
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 47                                                            95 مستان، زچهارمشماره هفتم، سال ، هوش محاسباتی در مهندسی برق

تخمین گشتاور بار در موتورهای القایی با استفاده از کنترل حالت لغزشی 

 اساس رویتگر تطبیقی فازیدینامیکی بر

 علی کرمی ملایی

 

 ، ایرانحکیم سبزواری، دانشگاه کامپیوترو مهندسی برق استادیار دانشکده 
a_k_mollaee@yahoo.com 

 از استفادهبا روش این است.  شدهی القایی دارای عدم قطعیت، بررسی در این مقاله، تخمین گشتاور بار در موتورها چکیده:

شود که باعث میگیر قبل از سیستم قرار داده  یک انتگرال ،. در کنترل حالت لغزشی دینامیکیاستکنترل حالت لغزشی دینامیکی 

ود که برای اعمال کنترل حالت ش گیر به سیستم، موجب افزایش درجه سیستم می شود. افزودن این انتگرال حذف چترینگ می

برای حل  ،، مدل و دینامیک سیستم باید شناسایی شود. در این مقالهگیر( )سیستم به همراه انتگرال افزوده لغزشی به این سیستمِ

زمان با کنترل سیستم، هدف  این است که هم ،. مزیت روش پیشنهادیشده استاین مشکل، یک رویتگر تطبیقی فازی پیشنهاد 

سازی گویای مزایای  که در کاربردهای عملی اهمیت بسیاری دارد. نتایج شبیه شود یعنی تخمین گشتاور بار نیز انجام می ،اصلی

 .روش پیشنهادی خواهد بود

 .تخمین گشتاور بار، کنترل حالت لغزشی، رویتگر تطبیقی فازی کلیدی:های  واژه

 
 1مقدمه -1

ای سفروموتورها کاربردهفف  تخمفین گشففتاور بفار   -الف  

هفای مختلف  کنترلفی دارنفد،      فراوانی در صنعت و سیسفتم 

متحرک  یها رباتها،  انداز چاپگرها، بازوی ربات راه :ازقبیل

 1های کنترل میدان های اخیر روش . در سالها صوتضبط  و

در سروموتورهای القایی و در کاربردهای با عملکفرد دقیف    

ای کنترلی، ه [. با کمک این روش2،1اند ] بسیار استفاده شده

بفا   DCرفتار دینامیکی موتورهای القایی، مشابه یک موتفور  

دیگفر، در کاربردهفای    تحریک مستقل خواهد بفود. ازرفرف  

هفای   نفامعینی  ریتفث  عملی، عملکرد موتورهای القایی تحت 

مکانیکی )ساختاری و یا غیرساختاری( و یا گشتاور یک بفار  

ر گشفتاور بفار   گیرد. در بیشتر مفوارد، رفتفا   خارجی قرار می

                                                           

 28/10/1392مقاله: ارسالتاریخ

 14/10/1395مقاله: پذیرشتاریخ

 ملایی کرمی علی: مسئولۀنویسندنام

–سبزواری حکیم دانشگاه–مسئول: ایرانۀنویسندنشانی

کامپیوتر و برقۀدانشکد

ناشناخته و بسیار پیچیده است؛ زیرا بار از خارج بفه موتفور   

[. ایفن عامفل ناشفناخته، رراحفی یفک      3شفود ]  تحمیل مفی 

[. 4کنفد ]  کننده با عملکرد بفا  را بسفیار دشفوار مفی     کنترل

، عامل اصلی 2خصوصیت تغییرناپذیری کنترل حالت لغزشی

قفایی اسفت.   انتخاب ما برای کنتفرل موقعیفت موتورهفای ال   

بفرای   3هدف ما استفاده از کنترل حالفت لغزشفی دینفامیکی   

و کنتفرل موتفور القفایی اسفت. گفتنفی       4تخمین گشتاور بار

است، استفاده از کنترل حالت لغزشی، تاکنون برای تخمفین  

گشتاور بار استفاده نشده است و رویکردی جدید محسوب 

سفتقیم  و کنتفرل م  5های کنترل میدان شود. در همه روش می

شفود   تاور موتور تخمین زده نمیبه هیچ عنوان گش ،6گشتاور

مشفخ    انفدازی بفاریِ   گشتاور موتور بفرای راه [ و فقط 5]

ها فرض بر این است  یعنی در این روش [.5شود ] کنترل می

و هفدف ایفن   شفود   مفی گشتاور تولیدی مشخ  با بار، که 

در ولفی   کند؛است که موتور، این گشتاور مشخ  را تولید 

شده در این مقاله، گشفتاور بفار نامشفخ  بفوده      ارائهروش 

رور خودکار به نحفوی تغییفر    و ولتاژ ورودی موتور بهاست 
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 .کندکند که موتور این گشتاور نامشخ  را تولید  می

 

 کنترل حالت لغزشی دینامیکی -ب

 7تغییرناپذیری ،یکی از مزایای مهم کنترل حالت لغزشی

د همفین مزیفت، کنتفرل حالفت     [. به دلیفل وجفو  6،7است ]

 8های ساختاری لغزشی ابزار قدرتمندی برای مقابله با نامعینی

، اغتشاش و نفویز اسفت کفه ایفن عوامفل،      9یا بدون ساختار

شده را با مشفکل مواجفه    های رراحی کننده سازی کنترل پیاده

تفر از   کنند. گفتنی اسفت، تغییرناپفذیری، خاصفیتی قفوی     می

بودن، یعنی رسیدن به نتیجفه   . مقاوم[6،7است ] 10بودن مقاوم

مطلفففوب در بفففدترین شفففرایط و تغییرناپفففذیری، یعنفففی  

 ریتفث  آمدن نتیجه مطلوب بدون اینکه سیستم تحفت   دست به

نویز، اغتشاش و نامعینی قرار گیفرد. سیسفتم مقفاوم ممکفن     

 11است با ا رپذیری از نفویز، اغتشفاش و نفامعینی، عملکفرد    

کففه تغییرناپففذیری، یعنففی  مناسففبی نداشففته باشففد؛ درحففالی

. همففین [6،7]بففودن بففه همففراه عملکففرد مطلففوب    مقففاوم

خصوصیت تغییرناپذیریِ کنترل حالت لغزشی، دلیلفی بفرای   

[ و دقیف   10-8استفاده از این روش در کاربرهای مختل  ]

 [ است.11عملی ]

 

 کنترل حالت لغزشی دینامیکی -پ

، کنتففرل حالففت لغزشففیتففرین مشففکلات  یکففی از مهففم

[. پنج روش برای حذف و یا کاهش 18-6است ] 12ترینگچ

[،  یه مرزی تطبیقفی  12آن پیشنهاد شده است:  یه مرزی ]

هفای   [ و روش6،17[، دینفامیکی ] 16-14[، مرتبه بفا  ] 13]

هففای  یففه مففرزی و  یففه مففرزی  [. در روش18هوشففمند ]

[. در 12،13رود ] تطبیقی، تغییرناپذیری سیسفتم از بفین مفی   

تبه با ، چترینگ با انتقال سفوییچینگ بفه مشفتقات    روش مر

ی زیفادی بفرای   ها روششود.  با تر سطح لغزشی حذف می

هفای   سازی کنترل حالت لغزشی مرتبفه دو و یفا مرتبفه    پیاده

[. مشکل ایفن روش، نیفاز   16-14با تر پیشنهاد شده است ]

به دانستن مشتقات مدل سیستم است؛ برای مثال، در حالفت  

در [. 19، مشت ِ مدل سیستم باید تخمین زده شود ]مرتبه دو

عنففوان یففک فیلتففر  گیففر )بففه یففک انتگففرال ،دینففامیکی روش

شفود تفا نوسفانات     گذر( قبل از سیستم قفرار داده مفی   پایین

و  ودحذف شف  ،فرکانس با  و چترینگ ناشی از تابع علامت

)سیسفتم بفه همفراه     ظاهر نشود 13سیستم افزوده ورودیِ در

مرتبه  ،گیر به دلیل وجود انتگرال اگرچه[. 6،17]یر( گ انتگرال

 د بیشتر از مرتبه سیستم اصلی استیک واح، سیستم افزوده

برای اعمال کنترل حالت لغزشی به سیستم افزوده و تعری  

مشخ  و معلوم باید دینامیک و مدل سیستم  ،سطح لغزشی

درنهایت در روش دینامیکی به مفدل سیسفتم    [.6،17] باشد

ز است؛ اما در روش مرتبه با  به مشت ِ مدل سیسفتم کفه   نیا

بیانگر برتری روش دینفامیکی نسفبت بفه روش مرتبفه بفا       

 است.

در این مقالفه، کنتفرل حالفت لغزشفی دینفامیکی بفرای       

زمفان، کنتفرل آن    تخمین گشتاور بار در موتور القایی و هفم 

استفاده شده است. همچنفین براسفاس مطالعفات نویسفنده،     

ن کارهففای معفدودی بففرای تخمفین گشففتاور بفار بففه    تفاکنو 

خصوص با کنترل حالت لغزشی دینامیکی انجام شده اسفت  

 [ است.3] ها آن نیتر مهمکه 
 

 رویتگر تطبیقی فازی -ت

در این مقاله برای حل مشکل ذکرشده در کنترل حالفت  

لغزشی دینامیکی و تخمین سفطح لغزشفی، از یفک رویتگفر     

. با استفاده از رویتگر فازی ه استشداستفاده  14تطبیقی فازی

دینامیفک و  )قسمت نامشخ  سفطح لغزشفی    ،پیشنهادشده

 همچنفین . شفده اسفت  شناسایی و تخمین زده  (مدل سیستم

براساس مطالعات نویسنده، تفاکنون کنتفرل حالفت لغزشفی     

 دینامیکی برای تخمین گشتاور بار استفاده نشده است.
 

 ساختار مقاله -ث

و مقدمات مورد نیاز بیفان   مسئلهرح ش ،2ابتدا در بخش 

برای حل مشکل کنترل حالت لغزشفی   ،3شود. در بخش  می

. در شده اسفت یک رویتگر تطبیقی فازی پیشنهاد  ،دینامیکی

سفیگنال   ،شفده  با استفاده از سطح لغزشفی تعریف    4بخش 

سفازی   شفبیه  ،5آید. درنهایت در بخش  دست میه ورودی ب

گیفری   نتیجه، 6بخش و در  شده است ارائهروش پیشنهادی 

 شده است.

 

 مسئلهشرح صورت  -2
شده برای تخمین گشفتاور بفار در شفکل     روش پیشنهاد
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ایفن شفکل خلاصفه     ،بفه عبفارتی   .نشان داده شده است (1)

هفای   همه قسمت ،. در ادامه این مقالهمقاله است 15تصویری

. اکنون مفدل تفک ورودی   شده استاین شکل توضیح داده 

 شده با معادله زیر را در نظر بگیرید. صی موتور القایی تو

(1) 
TT xxXxxX

tfXtuXDuBAXX

],[,],[

))(),,((

3221 






 

 uو  پففذیر بفردار حالففت دسفترس   Xدر ایفن معادلففه  

),,(21. همچنفین  استسیگنال ورودی سیستم  RtuXD 

شفده بفه    اعمفال  Dبفا کفران نامشفخ      16نامعینی کراندار

) است.سیستم  DD 1( و)( Rtf    گشفتاور

 شده به موتور است. همچنین: بار کراندار تحمیل

(2) 


















1

0
,

10

10

B
aa

A  

),(فرض کنید که زوج  BA، پذیر و ماتریس  کنترلA 

برای هر ماتریس متقارن مثبت  ،عبارت دیگر پایدار باشد. به

وجود داشفته   Pیک ماتریس متقارن مثبت معین  Qمعین 

 کند:زیر صدق  17لیاپانوف ةباشد که در معادل

(3) QAPPAT   

و نوشتن سطر آخر ( 2( و )1حال با توجه به معاد ت )

 شفود  زیفر نتیجفه مفی    (، رابطفه 1نامیکی ماتریسی )معادله دی

32( 1که با توجه به معادله )کنید )دقت  xx  است). 

(4) )(),,(21103 tfXtuXDuxaxax   

استفاده از کنتفرل حالفت لغزشفی دینفامیکی ایفن       هدف

روری محاسفبه   uاست که سیگنال ورودی بدون چترینگ 

TxxXدار حالت بر شود که ],[ 21  3و سیگنالx  به صفر

بفه   u (،4)با توجه بفه معادلفه   در این حالت همگرا شوند. 

)(tf بفا اففزایش    ،شود و یا به عبارت دیگفر  همگرا می

هایففت خففواهیم داشففت  ن بففه بففی  tکففردن  زمففان و میففل 

utf )( سفطح لغزشفی    ،. برای رسیدن به این هفدف

 شود. صورت زیر تعری  می مناسبی به

(5) 
332211 xxxs    

123صفر شده و ضرایب  sاگر سطح : 1تذکر  ,,  

 یا رففففوری انتخففففاب شففففوند کففففه چنففففد جملففففه   

012
2

3   SS بفردار حالفت    ،باشد 18هرویتزX  و

 شوند. به صفر همگرا می 3xسیگنال 

اما مشکل اساسی در محاسبه سطح لغزشی است. متغیفر  

3x  به دلیل نامعینیD      و گشفتاور بفار نامشفخf  در

(. برای حل ایفن  کنید( مراجعه 4)به معادله ) نیستدسترس 

مشکل از یک ساختار جدید رویتگر تطبیقی ففازی اسفتفاده   

 .شده استشود که در قسمت بعد توضیح داده  می

 
: روش پیشنهادشده برای تخمین گشتاور بار با (1)شکل 

 استفاده از کنترل حالت لغزشی دینامیکی

 

 ر تطبیقی فازیطراحی رویتگ -3
در  3xهمانطور که گفتفه شفد بفه دلیفل اینکفه متغیفر       

، از یک رویتگر تطبیقی فازی بفرای تخمفین   یستدسترس ن

دانفیم کفه توابفع ففازی      مفی و همچنفین  شود.  آن استفاده می

توانند هر تابع حقیقی پیوسته  می 19عنوان توابع پایه گوسی به

[. اکنون برای تخمین 20خمین بزنند ]را با هر دقت دلخواه ت

),,()(تابع حقیقی پیوسته  tfXtuXDg    رویتگفر

 شود. فازی زیر پیشنهاد می

(6)  

),(ˆˆ

ˆˆˆ

uXwg

guBXAX

T




 

ˆ1که   mRw   تخمین بردار وزن قوانین فازی بفوده و
11:(.)   mn RR بفه   .اسفت  20توابع عضویت گوسی

توابع ففازی گوسفی در تخمفین توابفع حقیقفی       دلیل قابلیت

بفه انفدازه    mو بفا   1mبا ابعفاد   wپیوسته، بردار وزن 

تفوان   ( را مفی 1که سیستم ) روری به ؛کافی بزرگ وجود دارد

 زیر نوشت. صورت به
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(7) 
 

 



),( uXwg

guBXAX

T


 

گفتنفی  برای جبران خطفا اسفتفاده شفده اسفت.      که 

 .توان به هر مقدار دلخفواه کفاهش داد   این خطا را می است،

 Bکراندار است. ففرض کنیفد کفران آن     به بیان دیگر 

یعنی  ؛باشد Bشود. د می. اکنون رویتگر زیر پیشنها 

(8)   )ˆ(),(ˆˆˆ XXkuXwuBXAX x
T  

  

 (:8( و )7و با استفاده از تفری  معاد ت )

(9) XkBuXwBXAX x
T ~

),(~~~
 

  

XXXکه  ˆ~
  وwww ˆ~      بفه ترتیفب بفردار

 .هستندهای سیستم فازی  خطای حالت و بردار خطای وزن

بفرای اصفلاح    زیر را 21: قانون تطبی  روی خط1قضیه 

 های سیستم فازی در نظر بگیرید: بردار وزن

(10) wXkkXPBuXkw we
T

w
ˆ

~
4

~
),(ˆ    

)(آنگاه خطای تخمین 
~

tX شود اگر  به صفر همگرا می

xk که ،wk  وek .اعداد مثبت دلخواه هستند 

 لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید. ا بات: تابع

(11) ww
k

XPXtV T

w

T ~~

2

1~~

2

1
)(   

 زیر است. صورت بهمشت  این تابع 

(12) ww
k

XPXXPXtV T

w

TT  ~~1~~

2

1~~

2

1
)( 

 

گففذاری در  ( و جففای9( و )3بففا اسففتفاده از معففاد ت )

 معادله با :

(13) 














XPBuXw
k

w

XPXkBPXXQXtV

T

w

T

T
x

TT

~
),(~1~

~~~~~

2

1
)(









 

wwو با استفاده از معادله   ˆ~  ( 10و قانون تطبیقی:) 

(14) 
wwXkXPXk

BPXXQXtV

T
e

T
x

TT

ˆ~~
4

~~

~~~

2

1
)(



 
 

wwwحففال بففا توجففه بففه تسففاوی    ~ˆ   و اینکففه

مثبت معین هسفتند، نامسفاوی زیفر     Pو  Qهای  ماتریس

 شود. حاصل می

(15) 
  XwBwkBPB

XPkQtV

we

x

~
)~~(4)(

~
)()(

2

1
)(

2

2
















 

wBwکه در آن از نامساوی      .استفاده شفده اسفت

هفای   این نامساوی درحقیقت فرض منطقی کرانداربودن وزن

( است. اکنون 7سیستم فازی در معادله )
X

B زیر  صورت به ~

 .شود میتعری  

(16) 
)()(

2

1

)( 2

~

PkQ

BkBPB
B

x

we

X



 




  

 بنابراین:

(17) 
 

  XBwk

XBXPkQtV

we

Xx

~~4

~~
)()(

2

1
)(

2

2

1

~











 

 

 و یا:

(18)   XBXPkQtV
Xx

~~
)()(

2

1
)( ~








  

متغیر   XBXPkQt
Xx

~~
)()(

2

1
)( ~








   را

کنیم  تعری  کرده و فرض می
X

BX ~
~
    باشفد، بنفابراین

0)(  tV  درنهایت انتگرال دو ررف این نامساوی .

 .شود میمحاسبه  tبین صفر و 

(19) )0()()()(0
00

VtVdd
tt

    

 tیعنی هنگفامی کفه    ،طه در حالت حدیاین راب

 V)0(تفر و یفا مسفاوی     نیز برقرار بوده و همواره کوچفک 

مثبفت و محفدود اسفت و بفر مبنفای لفم        V)0(اما  ؛است

 [ داریم:21] 22باربا ت

(20)   0
~~

)()(
2

1
lim)(lim ~ 











XBXPkQt

Xx
tt

  

اما چون 







 )()(

2

1
PkQ x  و 

X
BX ~

~
 

( فقفط در صفورتی   20تفر از صففر هسفتند، معادلفه )     بزرگ
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Xتواند برقرار باشد که  می
قدر کاهش  با افزایش زمان آن ~

تر از  یابد تا کوچک
X

B یعنی  ؛شود ~
Xt

BX ~
~

lim 


و به  

 ،عبارت دیگر
X

B Xکران با ی  ~
خواهد بود. از رفرف   ~

0limواضففح اسففت کففه   ،دیگففر ~ 
 Xk

B
x

بنففابراین اگففر ؛ 

xk ،X
Xیا  ~

  .به صفر همگرا خواهد شد ~

صفورت   ان بفه تفو  : نتیجه نهایی این قضیه را می2تذکر 

 :کردزیر بیان 

(21) 0
~

lim 




X

t
kx

 

 

 طراحی سیگنال ورودی -4

 وجود دارد.( رابطه زیر 8اکنون با استفاده از معادله )

(22) 
]1,0[

)ˆ()),(ˆ(ˆˆ
3





F

XXFkuXwubXFAx x
T  

صفورت زیفر    ( بفه 5تخمین سطح لغزشی ) ،اساس براین

 خواهد بود.

(23) 
332211

ˆˆ xxxs    

123صفر شده و ضرایب  ŝ: اگر سطح 3تذکر  ,,  

ای  رفففففوری انتخفففففاب شفففففوند کفففففه چندجملفففففه  

012
2

3   SS  بففردار حالففت   ،هرویتففز باشففد
TxxX ],[ 21  3و سیگنالx̂ شوند. به صفر همگرا می 

امیکی زیر : چنانچه ورودی سیستم از معادله دین2قضیه 

 به صفر همگرا خواهد شد. ŝسطح لغزشی  ،محاسبه شود

(24) 

 

00,

ˆ)ˆ(

ˆ
1ˆˆ

1223

3

1

3

3221
3




















 andB

sssign

xxXFkXFAu x




 

Xکه 
̂ ( تعریف  شفده اسفت و همچنفین     8در معادله )

B  کران است. 

(25) 
XFku

u
wX

X
ww

uuxX

x
TTT 





















ˆˆˆ

),,,( 3

 

5.0ˆ2 بففات: تففابع لیاپففانوف   ا sV    کففه مشففت  آن

ssVصورت  به  ˆˆ :است را در نظر بگیرید، بنابراین 

(26) 






 







XFkXFAuxx

xxxs

x






ˆˆˆ

ˆˆˆ

33221

333221

 

 (:26( در معادله )24از معادله ) uگذاری  با جای

(27)  11
ˆ)ˆ(ˆ

 nsssigns  

 بنابراین:

(28) 
  s

sssV

ˆ)

ˆˆˆ

3

3

2

1








 

 دهیم. ( در معادله با  قرار می24را از معادله ) اکنون 

(29) sV ˆ
2

  

باشد  ŝبه سطح لغزشی  23زمان رسیدن ftفرض کنید 

ˆ)(0یعنی  fts توان نشان داد که  راحتی می و بنابراین به

2/)0(ˆ st f . 

به صفر همگفرا   sسطح لغزشی ، xkاگر : 1لم 

  .شود می

0( 21ا بات: با توجه به معادله )
~

lim 


X
xk

:ازررفی ، 

(30) XFxxsss
~

ˆˆ~
3333    

lim~0بنابراین  


s
xk

ssو یا  
xk

ˆlim 


و با توجه بفه   

ˆ)(0تساوی  fts: 

(31) 0lim 


s
xk

 

نامعینی در نظر گرفتفه شفده    عنوان به : متغیر 4تذکر 

 وابسته است. 3xزیرا به مقدار نامشخ   ؛است

کفران  در عمفل ممکفن اسفت    ه اینکه با توجه ب: 5تذکر 

B ( به ناچار بفزرگ باشفد،   24در معادله )   بفرای کفاهش

 یعنفی   24و یا همان بهره سفوییچینگ  علامت ضریب تابع

 توان کوچک انتخاب کرد. را می 3در این معادله، ضریب 
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 سازی ارائه نتایج شبیه -5
شده برای تخمین گشفتاور بفار در    روش پیشنهاد اکنون،

اسفتفاده   ،(1صفورت معادلفه )   شده بفه  موتورهای القایی مدل

شود. یک سروموتور القایی سه فاز دو قطبی با اتصفا ت   می

 5.4ولت و  120هرتز،  60وات،  800، )ستاره( Yصورت  به

 [.4شده با معادله زیر را در نظر بگیرید ] آمپر توصی 

(32) 
eltt TTddBJ   12)(   

 ، 26ضففریب میرایففی tB، 25ممففان اینرسففی tJکففه 

، 27موقعیت روتور
lT  و 28گشتاور بار خفارجیeT   گشفتاور

های کراندار  نامعینی 2dو  1dهستند. همچنین  29الکتریکی

گیری در پارامترهای  که ناشی از خطای اندازه اند سیستم بوده

گیفری ضفریب    خطای اندازه 2dسیستم هستند. برای مثال، 

[ و 2های کنتفرل میفدان ]   با کمک روش میرایی موتور است.

 2xو  1xصفورت   بفه تعری  متغیرهای حالفت  

 صورت زیر نوشت. توان به ( را می32معادله )

(33) 








DXtcftbuaxx

xx

)()(22

21




 

teورودی ایففن سیسففتم  KTtu /)(  و  اسففت بففوده

tt JBa / ،tt JKb / ،tJc /1  وlTtf )( 

2* همچنین. است )/)(2/3( dsrmpt iLLnK  عنفوان   به

هفا   تعداد جفت قطب pnشود و  شناخته می 30 ابت گشتاور

 rL. اسفت در هفر ففاز    31کننده اندوکتانس مغناریس mLو 

*و  اسفت  در هفر ففاز بفوده    32اندوکتانس روتور
dsi   جریفان

],[ همچنففین ،اسففت 33شففار
1

21 dd
J

D
t


 بففرای اسففت .

 .[4،6] سازی از پارامترهای زیر استفاده شده است شبیه

(34) 

radsmNB

smNJ

AmNK

t

t

t

/..1034.5

/.1078.4

/.10851.4

1

21

1













 

 صففورت بففههمچنففین ضففرایب سففطح لغزشففی پایففدار  

10,10,1.0 123   کنیفد  دقت  .اند انتخاب شده

123ب که همه ضرای ,,   صفادق   3و یفا   1که در تذکر

ولفی براسفاس تجربفه، اگفر      کفرد؛ توان انتخاب  باشند را می

های خطا  شیب سطح و سرعت همگرایی و صفرشدن حالت

دامنه اولیه سفیگنال ورودی بفیش از حفد    یابد، افزایش  زیاد

کننفده   سازی و تحقف  کنتفرل   و در عمل پیادهشود  میبزرگ 

در انتخاب این پارامترهفا  . سازد شده را غیرممکن می رراحی

51 همچنفین . کفرد نیز باید توجه  5به تذکر     انتخفاب

شده است که در انتخاب آن نیز یک مصفالحه بفین سفرعت    

همگرایی و دامنه اولیه سیگنال ورودی در نظر گرفتفه شفده   

کفرد  د دقت که در انتخاب آن بایپارامتر دیگر رراحی است. 

2     براسفاس   ،است که اگر خیلفی کوچفک انتخفاب شفود

ˆ)0(/2رابطه  st f       زمان رسفیدن بفه سفطح لغزشفی

فففاز لغففزش و ممکفن اسففت  و درنتیجففه شففود  مففیرفو نی  

بففزرگ  2. همچنففین اگففر بففرود دسففتاز تغییرناپففذیری 

( و رابطففففه 24ادلففففه )براسففففاس مع ،انتخففففاب شففففود

23    B،  ضففریب تففابع علامففت و سففوییچینگ

نیز براساس دانش رفراح   B. پارامتر افزایش خواهد یافت

بفه  شود. این پارامترها نیفز   نسبت به مدل سیستم انتخاب می

1.0,20 انففد انتخففاب شففدهایففن صففورت  2  B. 

3,50,5همچنین   exw kkk .در انتخاب هستند .

xk  ارجاع شده است. پارامترهفای   1به لمek  وwk   نیفز

 :همچنین ؛اندسعی و خطا تعیین شده صورت به

11,,2,1

5)6(exp),( 22

2

2

1
















 

i

iuxxuXi
 

(35) 

)0(0,)0(1 صفورت  بفه شرایط اولیه نیفز   21  xx 

آمفده   دسفت  بفه و نتایج بوده است دلخواه  که اند انتخاب شده

که ناشی از  2dهمچنین مقدار . به این شرایط وابسته نیست

نسفبت بفه ایفن     ،اسفت  tBگیفری در پفارامتر    خطای اندازه

11078.4پارامتر و در مقایسه بفا آن برابفر       انتخفاب

خطفای   1d(، 32شده است. همچنین با توجه بفه معادلفه )  

رور معمفول   که به است بوده موقعیت روتورگیری در  اندازه

شفود. ایفن مقفدار نیفز برابفر       گیفری مفی   انفدازه  34با انکفودر 
11078.4    ی اغتشاشف انتخاب شده است. به عبفارتی

گشتاور بار در نظر گرفته شده است.  D]1,1[صورت  به

2sin(1.0)sin(1.0(صففورت  بففهنیففز  ttf   در نظففر

 به موتور اعمال شده است. sec10tگرفته شده و بعد از 
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توجه به این نکته ضرورت دارد که در این حالت بفا توجفه   

32و  1x ،2xهفای   و اینکه حالت (33به معادله ) xx  

 شوند، داریم: صفر می

(36) )()(lim tu
c

b
tf

t



 

یعنی اگر گشتاور بزرگی به سیستم اعمفال شفود دامنفه    

سیگنال ورودی بزرگ خواهد بود که در عمل، ممکن اسفت  

گشفتاور بارهفای   رور معمفول،   سازی نشود. همچنین به پیاده

 ،یعنی در حالفت واقعفی   دارد؛لی به موتور ریتم خاصی اعما

شفوند، ماننفد    صورت متناوب تکفرار مفی   حوادث خاصی به

 .ها ههای صنعتی در کارخان حرکت ربات

انجام  0.01و با گام  ابت  35افزار متلب سازی با نرم شبیه

 دیفد عملفی   ،بفزرگ سفازی   شفبیه گام با انتخاب شده است. 

رفتار سیسفتم بفه   زیرا  ؛هد رفتنسبت به سیستم از بین خوا

. همچنفین  کفرد میل خواهد گسسته  سمت رفتار یک سیستم

، فقط مفدت زمفان   سازی شبیهبیش از حد گام کردن  کوچک

 یری بفر نتفایج نخواهفد    ثو تف دهد  میرا افزایش  سازی شبیه

( 5( و )4(، )3(، )2هفای )  سازی در شکل نتایج شبیهنداشت. 

شود که  ( دیده می2شکل ) بهنشان داده شده است. با توجه 

و است بوده  صاف و بدون چترینگ uورودی موتور، یعنی 

 یهفا  حالفت ( 3. شکل )نیست دامنه و مقدار اولیه آن بزرگ

حتی در حضور گشفتاور نفامعین    دهد که سیستم را نشان می

دهنفده   ( نشفان 4به سمت صفر همگرا هسفتند و شفکل )   بار

 روشفن ( 5ست. درنهایت با توجه به شفکل ) سطح لغزشی ا

ucbfاست که  )/(  و تخمین گشتاور بفار  است بوده

 زمان کنترل سیستم به درستی انجام شده است. و هم
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 : سیگنال کنترل ورودی موتور(2)شکل 
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 های موتور به سمت صفر : همگرایی حالت(3)شکل 
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 : سطح لغزشی و تخمین آن(4)شکل 
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 : مقایسه سیگنال ورودی سیستم و گشتاور بار(5)شکل 

 

 گیری نتیجه -6

روشی جدید برای تخمین گشتاور بفار در   ،در این مقاله

موتورهای القایی با استفاده از کنترل حالت لغزشی دینامیکی 
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پیشنهاد شده است. برای حل مشکل کنتفرل حالفت لغزشفی    

سفت. بفه   دینامیکی یک رویتگر تطبیقی فازی پیشنهاد شفده ا 

علت استفاده از کنترل حالت لغزشی دینفامیکی و قفراردادن   

یفک فیلتفر    عنفوان  بفه گیر قبل از ورودی موتفور   یک انتگرال

کننده نوسفانات فرکفانس بفا ، چترینفگ      گذر و حذف پایین

. روش پیشنهادی همفه خفواص   شود میرور کامل حذف  به

ناپفذیری و سفادگی در    کنترل حالفت لغزشفی ازقبیفل تغییفر    

سففازی  . نتففایج شففبیهاسففتسففازی را دارا  رراحففی و پیففاده

 دهنده مزایای این روش است. نشان
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2 Sliding Mode Control or SMC 
3 Dynamic Sliding Mode Control or DSMC 
4 Load Torque Estimation or LTE 
5 Field Oriented Control or FOC 
6 Direct Torque Control or DTC 
7 Invariance 
8 Structured 
9 Unstructured 
10 Robustness 
11 Performance 
12 Chattering 
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14 Adaptive Fuzzy Observer or AFO 
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25 Moment of Inertia 
26 Damping Coefficient 
27 Rotor Position 
28 External Load Torque 
29 Electric Torque 
30 Torque Constant 
31 Magnetizing Inductance 
32 Rotor Inductance 
33 Flux Current 
34 Encoder 
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