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  گزاري سپاس

است که توفیق سلامتی، تحصیل علم، آزاد اندیشیدن و آزادگی  ی یخدا  يالطاف واسعه يحمد وسپاس بیکران شایسته

بر خود    نامه به اتمام رسیده است،. اکنون که مراحل پژوهش، تدوین و نگارش این پایاني خود عطا فرمودرا به بنده

آمیزي  ي محبتها ي تلاشمحضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم به خاطر همهاز    دانم با تواضع تمام و از صمیم قلبلازم می

،  تشکر و قدردانی نمایم  اندمهربانی چگونه زیستن را به من آموخته  اند و باام انجام دادهکه در دوران مختلف زندگی

حامی و امیدبخش من بوده نهایت  که همواره  دلسوزمقدر برادر گراندریغ و بیهاي  ها و راهنماییاز همراهیهمچنین 

  گزاري را دارم.سپاس

استاد راهنماي محترم جناب آقاي    يهاي حکیمانهوقفه و راهنماییهاي بیدریغ، تلاشزحمات بی  ازبه پاس قدردانی  

این پژوهش را پذیرا شدند و در این مسیر از    ينیا که مشاورههمچنین استاد گرامی جناب دکتر حسنو  دکتر احمدي  

  هاي و آموختهها  راهنماییاز   .نمایمصمیمانه تشکر و قدردانی می،  هیچ همکاري و کمکی به اینجانب دریغ نفرمودند

محترم،    اساتید  يارزنده نظريبزرگوار، دلسوز و  دکتر مصطفی  جناب  واردي کولایی،  دکتر    ،جناب دکتر  جناب 

  و قدردانی را دارم.  امتنانکمال که زحمت داوري این مجموعه را تقبل فرمودند ي و نیز اساتید حسینی تبار

  علی مهندس جناب آقایان ، بزرگوار  همکارانو گرامی دوستان  و پر مهر    از حضور گرم نمایمگزاري میانتها سپاس در

فاطمه    ،حیدرزاده  آرزو  ،عبداللهی    فائزهتابان،    لعیاها  سرکار خانمو   جواد کیقبادي  ،موسوي  سهیل  ،دشتی  حمیدیاري،  

  ام. که همواره مورد لطف و عنایت ایشان بوده و فرزانه فعلی  خدابخشی منیژه کاظمی، زینب نیکان،

  دریغ ندارد. ناین عزیزان را از م هايمحبتکه روزگار توفیق جبران با امید این

� ی ییاسمن هلاکو   1398 تیر ماه 25 
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  تعهدنامه 

من هلاکویینجانب ای جو  یاسـ ی مکاترونیک  يدانشـ ته مهندسـ د رشـ ی ارشـ ناسـ ی   دوره کارشـ کده مهندسـ دانشـ

بهبود عملکرد کنترل موقعیت موتور   «نده پایان نامه  یس ــشــاهرود نو  یمکانیک و مکاترونیک دانشــگاه صــنعت

دکتر حبیب احمدي   يآقا ییتحت راهنما »  فاز با اسـتفاده از تکنیک کنترل مُد لغزشـی مرتبه بالاالقایی سـه

  :  شومیمتعهد م

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.   نجانب انجامایتوسط   این رسالهدر  قاتیتحق  

 استفاده استناد شده است.   گر به مرجع موردید ینمحقق هايپژوهش جیدر استفاده از نتا  

 در    یازيامت  یانوع مدرك    چ یفت هیادر  يبرا  دیگريفرد    یاتوسط خود    نتاکنو  این رسالهدر    ج مطالب مندر

  جا ارائه نشده است.  چیه

 دانشگاه «  با نام   خرج شاهرود است و مقالات مست  ی ن اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا  يحقوق معنو  هیکل

  . دی به چاپ خواهد رس  »Shahrood University of Technology«و یا  »صنعتی شاهرود

 مستخرج  اند در مقالات بوده  رگذاریتأث  رساله یاصل  یجنتا نکه در به دست آمد  يتمام افراد يحقوق معنو

  .   گردد یت میرعا شده از رساله 

 ها) استفاده شده است ضوابط  نآ  يهابافت  یاکه از موجود زنده (  ي، در موارداین رسالهمراحل انجام    ه یدر کل

  ت شده است.   یرعا ی و اصول اخلاق

 استفاده    یافته یا    ی افراد دسترس   اطلاعات شخصیکه به حوزه    يموارد  در ،  این رسالهمراحل انجام    ه یدر کل

             ت شده است.                                                 ی رعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسان يشده است اصل رازدار

                                                                                                      

    خی تار                                                                                                   

  دانشجو يامضا                                                                                               

 و حق نشر   جی نتا  ت یمالک

 معنو  هیکل این  حقوق  آي  محصولات  و  (اثر  مستࠖن  برنامهخرجمقالات  کتاب،    اي،  رایانه  يها، 

به نحو    باید مطلب    اینشاهرود است.    یمتعلق به دانشگاه صنعت )  ساخته شده است   زاتیتجهافزارها و  نرم

  ه ذکر شود.  طمربو ی علم داتی در تول یمقتض

  باشدی ذکر مرجع مجاز نم  نبدو  این رسالهموجود در  اطلاعات و نتایجاستفاده از . 
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  چکیده  

ــورتبه  فازســهامروزه موتورهاي القایی  خودروهاي  يهاي صــنعتی، از جمله محرکهگســترده در محرکه  ص

شـوند. دلیل این موضـوع  هاي بادي، رباتیک و ابزار دقیق، اسـتفاده میها، هواپیماها، توربینالکتریکی، کشـتی

ب، قابلیت اطمینان بالا،  تاور کم، قیمت مناسـ تحکم، ریپل گشـ اختار مسـ نقاط قوت این نوع موتورها از قبیل سـ

ــاختـار و عملکرد بهتر حین رخـداد انواع خطـاهـا ــادگی سـ ــت.  سـ هـاي  محرکـه  لـذاي الکتریکی و مکـانیکی اسـ

ــتند.  به  فازســهالکتریکی مبتنی بر موتورهاي القایی  ــیار مورد توجه محققان هس دلیل مزایاي متعددشــان بس

ــیعی از کـاربردهـا، از جملـه ربـاتیـک و موقعیـت کـارا براي این موتور در دامنـه  يکننـدهطراحی یـک کنترل ي وسـ

ــیـار ب ـتوربین ــت. این تحقیق کنترل موقعیـت محرکـههـاي بـادي، بسـ الکتریکی مبتنی بر موتور    يا اهمیـت اسـ

یابی شــار بهبود یافته کند. یک روش کنترل جهتشــار را بررســی می دارجهتبا روش کنترل    فازســهالقایی 

  ز فاســـهمد لغزشـــی مرتبه بالا براي کنترل موقعیت و شـــار الکتریکی موتور القایی  يکنندهمبتنی بر کنترل

ــنهاد می ــود. در مقابلِ نقاط قوت متعدد تکنیک کنترل جهتپیش ــب، ریپل  ش ــار مثل دینامیک مناس یابی ش

ــی این تکنیـک ــاسـ ــکلات اسـ ار دقیق، یکی از مشـ دگـ انـ الـت مـ اور کم و عملکرد حـ ــتـ ذیري از   ،گشـ اثیر پـ تـ

یک روش  ،  غزشـیباشـد. روش کنترل مد لهاي موتور و اغتشـاشـات خارجی، از جمله گشـتاور بار میقطعیتعدم

یسـتم    هاقطعیتعدممقاوم در برابر   ی عملکرد سـ تیابی و درون مد لغزشـ ت، زیرا پس از طی شـدن مد دسـ اسـ

گردد. با این وجود، روش مد لغزشـی مرتبه اول مرسـوم  لغزشـی مدیریت میي هاي صـفحهصـرفاً توسـط مشـخصـه

ــدتبه ــت. در این تحقیق، یک روش کنت  ي چترینگپدیدهمتاثر از    ش ــی مرتبه دوم مبتنی بر  اس رل مد لغزش

دهد. نتایج  شـدت کاهش میاین روش مشـکل چترینگ را به  کهطوريهشـود بالگوریتم فوق پیچشـی ارائه می

 دهد.کارایی و تاثیر روش پیشنهادي در این تحقیق را نشان می MATLABبا نرم افزار   سازيشبیه

 یمد لغزش   ،يکنترل بردار ،ییموتور القا ت،یکنترل موقع  کلمات کلیدي:
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  نامهلیست مقالات مستخرج از پایان 

حسن -١ امیر  احمدي،  حبیب  هلاکوئی،  سهیاسمن  القایی  موتور  موقعیت  کنترل  با نیا،  فاز 

مدُ لغزشی مرتبه بالا، بیست و هفتمین همایش سالانه بین المللی   ي کنندهاستفاده از کنترل

  1398مهندسی مکانیک ایران، دانشگاه تربیت مدرس، اردیبهشت  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   



 
 

 ط 

 

 

  فهرست مطالب 

 
 1 ............................................................................................................... قیتحق ات یکل و مقدمه: اول فصل

 2 ..................................................................................ی کیالکتر يموتورها شیدایپ  خچهیتار و مقدمه-1-1

 3 ....................................................................................................... صنعت  در  ییالقا يموتورها نقش-1-2

 6 .................................................................................................... ق یتحق انجام ضرورت  و مساله انیب-1-3

 7 ................................................................................................................................. نامهانیپا اهداف -1-4

 9 .......................................................................................................... پژوهش نه یشیپ بر  يمرور: دوم فصل

 10.........................................................................................................................................گفتارشیپ-2-1

 10......................................................................... یی القا يهانیماش  کنترل يهاروش  به ی اجمال نگاه-2-2

 13........................................................................................... گشتاور  میمستق کنترل روش بر يمرور-2-3

 16 ................................ ی کیالکتر يمحرکه  يهاستمیس   در  نیبشیپ کنترل يهاروش انواع بر يمرور-2-4

 24............................................................................................ (FOC) شار  دارجهت کنترل ياستراتژ-2-5

 FOC .................................................................. 26 بر  یمبتن فازسه  ییالقا موتور سرعت  کنترل-2-5-1

 FOC ...............................................................31 بر یمبتن  فازسه ییالقا موتور  تیموقع کنترل-2-5-2

 37...................................................................................................................ستم یس   يسازمدل: سوم فصل

 38.........................................................................................................................................گفتارشیپ-3-1

 38........................................................................................................................ ك پار کلارك  لیتبد  -3-2

 42..........................................................................................فاز سه ییالقا موتور یکینامید يسازمدل-3-3

 42.......................................................................................................................ي محور دو مدل -1-3-3

 45..................................................................................................................... ی فضائ بردار  مدل -2-3-3



   ي  

 

 46 ................................................................................................ ی لغزش مد  کنترل روش بر يامقدمه-3-4

 49.................................................. شار  دارجهت  کنترل بر ی مبتن فازسه  ییالقا موتور تیموقع کنترل-3-5

 49........................................................................................ مرسوم  شار  یابیجهت  کنترل روش -1-5-3

 51................................................. اول مرتبه  ی لغزش  مد کنترل بر  یمبتن شار  ی ابیجهت کنترل-2-5-3

 53.................. ) يشنهادیپ روش(  دوم مرتبه ی لغزش مد  کنترل بر  یمبتن شار  یابیجهت  کنترل -3-5-3

 55......................................................................................................................... بحث   و جینتا:  چهارم فصل

 56 ............................................................................................................................................... مقدمه -1-4

 56 ........................................................................................................................ مطالعه  مورد ستمی س -2-4

 57.............................................................................................................................. ي سازهیشب  جینتا-3-4

 58................................................................... يبار  یب  در تیموقع جهت  رییتغ: اول يسازهیشب-4-3-1

 64 ...................................................... ثابت  گشتاور يازابه ثابت  مرجع تیموقع: دوم  يسازهیشب-2-3-4

 66 ..................................................... ي اپله بار  گشتاور اعمال و ثابت تیموقع: سوم   يسازهی شب -3-3-4

 67 ........................بار   گشتاور یمتوال راتییتغ يازابه  ماندگار حالت  عملکرد: چهارم  يسازهی شب -4-3-4

 71........... ي باریب  در تیموقع یمتوال راتییتغ يازابه  ماندگار حالت  عملکرد: پنجم يسازهی شب -5-3-4

  يازابه  مرجع ت یموقع ینوس یس  راتییتغ يازابه  ماندگار حالت  عملکرد: ششم  يسازهیشب -6-3-4

 72.................................................................................................................................... ثابت   بار گشتاور

 74............................................................................................................................... ج ینتا  يبند جمع-4-4

 75.................................................................................... کار يادامه شنهاداتی پ و يریگجهینت: پنجم فصل

 76 ............................................................................................................................................... مقدمه -1-5

 77................................................................................................................... کار يادامه يشنهادهایپ-2-5

 78................................................................................................................................ ماخذ و منابع فهرست

 

  

   



 
 

 ك 

 

 

  ها فهرست جدول

 57 ................................................. ]33[فاز تحت مطالعه سه ییموتور القا يپارامترها :1 -4جدول 

 57 ........................................................... مورد مطالعه  يهاکنندهکنترل يپارامترها: 2 -4جدول 

 74 .......................................................................... ي سازهیشب ج ینتا يبند : جمع3 -4جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   



   ل  

 

  ها شکلفهرست  

 4 ................................................................. ]5[ یکیالکتر يموتورها ی: نمودار درخت 1 -1شکل

 AC.............................11 نیماش  کنترل يبرا موجود مرسوم يهاروش انواع یدرخت  نمودار  :1 -2شکل
 15 ................................................................. گشتاور میمستق کنترل  روش  ساختار:  2 -2شکل

 17 .........................................................................  نیشبیپ کنترل يروشها  انواع: 3 -2شکل

 17 ...................................................................... س یسترزی ه کنندهکنترل ساختار:  4 -2شکل

 18 ............................................................................. ستا یا کنندهکنترل ساختار:  5 -2شکل

 19 .................................................. (PCC) انیجر  نیبشیپ کنترل روش  یکل ساختار:  6 -2شکل

 22 .................................................. ]21[ در  يشنهادیپ گشتاور نیبشیپ  کنترل روش:  7 -2شکل

 23 ........ فاز سه  ییالقا موتور دو يکننده هیتغذ  شش،  به  سه  میرمستقیغ یسی ماتر مبدل ساختار:  8 -2شکل

 25 .............................................. ییالقا  موتور شار  دارجهت  کنترل يبرا نمونه ساختار :   9 -2شکل

 26 .............................. فاز سه ییالقا موتور يبرا  میرمستقیغ شار  دارجهت  کنترل  ساختار : 10 -2شکل

 26 ................................... سرعت  کنترلر عنوانبه  يفاز میتنظ خود  کنترلر اگرامید بلوك: 11 -2شکل

 27 ................................................... سرعت کنترلر عنوانبه  يفاز میتنظ خود  کنترلر: 12 -2شکل

  موتور يبرا  یقیتطب يفاز یلغزش   مد  کنترل بر یمبتن میرمستقیغ شار  دارجهت  کنترل  ساختار : 13 -2شکل

 27 ........................................................................................................... فاز سه ییالقا

 29 ................................................................................ استاتور  شار گرنیتخم: 14 -2شکل

 29 ............................... افته ی بهبود استاتور  شار  گرنیتخم  بر یمبتن  شار  دارجهت کنترل: 15 -2شکل

 31 .............................. فاز n محرکه کی يبرا  شار  دارجهت کنترل ياستراتژ یکل ساختار :  16 -2شکل

 31 ............................. فاز  5 محرکه کی يبرا  شار  دارجهت کنترل ياستراتژ ی کل ساختار : 17 -2شکل

 33 .......................................... ]31[ در يشنهادی پ تیموقع کنترل  طرح اگرامید بلوك: 18 -2شکل

 33 ................................................ ]31[  در شدهارائه تیموقع کنترل از  منتخب جینتا: 19 -2شکل

 34 ..................................................... ]32[ مرجع در  يشنهادیپ روش  اگرامید بلوك: 20 -2شکل

 
 . ............... 39  طیمح در  ییفضا بردار کی از  استفاده با  ینوس یس   فازسه يرهایمتغ شینما:  1 -3شکل

 dq . .............................................. 40  دوار  مرجع قاب و   ساکن مرجع  قاب شینما:  2 -3شکل

 48 ............................................ ی چشیپ فوق  تمیالگور محدود زمان ییهمگرا يرهایمس: 3 -3شکل

 50 ..................................... مرسوم  میرمستقیغ شار  یابیجهت  کنترل روش اگرامید  بلوك:  4 -3شکل

 52 ... اول  مرتبه ی لغزش  مد کنندهکنترل با میرمستقیغ شار  یابیجهت  کنترل روش اگرامید  بلوك:  5 -3شکل



 
 

 م 

 

 

  دوم مرتبه ی لغزش  مد کنندهکنترل با میرمستقیغ شار  یابیجهت  کنترل روش اگرامید  بلوك:  6 -3شکل

 54 .................................................................................................... ) يشنهادیپ  روش(

 

 57 ........................................ ) اول يسازهی شب( PI کنترلر يازابه  روتور ياهیزاو ت یموقع: 1  -4 شکل

 57 ..................................... ) اول يسازهیشب( PI کنترلر يازابه  یس یالکترومغناط گشتاور: 2  -4 شکل

 57 ............................................. )اول يساز هیشب( PI کنترلر يازابه  روتور  شار  ياندازه: 3  -4 شکل

 58 ........................................... )اول يسازهیشب( PI کنترلر يازابه  استاتور شار  ياندازه: 4  -4 شکل

 58 ............................................... )اول يسازهیشب( PI کنترلر يازابه  روتور شار  ریمس: 5  -4 شکل

 58 .................................. ) اول يسازهیشب( FOSM کنترلر يازابه  روتور ياهیزاو ت یموقع: 6  -4 شکل

 59 ............................... ) اول يسازهیشب( FOSM کنترلر يازابه  یس یالکترومغناط گشتاور: 7  -4 شکل

 59 .......................................... ) اول يسازهیشب(  FOSM کنترلر يازابه روتور  شار  اندازه : 8  -4 شکل

 59 ........................................) اول يسازهی شب( FOSM کنترلر يازابه  استاتور شار  اندازه : 9  -4 شکل

 60 ........................................ ) اول يسازهی شب( FOSM کنترلر يازابه  روتور  شار  ریمس: 10  -4 شکل

 60 ................................. ) اول يسازهیشب( SOSM کنترلر يازابه روتور  ياهیزاو تیموقع: 11  -4 شکل

 60 .............................. ) اول يسازهیشب( SOSM کنترلر يازابه  یسی الکترومغناط گشتاور: 12  -4 شکل

 61 ......................................... ) اول يسازهی شب( SOSM کنترلر يازابه روتور شار  اندازه: 13  -4 شکل

 61 ....................................... ) اول يسازهیشب (  SOSM کنترلر يازابه استاتور  شار  اندازه: 14  -4 شکل

 61 ........................................ ) اول يسازهی شب(  SOSM کنترلر يازابه  روتور  شار  ریمس: 15  -4 شکل

 62 .............................................................. ) دوم  يسازهیشب( PI تیموقع کنترلر: 16  -4 شکل

 63 .........................................................) دوم يسازهیشب(  FOSM تیموقع کنترلر: 17  -4 شکل

 63 .......................................................... ) دوم  يسازهیشب( SOSM تیموقع کنترلر:18  -4 شکل

  يهاکنندهکنترل يازابه  ینام بار  ياپله اعمال و ثابت  تیموقع حالت  در يسازهیشب ج ینتا: 19  -4 شکل

 64 .............................. ) سوم  يسازهیشب( يشنهادی پ یلغزش  مد  و مرسوم یلغزش   مد  ،یانتگرال-یتناسب

 65 ................................... ) چهارم يسازهیشب ( PI کنترلر يازابه روتور  ياهیزاو تیموقع: 20  -4 شکل

 66 ................................ ) چهارم   يسازهیشب(  PI کنترلر يازابه  یسی الکترومغناط گشتاور: 21  -4 شکل

 66 ............................................. ) چهارم  يسازهیشب( PI کنترلر يازابه فازسه  انیجر: 22  -4 شکل

 66 ............................. ) چهارم  يسازهیشب( FOSM کنترلر يازابه روتور  ياهیزاو تیموقع: 23  -4 شکل

 69 .......................... ) چهارم  يسازهیشب( FOSM کنترلر يازابه  یسی الکترومغناط گشتاور: 24  -4 شکل



   ن  

 

 70 ........................................ ) چهارم يسازهیشب( FOSM کنترلر يازابه فازسه  انیجر: 25  -4 شکل

 70 ..............................) چهارم  يسازهیشب( SOSM کنترلر يازابه روتور  ياهیزاو تیموقع: 26  -4 شکل

 70 ...........................) چهارم  يسازهیشب( SOSM کنترلر يازابه  یسی الکترومغناط گشتاور: 27  -4 شکل

 71 ........................................ ) چهارم يسازهیشب( SOSM کنترلر يازابه فازسه  انیجر: 28  -4 شکل

  کیودیپر راتییتغ يازابه SOSM و PI، FOSM تیموقع کنترلر سه  ماندگار  حالت عملکرد: 29  -4 شکل

 71 ........................................................................... ) پنجم  يسازهیشب(  روتور مرجع تیموقع

 72 ............................................................ ) ششم  يسازهیشب( PI تیموقع کنترلر: 30  -4 شکل

 73 ....................................................... ) ششم   يسازهیشب( FOSM تیموقع کنترلر: 31  -4 شکل

 73 ....................................................... ) ششم  يسازهی شب( SOSM تیموقع کنترلر: 32  -4 شکل



 
 

 

 

  

  

  

  ��ل اول: �قد�ه و ک�یات ����ق 
  

  

  

  

  

  

 
  

  

  



 2   

 

  الکتریکیمقدمه و تاریخچه پیدایش موتورهاي -1-1

نیاز   تاریخ،  است.    عنوانبهدر طول  داشته  بسزایی  نقش  گوناگون  وسایل  اختراع  و  ابداع  در  عامل  مهمترین 

رود. این  می  شماربهشناخت انسان از خواص حرکت دورانی و خطی گامی اساسی در بنا نمودن تمدن انسانی  

هاي الکترومکانیکی و مکانیکی  شناخت از پیدایش چرخ سفالگري و چرخ ارابه آغاز و به اختراع انواع ماشین

برق براي  ختم شده الکتریکی آخرین دستاورد بشر در صنعت  است. در این میان موتورهاي دورانی و خطی 

از یک قرن است که موتورهاي الکتریکی،    بیش    کهطوريبه  .شوند تولید حرکت دورانی و خطی، محسوب می

  د.  ندهاکثریت قریب به اتفاق کاربردهاي تبدیل انرژي الکتریکی به مکانیکی را پوشش می

نقطه سال    يبرخی  را  الکتریکی  موتور  ارستد  1820آغاز  توسط  الکتریکی  جریان  مغناطیسی  اثر  کشف   1و 

مکانیکی به کمک میدان الکترومغناطیسی اولین بار در سال    دانند ولی اصل و پایه تبدیل انرژي الکتریکی بهمی

تشریح    3و به کمک موتور ابداعی او تک قطبی (هموپلار)   2توسط دانشمند انگلیسی به نام مایکل فارادي  1821

  ي تجهیز آزمایشگاهی ساخته شد که براي تشریح نحوه عنوانبهیا چرخ فارادي  4شد. یک سال بعد، چرخ بارلو 

توان بسیار کم، هیچگاه این چرخ کاربرد عملی    دلیلبهانرژي الکتریکی به مکانیکی استفاده شد. البته    تبدیل

امروزي   DCاصلی در تولید موتور    يتدریج تکمیل شد و به ایدهي موتور هموپلار بهپیدا نکرد. از آن زمان، ایده

  .  ]5[-]1[تبدیل شد 

بر   مبتنی  الکتریکی  موتور  توسط جدیک اولین  موتور،  و متحرك  ثابت  بخش  هر دو  براي   5الکترومغناطیس 

ابداع شد. پس از آن موتور الکتریکی جریان مستقیم با کموتاتور و با قابلیت    1828دانشمند مجارستانی در سال  

استورگئون  1832کاربرد عملی در سال   انگلیسی  دانشمند  ادامه، یک موتور    6توسط  با    DCساخته شد. در 

به شکل مدرن    DCبا رویکرد تجاري عرضه و ثبت اختراع شد. موتور    7توسط داونپرت   1837وتاتور در سال  کم

سال    صورتبهامروزي   اختراع شد. ماشین  8توسط گرام  1873اتفاقی در  اولین   DC، مهندس بلژیکی،  گرام، 

الکتریکی   به    DCموتور  اقتصادي داشت.  توجیه  که در صنعت  موتور  مجموع  صورت اینبود  و  دینامو    DCه 

  . ]4[گذار تحولی شگرف در صنعت گردیدند درایو الکتریکی قدرتمند، پایه عنوانبه

 
1 Hans Christian Oersted 
2 Michael Faraday 
3  Homopolar 
4  Barlow’s Wheel 
5 Anyos Jedik 
6 William Sturgeon 
7 Thomas Davenport 
8 Zenobe Gramme 



 
 

3 

 

تبار، اصل میدان القایی مغناطیسی دوار را معرفی نمود. به این ترتیب، تسلا  مخترع صرب  1تسلا   1882در سال  

هاي دوار  پیشگام استفاده از نیروي میدان مغناطیسی و دوار در تولید گشتاور در ماشین  عنوانبهنام خود را  

ند فاز استفاده نمود. در  عملی در طراحی یک موتور القایی چ  صورتبهثبت نمود. یک سال بعد او این اصل را  

نتایج تحقیقات   1888مستقل در این زمینه تحقیق کرده و در سال  صورتبهایتالیایی نیز  2فراري  1885سال 

توان تسلا، پیشنهاد حذف کموتاتور از موتور را مطرح نمود و مدعی شد که می  خود را منتشر کرد. در ادامه

دوار   میدان  یک  نیروي  با  را  سال    رکابهموتور  در  نهایتاً  الکترومغناطیسی جریان    1889گرفت.  موتور  تسلا 

سال   را ثبت اختراع نمود. در  بود  القایی  روتور    فازسهموتور    1890متناوب کلاسیک که در واقع یک موتور 

دوبرولسکی قفسه توسط  استفاده      3اي  تجاري  کاربردهاي  از  بسیاري  در  موتور  این  امروزه  که  شد  اختراع 

  . ]5[-]1[شودمی

  

  موتورهاي القایی در صنعت نقش-1-2

دهد. موتورهاي الکتریکی براساس  ) نمودار درختی مرسوم براي انواع موتورهاي الکتریکی را نشان می1- 1شکل(

میدان    ،DC  يتغذیه  واسطهبه  DC  اند. در موتوربندي شدهتقسیم  ACو    DCورودي به دو نوع    ينوع تغذیه

کند که با میدان مغناطیسی ثابت آرمیچر تقابل نموده و سبب چرخش موتور  مغناطیسی ثابتی را ایجاد می

از اعمال تغذیهمی موتور  به کموتاتور حاصل می  DC  يگردد. میدان مغناطیسی روتور  ، میدان ACشود. در 

هاي  پیچیفاز در سیمسه  يشی از میدان روتور با میدان مغناطیسی دوار حاصل از اعمال تغذیهمغناطیسی دوار نا

  . ]5-1[شود آرمیچر (استاتور) مقابله کرده و موجب ایجاد گشتاور می

هاي کنترل سرعت و موقعیت داشتند. دلیل اصلی  ین کاربرد را در سیستمتربیش  ،DCدر گذشته، موتورهاي  

استفاده از موتورهاي جریان مستقیم با    خصوصبهبوده است.    هاآناین امر، سادگی کنترل شار و گشتاور در  

شار و کنترل جریان آرمیچر به سادگی    داشتننگهبا ثابت    چرا کهتحریک جداگانه بسیار معمول بوده است،  

بودن کنترل، این موتورها معایبی نیز دارند که از وجود کموتاتورها است. برخلاف ساده  ریپذ امکانکنترل گشتاور  

هاي موتورهاي جریان مستقیم هرچند  وقوع جرقه، جاروبک  دلیلبه. شودیمدر این موتورها ناشی    ها جاروبکو  

وجود دارد قابل استفاده    هاآنمال وقوع انفجار در  هایی که احت مدت یک بار نیاز به بازبینی دارند و در محیط
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سرعتعلاوهبهنیستند.   در  کار  براي  موتورها  این  زمان ،  سرعت،  رفتن  بالا  با  زیرا  نیستند،  مناسب  بالا  هاي 

رود، در نتیجه جرقه هاي شدیدي در موتور  بالا می   هاآنیابد و ولتاژ القایی درها کاهش میکموتاسیون پیچک

  . ]5-1[ید آپدید می

  

 

 ]5[ : نمودار درختی موتورهاي الکتریکی 1  -1شکل

  

هاي اصلی تولید  یکی از ایده  وارد حوزه کاربردهاي صنعتی شد.  DCدهه پس از موتور    5موتور القایی حدود  

افزایش قیمت انرژي و همچنین    بود.  DCهاي استفاده از موتور  این موتور حذف مشکلات ناشی از پیچیدگی

پیشرفت ادوات الکترونیک قدرت سبب شدند تا استفاده از موتورهاي جریان متناوب (خصوصا موتور القایی)  

دهند. از سوي دیگر پایین داشتن راندمان بالا ، تلفات انرژي را کاهش می  دلیلبهروزافزون شود. این موتورها  

صرفه  در کنترل موتورهاي القایی مقرون به  هاآنآمدن قیمت ادوات الکترونیک قدرت باعث شده تا استفاده از 

 اندازهایل راهپذیر نیمه هادي با صرفه اقتصادي در قالب تجهیزاتی از قبباشد. از سه دهه پیش که عناصر کنترل

  ي ریخت و از آن پس موتور القایی محدوده  مرزبندي سنتی کاملا فرو  ،وارد حوزه کاربردي شدند   ACو درایو  
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درصد کل    90امروزه تعداد موتورهاي القایی    محدود و محدودتر کرد.  مرتباًو سنکرون را    DCکاربرد موتور  

اسب کاري   عنوانبهن توضیحات، از موتورهاي القایی شود. با ایموتورهاي الکتریکی نصب شده تخمین زده می

تحقیقات در زمینه درایو موتورهاي القایی به یکی از مباحث جذاب و کاربردي    درنتیجهشود.  صنعت یاد می

شده براي موتورهاي جریان مستقیم  ، موتورهاي القایی مسائل و مشکلات بیانکهاین. نتیجه  استشدهتبدیل  

  ها آننداشتن جاروبک نگهداري    دلیلبهتر بوده و  ساده  DCن این موتورها نسبت به موتورهاي  را ندارند. ساختما

راحت  است.  نیز  کوچک  دلیلبهتر  حجم  موتورهاي  داشتن  با  مقایسه  در  برابر  توان  در  موتورها    DCتر  ،این 

هاي ناشی از جاروبک  رها جرقهکه در این موتو  جاآني بالا با جرم کمتر استفاده شوند. از  هاناتوانند در تومی

در    هاآني دارند و راندمان  ترکماندازي  راه  يبالاتر است. هزینه  هاآندهد، بنابراین قابلیت اطمینان  رخ نمی

مقایسه با موتورهاي جریان مستقیم بالاتر است. همچنین استحکام مکانیکی بالاتري نیز دارد. با وجود تمام  

  مزایاي عنوان شده براي موتورهاي القایی، این موتورها مشکلاتی نیز دارند که عبارتند از: 

  وابستگی سرعت به گشتاور بار در موتورهاي کنترل نشده   -١

  ر موتور در کاربردهاي سرعت متغیر ضعیف بودن رفتا  - 2

 DCپیچیده بودن کنترل موتور القایی در مقابل موتور   - 3

گیرد.  می  انجام  فازسه  صورتبهقابل دسترس است، زیرا  تولید، انتقال و توزیع    راحتیبه  فازسهتوان الکتریکی  

ت، زیرا که یک تعادل بین پیچیدگی  ترین سیستم براي تولید و انتقال اس ، بهینهفازسهاز طرف دیگر، سیستم  

به   فاز سههاي الکتریکی درایو سرعت متغیر  وجود دارد. امروزه، سیستم   فازسهو توانایی کنترل توان در سیستم 

یافته توسعه  قدرت  اند. همچنین مبدلخوبی  الکترونیک  ولتاژ   صورتبهمتداول    طوربههاي  منبع  یا   1اینورتر 

هاي الکترونیک قدرت محدودیتی در تعداد فازها کنند. مبدلرا تغذیه می  فازسهرایوهاي  ، د2اینورتر منبع جریان

، تعداد فازهاي خروجی آن افزایش فازسههاي اینورترهاي  کردن چند پایه به تعداد پایهها ندارند. با اضافهیا پایه

هاي وهاي با تعداد فاز بالا و ماشینهایی در بحث دراییابد. این افزایش درجه آزادي، منجر به ایجاد چالشمی

موتورهاي القایی مورد استفاده    تر بیش  کهایندلیل  ) شد. اما همانگونه که ذکر شد، بهفازسهاز    تر بیشمولتی فاز( 

  باشد. موتورها می گونهاینفاز هستند، در این پژوهش نیز تمرکز اصلی بر روي در صنعت از نوع سه
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  تحقیق  انجامبیان مساله و ضرورت -1-3

در انواع کاربردهاي صنعتی، ساختمانی، نیروگاهی    فازسهبه جایگاه فنی منحصر به فرد موتورهاي القایی    توجه با 

هاي بادي و غیره،  مشخص  ها، توربینهاي متنوع درکارخانهها، دستگاهو رباتیک، از جمله ابزار دقیق، موتورخانه

مکانیکی موتورهاي القایی، مثل موقعیت، سرعت وگشتاور، امري  الکتروهاي  و کنترل مشخصه  است که تحلیل 

  شود. هاي متعددي در این زمینه ارائه میهمواره مقالات و پژوهش  کهطوريبسیار مهم و چالش برانگیز است. به

علیرغم   القایی،  ساده    کهاینموتورهاي  مکانیزم  و  ساختار  نباشند میداراي  از  شامل    سازيپیادهظر  ،  ریاضی 

هاي کنترلی ساده  شود که روشاي هستند. این ساختار غیرخطی و چند متغیره موجب میمعادلات  پیچیده

ي وسیعی از  دهند در محدودهدلیل امروزه ترجیح می  همینبههاي آن نباشد.  قادر به کنترل مناسب مشخصه

حلقه و  اسکالر  به جاي کنترل  از  سرعت،  کنترل    هايروشباز،  مثل  ، کنترل  )FOC (1شار  دارجهتپربازده، 

استفاده کنند. در    غیرخطی  خورپیشمبتنی بر سیگنال    3و کنترل غیرخطی   )DTC (2مستقیم شار و گشتاور

مورد توجه محققان   شدت بهسال اخیر    20در    )MPC(4بین مدل ذکر شده، روش کنترل پیش  هايروشکنار  

دلیل پایین بودن ریپل  به (FOC)دار شار  هاي کنترلی، روش کنترل جهتمیان انواع روشدر  قرار گرفته است.  

مورد توجه محققان   تربیش  MPCو کاهش پیچیدگی ساختار کنترلر نسبت به    DTCشار و گشتاور نسبت به  

شار و گشتاور (سرعت یا موقعیت) در دو    کوپلههدف، کنترل د  FOCاست. در روش  و صنعتگران قرار گرفته

می مجزا  کاملا  القایی  مسیر  موتور  معادلات  روش،  این  در  شده    فازسهباشد.  بازنویسی  مناسب  تبدیلات  با 

موتور    کهطوريبه به  ساختاري شبیه  کنترل مشخصه]6[خواهند داشت    DCمعادلات جدید،  کار  این  هاي  . 

ي کنترل گشتاور و شار را براي موتور القایی از  هانا این روش فرم کند.ر آسان میالکترومکانیکی موتور را بسیا

ها معمولا  قطعیتهاست. این عدمقطعیتکند، اما عملکرد کنترل سیستم همچنان تحت تاثیر عدمهم جدا می

بینی، اغتشاش بار خارجی، دینامیک غیرخطی و غیرقابل  با مواردي از قبیل تغییرات پارامترهاي غیرقابل پیش

ي  وسیلهدار شار، بهقطعیت بر کنترل جهت. لذا مطالعات در زمینه کاهش اثر عدم]7[اند شده، ترکیب  سازيمدل

  باشد. هاي کنترلی موثر مثل کنترل مد لغزشی یک بحث چالشی در این حوزه میبا روش  FOCترکیب روش 

یا شار روتور) و یکی   ي موتور القایی عبارتند از شار موتور (شار استاتور هاي کنترل شوندهطور کلی مشخصهبه

هاي فوق، یک سیستم کنترل  هاي مکانیکی شامل سرعت، گشتاور و یا موقعیت. در میان مشخصهاز مشخصه

شود. در  هاي رباتیکی استفاده میهاي الکتریکی از جمله سیستمموقعیت معمولاً در برخی کاربردهاي محرکه

 
1 Field Oriented Control (FOC 
2 Direct Torque/Flux Control (DTC) 
3 Nonlinear Control (NC) 
4 Model Predictive Control (MPC) 
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شدند، اما با  رفتار خطی که دارند استفاده می براساس  سنتی   DCهاي گذشته، در این کاربردها، موتورهاي  دهه

هاي دیجیتال و امکان پردازش و کنترل بلادرنگ معادلات پیچیده، امروزه موتورهاي گیر پردازندهپیشرفت چشم

ي کنترل  وجود، مراجع اندکی در حوزهاین  اند. باي کنترل موقعیت پیدا کردهالقایی نیز اهمیت بسیاري در حوزه

دار  با روش کنترل جهت  فازسهاست. لذا هدف اصلی این تحقیق، کنترل موقعیت موتور القایی  قعیت ارائه شدهمو

از یک سو و حساسیت عملکرد   مانند اعمال ناگهانی گشتاور بار  دلیل وجود اغتشاشات خارجی باشد. بهشار می

مقاوم کنترل  سیستم  به یک  نیاز  سوي دیگر،  از  کاربردها  نوع  این  لغزشی    در  دارد. روش کنترل مد  وجود 

دار شار، عملکرد جذابی را در  سازي آن با روش کنترل جهتباشد که یکپارچهتکنیکی قدرتمند و پیشرفته می

  پی خواهد داشت. 

  زیر خلاصه کرد:   صورتبهتوان تحقیق را می انجامبدین ترتیب ضرورت 

 ارزان، بدنه ساختار  داراي  القایی  و    مستحکم،  يموتورهاي  نگهداري کم  مناسب،  نسبتاً  بازده 

 مزایاي متعدد دیگر هستند. 

 باشد. موتورها می  گونهاینحاکم بر    يي مقابل این مزایا، معادلات ریاضی غیرخطی پیچیدهنقطه 

 مشخصه مناسب  و  کنترل  سرعت  موقعیت،  جمله  از  القایی،  موتورهاي  الکترودینامیکی  هاي 

رو براي  هاي پیشرونیک قدرت مدرن، همواره یکی از چالشگشتاور، با استفاده از ادوات الکت

 محققان بوده است. 

 روش القایی،  موتورهاي  مناسب  کنترل  جمله  براي  از  متعددي  کنترل    ، DTC  ،FOCهاي 

  . استشدهارائه   PTCغیرخطی و نهایتاً 

   روشFOC  یک روش قدرتمند و کارا در بسیاري از کاربرهاي صنعتی مورد توجه است.   عنوانبه 

   با روش    فازسهکنترل موقعیت موتورهاي القاییFOC    بدان پرداخته    ترکمموضوعی است که

 کاربردهاي متعددي در صنایع رباتیک دارد.  کهدرحالی استشده

  تکنیکFOC  منظور بهبود  باشد. بهر بار، میمتاثر از اغتشاشات خارجی از جمله گشتاومرسوم

دار  سازي آن در برابر اغتشاشات خارجی، روش کنترل جهتاندازي و مقاومعملکرد سیستم راه

 شار با تکنیک کنترل مد لغزشی ادغام خواهد شد. 

 

  نامهاهداف پایان -1-4

  توان در هفت بخش زیر جاي داد: نامه را میاهداف کلی پایان
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 فاز هاي کارا براي کنترل موقعیت، سرعت، گشتاور و شار موتور القایی سهروشبررسی انواع  -١

 ویژه روش کنترل مد لغزشی هاي کنترل مقاوم بهبررسی الگوریتم -٢

   فازسهبراي موتور القایی  FOCسازي روش کنترل موقعیت مبتنی بر روش پیاده -٣

براي افزایش مقاوم بودن سیستم کنترل    FOCهاي کنترل مقاوم با الگوریتم  سازي روشیکپارچه -٤

 موقعیت در برابر اغتشاشات خارجی 

 سازي عدديبا استفاده از نتایج شبیهشده ارائهاعتبار سنجی سیستم کنترلی   -٥

  

  نامه مراحل زیر دنبال خواهد شد:در این پایان

شده): در این فصل منابع و ماخذ معتبر موجود در زمینه  انجام    فصل دوم (مروري بر تحقیقات 

مشخصه شد.  کنترل  خواهند  بررسی  القایی  موتور  الکترومکانیکی  انواع    علاوهبههاي  بر  مروري 

 خواهد شد.  انجامطور ویژه روش کنترل مد لغزشی مرتبه اول و بالاتر، ههاي کنترل مقاوم، بروش

ین فصل ابتدا مدل ریاضی موتور القایی مبتنی بر تئوري دو محوري  در افصل سوم (روش تحقیق):   

ریزي  طرح  FOCشود و سپس با استفاده از این مدل، روش کنترل موقعیت مبتنی بر  شرح داده می

ها یا پارامترهاي موردنیاز  گرهاي لازم جهت تخمین حالتشود. در این مسیر، طراحی مشاهدهمی

  FOCهاي کنترل مد لغزشی مرتبه اول با روش  شود. سپس انواع الگوریتمجزئی بحث می  صورتبه

کارگیري  هرفع مشکلات موجود در روش مد لغزشی مرتبه اول، ب  منظوربه،  علاوهبهشوند.  تجمیع می

  گردد. ویژه الگوریتم فوق پیچشی، پیشنهاد می طوربهروش کنترل مد لغزشی مرتبه بالاتر،  

افزار در فصـل سـوم، با اسـتفاده از نرمشـده  ارائههاي روش  يم (نتایج): در این فصـل کلیهفصـل چهار 

Matlab/Simulink  بیه ازيشـ ده  ارائههاي شـود و کارایی روشمی  سـ گیرد.  مورد ارزیابی قرار میشـ

 هاي مرسوم و روش پیشنهادي ارائه خواهد شد.یک مقایسه کلی بین روش

ــل پنجم: نتیجـه  ــل نتـایج  فصـ ــنهـادات: در این فصـ ــده و بنـدي  جمع  نـامـهپـایـانگیري و پیشـ شـ

 کار ارائه خواهد شد. يپیشنهاداتی براي ادامه

  

  



 
 

 

 

  

  

  

  

�و�ش �����ه    �   ��وری :  دوم   ��ل   
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گفتار پیش-2-1  
مختصر    طوربه  هاآنهاي کنترل  در فصل گذشته مقدماتی راجع به موتورهاي القایی ارائه شد و انواع روش

  طور بهباشد،  که اساس این پژوهش می  فازسهشارِ موتور القایی    دارجهتمعرفی گردید. همچنین روش کنترل  

شده براي کنترل موتور، در این فصل برخی از مقالات  هاي ارائه آشنایی با روش  منظوربهمختصر توضیح داده شد.  

هاي  شود. در بین انواع روشبررسی می  فاز سهمعتبر موجود در زمینه محرکه سرعت متغیر موتورهاي القایی  

مقبولیت  شار از محبوبیت و    دار جهتموجود براي کنترل موقعیت، سرعت و گشتاور موتور القایی روش کنترل  

خواهد    انجام تر  جزئی  صورت بهشار    دار جهتخوبی برخوردار است. لذا مرور مراجع کنترل موقعیت با روش کنترل  

هاي  کنترل مقاوم سیستم  يکلی بر روي تحقیقات صورت گرفته در حوزه  يشد. از طرف دیگر، یک مطالعه

  خواهد شد.  انجام ي الکتریکیمحرکه

  

هاي القایی هاي کنترل ماشیننگاه اجمالی به روش-2-2  

هاي الکترومکانیکی موتور  اي است که توانایی کنترل دقیق مشخصهپربازده براي موتور القایی محرکه  ي محرکه

پاسخ دینامیکی و حالت ماندگار قابل قبولی از خود نشان دهد. همزمان با پیشرفت    علاوهبهرا داشته باشد و  

القایی، تکنیکبه  ،ACتئوري حاکم بر موتورهاي   براي کنترل سرعت،  طور ویژه موتورهاي  هاي متعددي نیز 

هاي ارائه شده، دامنه و فرکانس مربوط موقعیت، گشتاور و شار ارائه شد. پارامترهاي کنترلی پایه در اکثر روش

در این هاي الکترونیک قدرت نقش مهمی  باشد. به این ترتیب، مبدلبه ولتاژ/جریان اعمال شده به ماشین می

کنترل برداري و کنترل اسکالر تقسیم    يدر حالت کلی به دو دسته  ACهاي  کنند. کنترل ماشینمهم ایفا می

دهد. در روش  را نشان می   ACهاي موجود براي کنترل ماشین  ) نمودار درختی انواع روش2-1شوند. شکل (می

شود.  از مدار معادل ساده موتور القایی در حالت ماندگار استفاده می  ACکنترل اسکالر براي تحلیل یک درایو  

شود. یکی  بر یکدیگر لحاظ نمی  هاآنشود و اثرات متقابل  دازه متغیرها کنترل میدر روش کنترل اسکالر فقط ان 

تواند پاسخ دینامیکی مناسبی  آن است، ولی کنترل اسکالر نمی  کارگیريبهاز مزایاي اصلی این روش سادگی در  

شوند و  رفته میبرداري در نظر گ  صورتبهرا فراهم کند. در مقابل در روش کنترل برداري متغیرهاي کنترلی  

تر  عملی پیچیده  کارگیريبههاي مختلف کنترل برداري از نظر  شود. روشنیز کنترل می  هاآن، فاز  علاوه بر اندازه

هستند اما عملکرد دینامیکی و حالت ماندگار مناسبی دارند. در اکثر کابردهایی که هدف کنترل پربازده و دقیق  

  باید از این روش استفاده شود.  هاي الکترومکانیکی موتور است  مشخصه
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  ]AC ]8هاي مرسوم موجود براي کنترل ماشین نمودار درختی انواع روش :1  -2شکل

  

باشد. این  روش تثبیت نسبت ولتاژ به فرکانس می  ACکنترل موتورهاي    ها برايروش  ترین سادهیکی از  

از قبیل صنایع روغن و گاز که نیازمند موتورهاي القایی توان بالا   گسترده در کاربردهاي صنعتی  طوربهروش،  

این   گیرد. مورد استفاده قرار می ،تهویههاي دستگاهها، کمپرسورها و  ها، پمپچنین فنو سنگین هستند و هم

مزیت  بارزترین  کنند.  خوب عمل مینسبتاً  ري  حلقه باز با پایدا  صورتبهاز نوع اسکالر بوده و    هاکنندهلنوع کنتر

براي کاربردهاي با پاسخ   هاکنندهاین نوع کنترل  ،هاي کنترلی آن است. در مقابلادگی سیستمس این روش  

و به تبع آن تمامی متغیرهاي مهم موتور است.    V/fهدف اصلی این روش تنظیم نسبت یستند.  سریع مناسب ن

سیگنال از  کنترلی  این روش  اندازه  در  نمیفیدبک  استفاده  محسوب  گیري  باز  حلقه  نوع  از  بنابراین  و  شود 

عدم دسترسی محرکه به سرعت واقعی، باید نوع    درنتیجهعدم استفاده از فیدبک و    دلیل به،  علاوهبهشود.  می

نیاز به دینامیک سریع    فازسهکنترل موقعیت موتورهاي القایی    کهاین  به   توجهبا  بار براي محرکه مشخص شود.  

ب  لذا  دارند،  دقیق  نمی  V/fکارگیري روش  هو  توصیه  کاربردهایی  براي چنین  دینامیک    ،شودثابت  اولاً  زیرا 

  کنند. هاي ماشین هستند و ثالتاً حلقه باز عمل میانیاً متاثر از کمیتمناسبی ندارند، ث
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پیچی و مدولاسیون  هاي کنترل اسکالر عبارتند از روش تغییر قطب، استاتور با چند سیمبرخی دیگر از روش

  1897باشد و اولین بار در سال  ترین روش در کنترل سرعت میهاي مجازي قدیمیروش قطبدامنه قطب.  

با تغییر ساده    راحتیبهپیچ یک استاتور را  ها در سیمح گردیده است. اساس روش آن است که تعداد قطبمطر

به یک می نسبت دو  به  از طرف دیگر،  اتصالات  داد.  تغییر  موتور  توان  از    القاییسرعت سنکرون یک  تابعی 

سرعت ممکن است با تغییر جفت   بنابرایند. باشسیم پیچی استاتور می يهاتعداد جفت قطب و فرکانس منبع

تغییر قطبقطب به دو قسمت هاي سیم پیچی استاتور تغییر کند. در  هاي موتور سیم پیچی هر فاز متناوباً 

ها نصف را سري یا موازي کرد که تعداد جفت قطب  هاپیچسیم  توانمیگردد و با کلیدي  مساوي تقسیم می

توان تغییرات پیوسته در سرعت  شود. اما در این حالت نمیت سنکرون میبرابر سرع  2شده و در نتیجه سرعت  

  ، پیچیاستاتور با چند سیم در روش .]9[  این روش صرفاً براي کاربردهاي ساده کارایی دارد  درنتیجه.  ایجاد کرد

  پیچ با تعداد قطب متفاوت است که در هر لحظه فقط یک مجموعه تحریک استاتور داراي دو مجموعه سیم

  50پیچ چهار و شش قطب، سرعت سنکرون موتور در فرکانس گردد. مثلاً در یک موتور با دو مجموعه سیممی

  ي آید. عیوب اصلی این روش آن است که هزینه می  دست بهدور بر دقیقه    1000و    1500برابر    ترتیببههرتز  

  . ]9[ ربرد دارد دهد و همانند روش تغییر قطب فقط در موارد خاص کاموتور را افزایش می

  عنوانبهارائه شد. این روش که    1راوکلیف   توسطروش جدیدي براي تغییر تعداد قطب    1975در سال  

ها در یک مجموعه  هاي متعدد از قطبشود راهی براي رسیدن به مجموعهشناخته می  2مدولاسیون دامنه قطب

به نحوي که نسبتسیم استاتور است،  از یک به دو  پیچی  هاي . نسبتنماید مینیز قابل حصول  را  هاي غیر 

تئوري   د.باش می 2/8و  4/6، 4/10،  10/ 6، 8/10، 12/ 8، 10/12این روش برابر   وسیلهبهمعمولی قابل دسترس  

شود. وقتی دو موج سینوسی  نسبتاً پیچیده است و در اینجا فقط به مفهوم آن پرداخته می  PAMحاکم بر روش  

ترکیب می با هم  متفاوت  فرکانس  (در هم ضرب میبا دو  مولفهشوند  با شوند) خروجی حاصل شامل  هایی 

اگر یک سیگنال  هایی معادل جمع و تفاضل فرکانس دو سیگنال اصلی است. مثلاًفرکانس هرتز در یک    1 

نیز همین   PAMهرتز خواهد بود. در  101و   99هاي خروجی میکسر هرتز ضرب شود، فرکانس 100سیگنال 

  صورت بهپیچ یک ماشین  گیرد. اگر سیمایده روي توزیع شار پیوندي فاصله هوائی در استاتور ماشین صورت می

هاي فاز مدوله شوند آنگاه دو موج سوئیچ در اتصال به گروه  Nقطب با    Pقطب داشته باشد و این    Pمعمولی  

با   انتخاب فرکانس مدوله  می  وجود بهپیچ استاتور  قطب در سیم  P-Nو    P+Nشار  آید. در یک موتور واقعی 

سیم  يکننده توزیع  سیمپیچفضایی،  کسر  مطلوب  ها،  سرعت  نسبت  به  رسیدن  براي  پارامترها  دیگر  و  پیچ 

 
1 G. H. Rowcliffe 
2 Pole Amplitude Modulation (PAM) 
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ها در یک  آید. در عمل سوئیچینگ تعداد  قطبمی  دستبهه صرفاً با تجربه و سعی و خطا  اي است کمساله

که در  سیم است  مشابه همان روشی  و  است  ترمینال  اتصالات در شش  تغییر  از طریق  و  ساده  بسیار  پیچی 

هاي متعدد استاتور براي رسیدن به  پیچنسبت به سیم  PAMهاي  پیچشود. سیمهاي مجازي استفاده میقطب

ساخت دو    يدرصد هزینه  75آن حدوداً    يشود چرا که هزینهیک موتور القایی با دو سرعت ترجیح داده می

نیز همانند دو روش اخیر که بررسی شد، کنترل پیوسته و  سیم بازده پیچ مجزاي کامل است. این روش    پر 

هاي  آن در سیستم  کارگیريبهتوان براي  هیچ کاربردي نمی  درنتیجه تواند فراهم آورد. موقعیت و سرعت را نمی

  . ]9و1[متصور شد  پر بازده  ي الکتریکیمحرکه

ریزي  توانند انتخاب مناسبی براي طرحهاي کنترل اسکالر نمیکه توضیح داده شد، انواع روش  طورهمان

هایی  باشند. روش کنترل موقعیت باید داراي خصیصه  فازسهی  یک سیستم کنترل موقعیت کارا براي موتور القای

اثر پذیري کم در برابر   ها حلقه بسته  قطعیتعدممثل دینامیک سریع، کنترل پیوسته موقعیت، خطاي کم، 

اسکالر منافات دارد. لذا در بخشها با روشبودن و غیره باشد که این خصیصه انواع  هاي کنترل  هاي بعدي 

  ل برداري بررسی خواهند شد که براي این نوع کاربرد مناسب هستند. هاي کنترروش

  

 2-3-مروري بر روش کنترل مستقیم گشتاور 1

دار شار ارائه شد، با این وجود روش  ي روش کنترل مستقیم گشتاور حدود یک دهه پس از کنترل جهتایده

 يکه مفهوم اولیه  رسد می  نظربهدار شار وارد صنعت شد. تر از روش کنترل جهتکنترل مستقیم گشتاور سریع

مستقیم گشتاور   اواسط دهههم  طوربهکنترل  آلمان در  و  ژاپن  گرفته  يزمان در  است  هشتاد میلادي ریشه 

هاي موتور القایی مبتنی بر کنترل مستقیم گشتاور امکان دریافت عملکرد دینامیکی بالا با  محرکه.  ]11و10[

این وجود، کنترل مستقیم گشتاور قدیمی و  هاي کنترل خیلی ساده را فراهم میاستفاده از طرح نمایند. با 

اول دارد.  اساسی  دامنهمرسوم دو نقطه ضعف  با  مطابق  کلیدزنی  فرکانس  تغییر  و    يی  باندهاي هیسترزیس 

زیس، براي دریافت پاسخ  هاي هیسترکنندهماهیت کنترل  دلیلبهباشد. دوم این که  سرعت عملکرد موتور می

شود. کنترل مستقیم گشتاور یک  سریع گشتاور، انتخاب بردار ولتاژ در داخل باند هیسترزیس شار بهینه نمی

القایی است که کنترل سریع و تقویت شدهنترلی شناخته شده براي محرکهطرح ک موتورهاي    يهاي موتور 

  سازد.  القایی را میسر می

 
1 Direct Torque Control 
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موازي است. در روش کنترل    يشاخه 2دار شار شامل  روش کنترل مستقیم گشتاور همانند روش کنترل جهت

تواند  ها می، سرعت یا موقعیت است، وروديورسیستم محرکه کنترل گشتا  کهاینمستقیم گشتاور، وابسته به  

باشند. دارد و    يدر روش کنترل سرعت حلقه مراجع شار، گشتاور، سرعت و موقعیت  خارجی سرعت وجود 

خارجی براي کنترل سرعت    يها سرعت و شار مرجع هستند. در روش کنترل گشتاور حلقهورودي  درنتیجه 

ها ترتیب، در روش کنترل موقعیت ورودي  همینبهتاور مرجع هستند.  ها شار و گشورودي  درنتیجه وجود ندارد،  

شود. تفاوت اصلی  کنترل می غیرمستقیم صورتبهسرعت و گشتاور ماشین  که طوريبهشار و موقعیت هستند 

گردد که خطاي بین شار/  دار شار از این نقطه آغاز میهاي کنترل مستقیم گشتاور و کنترل جهتبین روش

کند. در روش کنترل  زده شده در این دو روش سرنوشت متفاوتی پیدا میگشتاور مرجع و شار/گشتاور تخمین

هاي مرجع جریان و سپس با عبور  تبدیل به سیگنال  PIهاي  هکنند دار شار این خطا با اعمال به کنترلجهت

شود. نهایتاً ولتاژهاي مرجع از طریق یک  هاي مرجع ولتاژ میتبدیل به سیگنال  PI  ي کنندهمجدد از کنترل

شود. در  کننده موتور اعمال میها به اینورتر تغذیهشود که این پالساستراتژي مدولاسیون به پالس تبدیل می

به مقدار    توجهبا  شود و  اعمال می  کلیدزنیکنترل مستقیم گشتاور، خطاي شار و گشتاور به یک جدول  روش  

ي اصلی روش کنترل مستقیم گشتاور این است که  ایده  درنتیجهشود.  اتخاذ می  کلیدزنی، بهترین حالت  هاآن

ر القایی استفاده شوند و هیچ  مستقیم براي کنترل موتو   صورتبهتوانند  هاي خطاي شار و گشتاور میسیگنال

هاي کنترلی جریان میانی و همچنین تبدیلات متعدد تعویض قاب مرجع نیست. در روش کنترل  نیازي به حلقه

کند که  تعیین می  هاآنهاي شار و گشتاور از نوع هیسترزیس هستند و خروجی کنندهمستقیم گشتاور کنترل

اشین اعمال شود. ساختار روش کنترل مستقیم گشتاور بدون حلقه  هاي مکدام حالت اینورتر باید به ترمینال

داده  2-2کنترل سرعت در شکل (  نشان  با ]12[  است شده)  و گشتاور  شار  مقادیر  باید  ابتدا  این روش  در   .

زده شده، با مقادیر   ، تخمین زده شوند. مقادیر تخمینايپایانههاي  گیرياستفاده از مدل موتور القایی و اندازه

استفاده از خطاي شار و گشتاور و  مرجع مقایسه می با  بهترین بردار    کلیدزنی جدول    براساس شود و  بهینه، 

  شود.  براي اعمال به اینورتر منبع ولتاژ انتخاب می  کلیدزنی
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  ]12[ساختار روش کنترل مستقیم گشتاور : 2  -2شکل

  

جهت  . استشدههاي کنترل مستقیم گشتاور براي کنترل سرعت و گشتاور ارائه  ، انواع مختلفی از روشتا کنون

،  کلیدزنی بر روي  اصلاح جدول    ]14[بر روي کاهش ریپل گشتاور، مرجع    ]13[مرجع  دهی این موضوع،  آدرس

هاي جدید (مثل اینورترهاي  روش کنترل مستقیم گشتاور در مبدل کارگیريبهبر روي   ]16[و  ]15[و مراجع 

روش کنترل مستقیم گشتاور با یک الگوریتم    سازيیکپارچهاند.  هاي ماتریسی) تمرکز کردهچند سطحی و مبدل

شفت انکودر (سنسور    درنتیجهنیاز کردن این روش از سیگنال سرعت و  بی  منظور بهمناسب براي تخمین سرعت  

. روش  استشدهپیگیري    ]18[و]17[سرعت و موقعیت) موضوع جذاب دیگري است که در مراجع    گیرياندازه

هاي الکتریکی، نه صرفاً اصول علم کنترل، توانسته  مضاعف بر اصول ماشین  يکنترل مستقیم گشتاور با تکیه

ت و گشتاور موتور القایی زمان حقیقی براي کنترل سرع  سازيپیادهاست که یک روش نسبتاً ساده و کارا را در  

در    آن رافراهم آورد. اما عیب اصلی این روش ریپل بالاي گشتاور و فرکانس کلیدزنی متغیر است که کاربرد  

کرده القایی محدود  موتور  موقعیت  این روش  کنترل  بالاي گشتاور در  ریپل  باندهاي    صورتبهاست.  از  ذاتی 

ناشی می راه حلِ رفعِ هیسترزیس  تنها  و  است که    شود  باندها  این  کردن  موجب    کاراینآن کوچک  بالطبع 

عملی، کاهش ریپل گشتاور در روش کنترل مستقیم گشتاور    لحاظبه. لذا  شود می  کلیدزنیافزایش فرکانس  
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توان فرکانس کلیدزنی را تا مقدار دلخواه بالا برد زیرا  گردد و نمی  کلیدزنی تواند منجر به افزایش فرکانس  می

عمل کرده و    گذرپایینشود. مدل مکانیکی موتور القایی همانند یک فیلتر  می  کلیدزنییش تلفات  موجب افزا

تضعیف شده در سرعت و موقعیت نمایان شود. در کاربردهاي کنترل   صورتبهشود تا ریپل گشتاور موجب می

تر، مثل کنترل موقعیت،  یقتواند خللی در کارکرد موتور داشته باشد ولی در کاربردهاي دقسرعت، این ریپل نمی

الشعاع قرار دهد. لذا در بحث کنترل موقعیت  تواند عملکرد سیستم محرکه را تحتکردن از آن می  نظرصرف

  شار است.  دارجهتهاي دیگر کنترلی مثل کنترل روش کارگیريبههاي القایی، توجه محققان عمدتاً بر ماشین

  

هاي  در سیستم بینپیشهاي کنترل مروري بر انواع روش-2-4

  ي الکتریکیمحرکه

  تر بیشهاي دیجیتال  گیر در پردازندهپیشرفت چشم  يواسطهبهسال اخیر    20بین مدل در  روش کنترل پیش

مورد توجه محققان قرار گرفته است. این روش در فرآیندهاي صنعتی مختلفی از جمله واحدهاي قدرت و  

خام  یشگاهپالا نفت  به    صورتبههاي  افزون علاوهبه.  است رسیده  برداريبهرهموفق  روز  پیشرفت  با   ،

و  کنندهمیکروکنترل میکروپروسسورها  کنترل پیشپردازنده  خصوصبهها،  دیجیتال، روش  بین  هاي سیگنال 

کارب غذایی،  فرآیندهاي  شیمیایی،  صنایع  جمله  از  مختلفی  فرآیندهاي  و  صنایع  در  و  مدل  فضایی  ردهاي 

 .] 19[ استکردهالکترونیک قدرت و درایو کاربرد زیادي پیدا 

پیش کنترل  روش  صریح الگوریتم  پردازش  مدل  یک  از  مدل  می 1بین  را  استفاده  فرآیند  آتی  پاسخ  و  کند 

عملیات آتی  سازي فرموله شود که با استفاده از آن، ترتیب  کند. در اینجا باید یک مساله بهینهبینی میپیش

شود و  توالی اعمال می  يشود. المان اولیهمی  انجام  2سازي تابع هزینه فراهم شود که این کار از طریق مینیمم

 3بین مدل، مدل پروسه تمامی محاسبات در هر پریود زمانی تکرار خواهند شد. بنابراین در روش کنترل پیش

هاي  ید فرآیندهاي دینامیکی سریع را در بر بگیرد تا خروجیکند. مدل انتخابی بایک نقش بسیار کلیدي ایفا می

عملی، ایجاد    کارگیريبهساده باشد تا از نظر    تا حد امکان، این مدل باید علاوهبهبینی کند. پیش  دقت بهآتی را  

یک  سادگی با تکنها بهکنند که این مدلهاي خطی استفاده میمشکل نکند. براي مدل پروسه، معمولاً از مدل

شناسایی سیستم قابل فراهم کردن هستند. متعاقباً باید تابع هزینه برگزیده شود که براي این مقصود معمولاً 

 
1 Explicit Process Model 
2 Cost Function 
3 Process Model 
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باشد،   غیرخطیشود. باید به این نکته توجه کرد که اگر مدل درجه دوم با قیود نابرابر انتخاب می يتابع هزینه

شود. در این شرایط روش کنترل  خطی محدود می  بین مدل با استفاده از مدل استفاده از روش کنترل پیش

هاي داخلی غیرخطی یکی از مسائل چالش برانگیز براي محققان است. امروزه بین مدل با استفاده از مدلپیش

بین  توان از کنترل پیشبینی دقیق میهاي سیگنال دیجیتال، براي فراهم کردن یک پیشبا پیشرفت پردازنده

بین مدل  شده، دلیل کم توجهی به روش کنترل پیشره گرفت. با وجود مباحث مطرحبه غیرخطیهاي با مدل

  برداري نمونهزمان    کهطوريبهگردد  این است که این روش معمولاً براي کاربردهاي با دینامیک کند استفاده می

هاي صنعتی  بین سریع در کاربرددر حد ثانیه و دقیقه است. از این جهت، طراحی و گسترش یک کنترل پیش

آفلاین محاسبه شود و    صورتبهبسیار مهم است. یک روش شناخته شده این است که تمامی قوانین کنترلی  

کنترل جستجو    صورتبهکننده  سپس  جدول  یک  از  استفاده  با  براي    کاربهآنلاین  روش  این  شود.  گرفته 

هاي  متغیر حالت) مناسب است. براي سیستم  5از    ترکمهاي کم (هاي با تعداد متغیرهاي حالت و وروديسیستم

  . ]20[فردي را داشته باشد بین باید طراحی منحصربهدیگر روش کنترل پیش

  

  ] 19[بینهاي کنترل پیشانواع روش: 3  -2شکل

  

  ] 19[هیسترزیس  کنندهکنترلساختار : 4  -2شکل
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  ] 19[ایستا  کنندهکنترلساختار : 5  -2شکل

  

الکترونیک قدرت و محرکههاي مختلف کنترل پیشبه بررسی روش  ] 19[مرجع   الکتریکی، بین در  هاي 

که در    است کردهبین  هاي کنترل پیشاي براي انواع روشبندي سادهتقسیم  تحقیق فوق است. همچنینپرداخته

ي کاربردي در الکترونیک قدرت  هامثالموجود،    هايروش. در اینجا براي هر کدام از  استشده) آورده  2- 3شکل(

بین، استفاده از مدل سیستم براي تخمین رفتارهاي آینده متغیرهاي  . ویژگی اصلی کنترل پیشاست شدهارائه  

می اطلاعات    کنندهکنترلباشد.  کنترلی  این  معیارهاي دست  منظور بهاز  با  مطابق  بهینه،  عملکرد  به  یابی 

تعیین بهینه پیش  از  میسازي  استفاده  پیش  همین بهکند.  شده،  کنترل  از    عنوانبهبین  دلیل،    هاي روشیکی 

  کننده کنترل) ساختار  2-4. شکل (باشد میهاي الکترونیک قدرت مطرح  وسیع براي مبدل  يکنترلی با دامنه

هیسترزیس، حفظ متغیرهاي کنترلی در   يکنندهکنترلسازي در دهد. معیارهاي بهینههیسترزیس را نشان می

از  باند هیسترزیس می   يمحدوده - بنگ"  يکنندهکنترلاین قاعده کنترلی، با نام    انواع  ترینسادهباشد. یکی 

هیسرتزیس، وضعیت کلیدها با استفاده از باند مناسب    کنندهکنترلبه ساختار    توجهبا  .  شودمیشناخته     ١" بنگ

تعیین   خطا    عنوانبه.  گرددمیبراي خطا،  باند  مثال،  دایره  تواند مییک  داشتهحالت  اختلاف   اي  اگر  و  باشد 

ناحیه از  واقعی  و  مرجع  تغییر    يمتغیرهاي  کلیدها  وضعیت  کند،  تجاوز  خطا  باند  براي  در  کندمیمجاز   .

  اي را بپیمایند.  شدهتعیین، متغیرهاي کنترلی مجبورند که مسیر از پیش2بتنی بر مسیر م يکنندهکنترل

کنترلی مثل کنترل مستقیم گشتاور یا کنترل مد لغزشی ترکیبی از کنترل مبتنی بر   هايروشبرخی از  

، براي  بردارينمونه)، از مدل سیستم در هر گام 2-5شکل(   3مسیر و کنترل هیسترزیس هستند. در کنترل ایستا 

. سپس، این ولتاژ با استفاده از یک  شود میبعدي استفاده    بردارينمونهولتاژ مرجع مطلوب در گام    يمحاسبه

برداري بعدي، خطا  ی است که در زمان نمونهصورت به. در واقع، عمل بهینه  شودمیمدولاتور به سیستم اعمال  

تابع هدفی که باید کمینه شود،    صورتبهپذیرتري  معیارهاي انعطافبین مدل،  برابر صفر شود. در کنترل پیش

 
1 Bang-bang controller 
2 Trajectory based 
3 Deadbeat control 
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مبتنی    سازيبهینهباید یک تابع هدف بهینه شود که این    بردارينمونهروند. در این روش، در هر گام  می   کاربه

ستا است: کنترل ای   صورتاینهاي کنترلی به  بر وضعیت مطلوب سیستم در گام بعدي است. تفاوت بین این گروه

تا ولتاژ    صورتبهبین مدل  و کنترل پیش در  نرا تولید کن  موردنیازپیوسته هستند و نیاز به مدولاتور دارند  د 

  منظور به. در این مقاله،  کنند میمستقیم تولید    طوربههاي کلیدزنی را  ها سیگنال  کنندهکنترلسایر    کهصورتی

با روشهاي کنترل پیشروش  يمقایسه تجربی در آزمایشگاه ساخته  بین  نتایج  است شدههاي متداول، مدل   .

بین مدل نشان و کنترل پیش PIهاي  کنندهکنترلهاي تجربی براي تعقیب جریان مرجع توسط حاصل از داده

تر  باشد؛ زمان نشست آن کوتاهدهی میبین مدل داراي کیفیت بهتري در پاسخدهد که روش کنترل پیشمی

  ي نیز دارد. ترکماست و فراجهش 

بین مدل عبارتند از: روش  دو نوع مرسوم از روش کنترل پیش  ي الکتریکیمحرکههاي  سیستم  يدر حوزه

کنترل    بینپیشکنترل   و  در    بینپیش جریان  پیشگشتاور.  کنترل  اختصار  روش  (به  جریان  از  PCCبین   (

بینی  دار جریان استاتور اعمالی به ماشین پیششود تا برمعادلات دینامیکی حاکم بر موتور القایی استفاده می

سازي این خطا شود و با مینیممبینی شده وارد تابع هزینه میشود. خطاي جریان مرجع نسبت به جریان پیش

موثر متغیرهاي ورودي و    طوربهشود. این روش  بهترین بردار ولتاژ براي اعمال به اینورتر منبع ولتاژ حاصل می

  گیرد. از تمامی حالات معتبر براي کلیدزنی بهره می کاراینبراي   کهطوريبهکند میخروجی را کنترل 

  

  (PCC)جریان  بین پیشساختار کلی روش کنترل :  6 -2شکل

  

) نشان داده  2-6بین جریان براي موتور القایی (با تعداد فاز دلخواه) در شکل( ساختار کلی روش کنترل پیش

تواند مدل برداري ماشین و یا مدل بار گسسته شده انتخاب شود تا  بین می. در این روش، مدل پیشاستشده

از آن مقدار جریان در نمونه هاي آتی محاسبه شود. این ج استفاده  از پیش محاسبه شده  با    همراه به  ریان 

توان از حلقه خارجی یا حلقه کنترل سرعت تعیین کرد، وارد بلوك بهینه کننده  می  آن راجریان مرجع،  که  
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ترکیب براي تمامی  را  تابع هزینه  بهینه ساز،  شد.  اینورتر محاسبه میخواهد  کند. سپس حالت  هاي ممکن 

که   طورهمانکند. انتخاب می بردارينمونهتابع هزینه و در هر زمان  سازيمینیمم به  توجهبا  کلیدزنی بهینه را

می بهملاحظه  این روش  تکنیکشود  با  در    PWMهاي  کلی  دارد.  تفاوت  کلیدزنی    جاآنمرسوم  الگوي  یک 

سوئیچ می  2شود و هر شاخه حداقل  تولید می  1متقارن   PWMکند. بر خلاف روش  بار در هر پریود زمانی 

اصول آن بسیار    کهایناز    نظرصرفبین جریان یک روش فرکانس متغیر است و  معمولی، روش کنترل پیش

تواند با موارد  یم   راحتیبهکننده  شود. علاوه بر این، کنترلساده است، این روش بسیار قدرتمند محسوب می

    .]20[ گیردمی انجاماز طریق اصلاح تابع هزینه  کاراینیکپارچه درآید که  صورت بهمطلوب کاربر  

روش   در  استاتور  PCCمعمولاً  جریان  هدف    عنوانبه،  تابع  دهنده  تشکیل  اصلی  براي باشد میعنصر   .

بار  بینپیشریزي مدل  طرح بر یک  مبتنی  بار  ابتدا مدل  را    –سلفی    فازسه،  نظر    صورتبهمقاومتی  زیر در 

  بگیرید: 

)()()(
)(

tetRitv
dt
tdi

L oo
o   

)2-1 (

 

معادلات ولتاژ استاتور و روتور موتور    کاراینحال باید معادله جریان استاتور در گام بعدي تعیین شود. براي  

  : شوندمیزیر نوشته  صورت بهالقایی در قاب مرجع ساکن  

dt
td

tiRtv s
oso

)(
)()(


  

)2-2 (

 

)()()()( tj
dt

tdtiRtv s
r

rrr 


  
)2-3 ( 

روابط   این  در  و روتور،    rRو    sRکه  استاتور  و روتور،    rو    sمقاومت  استاتور  پیوندي   riو    oiشار 

ی است. معادلات شار پیوندي روتور  موهوم  يمولفه  jروتور و    ايزاویهسرعت    هاي استاتور وروتور،  جریان

  زیر است:  صورتبهو استاتور 

)()()( tiLtiLt rmoss   
)2-4 ( 

 
1 Symmetrical Switching Pattern 
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)()()( tiLtiLt rromr   
)2-5 ( 

  يرابطه  گذاريجاياندوکتانس استاتور، روتور و متقابل است. با    ترتیب به  mLو    sL    ،rLکه در این روابط  

  : آید می دست بهزیر   ي) رابطه2-1(  ي) در رابطه3-2(

dt
tdiLtiRtv

dt
tdi

L r
moso

o
s

)()()(
)(

  
)2-6 (

 

مقاومتی با  –)، کاملاً مشخص است که یک موتور القایی شبیه یک بار سلفی 2-6) و (2-1روابط ( يبا مقایسه

sLLفرض       وsRR     .علاوهبهاست  emf    تولید شده از عمل متقابل بین اندوکتانس روتور و متقابل، برابر

)()/(با   dtdiLte rm  برابر با    بردارينمونهاگر زمان  حال    .باشدمیsT    فرض شود، مشتق جریانoi  صورت به  

  تقریبی برابر است با: 

s

ooo
T

kiki
dt
tdi )()1()( 
  

)2-7 (

 

  شود: زیر حساب می  صورتبهمورد استفاده در این مقاله   بینپیش)، مدل 2-1) در (2- 7رابطه ( گذاريجايبا 









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  زیر در نظر گرفت:  صورتبهتوان جا تابع هزینه را میدر این

p
oo

p
oo iiiig   **

1  
)2-9 (

 

  .  است شدهنشان داده  (p)ی شده با نماد بین پیشکه در این رابطه مقادیر مرجع با نماد (*) و مقادیر 

گشتاور    بین پیشروش کنترل  گشتاور است.   بینپیشمدل، روش کنترل    بین پیشنوع دیگر روش کنترل  

ی کند. با ارزیابی  بینپیشمستقیم    صورتبهحرکت متغیرهاي مورد توجه مثل شار استاتور و گشتاور را    تواندمی

و گشتاو از خطاي شار  متشکل  تابع هدف  بر روي  موجود  ولتاژ  بردار  هر  انتخاب  تاثیر  ولتاژ  بردار  بهترین  ر، 

تر و  گشتاور دقیق  بین پیش. از این جهت، مشخص است که بردار ولتاژ انتخاب شده در روش کنترل  شود می

گشتاور به    بینپیشپذیري روش کنترل  ، انعطافعلاوهبهموثرتر از روش کنترل مستقیم گشتاور مرسوم است.  
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را   اجازه  این  غیرخطی  دهد میکنترلر  کنترلی  تا  متغیرهاي  به  را  متنوعی  قیود  و  برگیرد  در  را  مختلف  هاي 

  . است شدهگسترده رسیدگی  صورت بهتحمیل کند. کاربرد این روش در درایو موتورهاي الکتریکی 

،  بردارينمونهان  . یعنی در هر زمباشندمیگشتاور مبتنی بر یک بردار    بین پیشمرسوم کنترل    هايروش

و بهترین بردار ولتاژ براي اعمال به اینورتر    شودمیدار شار و گشتاور بهینه  یک تابع هدف مبتنی بر خطاي وزن

ساده و پاسخ سریع بسیار   يایده  دلیلبهبرداري   تکگشتاور    بینپیش. روش کنترل  شودمیمنبع ولتاژ انتخاب  

  ي برداري، اخیراً ایده  تک گشتاور    بین پیشبهبود عملکرد حالت ماندگار روش کنترل    منظوربهتوجه است.    مورد

با اعمال یک بردار ولتاژ صفر    کاراینکه    استشدهگشتاور ارائه    بینپیشکنترل دوره کاري در روش کنترل  

دازش متوالی انتخاب  پر دلیلبه. با این وجود،  شود میحین اعمال بردار ولتاژ فعال در یک پریود کنترلی محقق  

یک روش کنترل   ]21[دارد. مرجع   همراهبه بردار و محاسبه مدت زمان آن، این روش هنوز خطاي گشتاور را 

گشتاور مبتنی بر دو بردار را با استفاده از تبدیل ترکیب بردارهاي ولتاژ به دو بردار ولتاژ دلخواه ارائه   بینپیش

محاسبدهدمی با  این روش،  در  مینیمم    يه.  اعمال آن، خطاي گشتاور  و مدت زمان  بردار  ترکیب  همزمان 

باشد که با انتخاب یک روش مناسب براي تعیین  . تنها عیب این روش حجم محاسبات سنگین آن میشود می

) روش پیشنهادي  2-7. شکل (گردد می  پذیرامکان هاي عملی،  سازيپیادهمدت زمان بردارها، این روش براي  

  . دهد میرا نشان  ]21[مرجع 

  

  

  ]21[گشتاور پیشنهادي در   بینپیشروش کنترل : 7  -2شکل
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  کارگیري بهگشتاور، سادگی این روش هم از نظر تئوري و هم در    بینپیشیکی از مزایاي روش کنترل  

  بین پیشبه مستقل بودن روش کنترل    توجهبا  هاي الکترونیک قدرت است. بدین مفهوم کهبراي انواع مبدل

سادگی براي هر نوع مبدل الکترونیک قدرت پیچیده  به  توانمی، این روش را  PWMهاي  گشتاور از انواع الگوریتم

عملی سیستم    سازيپیادهگرفت. در حقیقت، یکی از معضلات  کاربههاي چند سطحی و ماتریسی  مثل مبدل

مناسب براي آن است،    PWMیک الگوریتم    ریزيطرحي الکترونیک قدرت پیچیده،  هامبدلدرایو مبتنی بر  

روش کنترل    کارگیريبهگشتاور مستقل از این الگوریتم است. تنها تفاوت    بینپیشروش کنترل    کهدرحالی

و   تربیشی مرسوم، تعداد حالات کلیدزنی نسبت به اینورترهاي دو سطح هامبدلگشتاور در این نوع  بینپیش

هیچ ارتباطی با   بینپیشهاي کنترل تر است. لازم به تاکید است سادگی روشمحاسبات زمان حقیقی سنگین

  بین پیشبرد روش کنترل  کار  بهحجم بالاي محاسباتی آن ندارد. همین ویژگی سبب شده تا تحقیقات اخیر  

بر   مبتنی  پیشرفتهامبدلگشتاور  مرجع  هي  شود.  داده  سوق  کنترل    کارگیريبه  ]22[تر  استراتژي  عملی 

بررسی  گشتاور براي یک سیستم شامل دو ماشین القایی تغذیه شده با مبدل ماتریسی شش ساق را   بینپیش

ي ماتریسی  هامبدلگشتاور براي    بینپیشگیري روش کنترل  کاربهعملی    ي. تاکید این مقاله بر جنبهاستکرده

  . استشده) نشان داده  2-8تقیم است. ساختار مداري سیستم مورد مطالعه در شکل ( غیرمس

  

  

  ]22[ فازسهدو موتور القایی  يتغذیه کننده ،ساختار مبدل ماتریسی غیرمستقیم سه به شش: 8  -2شکل
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گشتاور مورد    بینپیشجریان و کنترل    بینپیشویژه کنترل  مدل به  بینپیش هاي کنترل  تا کنون، روش

  ي الکتریکی محرکههاي گشتاور و جریان در سیستم بین پیشخلاصه، روش کنترل    طوربهمطالعه قرار گرفت.  

هاي الکترونیک قدرت، شامل اینورترهاي دو سطحی، سه  سر راست بودن الگوریتم براي انوع مبدل  داراي مزیت 

مثال، اگر بخواهیم براي یک مبدل ماتریسی یک   عنوانبهسطحی، چند سطحی، مبدل ماتریسی و غیره است. 

کنیم، با پیچیدگی    ریزيطرحشار    دارجهتسیستم محرکه مبتنی بر روش کنترل مستقیم گشتاور یا کنترل  

یا جدول   پالس  پهناي  الگوریتم مدولاسیون  از  ناشی  روبرو هستیم  کلیدزنیمضاعفی، عمدتاً  در    که درحالی، 

، تمامی محاسبات تکرار و بهترین حالت کلیدزنی  ازاي تمامی حالاتِ مبدلمدل، به بین پیشهاي کنترل  روش

روي   م  سازيبهینهاز  استخراج  هزینه  حجم  یتابع  بودن  بالا  وآن  دارد  عمده  عیب  یک  موضوع  این  گردد. 

مدل،    بینپیشزمان حقیقی روش کنترل    سازيپیادهمدل است. لذا در    بینپیشهاي کنترل  محاسباتی روش

شار استفاده کرد.    دارجهتکنترل مستقیم گشتاور و    هايروشبزرگی در مقایسه با    بردارينمونهباید از گام  

در موضوع  دقیق  این  موقعیت  کاربردهاي  کنترل  مثل  تلقی  هاماشینتر،  مثبت  رباتیک،  صنایع  در  القایی  ي 

تا بردارهاي ولتاژ اعمالی به اینورتر منبع    شودمیباعث    بردارينمونهشود. در حقیقت زمان زیاد بین دو گام  نمی

  کاهش دهند.  ولتاژ دیر به دیر به روزرسانی شود و دقت عملکرد سیستم محرکه را تا حدودي 

  

  (FOC)شار   دارجهتاستراتژي کنترل  -2-5

ساز و  شار ساز و  گشتاور   يهاي جریان استاتور به دو مولفهبا تفکیک مولفه  شار،  دار جهتروش کنترل  در  

کنترل شود    DCنظیر موتور    ACشود که موتور  ترتیبی داده می  PI  هايکنندهتنظیمبا استفاده از  هاآنکنترل  

نیز در دسترس    ACدر موتورهاي    هاآناز جمله پاسخ گشتاور سریع    DCترتیب تمام مزایاي موتور  اینو به

استفاده   القایی مورد  موتورهاي  اندازيعملکر کارا در راه  براي  گسترده  طوربه  شار  دارجهت  کنترل  خواهد بود.

مستقل از هم   طوربهشار  و گشتاور کنترل القایی با  موتور گشتاور ، کنترلDCموتورهاي  گیرد. همانند قرار می

 توانمی  واقع  نیاز دارد. در   تغییر سرعت   متغیر براي عمل   با فرکانس  فازسهالقایی به منبع    گیرد. موتورصورت می

از   ستفاده اینورتر با ا متصل به  ي کنندهیکسو یک از مبدل که متشکل  قدرت سیستم از  استفاده با  را  منبع این

براي    موتور  جریان  نیروي  جریان به  کنترل  يحلقه  شود، ایجاد کرد.) دیده می2- 9که در شکل (  DCلینک  

  . استشده  سینوسی) اضافه  ورودي (معمولاً کردن مرجع دنبال

طور مستقل از هم با استفاده از جریان استاتور  توانند بهدر روش کنترل برداري، شار روتور و گشتاور می

  مختلف بسته   هايروش توان باالقایی را می  موتور  يمحرکه  ي تغذیه کننده کنترل شوند. اینورتر  d-qدر مرجع  
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استفاده را در موتور    ین تربیش  هایی که شکرد. رو  کنترل   ، طرح  و پیچیدگی   نظر  مورد   کاربرد، عملکرد   نوع  به

القایی دارند عبارتند از: کنترل جریان با الگوریتم مدولاسیون حلقه باز و حلقه بسته. درست است که کنترل  

محرکه  دارجهت محرکه  ACهاي  شار،  همانند  می  DCهاي  را  سیستم  کنترل  در  بهتر  عملکرد  اما  کند، 

شوند تماماً بستگی به کنترل دقیق میدان دارد. اگر جهت میدان نادرست  که با بردار کنترل می  ACهاي  محرکه

باشد، تمامی عملکردها شامل حالت پایدار و حالت دینامیک افت کرده و بدتر خواهند شد. جهت صحیح میدان 

برآورد دقیق پارمترهاي موتور دارد. تغییر در پارامترهاي موتور اجتنا به  ب ناپذیر است و در شرایط  بستگی 

طور  در یک سیستم کنترل برداري کارا یا باید به الوقوع است. بنابراین پارامترهاي موتورکاري آزاد موتور قریب

شار    دارجهتهاي کنترل مقاوم در ساختار کنترل  از الگوریتم  کهاین همزمان شناسایی و تصحیح گردند و یا  

پیچ عمل  این  مشخصاً  کرد.  سیستماستفاده  کنترل  یدگی  می  دار جهتهاي  افزایش  حدي  تا  را  .  دهدشار 

.  باشد میدان مستلزم تبدیل مختصات است که جزء اساسی و پیچیده در سیستم محرکه می  یابیجهتبرآن  علاوه

شار    دارجهتافزاري و حجم محاسبات، کنترل  سخت  سازيپیادهپیچیدگی در    لحاظبهتوان اذعان کرد که  می

  مدل و کنترل مستقیم گشتاور قرار دارد.  بینپیشهاي کنترل شبین رو
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  شار موتور القایی  دارجهت:  ساختار نمونه براي کنترل  9  -2شکل
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   FOCمبتنی بر  فازسهکنترل سرعت موتور القایی -2-5-1
کنترل    سازيپیاده بر روش  مبتنی  سرعت  کنترل  القایی    دار جهتیک روش  موتور  براي  از    فاز سهشار  یکی 

مقالات علمی   از  بسیاري  توجه  مورد  سرعت    منظوربه.  ]26[-]23[  باشد میموضوعات  کردن عملکرد  فراهم 

استفاده قرار    PIی مثل کنترلرهاي  هایروشمرسوم    طور بهمتغیر،   نوع کنترلرها توانایی  . این  گیرند میمورد 

شار پابرجاي   آل ایده  یابیجهترا ندارند. این نقص حتی در شرایط    هاسرعتبازده مناسب در تمامی    يارائه

در ساختار    PIیک جایگزین مناسب براي کنترلر    عنوانبهرا    1کنترلر فازي خود تنظیم   ]23[. لذا، مرجع  ماند می

القایی    دارجهتکنترل   موتور  را استکردهارائه    ازفسهشار  پارامترهایش  آنلاین  تنظیم  قابلیت  کنترلر  این   .

شار این مقاله    دارجهتخطاي سرعت مرجع و سرعت واقعی دارد. لازم به ذکر است که روش کنترل    براساس

) و  2- 10ي (هاشکل  در    ترتیب بهکنترلر سرعت فازي    همراهبه  . ساختار این روش باشد میاز نوع غیرمستقیم  

که    طورهمان.  دهدمی) یکی از نتایج منتخب این مقاله را نشان  2-12. شکل ( است شده) نشان داده  11-2(

کنترلر   با  مقایسه  در  فازي  کنترلر  است  مسیریابی    PIمشخص  است.  ترکمداراي خطاي  میزان علاوهبهي   ،

است که این امر از تنظیم    ترکمکنترلر فازي    و اعمال بارهاي ناگهانی در  اندازيراه فراجهش یا فروجهش هنگام  

فاز به خوبی در    يکنندهکنترلشود، روش  که ملاحظه می  طور همان.  گیردمیت  أ آنلاین پارامترهاي فازي نش

بالاي محاسبات آن و  اما عیب عمده  است کردهمقابل اغتشاشات خارجی مقابله   اي که این روش دارد حجم 

خیلی جاافتاده    ي الکتریکیمحرکههاي  عملی است. لذا کاربرد کنترلر فازي در سیستم  کارگیريبهپیچیدگی در  

  تر و کاراتر مثل کنترل مد لغزشی بهره ببرند. هاي سادهدهند از روشنیست. اکثر محققان ترجیح می

  

  

  ]23[ فازسهایی شار غیرمستقیم براي موتور الق دارجهتساختار  کنترل :  10  -2شکل

 
1 Self-tuning fuzzy controller 
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  ]23[کنترلر سرعت  عنوانبهکنترلر خود تنظیم فازي بلوك دیاگرام :  11  -2شکل

  

  

  ]23[کنترلر سرعت  عنوانبهکنترلر خود تنظیم فازي : 12  -2شکل

  

  

شار غیرمستقیم مبتنی بر کنترل مد لغزشی فازي تطبیقی براي موتور القایی  دارجهتساختار  کنترل :  13  -2شکل

  ]24[ فازسه
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مرجع   تطبیقی  ]24[در همین راستا،  فازي  لغزشی  مد  کنترلر  مرزي   1یک  بر روش لایه  براي   2مبتنی 

در    کهطوريبه  دهد میارائه    فازسهبراي موتور القایی    غیرمستقیمشار    دارجهتکنترل سرعت در روش کنترل  

. ساختار کنترلی پیشنهادي این مقاله  شود می  گیرياندازهاین روش سیگنال سرعت با استفاده از یک انکودر  

خارجی کنترل سرعت    ي. این روش از ترکیب دو الگوریتم کارا در حلقهاستشده) نشان داده  2-13در شکل ( 

مقابل آن، پیچیدگی الگوریتم    يت که پاسخ سیستم در برابر اغتشاشات خارجی را بهبود دهد. نقطهبهره برده اس 

  است. 

حلقه  طوربه اگر  بدین معنی که  است.  ذاتاً بدون حسگر (سنسورلس)  مستقیم گشتاور    ي کلی روش کنترل 

خارجی کنترل سرعت را نادیده بگیریم، هیچ نیازي به سیگنال سرعت (یا موقعیت) براي کنترل گشتاور و شار  

حدودي از روي علامت شارهاي متعامد تعیین کرد و هیچ    صورتبهتوان موتور ندارد. موقعیت بردار شار را می

بردار شار استاتور نیست. در مقابل، دانستن موقعیت دقیق  شار حتی بدون    دارجهتروش کنترل    نیازي به 

دقیق   صورتبهخارجی کنترل سرعت به سیگنال سرعت (یا موقعیت) نیاز دارد. در این روش شار باید   يحلقه

  تواندمیدقیق تعیین گردد). استفاده از سنسور سرعت در این روش،    صورت بهشود (موقعیت آن باید    یابیجهت

قابلیت   بالا و  ي طراحی  اي در حوزهکم کند. لذا مراجع بسیار گسترده  آن را اطمینان  پیچیدگی سیستم را 

یک روش کنترل    ]25[نمونه، مرجع   عنوانبه. استشدهیک روش بدون انکودر ارائه   يگر سرعت و ارائهتخمین

تنی بر سرعت مب گرتخمین. در این مقاله از استکردهارائه  فازسهشار بدون حسگر براي موتور القایی  دارجهت

گرها ابتدا باید یکی از متغیرهاي حالت (مثل  . در این نوع تخمیناست شدهاستفاده  3سیستم مدل مرجع وفقی 

ولتاژ و جریان) تخمین زده شود. سپس تفاضل دو مقدار    هايمدلشار روتور) با استفاده از دو مدل مختلف (

. باید توجه کرد که  زندمیتخمین زده شده با استفاده از یک طرح تطبیقی مناسب سرعت موتور را تخمین  

ها بسیار ضعیف است. در این مقاله براي قطعیتعدمهاي پایین در حضور در سرعت  MRAS  گرتخمینعملکرد  

طرح تطبیقی در آن، مبتنی بر روش   که طوريبه استشدهجدید ارائه   MRASگر مینرفع این مشکل، یک تخ

شار، اگر هدف    دارجهتروش کنترل موقعیت مبتنی بر کنترل    ریزيطرحاست. از طرف دیگر، در    بینپیش

هاي ماشین  قطعیتعدمگر مقاوم در برابر تمامی  گر موقعیت نیز باشد، حتماً باید این تخمینتخمین  کارگیريبه

استاتور و ثابت زمانی روتور، باشد.   ، دقت کنترل موقعیت کاهش صورتدرغیراینالقایی، مثل تغییر مقاومت 

  دهند که در این کاربردها از انکودرهاي مطلق بهره ببرند. یابد. لذا غالباً محققان ترجیح میمی

 
1 Adaptive fuzzy sliding-mode controller 
2 Boundary layer 
3 Model Reference Adaptive System (MRAS) 
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هاي  . یکی از چالشدهد میارائه    فازسهوتور القایی  شار جدید براي م  دارجهتنیز یک روش کنترل   ]26[مرجع  

القایی، وجود  گرتخمین  يموجود در زمینه براي موتورهاي  خالص در    گیرانتگرالهاي مرسوم سرعت و شار 

براي یک موتور    DCجدید با الگوریتم جبرانسازي آفست    گیرانتگرالیک    ]26[. در مرجع  باشد می  هاآنساختار  

پایین داراي دقت و پایداري بهتري است.  هافرکانس. روش پیشنهادي، در  شودمیپیشنهاد    فازسهالقایی   ي 

شار    گرتخمیني برخوردار است. ساختار  تربیشمرسوم از سادگی    هايروشاین روش در مقایسه با    علاوهبه

  ترتیب بهجدید    گرتخمینشار مبتنی بر این    دارجهتو روش کنترل  ] 26[در مرجع  شده  ارائهاستاتور جدید  

( هاشکل  در (2-14ي  و  داده  2- 15)  نشان  (  توجهبا  .  است شده)  شکل  که  2-13به  است  مشخص  کاملا   ،(

. پس از تخمین دقیق شار استاتور و با  استشدهشار استاتور حذف    گرتخمینخالص در ساختار    گیرانتگرال

قابل استحصال است. در این مقاله،    راحتیبه، سرعت موتور  فازسهاستفاده از روابط اساسی حاکم بر موتور القایی  

  ي بسیار پایین (حول صفر) است.  هاسرعتتمرکز اصلی بر روي عملکرد سیستم درایو بدون حسگر در  

  

  ]26[شار استاتور  گرتخمین: 14  -2شکل

  

  ]26[شار استاتور بهبود یافته  گرتخمینشار مبتنی بر  دارجهتکنترل : 15  -2شکل
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اواخر سال       از  فاز    برداريبهرهها براي  میلادي، تلاش  1990در یک دهه اخیر،    شدت بهاز موتورهاي چند 

که دلیل این امر مزایاي متعدد این موتورها از قبیل قابلیت اطمینان بالا، توان خروجی   استکردهافزایش پیدا 

یکسان،    ازايبهبالاتر   فرکانس  ترکمریپل  ابعاد  بالاتردر  جریانی  هارمونیک،  هاي  بالاتر    ترکمهاي  راندمان  و 

مرسوم  باشد می الکتریکی  موتورهاي  اکثر  وغیره،  فازسه.  سنکرون  دائم  موتور مغناطیس  القایی،  موتور  مثل   ،

ي را به خود  تربیششوند که در این بین، موتورهاي القایی توجهات   برداريبهرهند در حالت چند فاز نیز  توانمی

موتورها    گونه اینپایین بودن قیمت  . دلیل این امر سادگی، مقاوم بودن ساختار و همچنین  استکردهمعطوف  

ه،  افزایش توان محرکي الکتریکی چندفاز در صنعت، هاماشین کارگیريبهخلاصه، هدف اصلی   طوربه. باشد می

اطمینان است.  قابلیت  بوده  گشتاور  کاهش ضربان  خاص    و  کاربرد  سه  در  القایی چندفاز  موتورهاي  امروزه، 

ها  هاي الکتریکی، هواپیماها و کشندهه عبارتند از: نیروي محرکه در کشتیک  باشند میصنعتی بسیار موتور توجه  

  . ]27[ (لوکوموتیو، خودروي الکتریکی و هیبرید)

)، در اواخر فازسهي الکتریکی چند فاز ( بالاتر از هاماشیني سرعت متغیر مبتنی بر  هامحرکه  يایدهاگر چه      

اما    1960  يدهه اواخر    هامحرکهکاربردي این    کارگیريبهمیلادي مطرح شد،    1990در صنایع مختلف در 

عمده پیوست.  تحقق  به  این    يمیلادي  کشتی  ها محرکهکاربرد  کشندهدر  الکتریکی،  لوکوموتیو، هاي  هاي 

بالا   توان  کاربردهاي صنعتی  و همچنین  هواپیماها  هیبرید،  الکتریکی  مرجع  دباشمیخودروهاي  یک    ]27[. 

ي هامحرکههاي  است. در این مقاله ابتدا برتريداده  انجامي چند فاز  هامحرکهبازبینی مختصر بر روي کاربردهاي  

ي چند فاز  هامحرکههاي موجود براي طراحی  و سپس راه  شودمیاثبات    فازسهي  هامحرکهچند فاز نسبت به  

یک روش   عنوانبهشار  دارجهت. روش کنترل  گیردمیهاي کنترلی مختلف مورد بررسی قرار و همچنین طرح

. در حالت کلی، از نقطه نظر  کند میي چند فاز فراهم هامحرکهقدرتمند، پاسخ دینامیکی نسبتاً مناسبی براي 

قابلیت  هامحرکهبراي    FOCتئوري، روش   فاز  هر تعداد  با  القایی  این وجود، معمولاً    دارند.  کارگیريبهي  با 

منطقی    يمورد توجه محققان هستند. دلیل این امر، وجود یک مصالحه  تربیشي پنج فاز و شش فاز  هامحرکه

ي پنج و شش فاز است. ساختار روش کنترل  هامحرکهي مثبت آن در هاویژگیبین پیچیدگی سیستم و سایر 

.  است شده) نشان داده  2-17) و ( 2-16ي ( هاشکلدر    رتیب تبهفاز و پنج فاز    n  يشار براي یک محرکه  دارجهت

عمل   برداري  کنترل  بلوك  در  شکل،  دو  این  متعامد  هاجریان  سازيدکوپلهدر  محورهاي  .  گیردمی  انجام ي 

  ، است  فازسهاز موتور    تربیش)  PIدر یک موتور چند فاز (عموماً کنترلر    موردنیازهاي  کنندهتعداد کنترل  مشخصاً

هاي  . این امر یکی از چالشیابدمی دیجیتال افزایش   گرپردازششده توسط   انجاملذا حجم محاسبات بلادرنگ 

تر در این نوع کاربردها استفاده  هاي قوي. لذا باید از پردازندهباشد میموجود براي تمامی موتورهاي چند فاز  

  شود. 
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 ]27[فاز  nشار براي یک محرکه   دارجهتکنترل ساختار کلی استراتژي : 16  -2شکل

  

  ]27[فاز  5شار براي یک محرکه   دارجهتکنترل  ساختار کلی استراتژي :  17  -2شکل

  FOCمبتنی بر  فازسه کنترل موقعیت موتور القایی - 2-5-2
تحقیقات   تا کنوناست که   ايگستردهشار داراي ابعاد   دارجهتو گشتاور مبتنی بر کنترل بحث کنترل سرعت  

لذا میاست شده  انجامآن    يزیادي در حوزه به درجه.  موضوع تحقیقاتی  این  که  اذعان کرد  بلوغ  توان  از  اي 

سیستم  کهدرحالی.  است رسیده موقعیت  محرکهکنترل  القایی    يهاي  کنترل    فازسهموتور  روش  بر  مبتنی 

  ي است. در این بخش، هدف بررسی برخی مراجع در حوزهمورد توجه محققان قرار گرفته   ترکمشار    دارجهت

القایی   موتورهاي  موقعیت  القایی    فازسهکنترل  موتورهاي  موقعیت    که اینبه    توجهبا،  فازسهاست. در کنترل 

کنترل موقعیت در کاربردهاي حساس و دقیق کاربرد دارد، مقاوم بودن سیستم محرکه در برابر اغتشاشات  

هاي کنترل مقاوم اند از الگوریتمهایی که عمدتاً در این حوزه ارائه شدهخارجی بسیار حائزاهمیت است. لذا روش

  .  اندکردهاستفاده 

براي کنترل موقعیت   1پذیري (پسیو بودن) نشنی بر کُکننده مد لغزشی مبتیک کنترل  ]28[در مرجع  

گر گشتاور بار تطبیقی طراحی  مد لغزشی با یک تخمین  ي کنندهکنترل.  است شدهپیشنهاد    فاز سهموتور القایی 

 
1 Passivity 
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تا حد ممکن کم شود. تئوري    1اي کنترل کند که اثرات چترینگ گونهگردد تا موقعیت موتور القایی را بهمی

رو کنشپایداري  تئوري  با  پیشنهادي  اثبات  ش  روش  است شدهپذیري  مقاله،  این  نویسندگان  ادعاي  طبق   .

مقاوم در برابر تغییرات پارامترهاي مکانیکی و اغتشاشات گشتاور بار است. این مقاله از یک روش    ،پیشنهادي

لغزشی مرتبه اول استفاده     پذیر کنشچترینگ در آن با طراحی    يپدیده  کهطوريبه  استکردهکنترل مدل 

وجود، عمده اصلاحاتی که بر روي است. با ایننسبت به روش کنترل مد لغزشی مرتبه اول عادي کاهش یافته

شود، موجب دور شدن عملکرد سیستم از  می  انجامچترینگ   يروش مد لغزشی مرتبه اول جهت کاهش پدیده

  ش خواهد شد.  آلایدهحالت 

شار، بر خلاف روش کنترل مستقیم گشتاور، تاکیداً به    دار جهتلاً گفته شد، روش کنترل  که قب  طورهمان

ها، استفاده از شفت انکودر و  هاي موقعیت و سرعت نیازمند است. یک روش براي حصول این سیگنالسیگنال

 ياً از مولفههاي تخمین سرعت و موقعیت مبتنی بر مدل صرفگر است. تکنیکاز تخمین  گیريبهرهروش دیگر  

موج شکل  میاصلی  بهره  تخمین  براي  جریان  و  ولتاژ  می  کاراینگیرند.  هاي  در  موجب  عملکرد  تا  شود 

یک الگوریتم کنترل سرعت و موقعیت بدون حسگر    ]29[هاي کم بسیار غیر قابل اعتماد شود. مرجع  فرکانس

. الگوریتم پیشنهادي در این  استکردهصفر ارائه  هاي کم و  با استفاده از تزریق سیگنال فرکانس بالا در فرکانس

 . استکردههاي اینورتر غلبه غیرخطیاشباع و  يمقاله بر پدیده

و سروو القایی با تکنیک کنترل مدل لغزشی    DCکنترل موقعیت یک کلاس از سرووموتورها، شامل سروو  

.  است شده. در این مقاله، قوانین فازي با طرح هاي تطبیقی تنظیم  است شدهآدرس داده    ]30[در مرجع    PIفازي  

تطبیقی    PIبا یک ساختار کنترل    شودمیغلبه بر مشکل چترینگ، کنترل گسسته که باعث این رخداد    منظوربه

طرحاستشدهجایگزین   تمامی  اثبات  .  به  لیاپانوف  پایداري  تئوري  با  مقاله  این  تطبیقی  تا   استرسیدههاي 

این مقاله  شده  ارائهسیستم را تضمین کند. تمام نتایج    يداري حلقه بستهپای است.    سازيشبیه  صورتبهدر 

  هاي مربوط به خودش را دارد. سخت افزاري روش فازي پیچیدگی و چالش کارگیريبه مشخصاً

هاي مقابل باشد: پاسخ  در یک سیستم کنترل موقعیت، روش پیشنهادي باید داراي ویژگی  ،کلی  طوربه

برابر   در  مناسب  عملکرد  ماندگار،  داراي دقت زیاد در حالت  فراجهش/فروجهش،  بدون  تا حد ممکن  سریع، 

غزشی  روش کنترل مد ل   ]31[اغتشاشات خارجی، و مقاوم در برابر تغییرات پارامترهاي سیستم. طبق مرجع  

توانایی داشتن تمامی این ویژگی  صورتبه اما متاسفانه مشکل اصلی روش  یک  صورتبهها را  بالقوه  جا دارد. 

یک روش کنترل مد لغزشی زمان گسسته براي    ]31[کنترل مد لغزشی مرتبه اول چترینگ است. در مرجع  

 
1 Chattering 
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) نشان  2-18در این مقاله، در شکل (  . الگوریتم پیشنهادياستشدهارائه    فازسهکنترل موقعیت موتور القایی  

براي بهبود مقاومت و دقت سیستم است.    1گر اغتشاش فعال . این الگوریتم شامل یک تخمیناست شدهداده  

براي کاهش   مقاله  چترینگ پدیدهاین  استفاده    ي  تابع علامت  به جاي  نرم  تخمینی  تابع  .  است کردهاز یک 

شود. با روش کنترل مدل لغزشی می  آلایدهباعث دور شدن از عملکرد    کاراینکه قبلاً گفته شد،    طورهمان

ها و اغتشاشات خارجی را  قطعیتعدموجود، نتایج این مقاله پاسخ سریع، بدون فراجهش و مقاوم در برابر  این

) مربوط  1دهد. در این شکل، نمودار ()  یکی از نتایج منتخب این مقاله را نشان می2-19کند. شکل (ایید میت

یی  هاقطعیتعدم)  3هستند. در نمودار (  ADE) مربوط به طرح با  3) و (2و نمودارهاي (  ADEبه طرح بدون  

  . است شدهبه سیستم تحمیل   ،شامل تغییرات مقاومت روتور و اینرسی

  

 
  ]31[بلوك دیاگرام طرح کنترل موقعیت پیشنهادي در :  18  -2شکل

 
1 Active Disturbance Estimator (ADE) 
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 ]31[در شده ارائهنتایج منتخب از کنترل موقعیت :  19  -2شکل

 

نیز یک روش کنترل موقعیت تطبیقی و مقاوم براي کاربردهاي زمان حقیقی ارائه داده است.    ]32[مرجع  

و تغییرات    ها قطعیتعدمدراین مقاله، یک مسیریابی موقعیت پایدار و مقاوم در حضور  شده  ارائهروش مد لغزشی  

می نشان  خود  از  بار  بهرهگشتاور  براي  را  تطبیقی  قانون  یک  روش  این  می  يدهد.  ترکیب  کند،  کلیدزنی 

. در این  نمایدغلبه   هاقطعیتعدمرا طوري حساب کند تا بر  کلیدزنی يتواند بهرهمی کننده کنترل کهطوريبه

ارائه  گرهامشاهدهمقاله،   لغزشی  مد  بر روش  مبتنی  تطبیقی  بار  گشتاور  و  شار  پایداري  استشدهي  اثبات   .

هاي پیشنهادي مبتنی بر تئوري پایداري لیاپانوف است. بلوك دیاگرام روش پیشنهادي در این مقاله،  الگوریتم

مد لغزشی    يکنندهکنترل کنترل موقعیت یک    ي. در این شکل، در حلقهاستشده) نشان داده  2-20(   در شکل

  وجود دارد.    ي چترینگ پدیدهشده براي کاهش با قانون کنترلی اصلاح
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  ]32[بلوك دیاگرام روش پیشنهادي در مرجع :  20  -2شکل

  طرح است: موارد زیر قابل   این فصل،ي کنترلی هاو روش هاالگوریتمبندي منظور جمعبه

باشند. طبیعتاً  هاي کنترل اسکالر، علیرغم سادگی براي کاربردهاي با دینامیک سریع مناسب نمیروش -١

و   دارد  و حلقه بسته  سریع  به یک روش  نیاز  کاربردها  از  بسیاري  القایی در  موتور  موقعیت  کنترل 

 کالر پاسخگوي این نیازها نیست. هاي کنترل اس روش
رفتار ماشین می -٢ بر  مبتنی  قدرتمند  الگوریتم  مفهوم که  کنترل مستقیم گشتاور، یک  این  به  باشد. 

، روش کنترل  استکنترل    محض علم   مبتنی بر روابطکه بیشتر  دار شار،  برخلاف روش کنترل جهت

الگوریتم ي روش  اما عیب عمده  کنترلی دارد.ي  هاي سادهمستقیم گشتاور تکیه بر روابط ماشین و 

DTC  به بالا و ضربان گشتاور است که  کارگیري آن را در کاربردهاي کنترل موقعیت محدود  ریپل 

 . کرده است
در   ي ریاضی ولی محاسبات سنگین هستند.هاي سادهداراي الگوریتم بین مدلهاي کنترل پیشروش -٣

است اما حجم بالاي تا حدودي مرتفع شده  DTCها مشکل ریپل گشتاور موجود در روش  این روش

استفاده از این  در نتیجه،    هاي عملی دارد. کارگیريهاي قوي در بهمحاسبات ریاضی نیاز به پردازنده

 دارد. در پی  ي بیشتري ها هزینهروش
هاي الکترومکانیکی  قدرتمند در کنترل مشخصهدار شار همواره به عنوان یک روش  روش کنترل جهت -۴

نسبت به روش کنترل مستقیم گشتاور ریپل کمتر و نسبت به روش    مطرح است.تور  مو این روش 

این روش داراي مدولاتور    تري دارد.بین مدل، حجم محاسبات ریاضی پایینکنترل پیش در مقابل، 

کند و به علاوه  می پهناي پالس است که دینامیک سیستم را نسبت به کنترل مستقیم گشتاور کندتر 

می شود. این موارد با استفاده از مدولاسیون بردار فضائی تا حدودي    dcبکارگیري کمتر لینک  موجب  

عنوان یک انتخاب مناسب در کاربردهاي  دار شار را بهتوان روش کنترل جهتقابل رفع است. لذا می
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لقایی  ي کنترل موقعیت موتور ا، مراجع متعددي در حوزه2-5-2کنترل موقعیت قلمداد کرد. در بخش  

کنترل جهتسه روش  بر  مبتنی  کنترل جهتفاز  روش  شد.  بررسی  شار  تکنیکدار  با  شار  هاي دار 

ها،  تطبیقی، مد لغزشی و غیره بهبود داده شده است. در بین این تکنیک  PIمتعددي مثل فازي، فازي  

گر، داراي مزایاي متعددي،  صورت مشاهدهکننده و هم بهصورت کنترلروش کنترل مد لغزشی، هم به

همانند اغتشاشات خارجی    هاقطعیتکارگیري عملی و عملکرد مقاوم در برابر عدممثل ساده بودن در به

اند از روش کنترل مد لغزشی مرتبه اول  اکثر مراجعی که تا کنون در این حوزه ارائه شده، است.  بار

برده بهبهره  این روش  پدیدهاند.  از  متاثر  از روششدت  مقالات  برخی  است.  چترینگ  بهبود  ي  هاي 

د دقت  توان کار میاند ولی ایندهنده، مثل تعویض تابع علامت با یک تابع تخمینی نرم، استفاده کرده

هاي کنترل مد لغزشی مرتبه بالاتر یک راه  عملکرد سیستم را تا حدودي کاهش دهد. استفاده از روش

  نامه، رسیدگی به آن است. رسد که هدف این پایاننظر میبه  حل جذاب
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گفتار پیش-3-1  
دلیل مزایاي متعددشان بسیار مورد توجه محققان به  فاز سههاي الکتریکی مبتنی بر موتورهاي القایی  محرکه

ي وسیعی از کاربردها، از جمله رباتیک  کننده موقعیت کارا براي این موتور در دامنههستند. طراحی یک کنترل

براي موتور القایی   ي الکتریکیمحرکههاي  هاي بادي، بسیار با اهمیت است. در فصول گذشته سیستمو توربین

یک    عنوانبهشار    دار جهتهکارهاي موجود براي آن مرور شد. کنترل موقعیت مبتنی بر روش کنترل  و انواع را

کنترلی اساسی عنوان گردید که کاربرهاي متعددي در صنایع مختلف دارد. در مقابلِ نقاط قوت متعدد    يوظیفه

یابی شار مثل دینامیک مناسب، ریپل گشتاور کم و عملکرد حالت ماندگار دقیق، یکی از  تکنیک کنترل جهت

باشد. روش کنترل مد  می  مشکلات اساسی این تکنیک تاثیرپذیري از اغتشاشات خارجی، از جمله گشتاور بار 

است، زیرا پس از طی شدن مد دستیابی و درون مد لغزشی    قطعیتعدملغزشی ذاتاً یک روش مقاوم در برابر  

وجود، روش مد لغزشی مرتبه  گردد. با اینهاي صفحه لغزشی مدیریت میعملکرد سیستم صرفاً توسط مشخصه

مرسوم   از    شدتبهاول  چترینگپدیدهمتاثر  و  است.    ي  بهبود  نوین    هايروش  کارگیريبهلذا  لغزشی  مد 

مطالعه خواهد شد. سپس روش کنترل    فازسهبرانگیز است. در این فصل، ابتدا مدل دینامیکی موتور القایی  چالش

کنترل مد لغزشی    هايروش. نهایتاً،  گردید طراحی خواهد    فاز سهشار براي کنترل موقعیت موتور القایی    دارجهت

  . شود میشار پیشنهاد   دارجهتود عملکرد روش کنترل  در جهت بهب

  

تبدیل کلارك پارك -3-2  

توان با استفاده از یک بردار فضایی بیان کرد. این بردار فضایی روي دو  سینوسی را می   فاز سهمتغیرهاي  

  انجام از طریق تبدیل کلارك    به محیط   فازسهشود. این تغییر نمایش از  ) تصویر می محور عمود برهم ( 

ریاضی تبدیل کلارك را نشان    ي) رابطه3-1(  يدهد. رابطه، تغییر نمایش مذکور را نشان می1-3گیرد. شکلمی

روند. ذکر این نکته اهمیت دارد که قاب  می  به فضاي   فازسهدهد که با استفاده از آن، متغیرها از محیط می

  ، یک فضاي ساکن است. مرجع  
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  .سینوسی با استفاده از یک بردار فضایی در محیط   فازسهنمایش متغیرهاي : 1  -3شکل

  

2 1 1
3 3 3

1 10
3 3

A

B

C

x
x

x
x

x





                    

 
)3-1 ( 

  فوق داریم:  يدر رابطه

   x: تصویر بردار فضایی در راستاي محور   

   x: تصویر بردار فضایی در راستاي محور   

A   :Axمتغیر سینوسی فاز   

B   :Bxمتغیر سینوسی فاز   

C   :Cxمتغیر سینوسی فاز   

  فاز سهرا به فضاي سینوسی    ) نیز مربوط به عکس تبدیل کلارك است که بردار فضایی در محیط  3-2رابطه(

  کند. منتقل می
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1 0

1 3
2 2
1 3
2 2

A

B

C

x
x

x
x

x





 
 

   
                 

    

 
)3-2 ( 

استفاده   اي با سرعت زاویه  dqبه قاب دوار    از تبدیل پارك براي انتقال بردار فضایی از قاب ساکن 

 dبا راستاي محور   اختلاف زاویه بین راستاي محور   Aدهد. این دو محیط را نشان می  2-3  شود. شکل می

  باشند. ) نیز بیان ریاضی تبدیل پارك می3-4) و (3- 3( است. روابط 

  

  

  .  dqو قاب مرجع دوار   نمایش قاب مرجع ساکن : 2  -3شکل

.A t   
)3-3 ( 

cos sin
sin cos

d A A

q A A

x x
x x





 
 

    
          )3-4 ( 

  در روابط فوق داریم: 

  d dx: تصویر بردار فضایی در راستاي محور   

  q qx: تصویر بردار فضایی در راستاي محور   
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t: زمان   

را به قاب مرجع    dqکند و بردار فضایی در قاب مرجع دوار  ) نیز عکس تبدیل پارك را بیان می3-5(ي  رابطه

 دهد. انتقال می ساکن 

cos sin
sin cos

dA A

qA A

xx
xx





 
 

     
     
      

)3-5 ( 

  

سینوسی به قاب    فازسهنوع دیگري از تبدیل پارك نیز وجود دارد که از آن براي انتقال مستقیم متغیرهاي 

  ذیل است:  صورتبهاین انتقال  يشود. رابطهاستفاده می dqمرجع دوار  

( )
d a

q dqo r b

o c

f f
f T f
f f


   
         
        

)3-6 ( 

ذیل    صورتبه  هاآنبین    يزاویه  چرخد و  می  استاتور با سرعت    aنسبت به محور    dهمچنین محور  

  است: 

0

( ) ( ) (0)
t

t t dt   
 

)3-7 ( 

  ذیل است:  تاین ماتریس به صور  يرابطه

2 2cos cos( ) cos( )
3 3

2 2 2( ) sin( ) sin( ) sin( )
3 3 3

1 1 1
2 2 2

dqo rT

 
  

 
   

   
 
        
 
 
  

 
)3-8 ( 

  شود: ) استفاده می 3-9(ي  سینوسی از رابطه فاز سهبه متغیرهاي  dqبراي انتقال از قاب مرجع دوار  

1

cos sin( ) 1
2 2( ) cos( ) sin( ) 1
3 3

2 2cos( ) sin( ) 1
3 3

dqo rT

 

 
  

 
 



 
 
 
        
 
  
 

 
)3-9 ( 
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فازسه دینامیکی موتور القایی  سازيمدل-3-3  

مدل دو محوري -3-3-1  

اي دارد.  شود؛ بنابراین ساختار سادهاهمی مدل می -یک مدار سلفی  صورتبهدر مدل حالت دائم، موتور القایی 

  نظر صرفدر این حالت، از اثرات گذراي الکتریکی که ناشی از تغییرات بار و تغییرات فرکانس استاتور هستند، 

کنند، امري متداول  هایی که از درایوهاي سرعت متغیر استفاده میاین تغییرات در کاربري  که صورتیدرشود؛  می

اي از موتور القایی نیاز  است. در کنترل پربازده موتورهاي القایی، برخلاف مدل حالت دائم، به مدل دینامیکی

ماتریس  اغتشاشات گشتاور را در نظر بگیرد.    است که بتواند اثرات آنی تغییرات ولتاژ، جریان، فرکانس استاتور و

حل معادلات دیفرانسیل را    درنتیجهاندوکتانس متقابل بین استاتور و روتور تابعی از موقعیت روتور است که  

تر کرد. با استفاده از دستگاه دواري که  را ساده   هاآنشود که  کند. براي حل این معادلات سعی می مشکل می

آل  شود. همچنین، در ماشین القایی ایدهتر شده و ماتریس نیز ثابت می چرخد، روابط سادههمراه با روتور می 

هوایی متقارن است. ماشین القایی یک دستگاه معادلات دیفرانسیل    يفرض بر این است که ماشین داراي فاصله

زمان بودن اثر تزویج    از مرتبه شش است که با یکدیگر تزویج دارند، مشکل موجود در این معادلات، متغیر با

است.   استاتور  و  روتور  بین  مرجع    همین بهمغناطیسی  دستگاه  از  می  dqمنظور  معادلات  استفاده  که  شود 

هایی که در مطالعات درایو سرعت  یکی از مدللذا  کند.  دیفرانسیل را به معادلاتی با ضرایب ثابت تبدیل می

دقت بالا و سادگی مدل، کاربرد فراوانی دارد، مدل موتور القایی در قاب مرجع دوار    دلیل بهمتغیر موتور القایی،  

dq  به مدل موتور القایی در فضاي   3-3در بخش  شده  ارائههاي تبدیل  باشد. این مدل با اعمال ماتریسمی

dqدر زیر فضاي   فاز سه. پس از طی کردن محاسبات ریاضی مدل موتور القایی گردد میاستحصال   abcنرمال  

  : به شکل زیر خواهد شد 

)3-10 (  ds
ds ds s qs

dV i r
dt


    

)3-11 (  qs
qs qs s ds

d
V i r

dt


    

  در روابط فوق داریم: 

d dsV: ولتاژ استاتور در راستاي محور    

q qsV: ولتاژ استاتور در راستاي محور  
 

d dsi: جریان استاتور در راستاي محور    
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q qsi: جریان استاتور در راستاي محور    

sr: مقاومت هر فاز استاتور  

اي هر قاب مرجع سرعت زاویه  :  

d ds: شار استاتور در راستاي محور    

q qs: شار استاتور در راستاي محور    

  ذیل داریم:  صورت به dqهاي روتور نیز در قاب  پیچبراي سیم

)3-12 (  ( ) dr
dr dr r r qr

dV i r
dt


     
 

)3-13 (  ( ) qr
qr qr r r dr

d
V i r

dt


     
 

  در روابط فوق داریم: 

d drV: ولتاژ روتور در راستاي محور    

q qrV: ولتاژ روتور در راستاي محور  
 

d dri: جریان روتور در راستاي محور    

q qri: جریان روتور در راستاي محور    

rr: مقاومت هر فاز روتور  

d dr: شار روتور در راستاي محور   

q qr: شار روتور در راستاي محور   

اي روتور سرعت زاویه  :r  

  براي یک موتور القایی قفسه سنجابی داریم: 

)3-14 (  0dr qrV V 
 

  ذیل خواهد بود:  صورتبهروابط مربوط به شارهاي پیوندي نیز 
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)3-15 (  

0 0
0 0

0 0
0 0

ds dss m

qs qss m

m rdr dr

m rqr qr

iL L
iL L

L L i
L L i









    
    
        
    
       

 

  شوند: ذیل تعریف می  صورتبهها ي ماتریسی فوق، اندوکتانسدر رابطه

)3-16 (  s ls mL L L   

)3-17 (  r lr mL L L   

  داریم: 

پیچی استاتور سیماندوکتانس خودي هر فاز   :lsL  

پیچی روتور اندوکتانس خودي هر فاز سیم  :lrL  

mL: اندوکتانس متقابل بیشینه بین فازهاي استاتور و روتور   

sL: اندوکتانس استاتور   

rL: اندوکتانس روتور   

  ي نیوتن براي گشتاور داریم: رابطه  براساس

)3-18 (  ( )r
r e l

dJ B T T
dt


    

  که در این روابط: 

J: لختی موتور   

 B ضریب اصطکاك 

lT: گشتاور بار   

eT: گشتاور الکترومغناطیسی   

  ):  هاتعداد قطب P شود ( ي ذیل استفاده می از رابطه  dqي گشتاور الکترومغناطیسی در قاب  براي محاسبه

)3-19 (   3
2 2e qr dr dr qr

PT i i    
   
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مدل بردار فضائی -3-3-2  

بر دستگاه  براي ساده فضایی  بردار  مدل  القایی، معمولا  موتور  دینامیکی  معادلات   dqتر شدن عملیات روي 

داده می  از مدل بردار فضاییترجیح  با استفاده  اختیاري    T  شود.  زیر   صورتبهمعادلات ولتاژ در قاب مرجع 

  خواهند شد: 

)20-3 (  s s s s sv r i j p     

)21-3 (   0r r r r r rv r i j p         

  باشد: زیر می صورتبهدر این روابط معادلات شار پیوندي 

)22-3 (  rmsss iLiL   

)23-3 (  smrrr iLiL   

  در روابط فوق داریم: 

sv: بردار فضایی ولتاژ استاتور   

rv: بردار فضایی ولتاژ روتور   

si: بردار فضایی جریان استاتور   

ri: بردار فضایی جریان روتور   

s: بردار فضایی شار پیوندي استاتور   

r: بردار فضایی شار پیوندي روتور   

  زیر است:  صورتبهي گشتاور الکترومغناطیسی همچنین معادله

)24-3 (   ss
b

em ijPT 


Re
2
3


 

توان به دو مؤلفه عمود بر هم تجزیه کرد که با سرعت  ي بردار فضایی را میبردارهاي فضایی مختلط در صفحه

ω در دستگاه   درنتیجهچرخند. میdq روابط ذیل نوشت:  صورت بهتوان بردارهاي فضایی را می  

)25-3 (  s ds qsv v jv   

)26-3 (  r dr qrv v jv   

)27-3 (  qsdss jiii   

)28-3 (  qrdrr jiii   
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)29-3 (  qsdss j   

)30-3 (  qrdrr j   

سازي  کرد. در اغلب موارد براي ساده  سازيمدلفاز را  توان موتور القایی سهشده میاستفاده از معادلات بیانبا  

شود که این انتقال  الکتریکی به قاب مرجع سنکرون استفاده میو بهبود بازده محاسباتی از انتقال مدل ماشین  

  باشد. هایی مناسب است که ورودي ماشین منبع سینوسی  براي ماشین

  

اي بر روش کنترل مد لغزشیمقدمه-3-4  

که  ها است. زمانیقطعیتعدمو عموماً مقاوم در برابر    غیرخطی وش مد لغزشی یکی از ابزارهاي قدرتمند کنترل  ر

نامند.  هاي سیستم در یک محدوده لغزشی محدود شوند، این حالت را حرکت لغزشی یا مد لغزشی میدینامیک

ي لغزشی منتخب اداره  هاي صفحهاي سیستم مستقل از کنترل هستند و توسط ویژگیهحین لغزش، دینامیک

ي  ي لغزشی یک خروجی ساختگی از سیستم است که اگر صفر شود، وظیفهشوند. متغیر لغزشی یا صفحهمی

لغزشی حرکت می بر روي صفحه  وقتی حالات سیستم  واقع  است. در  یافته  تحقق  ي  کند، مشخصه کنترلی 

هاي کنترل  گردد که دلیل مقاوم بودن روشهاي صفحه لغزشی مدیریت میي مشخصهوسیلهرفاً بهسیستم ص

کلی    يمد لغزشی شامل دو مرحله  يکنندهمد لغزشی نیز در همین حقیقت نهفته است. طراحی یک کنترل

  است:  

لغزشی دست پیدا    يکه مسیرهاي سیستم به صفحهو طراحی عمل کنترلی زمانی  1ي لغزشی طراحی صفحه

 . کنند می

قانون کنترلی سوق دادن   از  قانون کنترلی است. هدف  هدف نهایی در روش کنترل مد لغزشی طراحی یک 

از    نظرصرفي لغزشی  درون این صفحه  هاآنداشتن  ي لغزشی و بعد از آن نگهمسیرهاي سیستم درون صفحه

 : زیر در نظر گرفت  صورتبهدو مد عملکردي    ،ش کنترلیتوان در این روها است. لذا میقطعیتعدماغتشاشات و  

  0  زمانی  ي: حرکت سیستم در بازه2مد دستیابی rt t   گویند و  را مد دستیابی میrt    زمان دستیابی

با طراحی      کهطوريبهي لغزشی هستند،  است. در این مد مسیرهاي حالات سیستم خارج از صفحه

 
1 Sliding surface 
2 Reaching mode 
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الامکان با طراحی  مناسب عملی کنترلی باید به صفحه لغزشی برسند. مدت زمان مد دستیابی باید حتی

 دارد. ها در این مد وجود ن قطعیتعدمگردد، زیرا مقاومت در برابر  مینیممدرست 

 ي زمانی  مد لغزشی: حرکت سیستم در بازهrt t که مسیرهاي سیستم درون صفحه لغزشی  زمانی

  گویند. محدود شده باشد، را مد لغزشی یا حرکت لغزشی می

 

اول   طورهمان مرتبه  لغزشی  مد  کنترل  روش  شد،  گفته  قبلاً  و  1که  خارجی  و  داخلی  اغتشاشات  برابر  در 

ي چترینگ،  . یک روش براي رها شدن از پدیدهباشد میها مقاوم است ولی با مشکل چترینگ مواجه  قطعیتعدم

از یک تخمین پیوسته ناپیوسته در زمان دستیابی سیستم به مد لغزشی    ياستفاده  براي تابع کنترل  ملایم 

ر.  است لغزشی  مد  تخمینی  ایدهاما، چنین  از حالت  تحتا  را  مقاومت سیستم  و  کرده  قرار  آل خارج  الشعاع 

یک راه حل جذاب براي غلبه بر مشکل چترینگ همراه با افزایش   عنوانبه  2کنترل مد لغزشی مرتبه بالا  .دهد می

متغیر    FOSMدر روش    .استشدهدقت مسیر یابی درون مدهاي لغزشی و بدون کاهش مقاومت سیستم مطرح  

نسبی آن نسبت به ورودي سیستم یک باشد، لذا مشتق زمانی   يشود که درجهاي انتخاب میگونهبه  sلغزشی 

مبتنی بر مشتقات مراتب بالاتر    HOSMیک تابع از ورودي کنترلی خواهد شد. کنترل    ،لغزشیمرتبه اول متغیر  

بر روي مشتق مرتبه دوم متغیر لغزشی عمل    3ویژه، روش مد لغزشی مرتبه دوم  طور بهمتغیر لغزشی است.  

)لازم است که تابع علامتِ مشتق زمانی متغیر لغزشی، یعنی    درنتیجهکند.  می )sign s  نیز فراهم شود. این ،

ي از سیستم نیاز دارد. این محدودیت با تعریف  تربیشاست، زیرا به اطلاعات    SOSMیک ویژگی نامطلوب براي  

    .]34[، که در آن هیچ نیازي به مشتق متغیر لغزشی نیستاستشدهرفع   4الگوریتم فوق پیچشی 

کاهش اثر چترینگ فراهم   منظوربهاست تا یک کنترل پیوسته را    SOSMالگوریتم فوق پیچشی یک تکنیک  

دینامیکی    مثل مقاومت بالا و پاسخ سریع را حفظ کند. یک سیستم  FOSMهاي جذاب  ویژگی  که درحالیکند  

 : زیر نوشت   صورتبه  توانیرا م  STAبا درجه نسبی یک نسبت به متغیر لغزشی را درنظر بگیرید. قانون کنترلی  

)3-31 (  0.5| | sgn( ) sgn( )Su s s s      

  .  ]35[ پارامترهایی ثابت و مثبت هستند  ξو  λکه در این رابطه 

شود که به دو روش قابل اثبات است. روش  تحت شرایط کافی مشخصی حاصل می  STAهمگرایی زمان محدود  

این   در  است.  لیاپانوف  پایداري  تئوري  بر  مبتنی  دوم  و روش  هندسی  تکنیک  بر  مبتنی  ، روش  تحقیقاول 

 
1 First-order sliding-mode (FOSM) control 
2 Higher-order sliding-mode (HOSM) control 
3 Second-order slidingmode (SOSM) method 
4 Super-twisting algorithm (STA) 
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استفاده خواهد    1هاي مرتبه دوم مبتنی بر الگوریتم فوق پیچشی هندسی براي همگرایی زمان محدود تکنیک

sي  در صفحه  STAمسیرهاي    3-3کل  شد. ش  s   طور هماندهد.  پارامترهاي تنظیم متفاوت نشان می  ازايبهرا  

0sضمن چرخش در مدت زمانی محدود به مبدا    STAکه مشخص است، مسیرهاي   s  رسد. درواقع  می

  گردد. همگرایی زمان محدود این الگوریتم بر می يشی به نحوهپیچي فوق وجه تسمیه

 

 : مسیرهاي همگرایی زمان محدود الگوریتم فوق پیچشی 3  -3شکل

  

با فرض مثبت بودن و به حد کافی بزرگ بودن ضرایب   تئوري پایداري به روش سري هاي هندسی:

0sتحقق مد لغزشی مرتبه دوم  )، این قانون کنترلی 3-31قانون کنترلی ارائه شده در رابطه ( s    بصورت

)بصورت   1زمان محدود در یک سیستم دینامیکی با درجه نسبی   , ) ( , )s h t x g t x u   را تضمین می کند  .

این قانون کنترلی در یک زمان محدود وارد بخش لغزشی می شود و در آنجا باقی می ماند و هیچگاه آنجا را  

  ترك نمی کند. یک شرط کافی براي اعتبار این تئوري بصورت زیر است: 

)3-32 (  2

)( (1 )
) (1 )

2
(

m m

m m

K C K q
K C K q





 

 
  

 
1 Super-twisting algorithm-based SOSM (ST-SOSM) 
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مثبت و ثابت هستند. اثبات پایداري رابطه فوق الذکر با روش سري هاي   Kmو  q ،Cدر این رابطه ضرایب 

  ارائه شده است.  ]34[ که جزئیات بیشتر در مرجع هندسی قابل انجام است 

دار مبتنی بر کنترل جهت فازسهکنترل موقعیت موتور القایی -3-5

 شار

یابی شار مرسوم روش کنترل جهت -3-5-1  

القایی    عنوانبه  غیرمستقیمشار    یابی جهتروش کنترل   پایه براي کنترل موقعیت و شار موتور    فاز سهروش 

هاي کنترل مد لغزشی مرتبه اول و دوم عملکرد این تکنیک کنترلی  شود. سپس، با استفاده از روشاستفاده می

) نشان داده  3-4مرسوم در شکل (   غیرمستقیمیابی شار  شود. بلوك دیاگرام روش کنترل جهتمیبهبود داده

یابی شار روتور است یعنی موقعیت بردار شار روتور باید با استفاده از مدل  . این روش مبتنی بر جهتاستشده

گیري اي روتور توسط شفت انکودر اندازهآنلاین محاسبه شود. در این روش، ابتدا موقعیت زاویه  صورت بهموتور 

مکانیکی مشتقی (در حالت گسسته) با استفاده از سیگنال    يیک رابطه  کارگیريبهشود. سرعت موتور با  می

کنترل موقعیت به یک  سیگنال خطاي  اعمال  با  است.  محاسبه  قابل  انکودر  شفت  از    ي کنندهاستخراج شده 

انتگرالی سیگنال -کننده تناسبیانتگرالی مقدار مرجع سرعت و با عبور خطاي سرعت از یک کنترل-تناسبی

  ي گردد. از طرف دیگر، کنترل دکوپله (جریان گشتاورساز) حاصل می  qر در راستاي محور  فرمان جریان استاتو

شود. با تبدیل  می  انجام(جریان شارساز)    dشار روتور با استفاده از سیگنال جریان استاتور در راستاي محور  

چرخان  اي  هناجری جری  dqزیرفضاي  کنترل  فازسهي  هانابه  از  استفاده  هکنندهو  جریان،  هاي  یسترزیس 

  غیرمستقیم یابی شار  گردد. روش کنترل جهتهاي آتش براي اعمال به اینورتر منبع ولتاژ استحصال میپالس

گر  تخمین  مورداستفاده در این تحقیق، علاوه بر شفت انکودر، نیاز به حسگرهاي ولتاژ و جریان براي طراحی

  عنوان به. لازم به ذکر است که مقادیر فرمان موقعیت و شار روتور  دارد یابی آن  شار روتور و همچنین جهت

  شوند.  هاي کنترل شونده تلقی میکمیت
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  مرسوم  غیرمستقیمیابی شار : بلوك دیاگرام روش کنترل جهت4  -3شکل

  

ب مرجع سنکرون اختصاصی استفاده  یابی شار روتور از معادلات دینامیکی موتور القایی در یک قاجهت  منظوربه

  برابر است با:  dqدر آن شار روتور در راستاي محورهاي  کهطوريبهشود  می

)3-32 (  
0qr

dr r



 



  

  

کمی عملیات ریاضی، کمیت سرعت لغزش را  انجام) در معادلات ولتاژ روتورو با 3-32(  يرابطه  گذاريجايبا 

  زیر تعریف کرد:   صورتبهتوان می

)3-33 (  
 
 
qs

sl
r ds

i
T i

 
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، جریان استاتور در راستاي محور  dجریان استاتور در راستاي محور    ترتیب به slωو    qsi  ،dsi  ،rTکه در این رابطه  

q  ثابت زمانی روتور ،)r/ r rTr = L(  بردار شار    يو سرعت لغزش هستند. پس از تخمین سرعت لغزش، زاویه

  شود: زیر محاسبه می  يي سرعت با رابطهگیرانتگرالروتور از 

)3-34 (  r sl r     

گردد  به این حقیقت برمی "غیرمستقیم"اي بردار شار روتور است. دلیل اطلاق لفظ  موقعیت زاویه  rθکه در آن  

زیرفضاي  هتکه ج روتور در  شار  روابط  از  استفاده  بدون  روتور    dqیابی  ولتاژ  معادلات  از  استفاده  با    انجام و 

  شود. می

  زیر تخمین زده   يکه در واقع برابر با شار برآیند موتور نیز است با رابطه  dمقدار شار روتور در راستاي محور  

  شود: می

)3-35 (  
 

1  
m ds

dr
r

L i
s







 

  

یابی شار مبتنی بر کنترل مد لغزشی مرتبه اول کنترل جهت- 3-5-2  

کنترل جهت الگوریتم  شاربلوك دیاگرام  حلقه  يکنندهکنترل  همراهبه  یابی  که در  اول،  مرتبه  لغزشی    ي مد 

مشخص است، به جاي    که  طورهمان.  استشده) به تصویر کشیده  4-4کنترل موقعیت قرار دارد، در شکل (

یکپارچه    يکنندهیابی شار مرسوم از یک کنترلانتگرالی متوالی در روش کنترل جهت-هاي تناسبیکنندهکنترل

کننده علاوه بر خطاي موقعیت، نیازمند به سیگنال گشتاور  . این کنترلاستشدهمد لغزشی مرتبه اول استفاده 

 کارگیري بهگران بودن حسگر گشتاور، ترجیح بر تخمین زدن آن است. یکی از دلایل    دلیلبهبار است که معمولاً  

انتگرالی افزایش مقاومت طرح کنترلی در برابر اغتشاشات خارجی مثل  -جاي تناسبیکننده مد لغزشی بهکنترل

قانون کنترلی، اشباع و شیفت از نویز، خطی بودن  از    گشتاور بار است. از طرف دیگر، تاثیرپذیري  فاز ناشی 

)، روابط بلوك  4-4شود. در شکل (انتگرالی محسوب می-کننده تناسبیعنصر انتگرالی از دیگر معایب کنترل

  باشد. ) می3-35  (-)3-33گر مشابه روش مرسوم مطابق با روابط (تخمین
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  کننده مد لغزشی مرتبه اول کنترلبا   غیرمستقیمیابی شار : بلوك دیاگرام روش کنترل جهت5  -3شکل

 شود: زیر تعریف می صورتبهمد لغزشی مرتبه اول، ابتدا متغیر لغزشی  يکنندهطراحی کنترل منظوربه

)3-36 (  s e ke   

یک بهره ثابت مثبت است. قانون کنترل موقعیت مد لغزشی    kسیگنال خطاي موقعیت و    eکه در این رابطه  

  شود:  زیر در نظر گرفته می  صورتبه

)3-37 (  ( ) sgn( )Fu k a e s     

 شود:  روزرسانی میهزیر ب  صورتبه βمثبت ثابت است و  يیک بهره γ، علاوهبهاست.  a = B / Jکه در آن 

)3-38 (  | |s   

) منجر به ردیابی آنلاین موقعیت روتور در جهت میل 3-38) با قانون تطبیقی (3-37(  يقانون کنترلی رابطه

شود اثبات این موضوع با تئوري پایداري لیاپانوف و تعریف یک تابع  کردن سیگنال خطاي موقعیت به صفر می

  است.  انجامزیر قابل   صورتبهکاندید مناسب مبتنی بر خطا  
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)3-39 (  2 21 1
2 2

V s    

یابی شار مبتنی بر کنترل مد لغزشی مرتبه دوم کنترل جهت  -3-5-3

 (روش پیشنهادي) 

هاي  کنندهکنترلراه حلی مناسب براي رفع مشکلات  عنوانبهالگوریتم فوق پیچشی   کارگیريبهدر این بخش  

  .  شودمی) در نظر گرفته 3- 31(  يرابطه صورتبهشود. قانون کنترلی الگوریتم فوق پیچشی قبلی پیشنهاد می

موقعیت پیشنهادي مبتنی بر روش مد لغزشی مرتبه دوم (الگوریتم فوق پیچشی)    يکنندهبلوك دیاگرام کنترل

جهتیکپارچه کنترل  با  شار  شده  (  غیرمستقیمیابی  شکل  داده  )  3-6در  کنترلاست شدهنمایش    ي کننده. 

  ي هاي خطاي موقعیت، سرعت و گشتاور بار است. با استفاده از قانون کنترلی رابطه پیشنهادي داراي ورودي

  برابر است با:   q) مقدار جریان مرجع در راستاي محور 3-31(

)3-40 (  * 0.5| | sgn( ) sgn( ) L
q r

T T

TB Jki s s s
K K

  


      

  زیر است:   صورتبه ثابت گشتاور  TKثابت اصطکاك و   B که در آن

)3-41 (  
3
2

m
T dr

r

LK P
L


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  کننده مد لغزشی مرتبه دوم (روش پیشنهادي) یابی شار غیرمستقیم با کنترل: بلوك دیاگرام روش کنترل جهت6 -3شکل
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  مقدمه-1-4

عددي با    سازيشبیههاي کنترل موقعیت مورد مطالعه در این تحقیق، یک  اعتبارسنجی عملکرد روش  منظوربه

شار با روش مرسوم مبتنی بر   دارجهت. سه روش کنترل استشدهتدارك دیده   MATLAB/Simulinkنرم افزار  

 دار جهتبه اول و کنترل  شار مبتنی بر روش مد لغزشی مرت  دارجهتانتگرالی، کنترل  -ي تناسبیهاکنندهتنظیم

شامل   سازيشبیه.  است شده  سازيشبیهشار مبتنی بر کنترل مد لغزشی مرتبه دوم (الگوریتم فوق پیچشی)  

القایی  بلوك موتور  دینامیکی  مدل  جمله  از  اصلی  کلاركفازسههاي  تبدیلات  و    گرمشاهدهپارك،  -،  شار 

مد    PIي  هاکنندهتنظیمگشتاور،    گرتخمین جهتو  بلوك  ولتاژلغزشی،  منبع  اینورتر  مدل  شار،  و    یابی 

هاي مختلف، اعم  براي این سه سیستم در تست  سازيشبیهباشد. نتایج  مدولاسیون پهناي پالس حلقه بسته می

  .  اندشدهباري، بارداري، سرعت کم، سرعت بالا، چرخش سرعت و . . . با هم مقایسه از بی

  

  مطالعه موردسیستم -2-4

، مدل لغزشی  PI  کنندهکنترل. پارامترهاي سه  استشدهلیست    1-4مطالعه در جدول    موردمترهاي مدل  پارا

مرتبه دوم در جدول   لغزشی  و مد  اول  سیستم،    غیرخطیماهیت شدید    دلیلبه.  استشدهارائه    2- 4مرتبه 

بدین صورت  که در این تحقیق نیز  کنند میتعیین  1سعی و خطا  هايروشها را با  کنندهکنترلمعمولا ضرایب 

گیري روش سعی و خطا  کاربه  ي الکتریکیمحرکههاي  . لازم به ذکر است که در بحث سیستماستانجام شده

سازي بر روي سیستم کنترل محرکه  عملیات خطی  در تعیین ضرایب بهینه کاربردي گسترده دارد. زیرا اگر فرضاً

مد لغزشی چنین   يکنندهکنترلزیرا  ، باشد  PIاز نوع  کنندهکنترلشار (فقط وقتی   دارجهتمبتنی بر کنترل  

) 2زیگلر نیکولز مرسوم کنترل خطی (مثل    هايروشبا    PI  يکنندهکنترل) و ضرایب  دهدمیقابلیتی به سیستم ن

که این امر   محاسبه شوند، هیچ تضمینی وجود ندارد که سیستم در شرایط کاري مختلف همان پاسخ را بدهد

ماهیت   برمی  غیرخطیبه  دیگر،  سیستم  عبارت  به  یک   عنوانبه  PI  يکنندهکنترل  کارگیريبهگردد. 

از لحاظ علمی هیچ ایرادي   ي الکتریکی محرکهمثل سیستم    غیرخطی خطی، براي یک سیستم    يکنندهکنترل

 .ندارد اما ممکن است سیستم در شرایط مختلف پاسخی متفاوت از محاسبات طراحی از خود بروز دهد 

 

 
1 Trial-and-Error 
2 Ziegler–Nichols method 
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 ]33[ تحت مطالعه فازسهپارامترهاي موتور القایی  :1 -4جدول

 P  4  توان (کیلو وات) 

  p 4  ها تعداد قطب

  f  50  (هرتز) فرکانس نامی  

  sR  1.37  مقاومت استاتور (اهم) 

  rR  1.1  مقاومت روتور (اهم) 

  sL  146  اندوکتانس استاتور (میلی هانري) 

  rL  149  اندوکتانس روتور (میلی هانري) 

  mL  141  اندوکتانس مغناطیسی (میلی هانري) 

  J  0.057  ممان اینرسی (کیلوگرم . متر مربع) 

  B  0.015  ثانیه)   .(نیوتن متر  ضریب اصطکاك

  

  هاي مورد مطالعهکنندهکنترلپارامترهاي : 2 -4جدول

  pK iK  k γ  λ ξ 

 - -  -  -  200  10  موقعیت   PIکنترلر 

 - -  -  -  250  10  سرعت   PIکنترلر 

 - -  -  -  82  4.5  شار   PIکنترلر 

  -  -  10  40  -  -  کنترلر مد لغزشی مرتبه اول 

  8  10  -  -  -  -  کنترلر مد لغزشی مرتبه دوم 

 
 سازي شبیهنتایج -3-4

. بدین منظور  شود میبراي نشان دادن کارایی روش پیشنهادي ارائه  متعددي    سازيشبیهدر این بخش نتایج  

ي  تربیشچالش    ي الکتریکیمحرکهدر سناریوهاي عملکردي مختلف ، به ویژه سناریوهایی که براي سیستم  

،  ) کنترلر تناسبی انتگرالی  (  PI  کنترلرهاي مورد بررسی،شود.  دارد، عملکرد سه روش کنترلی با هم مقایسه می
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FOSM  )وکنترلر مد لغزشی مرتبه اول (  SOSM  ) کنترلر مد لغزشی مرتبه دوم مبتنی بر الگوریتم فوق پیچشی (  

  . باشند می

اول: تغییر جهت موقعیت در بی باري سازيشبیه-4-3-1  

این   کنترلر  سازيشبیهدر  بر  مبتنی  سیستم محرکه  عملکرد   ،PI  ،FOSM    وSOSM  تغییر جهت   در حالت 

تغییر   p-  رادیان به pثانیه از    2  ي. مقدار موقعیت مرجع در لحظهگیردمیموقعیت مورد ارزیابی قرار  

با  کند میپیدا   برابر  روتور  مرجع  شار  مقدار  انتخاب    0.8.  شکلاستشدهوبر    ترتیب به  5-4تا    1-4هاي  . 

اندازه شار استاتور وشارهاي متعامد  سیگنال روتور،  اندازه شار  الکترومغناطیسی،  هاي موقعیت روتور، گشتاور 

را نشان   PIموقعیت  کنندهتنظیم ازايبهشار  دارجهتکنترل موقعیت مبتنی بر کنترل  يبراي سیستم محرکه

به تصویر کشیده   10- 4تا    6-4ي  هاشکلاستفاده شود در   FOSMهاي مشابه وقتی از کنترلر  . سیگنالدهدمی

  پیشنهادي در حلقه کنترل موقعیت استفاده شود در   SOSM. نتایج سیستم محرکه وقتی از کنترلر  استشده

  بل طرح است: به این نتایج، موارد زیر قا توجهبا  .استشدهنمایش داده  15-4تا   11-4ي هاشکل

این سه روش، مشخص است که روش پیشنهادي    ازايبهبا مقایسه سیگنال موقعیت زاویه هاي روتور   -١

اي مرجع دارد. در بین این سه  هاي ناشی از موقعیت پلهفراجهش/فروجهش  لحاظبهعملکرد بهتري  

لازم به ذکر است  ترین دینامیک را از خود نشان داده است.  سریع  ،پیشنهادي  SOSMروش، کنترلر  

درصد، و براي دو روش دیگر ناچیز است. از طرف دیگر زمان   43حدوداً    PIمقدار فراجهش کنترلر  

 ثانیه می باشد.   0.22و  0.47، 1.1به ترتیب   SOSMو  PI ،FOSMنشست کنترلرهاي 

متاثر از   شدت به FOSMکه روش  شودمیی، ملاحظه  هاي گشتاور الکترومغناطیس به سیگنال توجه با  -٢

   SOSMذاتی وجود ندارد. کنترلر    صورت به  PI  ر این مشکل در کنترل  که درحالیي چترینگ است  پدیده

 .  استکردهبه ساختارش تا حد زیادي از این پدیده جلوگیري   توجهبا

دو روش   -٣ هر  روتور،  شار  کنترلر    FOCاز لحاظ ردگیري  بر  مبتنی  موقعیت   SOSMو    PIبا کنترل 

کاهش   SOSMچترینگ در    ی بود. زیرا اولاًبینپیشعملکردي نسبتاً مشابه دارند که دلیل این امر قابل  

استفاده    PI  يکنندهتنظیممذکور، از    FOCکنترل شار در هر دو روش    يو ثانیاً در حلقه  است کردهپیدا  

 . استشده

یکدیگر   -۴ حسب  بر  متعامد  شارهاي  دایره    صورت بهسیگنال  در  باشد مییک  متعامد  شارهاي  زیرا   .

ساکن   فاز    صورت بهزیرفضاي  اختلاف  با  بر حسب    يدرجه  90سینوسی  اگر  که  هستند  الکتریکی 

  0.8شار روتور مرجع یعنی  يدامنه. شعاع این دایره برابر با است دایره صورتبهیکدیگر ترسیم شوند، 
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زمانی، حین تغییر جهت چرخش،    يدر یک بازه  FOSMروش    شودمیکه ملاحظه    طورهمانوبر است.  

د و شار روتور به  انجام. با این وجود این امر به ناپایداري نمیدهدمیپیگیري شار روتور را از دست  

  گردد. مقدار مرجعش باز می

  

  

  اول)سازي شبیه( PIکنترلر  ازايبهاي روتور : موقعیت زاویه1 -4شکل  

  

  اول) سازي شبیه( PIکنترلر  ازايبهگشتاور الکترومغناطیسی : 2 -4شکل  

 (
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  اول) سازي شبیه( PIکنترلر  ازايبهشار روتور  ي: اندازه3 -4شکل  

  

 اول)سازي شبیه( PIکنترلر  ازايبهشار استاتور  ي: اندازه4 -4شکل  

  

  اول) سازي شبیه( PIکنترلر  ازايبه: مسیر شار روتور 5 -4شکل  
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  اول) سازي شبیه( FOSMکنترلر  ازايبهاي روتور موقعیت زاویه: 6 -4شکل  

  

  اول) سازي شبیه( FOSMکنترلر  ازايبه: گشتاور الکترومغناطیسی 7 -4شکل  

  

  اول)سازي شبیه( FOSMکنترلر  ازايبه:: اندازه شار روتور 8 -4شکل  
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  اول)سازي شبیه( FOSMکنترلر  ازايبه: اندازه شار استاتور 9 -4شکل  

  

  اول)سازي  شبیه( FOSMکنترلر  ازايبه: مسیر شار روتور 10 -4شکل  

  

  اول)سازي شبیه( SOSMکنترلر  ازايبهاي روتور : موقعیت زاویه11 -4شکل  
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  اول) سازي شبیه( SOSMکنترلر  ازايبه: گشتاور الکترومغناطیسی 12 -4شکل  

  

  اول)سازي شبیه( SOSMکنترلر  ازايبه: اندازه شار روتور 13 -4شکل  

  

  اول)سازي شبیه( SOSMکنترلر  ازايبه: اندازه شار استاتور 14 -4شکل  
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  اول)سازي شبیه( SOSMکنترلر  ازايبهمسیر شار روتور : 15 -4شکل  

  گشتاور ثابت  ازايبهدوم: موقعیت مرجع ثابت  سازيشبیه-2-3-4

دوم موقعیت مرجع و گشتاور ثابت است. نگهداشتن یک بازو براي غلبه بر نیروي گرانش در یک    سازيشبیهدر  

، شار  فازسهبراي موقعیت، جریان    سازيشبیهمثال خوبی براي این آزمایش باشد. نتایج   تواند میموقعیت ثابت 

رالی، مد لغزشی مرسوم و پیشنهادي انتگ-تناسبی  ي کنندهکنترلروتور و گشتاور الکترومغناطیسی براي سه  

. در این آزمایش، موقعیت مرجع ثابت و برابر  است شدهنشان داده    18-4و    17-4، 16-4هاي در شکل  ترتیب به

شار روتور مرجع    2pبا   با  وبر می  0.8رادیان و  برابر  انتخاب  نیوتون  26باشد. مقدار گشتاور بار ثابت و  متر 

اند که موقعیت موتور و شار روتور  کننده باعث شدهکه از نتایج مشخص است، هر سه کنترل  طور همانشود.  می

مشخص است که کنترل    17-4و    16-4شکل    يدر مدت زمان اندکی به مقادیر مرجعشان میل کنند. با مقایسه

ي دارد اما در  ترکمتر و فراجهش  انتگرالی پاسخ سریع-تناسبی  يکنندهمد لغزشی مرتبه اول نسبت به کنترل

واضح است که   17- 4و  16-4هاي  با شکل 18-4شکل   يتحت تاثیر چترینگ است. با مقایسه  شدتبهمقابل 

را   قبلی  دو روش  مزایاي  پیشنهادي  دوم  مرتبه  لغزشی  مد  کنترل  هم    طوربهروش  یعنی  داراست.  همزمان 

اول مرتبه  لغزشی  مد  کنترل  (مثل  دارد  کم  فراجهش  و  سریع  کنترل  دینامیک  خلاف  بر  تناسبی  و  کننده 

انتگرالی و بر خلاف  -کننده تناسبی(مثل کنترل  استشدهانتگرالی) و هم مشکل چترینگ در آن بسیار کمرنگ  

  مد لغزشی مرتبه اول).   کنندهکنترل
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 دوم) سازي شبیه( PI موقعیت : کنترلر16 -4شکل  

  

 سازي دوم) شبیه( FOSM: کنترلر موقعیت 17 -4شکل  
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  سازي دوم) شبیه( SOSM:کنترلر موقعیت 18 -4شکل  

  

  اي سوم: موقعیت ثابت و اعمال گشتاور بار پلهسازي شبیه -3-3-4

  که طوريبهدر بسیاري از کاربردهاي صنعتی لازم است که یک جرم مشخص در موقعیت مشخصی قرار گیرد  

خطی، افزایش   صورتبهچه  و    ايپله  صورتبهدر طول زمان مقدار نیروي شعاعی وارد شونده به شفت موتور، چه  

موقعیت مشخص رفته و یک جسم  متحرك در حالت بی بار به یک    يمثال، یک بازو  عنوانبهیابد. یا کاهش می

  مورد   ،چنین حالتی براي سیستم محرکهسازي  ، پیادهسازيشبیه). در این  کندمیرا رها  آن  ا(ی  کند میرا بلند  

شبیه نتایج  است.  پلهمطالعه  اعمال  و  ثابت  موقعیت  براي سه  سازي در حالت  بار    ي کننده کنترلاي گشتاور 

. در این تست،  است شدهبه تصویر کشیده    19-4انتگرالی، مد لغزشی مرسوم و پیشنهادي در شکل  -تناسبی

متر نیوتون  26بار از صفر به  ثانیه، مقدار گشتاور    2. در لحظه  است شدهانتخاب   p/2مقدار موقعیت مرجع  

انتگرالی حین اعمال گشتاور بار  -تناسبی  يکنندهشود، کنترلکه ملاحظه می  طورهمانکند.  افزایش پیدا می

خوبی این نوسانات را  روش کنترل مد لغزشی به کهدرحالیشود اغتشاشات خارجی، دچار نوسانات می عنوانبه

خوبی مشکل  کننده مد لغزشی پیشنهادي بهبه شکل موج گشتاور، مشخص است که کنترل  توجهبا  کند.رفع می

  . است کردهچترینگ را نیز رفع 
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انتگرالی، مد  -هاي تناسبیکنندهکنترل ازايبهاي بار نامی در حالت موقعیت ثابت و اعمال پله سازي شبیه: نتایج  19 -4شکل  

  سوم)  سازيشبیهو مد لغزشی پیشنهادي ( لغزشی مرسوم

تغییرات متوالی   ازايبهچهارم: عملکرد حالت ماندگار  سازيشبیه -4-3-4

 گشتاور بار 
اي با  لحظه  صورت بهکه موتور در حالت ماندگار قرار دارد. سپس گشتاور بار   است شدهفرض سازي  شبیهدر این 

هاي  . شکلباشد میتغییرات از صفر تا مقدار گشتاور نامی  ي. بازهکندمیمتناوب تغییر  طوربهاي ثانیه 1پریود 

کنترلر موقعیت   ازايبهنتایج را    25-4  تا  23-4هاي  ، شکلPIنتایج را براي کنترلر موقعیت    22- 4تا    20-4

FOSM  کنترلر موقعیت    ازايبهنتایج را    28-4تا    26-4ي  هاشکل  وSOSM  سیگنال بزرگنمایی  دهندنمایش می .

عملکرد مناسب و مقاوم کنترلر    ينشان دهنده  ،ي موقعیت روتور حین این تغییرات پریودیک گشتاور بارشده

SOSM    از طرفی درست است که کنترلر موقعیت  باشدمیپیشنهادي .FOSM    نیز عملکرد مقاومی در مقابل

مقایسه   کهایناست. لازم به ذکر است براي    ي چترینگپدیدهتغییرات پریودیک گشتاور بار دارد اما متاثر از  

  PIپیچیدگی عملکردي سیستم، کنترلر    لحاظبهتر باشد باید پیچیدگی سیستم نیز مد نظر قرار گیرد. منصفانه

و کنترلر   sgnعلاوه بر آن داراي تابع    FOSMو جمع کننده است. کنترلر  ، ضرب کننده  گیرانتگرالشامل یک  

SOSM    تر از دو  مازاد بر دو کنترلر قبل است. لذا مشخصاً کنترلر پیشنهادي پیچیده  صورتبهداراي توابع نمائی
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ریاضی را   ترین توابعهاي سیگنال دیجیتال، پیچیدهروش قبل است. با این وجود، امروزه با پیشرفت پردازنده

 کرد.  سازيپیادهدر عمل  راحتیبه توانمی

  

  

  چهارم)سازي  شبیه( PIکنترلر  ازايبهروتور  ايزاویه: موقعیت 20 -4شکل  

  

  چهارم) سازي شبیه( PIکنترلر  ازايبهگشتاور الکترومغناطیسی : 21 -4شکل  
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  چهارم) سازي شبیه( PIکنترلر  ازايبه فازسه: جریان  22 -4شکل  

  

  چهارم) سازي شبیه( FOSMکنترلر  ازايبهروتور  ايزاویه: موقعیت 23 -4شکل  

  

  چهارم) سازي شبیه( FOSMکنترلر  ازايبهگشتاور الکترومغناطیسی : 24 -4شکل  
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  چهارم)سازي شبیه( FOSMکنترلر  ازايبه فازسه: جریان  25 -4شکل  

  

  چهارم)سازي شبیه( SOSMکنترلر  ازايبهروتور  اي زاویهموقعیت : 26 -4شکل  

  

 چهارم) سازي شبیه( SOSMکنترلر  ازايبه: گشتاور الکترومغناطیسی 27 -4شکل  
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  چهارم)سازي  شبیه( SOSMکنترلر  ازايبه فازسهجریان  : 28 -4شکل  

  

تغییرات متوالی   ازايبهپنجم: عملکرد حالت ماندگار سازي شبیه -5-3-4

 باريموقعیت در بی
تغییرات متناوب موقعیت مرجع روتور    ازايبه  SOSMو    PI  ،FOSMعملکرد حالت ماندگار سه کنترلر موقعیت  

سازي  شبیهاست. این   2pتغییرات موقعیت مرجع روتور از صفر تا    ي. بازهاست شدهنشان داده   29-4در شکل  

  رساند. ه تایید میقبل را بهاي سازيشبیهنیز نتایج  

  

ازاي تغییرات پریودیک موقعیت مرجع  به SOSMو  PI، FOSMحالت ماندگار سه کنترلر موقعیت : عملکرد  29 -4شکل  

 سازي پنجم) روتور (شبیه
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  تغییرات ازايبهششم: عملکرد حالت ماندگار سازي شبیه -6-3-4

  گشتاور بار ثابت ازايبهسینوسی موقعیت مرجع 

کنترل موقعیت تحت شرایط تغییرات پیوسته موقعیت روتور    يدر این تست هدف بررسی رفتار سیستم محرکه

نتایج    32-4و شکل    FOSMنتایج کنترلر موقعیت    31-4، شکل  PIنتایج کنترلر موقعیت    30-4باشد. شکل  می

متر نیوتون  26. در این تست مقدار گشتاور بار ثابت و برابر با  دهدمینشان    SOSMکنترلر موقعیت    ازايبهرا  

.  باشندمی  CNCهاي  دستگاه  ي صنعتی در مورد تغییر سریع و پیوستههامثال. یکی از  است شدهه  درنظر گرفت

دو    که درحالیاست  ي پیگیري را در این حالت از دست دادهوظیفه  PIکنترلر    شود میکه ملاحظه    طورهمان

  . اندکردهاین وظیفه را به خوبی محقق  SOSMو  FOSMکنترلر 

  

  ششم) سازي شبیه( PIکنترلر موقعیت  : 30 -4شکل  
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  ششم) سازي شبیه( FOSM: کنترلر موقعیت 31 -4شکل  

  

  ششم) سازي  شبیه( SOSM: کنترلر موقعیت 32 -4شکل  
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 نتایج بنديجمع-4-4
. در این  استشدهلیست    1- 4از نقطه نظرات مختلف کنترلی در جدول    سازيشبیهتوصیفی نتایج    بنديجمع

  . استشدهکم، متوسط و زیاد توصیف   يهاي کنترلی سه روش مورد مطالعه با سه درجهقابلیت

  سازي شبیهنتایج  بندي جمع:  3 -4جدول

کنترلر موقعیت   ویژگی کنترلی 

PI 
کنترلر موقعیت 

FOSM 
کنترلر موقعیت 

SOSM 
  زیاد  زیاد  کم  قابلیت دفع اغتشاش بار 

  کم  زیاد  کم  چترینگ 

توانایی پیگیري موقعیت حین تغییرات 

  سریع

  زیاد  زیاد  کم

  کم  کم  کم  خطاي حالت ماندگار 

  کم  کم  زیاد  فراجهش/فروجهش 

  زیاد  متوسط  کم  سازي پیادهپیچیدگی  

  زیاد  متوسط  کم  سرعت همگرایی 



 
 

 

 

  

  

  

  

  

  کار ی  ��ری و ����ھادات ادا�ه ��ل ���م: ����ه 
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  مقدمه-1-5

دلیل مزایاي متعددشان بسیار مورد توجه محققان به  فاز سههاي الکتریکی مبتنی بر موتورهاي القایی  محرکه

کنترل طراحی یک  دامنه  يکنندههستند.  موتور در  این  براي  کارا  از جمله  موقعیت  کاربردها،  از  وسیعی  ي 

موتور القایی   ي الکتریکیمحرکهیستم  س   ،اهمیت است. در این تحقیقحائز  هاي بادي، بسیار  رباتیک و توربین

مورد مطالعه قرار گرفت. در این راستا، یک    ،شار براي کنترل موثر و دقیق موقعیت  دارجهتمبتنی بر کنترل  

  فاز سهمد لغزشی مرتبه دوم، مبتنی بر الگوریتم فوق پیچشی، براي کنترل موقعیت موتور القایی    يکنندهکنترل

یابی  مبتنی بر کنترل جهت  ي الکتریکیمحرکهکنترل موقعیت در سیستم    ينده در حلقهکنارائه شد. این کنترل

انتگرالی -گرفته شد. روش کنترل مد لغزشی پیشنهادي در مقایسه با کنترل تناسبی  کاربه  غیرمستقیمشار  

سیستم  پاسخ دینامیکی    بهبود  موجب افزایش مقاومت سیستم در برابر نویز و اغتشاشات خارجی و همچنین

شود. از طرف دیگر، روش کنترل مد لغزشی پیشنهادي تا حد زیادي مشکل چترینگ موجود در مد لغزشی  می

می  يمرتبه رفع  را  مقایسه  منظوربهکند.  اول  مطالعه  یک  پیشنهادي،  روش  سه  اعتبارسنجی  بین  اي 

پیشنهادي در شرایط عملکردي  انتگرالی، مد لغزشی مرتبه اول و مد لغزشی مرتبه دوم  -تناسبی  يکنندهکنترل

گرفته در  هاي صورت. اهم فعالیتنمودکارایی روش پیشنهادي را تصدیق    سازيشبیهشد. نتایج    انجاممختلف  

  نوآوري به شرح زیر است:  يجنبه  يعلاوهبهاین تحقیق 

با استفاده از روش    فازسهبراي کنترل موقعیت موتور القایی    ي الکتریکی محرکهدر ابتدا یک سیستم   -١

هاي کنترل موقعیت، سرعت و شار  شار طراحی شد. در این سیستم محرکه، در حلقه  دارجهتکنترل 

 استفاده گردید.  PIاز رگولاتورهاي 

دارد.    الذکر در برابر نویزهاي احتمالی و اغتشاشات خارجی عملکرد نامطمئنیفوق  يسیستم محرکه -٢

موجود در حلقه کنترل موقعیت با یک روش کنترل مد لغزشی مرتبه اول    PIبدین منظور رگولاتور  

 یک الگوریتم قدرتمند و مقاوم جایگزین گردید.  عنوانبه

، با مشکل چترینگ مواجه است که این امر موجب کاهش کارایی سیستم  2در بند  شده  ارائهروش   -٣

رفع مشکل چترینگ بدون کاهش کارایی سیستم در   منظوربه.  شودمیمحرکه و ایجاد ضربان گشتاور  

لغزشی   گردید. روش مد  پیشنهاد  مرتبه دوم  لغزشی  اغتشاشات خارجی، یک روش مد  و  نویز  برابر 

پیشنهادي در این تحقیق، مبتنی بر الگوریتم فوق پیچشی است که مزایاي آن به تفصیل در فصل  

 سوم مطالعه شد. 
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مقایسه  منظوربه -٤ پیشنهادي، یک  موقعیت  کنترل  سیستم  از    ياعتبارسنجی  استفاده  با  نسبتاً جامع 

سناریوهاي    ازايبه  سازيشبیهتدارك دیده شد. در فصل چهارم نتایج    MATLAB/Simulinkافزار  نرم

نتایج   درنهایت،  گردید.  ارائه  عملکردي  کنترلی    صورتبهمختلف  مختلف  نظرات  نقطه  از  توصیفی 

 شد.   نديبجمع

تحقیق   -٥ این  اصلی  فوق  کارگیريبهنوآوري  الگوریتم  بر  مبتنی  مرتبه دوم  لغزشی  پیچشی  کنترلر مد 

کنترل مد لغزشی مرتبه اول و    هايروش،  تاکنون.  باشد می  فازسهبراي کنترل موقعیت موتور القایی  

ي  محرکهاما بحث کنترل موقعیت سیستم  ،اند شدهبحث   فازسهدوم براي کنترل سرعت موتور القایی  

القایی    الکتریکی موتور  بر  بوده  تر کم  فاز سهمبتنی  توجه  روشمورد  اخیراً  کنترل  است.  براي  هایی 

  کارگیري به  يگردیده است. اما این تحقیق ایده  موقعیت با استفاده از روش مد لغزشی مرتبه اول منتشر

 .  استکردهمطرح  فازسهکنترلر مد لغزشی مرتبه بالا را براي کنترل موقعیت موتور القایی 

  

  کار  يادامه هايپیشنهاد-2-5

  : باشد میکار به شرح زیر  يادامه  هايپیشنهاد

 در شرایط آزمایشگاهی  هاآن  يعملی سه روش مذکور و مقایسه سازيپیاده -١

روش کنترل مد لغزشی مرتبه دوم در حلقه هاي میانی کنترل جریان به جاي   کارگیريبهسنجی  امکان  -٢

 . PIرگولاتورهاي 

کردن   -٣ موقعیت    هايروشاضافه  محرکه  منظوربهتخمین  سیستم  یک  کردن  حسگر    يفراهم  بدون 

 افزاري سیستم مکانیکی در جهت کاهش پیچیدگی سخت

  FOCصحیح شار در کنترلر  یابیجهتثابت زمانی روتور زیرا فرآیند  گرتخمیناضافه کردن یک  -۴

 بسیار وابسته به ثابت زمانی روتور است. 

ی مثل تزریق هارمونیک هایروشموازي موقعیت و ثابت زمانی روتور با  پیگیري بحث تخمین -۵
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Abstract 

Nowadays, three-phase induction motors (IMs) are widely used in different electric drive 
systems including electric vehicles, ships, wind turbines, robotics, and etc. The reasons behind 
that are multiple advantages of these motors such as low torque ripple, low maintenance, low 
price, high reliability, simple and robust structure, which provide a better operation during 
mechanical and electrical faults. Therefore, designing a high-performance position control of 
the IM is a critical and challenging task, especially for robotic and wind energy applications. 
This study deals with position control of an electric drive based on IM using field-oriented 
control (FOC) strategy. An improved FOC based on high-order sliding mode technique is 
proposed for position control of the IM. FOC offers some advantages ranging from good 
dynamics, low torque ripple, steady state accuracy, etc. In contrast, this strategy is completely 
overshadowed by uncertainties and external disturbances such as load torque. The sliding-mode 
approach is an inherently robust technique, because it contains two operation mode known as 
reaching and sliding modes. After reaching mode, the system errors are located on sliding-
mode, where their performance are only controlled by sliding surface. However, the 
conventional first-order sliding mode approach suffers from chattering problem. In this study, 
the chattering problem is relaxed by second-order super-twisting sliding-mode technique. The 
simulation results, obtained by MATLAB, verify the effectiveness of proposed technique. 

Keywords: Position control, induction motor , FOC, sliding mode 
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