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كنترل سرعت موتور القايي با استفاده از ساختـار متغير مبتنـي بر مد لغزشی فازي 
  سازي با فيدبك بر مبناي خطي
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  چکيده
استفاده از اين روش مقاومت . در اين مقاله كنترل سرعت موتور القايي به روش ساختار متغير مبتني بر مد لغزش مورد استفاده قرار گرفته است

 قانون تعديل شده براي حذف نوسانات حول خط لغزش از. كند ها و بالاخص تغييرات پارامترها تضمين مي كرد سيستم را در برابر اختلالات و نامعيني عمل
گر فلو در قاب مرجع روتور  فلوي روتور با رؤيت. ها كاهش چشمگيري داشته باشد فازي استفاده شده است، بدون آنكه مقاومت سيستم در برابر نامعيني

سازي پاسخ  نتايج شبيه. ستتخمين زده شده و تئوري خطي سازي با فيدبك براي دكوپله كردن سرعت روتور و دامنه فلو مورد استفاده قرار گرفته ا
  .دهد مناسب كنترل كننده پيشنهادي را براي تغييرات بار و تغييرات سرعت مرجع نشان مي

  .بك، موتور القاييكنترل ساختار متغير، خط لغزش فازي، خطي سازي با فيد: کلمات کليدی
  

Speed Control of Induction Motors Using Variable Structure 
Technique Based on Fuzzy Sliding Mode and Feedback Based 

Linearization 
 
 
M. R. Feyzi and M. R. Banaei  Faculty of Elec. and Computer Eng., University 
of Tabriz 
 
 
Abstract 

The speed control of induction motor using a fuzzy sliding mode based variable structure technique is 
proposed. This technique provides a robust performance of the motor against the variation of the motor 
parameters as well as uncertainties and disturbances. Modified fuzzy rules are used to eliminate the oscillation 
around the sliding line without significant reduction of the robustness of the system. Rotor flux is estimated by 
using an observer in rotor reference frame and then the feedback linearization theory is used in order to decouple 
the rotor speed and flux. The simulation results showed satisfactory results for the proposed control technique 
where the load and reference speed are changed. 
Key words: Variable structure control, Sliding mode, Feedback Linearization, Induction motor. 
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مقدمه-۱
های جديد ـاخيراً پيشرفت سريع در زمينه الكترونيك قدرت روش

 انعطاف بيشتری را برای كنترل سرعت موتورهاي القايي قابلو 
توان به كنترل در جهت  پذير ساخته است که از آن جمله می امکان

آل، فلوي روتور در  در اين روش در شرايط ايده. ميدان اشاره نمد
 ثابت dسمت صفر و فلوي روتور در امتداد محور  به q امتداد محور

طور ه توانند ب که فلو و گشتاور موتور مي شود به طوری نگه داشته مي
انجام اين روشها مستلزم درايوهايی با کنترل . مستقل كنترل شوند

ويژه به خود است که به طور ضمنی تابعی از پارامترهای مختلف 
بينی يا  لال و نامعيني در پيشموتور است و در نتيجه، هرگونه اخت

الشعاع قرار  تخمين اين پارامترها کيفيت عمل کنترل سرعت را تحت
 و به خصوص در عمل، هر گونه خطا در تخمين پارامترها. دهد می

هايی در  تغييرات پارامترها با دما و نيز گشتاور بار اختلالات و نامعيني
مورد انتظار از سيستم کرد  آورند و مانع از عمل سيستم به وجود می

له نظر محققين زيادي را به خود جلب كرده و أهمين مس. گردند می
از آنجا طرحها و روشهای مختلفی پيشنهاد شده است كه از جمله 

كنترل ساختار . ]۱-۳[ سازي با فيدبك اشاره نمد توان به خطي می
رفته  نيز در سالهاي اخير  مورد توجه زيادي قرار گیمتغير با مد لغزش

كنترل سرعت موتور القايي را با استفاده از مد  ]۷[ مرجع. ]۴-۶[ است
ه ـه بــی با توجــگرالي انجام داده است ولـساز انت رانـ با جبیلغزش

ماهيت روش به کار رفته، دارای پاسخ زمانی نسبتاً طولانی بوده و در 
 يز ن]۸[ مرجع. نتيجه پاسخ آن به تغييرات ورودی کُند است

سازی با فيدبک مبتنی بر شبکه عصبی را به کار برده است ولی  خطی
زمان محاسبات لازم برای توليد ورودی کنترلی نسبتاً زياد است که 

  .موجب کُند شدن پاسخ می گردد
ويژگی يک سيستم كنترل ساختار متغير آن است كه كنترل 

 ]۹[ در مرجع. يچ شودئكننده بين دو ساختار كنترل مجزاي ساده سو
 معرفي شده است که یک كنترل كننده سرعت مبتني بر مد لغزشي
سرعت و همچنين از تغييرات سرعت براي توليد ورودي كنترل  از

صورت ناپيوسته است و ه اين ورودي ب. كند ور استفاده میـبراي موت
ها غلبه كند  ه اندازه اي بزرگ انتخاب شده است كه بتواند بر نامعينيـب

ه ورودي كنترل نوساناتي را حول خط لغزش بولی ناپيوسته بودن 
در همان مرجع از تابع اشباع براي كاهش نوسانات . آورد وجود مي

 مرجع. واند پاسخ سيستم را کُند کُنَدـت ده است و اين ميـفاده شـاست
از  ]۱۱[ و مرجع   از كنترل ساختار متغير با خط لغزش فازی ]۱۰[
 هدف استفاده نمده است يتگر خط لغزش برای رسيدن به همانؤر

در . ولی تعداد قوانين فازی به کار رفته در آنها زياد و پيچيده است

 فازی  را در کنترل گشتاور و یمد لغزش ]۱۲[يک کار جديد، مرجع 
فلوی يک موتور القايی استفاده کرده و تغييرات آنها را تقريباً به 

رای از بين های متناظر کنترل نمده است ولی بيصورت خطی با ورود
بردن نوسانات سرعت که به روش استفاده شده مربوط است به تعداد 

  .زيادی قانون فازی متوسل شده است
در اين مقاله، ابتدا از خطی سازی با فيدبک و سپس از ايده خط 

ه ئدر روش ارا. لغزش فازي براي كاهش نوسانات استفاده شده است
از ورودي كنترل تعديل  ]۹[ شده، برخلاف روش به کار رفته در مرجع

شده فازي در پهناي باند مشخصي از خط لغزش استفاده شده است 
تر کردن معادلات، پاسخ بهتری نسبت به ساير  که علاوه بر ساده

که مقاومت سيستم را در  دهد بدون آن ارايه می ]۱۰[ کارها، از جمله
  .كاهش دهد برابر اختلالات

  
   مدل رياضي موتور القايي-۲

اي   كه با سرعت زاويهd-qميك موتور القايي در قاب مرجع دينا
  :تواند با معادلات زير توصيف شود چرخد مي روتور مي

 

rdsdrdr Mi τλλ /)( −−=&         )۱(  
 

rqsqrqr Mi τλλ /)( −−=&         )۲(  

 

LmdsqrqsdrTm TBiiKJ −−−= ωλλω )(&   )۳(  

 
)2/(3,/ rPTrrr LMnKRL ==τ    )۴(  

  
),(در روابط فوق،  qsds ii و ),( qrdr λλ به ترتيب جريانهای 
���� �������   استاتور و فلوهای �� �� ��� �� ������d و q 

rrp. اي روتور است  سرعت زاويهmω. باشد می RLMnJB ,,,,, 
 تعداد س روتور، اندوكتانس متقابل،نبه ترتيب مقاومت روتور، اندوكتا

ها، ممان اينرسي قسمت گردان و ضريب ويسكوزيته موتور و  زوج قطب
rTL. بار هستند KT τ,, نيز به ترتيب ثابت زماني موتور، ثابت 

صورت زير تعريف ه دامنه فلوي روتور ب. گشتاور و گشتاور بار هستند
  :شود مي
  

22
qrdrr λλλ +=            )۵(  
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د ـوانـت يـ مrλي ـمشتق زمان) ٢(و ) ١(ه فوق با ـب معادلرکيـت از
  :صورت زير حاصل شودـه ب

  
)/()(/ rrqrqsdrdsrrr iiM λτλλτλλ ++−=& )۶(  

  
، دو ]۹[ با فيدبكسازی  و بر مبناي خطي) ٦(و ) ٣(با استفاده از 

  :تواند به صورت زير تعريف شوند ورودي كنترل جديد مي
  






















−
=









qs

ds

drrqrr

qrdr

rT i
i

u

u
λλλλ

λλ

λ
φ 1

 )۷(  

  
صورت دو معادله ه ديناميك موتور ب) ٧(و ) ٦(، )٣(به كمك روابط 

  :دكوپله شده زير ساده شود

rφrrr /τMu/τλλ +−=&         )۸(  
 

LTTmm TuKBJ −+−= ωω&       )۹(  
  

طور مجزا ه ن بتوا  ميTu و φuبنابراين از دو ورودي كنترل جديد 
  .براي كنترل فلوي روتور و سرعت موتور استفاده كرد

  
   رويت فلوي روتور-۳

گر فلو به ترتيب زير پيشنهاد  براي تخمين فلوي روتور، رؤيت
  :]۹[ شود مي

rdsrdrdr Mi ττλλ //ˆˆ +−=&        )۱۰(  
 

rqsrqrqr Mi ττλλ //ˆˆ +−=&        )۱۱(  
 

drλ̂وqrλ̂  به ترتيب تخمين فلوي روتوردر امتداد محورهایd 

  . هستندqو 
 و در امتداد محور de برابر dمحور   روتور در امتداد فلویاگر خطاي

q  برابر qe باشد آنگاه  qrqrqe λλ drdrdeو=−ˆ λλ ˆ−= 

) ١٠(و  )٢(و ) ١(در اين صورت با استفاده ازمعادلات . دـد شــخواه
  :نتيجه مي شود) ١١(و 

 

rdd ee λ/−=&             )۱۲(  

rqq ee λ/−=&              )۱۳(  
  

شود كه همگرايي ديناميك خطاي  ملاحظه مي) ١٣(و ) ١٢(از روابط 
 .شود  محدود ميrλزماني  گر با ثابت رؤيت

  
 كنترل سرعت موتور القايي با كنترل كننده ساختار -۴

  متغير مبتني بر مد لغزشی فازي
) ١(طرحواره ساختار كنترل كننده با خط لغزش فازي در شكل 

اين شكل بر كنترل جريان  اساس طراحي در.  استنشان داده شده
كار رفته براي تغذيه موتور از نوع ولتاژ كنترل ه اينورتر ب. بنا شده است

برداري شده از فازهاي موتور از  جريان نمونه. شده با جريان است
شود كم شده  سازي با فيدبك توليد مي جريان مرجعي كه توسط خطي
اي جريان براي توليد پالس اينورتر به و اختلاف حاصله به عنوان خط

سازي با فيدبك و عمل  خطي. شود كنترل كننده هيسترزيس داده مي
دكوپله كردن فلوي روتور و سرعت موتور توسط فلوي تخمين زده 

 توسط كنترل Tuورودي كنترل . شود گر انجام مي شده توسط رؤيت
خط لغزش به منظور صفر كردن كننده ساختار متغير مبتني بر 

 .شود خطاي سرعت توليد مي

  
   طراحي كنترل كننده ساختار متغير-۴-۱

در اولين مرحله طراحي، خطاي سرعت و مشتق آن به عنوان 
  :شود  به صورت زير تعريف مي2x  و1xمتغيرهای حالت 

refx ωω −=1             )۱۴(  

ω&=2x               )۱۵(  
  
 به ترتيب سرعت موتور و سرعت مرجع refω وω روابط فوق در

روي خط لغزش ( ]۹[شود  تعريف مي) ١٦(صورت ه خط لغزش ب. است
  ).است s=0در فضاي دو بعدي 

  

12 xxs λ+=             )۱۶(  
  

 طوري كه حالته  است بTuيک ورودي كنترل،  هدف توليد

1x2وx ،در هر نقطه از فضاي حالت دو بعدي كه قرار داشته باشد 
 داده سوق) ١٦(بعداز گذشت مدت زمان محدودی روي خط لغزش 

به صورت زير ) ١٦(معادله حركت از صفر قرار دادن رابطه . شود
  :شود حاصل مي
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0)(012 =−+⇒=+= refxxs ωωλωλ & )۱۷(  

مسير حالت پس از برخورد با خط لغزش با ثابت زماني 
λ
) ١٧( در 1

  .كند صورت نمايي به سمت صفر سوق پيدا ميه ب
. توان به پاسخ سرعت مناسب دست يافت  ميλبا انتخاب مناسب 

كه مسير حالت از هر نقطه اختياري به سمت خط لغزش  شرط اين

2سوق پيدا كند پايداري تابع لياپانوف 
2
1 sv براي اين . ]۹[  است=

  .برقرار شود) ١٨(منظور بايد شرط 
21 0 0

2
d dv s ss
dt dt

= ≤ ⇒ <&        )۱۸(  

s&مشتق زمانی sدست آوردن ه براي ب.  برحسب زمان استeqTu , 
شود   استفاده مي&s=0كه مسير حالت را در سطح لغزش نگه دارد از 

مشتق ورودي كنترل ) ٩(و با استفاده از معادله ديناميك موتور 
  .آيد مي در) ١٩(صورت ه عادل بم
  

T

L

T
ref

T
eqT K

T
K
B

K
Ju

&
&&&& +++−= ωωωλ )(,  )۱۹(  

  
) ١٩(يك عبارت ناپيوسته به ) ١٨(مين شرط لغزش أت به منظور
  .شود اضافه مي

  

, sgn( )T T equ u K s= −& &           )۲۰(  
 

که  چنان.  تابع علامت استsgn عدد ثابت مثبت و Kكه در آن 
 به Kذا اگر لـ. رت ناپيوسته استيك عبا) ٢٠(ود رابطه ـش ملاحظه مي

که   در صورتي.ها غلبه كرد توان بر نامعيني اندازه کافی بزرگ نباشد نمي
Kبه حد كافي بزرگ انتخاب شود، با وجود اختلالات  LT& و refω& ،
 ولی دامنه ؛توان خطاي تعقيب سرعت را به سمت صفر سوق داد مي
به ) ٢٠(در اين حالت، رابطه . يابد سانات حول خط لغزش افزايش مينو

  :آيد مي صورت زير در
  

)sgn(sKuT −≈&            )۲۱(  
  

شود از   به موتور اعمال مياً كه مستقيمTuلذا ورودي كنترل 
  . قابل حصول است) ٢١(گيري از رابطه   انتگرال

  
  دن خط لغزش فازي كر-۴-۲

توان با  را مي) ٢١(دامنه نوسانات ايجاد شده از كنترل ناپيوسته رابطه 
صورت مقاومت سيستم کنترلی در   كاهش داد ولي در اينKكم كردن 

زش غهدف از خط ل. ها و اختلالات كاهش خواهد يافت يمقابل نامعين
.  كاهش يابدKفازي آن است كه با نزديك شدن به خط لغزش بهره 

وان از قانون تعديل شده فازي حول ت ی رسيدن به اين هدف، میبرا
  .خط لغزش استفاده كرد

. زياد استفاده شده است" از مجموعه قوانين فازی نسبتا ]۱۰[ در
  :شود در اين مقاله قوانين فازي  به صورت زير پيشنهاد مي

  
1 1 1 2

2 2 1 2

3 3 1 2

: ( , )
: ( , )
: ( , )

R if s is PO then u is u x x
R if s is NE then u is u x x
R if s is ZE then u is u x x

    )۲۲(  

 

   کنترل کننده ساختار متغير مبتنی بر مد لغزشی فازی برای موتور القايي-۱شکل 

drλ̂qrλ̂

ωm 

Current 
Control 
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Variable Structure 
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Feedback 
Lineari-
zation 

IM  uT 

uϕ 

ωref 
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*
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* vcs 

Vdc 
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ia 
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+ 
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- 
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eqUxxu
Uxxu
Uxxu

=
=
−=

),(
),(
),(

213

max212

max211

           )۲۳(  

 NE (Negative) وPO (Positive) ،ZE (Zero)های فازی  مجموعه
 .اند تعريف شده) ۲(در شكل 

eqUجا معادل  در اينeqTU است با اين تفاوت كه از ) ١٩( در ,
  . نظر شده است عبارات مربوط به اختلالات صرف

  
Teq KJU /)( ωλβ &−=           )۲۴(  

 
كند كه  به ورودي كنترل ناپيوسته اشاره مي) ٢٣(قانون اول و دوم 

مسير حالت هنوز از خط لغزش دور است و بايد نيروي زيادي اعمال 
 لغزش  خطقانون سوم در واقع به ورودي تضعيف شده حول. شود

  .كند اشاره مي
  سازي  شبيهنتايج تحليل -۵

سازي كامپيوتري با استفاده از  بيهشروش پيشنهادی به صورت 
3.5MATLAB0.8 روي يک موتورkW  كه مشخصات آن در 

  . آمده است اعمال ونتايج آن مورد بررسی قرار گرفت)١(جدول 
کل ـ مشخصات داده شده در شی بايک بار فرض، سازی بيهـدر اين ش

 زير مورد مطالعه  موتور اعمال گرديد و رفتار موتور در دو حالتبر) ٣(
  :قرار گرفت

  روش ساختار متغير با استفاده از خط لغزشه کنترل سرعت ب) الف
روش ساختار متغير با استفاده از خط لغزش ه کنترل سرعت ب) ب

  فازی
 ثانيه ۲/۰مدت ه نامی ب  گشتاورشود ديده می) ۳(که در شکل  چنان

ظاهر   اًمجددثانيه  ۱/۰مدت ه  و پس از قطع شدن بموجود بوده
جهت مقايسه ارائه ) ٨(الی ) ٤(نتايج حاصله در شکلهای . گردد  می
 .يده است گرد

    مشخصات موتور-۱جدول 
 ٨٠٠ [W]قدرت خروجی 

 ١٢٠ [V]ولتاژ نامی 
 ۳/۸۲۲Nm گشتاورنامي
۴/۵ جريان نامي  A(rms) 
 rpm ۲۰۰۰ سرعت نامي

 ١ تعداد زوج قطبها
] J [Nm.s^2/rad ۰۰۰۶۷۶/۰  

۲۶/۱  مقاومت روتور Ω  
۰۵/۱  استاتور مقاومت Ω  

 ۱۴۹mH اندوکتانس استاتور
 ۱۴۳mH اندوکتانس متقابل
 ۱۴۹mH اندوکتانس روتور

B [Nm.s/rad]  ۰۰۰۵۱۵/۰  
 

  
 

  
   تغييرات گشتاور بار با زمان -٣شکل 

  
را در دو حالت اشاره  تورييرات سرعت موتغ)  ب٤(و )  الف٤(شکلهای 

مقادير )  ب ٥(و )  الف۵(همچنين شکلهای . دهد شده نشان مي
جريان فازهای )  ب۶(و )  الف۶(متناظر گشتاور القايي و شکلهای 

شود  یکه ملاحظه م چنان. دهد را در دو حالت بالا نشان مي موتور
 که از کنترل نوسانات موجود در سرعت موتور در حالت دائمی

ای در حالت  طور قابل ملاحظهه  بشود  ناشي مي)٢١( رابطه وستهناپي
  .دوم کاهش يافته است

جهت بررسی توانايي سيستم کنترل در تعقيب سرعت مرجع در 
سرعت  اندازی شده و بار راه صورت بيه سازی، موتور ب طول شبيه

تغييرات ) ب ٧(شکل . انتخاب گرديد) الف ٧(مرجع طبق شکل 
که   چنان.هدد رحسب زمان در اين حالت نشان ميرا ب سرعت موتور

 

NE PO ZE 

δ−  

)(sµ  

s
δ  

کنترل   رفته در  روشکاره ب فازی مجموعه  -۲ شکل
 پيشنهادی

  زمان، ثانيه
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  .گيرد ه خوبی انجام ميـب، )۹( نسبت به ثابت زماني معادله رعتـد تعقيب سشـو یملاحظه م

  
 )الف(

  
 )ب(

 

 با مد لغزش فازی) ب(با مد لغزش ) الف(  تغييرات سرعت موتور با کنترل کننده ساختار متغير -۴شکل 

  
 )الف(

  
 )ب(

  

 با مد لغزش فازی) ب(با مد لغزش ) الف(  تغييرات گشتاور القايی موتور با کنترل کننده ساختار متغير -۵شکل 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
  با مد لغزش فازی) ب(با مد لغزش   ) الف (      تغييرات جريان القايی موتور با کنترل کننده ساختار متغير،-۶شکل 
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 )الف(

  
 )ب(

  

  
 )ج(

  

  
 )د(

  
   تغييرات پارامترهای مختلف موتور در حالت بی باری با کنترل کننده ساختار متغير با مد لغزش فازی-۷شکل 

  جريان موتور) د(گشتاور القايی ) ج(سرعت موتور ) ب(سرعت مرجع  ) الف(
 

  
برای بررسی مقاومت سيستم کنترلي پيشنهادی در مقابل 

رات پارامترها، مقدار ممان اينرسی قسمت گردان از مقدار نامی تغيي
به چهار برابر خود افزايش داده شده و تغييرات سرعت موتور در اين 

دو   را دربار  بیسرعت موتورپاسخ ) ٨(شکل . حالت استخراج گرديد
  .دهد مقدار مختلف ممان اينرسی نشان مي

 مناسبی از خود  سيستم کنترل مقاومتودش چنانکه ملاحظه مي
 در ]۱۰[مربوط به پاسخهای مرجع ) ۳(عين شکل . دهد نشان مي
به منظور ) ٩(بار نيز در شکل  اندازی موتور در حالت بی حالت راه

قدرت موتور مورد مطالعه در مرجع . مقايسه نشان داده شده است
تواند به عنوان معيار مقايسه برای   وات بوده و تا حدی می٥٥٠فوق 

شود که طول کل زمان  يادآوری می. کار برود ضر بهکار حا

که هريک از   ثانيه است در حالی٢/٠فقط ) ٨(سازی در شکل  شبيه
چنانکه .  ثانيه است٥/٠معادل ) ٩(های افقی موجود در شکل  فاصله

شود پاسخ زمانی روش پيشنهادی در اين مقاله به مراتب  ملاحظه مي
ميزان . باشد جع اشاره شده میتر از روش استفاده شده در مر سريع

کار رفته تا  اغتشاشات موجود در هر دو کار با توجه به مقياسهای به
  .حدی قابل مقايسه است
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  بار را در دو مقدار  پاسخ سرعت موتور بی- ۸شکل 
  مختلف ممان اينرسی

  

 ۵۵۰اندازی موتور  در حالت راه]۱۰[ پاسخهای مرجع -۹شکل 
  بار ر حالت بیواتی د

  
   نتيجه گيری-۶

كنترل كننده پيشنهادی ساختار متغير با خط لغزش فازي برای 
نشان داده شده است که  و کنترل سرعت موتور القايي استفاده شده

سرعت مرجع  رغم اختلالات خارجي تغييرات گشتاور بار و علي
ز كنترل كننده پاسخ مناسبي را براي كنترل سرعت موتور القايي ا

براي كاهش نوسانات سرعت بدون از دست دادن . دهد خود نشان مي
مقاوم بودن كنترل كننده از منطق فازي استفاده شده است كه نتايج 

سازی با  ويژگی عمده اين کنترل کننده خطی. دست آمده خوبي ب
فيدبک است که منجر به کاهش تعداد قوانين فازی موردنياز و از 

در نهايت مقاومت كنترل . گردد م میتر کردن سيست آنجا ساده
 كه با استفاده ه استكننده نسبت به تغييرات پارامترها امتحان شد

  .ه استييد گرديدأسازي مقاوم بودن كنترل كننده ت از نتايج شبيه
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