشد که مورد توجه بسياری از محققين مباحث کنترل واقع شده استهای زیر میدارای مزایا و قابليتد لغزشی کنترل م

                                                           
21 Equivalent control 
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 های چند ورودی چندهای غير خطی ، سيستمها از قبيل سيستمقابليت طراحی برای اکثر سيستم .1

نهایت های بیسيستم، 23های مقياس ک بزرگک گسسته، سيستم های زمان( ، مدل𝑀𝐼𝑀𝑂) 22خروجی

 .25های تصادفیو سيستم 23بعد

 های مدل، تغييرات پارامترها و اغتشاشات.مقاوم بودن در برابر عدم قطعيت . 2

ها اشاره آن مهمترین باشد که در ذیل بههای کنترل دارای نقایصی مینيز مانند دیگر روش 𝑆𝑆𝑆های ممتاز، متأسفانه عليرغم این قابليت

  می شود.

هایت ن ردیابی کامل نياز به فرکانس کليدزنی بی ،آل هاید در حالت، (عمل کليدزنی)بدليل ناپيوستگی قانون کنترل حول سطح لغزش  

تأخيرهای موجود در سيستم، خطاهای احتمالی در مشاهده حالتها، و : دلایل متعدد از جملهه در هر حال این امر در عمل، ب. دارد

این نوسان . ودش ذیر نبوده و منجر به نوعی نوسان یا سيکل حدی حول سطح لغزش میپ دیجيتالی امکانازی س محدودیتهای پياده

های فرکانس بالای نامطلوب سيستم  واند علاوه بر صدمه رساندن به سيستم، دیناميکت مستلزم فعاليت بالای کنترلی است که می

ردد، از گ ، به روشهای مختلف، قانون کنترل در محل سطح لغزش پيوسته میبرای رفع این مشکل. را فعال سازد( نشده دیناميکهای مدل)

 :جمله

𝜀پهنای  و𝜑 با ضخامت (𝐵𝐿)26یک لایه مرزی -1 =
𝜑

𝜆𝑛−1
𝐵(𝑡)بصورت   = {𝑋, |𝑠(𝑋, 𝑡)| ≤ 𝜑}  تعریف می  (3-2)مطابق شکل

ب و نامتغير ذانتخاب می کنيم، که تضمين می کند لایه مرزی جا ((22-2)رابطه )را مانند قبل 𝑢 ، قانون کنترل𝐵(𝑡)  خارج از .کنيم

 عبارت 𝑢 قانون کنترل، در 𝐵(𝑡) درون درون یابی می کنيم. برای مثال( 3-2مطابق شکل) 𝐵(𝑡)را در داخل  𝑢و سپس  است.

𝑠𝑔𝑛(𝑠) با را 𝑠𝑎𝑡 (
𝑆

𝜑
 جایگذین می کنيم. در این صورت شکل کلی قانون کنترل بصورت زیر خواهد بود: (

𝑢 = �̂� − �̂�−1. 𝐾. 𝑠𝑎𝑡(
𝑠

𝜑
)                                                                                            (30− 2) 

 که تابع اشباع بصورت زیر تعریف می گردد:

𝑠𝑎𝑡 (
𝑠

𝜑
) = {

𝑠𝑔𝑛 (
𝑠

𝜑
)             |𝑠| ≥ |𝜑|         

𝑠

𝜑
                  |𝑠| < |𝜑|

                                                       (31 − 2) 

                                                           
22 Multi-Input Multi Output 
23 Large-scale systems 
24  Infinite dimensional systems 
25  Stochastic systems 
26 Boundary layer 
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 [1] (: لایه مرزی3-2شکل)

 

 

 

 

 

 

 

(: درون یابی کنترل در 3-2شکل) [1] لایه مرزی

یک  𝐵𝐿پایداری مجانبی حاصل شده و  ( ، 21-2توسط رابطه ) 𝐾با تعيين 

از بروز نوسان  𝐵𝐿این کار آن است که  خواهد بود . نتيجه  28ناحيه جذب

این بهبودی به قيمت افزایش خطای ردگيری وکاهش عملکرد، حاصل می گردد. بطوریکه این قانون کنترل به  جلوگيری می کند اما

𝜀ردیابی با دقت تضمين شده ای در حدود  =
𝜑

𝜆𝑛−1
 منجر می گردد.  

 

) یا نصف عرض لایه مرزی در نظر گرفته شده حول سطح لغزش جهت اعمال کنترل پيوسته( با سعی و  𝜑مقدار مناسب پارامتر :نکته

𝜀خطا، جهت تضعيف مناسب نوسانات موجود حول سطح لغزش و البته با لحاظ خطای حالت ماندگار معقول)  =
𝜙

𝜆𝑛−1
( بدست خواهد  

 آمد.

  :27کنترل مدلغزشی فازی -2

کار حذف نوسانات  نتيجه این. [41]است استفاده شده مد لغزشی در طراحی کنترل کننده فازیدر موارد متعددی، از ایده کنترل 

رد تواند به بهبود عملک ذیری قواعد فازی ميپ ناخواسته حول سطح لغزش، بدليل فازی شدن عمل کليدزنی است ضمن آنکه انعطاف

 .کننده کمک نماید لکنتر

 .دیگر در حوالی سطح لغزش( انعطاف پذیرتر)کننده  لاستفاده از یک کنتر  -2

 

 

 

 
 

. 

                                                           
27 Domain of attraction 
28 Fuzzy sliding mode control 
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 :سومفصل    

 معادلات موتور القایی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که مورد تحت  21با روتور قفس سنجابی القایی و به طور خاص موتور در این فصل نحوه استخراج معادلات حالت موتور القایی سه فاز

 .[64-60]شودشرح داده می مطالعه در این تحقيق است،

 

 ـ میدان مغناطیسی گردان و لغزش: 1ـ2

                                                           
29 Squirrel cage rotor 
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گردشی با سرعت  𝑆𝑆𝑆 32سه فاز استاتور، ميدان هایپيچیاعمالی به موتور، در سيمدانيم مجموعه جریان سه فاز متقارن همانطور که می

𝑆𝑆ای الکتریکی زاویه = 2𝑆𝑆𝑆 که𝑆𝑆 ای کند. رابطه سرعت زاویهتوليد می ،باشد( می31فرکانس جریان تحریک )فرکانس نامی

 :[60]بر حسب رادیان بر ثانيه مکانيکی برابر است با 32استاتور با سرعت سنکرون 𝑆𝑆𝑆الکتریکی

𝑆𝑆𝑆 =
2

𝑆
𝑆𝑆     𝑆𝑆𝑆 𝑆⁄                                                                                                            (1− 3) 

ميدان گردان سنکرون  و بين روتور 33کند، لغزش سرعت)رادیان بر ثانيه مکانيکی(  دوران می 𝑆𝑆𝑆 زمانی که روتور در سرعت ثابت

  :[61]استاتور برابر است با

𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆 𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆                                                                   (2− 3) 
 باشد. می 33، لغزش𝑆که 

  : شودها به صورت زیر بازنویسی میرابطه فوق با بيان الکتریکی سرعت

𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆 − 𝑆𝑆                                                                                                                       (3− 3) 
 باشد. سرعت الکتریکی لغزش می 𝑆𝑆𝑆)سرعت سنکرون( و  𝑆𝑆𝑆سرعت الکتریکی   𝑆𝑆سرعت الکتریکی روتور،  𝑆𝑆در رابطه فوق

 

 مدل مداری ماشین القایی سه فاز: -2-3
 ((1-3)با استفاده از نماد سازی ماشين با سيم پيچی های تزویج شده، معادله ولتاژ سيم پيچ های استاتور و روتور)نشان داده شده در شکل

 : [60]خواهد بودبه صورت زیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مداری ایده آل  (: مدل 1-3شکل)    

 [60] ماشين القایی سه فاز

 

 معادلات ولتاژ استاتور:                                                

𝑢𝑎𝑠 = 𝑖𝑎𝑠𝑟𝑠 +
𝑑𝜓𝑎𝑠
𝑑𝑡

 

𝑢𝑏𝑠 = 𝑖𝑏𝑠𝑟𝑠 +
𝑑𝜓𝑏𝑠
𝑑𝑡

                                                                                                               (4 − 3) 

𝑢𝑐𝑠 = 𝑖𝑐𝑠𝑟𝑠 +
𝑑𝜓𝑐𝑠
𝑑𝑡

 

 معادلات ولتاژ روتور:

                                                           
30 Magnetic Motive Force 
31 Rated Frequency 
32 Synchronous speed 
33 Slip speed 
34 Slip  
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𝑢𝑎𝑟 = 𝑖𝑎𝑟𝑟𝑟 +
𝑑𝜓𝑎𝑟
𝑑𝑡

 

𝑢𝑏𝑟 = 𝑖𝑏𝑟𝑟𝑟 +
𝑑𝜓𝑏𝑟
𝑑𝑡

                                                                                                              (5 − 3) 

𝑢𝑐𝑟 = 𝑖𝑐𝑟𝑟𝑟 +
𝑑𝜓𝑐𝑟
𝑑𝑡

 

 شود:پيچی روتور و استاتور برحسب جریان و اندوکتانس سيم پيچی به صورت زیر نوشته میدر نمایش ماتریسی، شار دور سيم

[
𝜓𝑠
𝑎𝑏𝑐

𝜓𝑟
𝑎𝑏𝑐] = [

𝐿𝑠𝑠
𝑎𝑏𝑐 𝐿𝑠𝑟

𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑟𝑠
𝑎𝑏𝑐 𝐿𝑟𝑟

𝑎𝑏𝑐] [
𝑖𝑠
𝑎𝑏𝑐

𝑖𝑟
𝑎𝑏𝑐]      𝑊𝑏. 𝑡𝑢𝑟𝑛                                                                    (6 − 3) 

  در این نمایش ماتریسی بردارهای شاردور وجریان بصورت زیر هستند: که

𝜓𝑠
𝑎𝑏𝑐 = (𝜓𝑎𝑠 , 𝜓𝑏𝑠 , 𝜓𝑐𝑠 )

𝑡 
𝜓𝑟
𝑎𝑏𝑐 = (𝜓𝑎𝑟 , 𝜓𝑏𝑟 , 𝜓𝑐𝑟 )

𝑡 

𝑖𝑠
𝑎𝑏𝑐 = (𝑖𝑎𝑠 , 𝑖𝑏𝑠 , 𝑖𝑐𝑠 )

𝑡                                                                                                            (7− 3) 

𝑖𝑟
𝑎𝑏𝑐 = (𝑖𝑎𝑟 , 𝑖𝑏𝑟  , 𝑖𝑐𝑟 )

𝑡 

 ( نيز بصورت زیر تعریف می شوند:𝐿𝑠𝑠  و 𝐿𝑟𝑟های اندوکتانس استاتور و روتور) و ماتریس

𝐿𝑠𝑠
𝑎𝑏𝑐 = [

𝐿𝑠𝑠 + 𝐿𝑙𝑠 𝐿𝑠𝑚 𝐿𝑠𝑚
𝐿𝑠𝑚 𝐿𝑠𝑠 + 𝐿𝑙𝑠 𝐿𝑠𝑚
𝐿𝑠𝑚 𝐿𝑠𝑚 𝐿𝑠𝑠 + 𝐿𝑙𝑠

]     𝐻                                                               (8 − 3) 

𝐿𝑟𝑟
𝑎𝑏𝑐 = [

𝐿𝑟𝑟 + 𝐿𝑙𝑟 𝐿𝑟𝑚 𝐿𝑟𝑚
𝐿𝑟𝑚 𝐿𝑟𝑟 + 𝐿𝑙𝑟 𝐿𝑟𝑚
𝐿𝑟𝑚 𝐿𝑟𝑚 𝐿𝑟𝑟 + 𝐿𝑙𝑟

]    𝐻                                                              (9 − 3) 

اندوکتاس خودی سيم  𝐿𝑠𝑠اندوکتاس پراکندگی هر فاز سيم پيچی روتور،  𝐿𝑙𝑟اندوکتاس پراکندگی هر فاز سکيم پيچی اسکتاتور،  𝐿𝑙𝑠که 

اندوکتاس متقابل سيم  𝐿𝑟𝑚های استاتور، اندوکتاس متقابل سکيم پيچی 𝐿𝑠𝑚اندوکتاس خودی سکيم پيچی روتور،  𝐿𝑟𝑟پيچی اسکتاتور، 

 .باشدهای روتورمیپيچی

با هم برابر و بصورت زیر تعریف می ندوکتانس متقابل استاتور به روتور و روتور به استاتور ا( ماتریس های 6-3از طرفی در رابطه ماتریسی )

 شوند:

𝐿𝑠𝑟
𝑎𝑏𝑐 = [𝐿𝑟𝑠

𝑎𝑏𝑐]𝑡 = 𝐿𝑠𝑟  

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟 +

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟 −

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟 +

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟 +
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟 ]

 
 
 
 
 

 

(10 − 3) 
 

 

 

 تبدیلات: -3-2
 یا موقعيت شکود ولی وقتی هدف بررسی مسائلی مانند کنترل سرعتدر بررسکی حالت پایدار ماشکين از مدار معادل تک فاز اسکتفاده می

ا توجه به ب خصوصاباشد. ر و استاتور مطرح میعملکرد دیناميکی توجه شود. در حالت دیناميکی، اثر کوپلاژ بين فازهای روتو به باید ،است

ول زمان تغيير خواهند کرد لذا با معادلات دیفرانسيلی که دارای ضرایب تغيير طاینکه ضکرایب کوپلاژ متناسب با وضعيت روتور بوده و در 

 𝑑𝑞𝑜یا 𝛼𝛽𝑜 های دیناميکی با به کارگيری تئوری محورهایتوان از مدلپذیر با زمان هستند مواجه خواهيم بود برای رفع این مشکل می

 حال در زیر به توضيح این تبدیلات می پردازیم. استفاده کرده و پارامترهای متغير با زمان را حذف کرد.

 :(𝜶𝜷𝑶)تبدیل کلارك-2-2-1
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( نشان داده شده است 2-3مشخص می شوند. همان گونه که در شکل) 𝛽و 𝛼متغيرهای دو فاز ایستای تبدیل کلارک با زیر نویس 

 هبه انداز 𝑎نسبت به محور  𝛽منطبق بوده ومحور  𝑎محور فازبر 𝛼 محور
π

2
 است. متاخر 

 

 

 

 

 

 

 

 

(: رابطه بين 2-3شکل) 𝛼𝛽𝑜 [60]و   𝑎𝑏𝑐 مقادیر

 

رابطه این تبدیل بصورت زیر  است:

[𝑓∝𝛽𝑜] =

[𝑇∝𝛽𝑜] [𝑓𝑎𝑏𝑐]                                                                                               (11 − 3)  

 :از عبارت است[𝑇∝𝛽𝑜]می تواند جریان، ولتاژ و یا شار باشد. وماتریس تبدیل  𝑓در رابطه فوق متغير 

[𝑇∝𝛽𝑜] =
2

3
 

[
 
 
 
 
 1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2
1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

                                                                                            (12 − 3) 

 تبدیل پارك:-3-2-3

بر محور فاز  𝑞( نشان داده شده است محور3-3در این نوع تبدیل همان طور که در شکل) سـاکن:  𝒒𝒅𝒐و  𝒂𝒃𝒄بینتبدیل  (1حالت 

𝑎 محور نسبت به منطبق بوده و𝑑  به اندازه
π

2
 می باشد. متاخر  

 

 

 

 

 

 

 

(: رابطه بين 3-3شکل) 𝑞𝑑𝑜و  𝑎𝑏𝑐محورهای سه فاز

 [60] ساکن

 

 رابطه این تبدیل بصورت زیر می باشد:

[𝑓𝑞𝑑𝑜
𝑠 ] = [𝑇𝑞𝑑𝑜

𝑠 ] [𝑓𝑎𝑏𝑐]                                                                                                         (13 − 3) 
𝑇𝑞𝑑𝑜] که در این رابطه ماتریس تبدیل 

𝑠  عبارت است از: [
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[𝑇𝑞𝑑𝑜] =
2

3
 

[
 
 
 
 
 1 −

1

2
−
1

2

0 −
√3

2

√3

2
1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

                                                                                             (14 − 3) 

به یک قاب مرجع  𝑎𝑏𝑐 کاربردها، ممکن است به تبدیل متغيرهایبرای بعضی از مطالعات یا  گردان: 𝒒𝒅𝒐و  𝒂𝒃𝒄( تبدیل بین 3حالت

𝑞𝑑𝑜 (رابطه هندسی محورهای3-3دیگر که در حال گردش است نياز باشد. در شکل ) 𝑞𝑑𝑜  گردان نسبت به محور های𝑎𝑏𝑐  نشان داده

 شده است.

 

 

 

 

 

 

(: رابطه هندسی بين 3-3شکل) 𝑞𝑑𝑜 [60]و  𝑎𝑏𝑐کميت های 

 

همواره رابطه این تبدیل بصکککورت زیر  می باشد:

[𝑓𝑞𝑑𝑜] = [𝑇𝑞𝑑𝑜] [𝑓𝑎𝑏𝑐]                                                                                                         (15 − 3) 
 :است از عبارت  [𝑇𝑞𝑑𝑜]که ماتریس تبدیل

[𝑇𝑞𝑑𝑜] =
2

3
 

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑞 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑞 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑞 +

2𝜋

3
)

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑞 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑞 −
2𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑞 +

2𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

                                                 (16 − 3) 

𝜃𝑞   بين محورزاویه𝑎  مربوط به محورهای𝑎𝑏𝑐 و محور𝑞 مربوط به محور 𝑞𝑑𝑜 .گردان می باشد 

𝑓𝑞𝑑𝑜]                   در این روش ابتدا توسط تبدیل ن:گردا 𝒒𝒅𝒐و  𝒂𝒃𝒄 روش دوّم تبدیل بین
𝑠 ] = [𝑇𝑞𝑑𝑜

𝑠 ] [𝑓𝑎𝑏𝑐]   هایمؤلفه 𝑓 

به ترتيب گردان با در نظر گرفتن مؤلفه توالی صفر  𝑞𝑑𝑜ساکن به  𝑞𝑑𝑜تبدیل کامل  ، سپسشودساکن برده می  𝑞𝑑𝑜به فاز  𝑎𝑏𝑐از فاز 

 ((:5-3زیر است)شکل)

[

𝑓𝑞
𝑓𝑑
𝑓𝑜

] = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0
0 0 1

] [

𝑓𝑞
𝑠

𝑓𝑑
𝑠

𝑓𝑜
𝑠

]                                                                                    (17− 3) 

 فوق را به شکل ماتریسی زیر می توان نوشت:تبدیل 

[𝑓𝑞𝑑𝑜] = [𝑇𝜃 ] [𝑓𝑞𝑑𝑜
𝑠 ]                                                                                                          (18 − 3) 

 توان نتيجه گرفت که:می (17-3( و)13-3)از روابط 

[𝑓𝑞𝑑𝑜] = [𝑇𝜃 ][𝑇𝑞𝑑𝑜
𝑠 ] [𝑓𝑎𝑏𝑐]                                                                                               (19 − 3)  

𝑇𝜃]با جایگذاری  ][𝑇𝑞𝑑𝑜
𝑠  داریم: [𝑇𝑞𝑑𝑜]توسط  [

[𝑓𝑞𝑑𝑜] = [𝑇𝑞𝑑𝑜] [𝑓𝑎𝑏𝑐]                                                                                                         (20 − 3) 

 :برابر است با [𝑇𝑞𝑑𝑜]توان نشان داد که ماتریس آن میها و ساده کردن با ضرب کردن ماتریس
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[𝑇𝑞𝑑𝑜] = [𝑇𝜃 ][𝑇𝑞𝑑𝑜
𝑠 ] =

2

3
 

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 −

4𝜋

3
)

𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛(𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛(𝜃 −

4𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

                        (21 − 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رابطه بين محورهای (: 5-3شکل) [60] گردان 𝑞𝑑𝑜و  𝑎𝑏𝑐سه فاز

 

 

ــین در  -𝒒𝒅𝒐: 2-3گردانقاب مرجع  مدل ماش
ماشکککين القایی، مدل سکککاکن و مدل  دو مککدل مرجع معمول برای تحليککل 

اند که ماشين شبيه مدلی 𝑞𝑑𝑜در مدل مرجع ساکن، متغيرهای  .ندباشند که هر یک برای مقصودی مناسبگردان با سکرعت سنکرون می

باشد. در مدل مرجع گردان، شکوند. این انتخاب مدل زمانی که شکبکه بزرگ و یا پيچيده است، مناسب میدر شکبکه اسکتفاده می معمولا

 باشد.تخابی مناسب میاند که برای مدل سيگنال کوچک در یک نقطه کار اندر حالت ماندگار ثابت 𝑞𝑑𝑜متغيرهای 

آوریم. مدل مرجع ساکن با قرار گردد به دست میدر جهت روتور می 𝜔ابتدا معادله ماشکين القایی را در مدل مرجع گردان که با سکرعت 

𝜔دادن  = ωو مدل مرجع گردان سنکرون با قرار دادن  0 = 𝜔𝑆 [60,64]آیدبه دست می. 

 دار نشان داده شده است.گردد، سایهمی 𝜔(𝑆)ربع اول مدل مرجع که با سرعت دلخواه،  (6-3در شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

(: رابطه بين 6-3شکل) 𝑎𝑏𝑐محورهای سه فاز

 [60] دلخواه 𝑞𝑑𝑜و 

 

مککدل مرجع و   𝑞محورزاویه   𝛳در این شکککککل

نيز   𝛳𝑟اسکککتاتور بوده و از سکککيم پيچ   𝑎مکحور

  می گردد، می باشد. 𝜔(𝑆) روتور که با سرعت  𝑎زاویه بين محور استاتور و فاز
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 :𝒒𝒅𝒐معادلات ولتاژدر قاب مرجع گردان  -2-3-1

 باشد.سيم پيچی استاتور به صورت زیر می 𝑎𝑏𝑐نمایش ماتریسی معادلات ولتاژ  (3-3)با توجه به روابط

𝑢𝑠
𝑎𝑏𝑐 = 𝑝 𝜓𝑠

𝑎𝑏𝑐 + 𝑟𝑠
𝑎𝑏𝑐  𝑖𝑠

𝑎𝑏𝑐                                                                                                 (22 − 3) 
 برای ولتاژ، شار و جریان خواهيم داشت: [𝑇𝑞𝑑𝑜] با به کار بردن تبدیل

𝑢𝑠
𝑞𝑑𝑜

= [𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃)]𝑃[𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃)]
−1
[𝜓𝑠
𝑞𝑑𝑜
] + [𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃)]𝑟𝑠

𝑎𝑏𝑐[𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃)]
−1
 [𝑖𝑠
𝑞𝑑𝑜
] 

(23 − 3) 
𝑃[𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃)]مشتق زمانی در رابطه فوق، 

−1
[𝜓𝑠
𝑞𝑑𝑜
 گردید:خواهد  محاسبهبه صورت زیر [

𝑃[𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃)]
−1
[𝜓𝑠
𝑞𝑑𝑜
] =                                                                                                      (24 − 3) 

[
 
 
 
 

−𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆𝑆 0

−𝑆𝑆𝑆(𝑆−
2𝑆

3
) 𝑆𝑆𝑆(𝑆−

2𝑆

3
) 0

−𝑆𝑆𝑆(𝑆+
2𝑆

3
) 𝑆𝑆𝑆(𝑆−

2𝑆

3
) 0]

 
 
 
 

 
𝑆𝑆

𝑆𝑆
[𝜓𝑠
𝑞𝑑𝑜
] + [𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃)]

−1
[𝑃𝜓𝑠

𝑞𝑑𝑜
] 

 و مرتب سازی، خواهيم داشت: (23-3( در )23-3رابطه ) با جایگذاری

𝑢𝑠
𝑞𝑑𝑜

= 𝜔 [
0 1 0
−1 0 0
0 0 0

]𝜓𝑠
𝑞𝑑𝑜
+ 𝑃𝜓𝑠

𝑞𝑑𝑜
+ 𝑟𝑠

𝑞𝑑𝑜
𝑖𝑠
𝑞𝑑𝑜
                                                      (25 − 3) 

𝑟𝑠که 
𝑞𝑑𝑜 و 𝜔برابرند با: 

𝜔 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 ،  𝑟𝑠

𝑞𝑑𝑜
= 𝑟𝑠 [

1 0 0

0 1 0

0 0 1

]                                                                                         (26 − 3) 

 توجه:

𝜔معادلات ولتاژ استاتور در قاب مرجع گردان سنکرون )( 25-3با توجه به رابطه)  = 𝜔𝑒 :بصورت زیر خواهد بود )

 

 

𝑢𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 + �̇�𝑑𝑠 −𝜔𝑒𝜓𝑞𝑠                                                                                             (27 − 3) 

𝑢𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + �̇�𝑞𝑠 +𝜔𝑒𝜓𝑑𝑠                                                                                             (28 − 3) 
توان مشاهده کرد که زاویه تبدیل برای می( 6-3)شوند. در شکل داده ارجاع 𝑞𝑑𝑜 مرجع گردان به قاب نيزروتور ولتاژ  مقادیر حال باید

𝜃)مقادیر روتور − 𝜃𝑟) استفاده از تبدیلبا . است 𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃 − 𝜃𝑟)  روی معادلات روتور به طور مشابه با معادلات ولتاژ استاتور، معادلات

به  روتورسيم پيچی  𝑎𝑏𝑐نمایش ماتریسی معادلات ولتاژ  (5-3) با توجه به روابط شود.برای سيم پيچی روتور حاصل می 𝑞𝑑𝑜ولتاژ 

 :باشدصورت زیر می

𝑢𝑟
𝑎𝑏𝑐 = 𝑝 𝜓𝑟

𝑎𝑏𝑐 + 𝑟𝑟
𝑎𝑏𝑐  𝑖𝑟

𝑎𝑏𝑐                                                                                                 (29 − 3) 
𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃با به کار بردن تبدیل  − 𝜃𝑟) :برای ولتاژ خواهيم داشت 

𝑢𝑟
𝑞𝑑𝑜

= [𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃 − 𝜃𝑟)]𝑢𝑟
𝑎𝑏𝑐                                                                                              (30 − 3) 

 بعد از ساده سازی خواهيم داشت:

𝑢𝑟
𝑞𝑑𝑜

= (𝜔 − 𝜔𝑟) [
0 1 0
−1 0 0
0 0 0

]𝜓𝑟
𝑞𝑑𝑜
+ 𝑃𝜓𝑟

𝑞𝑑𝑜
+ 𝑟𝑟

𝑞𝑑𝑜
𝑖𝑟
𝑞𝑑𝑜
                                        (31 − 3) 

  :توجه

𝜔( معادلات ولتاژ روتور در قاب مرجع گردان سکنکرون )31-3با توجه به رابطه )  = 𝜔𝑒  و در حالی که ترمينال های سيم پيچی های )

 روتور به هم اتصال کوتاه شده باشد، بصورت زیر خواهد بود:

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 + �̇�𝑑𝑟 − (𝜔𝑒 −𝜔𝑟)𝜓𝑞𝑟                                                                                  (32 − 3) 
0 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 + �̇�𝑞𝑟 + (𝜔𝑒 −𝜔𝑟)𝜓𝑑𝑟                                                                                  (33 − 3) 

 :𝒒𝒅𝒐 در قاب مرجع گردان معادله شار دور -2-3-3
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 بصورت زیر است: 𝑎𝑏𝑐در مرجع  ((6-3)رابطه) نمایش ماتریسی معادلات شار دور استاتور 

𝜓𝑠
𝑎𝑏𝑐 = 𝐿𝑠𝑠

𝑎𝑏𝑐𝑖𝑠
𝑎𝑏𝑐 + 𝐿𝑠𝑟

𝑎𝑏𝑐𝑖𝑟
𝑎𝑏𝑐                                                                                             (34− 3) 

 شود:حاصل میبصورت زیر   𝑎𝑏𝑐روی شار دور  [𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃)]با اعمال تبدیل  𝑞𝑑𝑜شار دور استاتور در مرجع گردان 

𝜓𝑠
𝑞𝑑𝑜

= [𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃)](𝐿𝑠𝑠
𝑎𝑏𝑐𝑖𝑠

𝑎𝑏𝑐 + 𝐿𝑠𝑟
𝑎𝑏𝑐𝑖𝑟

𝑎𝑏𝑐)                                                                       (35− 3) 
 آنها، داریم: 𝑞𝑑𝑜با مقادیر  𝑎𝑏𝑐ینی جریان روتور و استاتور ذبا استفاده از تبدیل معکوس مناسب برای جایگ

𝜓𝑠
𝑞𝑑𝑜

= [𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃)]𝐿𝑠𝑠
𝑎𝑏𝑐[𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃)]

−1
𝑖𝑠
𝑞𝑑𝑜
+ [𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃)]𝐿𝑠𝑟

𝑎𝑏𝑐[𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃 − 𝜃𝑟)]
−1
𝑖𝑟
𝑞𝑑𝑜 

=

[
 
 
 
 𝑆𝑆𝑆 +

3

2
𝑆𝑆𝑆 0 0

0 𝑆𝑆𝑆 +
3

2
𝑆𝑆𝑆 0

0 0 𝑆𝑆𝑆]
 
 
 
 

 𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆 +

[
 
 
 
 
3

2
𝑆𝑆𝑆 0 0

0
3

2
𝑆𝑆𝑆 0

0 0 0]
 
 
 
 

𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆                            (36− 3) 

𝑇𝑞𝑑𝑜(𝜃با اعمال تبدیل 𝑞𝑑𝑜 بطور مشابه معادلات شار دور روتور در مرجع گردان − 𝜃𝑟) روی شار دور 𝑎𝑏𝑐  بصورت زیر قابل محاسبه

 است.

𝜓𝑟
𝑞𝑑𝑜

=

[
 
 
 
 𝑆𝑆𝑆 +

3

2
𝑆𝑆𝑆 0 0

0 𝑆𝑆𝑆 +
3

2
𝑆𝑆𝑆 0

0 0 𝑆𝑆𝑆]
 
 
 
 

 𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆 +

[
 
 
 
 
3

2
𝑆𝑆𝑆 0 0

0
3

2
𝑆𝑆𝑆 0

0 0 0]
 
 
 
 

𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆                (37− 3) 

 به صورت زیر خواهد بود: (38-3(و )36-3از روابط)به طور کلی شار دور روتور و استاتور

[
 
 
 
 
 
𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
Lls + Lm 0 0 Lm 0 0
0 Lls + Lm 0 0 Lm 0
0 0 Lls 0 0 0
Lm 0 0 Llr + Lm 0 0
0 Lm 0 0 Llr + Lm 0
0 0 0 0 0 Llr]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆]
 
 
 
 
 

                (38-3) 

در ماتریس فوق
 

𝐿𝑚 =
3

2
𝐿𝑠𝑠 =

3

2
𝐿𝑠𝑟 =

3

2
𝐿𝑟𝑟  .اندوکتانس مغناطيسی در طرف استاتور می باشد 

 حال اندوکتانس استاتور و روتوررا بصورت زیر تعریف می کنيم: 

𝐿𝑠 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚                                                                                                                      (39 − 3) 
𝐿𝑟 = 𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑚                                                                                                                      (40 − 3) 

 (، شار دور های استاتور و روتور برابر خواهند بود با:37-3( در ماتریس )32-3( و )31-3با جایگذاری روابط )

𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆                                                                                                          (41− 3) 
𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆                                                                                                          (42− 3) 
𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆                                                                                                          (43− 3) 
𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆                                                                                                          (44− 3) 

 

 ( خواهيم داشت:32-3( و جایگذاری آن در رابطه )33-3از رابطه ) 𝑆𝑆𝑆با بدست آوردن

𝑆𝑆𝑆̇ = 𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆 −
𝑆𝑆
𝑆𝑆
 𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆

𝑆𝑆
𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆                                                                            (45− 3) 

 ( خواهيم داشت:33-3( و جایگذاری آن در رابطه )33-3از رابطه ) 𝑆𝑆𝑆وردنهمچنين با بدست آ

𝑆𝑆𝑆̇ = −𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆 −
𝑆𝑆
𝑆𝑆
 𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆

𝑆𝑆
𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆                                                                         (46− 3) 

 .[64]می باشند توررو شاردور( بدست آمده، معادلات 36-3( و )35-3روابط )

به این صورت عمل می  جریان روتور 𝑑مولفهبرای بدست آوردن معادله  حال می خواهيم معادلات جریان استاتور را نيز بدست بياوریم. 

 ( جانشين می کنيم، در این صورت داریم:28-3( مشتق گرفته و آن را در )31-3شود که ابتدا از طرفين )

𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆�̇̇�𝑆𝑆 + 𝑆𝑆�̇̇�𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
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= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆�̇̇�𝑆𝑆 +
𝑆𝑆
𝑆𝑆

�̇�𝑆𝑆 −
𝑆𝑆
2

𝑆𝑆
 �̇̇�𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆                                     (47− 3) 

 ( می توان نتيجه گرفت که:35-3(و )38-3از روابط )

𝑆𝑆�̇̇�𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 −
𝑆𝑆
𝑆𝑆
(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 −

𝑆𝑆
𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆
𝑆𝑆
𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆) + 𝑆𝑆(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)        

                                                                                                                                          (48− 3) 
𝑆𝑆  :برابر است با 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆 −
𝑆𝑆
2

𝑆𝑆
                                                                                                                      (49− 3) 

 جریان استاتور برابر خواهد بود با: 𝑑( وبا کمی ساده سازی، معادله مولفه 37-3) معادلهآن در جایگذاری و( 33-3)از  𝑆𝑆𝑆 با بدست آوردن

𝑖̇�̇�𝑠 =
1

𝐿𝜎
𝑢𝑑𝑠 −

1

𝐿𝜎
(𝑅𝑠 +

𝑅𝑟𝐿𝑚
2

𝐿𝑟
2 )𝑖𝑑𝑠 +

𝑅𝑟𝐿𝑚

𝐿𝑟
2𝐿𝜎

𝑆𝑆𝑆 +
𝐿𝑚

𝐿𝑟 𝐿𝜎
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆             (50 − 3) 

( جانشين 27-3( مشتق گرفته و آن را در )32-3جریان استاتورمی باشد. ابتدا از طرفين رابطه ) 𝑞حال هدف بدست آوردن معادله مولفه

 در این صورت داریم: می کنيم،

𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆�̇̇�𝑆𝑆 + 𝑆𝑆�̇̇�𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

= 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆�̇̇�𝑆𝑆 +
𝑆𝑆
𝑆𝑆

�̇�𝑆𝑆 −
𝑆𝑆
2

𝑆𝑆
 �̇̇�𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆                                     (51− 3) 

 ( می توان نتيجه گرفت که:36-3( و )51-3از )

𝑆𝑆�̇̇�𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 +
𝑆𝑆
𝑆𝑆
(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 +

𝑆𝑆
𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆
𝑆𝑆
𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆) − 𝑆𝑆(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)      

                                                                                                                                                 (52− 3) 
جریان استاتور برابر خواهد  𝑞( وبا کمی ساده سازی، معادله مولفه52-3معادله)آن در جایگذاری و( 33-3)از رابطه  𝑆𝑆𝑆با بدست آوردن

 بود با:

𝑖̇�̇�𝑠 =
1

𝐿𝜎
𝑢𝑞𝑠 −

1

𝐿𝜎
(𝑅𝑠 +

𝑅𝑟𝐿𝑚
2

𝐿𝑟
2 )𝑖𝑞𝑠 +

𝑅𝑟𝐿𝑚

𝐿𝑟
2𝐿𝜎

𝑆𝑆𝑆 −
𝐿𝑚

𝐿𝑟 𝐿𝜎
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

                                                                                                                                                   (53− 3) 
 

 توجه:

  باشد:با صرف نظر کردن از اثرات اشباع مغناطیسی و تلفات هسته مدل مکانیکی ماشین القایی بصورت زیر می 

�̇�𝑟 = −
𝐵

𝐽
 𝜔𝑟 +

𝑃

𝐽
(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙)                                                                                              (54− 3) 

 گشتاور مکانيکی بوده و برابر است با: 𝑇𝑒 گشتاور بار و 𝑇𝑙ممان انرسی،  𝐽 تعداد جفت قطب ها،  𝑃  که

𝑇𝑒 =
3

4
𝑃
𝐿𝑚

𝐿𝑟
(𝜓𝑑𝑟𝑖𝑞𝑠 −𝜓𝑞𝑟𝑖𝑑𝑠)                                                                                        (55− 3)  
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 :چهارمفصل    

 آشنایی با منطق فازی و کنترل فازی
 

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم های فازی:  -3-1
سيستم های  تعریف شده است. "مبهم، گنگ، نادقيق، مغشوش، درهم و نامشخص"در فرهنگ لغت آکسفورد بصورت  "35فازی"واژه 

تشکيل  آنگاه فازی -فازی، سيستم های مبتنی بر دانش یا قواعد می باشند. قلب یک سيستم فازی یک پایگاه دانش بوده که از قواعد اگر

 شده است. 

  دو نوع توجيه برای تئوری سيستم های فازی وجود دارد:

 ت ریف دقيق برای آن بدسدنيای واقعی ما بسيار پيچيده تر از آن است که بتوان یک توصيف و تع

آورد، بنابراین باید یک توصيف تقریبی یا همان فازی که قابل قبول و قابل تجزیه وتحليل باشد، 

 برای یک مدل معرفی شود.

                                                           
35 Fuzzy  
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  با حرکت ما بسوی عصر اطلاعات، دانش ومعرفت بشری بسيار اهميت پيدا می کند. بنابراین ما به

ری را به شکلی سيستماتيک فرموله کرده وآنرا به همراه فرضيه ای نياز داریم که بتواند دانش بش

 سایر مدل های ریاضی در سيستم های مهندسی قرار دهد.

آنگاه فازی از دانش افراد خبره یا دانش حوزه  -مجموعه ای از قواعد اگرنقطه شروع ساخت یک سيستم فازی بدست آوردن  بطور خلاصه

 .[41]مورد بررسی می باشد

 

 تعاریف: -3-3

 :[41]در این بخش به اختصار، برخی از تعاریف رایج در منطق فازی را بيان می کنيم

  :38وتوابع مشخصه 36مجموعه های قاطع -3-3-1
 باشد. تابع مشخصه این مجموعه بصورت زیر قابل تعریف است: 𝑋یک مجموعه قاطع بر روی مجموعه مرجع  Aفرض کنيد که 

𝑋𝐴 = {
1         𝑥 ∈ 𝐴
0         𝑥 ∉ 𝐴

                                                                                                                (1 − 4) 

𝑋𝐴 باشد، آنگاه  Aمتعلق به 𝑥 این رابطه نشان می دهد که اگر عنصر = 𝑋𝐴، در غير این صورت  1 =  خواهد بود. 0

 

 مجموعه های فازی و توابع عضویت:  -3-3-3
0در این صورت  باشد Xیک مجموعه فازی بر روی مجموعه مرجع  Aفرض کنيد که  ≤ 𝜇𝐴(𝑥) ≤ در 𝑥 بيانگر مقدار عضویت 1

𝜇𝐴(𝑥)بيشتر است و اگر Aبه مجموعه فازی 𝑥 نزدیکتر باشد درجه تعلق عنصر 1که به 𝜇𝐴(𝑥)است. هر اندازه  Aمجموعه فازی  = 0 

تعلق آن به صورت زیر نمایش  تابع و مقدار 𝑥های مرتب توان با یک مجموعه از زوجرا می Aمجموعه فازی   تعلق ندارد. Aبه 𝑥 باشد آنگاه

 داد. 

𝑆 = {𝑆, 𝑆𝑆(𝑆)|𝑆 ∈ 𝑆}                                                                                                           (2− 4) 
 : می شودبدین صورت مشخص  A پيوسته باشد، Xهنگامی که 

𝑆 = ∫ 𝑆𝑆(𝑆)/𝑆
𝑆

                                                                                                                   (3− 4) 

 داریم: نيز  متناظر با آن است. برای حالت گسسته 37و مقدار تابع تعلق 𝑆نشان دهنده اجتماع تمام نقاط  که در آن، 

𝑆 =∑ 𝑆𝑆(𝑆)/𝑆

𝑆

                                                                                                                   (4− 4) 

 نيز مانند حالت قبل نشان دهنده عمل اجتماع است. که 

 

 

 

 

 نرم ها(: -S)31اجتماع فازی -3-3-2

                                                           
36 Crisp set 
37 Characteristic function 
38  Membership function 
39 Fuzzy union 
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:𝑆برای اینکه نگاشت   [0,1] × [0,1] → شان  را به تابع عضویت اجتماع 𝐵و  𝑆بتواند توابع عضویت مجموعه های فازی  [0,1]

,𝑆[𝑆𝑆(𝑆)بنگارد. به عبارت دیگر  𝑆𝑆(𝑆)] = 𝑆𝑆∪𝑆(𝑆) :باشد، باید شروط زیر برقرار باشد 

𝑆(𝑎, 0) = 𝑎 , 𝑆(1,1) = 1                                                                                                       (5 − 4) 
𝑆(𝑎, 𝑏) = 𝑆(𝑏, 𝑎)                                                                                                                   (6 − 4) 
𝐼𝐹) 𝑎 ≤ �́� , 𝑏 ≤ 𝑏 ́ → 𝑆(𝑎, 𝑏) ≤ 𝑆(�́�, �́�)                                                                           (7− 4) 

 بصورت زیر تعریف می گردد:  وباشد  می ((1-3)مطابق شکل)𝑆𝑆𝑆 نرم کلاس های مختلفی وجود داردکه پرکاربردترین آن -𝑆برای 

𝑆𝑆∪𝑆(𝑆) = 𝑆𝑆𝑆{𝑆𝑆(𝑆), 𝑆𝑆(𝑆)}                                                                                        (8− 4) 
 

 

 

 
ماکزیمم  (: 1-3شکل)

 𝐵 [72] و 𝑆توابع عضویت مجموعه های فازی 

 

 نرم ها(: -T)32اشتراك فازی -3-3-3
:𝑇برای اینکه نگاشت   [0,1] × [0,1] → را به تابع عضویت اشتراکشان  Bو  𝐴بتواند توابع عضویت مجموعه های فازی  [0,1]

,𝑇[𝑆𝑆(𝑆)بنگارد. به عبارت دیگر  𝑆𝑆(𝑆)] = 𝑆𝑆∩𝑆(𝑆) :باشد، باید شروط زیر برقرار باشد 

𝑇(𝑎, 1) = 𝑎 , 𝑇(0,0) = 0                                                                                                      (9 − 4) 
𝑇(𝑎, 𝑏) = 𝑇(𝑏, 𝑎)                                                                                                                (10 − 4) 
𝐼𝐹) 𝑎 ≤ �́� , 𝑏 ≤ 𝑏 ́ → 𝑇(𝑎, 𝑏) ≤ 𝑇(�́�, �́�)                                                                        (11− 4) 

بوده و بصورت زیر تعریف می  ((2-3)مطابق شکل) 𝑆𝑆𝑆نرم نيز کلاس های مختلفی پيشنهاد شده است. که مهمترین آنها  -𝑆برای 

 گردد: 

𝑆𝑆∩𝑆(𝑆) = 𝑆𝑆𝑆{𝑆𝑆(𝑆), 𝑆𝑆(𝑆)}                                                                                       (12− 4) 

 

 

  

 
 𝐵 و 𝑆(: مينيمم توابع عضویت مجموعه های فازی 2-3شکل)

[72] 
 

 :31متغیرهای عددی و متغیر های زبانی -3-3-4
ز گرم امرو"در زندگی روزمره کلماتی وجود دارند که اغلب برای توصيف متغيرها استفاده می شوند. به عنوان مثال هنگامی که می گویيم 

استفاده کردیم. بدین معنی که  "دمای هوای امروز"برای توصيف  "بالا". ما از واژه "دمای هوا امروز بالا است"یا معادل آن  "است

می تواند مقادیری  "متغير دمای هوای امروز"را بعنوان مقدار خود پذیرفته است. واضح است که  "بالا"واژه  "امروز دمای هوای"متغير

و......... را اختيار کند. هنگامی که یک متغير، اعداد را به عنوان مقدار بپذیرد، ما یک چهار چوب ریاضی مشخص  ℃20 ، ℃20نظير 

هنگامی که متغير، واژه ها را به عنوان مقدار می گيرد، در آن صورت چهار چوب مشخص برای فرموله برای فرموله کردن آن داریم. ولی 

کردن آن در تئوری ریاضيات کلاسيک نداریم، برای آنکه چنين چهار چوبی بدست آوریم، مفهوم متغير های زبانی تعریف شده است. در 

                                                           
40 Fuzzy intersection  
41 Linguistic variables 
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ز زبان طبيعی را به عنوان مقدار بپذیرد آنگاه یک متغير زبانی ناميده می شود، که صحبت های عاميانه، اگر یک متغير بتواند، واژه هایی ا

 واژه ها بوسيله مجموعه های فازی در محدوده ای که متغير ها تعریف شده اند، مشخص می شوند.

 

 کنترل فازی: -3-2
نمودار بلوکی یک کنترل کننده ( 3-3)باشد. در شکل کنترل فازی استفاده از متغيرهای زبانی و دانش افراد خبره برای هدف کنترل می

 دهيم.های شکل فوق را شرح میدر ادامه به اختصار، هر یک از بلوک. [48]فازی نوعی نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 

نمودار  (: 3-3شکل)

 [48]بلوکی یک کنترل کننده فازی 

 

 : 32بلوك پیش پردازش -3-2-1

  شود.های زیر انجام مییکی از صورت به ها به کنترل کننده فازی ومعمولاً پيش پردازش اطلاعات قبل از ورود آن

 برداری یا گرد کردن داده به یک عدد صحيحکوانتيزه کرده توسط نمونه 

  کردن و یا مقياس دهی به یک بازه معيننرماليزه 

 فيلتر کردن به منظور حذف نویز 

 ميانگين گيری 

 ترکيب کردن چند داده اندازه گيری شده 

 های و یا معادل گسسته آنمشتق گيری و انتگرالگير 

 :33فازی نمودن -3-2-3

∗𝑆. فازی ساز را می توان نگاشتی در نظر گرفت که یک نقطه مانند [48-41]اولين بلوک درون یک کنترل کننده، فازی ساز است =

(𝑆1
∗ , 𝑆2

∗ , … , 𝑆𝑆
∗) ∈ 𝑆𝑆  را به یک مجموعه فازی مانند�́�  می نگارد. یک ویژگی که همه فازی ساز ها باید داشته باشند، آن است که

.در زیر پر کاربرد ترین فازی ساز ها با ذکر روابط شان بزرگترین مقدار تعلق را داشته باشد ∗𝑆مجموعه فازی بدست آمده باید در نقطه

 آورده شده است:

  با مقدارعضویتی بصورت زیر می نگارد. �́�بر مجموعه فازی را ∗𝑥نقطه : این فازی ساز33فازی ساز منفرد (1

                                                           
42  Preprocessing 
43 Fuzzification  
44 Singleton fuzzifier 

Fuzzy controller 
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𝑆�́�(𝑆) = {
1             𝑆 = 𝑆∗

0             𝑆 ≠ 𝑆∗
                                                                                                 (13− 4) 

 ( با یک مثال نحوه عملکرد فازی ساز منفرد نشان داده شده است: 3-3در شکل)

 

 (: مثالی نمونه برای فازی ساز منفرد3-3شکل)

 
 

  با مقدارعضویتی بصورت زیر می نگارد. �́�بر مجموعه فازی را ∗𝑥نقطه : این فازی ساز35فازی ساز گوسین (3

𝑆�́�(𝑆) = 𝑆 [𝑆
−(

𝑆1−𝑆1
∗

𝑆1
)
2

, ……… , 𝑆
−(

𝑆𝑆−𝑆𝑆
∗

𝑆𝑆
)
2

]                                                                    (14− 4) 

  با مقدارعضویتی بصورت زیر می نگارد. �́�بر مجموعه فازی را ∗𝑥نقطه : این فازی ساز36فازی ساز مثلثی (2

𝑆�́�(𝑆) = 𝑆 [(1−
|𝑆1 − 𝑆1

∗|

𝑆1
) ,… . . , (1−

|𝑆𝑆 − 𝑆𝑆
∗|

𝑆𝑆
)]               |𝑆𝑆 − 𝑆𝑆

∗| ≤ 𝑆𝑆 
                                                                                                                                                (15− 4) 
 

 :38غیرفازی نمودن -3-2-2

𝑆در  B'غيرفازی ساز به عنوان یک نگاشت از مجموعه فازی  ⊂ 𝑆 37)که خروجی موتور استنتاج فازی است( به یک نقطه قطعی 𝑆∗ ∈ 𝑆 

  .توان در نظر گرفتگردد. سه معيار برای انتخاب غير فازی ساز میتعریف می

 توجيه پذیری: نقطه𝑦∗ از نظر شهودی باید نشان دهنده مجموعه فازی 'B .باشد 

 ویژه در کنترل بلادرنگ بسيار مهم است.ه سادگی محاسبات: این معيار ب 

  پيوستگی: یک تغيير کوچک در'B  نباید به تغيير بزرگی در𝑦∗ منجر شود 

 

 روش های زیادی برای غير فازی سازی وجود داردکه مهمترین آنها عبارت است از:

 در این حالت، مرکز ثقل مجموعه فازی را به عنوان نتيجه در نظر می گيریم.:31غیر فازی ساز مرکز ثقل (1

𝑆∗(𝑆) =
∫ 𝑆�́�(𝑆). 𝑆 𝑆𝑆

∫ 𝑆�́�(𝑆) 𝑆𝑆
                                                                                                    (16− 4) 

                                                           
45 Gaussian fuzzifier  
46 Traingular fuzzifier  
47 Defuzzification  
48 Crisp  
49 Center of area defuzzifier 
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 Mاز آنجا که در مسایل فازی مجموعه فازی نهایی، اجتماع یا اشتراک : 52مراکز غیر فازی ساز میانگین (3

 مجموعه فازی می باشد غير فازی ساز ميانگين مراکز بصورت زیر قابل تعریف است.

𝑆∗ =
∑ 𝑆𝑆
𝑆
𝑆=1  . �̅�

𝑆
 

∑ 𝑆𝑆
𝑆
𝑆=1

                                                                                                               (17− 4) 

�̅�که در این رابطه
𝑆
( نحوه عملکرد غير فازی ساز مذکور را برای 5-3شکل) ام هستند. Lارتفاع مجموعه فازی  و به ترتيب مرکز ثقل 𝑆𝑆و  

𝑆حالت  =  نشان می دهد. 2

 

 

 

 

 

(: نمایش گرافيکی 5-3شکل) غيرفازی ساز ميانگين مراکز

[41] 

 

فازی ساز غیر  (2 در این روش: 51ماکزیمم

که ماکزیمم مقدار تابع تعلق را دارند، می توانند به عنوان خروجی غير فازی B'کدام از نقاط مجموعه فازی  هر

 به عبارت دیگر: ساز در نظر گرفته شوند.

𝑆∗ = {𝑆|𝑆�́�(𝑆) = 𝑆𝑆𝑆 𝑆�́�(𝑆)}                                                                                          (18− 4) 
 

 :52پس پردازش -3-2-3
باشد. بلوک پس پردازش اغلب شامل یک بهره خروجی عمل پس پردازش شامل مقياس دهی خروجی غير فازی ساز به یک بازه معين می

 تواند قابل تنظيم باشد و در بعضی موارد شامل یک انتگرالگير استاست که می

 

 

 

 :فازی 53موتور استنتاج -3-2-4

 Uدر  Aدر یک موتور استنتاج فازی، اصول منطق فازی برای ترکيب قواعد اگر ک آنگاه در پایگاه قواعد فازی به نگاشتی از مجموعه فازی 

عد قوا شوند. دو نوع استنتاج وجود دارد، استنتاج مبتنی بر ترکيب قواعد و استنتاج مبتنی براستفاده می Vدر  Bبه مجموعه فازی 

 .جداگانه 

 

                                                           
50 Center of average defuzzifier 
51   Maximum defuzzifier  
52 postprocessing 
53 Inference engine  
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 :53پایگاه قواعد -3-2-6

.دو روش معمول در بيان دهدای از قواعد اگر ک آنگاه فازی، پایگاه قواعد فازی گویند که قلب یک سيستم فازی را تشکيل میبه مجموعه

 ، روش مستقيم ممدانی و روش سوگنو بوده که به اختصار توضيح خواهيم داد.قواعد اگر ک آنگاه فازی

در این روش فرم کلی قواعد اگر ک آنگاه فازی بصورت زیر : 55استدلال فازی در روش مستقیم ممدانی (1

 :[47-41]می باشد

𝑰𝑰 𝑆1 𝑆𝑆 𝑆1
𝑆 𝑆𝑆𝑆 𝑆2 𝑆𝑆 𝑆2

𝑆 𝑰𝑰𝑰𝑰 𝑆 𝑆𝑆 𝑆𝑆            (𝑆 = 1, … . , 𝑆)                                   (19− 4) 
𝑆 تعداد قواعد فازی، M که در آن = [𝑆1   𝑆2]

𝑆 ∈ 𝑆 = 𝑆1 × 𝑆2 ⊂ 𝑆2  و𝑆 ∈ 𝑆 ⊂ 𝑆 .می باشد 

با توجه به توضيحات داده شده در این فصل طراحی سيستم های فازی با موتور استنتاج ضرب مبتنی بر قواعد جداگانه، فازی ساز منفرد 

 :( بصورت زیر می باشد11-3وغير فازی ساز ميانگين مراکزو با قواعد فازی )

 𝑆�́�(𝑆) = 𝑆𝑆𝑆𝑆=1
𝑆 [𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆∈𝑆(𝑆�́�(𝑆), 𝑆𝑆1

𝑆 (𝑆1) × 𝑆𝑆2
𝑆 (𝑆2) × 𝑆𝑆

𝑆(𝑆)] 
فازیسازمنفرد
⇒     𝑆�́�(𝑆) = 𝑆𝑆𝑆𝑆=1

𝑆 [𝑆𝑆1
𝑆 (𝑆1

∗) × 𝑆𝑆2
𝑆 (𝑆2

∗) × 𝑆𝑆
𝑆(𝑆)] 

غيرفازیسازی
⇒     𝑆∗ =

∑ 𝑆𝑆1
𝑆 (𝑆1

∗) × 𝑆𝑆2
𝑆 (𝑆2

∗)𝑆
𝑆=1  × �̅�

𝑆
 

∑ 𝑆𝑆1
𝑆 (𝑆1

∗) × 𝑆𝑆2
𝑆 (𝑆2

∗)𝑆
𝑆=1

                                                                  (20− 4) 

�̅�که در آن 
𝑆  مر کز ثقل مجموعه فازی𝑆 ام می باشد 

در این روش فرم کلی قواعد اگر ک آنگاه فازی بصورت زیر می  :56استدلال فازی در مدل فازی سوگنو (3

 :[65]باشد

𝑰𝑰 𝑆1 𝑆𝑆 𝑆1
𝑆 𝑆𝑆𝑆 𝑆2 𝑆𝑆 𝑆2

𝑆 𝑰𝑰𝑰𝑰 𝑆𝑆 = 𝑆𝑆
𝑆 + 𝑆1

𝑆 𝑆1 + 𝑆2
𝑆 𝑆2        (𝑆 = 1, … . , 𝑆) 

                                                                                                                                                 (21− 4) 
𝑆 تعداد قواعد فازی، 𝑆 که در آن = [𝑆1   𝑆2]

𝑆 ∈ 𝑆 = 𝑆1 × 𝑆2 ⊂ 𝑆2  و𝑆 ∈ 𝑆 ⊂ 𝑆 .می باشد 

با توجه به توضيحات داده شده در این فصل طراحی سيستم های فازی با موتور استنتاج ضرب، فازی ساز منفرد وغير فازی ساز ميانگين 

 ( بصورت زیر می باشد:21-3و با قواعد فازی ) مراکز

𝑆�́�(𝑆) = 𝑆𝑆𝑆𝑆=1
𝑆 [𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆∈𝑆(𝑆�́�(𝑆), 𝑆𝑆1

𝑆 (𝑆1) × 𝑆𝑆2
𝑆 (𝑆2) × 𝑆𝑆(𝑆1, 𝑆2)] 

فازیسازمنفرد
⇒     𝑆�́�(𝑆) = 𝑆𝑆𝑆𝑆=1

𝑆 [𝑆𝑆1
𝑆 (𝑆1

∗) × 𝑆𝑆2
𝑆 (𝑆2

∗) × 𝑆𝑆(𝑆1
∗ , 𝑆2

∗)] 

غيرفازیسازی
⇒     𝑆∗ =

∑ (𝑆𝑆1
𝑆 (𝑆1

∗) × 𝑆𝑆2
𝑆 (𝑆2

∗) × 𝑆𝑆(𝑆1
∗, 𝑆2

∗))𝑆
𝑆=1

∑ (𝑆𝑆1
𝑆 (𝑆1

∗) × 𝑆𝑆2
𝑆 (𝑆2

∗))𝑆
𝑆=1

                                                 (22− 4) 

 

 

 

 

                                                           
54 Rule base 
55 Mamdani  
56 Sugeno  
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 :پنجمفصل    

 (𝑺𝑴𝑪)د لغزشیطراحی کنترل کننده م

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه: -4-1

المقدور دقيقی از فرآیند مورد  يازجمله مشکلات مطرح جهت طراحی و تحليل عمده کنترل کننده های کلاسيک، نياز به وجود مدل حت

کنترل مدلغزشی یک رهيافت . ابدی نظر است که این مسأله در خصوص موتورالقایی، بدليل ماهيت غيرخطی آن، اهميت بيشتری می

لاحظه آن در قبال نامعينی و تغييرات ممشخصه بارز این روش، قوام قابل . های غيرخطی و نامعين است کنترل سيستم قدرتمند در حوزه

پارامتر است بطوریکه حداکثر با اطلاع از برخی کرانهای مدل فرآیند، قادر به کنترل مطلوب فرآیند، در حضور عدم قطعيتها و اغتشاشات 

ضعف عمده روش کنترل مدلغزشی، وقوع پدیده نوسان حول سطح لغزش، بدليل مشکلات عملی است که حال،  هر در. اشدب پارامتری می

 . توان این پدیده نامطلوب را کنترل نمودمی رداری و یا استفاده از کليدزنی نرم بالبته با کنترل نرخ نمونه 

 (صورت استفاده از تکنولوژی ساخت نه چندان سطح بالادر )های مرحله ساخت  تلرانس. موتورالقایی برخوردار از ماهيتی غيرخطی است

گيری دقيق ه همچنين افزایش هزینه ساخت معمولاً مانع از انداز. ردندگ نيز بصورت نامعينی به خصوصيات غيرخطی فوق اضافه می

از عوامل بروز نامعينی و استهلاک و تغيير شرایط محيطی نيز . گردد کننده مي لمشخصات موتور، جهت استفاده در فاز طراحی کنتر

بدیهی است که روش کنترلی مدلغزشی پيشنهاد مناسبی برای  ،با استناد به جميع نکات مورد اشاره. شندبا اغتشاش در سيستم موتور می

 .بود های کارآمد حوزه کنترل موتور القایی خواهد توسعه استراتژی

مذکور را دارد برای موتور القایی طراحی شده، سپس پایداری آن توسط د لغزشی که قابليت حل مشکلات در این فصل ابتدا کنترل م

روش مستقيم لياپانوف اثبات می گردد ودر نهایت عدم قطعيت های پارامتری و اغتشاش خارجی نيز برای نشان دادن مقاوم بودن کنترل 

 . ، در نظر گرفته می شودرساله کننده طراحی شده در این
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 طراحی:بیان مسئله  -4-3

 :]62[برابرند با 𝑑( در راستای محور الفشار)ضميمه  58مقادیر مطلوب شار روتور تحت جهت یابی ميدان

𝜓𝑑𝑟
∗ = 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠

∗                                                                                                                            (1 − 5) 
𝜓𝑞𝑟
∗ = 0                                                                                                                                    (2 − 5) 

 از طرفی همان طور که در فصل سه نيز گفته شد، معادله مکانيکی موتور بصورت زیر است:

�̇�𝑟 = −
𝐵

𝐽
 𝜔𝑟 +

𝑃

𝐽
(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙)                                                                                                (3 − 5) 

 گشتاور مکانيکی بوده و برابر است با: 𝑇𝑒که در آن 

𝑇𝑒 =
3

4
𝑃
𝐿𝑚
𝐿𝑟
(𝜓𝑑𝑟𝑖𝑞𝑠 − 𝜓𝑞𝑟𝑖𝑑𝑠)                                                                                          (4 − 5) 

 .]62[( بصورت زیر خواهد بود3-5، معادله مکانيکی )کامل تحت کنترل جهت یابی ميدان

�̇�𝑟 + 𝑎 𝜔𝑟 + 𝑓 = 𝑏𝜓𝑑𝑟
∗ 𝑖𝑞𝑠

∗                                                                                                    (5 − 5) 
 به ترتيب برابرند با: 𝑓و  𝑏و  𝑎در آن  که

𝑎 =
𝐵

𝐽
    ,    𝑏 =

3𝑃2𝐿𝑚
4𝐿𝑟𝐽

   ,   𝑓 = 𝑃
𝑇𝑙
𝐽
                                                                                 (6 − 5) 

𝜔𝑟با توجه به اینکه رابطه بين موقعيت زاویه ای و سرعت روتور بصورت  =
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
 :]62[( داریم5-5جایگذینی آن در معادله )می باشد. با  

�̈�𝑟 + 𝑎 �̇�𝑟 + 𝑓 = 𝑏𝜓𝑑𝑟
∗ 𝑖𝑞𝑠

∗                                                                                                      (7 − 5) 
 

 .]1[باشند پس می توان آنها را بصورت زیر بيان کردشامل تمام پارامتر های موتور که عدم قطعيت دارند، می  𝑓و  𝑏و  𝑎توجه شود که 

𝑎 = �̂� + ∆𝑎            
𝑏 = �̂� + ∆𝑏                                                                                                                             (8 − 5) 
𝑓 = 𝑓 + ∆𝑓 

  . هستند 𝑓و  𝑏و  𝑎 به ترتيب عدم قطعيت های 𝑓∆و  𝑏∆و  𝑎∆)مقادیر نامی( و  مقادیر تخمينی 𝑓و  �̂�و  �̂�که 

θ𝑟حال مسئله کنترل ردگيری به این صورت است که با داشتن موقعيت مطلوب 
𝑖𝑞𝑠، یک قانون کنترل برای جریان گشتاور فرمان )∗

( به ∗

بتواند در حضور عدم قطعيت و اغتشاش، مسير مطلوب را ردگيری کند. بردار خطای  θ𝑟گونه ای طراحی کنيم که موقعيت زاویه ای 

 ردگيری در اینجا بصورت زیر تعریف می شود: 

𝑆 = 𝑆𝑆 − 𝑆𝑆
∗                                                                                                                             (9− 5) 

 با مشخص شدن صورت مسئله، در ادامه روند طراحی را شرح خواهيم داد.

 

 د لغزشی: طراحی کنترل کننده م -4-2
 ( سطح لغزشی بصورت زیر در نظر می گيریم:2-2ابتدا مطابق رابطه )

𝑠 = �̇� + 𝜆𝑒                                                                                                                            (10 − 5) 
 مقدار ثابت و معين مثبت می باشد. 𝜆که 

  داریم: 𝑠با مشتق گيری از  

�̇� = �̈� + 𝜆�̇�                                                                                                                            (11 − 5) 
 ( داریم:11-5( در )1-5با قرار دادن )

�̇� = �̈�𝑆 − �̈�𝑆
∗
 + 𝜆�̇�                                                                                                               (12 − 5) 

 ( قرار می دهيم:12-5( بدست آورده و در )8-5را از رابطه ) �̈�𝑆حال 

                                                           
57 Field orientation  
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�̇� = −𝑎 �̇�𝑟 − 𝑓 + 𝑏𝜓𝑑𝑟
∗ 𝑖𝑞𝑠

∗  − �̈�𝑆
∗
 + 𝜆�̇�                                                                           (13 − 5) 

�̇�،د لغزشی روی می دهدهنگامی که م = 𝑠 = (، بصورت زیر 13-5خواهد بود و مقدار کنترل معادل از مساوی صفر قرار دادن ) 0

 بدست می آید:

𝑖𝑞𝑠𝑒𝑞
∗ = −(�̂�𝜓𝑑𝑟

∗ )
−1
[−�̂� �̇�𝑟  − �̈�𝑆

∗
 + 𝜆�̇� ]                                                                       (14 − 5) 

 ت: اس د لغزشی بصورت زیر قابل تعریفاکنون قانون کنترل م

𝑖𝑞𝑠
∗ = 𝑖𝑞𝑠𝑒𝑞

∗ − (�̂�𝜓𝑑𝑟
∗ )

−1
𝐾 𝑠𝑔𝑛(𝑠)                                                                                    (15 − 5) 

 نيز نشان دهنده تابع علامت است. 𝑠𝑔𝑛(𝑠)معين مثبت بوده و بگونه ای تعریف می شود که شرط پایداری را تضمين نماید.  𝐾که 

𝑖𝑞𝑠اگر ( 1-4لم 
 .]1[( برآورده می شود13-2نيز بصورت زیر انتخاب گردد آنگاه شرط لغزش) 𝐾( و 15-5بصورت ) ∗

𝐾 ≥ �̂�𝑏−1[|𝑎 �̇�𝑟| + |𝑓| + |𝑏�̂�
−1�̂� �̇�𝑟| + |𝑏�̂�

−1 − 1||�̈�𝑆
∗
 − 𝜆�̇�| + 𝜂]                         (16 − 5) 

 اثبات:

 تابع منتخب لياپانوف را به شکل زیر در نظر می گيریم: 

𝑆 =
1

2
𝑆2                                                                                                                                 (17− 5) 

 𝑆(0) = 𝑠بوده و به ازای هر  0 ≠ 𝑆همواره  0 > ثبت می باشد. در این حالت یک شرط کافی برای پایداری معين م 𝑆است پس  0

 آن است که:

�̇�. 𝑠𝑔𝑛(𝑠) ≤ −𝜂                                                                                                                    (18 − 5) 
 ت در زمان محدودی با سطح لغزش برخورد می کنند.یک ثابت مثبت بوده و تضمين می کند که مسير های حال 𝜂که 

 ( داریم:17-5( در )13-5از رابطه ) �̇�با قرار دادن 

(−𝑎 �̇�𝑟 − 𝑓 + 𝑏𝜓𝑑𝑟
∗ 𝑖𝑞𝑠

∗  − �̈�𝑆
∗
 + 𝜆�̇�)  𝑠𝑔𝑛(𝑠) ≤ −𝜂                                                    (19 − 5) 

 ( می توان نوشت:11-5( در نامساوی )15-5با جایگذینی قانون کنترل )

[ −𝑎 �̇�𝑟 − 𝑓 − �̈�𝑆
∗
− 𝑏�̂�−1(−�̂� �̇�𝑟  − �̈�𝑆

∗
 + 𝜆�̇� + 𝐾 𝑠𝑔𝑛(𝑠) ) + 𝜆�̇� ]𝑠𝑔𝑛(𝑠) ≤ −𝜂      

                                                                                                                                                  (20− 5) 
 بعد از کمی ساده سازی بدست می آید: 

[ −𝑎 �̇�𝑟 − 𝑓 + 𝑏�̂�
−1�̂� �̇�𝑟 + (𝑏�̂�

−1 − 1)(+�̈�𝑆
∗
 − 𝜆�̇�) ]𝑠𝑔𝑛(𝑠) − 𝑏�̂�−1𝐾 ≤ −𝜂                   

                                                                                                                                                   (21− 5) 
 نامعادله فوق همواره صحيح است اگر: 

𝑏�̂�−1𝐾 ≥ [ −𝑎 �̇�𝑟 − 𝑓 + 𝑏�̂�
−1�̂� �̇�𝑟 + (𝑏�̂�

−1 − 1)(+�̈�𝑆
∗
 − 𝜆�̇�) ] + 𝜂                      (22 − 5) 

 با گرفتن قدر مطلق از هر یک از عبارات سمت راست از رابطه بالا، نامعادله قویتری بدست می آید: 

𝑏�̂�−1𝐾 ≥ |𝑎 �̇�𝑟| + |𝑓| + |𝑏�̂�
−1�̂� �̇�𝑟| + |𝑏�̂�

−1 − 1||�̈�𝑆
∗
 − 𝜆�̇�| + 𝜂                            (23 − 5) 

  

)𝑆𝑆𝑆همانطور که در فصل دوم گفته شد از تابع 
𝑆

𝑆
 ضخامت لایه مرزی می باشد. 𝜑به جای تابع علامت استفاده می گردد که در آن،  (

 توجه:

𝑆𝑆𝑆( فصل سوم می توان به این نتيجه رسيد که برای هر جریان فرمان 53-3از معادله )
 𝑆𝑆یی به صورت کنترلر 𝑆qsولتاژ ورودی  ∗

 زیر قابل طراحی است. )معروف به کنترل کننده گشتاور( 

𝑆𝑆𝑆 = (𝑆𝑆𝑆 +
𝑆𝑆𝑆
𝑆
) (𝑆𝑆𝑆

∗ − 𝑆𝑆𝑆)                                                                                         (24− 5) 

𝑆𝑆𝑆( فصل سوم می توان گفت که برای جریان فرمان 52-3به طور مشابه از معادله )
)  𝑆𝑆یی به صورت کنترلر 𝑆𝑆𝑆نيز ولتاژ ورودی  ∗

 طراحی است.زیر قابل معروف به کنترل کننده شار(
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𝑆𝑆𝑆 = (𝑆𝑆𝑆 +
𝑆𝑆𝑆
𝑆
) (𝑆𝑆𝑆

∗ − 𝑆𝑆𝑆)                                                                                      (25− 5) 

 خواهد بود: (1-5شکل) با توجه به توضيحات داده شده در این فصل نمودار بلوکی سيستم کنترلی بصورت

 

 مد لغزشی برای کنترل موقعيت موتور القایی(: سيستم کنترل 1-5شکل)

 

 

 مثال عددی و نتایج شبیه سازی: -4-3

 :[73] یک موتور القایی، مانند آنچه در فصل سوم بيان شد، با پارامترهای زیر مفروض است

 

 (: پارامتر های موتور القایی1-5جدول)     

 واحد مقدار عنوان  شماره

 1/5 Kw     (𝑃𝑛توان نامی ) 1

 220 V (𝑉𝑛ولتاژنامی ) 2

 6/31 A (𝐼𝑛جریان نامی ) 3

 50 HZ (𝑓𝑛فرکانس نامی ) 3

 1428 rpm (𝜔𝑛سرعت نامی ) 5

3/ (𝑅𝑠مقاومت استاتور) 6 85±50% Ω 

 3/805±50% Ω (𝑅𝑟مقاومت روتور) 8

2/ (𝐿𝑠اندوکتانس استاتور ) 7 274±50% H 

2/ (𝐿𝑟تور )رواندوکتانس  1 274±50% H 

2/ (𝐿𝑚اندوکتانس متقابل ) 12 258±50% H 

  2 (𝑃تعداد جفت قطب ) 11

2/ (𝐽𝑛ممان اینرسی موتور ) 12 031  

  0/008 (𝐵𝑛ضریب اصطکاک ) 13
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 ( بصورت زیر در نظر می گيریم:2-5( و )1-5شار مطلوب را از روابط )𝑆 و  𝑆همچنين مولفه 

𝑆𝑆𝑆
∗ = 1                                                                                                                                  (26− 5) 

𝑆𝑆𝑆
∗ = 0                                                                                                                                  (27− 5) 

 ( مفروضند:25-5( و )23-5شار و گشتاور در روابط ) 𝑆𝑆مقادیر پارامتر های کنترل کننده های 

𝑆𝑆𝑆 = 6 , 𝑆𝑆𝑆 = 5 , 𝑆𝑆𝑆 = 70 , 𝑆𝑆𝑆 = 5                                                                            (28− 5) 

 

 

 د لغزشی بدون حضور عدم قطعیت و اغتشاش:عملکرد کنترل کننده مبررسی  -4-3-1

 به شرح زیر می باشد. 𝑆𝑆𝑆پارامتر های طراحی 

𝑆 = 1000   ,   𝑆 = 30  , 𝑆 = 0/45                                                                                      (29− 5) 

𝑆𝑆ای بصورت  با فرض ورودی موقعيت مطلوب پله
∗ = 10 𝑆(𝑆)( سطح 3-5( ردگيری و خطای ردگيری موقعيت، شکل )2-5، شکل )

 و  𝑆( مولفه های 5-5همچنين در شکل) را نشان می دهند. 57( تلاش کنترلی3-5و شکل )نمودار خطا بر حسب تغيرات خطا لغزش و 

𝑆.6است که ردگيری با خطای حالت ماندگاری در حدودنتایج شبيه سازی حاکی از آن  جریان استاتور نشان داده شده است × و  10−4

 با کمترین تلاش کنترلی صورت می گيرد.

 

                           (: خطای ردگيری موقعيت2-2-5شکل) 

                                                ردگيری موقعيت (:1-2-5شکل)

بدون حضور عدم  خطای ردگيری(2ردگيری (1(: 2-5شکل)

 (𝑆𝑆𝑆) قطعيت و اغتشاش

                                                           
58 Control effort 
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                                                                                            𝑆(: سطح لغزش 1-3-5شکل)                         (: نمودار تغيرات خطا برحسب خطا2-3-5شکل)

 (𝑆𝑆𝑆) نمودار تغيرات خطا برحسب خطا بدون حضور عدم قطعيت و اغتشاش (2(سطح لغزش 1(: 3-5شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بدون حضور عدم قطعيت و   (: تلاش کنترلی3-5شکل)

 (𝑆𝑆𝑆) اغتشاش

 

                                                                                                                                               جریان استاتور 𝑆(: مولفه 5-5شکل)                             جریان استاتور 𝑆(: مولفه 5-5شکل)   

 (𝑆𝑆𝑆) بدون حضور عدم قطعيت و اغتشاش جریان استاتور 𝑆و  𝑆(: مولفه های 5-5شکل)
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 د لغزشی در حضور عدم قطعیت و اغتشاش:بررسی عملکرد کنترل کننده م -4-3-3

 در این قسمت دو حالت را بصورت زیر در نظر می گيریم: 𝑆𝑆𝑆جهت بررسی عملکرد 

 )وجود عدم قطعيت( :1حالت

𝑆 = 1/5 �̂�  , 𝑆 = 1/5�̂�  , 𝑆𝑆 = 0 

 )وجود اغتشاش( :2حالت

𝑆 = �̂�  , 𝑆 = �̂�  , 𝑆𝑆 = 4𝑆𝑆𝑆(3𝑆) 

𝑆𝑆ورودی مطلوب ( به ازای 6-5شکل ) برای حالت اول
∗ = 10 𝑆(𝑆) ( تلاش کنترلی را نشان می 8-5يری و خطای ردگيری و شکل)ردگ

 در مقابل عدم قطعيت پارامتری را نشان می دهند. ل مد لغزشید. نتایج شبيه سازی به خوبی مقاوم بودن سيستم کنترده

نتایج ( نيز تلاش کنترلی در شرایط وجود اغتشاش را نشان می دهد. 1-5و شکل )( ردگيری و خطا 7-5برای حالت دوم نيز شکل ) 

که سيستم کنترلی از نظر ردگيری مشکلی ندارد و در فاز لغزش در مقابل اغتشاش مقاوم است. اما در فاز رسيدن نسبت  حاکی از آن است

 د لغزشی جهت رفع این مشکل معرفی می گردد. . در فصل بعد کنترل کننده فازی مبه اغتشاش حساس می باشد

 

     

 (: ردگيری موقعيت                                               1-6-5شکل)              (: خطای ردگيری                         2-6-5شکل)

 (𝑆𝑆𝑆)(خطای ردگيری با حضور عدم قطعيت 2(ردگيری 1(: 6-5شکل)
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(: تلاش کنترلی با 8-5شکل) (𝑆𝑆𝑆) حضور عدم قطعيت

(: خطای 2-7-5شکل)                                           ردگيری

 (: ردگيری موقعيت                                                                      1-7-5شکل)

 (𝑆𝑆𝑆)(خطای ردگيری با حضور اغتشاش 2(ردگيری 1(: 7-5شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

(: تلاش کنترلی با 1-5شکل) (𝑆𝑆𝑆) حضور اغتشاش
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 :ششمفصل    

 (𝑺𝑴𝑭𝑪طراحی کنترل کننده فازی مد لغزشی )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زشی:غد لکننده فازی م اصول اساسی کنترل -6-1
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د لغزشی شامل دو فاز می باشد: طراحی سطح لغزش و انتخاب یک قانون کنترل اختصاصی. به منظور آشنایی با طراحی کنترل کننده م

 شيوه طراحی، سيستم غير خطی مرتبه دو زیر را در نظر بگيرید:

�̈�(𝑡) = 𝑓(𝑥, �̇�, 𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡) + �̃�(𝑡)                                                                                      (1 − 6) 
|�̃�|نيز اغتشاش متغير با زمان با حدودی بصورت  �̃�ثابتی مخالف صفر می باشد.  𝑏ورودی کنترل و  𝑢که در آن  ≤ D  .می باشد

𝑓(𝑥, �̇�, 𝑡)  نيز تابعی غير خطی با محدوده∆𝑆 = |𝑆 − �̃�| ≤ 𝑆  می باشد. که�̃�  مقدار نامی𝑆  است. موضوع طراحی بدست آوردن

 در حضور عدم قطعيت پارامتری و اغتشاش است. 𝑆𝑆برای ردگيری حالت مطلوب  𝑥حالت 

ثابتی اکيدا  λ. که در آن ((1-6)شکل)همانطور که قبلا نيز اشاره شده، برای یک سيستم درجه دو سطح لغزش بصورت زیر می باشد

 بت بوده و پایداری حرکت لغزشی را تضمين کند. مث

𝑆 = �̇�+ 𝜆𝑒                                                                                                                               (2 − 6) 
 د لغزشی برابر است با:در این صورت قانون کنترل م

𝑆 = 𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆 − 𝑆�̂�−1 𝑆𝑆𝑆(𝑆)                                                                             (3− 6) 
 ( بوده و برابر است با:1-6کنترل معادل سيستم ) 𝑆𝑆𝑆که 

𝑆𝑆𝑆 = −
1

�̂�
[�̂�+ 𝜆�̇� − �̈�𝑑]                                                                                                     (4− 6) 

 . وجود خواهد داشت (1-6مطابق شکل) ، پدیده نوسان𝑆𝑆𝑆𝑆به علت وجود قسمت ناپيوسته 

 

 

 

 

 

 

 

کنترل مد لغزشی  (: 1-6شکل)

برای یک سيستم  درجه دو 

 

یک لایه  نوسان به منظور کاهش  

در اطراف سطح   𝑆با ضخامت  مرزی

کنيم. در  𝑆𝑆𝑆ین زرا جایگ 𝑆𝑆𝑆( تابع 3-6لغزش تعریف می کنيم. برای تعریف این لایه، مطابق فصل های پيشين کافيست که در رابطه )

 این صورت قانون کنترل برابر خواهد بود با:

𝑆 = 𝑆𝑆𝑆 − 𝑆�̂�−1 𝑆𝑆𝑆(
𝑆

𝑆
)                                                                                                      (5− 6) 

( فصل دوم قابل 21-2از رابطه ) 𝑆باید به اندازه کافی بزرگ انتخاب شود بطوریکه لغزش روی دهد. محدوده مناسب برای  𝑆مقدار 

 محاسبه است. 

به  ((1-6)شکل) است سيستم در طول فاز رسيدن د لغزشی کلاسيک که در بخش قبل به طراحی آن پرداختيم، ممکندر کنترل م

پيشنهاد  𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆تغييرات پارامتری و اغتشاش حساس باشد. یک شيوه موثر برای از بين بردن یا کم کردن این حساسيت توسط 

ح بسوی یک سط ،ت دادنبرای عبور از شرایط اوليه طراحی شده سپس بوسيله چرخش و/یا شيف گردید. به این صورت که ابتدا سطحی

  .[23,24]گفته می شود 51(𝑆𝑆𝑆متحرک ) کليد زنیکليد زنی از پيش تعيين شده حرکت داده می شود. به این سطح، سطح 

 ( می تواند بصورت زیر بيان شود. 1-6یک سطح لغزش متحرک برای سيستم مرتبه دو )

𝑆(𝑆, �̇�, 𝑆) = �̇�+ 𝜆(𝑡)𝑒 − 𝛾(𝑡)                                                                                              (6 − 6) 

                                                           
59 Moving switching surface 
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( انجام می گيرد. در سيستم های مرتبه دو اگر نقطه 𝛾) 61( و جابجایی نيز با بکارگيری برش سطح𝜆) 62که چرخش بوسيله شيب سطح

 آنرا می چرخانيم.  ،لغزش را شيفت خواهيم داد و اگر در ربع دو یا چهار باشد( در ربع یک یا سه باشد سطح 𝑆𝑆) 62نماینده

ویا منطق فازی قابل تنظيم هستند. تنظيم سطوح لغزش متحرک به کمک  [71]( به کمک تابع پله𝜆و𝛾)پارامترهای سطوح لغزش 

 ن بهتر کند. منطق فازی در طول کنترل ردگيری می تواند مقاوم بودن سيستم را در حين فاز رسيد

 د لغزشی با لایه مرزی و یک سطح لغزش متحرک بصورت زیر می باشد: اساس گفته های فوق قانون کنترل مبر 

𝑆 = 𝑆𝑆𝑆 − 𝑆�̂�−1𝑆𝑆𝑆(
�̇�+ 𝜆(𝑡)𝑒 − 𝛾(𝑡)   

𝑆
)                                                                        (7− 6) 

 ( قابل محاسبه است3-6کنترل معادل بوده و از رابطه ) 𝑆𝑆𝑆که در آن 

 

 

( بر اساس استنتاج فازی نوع 𝑺𝑴𝑭𝑪د لغزشی )طراحی کنترل کننده فازی م -6-3

 سوگنو: 
 ام در استنتاج فازی نوع سوگنو بصورت زیر قابل بيان است: 𝐿فرم کلی قاعده همانطور که در فصل چهارم نيز بيان شد، 

𝑰𝑭 𝑥1 𝑖𝑠 𝐶1
𝑙  𝑎𝑛𝑑 …… 𝑥𝑛 𝑖𝑠 𝐶𝑛

𝑙   𝑻𝑯𝑬𝑵 𝑦𝑙 = 𝑐0
𝑙 + 𝑐1

𝑙𝑥1 + 𝑐2
𝑙𝑥2 +⋯+ 𝑐𝑛

𝑙 𝑥𝑛 
 (𝑆 = 1,2, …… , 𝑆)                                                                                                                  (8− 6) 

𝐶𝑖که 
𝑙  ،یک مجموعه فازی𝑐𝑖

𝑙  یک مقدار ثابت و𝑆 آنگاه فازی می باشند. به منظور طراحی یک کنترل کننده -تعداد قواعد اگر

( نوع سوگنو ابتدا باید تعداد مجموعه های فازی برای هر متغير زبانی، توابع عضویت برای هر مجموعه فازی، تعداد قوانين و 𝑆𝑆𝑆فازی)

𝑐𝑖ين پارامترهای ( تعيين شوند. به هر حال تعي𝑦𝑙توابع نتيجه )
𝑙(𝑖 = 1,… , 𝑛   𝑙 = 1,… ,𝑀)  زمانی که بيشترشان معنای فيزیکی

 خاصی ندارند،کاری بسيار دشوار است. 

ز م اد لغزشی می باشد. بنابراین ما می توانيی نوع سوگنو مشابه قانون کنترل م( می توان دید که قانون فاز7-6( با )8-6با مقایسه )

یک قانون کنترل   𝑆𝑆𝑆د لغزشی در طراحی کنترل کننده فازی استفاده کنيم. به این صورت که، هر قاعده م ساختار وپارامترهای کنترل

آنگاه فازی شکل مختلفی داشته باشد. بنابراین ضرایب سطح لغزش به -د لغزشی در هر قاعده اگرشد و هر قانون کنترل مد لغزشی بام

 ند.پارامترهای توابع خروجی قواعد تبدیل می گرد

 آنگاه فازی می باشد(-تعداد قوانين اگر 𝑆)د لغزشی بصورت زیر قابل بيان است. امين قانون کنترل فازی م𝑆با توجه به توضيحات فوق  

𝑰𝑭 𝑒 𝑖𝑠 𝐴𝑖 𝑎𝑛𝑑 �̇� 𝑖𝑠 𝐵𝑖  𝑻𝑯𝑬𝑵  𝑢𝑖 = 𝑆𝑆𝑆 − 𝑆�̂�
−1
 𝑆𝑆𝑆(

�̇�+ 𝑆𝑆𝑒 − 𝛾𝑖   

𝑆
) 

(𝑆 = 1, … . , 𝑆)                                                                                                                         (9 − 6) 
در ربع اول یا سوم باشد، ما سطح کليدزنی را با  𝑆𝑆قابل تنظيم هستند. به این صورت که اگر  �̇�و  𝑒با توجه به  𝛾𝑖و  𝑆𝑆که 

 می چرخانيم.  𝜆را به کمک  شيفت خواهيم داد واگر در ربع دو یا چهار باشد، سطح کليدزنی𝛾  تنظيم

 

 برای کنترل موقعیت موتور القایی: 𝑰𝑰𝑰𝑰طراحی  -6-2
𝑆𝑆ب برای ردگيری موقعيت در موتور القایی استفاده کنيم. با فرض آنکه موقعيت مطلو 𝑆𝑆𝑆𝑆مت می خواهيم از کنترل کننده در این قس

∗ 

 باشد، خطای ردگيری بصورت زیر قابل تعریف است.

𝑆 = 𝑆𝑆 − 𝑆𝑆
∗                                                                                                                           (10− 6) 

 را مساوی صفر قرار می دهيم: �̇�جهت محاسبه قانون کنترل معادل ابتدا (، 2-6در اینصورت با تعریف سطح لغزش به صورت )

                                                           
60 Slope of the surface 
61 Intercept of the surface 
62 Representative point 
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�̇� = �̈�+ 𝑆𝑆�̇�  = 0                                                                                                                  (11− 6) 

 زی کنترل معادل برابر خواهد بود با:( و نيز کمی ساده سا11-6( در )8-5( و )10-6از جایگذاری ) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
∗ = −(�̂� 𝑆𝑆𝑆

∗ )−1[−𝑆�̇�𝑆 − �̈�𝑆
∗
 + 𝑆𝑆�̇�]                                                                       (12− 6) 

,𝑆𝑆}شش تابع عضویت  �̇�و  𝑆نيز ابتدا برای هر یک از ورودی های  𝛾𝑖و  𝑆𝑆جهت محاسبه  𝑆𝑆, 𝑆𝑆, 𝑆𝑆, 𝑆𝑆, 𝑆𝑆} ( 6را مطابق شکل-

( 2-6( و )1-6بصورت جدول های ) 𝛾𝑖و  𝑆𝑆د لغزشی پایگاه قواعد نوع سوگنو برای بدست آوردن تعریف می کنيم. بر اساس کنترل م (2

 در نظر گرفته می شود.
 

  𝑆𝑆: پایگاه قواعد فازی برای (1-6)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 𝛾𝑖: پایگاه قواعد فازی برای(2-6)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �̇�و  𝑒: توابع عضویت برای ورودی های (2-6)شکل

 

𝑆( می توان گفت که تعداد قواعد فازی برابر با 2-6( و )1-6جدول های )با توجه به  = با موتور  د لغزشیم فازی قانون کنترل بوده و 36

از فصل چهارم  6-3-3، مطابق با توضيحات بخش (1-6)و با قواعد فازی  استنتاج ضرب، فازی ساز منفرد وغير فازی ساز ميانگين مراکز

 برابر است با :

𝑆�́�(𝑆𝑆𝑆) = 𝑆𝑆𝑆𝑆=1
36 [𝑆𝑆𝑆 𝑆(𝑆,𝑆)̇∈𝑆(𝑆�́�(𝑆, �̇�), 𝑆𝑆𝑆(𝑆) × 𝑆𝑆𝑆(�̇�) × 𝑆𝑆𝑆𝑆

∗ (𝑆, �̇�)] 

𝑒  
�̇� NL NS NZ PZ PS PL 

6/2 6/2 6/2 6/2 6/2 6/2  PL 

5 5 5 6/2 6/2 6/2 PS 

7 7 7 5 6/2 6/2 PZ 

6/2 6/2 5 7 7 7 NZ 

6/2 6/2 6/2 5 5 5 NS 

6/2 6/2 6/2 6/2 6/2 6/2 NL 

𝑒  
�̇� NL NS NZ PZ PS PL 

0 0 0 -4 -8 -10 PL 
0 0 0 -2 -4 -8 PS 
0 0 0 0 -2 -3 PZ 
4 2 0 0 0 0 NZ 
8 4 0 0 0 0 NS 

10 6 4 0 0 0 NL 
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فازیسازمنفرد
⇒     𝑆�́�(𝑆𝑆𝑆) = 𝑆𝑆𝑆𝑆=1

36 [𝑆𝑆𝑆(𝑆
∗) × 𝑆𝑆𝑆(�̇�

∗
) × 𝑆𝑆𝑆𝑆

∗ (𝑆∗, �̇�
∗
)] 

غيرفازیسازی
⇒     𝑆𝑆𝑆

∗ =
∑ (𝑆𝑆𝑆(𝑆

∗) × 𝑆𝑆𝑆(�̇�
∗
) × 𝑆𝑆𝑆𝑆

∗ (𝑆∗, �̇�
∗
))36

𝑆=1

∑ (𝑆𝑆𝑆(𝑆
∗) × 𝑆𝑆𝑆(�̇�

∗
))36

𝑆=1

                                            

⟹ 𝑆𝑆𝑆
∗ =

∑ (𝑆𝑆𝑆(𝑆
∗) × 𝑆𝑆𝑆(�̇�

∗
) × (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

∗ − 𝑆�̂�
−1
 𝑆𝑆𝑆(

�̇�
∗
+ 𝑆𝑆𝑆

∗ − 𝛾𝑖    
𝑆

)))36
𝑆=1

∑ (𝑆𝑆𝑆(𝑆
∗) × 𝑆𝑆𝑆(�̇�

∗
))36

𝑆=1

              (13− 6) 

 

 

 مثال عددی و نتایج شبیه سازی: -6-3
( و 26-5شار مطلوب را نيز بصورت ) 𝑆و  𝑆مفروض است. همچنين مولفه های  3-5یک موتور القایی با پارامتر های داده شده در بخش 

 ( برابرند با:𝑆𝑆𝑆𝑆د لغزشی )مترهای طراحی کنترل کننده فازی م( در نظر می گيریم. پارا5-28)

𝑆 = 1000   , 𝑆 =./45                                                                                                           (14− 6) 
 حال عملکرد کنترل کننده را مانند فصل قبل در دو حالت بررسی خواهيم کرد:  

 بدون حضور عدم قطعیت و اغتشاش: 𝑰𝑰𝑰𝑰بررسی عملکرد کنترل کننده  -6-3-1
𝑆𝑆با گرفتن ورودی موقعيت مطلوب بصورت 

∗ = 10𝑆(𝑆)( ردگيری و خطای ردگيری موقعيت،3-6، شکل ) (3-6شکل ) تلاش کنترلی، 

جریان های استاتور را نشان می  𝑆و  𝑆( مولفه های 6-6و شکل ) (𝑆 - �̇�نمودار سطح لغزش و تغيرات خطا برحسب خطا  ) (5-6ل )شک

1دهند. دیده می شود که رد گيری با خطای حالت ماندگاری در حدود  ×  و با تلاش کنترلی کمی انجام می گيرد.  10−3

زمان نشست و زمان خيز کمتری دارد و سریعتر از  𝑆𝑆𝑆نسبت به  𝑆𝑆𝑆𝑆به وضوح می توان دید که  1-3-5با مقایسه نتایج این بخش با 

 آن رد گيری را انجام می دهد.

 ردگيری موقعيت (:1-3-6شکل)                                (: خطای ردگيری موقعيت2-3-6شکل)

 (𝑆𝑆𝑆𝑆) قطعيت و اغتشاش (خطای ردگيری بدون حضور عدم2(ردگيری 1(: 3-6شکل)
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 (𝑆𝑆𝑆𝑆بدون حضور عدم قطعيت و اغتشاش ) (: تلاش کنترلی3-6شکل)

  

 𝑆(: سطح لغزش 1-5-6شکل)                        (: نمودار تغيرات خطا برحسب خطا2-5-6شکل)

 ( 𝑆𝑆𝑆𝑆)قطعيت و اغتشاشنمودار تغيرات خطا برحسب خطا بدون حضور عدم  (2(سطح لغزش 1(: 5-6شکل)

 

      

-6شکل)                          جریان استاتور 𝑆(: مولفه 2-6-6شکل)

                                                             جریان استاتور 𝑆(: مولفه 6-1

 (𝑆𝑆𝑆𝑆) جریان استاتوربدون حضور عدم قطعيت و اغتشاش 𝑆و  𝑆(: مولفه های 6-6شکل)

 

 در حضور عدم قطعیت و اغتشاش: 𝑰𝑰𝑰𝑰بررسی عملکرد کنترل کننده  -6-3-3
 دو حالت را در نظر می گيریم: 2-3-5در اینجا نيز مانند بخش 

 )وجود عدم قطعيت( :1حالت

𝑆 = 1/5 �̂�  , 𝑆 = 1/5�̂�  , 𝑆𝑆 = 0 
 اغتشاش()وجود  :2حالت

𝑆 = �̂�  , 𝑆 = �̂�  , 𝑆𝑆 = 4𝑆𝑆𝑆(3𝑆) 
𝑆𝑆در حالت اول، به ازای ورودی مطلوب 

∗ = 10𝑆(𝑆) نشان  (7-6شکل) و تلاش کنترلی نيز در (8-6خطای آن در شکل )  ردگيری و

 در مقابل عدم قطعيت پارامتری مقاوم می باشد.  𝑆𝑆𝑆نيز مانند  𝑆𝑆𝑆𝑆داده شده اند. مشاهده می شود که 

نشان داده است.با مقایسه نتایج این قسمت با حالت  و تلاش کنترلی خطا ،( ردگيری 12-6( و )1-6برای حالت دوم نيز در شکل های )

 و هم در فاز لغزش پی برد.در رد اغتشاش هم در فاز رسيدن  𝑆𝑆𝑆نسبت به  𝑆𝑆𝑆𝑆موفقيت  به می توان به وضوح 2-3-5دوم بخش 

 



51 

 

   

 (: ردگيری موقعيت1-8-6شکل) (: خطای ردگيری2-8-6شکل)

 (𝑆𝑆𝑆𝑆)(خطای ردگيری با حضور عدم قطعيت 2(ردگيری 1(: 8-6شکل)

 

 

 

 

 

 

 

(: تلاش کنترلی با 7-6شکل)                                         

 (𝑆𝑆𝑆𝑆) حضور عدم قطعيت

        

 (: ردگيری موقعيت1-1-6شکل)             (: خطای ردگيری2-1-6شکل)

 (𝑆𝑆𝑆𝑆)(خطای ردگيری با حضور اغتشاش 2(ردگيری 1(: 1-6شکل)
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(: تلاش کنترلی با 12-6شکل) (𝑆𝑆𝑆𝑆) حضور اغتشاش

 

کنترل کننده  سازی و شبیه  طراحی -6-4

 فازی:
برای کنترل موقعيت موتور القایی جهت  ]41[بر اساس  (𝑆𝑆𝑆) 63نوع سوگنو فازی در این بخش، هدف طراحی یک کنترل کننده

 طراحی شده در بخش قبل می باشد. 𝑆𝑆𝑆𝑆مقایسه با 

 یک خروجی به شکل زیر استفاده شده است.  ،در فرموله کردن پایگاه دانش فازی از قواعد دو ورودی 

𝑰𝑰 𝑆1 𝑆𝑆 𝑆1
𝑆1  𝑆𝑆𝑆 𝑆2 𝑆𝑆 𝑆2

𝑆2  𝑰𝑰𝑰𝑰 𝑆𝑆 𝑆𝑆 𝑆𝑆1𝑆2                                                                   (15− 6) 
𝑆که در آن  = [𝑆1   𝑆2]

𝑆 = [𝑆  �̇�]𝑆 ∈ 𝑆 = 𝑆1 × 𝑆2 ⊂ 𝑆2  و𝑆 ∈ 𝑆 ⊂ 𝑆  به ازای هر مجموعه فازی ورودی .𝑆𝑆
𝑆𝑆  در  𝑆𝑆 ⊂

𝑆𝑆و مجموعه فازی خروجی𝑆𝑆1𝑆2  در𝑆 ⊂ 𝑆  به ترتيب یک تابع عضویت ورودی ،𝑆
𝑆𝑆
𝑆𝑆(𝑆𝑆)  و تابع عضویت خروجی𝑆𝑆𝑆1𝑆2(𝑆𝑆) 

𝑆وجود خواهد داشت، که = 𝑆𝑆و   1,2 = −(𝑆1 − 1)/2, … . , −(𝑆𝑆 − تعداد فردی از توابع عضویت مربوط به  𝑆𝑆و  2/(1

، Nنده فازی نيز می تواند دارای تعداد فردی، می باشد. متغير خروجی کنترل کن 𝑆1𝑆2است. تعداد کل قواعد در این حالت  𝑆ورودی 

𝑆با  𝑆𝑆𝑆(𝑆)توابع عضویت  = −(𝑆− 1)/2, … . , −(𝑆− بوده و  𝑆𝑆𝑆1𝑆2(𝑆)باشد که مربوط به   2/(1

𝑆𝑆𝑆1𝑆2(𝑆)𝑆{𝑆𝑆−(𝑆−1)/2(𝑆), … , 𝑆𝑆(𝑆−1)/2(𝑆)} . 

𝑆برای هر ورودی با  63تابع عضویت مثلثی 𝑆𝑆را با این مشخصات در نظر می گيریم: فازی ساز منفرد، تعداد )فرد(  𝑆𝑆𝑆 در ادامه یک =

( که 15-6فازی تعریف شده با ) 66((، پایگاه قواعد12-6منفرد برای خروجی )شکل ) 65تابع عضویت 𝑆((، تعداد )فرد( 11-6)شکل ) 1,2

 . 68( آمده است، استنتاج حاصلضرب، و غيرفازی ساز ميانگين مراکز3-6در جدول )

 

 

 

 

 

 

 

عضویت برای ورودی های  : توابع (11-6)شکل

𝑒  و�̇� 

 

 

                                                           
63 Sugeno fuzzy controller  

64 Triangular  
65 Membership function 
66 Rule base 
67   Center of average defuzzifier  
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𝑦 (𝑖𝑞𝑠: توابع عضویت منفرد برای خروجی (12-6)شکل
∗) 

 

𝑦 (𝑖𝑞𝑠: پایگاه قواعد فازی برای خروجی (3-6)جدول
∗) 

𝑥1 
𝑥2 

𝑃𝐵 𝑃𝑆 𝑍𝐸 𝑁𝑆 𝑁𝐵 

𝑍𝐸 𝑁𝑆 𝑁𝑀 𝑁𝑀 𝑁𝐵 𝑁𝐵 

𝑃𝑆 𝑃𝑆 𝑁𝑆 𝑁𝑀 𝑁𝑀 𝑁𝑆 

𝑃𝑀 𝑃𝑆 𝑍𝐸 𝑁𝑆 𝑁𝑀 𝑍𝐸 

𝑃𝑀 𝑃𝑀 𝑃𝑆 𝑃𝑆 𝑁𝑆 𝑃𝑆 

𝑃𝐵 𝑃𝑀 𝑃𝑀 𝑃𝑆 𝑍𝐸 𝑃𝐵 

 

 نرم است( 𝑆 نشان دهنده ⋂)را می توان بصورت زیر محاسبه نمود:  𝑆بنابراین خروجی 

𝑆(𝑆) =
∑  ∑  �̅�

𝑆1𝑆2 (⋂ 𝑆
𝑆𝑆
𝑆𝑆(𝑆𝑆)

2
𝑆=1 )

(𝑆2−1)/2
𝑆2=−(𝑆2−1)/2

(𝑆1−1)/2
𝑆1=−(𝑆1−1)/2

∑  ∑ (⋂ 𝑆
𝑆𝑆
𝑆𝑆(𝑆𝑆)

2
𝑆=1 )

(𝑆2−1)/2
𝑆2=−(𝑆2−1)/2

(𝑆1−1)/2
𝑆1=−(𝑆1−1)/2

                                        (16− 6) 

  جهت کنترل موقعيت بصورت زیر در نظر گرفته شده اند. 𝑆𝑆𝑆پارامترهای 
𝑆𝐹𝐶:  − �̅�3 = −10 , −�̅�2 = −8 , −�̅�1 = −6 , �̅�0 = 0 , �̅�1 = 6 , �̅�2 = 8 , �̅�3 = 10        (17 − 6) 

𝑆𝑆برابر به ترتيب از طرفی پارامترهای بلوک پيش پردازش )فاکتورهای مقياس دهی( برای خطا و تغيرات خطا = 𝑆�̇� و 10 = می  0/1

∗𝑆𝑆𝑆𝑆 ،. همچنين فاکتور مقياس دهی خروجیباشد =  .می باشد  7/5

 ( می باشد.13-6مطابق شکل) 𝑆𝑆𝑆با توجه به توضيحات فوق بلوک دیاگرام سيستم کنترلی 

NB NM NS PS PM PB 

y 
−�̅�3 −�̅�2 −�̅�1 �̅�1 �̅�2 �̅�3 �̅�0 

𝑆𝑆(𝑆) 

𝑆𝑆 
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بلوک  (:13 -6شکل)

سيستم  دیاگرام 

کنترلی فازی  نوع سوگنو 

 

عملکرد  جهت بررسی 

 دو حالت زیر مفروض است:کنترل کننده طراحی شده 

 : )بدون عدم قطعيت و اغتشاش(1حالت

𝑆 = �̂�  , 𝑆 = �̂�  , 𝑆𝑆 = 0                                                                                                       (18− 6) 

 : )با عدم قطعيت و اغتشاش(2حالت

𝑆 = 1/5 �̂�  , 𝑆 = 1/5 �̂�  , 𝑆𝑆 = 4𝑆𝑆𝑆(3𝑆)                                                                          (19− 6) 

 

جریان استاتور به ازای  𝑆و  𝑆( به ترتيب ردگيری، تلاش کنترلی و مولفه های 16-6(و )15-6(، )13-6برای حالت اول در شکل های)

𝑆𝑆ورودی مطلوب 
∗ = 10𝑆(𝑆)  ، به تصویر کشيده شده( ( نمودار تغيرات خطا برحسب خطا)18-6است. همچنين شکل𝑆 - �̇� را نشان )

 و نيز تلاش کنترلی مناسب می باشد.  0/4𝑆و زمان خيزی برابر  3−10می دهد. نتایج شبيه سازی بيانگر ردگيری با خطای حالت ماندگار

( آمده است. به خوبی می توان 11-6تلاش کنترل در شکل)( و 17-6به ازای ورودی مطلوب فوق، ردگيری در شکل) برای حالت دوم نيز

 در مقابل عدم قطعيت پارامتری و اغتشاش خارجی حساس می باشد.  𝑆𝑆𝑆دید که سيستم کنترلی 

 

 

 

 

 

 

در حالت  𝑆𝑆𝑆سيستم کنترل  (: ردگيری موقعيت 13-6شکل)

 اول
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(: تلاش کنترلی 15-6شکل) در حالت اول 𝑆𝑆𝑆کنترل کننده 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑆و  𝑆(: مولفه های 16-6شکل) در حالت اول جریان استاتور

(𝑆𝑆𝑆) 

 

 

 

 

 

 

 

خطا برحسب خطا برای حالت  (: نمودار تغيرات 18-6شکل)

 (𝑆𝑆𝑆) اول

 

 
 

 

 

 

 

 

در حالت  𝑆𝑆𝑆سيستم کنترل  (: ردگيری موقعيت 17-6شکل)

 دوم
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در حالت  𝑆𝑆𝑆کنترل کننده  (: تلاش کنترلی 11-6شکل)

 دوم

 

سازی کنترل کننده  طراحی و شبیه  -6-6

𝑆𝑆𝑆: 
 3-6طراحی شده در بخش  𝑆𝑆𝑆𝑆برای کنترل موقعيت موتور القایی جهت مقایسه با  𝑆𝑆𝑆  در این بخش، یک کنترل کننده کلاسيک

 می باشد.

 به روش سعی و خطا و بصورت زیر در نظر گرفته شده اند: 𝑆𝑆𝑆پارامتر های کنترل کننده 

𝑃𝐼𝐷:  𝐾𝑝 = 20 , 𝐾𝑑 = 1/8 , 𝐾𝑖 = 0/03                                                                             (20 − 6) 

 ( آمده است. 22-6در شکل ) 𝑆𝑆𝑆بلوک دیاگرام سيستم کنترلی 

 

 

 

 

 

 

دیاگرام  بلوک  (:22-6شکل)

سيستم   𝑆𝑆𝑆کنترلی 

 

-6حالت ) باز به ازای دو 

(، کنترل 11 -6( و )17

 کننده را بررسی خواهيم کرد.

جریان استاتور به ازای ورودی  𝑆و  𝑆( به ترتيب ردگيری، تلاش کنترلی و مولفه های 23-6(و )22-6(، )21-6برای حالت اول شکل های)

𝑆𝑆مطلوب 
∗ = 10𝑆(𝑆) ( نمودار تغيرات خطا برحسب خطا23-6. همچنين شکل )می دهندنشان  را (𝑆 - �̇� را نشان می دهد. نتایج )

 تلاش کنترلی مناسب می باشد. و 0/09، ماکزیمم فراجهشی برابر  0/3𝑆 زمان خيز تقریبا صفر، بيانگر خطای ماندگار

( آمده است. به خوبی می توان 26-6تلاش کنترل در شکل) ( و25-6برای حالت دوم نيز به ازای ورودی مطلوب فوق، ردگيری در شکل)

  در مقابل عدم قطعيت پارامتری و اغتشاش خارجی حساس می باشد. نيز 𝑆𝑆𝑆دید که سيستم کنترلی
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در حالت  𝑆𝑆𝑆سيستم کنترل  (: ردگيری موقعيت 21-6شکل)

 اول

 

 

 

 

 

 

(: تلاش کنترلی 22-6شکل) در حالت اول 𝑆𝑆𝑆کنترل کننده 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑆و  𝑆(: مولفه های 23-6شکل) در حالت اول جریان استاتور

(𝑆𝑆𝑆) 

 

 

 

 

 

 

 

 

برحسب خطا برای حالت  (: نمودار تغيرات خطا 23-6شکل)

 (𝑆𝑆𝑆) اول
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در حالت  𝑆𝑆𝑆سيستم کنترل  (: ردگيری موقعيت 25-6شکل)

 دوم

 

 
 

 

 

 

 

 

در حالت  𝑆𝑆𝑆کنترل کننده  (: تلاش کنترلی 26-6شکل)

 دوم

 

مقایسه بین  -7-6 کنترل کننده های

𝑰𝑰𝑰  و𝑰𝑰𝑰𝑰  و𝑰𝑰𝑰  و𝑰𝑰𝑰 : 
 جهت مقایسه می باشد.( 11-6( و )17-6)   های طراحی شده به ازای دو حالته عملکرد تمامی کنترل کنند هدف مقایسهدر این بخش 

𝑆𝑆،  12و  2سه ورودی موقعيت مطلوب پالسی با مقادیر  نيز
∗ = 𝑆𝑆𝑆(𝑆)  و𝑆𝑆

∗ = 𝑆(𝑆) .در نظر گرفته شده است 

( ردگيری کنترل کننده ها 21-6(، )27-6(،     )28-6( )بدون اغتشاش و بدون عدم قطعيت پارامتری( در شکل های )17-6برای حالت )

شده است. می توان دید که تمامی کنترل کننده ها به خوبی و با زمان های خيز متفاوت عمل به ازای سه ورودی مطلوب فوق نشان داده 

 دارای عملکرد بهتری می باشد. 𝑆𝑆𝑆𝑆ردگيری را انجام می دهد. در این بين کنترل کننده 

 

 

 𝑆𝑆𝑆𝑆 و 𝑆𝑆𝑆 ردگيری(: 1-28-6شکل)                                     𝑆𝑆𝑆 و 𝑆𝑆𝑆: ردگيری (2-28-6شکل)

𝑆𝑆(: ردگيری موقعيت مطلوب 28-6شکل)
∗ = 𝑆𝑆𝑆(𝑆) بدون اغتشاش و عدم قطعيت 
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                                                                                                                                                                     𝑆𝑆𝑆𝑆 و 𝑆𝑆𝑆 (: ردگيری1-27-6شکل)                       𝑆𝑆𝑆 و 𝑆𝑆𝑆: ردگيری (2-27-6شکل)

 (: ردگيری موقعيت مطلوب پالسی بدون اغتشاش و عدم قطعيت27-6شکل)

 

     

                                                                                 𝑆𝑆𝑆𝑆 و 𝑆𝑆𝑆 (: ردگيری1-21-6شکل)                       𝑆𝑆𝑆 و 𝑆𝑆𝑆: ردگيری (2-21-6شکل)

𝑆𝑆(: ردگيری موقعيت مطلوب 21-6شکل)
∗ = 𝑆(𝑆) بدون اغتشاش و عدم قطعيت 

 

( ردگيری کنترل کننده ها به 32-6( ، )31-6)(، 32-6( )وجود اغتشاش و عدم قطعيت پارامتری( نيز در شکل های )11-6برای حالت )

 ازای سه ورودی مطلوب مذکور نشان داده شده است.

به عدم قطعيت پارامتری و اغتشاش خارجی حساس  𝑆𝑆𝑆و  𝑆𝑆𝑆نتایج شبيه سازی به خوبی حاکی از آن است که کنترل کننده های  

فاز رسيدن نسبت به اغتشاش  در فاز لغزش مقاوم بوده اما در 5 صلمی باشند. از طرفی کنترل کننده مد لغزشی طراحی شده در ف
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ی را مد لغزشکنترل کننده فازی مد لغزشی طراحی شده در این فصل به خوبی توانسته این مشکل کنترل کننده  اماحساس می باشد 

  برطرف نماید.

                                                                   𝑆𝑆𝑆𝑆 و 𝑆𝑆𝑆 (: ردگيری1-32-6شکل)                     𝑆𝑆𝑆 و 𝑆𝑆𝑆: ردگيری (2-32-6شکل)  

𝑆𝑆(: ردگيری موقعيت مطلوب 32-6شکل)
∗ = 𝑆𝑆𝑆(𝑆) اغتشاش و عدم قطعيت در حضور 

 

 

 

                     𝑆𝑆𝑆 و 𝑆𝑆𝑆: ردگيری (2-31-6شکل)         

                                                                    𝑆𝑆𝑆𝑆 و 𝑆𝑆𝑆 ردگيری(: 1-31-6شکل)

(: ردگيری موقعيت مطلوب پالسی در حضور 31-6شکل)

 اغتشاش و عدم قطعيت

 

 

 

        

                        𝑆𝑆𝑆 و 𝑆𝑆𝑆: ردگيری (2-32-6شکل)

                                                                         𝑆𝑆𝑆𝑆 و 𝑆𝑆𝑆 (: ردگيری1-32-6شکل)

𝑆𝑆(: ردگيری موقعيت مطلوب 32-6شکل)
∗ = 𝑆(𝑆) در حضور اغتشاش و عدم قطعيت 
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 :هفتم فصل   

 بحث،نتایج و پیشنهادات
 

 

 

 

 

 

 

 

د لغزشی به دليل مزایایی که برای آن ذکر شد، مبنای تحقيق قرار گرفت. در این تحقيق سعی بر آن بودتا نه در این پایان نامه، کنترل م

 مورد استفاده قرار گيرد، بلکه معایب ذکر شده برای آن نيز تا حد زیادی مرتفع گردد.  یتنها مزایای این روش کنترل
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که  شبيه سازی حاکی از آن بود نتایجد لغزشی برای کنترل موقعيت موتور القایی طراحی گردید کنترل کننده مین راستا ابتدا یک در ا

سيستم کنترلی نسبت به عدم قطعيت پارامتری مقاوم می باشد. اما در فاز رسيدن نسبت به اغتشاش خارجی حساس است. جهت رفع این 

 ردید. د لغزشی پيشنهاد گفازی معيب نيز کنترل کننده 

 با توجه به تحقيقات انجام شده در این رساله و نتایج بدست آمده، موارد زیر از جهت تکميل و ادامه کار پيشنهاد می گردد: 

 

    آیا قالبهای مناسبتری برای قانون کنترل𝑢 تری از فضای حالت  ای مناسبه و شرط لغزش و نيز تحقق

 وجود دارند؟ سيستم تحت کنترل و سطح لغزش

های رین قالب ممکن جهت همراهی با شرط لغزش مورد استفاده و نيز دیناميکت بنظر ساده، 𝑢قالب پيشنهادی برای قانون کنترل

کننده  تحمل ،موقعيتمين هدف اوليه ردیابی أاست تا علاوه بر ت 𝐾گيناز منظر جستجوی مقدار مناسب برای پارامتر  ،القاییموتور

و  .اش در حوالی سطح لغزش برخوردار استهای سيستمی باشد ضمن آنکه از سازگاری خوبی با فرم پيوسته یتغييرات پارامتر و نامعين

، 𝑢تر شدن قالب هثيرگذار باشد بویژه که پيچيدأاز و تس چندان مسأله 𝑢کنم که قالب پيشنهادی برای قانون کنترلیاز این بابت فکر نمي

دردسرساز خواهد  اباعث معرفی پارامترهای طراحی جدیدی خواهد شد که تنظيم آنها قطع 𝑢علاوه بر از دست دادن خواص ممتاز قالب

م نرخ و فر ،در هر حال. وادارسازی بردار حالت سيستم برای نيل به سطح لغزش است ،وظيفه هر قالب پيشنهادی برای شرط لغزش .بود

هرچند دو قالب ارائه . مختلف شرط لغزش قطعا متفاوت خواهد بود در قالبهای, تغييرات کاهشی زمانی فاصله بردار حالت از سطح لغزش

.𝑠یعنی )شده از سطح لغزش  �̇� ≤ −𝜂. |𝑠| و 𝑠. �̇� ≤ مبتنی بر خاصيت اساسی مورد اشاره شرط لغزش هستند ولی در هر دوی ( 0

.𝑠بصورت خطی برای )بردار حالت بصورت غيرمجانبی  ،آنها �̇� ≤ −𝜂. |𝑠| و بصورت رادیکالی برای 𝑠. �̇� ≤ به سطح لغزش برخورد ( 0

از این منظر شاید بد نباشد شرط لغزشی جستجو شود که بصورت . افزایند کرده و بنوبه خود بر مشکلات نوسان حول سطح لغزش می

شکلات بدليل م)به سطح لغزش همگرا شود تا حداقل از تشدید مشکل نوسان حوالی سطح لغزش ( شده و البته با سرعت کنترل)مجانبی 

 .پرهيز شود( عملی

 

    یکی از نقاط ضعف کنترل کننده های𝑆𝑀𝐶 و 𝑆𝑀𝐹𝐶  طراحی شده در این رساله آن است که مقدار

و فاکتور های مقياس دهی بصورت سعی و خطا تعيين می گردند. برای کار های آینده می توان  𝐾پارامتر 

 بدست آوردن روشی معين را برای این پارامترها مورد تحقيق قرار داد.

 

   د لغزشی، استفاده از سطح لغزش خطی تکه ای به جای سطح لغزش یکی از مباحث جدید در کنترل م

برای کنترل موقعيت  𝑆𝑀𝐶خطی می باشد. پيشنهاد می گردد که از این الگوریتم در طراحی کنترل کننده 

 موتور القایی به عنوان روشی جدید استفاده گردد. 
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 ضمیمه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضمیمه الف

 کنترل برداری و جهت یابی میدان
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ایجاد شده توسط جریان های 𝑚𝑚𝑓 67ین ، محورهای سيم پيچی های آرميچر و ميدان بر یک عمود می باشند. بنابرا𝐷𝐶در یک ماشين 

هم، هيچ اثر متقابلی بر یکدیگر  آرميچر و ميدان نيز بر هم عمود می باشند. با صرف نظر کردن از اشباع هسته آهن، ميدان های عمود بر

 نداشته و می توان گشتاور ایجاد شده را با رابطه زیر بيان کرد:

𝑇𝑒𝑚 = 𝐾𝑎  𝜑(𝐼𝑓) 𝐼𝑎                                                                                                              (1  (الف−

درجه است. مقدار شار با تنظيم  12جریان آرميچر می باشد. زاویه گشتاور در حالت نرمال،  𝐼𝑎شار ميدان و  𝜑(𝐼𝑓)ضریب ثابت،  𝐾𝑎که 

کنترل گردد.چون ثابت زمانی مدار آرميچر  𝐼𝑎قابل کنترل است وگشتاور نيز مستقل از شار می تواند با تنظيم جریان 𝐼𝑓جریان ميدان 

ی ميدان کوچکتر می باشد، لذا کنترل گشتاور با تغييرات جریان آرميچر سریعتر از کنترل گشتاور با معمولا از ثابت زمانی سيم پيچ

 یا تغييرات هر دو انجام می گيرد. 𝐼𝑓تغييرات

، زیرا [70-60,67]نمی باشد DCدر حالت کلی، کنترل گشتاور یک ماشين القایی سه فاز به سادگی و سهولت کنترل گشتاور ماشين 

درجه اختلاف نداشته و لذا بر یکدیگر اثر متقابل  12روتور و استاتور تابع شرایط کاری بوده و جهت های فضایی آنها با یکدیگر  هایميدان 

باشد ولی القای  DCدارند. سيم پيچ ميدان روتور در یک ماشين القایی ممکن است که شبيه سيم پيچ ميدان تحریک در یک ماشين 

ابل کنترل نمی باشد. با تحریک سينوسی، ميدان روتور در سرعت سنکرون می چرخد. اگر دستگاه مختصات ایجاد شده بطور مستقل ق

 در دستگاه مرجع انتخابی 𝑆𝑆𝑆ميدان روتور،  𝑆هم راستا با ميدان روتور و مولفه  𝑆محوررا طوری در نظر بگيریم که  𝑆𝑆𝑆دوار سنکرون 

 :[60,67,70]، در اینصورت داریمصفر باشد

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆                                                                                                                              (2−الف) 
𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆

=  (الف−3)                                                                                                                              0

 𝑆𝑆𝑆 =  (الف−4)                                                                                                                                 0

 ( خواهيم داشت:55-3( در معادله گشتاور )3-دادن )الف رازقرا

𝑆𝑆 =
3𝑆

4
 
𝑆𝑆
𝑆𝑆
 𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆                                                                                                           (5−الف) 

 می توان گفت که: ( از فصل سوم35-3( در )3-( و )الف3-همچنين با جایگذاری )الف

𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆                                                                                                                        (6−الف) 

جریان استاتور در دستگاه  𝑆و 𝑆( رابطه زیر را برای سرعت لغزش ونسبت مولفه های 36-3( در معادله )3-( و)الف6-جایگذاری )الف از

 آن بر ميدان روتور راستا می باشد بدست می آوریم: 𝑆دوار سنکرون که محور 

𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆 − 𝑆𝑆 =
𝑆𝑆
𝑆𝑆
 
𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆
 (الف−7)                                                                                                  

سرعت پایين و همچنين در کنترل موقعيت، استفاده از حسگر های شار به دليل خطاهای انتگرالگيری مورد استفاده در  در عملکرد های

. گزینه رایج در این حالت، کنترل برداری غير مستقيم است که از اندازه گيری مستقيم [60]این حسگرها نتایج مطلوبی به همراه ندارد

( را 8-( و )الف6-( و )الف5-د، اما برای جهت بابی مناسب ميدان دوار، شرایط حاکم بر معادلات )الفشار فاصله هوایی استفاده نمی کن

قابل کنترل است. شار مورد نياز  𝑆𝑆𝑆قابل کنترل می باشد. شار روتور نيز با تنظيم جریان  𝑆𝑆𝑆ارضا می نماید. گشتاور با تنظيم جریان 

𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆وجریان  ∗

 :رابطه ذیل بدست آیندمی توانند از  ∗

𝑆𝑆𝑆
∗ = 𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆

∗  (الف−8)                                                                                                                       

𝑆𝑆برای گشتاور دلخواه 
𝑆𝑆𝑆متناظر با شار روتور ایجاد شده، مقدار مطلوب ∗

 ( برابر است با:5-مطابق با معادله )الف ∗

𝑆𝑆
∗ =

3𝑆

4
 
𝑆𝑆
𝑆𝑆
 𝑆𝑆𝑆
∗  𝑆𝑆𝑆

∗  (الف−9)                                                                                                           

 

  

                                                           
68 Magnetic motive force 
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Abstract  

Sliding mode control theory, due to its robustness against model uncertainties and external disturbance, 

and simple in implementation, is one of the prospective control methodologies for nonlinear systems. 

in this thesis the sliding mode control strategy worked in conjunction with the field-oriented method to 

improve perforemance of the induction motor  position controller. Stability analysis based on Lyapanov 

theory is presented to demonstrate that the rotor position is exponentialy convergent. Simulation results 

are also presented to confirm the characteristics of the proposed control sheme. 

In general, a sliding motion can be divided into two phases: a reaching phase and a sliding phase. One 

of the most distinguished features of the SMC is that after reaching the sliding mode, the system has 

robustness to parameter uncertainties and external disturbances. However, during the reaching phase, 

the SMC system may be sensitive to parameter variations and external disturbances. A moving 

switching surface (MSS) that can remove or minimize the reaching phase has been studied by Choi et 

all. In this thesis, the design method of sliding mode fuzzy controller (SMFC)  with a moving surface 

has been presented. The moving surface tuned by fuzzy logic improves the system robustness in 

reaching phase. The simulation results show that the SMFC is  superior to PID , SMC classic and 

sougeno fuzzy controllers in the robustness to external disturbances. 
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