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 چكيده

 هتای مجهتز بته موتتور    هتا ربتا  موقعیت   به کنتتر   با استراتژی کنتر  ولتاژ ان نامه ین پایا

بته مدلستازی    ،کنندهکنتر به منظور طراحی  .پردازدیم دون چرخ دندهبسنکرون مغناطیس دائم 

این مد  که در فضای حال  ارائته شتده   پردازیم. سیستم رباتیک شامل ربا  و موتور الکتریکی می

هتا و  خطتی بتا تتزوین ستنگین بتین ورودی     غیتر  به شد دهد که سیستم رباتیک اس ، نشان می

شتد. بته   باالبته پیچیدگی مد  به واسطه دینامیک ربا  متی  محاسبه و نامعین اس .ها، پرخروجی

کنتیم.  های ناشی از دینامیک ربا  از استراتژی کنتر  ولتاژ استتااده متی  پیچیدگیمنظور غلبه بر 

تر کم محاسبه، ترساده ،ربا مد  به عل  عدم استااده از  ،کنتر  ولتاژ در مقایسه با کنتر  گشتاور

در شتود.  استااده می سازی فیدبکی به طور موثریدر قانون کنتر  از روش خطی .تر اس آمدو کار

در نتیجته   تتر است .  نماییم که بسیار سادهاستااده می، به جای مد  ربا  از مد  موتور روشاین 

 ،های مد  ربا  مقاوم اس . در ادامهعدم قطعی  در مقابلآزاد از مد  ربا  بوده و  سیستم کنتر 

 -از نوع فازی تاکاگی ،مورد نظر کنندهشود. کنتر نیز ارائه میموتور یک روش کنتر  آزاد از مد  

-توسط نرمهای پیشنهادی کنندهنماید. کنتر پایداری سیستم کنتر  را تضمین می و دهسوگنو بو

. شودسازی میشبیه س دائمیسنکرون مغناط یموتورها مجهز به هنرمندربا   رویافزار متلب، بر 

-نشان میگشتاور  کنتر  یاستراتژ نسب  بهها، برتری استراتژی ولتاژ را یسازهیشبن یسه نتایمقا

مستتقیم  دان و کنتتر   یت مهای مرسوم کنتتر  بترداری   با روشکنتر  پیشنهادی های روشدهد. 

 .شودمذکور به خوبی دیده میمزایای  ومقایسه نیز گشتاور 
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 مقدمه

 ف مسالهيتعر 

 مناستب  کتار ند. راهنکسیستم رباتیک ایاا می وی ماهر ربا  نقش مهمی درباز هایدینامیک

است  کته وابستتگی     ابتداع روشتی   ،قطعی  و حجیم بودن متد  برای غلبه بر غیرخطی بودن، عدم

به عنوان استراتژی متتداو    کنتر  گشتاوراستراتژی  ربا  داشته باشد.ی دینامیکمد  به  یکمتر

 مواجه اس . زیادی هایبا پیچیدگی ر مد  ربا  در قانون کنتر به عل  حضو ها،در کنتر  ربا 

  کند.در سیستم کنتر  صرف نظر می های محرکهز دینامیکعلاوه بر آن این استراتژی ا

تاکیتد  در کنتتر  ربتا ،   الکتریکتی   هایموتوربر نقش   ولتاژ کنتراستراتژی مقابل  طرف در

بودن قانون کنتر  از مد  ، مستقل نتر  گشتاورک نسب  به مزی  اصلی کنتر  ولتاژ. [1]ورزدمی

کنتتر  گشتتاور   قتانون   در سنگینو محاسبا  شدید خطی بودن، تزوین غیر. ربا  اس  یدینامیک

 دهد.های ربا  در استراتژی کنتر  ولتاژ میمستقل از دینامیکجای خود را به محاسباتی ساده و 

ده دنت چترخ  بدون ،الکتریکیموتورهای  توسطسرع  بالا و دق  های با ربا  کنتر  ردگیری

 در سیستم انتقا  قدر  ستبب  دنده. استااده از چرخ[2]پذیرددر سیستم انتقا  قدر  صور  می

 باشند.می های بدون چرخ دنده مستقل از این اثرشود. ربا میربا  در مااصل  انعطاف

خ گشتاور به حجم های سنکرون مغناطیس دائم به خاطر بازده بالا، نرهای اخیر، موتوردر سا 

. [9]قترار گرفتته است    بسیاری از محققان و پژوهشتگران  مورد توجه  ،اطمینان قابل بالا و عملکرد

ق نکرون مغناطیس دائم نقش مهمی در کاربردهای حرک  از جمله رباتیک و ابزار دقیهای سموتور

،  DCدر مقایسته بتا موتورهتای   این موتور مزی  مهم . کنندتوان ایاا میدر گستره کم تا متوسط 

توجته آنکته از   . قابتل  نگهداری کمتر است   م و ماندگاری و صرف هزینهدواو عدم نیاز به جاروبک 

. [1] ها بختوبی استتااده شتده است     مغناطیس دائم برای کنتر  موقعی  دستگاه DCموتورهای

دهد که این موتور نشان می qd0 مختصا  بررسی رفتار موتور سنکرون مغناطیس دائم در دستگاه

مغنتاطیس   DCموتتور  های کنتر براین، شاید بتوان روش. بنا[4]کندعمل می DCمشابه موتور

نامه، به ادامه تحقیقا  در استتراتژی  را به موتور سنکرون مغناطیس دائم تعمیم داد. این پایاندائم 
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مغناطیس دائم  DCهای مجهز به موتورتوجه دارد که قبلا برای کنتر  موقعی  ربا کنتر  ولتاژ 

ر ستنکرون مغنتاطیس   ارائه شده اس  و قصد دارد تا این استراتژی را به ربا  های مجهز بته موتتو  

 .کنداستااده نمیچرخ دنده که در سیستم انتقا  قدر  خود از توسعه دهد دائم 

 كنترل گشتاور يستراتژا 

  و یت ایاز امور مرتبط با صنع ، کارهتا بتا دقت ، سترع ، ک     یاریزه شدن بسیمکانبا امروزه 

نقتش   ،دقت  بتالا   ی ودشتوار با  یانجام کارهادر  ی صنعتیهاربا رند. یپذیانجام م یبالاتر یمنیا

د استتااده  یت و مونتتاژ در خطتوط تول   یکارنی، ماشیجوشکار یها برااز ربا  کنند.یاا میا ییبسزا

 یور  و بهرهیایکدر دق ،  موثری، نقش کنتر  ربا  یهاستمیبهبود عملکرد س ،نیشود. بنابرایم

از  یاریکنتتر  ربتا  توجته بست     ستتم یس که طراحی مناستب  یبه طورمحصولا  خواهد داش . 

کنتتر    یبترا  یاریبست  یهاان روشین میاس . در ا ن و پژوهشگران را به خود جلب نمودهمحققا

هتای  تترین روش و محبتوب ترین ذاباز جمله ج یدبکیف یسازیخط روش ه شده اس .ها ارائربا 

 یهتا کیت نامیدشتود تتا   ستبب متی   ن روشیت استتااده از ا  .[5]شودمحسوب میخطی غیرکنترلی 

 مد  مبنا بتودن . محققان به عل  شوند یمعادلا  خط ده ربا  به آسانی تبدیل بهیچیپ یرخطیغ

هتا انجتام    یت جه  مقاوم نمودن و غلبه بر عدم قطع یفراوان یهاتلاش ،یدبکیف یسازیروش خط

، کنتر  مقاوم و یقیسه دسته کنتر  تطبتوان به در این حوزه را میقا  یتحق یکلاند. به طورداده

 نمود. یبندمیتقس یکنتر  فاز

بته منظتور    صتلب  یهاربا  یقیکنتر  تطب یهاستمیس یجه  طراح یاقا  گستردهیتحق

هدف . [6] پذیرفته اس انجام سیستم کنتر   یداخل یهاگنا یو محدود ماندن س یدارین پایتضم

  یعدم قطع اسخ مناسب در حضورپپایداری سیستم حلقه بسته و یافتن اصلی در کنتر  تطبیقی، 

اسخ ، پحضور عدم قطعی  دینامیکیکننده ممکن اس  در این کنتر ؛ بنابراین [7] اس  یپارامتر

و  قیت ن تطبیق قتوان یت م پارامترهتا از طر یتنظت در کنتر  تطبیقی، نشان ندهد. از خود  را یمناسب

                                                 
1 rigid robots 
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 رد.یپذیصور  م برخطبصور  

 یستاز یبهبود عملکترد روش خطت   برایگر ید یتلاشربا  [11]-[8] مقاوم یرخطیکنتر  غ

قانون کنتر  بتا توجته بته متد       ین روش طراحیاس . در ا ها یجه  غلبه بر عدم قطع یدبکیف

ارائه شده  گر به قانون کنتر ید یبخشها،  یجبران عدم قطع یبرا رد.یپذیستم صور  میس ینام

 یشدن مشتتق زمتان   یمنان بخش، از یشود. مقدار ایاضافه م ،یدبکیف یسازیروش خط بر اساس

کنتتر    یهتا سه بتا روش ین روش در مقاید. ایآیبدس  م یدارین پایتضم به منظور اپانوفیتابع ل

و  ک متد  نشتده  یت نامی، دی  پتارامتر یت همچون غلبه بتر عتدم قطع   یشتری  بیاز قابل یقیتطب

 .برخوردار اس  یاغتشاش خارج

همراه با عدم ی دهیچیپ یهاستمیقدرتمند درکنتر  س یبه عنوان ابزار یبا ظهور منطق فاز

کته   ین فازیقوانن روش با استااده از یکنتر  بوجود آمد. در ا یدر مهندس ی ، تحو  شگرفیقطع

از  یها توسط فازستمیرد. کنتر  سیپذیستم صور  میاز دارد، کنتر  سیتنها به دانش فرد نخبه ن

محققان  ،ریاخ یهادر سا  پذیرد.یدانش و تجربه فرد کارشناس و نخبه صور  م یق مدلسازیطر

، یکنترلت  یهتا روشر ین روش بتا ستا  یب ایترکبا اند تا داشته یکنتر  فاز یبر رو یشتریتمرکز ب

 .[15]-[11] دهندعملکرد مناسبی در کنتر  ربا  را صور  

 [17]-[16] یکنتر  مود لغزش، یدبکیف یسازی، علاوه بر خطیرخطیکنتر  غ یریدر بکارگ

 یمتود لغزشت   یقت یتطب یفتاز  کننتده توان به کنتر یان مین میار استااده شده اس . در ایز بسین

از روش کنتتر  متود    ،یداریت ن پایتضتم  قانون کنتتر  و  یطراح یبران روش یاشاره نمود. ا[ 17]

 یاز روش فتاز  ی  پتارامتر یت از عتدم قطع  یناشت  یو به منظور جبران خطا استااده نموده یلغزش

آن نسبتا قابل ملاحظه  یریردگ یده و خطایچین روش پیکند. قانون کنتر  ایاستااده م یقیتطب

در  ،دهیت چیپ یهتا ستتم یس یکینامید رفتار یریادگیدر  بالا ییبه عل  توانا یعصب یهاشبکه اس .

  [.18] ها بکارگرفته شده اس ربا  یهاکنندهکنتر  یم پارامترهایتنظ

کنتتر  گشتتاور بتوده و     یبتر استتراتژ   یها، مبتنکنتر  ربا  یارائه شده برا یهااغلب روش
                                                 
1 Online 

2 robust nonlinear control 

3 nominal model 

4 parametric Uncertainty 

5 unmodeled dynamics 

6 external distubance 

7 fuzzy Logic 

8 adaptive fuzzy sliding mode controller 



  

  

 مقدمه

گشتتاور  اعمتا  مستتقیم    واقعیت ، در کند. یبه مااصل را محاسبه م یگشتاور ورود ،کنندهکنتر 

بته   یستیبا کرباتیستم یس یهامحركباشد؛ بنابراین پذیر نمیبه ربا  امکان کنندهکنتر  یخروج

کنتر  گشتتاور   یهااز روش یارینظر شوند. بسموردجاد گشتاور یک شوند که سبب ایتحر یاگونه

، تاتاو   یربتا  در متد  نتام    یهتا کینامی. با توجه به حضور داس ستم یس یبر مد  نام یمبتن

هتا، از  ن روشیدر اوجود ندارد.  یدگیچیپدشواری و از لحاظ  یو مد  واقع ین مد  نامیب یچندان

 یشتود. حجتم بتالا   ی، صرف نظر مکندبرای ربا  ایجاد میرا مطلوب ک محرکه که گشتاور ینامید

 یبردارمانند حجم حافظه و زمان نمونه یعمل یسازادهیپ یها یکننده و محدودکنتر  یمحاسبات

 .ایجاد مشکلاتی در بکارگیری قوانین کنتر  گشتاور شده اس سبب 

 یاده ستاز یت پ یاز بترا یمورد ن یهادبکیکنتر  گشتاور، ف یهاگر در مورد روشینکته مهم د

 دبکممکن اس  از فیت  ؛سرع    ویدبک موقعیها علاوه بر فن روشیقانون کنتر  اس . در اغلب ا

 های فیتدبک شتده،  با سیگنا ز ینوشدن  همراهگیری و خطای اندازه. [13]ود یز استااده ششتاب ن

 د.شویستم میس نان کلی  اطمیستم کنتر  و کاهش قابلیف عملکرد سیسبب تضع

 كنترل ولتاژ ياستراتژ 

کنتتر  ولتتاژ    ی، استتراتژ مواجه اس . در مقابل یمشکلا  اساسبا کنتر  گشتاور  یاستراتژ

از به متد  ربتا  در   یعدم ن ،کنتر  ولتاژ ی  استراتژین مزیب کنتر  گشتاور را ندارد. مهمتریمعا

ستتم  یبته عنتوان محرکته س    یکت یالکتر یبه موتورها ین استراتژیقانون کنتر  اس . در ا یطراح

عمل  یکیلکترا ربا  به عنوان بار موتور ،کنتر  ولتاژ یشده اس . در استراتژ یاژهیوک توجه یربات

 بتار  یرخطت یاثرا  غ یان موتور شامل تمامیموتور و ربا ، جر یکینامی. با توجه به معادله دکندمی

-میلحاظ نیز ده ربا  یچیپ یرخطیک غینامیان موتور، دیجردبک یبا فبنابراین )ربا ( خواهد بود؛ 

 .شود

 DCنتر  موقعی  بازوی ماهر ربا  مجهتز بته موتتور   استراتژی کنتر  ولتاژ در کاستااده از 

در این میتان استتااده از استتراتژی کنتتر  ولتتاژ بتا        .[1] آمیز بوده اس موفقی مغناطیس دائم 
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[، کنتتر   21] [، کنتتر  فتازی  21] مانند کنتر  ولتاژ مقتاوم های کنتر  استااده از برخی روش

قطعیت   [ وتخمتین عتدم  29] کنتر  تطبیقی[، 22] کنتر  تاخیر زمانی [،15] فازی فضای کار

 اشاره نمود.[ 24] توسط فازی تطبیقی

شتده   استتااده کنتتر  ولتتاژ    یمقاوم نمودن استتراتژ  یبرا [8] یرخطیروش کنتر  مقاوم غ

  در یت ر عتدم قطع یکتاهش تتاث   یبرا ین روش، راه حل مناسبیاز ا یریگبا بهره[ 25] . مقالهاس 

 یهتا کنتتر  ربتا    یبترا  مقتاوم فتازی  کنتتر   [ 21] دهتد. در یشنهاد مت یستم حلقه بسته پیس

ربتا ،   یبازوها یکنتر  فاز یداریل پایتحل یبا وجود دشواراین مقاله، ه شده اس . ارائ یکیالکتر

 پرداخته اس .رباتیک ستم یس یداریبه اثبا  پا مثب  معین،با استااده از تابع 

 یتر از کنتر  در فضتا دهیچیپ نیس ژاکوبیبه عل  حضور ماتر کار یها در فضاکنتر  ربا 

ربا  در موقعی  کنتر   یبر کنتر  گشتاور برا یمقاوم مبتنتطبیقی روش [ 26] اس . در یماصل

کار استااده  یمقاوم نمودن کنتر  ربا  در فضا یز براین یکار ارائه شده اس . از کنتر  فاز یفضا

گر از ید یکی، یکینامیو د یکینماتیس یپارامترها ییق جه  شناساین تطبیقوان یطراح .شده اس 

 .[27] کار اس  یکنتر  ربا  در فضا یها برا یبه منظور غلبه بر عدم قطع یشنهادیپ هایراهکار

قتانون کنتتر    سبب پیچیدگی ، هاپارامتر از یادیتعداد ز ییشناسا ،گشتاوربر  یمبتن ن روشِیا در

تتر شتدن مبحت     کنتر  ولتاژ منجر به ساده یاستراتژ یریاس  که بکارگ ین در حالی. ااس  شده

ستاده و جالتب    یکت ی، تکنین استراتژیبا استااده از ا[ 21] شود. در مقالهیکار م یکنتر ، در فضا

ن روش یت شده است . در ا ارائه کار  یربا  در فضاموقعی    جه  کنتر  یجبران عدم قطع یبرا

ر یپتس از تتاخ   ،کننتده کنتتر   یدبک ولتاژ خروجیبا استااده از ف پارامترها، ییشناسابدون نیاز به 

ک یت نامی، دی  پتارامتر یت ها شامل عتدم قطع  یستم کنتر  در مقابل عدم قطعیکوچک، س یزمان

 شود.یمقاوم م یمد  نشده و اغتشاش خارج

 یهتا رها نسب  بته ربتا   یش تعداد متغیفزاابا در نظر گرفتن انعطاف مااصل درکنتر  ربا ، 

                                                 
1 robust voltage control 

2 fuzzy control 

3 task-space 

4 time-delay control 

5 adaptive control 

6 robust fuzzy control 

7 electrically driven robot manipulator 

8 task-space 

9 jacobian 
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  یت ، موقععل  انعطافن به یعلاوه برا[؛ 2] شودیکنتر  ربا  مدر  یدگیچیش پیصلب، سبب افزا

ستتی توانتایی جبتران    ین، قانون کنتر  بای  محرك را دنبا  کند. بنابرایقا موقعیتواند دقیرابط نم

-، روشریپتذ ها با مااصل انعطتاف کنتر  ربا  ی. براداشته باشداز انعطاف مااصل را  یناش یخطا

 -تناستبی   توان به کنتر یگشتاور ارائه شده اس . به عنوان مثا  مکنتر  بر  یمبتن یاریبس یها

اشاره  [91] یقیکنتر  تطب و [91] یکنتر  مود لغزش ،[23] یدبکیف یسازیخط[، 28] مشتقی

-یمت  دهیت چیار پیکنتر  گشتاور منجر به روابط بس یر با استراتژیپذانعطاف یهانمود. کنتر  ربا 

در  یریسبب کاهش چشتمگ [ 22] ن مواردیکنتر  ولتاژ در ا یاستراتژ یریکه بکارگیشود؛ در حال

 کنتر  شده اس . یهایدشوار

 پژوهش نيمروري بر ا 

های الکتریکی در دنیای امتروز اشتاره شتده    ابتدای فصل دوم به اهمی  استااده از محرکهدر 

بتا   شود. این فصلپرداخته میس دائم یموتور سنکرون مغناطبه مدلسازی این فصل در ادامه  اس .

معرفی مد  دینامیکی ربا  و مدلسازی فضای حال  سیستم رباتیک شامل ربا  و موتور سنکرون 

 پذیرد.مغناطیس دائم پایان می

موتتور ستنکرون   ربتا  و کنتتر    مرسوم در حوزه کنتر   یهایاستراتژ یفصل سوم به معرف

کنتتر    استراتژیمعرفی  های کنتر  ربا  بابیان استراتژیاین فصل در  .زدپردامیس دائم یمغناط

پتذیرد. در ادامته ایتن    پایان می هادر کنتر  ربا نتر  ولتاژ گشتاور شروع و با معرفی استراتژی ک

رداری نند کنتتر  استکالر، کنتتر  بت    های کنترلی موتور سنکرون مغناطیس دائم مافصل استراتژی

 گشتاور بیان شده اس . میدان و کنتر  مستقیم

پتردازد.  یمبر اساس استراتژی کنتر  ولتاژ  یشنهادیپ یکنترلهای ان روشیه بفصل چهارم ب

بتدون چترخ دنتده     سازی فیدبکی به کنتر  موقعی  ربتا   در ابتدای امر با استااده از روش خطی

بته  تضمین پایداری  علاوه براین روش  مغناطیس دائم پرداخته شده اس .مجهز به موتور سنکرون 

بتا طراحتی   در ادامته   .توجته کترده است    گشتاور بیشینه در کنتر  موتور الکتریکتی  تحقق شرط 

                                                 
1 flexible-joint robot manipulator 

2 feedback linearzation 
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بتا   سوگنو بر اساس تئوری کنتر  غیرخطتی بته کنتتر  موقعیت  ر     -کننده فازی تاکاگی کنتر 

پایداری سیستم کنتر  تضمین شتده   ،های موجوددر این روش با وجود دشواری شود.میپرداخته 

 اس .

های بیان شده در فصل چهتارم بتر روی ربتا  هنرمنتد     سازی روشنتاین شبیه آخر،در فصل 

و  یبررست بدون چرخ دنده مجهز به موتور سنکرون مغناطیس دائم آورده شتده است . ستپس بته     

 .شودمیته پرداخ یسازهین حاصل از شبیل نتایتحل

 چنین اس :نامه این پایانبه طور خلاصه، چشم انداز 

 مطالعه مد  دینامیکی موتور سنکرون مغناطیس دائم 

 مدلسازی فضای حال  سیستم رباتیک شامل ربا  و موتور الکتریکی 

 های کنتر  ربا  و موتور سنکرون مغناطیس دائممعرفی استراتژی 

  هتای بتدون چترخ دنتده      استراتژی کنتر  ولتاژ برای کنتر  موقعی  رباتوسعه

 های سنکرون مغناطیس دائممجهز به موتور

  هااستراتژی کنتر  ولتاژ در کنتر  ربا  بکارگیریکننده فازی با طراحی کنتر 

  سیستم رباتیکدر مقایسه استراتژی کنتر  ولتاژ و کنتر  گشتاور 
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 مقدمه 

هتای الکتریکتی   محرکته روند. ، پایه و اساس صنع  امروز به شمار می های الکتریکیمحرکه

 رقترا  یبستیار  توجته مورد و سیستم کنتر   ک صنعتیالکترونی مبد موتورهای الکتریکی،  شامل

د. نشتو استتااده متی  تتر  موقعیت  و سترع     کنمانند کنتر  حرک   ها برایمحرکه ایناند. گرفته

مقاوم بودن  ها وپاسخ آنو دق  سرع   توسط ،های الکتریکیکیای  کنتر  در بکارگیری محرکه

های الکتریکی در محرکهاستااده از . شودمیلختی ( مشخص  بار و مانندنسب  به تغییر پارامترها ) 

 .اس  قرار گرفته توجهیه مورد ها از جمله در صنایع هواپیمایی، نظامی و وسایل نقلاغلب زمینه

هتا  اجتزای ایتن محرکته   . ندرا دارتر  سرع  متغیر توانایی کن های پیشرفته الکتریکیمحرکه

، سنستورهای الکتریکتی و مکتانیکی،    صتنعتی ی، مبتد  الکترونیتک   از: موتور الکتریک اس  عبار 

های الکتریکی و مکتانیکی و  گیری سیگنا سنسورها جه  اندازه.  فرمان هایمدارو  کنندهکنتر 

کننده، به عنتوان  د. کنتر نشومبد  الکترونیک صنعتی جه  کموتاسیون الکتریکی بکار گرفته می

-مطلوب از پیش تعیین شده در پردازشگرهای دیجیتا  استااده میمغز محرکه جه  دستیابی به 

های سنکرون در این میان موتوررود. اصلی محرکه الکتریکی به شمار می موتور الکتریکی جزءشود. 

نقتش مهمتی در کاربردهتای حرکت  از     به واسطه خصوصیا  منحصر به فردشان، مغناطیس دائم 

متا علاقمنتدیم تتا از ایتن      [.92] دارندرا توان در گستره کم تا متوسط  ،رباتیک و ابزار دقیقجمله 

 بردهای دق  و سرع  بالا استااده کنیم. ردنده در کاموتور برای درایو بازوی ماهر ربا  بدون چرخ

 

 

                                                 
1 electrical drives 

2 industrial electronic converter 

3 command interface 
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 ک صنعتييمبدل الكترون 

هتای ستیگنا    پردازشگرهای الکترونیک صنعتی و پیشرف  چشمگیر در فناوری ساخ  المان

هتای الکترونیتک   مبتد  های صتنعتی شتده است .    دیجیتا  سبب بکارگیری این ادوا  در محرکه

هتای  . تبتدیل متذکور بتا بکتارگیری روش    دهندرا انجام میتبدیل سیگنا  به قدر  عمل  صنعتی

 های رایتن و مرستوم در  پذیرد. مدولاسون عرض پالس سینوسی یکی از روشور  میصبخصوصی 

 شود.این عرصه محسوب می

 سينوسي مدولاسيون عرض پالس 

 هتا هارمونیتک  برای کنتر  ولتاژ خروجی و تضعیف عرض پالس سینوسی تکنیک مدولاسیون

ا شتکل متوج ولتتاژ    بت  cf زنیفرکانس کلید شکل موج مثلثی حامل در در این روش،. رودمی بکار

 ،هتا عرض پالسکند. در این روش، مقایسه شده و قسم  بالایی موج را ایجاد می cv سینوسی مبنا

ی، با افتزایش  در این فرآیندکاهش دامنه ولتاژ خروجکند. موج سینوسی تغییر میمتناسب با دامنه 

ای از نحتوه  ساختار ستاده ( 1-2شکل )  شود.ها نشان داده میصار سیگنا نسب  سطح صار به غیر

همچنتین تکنیتک مدودلاستیون     دهتد. تغذیه موتور الکتریکی توسط اینورتر سه فاز را نشتان متی  

 آمده اس .( 2-2شکل ) سینوسی عرض پالس در 

 

 

  سه فازپل اینورتری  

                                                 
1 pulse with modelation 

2 switching 
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 [99] پالس عرض ینوسیس ونیمدولاس کیتکن 

 

 س دائميموتور سنكرون مغناط 

بازده بالا، نرخ گشتاور  سنکرون مغناطیس دائم به عل  هایموتورتوجه به های اخیر، در سا 

موتتور  ایتن   پذیری مناستب کنتر  .[9] اطمینان افزایش یافته اس  کرد با قابلبه حجم بالا و عمل

. موتور سنکرون مغناطیس دائتم  شده اس آن در کاربردهای سرع  ثاب  و متغیر سبب بکارگیری 

آهنربتای  کتاربرد دارد.  توان و متوسط  در سطوح کمدائم  یو روتور آهنربا استاتورسه فاز  غذیهبا ت

مغنتاطیس نمتودن   در طو  عمر مایتد آهنربتا، انترژی    ی بالایی اس . روتور دارای انرژی مغناطیس

پیچ تحریتک است .   میدان در نوع روتور با سیم بندیانرژی تلف شده در سیم آهنربا بسیار کمتر از

-، معرفی دستگاه مختصا  متداو  در کنتر  موتورهای کنترلیلازمه مدلسازی و بکارگیری روش

 .شودمیپرداخته روتور در ادامه به معرفی دستگاه مختصا  چرخان  اس . ACهای



  

 

                                                          19 

 

 سيستم رباتيک

 qd0دستگاه مختصات  

. است  موقعیت  روتتور   سترع  و  تتابعی از   هابرخی از اندوکتانس،  abcدر دستگاه مختصا 

 1321ناشی از این پدیده اس . در سا   ،موتورزمان در معادلا  دیارانسیل  ظهور ضرایب متغیر با

 نمتود تبدیل پارك استااده  از موتور برای کاهش پیچیدگی معادلا  آقای پارك برای نخستین بار،

به منظور  ایجاد نمود. های الکتریکیانقلابی بزرگ در تحلیل ماشین . استااده از تبدیل پارك،[94]

استتاتور   ساکن ، از تبدیل دستگاه مختصا متغیرهای سیستم با زمانِ یسادگی و حذف تغییرپذیر

 شود.استااده می چرخان روتور مختصا دستگاه  به

 0 Tqd abcF F 

 0( [) ]q
T

dF F Fqd0F 

 ( [) ]a c
T

bF F FabcF 

در  5/1. مقتدار عتددی   تبدیل می نمایتد  0qdFرا به بردار  abcF بردار،  Tماتریس تبدیل

 [.94] انتقا  اس قبل و بعد  ،ایتوان لحظهالزام یکسان بودن از ناشی ، T سطر سوم
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استتاتور  ستاکن   دستتگاه ، بته  چرختان روتتور  مختصتا    دستگاههمچنین انتقا  متغییرهای 
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  0qdا دستگاه مختص 

 [:94] رسدنظر میتبدیل پارك، توجه به نکا  زیر ضروری به به منظور استااده صحیح از 

 F تواند جریان و یا ولتاژ باشد.می 

  با انتقا  ولتاژ ) جریان ( متعاد  سه فاز از دستگاه مختصاabc     به دستتگاه مختصتا

0qd  اس ، مقدار عددی محور صار در دستگاه جدید صار. 

  های ولتاژ و جریان تغییتر نمتوده ولتی شتکل     های مختصا ، شکل موجتغییر دستگاهبا

 .اس یکسان  و دستگاهموج توان در هر د

  بردارaF اس .ای( زاویه مبنا )صار زاویه 

 رمتغی e کی اس  )در تبدیل پارك مقدار الکتریe mP  .) 
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 س دائم يموتور سنكرون مغناط يمدلساز 

 یناش یدگیچیباشد. پیآن م یاز به مدلسازین ،ستمیعملکرد هر س یل و بررسیتحل به منظور

شتده است  تتا بتا      س دائم سببیل موتور سنکرون مغناطیرانسیر با زمان معادله دیاضرایب متغ از

ولتتاژ،    معتادلا  بختش ن یت ا. به سادگی صور  پذیردمدلسازی این موتور  ل پاركیتبد استااده از

موتتور ستنکرون    یمدلستاز  کند. دریارائه م ی موتور راکینامیو معادله د یسیگشتاور الکترومغناط

 [94] شده اس ر در نظر گرفته یز یها، فرضمغناطیس دائم

 موتور صرف نظر شده اس . یهااز اثرا  اشباع پارامتر 

  س دائم صرف نظر شده اس .یمغناط اشباعاز 

 مختصاتدر دستگاه سنكرون مغناطيس دائم موتور  يمدلسازabc 

 .اس ر یبه صور  ز abcس دائم در دستگاهیمعادلا  ولتاژ موتور سنکرون مغناط

 a
a a

d
V RI

dt


  

 b
b b

d
V RI

dt


  

 c
c c

d
V RI

dt


  

پیچ استاتور، جریان فاز ورودی موتتور و شتار   ترتیب مقاوم  سیمه ب و  R  ،Iکه در آن 

 پیوندی فاز استاتور اس .

  مرجع روتور در دستگاهمدلسازي موتور سنكرون مغناطيس دائم 

ل موتتور  یبا زمتان معادلته دیارانست    پذیرریتغیهای یرتوان متغمی (1-2) دله با استااده از معا

. عکتس  انتقتا  داد  0qd مختصا  به دستگاه abcمختصا  از دستگاهسنکرون مغناطیس دائم را 

 [.94] پذیردصور  می (5-2) ز توسط معادله ین انتقا  نیا

 (3-2) تتا   (7-2) فترم ماتریستی   در نتیجه انتقا  معادلا  موتور ستنکرون مغنتاطیس دائتم،    



  

 

                                                          16 

 

 سيستم رباتيک

 دهدبصور  زیر نتیجه می

     
 d

dt
 

abc
abc abc

λ
V R I 

         
 d

dt
 

abc
abc abc

λ
P PR IV P 

      
 

1
1 ( )d

dt




 
        

qd0
qd0 qd0

P
P R

λ
P I PV 

 م داش یخواهروابط  یبا ساده ساز

  

0 1 0
( )

1 0 0

0 0 0

d

dt


   
                 
  

qd0
qd0 qd0 qd0I

λ
V R λ 

  
( )d

dt


 
             

qd0
qd0 qd0 dq

λ
V λR I 

 0d

T

q   dqλ 

 شودیمداده ش ینماساده زیر به صور   موتور،ولتاژ   معمولاً معادلا

 q
q q d

d
V R I

dt


   

 d
d d q

d
V R I

dt


   

 0
0 0

d
V R I

dt


 

 .اس  یحرکت یبه ولتاژهامعروف  qو  d هایکه در آن بخش

 q q qIL  
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 سيستم رباتيک

 d d d PMIL   

 0 0 0IL  

موتور  معادلا  ولتاژ (18-2) تا  (16-2)   در معادلا (21-2) تا  (13-2)   با قرار دادن معادلا

 شودیمنتیجه بصور  زیر 

 q
q q q d d PM

dI
V R I L L

dt
I     

 d
d d d q q

dI
V R I L L

dt
I   

 0
0 0 0

dI
V R I L

dt
  

 شودموتور بصور  زیر تعریف می یسیگشتاور الکترومغناط

  
3

2
e d q q d

P
IT I   

موتتور   یست ی، گشتاور الکترومغناط(25-2) در معادله  (21-2) و  (13-2)   قراردادن معادلا با

 شودیجه مینت به بیانی دیگر سنکرون مغناطیس دائم

   3

2
e PM q d q q d

P
T L II L I   

 [94] شودی موتور بصور  زیر تعریف میکینامیمعادله د

 e l
d

T J B T
dt


   

موتتور،   زوج قطتب بترتیب ممان اینرسی روتتور، تعتداد    lTو  J  ،P  ،  ،B هادر آن که

rad روتور بر حسب یکیای مکانسرع  زاویه

s
. بر حسببار ضریب اصطکاکی  ،  .N m s

rad
و گشتاور  

N.بار مکانیکی برحسب  m [.94] باشندمی 
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م رباتيکسيست  

 باتر 

اپتذیری، دقت  بتالا،    نخستتگی  ایایی مانندمز. ناپذیر اس انکارصنع   درها ربا امروزه نقش 

بسیاری موجب توجه کار ندین چ انجام همزمان توانایی ریزی، افزایش ایمنی و بازده وقابلی  برنامه

هتا  ، سنستور اصتل های مکانیکی، ماهای مختلای مانند بازواز قسم  ربا اس . شده صنعتگران از 

شتوند. اتصتا  بتین    های نسبتا صلب تشکیل میربا ، از رابطمکانیکی  هایبازو. تشکیل شده اس 

 گیتری انتدازه سنستورهای   اغلب مااصل الکتریکی مجهز به. پذیردااصل صور  میمها توسط رابط

 باشند.می

 فيات و تعاريكل 

  يکرباتبازوي ماهر  

 ارهتای انجتام ک  و یکانیکی برای جابجتای مصلب صور  بازوهای بها ربا  اغلب در گذشته،

 .شتود د مییا یکرباتبازوی ماهر ها با عنوان از این ربا . اندشدهمیساخته  ساده و تکراری

 هتا ایتن ربتا    اغلتب . دشومیب نص فضای کنتر در  ،ای ثاب در نقطهمعمولا  این دستگاه

 ماننتد  یتتر کنتر  کیای  و یتا کارهتای پیچیتده   بندی، مانند بستهای خاص وظیاه برای

 .شوندطراحی میجوشکاری و رنگزنی با دق  بالا 

                                                 
1  manipulator  robot 
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 سيستم رباتيک

 

 ک ربا  صنعتییای از  مونهن 

  پيوستهمسير كنترل 

از این نوع کنتتر   کند. میبه نقطه دیگر حرک   اینقطه ازکنتر  مسیر پیوسته، ربا  در 

هتا مواجته   در کنتر  ربتا   به نقطهنقطه کنتر   گی و دشواری بیشتری نسب  بهپیچید

 رنگرزی، صافکاری و چسباندن کاربرد دارد.هایی مانند کارپیوسته در مسیر کنتر   .اس 

 دندهربات بدون چرخ 

باعت    ،بخصتوص در سترع  هتای بتالا     ،استااده از سیستم انتقا  قدر  برای درایو ربا 

ه بت صتنعتی  هتای  ربا ن منبع اصلی لرزش در شود. این پدیده به عنوامااصل می انعطاف

در ایتن حالت     است .  تقریبا مستقل از ایتن اثتر   دندهچرخ بدون [. ربا 95] رودشمار می

چرخ دنده  یم و بدونبصور  مستق ،انتقا  قدر  از موتور الکتریکی به مااصل بازوی ربا 

 پذیرد.صور  می

 

                                                 
1 continuous path  
2 Point to point 
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 سيستم رباتيک

 مدل ربات 

 [91] شودربا  بصور  زیر بیان میمعادله دینامیکی حرک  بازوی ماهر 

 ( ) ( ) ( )D θ θ+C θ,θ θ+g θ = τ 

)بردار موقعی  مااصل،  nRθکه در آن  )D θ ماتریس اینرسی n n   ، بازوی ماهر ربتا

( ) nRC θ,θ θ    بردار گریز از مرکز و گشتتاور پیچشتی و( ) nRg θ     بتردار گشتتاور گرانشتی و

nRτ . بردار گشتاور مااصل اس 

 کيستم رباتيمدل فضاي حالت س 

این معادلته بیتانگر    بیان شده اس . (28-2)  امیکی حرک  بازوی ماهر ربا  توسطمعادله دین

سیستمی چند متغیره، بزرگ، غیرخطی و با تزوین زیاد اس . در این بخش مدلسازی فضای حال  

معادلته   شتود. سیستم رباتیک شامل بازوی ماهر ربا  و موتور سنکرون مغناطیس دائم دنبتا  متی  

  اس بصور  زیر شود، ایجاد میالکتریکی  موتورتوسط که  τگشتاور ماصل  دینامیکی

 mJθ+Bθ+ τ = τ 

هتای  ترتیتب متاتریس  ب Bو  Jبردار گشتاور الکترومغناطیسی موتور و  nRmτکه در آن

nقطری  n باشند.ها میاینرسی و میرایی موتور 

iماصتل برای موتور سنکرون مغناطیس دائم معادله  (29-2) و  (22-2)  با توجه به معادلا 

 شودبصور  زیر تعریف میام 

  ( )qi i qi qi qi i di di PMi iV R I L I P L I      

 di i di di di i i qi qiV R I L I P L I   

                                                 
1 inertia matrix 
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 سيستم رباتيک

های موتور در راستای محورجریان qiIو diIو های موتورولتاژ qiVو diVکه در آن بترتیب

d  وq اس . ماتریس ضرایبdiL وqiL محورهتای در راستتای  هتای موتتور   اندوکتانس d و q 

دیده شتده   ،ها و اندازه شار مغناطیس دائم روتورپیچ استاتور، تعداد جا  قطباس . مقاوم  سیم

 اند.گذاری شدهنماد PMiو  iR  ،iPتوسط توسط استاتور بترتیب

 شودتعریف می (23-2) به عنوان ورودی معادله دینامیکی موتور  miبردار گشتاور

 3 [ ( ) ] / 2mi i PMi qi di qi di qiP I L L I I    

 دنآیبدس  می (5-2)  معادلهتوسط معکوس تبدیل پارك  الکتریکی موتور های فازولتاژ

 0( )abci ei qd iV T V 

 

0

,

qiai

bi di

ci i

VV

V V

V V

  
  

    
     

abc qd0V V 

 شود.صار در نظر گرفته می ،های متعاد برای سیستم 0iV در آن که

 شودنتیجه می (92-2) تا  (91-2) معادلا  با بازنویسی 

 1 1 1 1        q q q q q q PM q dI L V L RI PL λ θ PL L η 

 1 1 1    d d d d q d dI L V L PL μ L RI 

 1.5 1.5 ( )  m PM q d qτ Pλ I P L L ξ 

nهای قطری ماتریس Pو  qL  ،dL  ،R  ،PMλکه در آن  n که عضوi قطر اصلی ام

 nRξو nRη ،nRμاجزا بردارهای اس . iPو  qiL ،diL  ،iR  ،PMi ها بترتیب آن

 شوندبصور  زیر تعریف می

 i di qiI I  
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 سيستم رباتيک

 i qi iI  

 i di iI  

 شودنتیجه می (28-2) در  (97-2) و  (23-2) با قرار دادن 

    1
( ) 1.5 1.5 ( ) ( ) ( )


       PM q d qθ D θ J Pλ I P L L ξ C θ,θ θ g θ Bθ 

1 در آن که z θ ،2 z θ ،3  qz I  4و  dz I  در نتیجته متد     .است  های سیستم حال

 به فرم زیتر بیتان   (41-2) و  (96-2) ، (95-2) با استااده از معادلا  فضای حال  سیستم رباتیک، 

 شودمی

 ( )z = f z bv 

 که در آن

 

   
2

1
1 3 3 4 1 2 2 1 2

1 1 1
3 2 4 2

1 1
2 3 4

( ) 1.5 1.5 ( ) ( , ) ( ) ( )

( )
( , ) 

( , )



  

 

 
 

      
 
   
 
   

PM d q

q q PM q d

d q d

z

D z J Pλ z P L L ξ z z C z ,z z g z Bz

f z
L Rz PL λ z PL L η z z

L PL μ z z L Rz

 

1

2
1

3

1 4

, ,

n n n n

n n n n

n n

n n

 

 







   
                     
    

q

q d

d

0 0 z
0 0 Vz

b z v
L 0 z V

z0 L

 

اری شتده است .   نمادگتذ  qVو  dVها به عنوان ورودی سیستم رباتیتک بتا   های موتورولتاژ

. است   غیرخطتی بتا تتزوین زیتاد     ، حجتیم و رهمتغیت یستتمی چنتد  س (42-2) معادله فضای حال  

مد  سیستتم رباتیتک    کند.های جدی در مدلسازی و کنتر  ربا  ایجاد میپیچیدگی مد  چالش
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 سيستم رباتيک

منظور غلبه بتر مشتکلا  متذکور     اس . به همراهاهر ربا  و موتورهایش به فرم غیرشامل بازوی م

دنتده  ردگیری بازوی ماهر ربتا  بتدون چترخ   نامه کنتر  ولتاژ را برای کاربردهای کنتر  این پایان

های بتازوی  ستقل از دینامیکقانون کنتر  م کند.مجهز به موتور سنکرون مغناطیس دائم ارائه می

 س .ربا  ا هایقطعی ماهر ربا  و مقاوم در برابر تمامی عدم

                                                 
1 Non-campanion 
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 کيربات
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 هاي كنترل سيستم رباتيک ياستراتژ

 مقدمه 

پردازد. یعنی کنتر  گشتاور می ،هامتداو  در کنتر  ربا  استراتژی این فصل ابتدا به معرفی

کنتر  حوزه در به بیان چگونگی استااده از این استراتژی ولتاژ در ادامه با معرفی استراتژی کنتر  

کرون نمرستوم در کنتتر  موتتور ست    هتای  استتراتژی این فصتل بتا معرفتی    شود. ربا  پرداخته می

یابتد.  ادامه میگشتاور  رداری میدان و کنتر  مستقیممغناطیس دائم مانند کنتر  اسکالر، کنتر  ب

 ها صور  پذیرفته اس .ای اجمالی بین این استراتژیدر انتها مقایسه

 استراتژي هاي كنترل ربات 

شناخته شده اس . در ایتن  به عنوان روشی مرسوم در کنتر  ربا ، شتاور استراتژی کنتر  گ

 جهت  قتانون کنتتر  بتا     به همین  .شودرائه قانون کنتر  استااده میاستراتژی از مد  ربا  برای ا

ی کنتر  ولتاژ با توجه سازی مواجه اس . در مقابل استراتژحجیم بودن و دشواری پیادهپیچیدگی، 

کاستته و ستبب    قتانون کنتتر   از پیچیتدگی   ،ربتا   موتورهای الکتریکی در کنتر  خاص به نقش

  شده اس . سادگی کنتر  آن

 كنترل گشتاور ياستراتژ 

متد   از ق یح و دقیشناخ  صحبر پایه  یخطریو غ یخط یهاستمیکنتر  س یهاروش اغلب

کته شتامل عتدم     یستمیق سیبدس  آوردن مد  دق هدهد کمی. تجربه نشان استوار اس ستم یس

مکتان تغییتر   از طرفتی ا دور از ذهن است .   یامر ،ک مد  نشده باشدینامیا دیو  ی  پارامتریقطع

کتاری   ،ستتم یق سیدق یسازمدل جه وجود دارد. به همین در حین کار سیستم، پارامترهای مد  

حضتور   آید کته از موارد مذکور چنین بر می ممکن اس .ریغتا حدودی بر و نهیر، هزیگدشوار، وق 

 .شودکنترلی محسوب میمهم  یهااز چالش یکی  در بح  کنتر  یعدم قطع
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 هاي كنترل سيستم رباتيک يراتژاست

ها، ارائته شتده   کنتر  ربا  یکنتر  گشتاور برا یبر استراتژ یمبتن بسیاری یهاامروزه روش

 در محاستبا   ی. حجم بالاس ربا  ا یمد  نامپایه ها بر روشاین از  یاریبسدر این میان، اس . 

ایجاد مشکلاتی سبب  یبردارمانند حجم حافظه و زمان نمونه یعمل یها یقانون کنتر  و محدود

 .شده اس  بر گشتاور یمبتن یکنترل یهاروش در بکارگیری

 شودداده میبصور  زیر پیشنهاد  (28-2) ربا   اور با استااده از مد قانون کنتر  گشت

   *
2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )   d d dD θ θ k θ θ k θ θ +C θ,θ θ+g θ = T 

. در به عنوان پارامترهای طراحتی کنتتر  شتناخته شتده است       2kو  1k های بهرهماتریس

 خواهیم داش  (28-2) ربا   به معادله دینامیکی (1-9) اعما  معادله  ینتیجه

 2 1( ) ( )     d d dθ θ k θ θ k θ θ 0 

1با استااده از  0k  2و 0k بصور  ذش  زمانگ t   سبب خواهد شد تا dx x

های سیستم را بصتور   حال  x. که در آن    x θ θ  و   d d dx θ θ   کنتد.  معرفتی متی

خطتی و  غیتر ، اس  که به شد  حجتیم  (28-2) ربا   دینامیکی نیازمند مد  (1-9) قانون کنتر  

 دارای تزوین اس .

 كنترل ولتاژ ياستراتژ 

د. نت کنسیستم رباتیک ایاتا متی   ربا  نقش مهمی در دینامیک بازوی مکانیکیهای دینامیک

توسعه  قطعی  و حجیم بودن مد  نامی سیستم،بودن، عدم غلبه بر غیرخطی مناسب جه کار راه

نخستین بار ها ربا  کنتر  ولتاژ یاستراتژ. اس ربا   هایابستگی کمتر به دینامیکبا ورویکردی 

 و سادگی کنتر بالا پذیری به کنتر  با توجه ،ین استراتژیا در مطرح شد. یلادیم 2118در سا  

ه دسیستم رباتیک استااده شت به عنوان محرك  مغناطیس دائم DCموتور از ،موتورهای الکتریکی

 ی. ورودکنتد رفتتار متی  الکتریکتی   موتتور  بازوی ماهر ربا  به عنتوان بتار  در این استراتژی، . اس 

 یکینتام یاس . اثترا  د  روتور یاهی  زاویها موقعآن یگنا  ولتاژ و خروجیس ،یکیالکتر یموتورها

ک موتتور  یت نامیبته د  ،ان گشتاور بار موتتور یق مولاه جریاز طرمانند غیرخطی بودن و تزوین  ربا 
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 هاي كنترل سيستم رباتيک ياستراتژ

عتدم حضتور   . با کنتر  موتور به کنتتر  ربتا  پرداخت    توان میبنابراین ؛ یابدمیانتقا   یکیالکتر

ستبب شتده است  تتا      آن،شی از های غیرخطی نامد  ربا  و مستقل بودن از پیچیدگی دینامیک

گشتاور جای خود را به محاسباتی ستاده و مستتقل از متد      محاسبا  زیاد و حجیم قانون کنتر 

 [.1] ربا  بدهد

 شودمیبیان چرخ دنده بصور  زیر  در حضورموتور دینامیکی  معادله (23-2)  با توجه به

 lJ B r      

 اس . ب چرخ دندهیضر rکه در آن

 شودربا  جلب می یبه معادله دینامیک ، توجه خواننده(28-2) با توجه به معادله 

 ( ) ( ) ( ) lD q q +C q,q q + g q = τ 

 کندارتباط برقرار میبا یکدیگر ر یزتوسط رابطه  qربا  ماصل و  موتور   یموقعکه 

 q r 

 شودبیان می ریصور  زس دائم بیمغناط DCموتور یکیدر مدار الکتر kvlمعادله

 b
dI d

V R I L k
dt dt


   

چ یپمی، اندوکتانس و مقاوم  سیکیب ثاب  ضد محرکه الکتریترته ب Rو  bk ،L که در آن

 .اس ان موتور یولتاژ و جربترتیب  Iو Vموتور و

 ر ماصل ربا  نوش ییرا برحسب متغ (6-9) توان معادله  یم (5-9) با توجه به معادله 

 bkdI dq
V R I L

dt r dt
   

صتور   الکتریکتی  ق کنتتر  موتتور   یکنتر  ولتاژ، کنتر  ربا  از طر یدر استراتژاز آنجا که 

 .اس موتور به  یاعمالگنا  کنتر ، ولتاژ یو س موتور ، کنتر هدف کنتر  رد؛ بنابراینیپذیم

زیر ه فرم بس  تا قانون کنتر  یکاف ،یریدن به هدف ردگیرس یبرا ،(7-9) معادله با توجه به 
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 پیشنهاد داده شود

 bkdI
V R I L u

dt r
   

 ( )d p du q k q q   

توستط  ها سبب حذف این پیچیدگی ،ربا  بازوی یرخطیشامل اثرا  غ ان موتوریدبک جریف

ده ربتا  خواهتد   یت چیپ کینامیاز د مستقلشود. به دنبا  آن سیستم حلقه بسته میقانون کنتر  

 شد.

 l mJ B r k I     

. با استااده [1] اس  ربا مد   یکینامیاثرا  دتمامی شامل  الکتریکی ان موتورین جریبنابرا

 شودنتیجه میزیر صور  ک حلقه بسته بینامید (3-9) تا  (7-9) معادلا  از 

 ( )d p dq q k q q   

 اینصور در 

 0pe k e  

 خطای ردگیری به شکل که در آن

 de q q  

بصتور    گذشت  زمتان  ،  (12-9)  در سیستم حلقه بستهمثب   pkبا فرضشود. تعریف می

t    0تا باعe   قتانون کنتتر  گشتتاور     بتا    (8-9)   ولتاژقانون کنتر   سهی. مقاکندمیل

 گشتتاور   قانون کنتتر  سازیپیاده دهد.یرا نشان م استراتژی کنتر  ولتاژ یبه وضوح سادگ (9-1) 

) یهتا سیبه ماتر یعنیده ربا  یچیبه مد  پ (9-1)  )g θ  ،( )C θ,θ و ( )D θ  محاستبه  دارد نیتاز .

اجترای   ایتن در حتالی است  کته    . اس  برو هزینه دشوار ر،یگوق  ی، کارربا  مد دقیق و صریح 

مانند مقاوم ، اندوکتانس و ثاب  ضتد محرکته    یترساده ی، به پارامترها(8-9)  ولتاژ قانون کنتر 
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و از کمتتر  یت نحافظه مورد یکننده و فضاکنتر  ین حجم محاسباتی. بنابرادارداز ینالکتریکی موتور 

 شود.یشتر میستم بیس یدهسرع  پاسخ

که قانون کنتتر  ولتتاژ نیتاز بته فیتدبک       یابیممی در (1-9) و  (8-9)  با مقایسه قانون کنتر 

که قانون کنتر  گشتاور به اس   در حالی . اینای موتور داردجریان، مشتق جریان و موقعی  زاویه

افتزایش استتااده از سنستورهای الکتریکتی و      .ای مااصل نیتاز دارد فیدبک موقعی  و سرع  زاویه

 شتود. گیتری متی  ش دق  اندازهکاهش استااده از سنسورهای مکانیکی سبب کاهش هزینه و افزای

 نظتر از هتای مقتاوم، امکتان صترف    و بکتارگیری روش توسعه استراتژی کنتر  ولتتاژ  گاتنی اس ، 

dIخش ب در نظر گرفتناندوکتانس موتور و یا 
L

dt
دینامیتک متد    بته عنتوان    ،از مد  نامی موتور 

ن در قتانون کنتتر    مشتتق جریتا   ی به محاسبهدر اینصور  نیاز .[24] را فراهم آورده اس نشده 

 .نخواهد بودولتاژ 

 س دائميكنترل موتور سنكرون مغناطهاي  يژاسترات 

استکالر، کنتتر  بترداری    مانند کنتتر   موتور سنکرون مغناطیس دائم های کنترلی استراتژی

بردهتای کنتتر  سترع     راغلب بترای کا  [41]-[98] گشتاور و کنتر  مستقیم [97]-[96] میدان

-محتدودی   بتا کی، دینامیکند عملکرد  گشتاور وضعیف با تنظیم کنتر  اسکالر . س امعرفی شده

 یپاستخ از [. کنتر  برداری میدان 92] های پایین مواجه اس ی چون گشتاور کافی در سرع های

امترهتای موتتور و   . با این وجود دق  اطلاعا  پاراس  مناسب برخوردار اولیه شتاب همراه با سریع

[. تنظیم مستقیم و 92] اس  آندر حین کارکرد  موتور،کننده عملکرد مناسب تضمینشرایط بار، 

هتایی نستب    سبب ایجاد برتری ،اورگشت [ در استراتژی کنتر  مستقیم41] مستقل شار و گشتاور

و کمتتر  پارامتری . حذف دستگاه مختصا ، وابستگی به استراتژی کنتر  برداری میدان شده اس 

نقطه تاریتک ایتن استتراتژی،     [. با این وجود42] تر، از جمله این موارد اس پاسخ دینامیکی سریع

از آن دارد تحقیقا  نشان  [.9] س های پایین اتخمین صحیح شار استاتور در سرع عدم توانایی 

. ست  ابکار گرفته شده  موقعی های مذکور به دفعا  برای تنظیم سرع  و نه کنتر  استراتژی که

 .دهدمینشان را مذکور  یهایاستراتژ یبندمیتقس( 1-9شکل ) 



  

                                                      91 

 

 هاي كنترل سيستم رباتيک ياستراتژ

 

 س دائمیاستراتژی های کنترلی موتور سنکرون مغناط 

 كنترل اسكالر 

شتود. علت    یدر صتنع  محستوب مت    یمحبوب و کتاربرد  یهااز جمله کنتر  کنتر  اسکالر

. از کنتتر   ن سترع  است   ییپتا  گستتره قابل قبو  در  یین وکاراییم  پایکنتر ، قن یا  یمحبوب

ایتن  شتود.  یاستتااده مت   1به  11 گستره سرع  حداکثرو فن با  مانند پمپ ییاسکالر در کاربردها

کنتتر   . بنتا نهتاده شتده است     روابط و معادلا  معتبر در حال  ماندگار موتور  اساسبر  استراتژی

. ساختار کنتر  [49] کندیکنتر  م به سادگی موتور را یرخطیغ یهاکینامید تواناسکالر در حد 

 نشان داده شده اس . ( 2-9شکل ) اسکالر در 

 

 

 

 
 

 س دائمیاستراتژی کنتر  اسکالر موتور سنکرون مغناطساختار  

0mVرابطه ولتاژ و فرکانس در کنتر  اسکالر بصور  V wf  ق یت . ولتاژ تزرشودتعریف می

0V تتابع  شود. فرکتانس استتاتور بصتور     ن استااده میییپا یهاموتور در سرع  یاندازجه  راه

ب تابع فرکانس به انتدازه  یش دیباکارکرد موتور، در حین  یداریحاظ پا. برای شودتعریف میب یش

 رد.یپذیم نورتر انجامیتوسط ا ین استراتژیولتاژ و فرکانس در ا یکوچک باشد. رابطه نسب یکاف

 کنتر  های فرکانس متغییر

ول / هرتز  کنتر  اسکالر  

 کنتر  برداری

 کنتر  برداری میدان

 کنتر  مستقیم گشتاور

 اینورتر فرکانس مرجع
موتور سنکرون 

 مغناطیس دائم

f f 

V 
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 استراتژی کنتر  اسکالر 

 یکینتام یعملکترد د  باشتد. ینمت ز یت   آمیکنتر  اسکالر همواره موفق یعملکرد استراتژالبته 

چتون  هم یزیت چتالش برانگ  یهتا  یجتاد محتدود  یف گشتتاور ستبب ا  یم ضعیف همراه با تنظیضع

 .[49]ن شده اس  ییپا یهادر سرع  یناکارآمد

 

 دانيم يكنترل بردار 

در موتتور ستنکرون مغنتاطیس    ع ینرم و ستر  یه و شروعیبه عملکرد چهارناح یابیجه  دست

شتود.  یمت استتااده   یمرسوم کنتتر  آبشتار   دان براساس طرح متداو  ویم یبردارکنتر  از  دائم

 کته است    تتور مرجع چرختان رو مختصا  دستگاه هسته مرکزی استراتژی کنتر  برداری میدان، 

های مختصا  بع دستگاهحضور بخش تبدیل دهد. را نتیجه می qIو  dIمرجع جریان های مولاه

سنستور   نیتاز بته  ، )سترع (  نتتر  موقعیت   ک هاییکدیگر و نیاز به دق  بالای اطلاعا  در کاربرد

 .رسددقیق ضروری به نظر میموقعی  

                                                 
1 field oriented control 

2 cascade 

 اینورتر 

 

 ولتاژ

w(f) 

 

 

 

 

 

موتور 

سنکرون 

مغناطیس 

 دائم
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 [92]دان یساختار کنتر  برداری م 

استتاتور  بردار شار روتور و شود که یکنتر  م یا، شار استاتور به گونهدرکنتر  برداری میدان

 ین دو بتردار بتر رو  یت شود. عمود شدن شار روتور و استاتور سبب خواهد شد تتا ا عمود گر یکدی بر

ر محرکه کته بته منظتور کنتتر      یدان، تنها متغیم ی. در کنتر  بردار[49] گر اثرگذار نباشندیکدی

* شود، گشتاور مرجعی  )سرع ( بکارگرفته میموقع
eT . م یرمستتق یشتاور موتور بصور  غگ اس

*ان یجرمرجع  یهامولاه یکتاین ییتعدر حال  کلی، شود. یکنتر  م ،انیجر یهاتوسط مولاه
dI 

* و
qI  انیت مانند حداکثر گشتاور بر جر یگرید یسازنهیبه هایاریبه مع (92-2) ، علاوه بر معادله، 

بتا  ، ن در هر گشتاور فرمتان مرجتع  ی. بنابرا[49] از داردینه نیشیبازده ب یا حداکثر گشتاور بر شار و

* یبرا ینیر معیمقاد، یسازنهیبه یارهایاز مع یکیتوجه به 
dI و *

dI این پایاندر  .شودتعیین می-

 .زیمپردامیحداکثر گشتاور به جریان، به تشریح آن  معیاراز  نامه با توجه به استااده

* جریان موتوراندازه رابطه بین 
sI شودبصور  زیر بیان میهای جریان و مولاه 

 
2 2* * *

s d qI I I  

 دهدنتیجه می (26-2) در  (14-9) قرار دادن معادله 

  
2 2* * * *3

[ ]
2

e PM d q d s dT P L L II I    
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dدر حال  کلی، با توجه به qL L      در موتور سنکرون مغناطیس دائتم، بترای مثبت  شتدن

0dI بایستی (92-2) بخش دوم معادله      باشد. در این حال  شار آهنربا توسط نیتروی محرکته

 یابد.جریان کاهش می مغناطیسی

 

0dIبا  PMSMنمودار بردار فضایی   [94] 

 در حال  مانا برای دستیابی به معیار بیشتینه گشتتاور بتر    انیجر dمحورمولاه  مقدار مرجع

dدر حال   انیجر qL L   باشد.یمزیر بصور 

   0
q d

di L L
I


 

 (26-2) بدس  آمده اس . از طرفی، معادله  دگارحال  مانرابطه فوق با فرض جریان ثاب  در 

dدهد که گشتاور بیشینه در موتور قطب صاف با نشان می qL L  0در جریان مرجعdiI   رخ

در . شودمیمحرکه ایجاد کننده بیرونی  توسط خروجی کنتر qمحور دهد. مقدار مرجع جریانمی

ر تنظتیم بیرونتی،   تر گشتاور مرجتع نستب  بته متغیت    به جه  تنظیم سریع ،کنندهکنتر  یطراح

  .باشد انیجر یداخل یهاحلقهباند گذر کوچکتر از  یرونیگذر حلقه بباند بایستی

 

                                                 
1 mmf 
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 م گشتاوريكنترل مستق 

در دهه نتود متیلادی بترای موتورهتای      نخستین بار، و گشتاور شار میکنتر  مستق یاستراتژ

پایته و  . شتود های مختصا  استااده نمتی ستراتژی از تبدیل دستگاهین ا[. در ا44] القایی اجرا شد

ار براساس اختلاف بین مقدبرای مد  زمان معین، بردارهای ولتاژ سازی فعا  این استراتژی، اساس

 ردیپذیصور  م زیر رابطهتوسط بردار ولتاژ مناسب  انتخاباس . مرجع و واقعی گشتاور و شار 

  
    

d

dt
 

abc
abc abcR I

λ
V

 

 دهدنتیجه می (17-9) معادله از  یریگانتگرا 

  abc abc abcλ RIV 

روتتور ختواهیم   چرختان   دستگاه مختصتا  در  مد  جریان موتوراز سوی دیگر با استااده از 

 داش 

 q q qL I  

 d PM d dL I   

 
PM d d q

r
s qL I j L I  

 

 2 2
d q

r
s    

rهای شار استاتورمولاه qو  dکه در آن 
s  های در محورمرجع روتور  دستگاهدرd  و

q . عملکرد رویتگر شار استاتور در سترع  نشان از آن دارد که  (18-9) توجه به مد  ولتاژ  اس-

خطای [. 49] اس  گیر  استاتور و مقدار اولیه انتگرا خطای مقاومبه وابسته به شد   های پایین

                                                 
1 direct torque control 
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 ستبب و  شتته گذانتامطلوبی   اثتر  استتاتور صحیح شار تخمین تواند بر مقاوم  استاتور میدر زرگ ب

بتا توجته بته تغییتر      مد  جریان نیتز سوی دیگر، از  های نزدیک به صار شود.ناپایداری در سرع 

ایی رو هت گیری شده با محتدودی  در موقعی  اندازه خطا اع( و حضورموتور)به عل  اشبپارامترهای 

 های پایین و حتتی در فرکتانس صتار نیتز، کتارایی دارد     مد  جریان در فرکانسالبته  .اس رو به 

هتای  های بالا و دق  پایین مد  ولتتاژ در سترع   تغییرا  ناچیز مقاوم  استاتور در سرع  .[49]

 . شده اس های پایین های بالا و مد  جریان در سرع ولتاژ در سرع مد  بکارگیری پایین سبب 

 گر گشتاور و شار استاتورمشاهده 

 .این استراتژی اس  یگرهام گشتاور، مشاهدهیکنتر  مستق یاستراتژ یدیو کل یقسم  اصل

هتای پتایین   درسترع   کنتد. ین مت ییتعاین بخش ستم کنتر  را یمقاوم بودن س و ی، سادگم یق

ر فیتدبک مقتدا  گیتری و  مقتدار انتدازه  دق  در پذیرد و عدم تخمین از خطا، نویز و تاخیر تاثیر می

تخمین دقیق شار  [.9] شودمیها و حرک  به سوی ناپایداری ناصحیح، سبب تخمین اشتباه حال 

بته   تخمتین زده شتده،   استتاتور در شتار   هتای جریانتخمین گشتاور با ضرب موجب خواهد شد تا 

 [.49] صور  پذیرد درستی

افزایش دمای موتور حین کارکرد آن باع  کاهش شار مغناطیسی روتتور و افتزایش مقاومت     

% 51توانتد تتا   ای اس  کته متی  شود. افزایش مقاوم  استاور در حین کار موتور به گونهاستاتور می

لزام استتااده از  های پایین، اتخمین صحیح شار در سرع  . به عل  عدمافزایش یابداش مقدار نامی

 شوندگیری می  و سرع  روتور اندازهسیگنا  موقعی به همین جه ،وجود دارد. دق  بالا سنسور 

[49.]  

د. از سوی دیگتر عتدم توانتایی    نکندر سرع  پایین کار می هاموتور ،در کنتر  موقعی  ربا 

  رود.استراتژی بشمار می های پایین از جمله نقاط تاریک اینتخمین مناسب شار استاتور در سرع 

 ،ربتا   کتانیکی گشتاور مرسوم بترای کنتتر  موقعیت  بتازوی م    این استراتژی کنتر  مستقیم بنابر

مزایای کنتر  مستقیم گشتاور نسب  به کنتر  بترداری میتدان   عملکرد مناسبی را نخواهد داش . 

برتری چندانی  رسد،می ای موتور ضروری به نظر  زاویهیعگیری موقاندازهکه در کنتر  سیستمی 

مستتلزم استتااده از    ،از طرفی استااده از مد  جریتان موتتور در تخمتین شتار    . شودمحسوب نمی

کمتک شتایانی در    ،دستتگاه مختصتا  چرختان    استتااده از چرخان روتور اس . مختصا  دستگاه 

ما را بته   موارد ذکر شده. های پایین خواهد داش خصوص در سرع ر شار استاتور بتتخمین دقیق
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  .دهدسوق میگشتاور  کنتر  جدید مستقیماستااده از استراتژی 

 

 

 م گشتاور یمستقد یجداگرام کنتر  ربا  توسط کنتر  یبلوك د 

 كنترل يهايسه استراتژيمقا 

در کنتتر    اورگشتت م یو کنتر  مستق میدان یکنتر  بردار یدر اغلب کاربردها از دو استراتژ

در  دیت جد یکنترلت  یهتا روشمیتان،  ن یت در ا شود.یاستااده مهای سنکرون مغناطیس دائم موتور

. در شتوند سترع  بکتار گرفتته متی    مختلف  یهادر گستره ین دو استراتژیح کارکرد ایتصح جه 

 .شده اس پرداخته  ورذکم یهایب استراتژیا و معایمزا یادامه به بررس

 دانیم یب کنتر  برداریومعا یایمزا 

  : ن مرجع روتور و استاتوریب حذف تزوین یکرد مناسب براین رویاولمزی 

  :[46] ط باریموتور و شرا یامترهادق  اطلاعا  به پاروابستگی عیب. 

 م شار و گشتاوریب کنتر  مستقیمعا و یایمزا 

  : چ استتاتور( یپت میمقاومت  ست  )فقتط   موتتور  یکمتر به پارامترها یوابستگمزی 

 .[45[و]9]

  : [45[و]9] ترعیبهتر و سر یکینامیپاسخ دمزی. 

  : یر از مرحله راه اندازیه روتور به غیاز به زاویعدم نمزی. 

  :[9] نییپا هایح شار استاتور در سرع ین صحیتخم ییعدم تواناعیب. 

  :[9] نییپا یهادر سرع سنسور موقعی   یریبکارگعیب. 
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+ 
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 .کندمقایسه می، قدر  و هزینه سرع ، دق ، را بر اساس گسترههای مذکور استراتژیر یجدو  ز

 [96]مقایسه بین استراتژی های موتور سنکرون مغناطیس دائم 

 یاستراتژ

 کنتر 

گستره کنتر  

 سرع 

 دق  در سرع 

 )درصد(

زمان صعود 

 (msگشتاور)
 نهیهز گشتاور

/V f کم یلیخ کم - 95-100 1:10   

FOC ادیز 1-2> 100 1:200<  ادیز   

DTC ادیز 1-2> 100 1:200<  ادیز   

 

maxانگر یکنتر  سرع  حلقه بسته، بگستره  min/  ق با یمحرکه در تطب ییبه عنوان توانا

 ع باشد.یپاسخ گشتاور محرکه سر یستیباک بالا ینامیبا د یهادر محرکه متااو  اس . یکاربردها
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 پيشنهادي يكنترل يروش ها

 مقدمه 

ایتن استتراتژی بته علت       ها، کنتر  گشتاور اس .ربا  سوم و متداو  در کنتر استراتژی مر

بته همتین ختاطر    های مد  ربا  در قانون کنتر  بسیار سنگین و پیچیده است .  حضور دینامیک

نامه با استااده از استراتژی کنتر  های زیادی مواجه اس . این پایانبا چالش کنتر  ربا  ردگیری

کنتد. قتانون کنتتر     ارائته متی  را ربتا   مکانیکی  های بازویمستقل از دینامیک روشی نوین ،ولتاژ

 اینموضوع ربا  اس . نوین بودن  هایقطعی و در عین حا  مقاوم در برابر عدمساده  پیشنهادی،

های مجهز به موتور سنکرون مغنتاطیس  توسعه استراتژی کنتر  ولتاژ در ربا  مربوط بهنامه پایان

 اس . چرخ دندهبدون  دائم

 

 كنترل غير خطي 

کوچتک   هتای در محتدوده  خطتی هتای غیتر  سیستتم  کردکار ی با فرضهای کنتر  خطروش

محتملا ضعیف و خطی ت کنندهکنتر  عملکرد سیستم، کارمحدوده تر شدن با وسیعاس . مناسب 

 در. است  خطتی سیستتم   اثرا  غیتر عدم جبران مناسب عل  این امر،  بود.ناپایدار خواهد سیستم 

در دامنته وستیع    ،سیستتم خطتی  اثرا  غیر پاسخگویی بهبه  خطی تواناییکننده غیرکنتر  مقابل،

آن اس  که در محدوده نقطته کتار ثابت      کننده خطیتر محدودی  دیگر در بکارگیری کن. اس 

، ، ناحیته مترده  مانند اشباعخطی عوامل غیر ،های کنتر در سیستمبه علاوه، . قابل استااده اس 

وستیع توجته    خطتی در گستتره  کنتر  غیتر  رواز این دهد.اجازه تقریب خطی را نمیلقی و پسماند 

 خاصی را به خود جلب نموده اس . 

                                                 
1 tracking 

2 saturation 
3 dead area 
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 دبكييفخطي سازي  

ه بت خطتی  غیتر نتتر   ک در هتا ترین روشترین و پرکاربردسازی فیدبکی از محبوبخطیروش 

است . در   نمتوده جلتب   را به خودتوجه بسیاری از محققان و پژوهشگران  ،رود. این روششمار می

تبدیل شود. ایده اصلی آن، سیستم فیزیکی طراحی می نامیکننده بر اساس مد  این روش کنتر 

. کننده اس کنتر جه  طراحی  های خطیسیستم غیرخطی به سیستم خطی و استااده از روش

های حلقه سیستم، دینامیک هایغیرخطی با حذف فیدبکیسازی روش خطیین حال ، ترادهدر س

رو است .  هایی روبته محدودی با  ،یکنترلاین روش  سازیپیادهکند. خطی بیان می فرمبسته را به 

 کند.تضمین نمی را هاعدم قطعی در حضور  سیستم،مقاوم بودن  فیدبکیسازی خطی

شتود.  گرفتته متی  های غیرخطی بته فترم همتراه بکار   سیستمی برا فیدبکیسازی خطیروش 

 دوزیتر نمتایش داده شت    ه فرمهای آن بکه دینامیک اس  سیستمی به فرم همراهگاتنی اس  که 

[5]. 

 ( ) ( ) ( )nx f x b x u  

)که در آن 1), ,...,
T

nx x x  
 

x  بردار حال  و( )f x  و( )b x  ها توابع غیرخطی از حال

نمتایش فضتای حالت      خطتی است .   uکنتتر    سیستم نسب  به ورودی (1-4) . در معادله اس 

 بیان نمودتوان بصور  زیر را می (1-4) معادله 

 

1 2

1

... ...

( ) ( )

n n

n

x x

d

x xdt

x f x b x u



   
   
   
   
   

  

 

مختالف صتار(    bهمتراه، بتا استتااده از ورودی کنتتر  )بتا فترض       به فترم  های در سیستم

( ) /u w f x b  خروجی زیر را  - را حذف نمود و رابطه ورودی ی سیستمهاخطیتوان غیرمی

 بدس  آورد
                                                 
1 canonical 
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 ( )nx c 

  شودبصور  زیر تعریف می cکه در آن 

 ( 1)
0 1 1... n

nc k x k x k x 
     

ای هتتای چنتتد جملتتهکتته ریشتتهشتتوند متتیانتختتاب ای بتته گونتتههتتا ik (4-4) در معادلتته 

1
1 0...n n

np k p k
   دینامیتک پایتدار   ، تتا  در نیمه چپ صاحه مختلط قرار گیرنتد همگی

 نتیجه شودنمایی زیر 

 ( ) ( 1)
1 0... 0n n

nx k x k x
    

) ،(5-4) معادله دینامیکی  ) 0x t کند.ایجاب می را 

)خروجی دلخواه  گیریبرای رد )dx tقانون کنتر  زیر ، 

 ( ) ( 1)
0 1 1...

n n
d nc x k e k e k e 

     

)که در آن شود. منجر به همگرایی نمایی می ) ( ) ( )de t x t x t      . ر دخطتای ردیتابی است

)مستیر دلختواه    گیتری رد ،خروجتی  - ورودی فیدبکیسازی خطیهدف از  ،گیریمساله رد )dy t 

)توسط  )y t [5] ها اس داشتن کامل حال ر نگه با کراندا. 

-به خطیسازی کامل جای خطیه بتوان می، همراهیرخطی غیردینامیک غ های بادر سیستم

ناپذیر ، مشاهدههای سیستمحال  قسمتی از دینامیکشی از سیستم اعتماد نمود. در این سازی بخ

در شتود.  دینامیتک داخلتی یتاد متی     ناپذیر سیستم تح  عنتوان های مشاهدهشود. از دینامیکمی

-در غیتر  است ؛ حتل شتده    گیتری طراحتی کنتتر  رد   ،داخلی هایدینامیک محدود ماندنصور  

های نامطلوبی چتون  . ناپایداری داخلی موجب پدیدهمعنا اس بی مذکور گیریرد اینصور ، کنتر 

 شود.میو صدمه به سیستم نوسانا  شدید اجزا مکانیکی 

بسیاری  مشکلا  با با سرع  و دق  بالا دندهبدون چرخ ربا   بازوی مکانیکیردگیری کنتر  

-صتور  متی  ها برای کاربردهای سترع  بتالا   درایو ربا  دنده درچرخ اس . عدم استااده ازهمراه 

بته   کنتتر   تجهیز سیستتم د. نکنایجاد می ی. موتورهای الکتریکی در سرع  بالا گشتاور کمپذیرد
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ربا  در به عنوان منبع اصلی لرزش  شود. این پدیدهمااصل می ر  باع  انعطافسیستم انتقا  قد

اس . با این وجتود   تقریبا مستقل از این اثر بدون چرخ دنده ربا [. 95] آیدبه حساب میصنعتی 

هتای غیرخطتی   سیستم کنتر  با مشکلا  دیگری مانند استااده از موتورهای حجتیم و دینامیتک  

 درگیر اس .با  ربازوی مکانیکی 

 

 

 استراتژي كنترل ولتاژ  در خطي سازي فيدبكي 

استراتژی کنتر  ولتاژ دریچه جدیدی در عرصه تحقیقا  کنتر  ربا  فراهم نموده اس . این 

ورزد. برتتری اصتلی ایتن    تاکید متی  های الکتریکیاستراتژی بر کنتر  ربا  از طریق کنتر  موتور

از متد   بودن قتانون کنتتر    ها، مستقل کنتر  گشتاور ربا  استراتژی نسب  به استراتژی مرسوم

نامه توسعه استراتژی کنتر  ولتاژ را بترای  نظر به مشکلا  مذکور، این پایاناس . دینامیکی ربا  

 کند.مجهز به موتور سنکرون مغناطیس دائم را ارائه می دندههای بدون چرخردگیری کنتر  ربا 

روش  و بتا بکتارگیری   (29-2) و  (22-2) نکرون مغنتاطیس دائتم   با توجه به معادله موتور س

 شودپیشنهاد داده میبه صور  زیر قانون کنتر  ، فیدبکیخطی سازی 

  ( )qi i qi qi qi i i di di PMiV R I L I u P L I     

 di i i qi qiV P L I  

 ورودی کنتر  جدید اس  که بعدا معرفی خواهد شد. با اعما  قتوانین کنتتر    iu در آن که

 :آیدبدس  می ،(29-2) و  (22-2)  در به موتور سنکرون مغناطیس دائم (8-4) و  (4-7) 

 i iu  

 0i di di diR I L I  

0iRبا توجه به    0وdiL   با گذش  زمانt  جریان راستای محورd  به صار میل
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di/ثاب  زمانی الکتریکی از آنجا که  .کندمی iL R  0بسیار کوچک اس ؛ بنابراینdiI  در اس .

 کند.در ماکزیمم گشتاور کار می الکتریکیموتور  (16-9)  نتیجه با توجه به

 شودمی زیر پیشنهاد بصور  diبرای ردگیری مسیر مطلوب  iuقانون کنتر  جدید 

 ( )
ii di p di iu k     

 شودنتیجه می (3-4) در  (11-4)  اس . با جایگذاری اسکالر مثب  pikدر آن که

 0i pi ie k e  

0pik با توجه به  با گذش  زمان t   خطتای  کنتد میخطای ردگیری به صار میل .

0tردگیری برای    (0)صار خواهد شد اگر 0ie  مسیر مطلوب .( )di t    ای بایستتی بته گونته

 اولیه را برآورد سازد. ریزی شود که شرایطبرنامه

ارائته   0qdدر دستتگاه مختصتا    (11-4) و  (8-4) ، (7-4) با استااده از نهایی، قانون کنتر  

 شودمی

   ( ) ( )qi i qi qi qi di pi di i i di di PMiV R I L I k P L I         

 di i qi qi iV P L I   

در ستاختار   ،ربا  قانون کنتر  از دینامیک بر مستقل بودن (14-4) و  (19-4) قانون کنتر  

، iای ، سترع  زاویته  i. سیستم کنتر  به فیتدبک موقعیت  ماصتل   دارد تاکیدها مستقل ماصل

diIو جریان qiIو مشتق آن qiIجریان
یتری از  شود هیچ متغنیاز دارد. همانطور که ملاحظه می 

دیگر ظاهر نشده اس . قانون کنتر  از پارامترهتای ثابت     های دیگر در قانون کنتر  ماصلماصل

  .کنداستااده می PMiو  iR ،qiL ،diLها از جمله هر یک از موتور
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 استراتژی کنتر  ولتاژ   بازوی ماهر بایاگرام کنتر  موقعیبلوك د 

 سيستم كنترل تحليل پايداري و ارزيابي عملكرد 

 شودفرض می مطلوب به منظور ردگیری مناسب مسیر

بالاتر محدود و در دستترس  قا  بایستی نرم و دارای مشت diمسیر مطلوب ماصل  :1فرض 

 .[1]باشد

 .کندمیتضمین  ط فوق رامسیر مطلوب، شرریزی و طراحی مناسب برنامه

، (91-2) و  (23-2)  بته موتتور الکتریکتی    (11-4) و  (8-4) ، (7-4) اعمتا  قتوانین کنتتر     با 

 شود:نتیجه می (11-4) معادله از  .آیندمیبدس   (12-4) و  (11-4) معادلا  

 
( ) (0)

i

di

R
t

L
di diI t I e




 

 رو از این

 ( ) (0)di diI t I 

 دهدنتیجه می (12-4) معادله  ،از طرفی

 ( ) (0) pik t
i ie t e e


 

Robotic 

System IPT 
PT 

 

 
   

 
 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

Control 

Law 

(13-4) 

Control 

Law 

(14-4) 
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 پيشنهادي يكنترل يروش ها

)با استااده از  ) ( ) ( )i di ie t t t   رسیم کهبه این نتیجه می 

 ( ) ( ) (0) pik t
i di it t e e 


  

)بنابراین  )i t  بطوریکه ماندمحدود خواهد 

 ( ) ( ) (0)i di it t e   

 شودنتیجه می (18-4)  زمانی با گرفتن مشتق

 ( ) ( ) (0) pik t
i di i pit t e k e 


  

)رو  از این )i t ماند بطوریکه محدود خواهد 

 ( ) ( ) (0)i di pi it t k e   

  نتیجه زیر را به همراه دارد (21-4)  زمانیمشتق 

 2( ) ( ) (0) pik t
i di i pit t e k e 


  

( )i t طوریکهب ماند محدود خواهد 

 2( ) ( ) (0)i di pi it t k e   

)شود که دریاف  می (29-4) و  (21-4) ، (13-4)  معادلا از  )i t ،( )i t  و( )i t  برای هر

)، محدود ماندن صلااین نتیجه به تمامی ما تعمیمماصل محدود اس . با  )i t  ،( )i t  و( )i t 

 .شودنتیجه میها برای تمامی ماصل

 :آیدبدس  می (23-2) در  (28-2)  قرار دادنبا 

    ( ) ( ) ( )     mJ D θ θ B C θ,θ θ g θ τ 
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)[، متاتریس اینرستی   47] ربا  های بازویمطابق با ویژگی )D θ    و نیروهتای گرانشتی( )g θ 

)کوریولیس و گریز از مرکز . ماتریس اس  محدود )C θ,θ  نیز محدود اس  اگرθ  .از محدود باشد

 دود اس  محزیر بصور   mτبنابراین  اس ؛ب  اث Bو  Jهای ماتریسآنجا که 

 ( ) . ( ) . ( )    mτ J D θ θ B C θ,θ θ g θ 

 محدود اس نیز ام iبنابراین گشتاور موتور

 ( , , )mi  θ θ θ 

)که در آن  , , ) θ θ θ . اسکالر مثب  اس 

diاگر  (26-2) مطابق با  qiL L آنگاه باشد 

 (2 / 3 )qi mi i PMiI P  

 محدود اس  زیر بصور   qiIبنابراین

 2 / 3 .qi PMi i miI P  

2که در آن   / 3 PMi iP  مثب  و ثاب  اسکالرmi  محدود اس . (26-4) از نیز 

) بالا،مطابق با موارد  )i t  ،( )i t  ،qiI  وdiI برای موتورi   . بتا تعمتیم   ام محتدود است

-نتیجه می dIو  θ  ،θ  ،qI های سیستم رباتیک یعنیتمامی حال نتیجه مذکور، محدود ماندن 

 .شود
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 فازيكنترل  

های پیچیده استتااده  مستقل از مد ، درکنتر  سیستمکنتر  فازی به عنوان روشی مقاوم و 

کننده فازی و نوشتن قوانین فازی به مد  دقیق سیستتم نیتاز نتدارد و در    شود. طراحی کنتر می

[. در بسیاری از متوارد،  48] نمایدعوض از دانش کارشناسان در خصوص رفتار سیستم استااده می

شتود و بکتارگیری روش   صور  جعبه سیاه دیتده متی  خروجی ب -کننده فازی از نگاه ورودیکنتر 

کننده فازی، موجب دستیابی به عملکترد رضتای  بختش    سعی و خطا در تنظیم پارامترهای کنتر 

-[.  با این حا ، اثبا  پایداری و دستیابی به عملکرد دینامیکی مطلوب در حضور عدم43شود ]می

 قطعی  مستلزم بررسی و تحلیل دقیق اس . 

 استراتژي كنترل ولتاژ با زيكنترل فا 

با صنعتی شدن عصر حاضر، پیشرف  چشمگیری در زمینه کنتر  به وجود آمده اس . در این 

رو بوده اس . غیرخطی بودن سیستم، تتزوین   به های بزرگی رومیان، کنتر  ربا  همواره با چالش

ربا  بسیار مشکل باشتد.  ها سبب شده اس  تا ارائه مد  دقیق و صریح  برای قطعی شدید و عدم

های با سرع  و شتاب بالا به شتد   مد  در فرآیند یمبنابر های کنترلی در چنین شرایطی روش

دستیابی بته دقت  و کیایت  بتالا در کنتتر        ،ها اس . در طرف مقابلقطعی تح  تاثیر این عدم

کننتده  ی کنتتر  حالی اس  کته طراحت   در این های سنگینی اس .پرداخ  هزینه ها مستلزمربا 

در انجتام   هتا داشتته باشتد.   ناپتذیری درکتاهش هزینته   تواند نقش انکارمقاوم و مستقل از مد  می

قطعیت   روش کنترلی در مقابل عتدم ستی بای ها،مانند کنتر  موقعی  ربا  کارهای دقیق و سریع

 [. 12] د موتور مستقل از تغییرا  بار باشدمد  و اغتشاش، مقاوم بوده و عملکر

شتود ولتی تحلیتل پایتداری آن چتالش      کننده فازی به آسانی انجام میاگرچه طراحی کنتر 

طتی  هتای غیرخ رود. پیچیدگی تحلیل، ناشی از پیچیدگی دینامیکبزرگی درتحقیقا  به شمار می

کننده فتازی  کننده فازی اس . برای تحلیل پایداری باید کنتر سیستم و پیچیدگی ساختار کنتر 

بندی کنتر  فتازی  تشکیل شود. در این میان، فرموله فرموله شوند و سیستم حلقه بستهو سیستم 

خطی های کنتر  غیرسوگنو، همراهی مناسبی با تحلیل پایداری بر اساس تئوری سیستم - تاکاگی
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ستوگنو بتر    - فازی تاکاگی کنندهبررسی، طراحی و تحلیل پایداری کنتر  بخش[. دراین 51] دارد

 ی کنتر  غیرخطی با روش مستقیم لیاپانوف ارائه شده اس .پایه تئور

مغناطیس دائم با موفقی  انجام شده اس   DCکنتر  فازی مقاوم ربا  مجهر به موتور های 

[. در این پایان نامه، روش کنترلی مذکور را به ربا  مجهز به موتورهای ستنکرون مغنتاطیس   21]

 کننتده فتازی موقعیت  موتتور، از دو کنتتر      سیستم کنتر  دهیم.دائم بدون چرخ دنده تعمیم می

و بته کنتتر  موقعیت      شتده اعمتا    qVکننده او  به ولتاژ شود. خروجی کنتر فازی تشکیل می

0dIو با تنظتیم جریتان    شدهاعما   dVکننده دوم به ولتاژ کنتر پردازد. خروجی موتور می  

با ساختار یکستان از  کننده سازد. برای سادگی هر دو کنتر میرا برقرار در موتور ماکزیمم گشتاور 

در ادامه صترفا  ها با یکدیگر متااو  اس . و فقط پارامترهای آن شدهسوگنو طراحی  - نوع تاکاگی

 پردازیم.کننده او  میبه معرفی کنتر 

سوگنو متااو  با سیستم فازی ممدانی اس . این تااو   - سیستم فازی تاکاگیقوانین فازی 

سوگنو آشتکار   -آنگاه سیستم فازی تاکاگی -به دلیل وجود تابع خطی در بخش آنگاه دستورا  اگر

کننده غیرخطتی است  کته درنتواحی     زن عمومی و نوعی کنتر شود. این سیستم فازی، تقریبمی

[. تمامی پارامترهای قوانین فتازی قابتل   51] کندهای متغیر عمل میرهمختلف فضای ورودی با به

رمولته نمتود. قتوانین    کننده فازی و سیستتم را ف . برای تحلیل پایداری باید کنتر باشندتنظیم می

 شوند:صور  زیر داده میه فازی با دو ورودی و یک خروجی بکنندسوگنو برای کنتر فازی 

:lRu  If 1x  is 1
lA  and 2x  is 2

lA  Then  1 1 2 2 0
l l l ly a x a x a     

1ام  وlنشان دهنتده قتانون فتازی    lRuکه در آن 2[ ]Tx xx    بتردار ورودی است . در

1ام، lقتتانون
lA  1تتتابع تعلتتق ورودیx  2و

lA  2تتتابع تعلتتق ورودیx . استتly  خروجتتی و

0 پارامترهای طراحی
la ،1

la  2و
la  مقادیر ثاب  هستند. خروجی سیستم فازی( )f x  با بکارگیری

 .[48] شودساز میانگین مراکز چنین میموتور استنتاج ضرب، فازی ساز منارد و غیرفازی
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)کننده فازی کنتر  )f x تابعی غیرخطی با توابع تعلق ،( ) [0,1]l
i

iA
x    اس  که تبتدیل

در  lyدهد. با قرار دادنمند مجموعه ای از قوانین زبانی به یک نگاش  غیرخطی را انجام مینظام

 (4-23)، ( )f x شودبه فرم ساده زیر بیان می 

 1 1 2 2 0( ) ( ) ( ) ( )f c x c x c  x x x x 

)که در آن، )jc x  0,1,2برایj  گرددبصور  زیر توصیف می 

 

29

1 1
29

1 1

( )

( )

( )

l
i

l
i

l
i jA

l i
j

iA
l i

x a

c

x





 

 







x 

استت . بتتا تعریتتف  PDستتوگنو شتتبه  -کننتتده فتتازی تاکتتاگیبیتتانگرکنتر  (91-4) معادلتته 

1 1 1x k z ،2 2 2x k z  و( )q ov k f xمقیتاس  تنظتیم  کننده فازی توستط ضترایب   نتر ، ک

1 ورودی 0k  2و 0k   0خروجی مقیاستنظیم و ضریبok   شتود. بنتابراین،   نرمالیزه متی

1بردار ورودی با تعریف  2/k k  شودچنین می 

  1 1 2 2k z k zx 

 1 2x x 

 توان تعریف نمودبرای انجام ردگیری موقعی  می که در آن

 
1

2

d

d

z

z

 

 

 

 
 

 کننتده فتازی بتا بکتارگیری    مطلوب و واقعی موتور اس . کنتتر   بترتیب مسیر و dکه 

( )f x  (23-4) در ،( )jc x  شودصور  زیر فرموله میو ضرایب مقیاس ب (91-4) در 

                                                 
1 input scaling factor 



  

                                                          51 

 

 پيشنهادي يكنترل يروش ها

  1 1 2 2 0( ) ( ) ( )q oV k c x c x c  x x x 

هتا و شترایط را بیتان    کننده فازی با پایداری تضمینی لازم اس  که فرضکنتر برای طراحی 

 نماییم. 

اضافه ولتاژ باید ولتاژ موتور را محدود نمود. بترای ایتن    ابتدا به منظور حااظ  موتور در برابر

 شود که فرض زیر برقرار گرددسیستم کنتر  فازی به صورتی طراحی می منظور

 که     ر موتور محدود هستند بطوریه dVو qV: ولتاژهای 4فرض 

 max ( )q q q d d PMR I L I P L I V     

 maxd d d q qR I L I PL I V   

 ماکزیمم ولتاژ مجاز موتور اس .  maxVکه در آن 

ای باشد که موتور بتواند بتا ولتتاژی کمتتر از    باید به گونه d: طراحی مسیر مطلوب 5فرض

maxV به ردگیری آن بپردازد. یعنی 

 max ( )q q q d d PM dR I L I P L I V     

)2: 6فرض ) 0c x  2اس . برای آنکه( ) 0c x 2کافیست    (91-4) ، با توجه به معادله 0la  

)2بطوریکه  lو ) 0l
i

l
iA

x a [21.] 

کننده فازی بر مبنتای تضتمین   رای تحلیل پایداری و طراحی کنتر روش مستقیم لیاپانوف ب

)نماییم. ابتدا تابع مثب  معین دنبا  می پایداری را )V x هیمدرا پیشنهاد می 

 1
2 20

( ) ( , )
x

V c x d   x 

)2که در آن به ازای  ) 0c x تابع ،( )V x  مثب  معین اس . یعنی( ) 0V 0  و برایx 0 ،

)تابع  ) 0V x  اس . پس( )V x شودمی 

 2 1 1

2 1 2

( ) ( )

( )

V c x x

c x x





x x

x
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 آیددس  میب (95-4) از معادله 

 2 2 1 1 0( ) / ( ) ( )q oc x V k c x c  x x x 

 خواهیم داش  (41-4) در  (91-2) با جایگذاری 

  2 2 1 1 0( ) ( ) ( )  ( ) /q q q d d PM oc x c x c R I L I P L I k       x x x 

 شودنتیجه می (41-4) در  (42-4) با قراردادن 

 2
1 1 0 1 1( ) ( ) ( )  ( ) /q q q d d PM oV x c x c x x R I L I P L I k          x x 

)1: 7فرض ) 0c x    1اس  . بترای آنکته( ) 0c x      کافیست    (91-4) ، بتا توجته بته معادلته

1 0la  وl  1بطوریکه( ) 0l
i

l
iA

x a  .1( ) 0c x 2دهد نتیجه می
1 1( ) 0c x x پس برای .

)تحقق  ) 0V x  لازم اس 

  1 0 1 ( ) / ( )q q q d d PM ox RI L I P L I k c x     x 

 از آنجا که

 1 1 ( ) .  ( )q q q d d PM q q q d d PMx RI L I P L I x RI L I P L I          

 شود اگربرقرار می (45-4) بنابراین، نامعادله 

 1 0 1.  ( ) ( )q q q d d PM ox RI L I P L I k c x     x 

 دهد نتیجه می (46-4) در  (96-4) بکارگیری 

 0 1 1 max( ) .ok c x x Vx 

)شرط کافی برای تحقق پایداری بتا برقتراری    (47-4) نامعادله  ) 0V x     است . از آنجتا کته
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0ok    0لازم اس  که  (47-4) برای برقراری شرط( )c x    1هم علامت  بتاx    طراحتی شتود. در

 اینصور 

 0 10 ( )c x x 

0و شرط  5تا  1های بنابراین پایداری با فرض  1 1 max( ) .ok c x x x V  . تضمین شده اس

1به منظور برقراری شترط   00 ( )x c x   0بایتد
la     1هتم علامت  بتاx      انتختاب شتود. بترای تحقتق

10 ( )c x  20و ( )c x  1در تمامی قوانین باید 0la   2و 0la   را انتخاب نمود طوری کهl 

1که  0la   2و 0la  0. با توجه به ( ) 1l
i

iA
x  آید کته  بدس  می

2

1

0 ( ) 1l
i

iA
i

x



  .

 شودنتیجه می (91-4)  زبنابراین ا

 0,min 0 0,max( )a c x a  

که در آن  
9

0,min 0
1

min l

l
a a


  و 

9

0,max 0
1

max l

l
a a


 . با توجه به موارد مذکور برای  اس

0okبا توجه به  (47-4) برقراری   توان نتیجه گرف  که بایدمی 

 max 0/ ( )ok V c x 

 انتخاب نمود  ok برای توان، می(43-4) با توجه به نامعادله  (51-4) برای برقراری شرط 

 max 0,max/ok V a 

کننتده  تعریف مناسب قوانین فازی در نظر گرفتن حالا  زیر به طراحی بهتر کنتر به منظور 

 کند.کمک می

1اگر   2 0x x  0 پایداری مجانبی با باشد؛V   پس، مقدار ولتاژ برقرار اس .  (41-4) در

 موتور باید کوچک باشد.

1اگر  0x  2و 0x   0باشد، پایداری لیاپانوفی بتاV    برقترار است . پتس     (41-4) در

 مقدار ولتاژ موتور باید متوسط باشد.
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1اگر  2 0x x  0باشد، ناپایداری باV   برقرار اس . پس مقتدار ولتتاژ موتتور     (41-4) در

 باید بزرگ باشد.
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 ه سازييمعرفي مدل شب 

استتراتژی   مبتنی بر مذکورهای روش. شده اس سازی شبیه 4های فصل روشاین بخش، در 

گیتری کنتتر    استراتژی کنتر  گشتاور ربا  با بکار، هاآن. برای مقایسه عملکرد اس  کنتر  ولتاژ

های کنترلی بر سازی شده اس . تمامی رویکردمستقیم گشتاور شبیهجدید برداری میدان و کنتر  

ستازی  س دائم شتبیه سه رابط بدون چرخ دنده مجهز به موتور سنکرون مغناطی روی ربا  هنرمند

 -دهتد. پارامترهتای دناویت     ای از ربا  هنرمند را نشان متی ساختار ساده( 1-5شکل ) شده اس . 

 iو  i ،id ،ia. کته در آن  [24] داده شده است   ( 1-5جدو  ) هارتنبرگ ربا  هنرمند در 

رابط، طو  رابط و پیچش رابط اس . پارامترهای دینتامیکی بتازوی    انحرافترتیب زاویه ماصل، ه ب

مرکز جترم،   imداده شده اس  که  ( 2-5جدو  ) در ربا  مکانیکی  
T

ci ci ci cir x y z 

 دستگاه مختصتا  در  اینرسی تعریف شده بصور  زیر iIام اس . i دستگاه مرجع مرکز جرم در

 .اس  جرممرکز 

 

xxi xyi xzi

i xyi yyi yzi

xzi yzi zzi

I I I

I I I I

I I I

 
 

  
 
  

 

 [24] پارامترهای دناوی  هارتنبرگ ربا  

  d a  رابط

1 1 1 0.280d  0 / 2 

2 2 0 2 0.760a  0 

3 3 0 3 0.930a  0 

 



   

 

                                                          56 

 

 ينتايج شبيه ساز

 

 [24]مکانیکی ربا  هنرمند با سه رابط  بازوی 

 [24] پارامترهای دینامیکی ربا  هنرمند 

zziI yyiI xxiI im iz iy ix i 

0.31 0.36 0.34 19 0 0.22 0 1 

1.31 1.32 0.18 18.18 0 0 0.51 2 

0.93 0.92 0.07 10.99 0 0 0.67 3 

0xyi xzi yziI I I    

 دبكييسازي ف يخط باكنترل ولتاژ  

 ري يكنترل ردگ 

سازی شده است .  شبیه (14-4) و  (19-4)  استراتژی کنتر  ولتاژ با استااده از قوانین کنتر 

 شودقعی  مطلوب برای ردگیری هر سه بازوی مکانیکی ربا  بصور  زیر تعریف میمو

 2 33 2di t t   
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رستد. هتدف سیستتم    مسیر مطلوب از مقدار صار شروع و بعد از یک ثانیه به یک رادیان می

 اس .های ماهر ربا  توسط بازو( 2-5شکل ) کنتر ، ردگیری مسیر مطلوب 

300pikها بطور مشابه با کنندهنتر ک   1,2,3موتورهر سه برایi    . انتخاب شده است

پارامترهای یکسان در نظر گرفته شده اس .  سنکرون مغناطیس دائم در هر سه ماصل،های موتور

شتکل   ربتا  در  مکتانیکی   ی. خطای ردگیری هر سه بازوداده شده اس ( 9-5جدو  ) موتورها در 

، خطای اولیه در مقایسه بتا ستایر   هاموتور به عل  گشتاور بار سنگیناده شده اس . نشان د( 5-9)

53 حتدود در  افتتد و بازوی دوم اتاتاق متی   در مقدار بیشینه خطاها بیشتر اس . زمان 10 rad 

ایتن   است ؛ بنتابراین،   یبار سنگینگشتاور تح  ها شروع به کار موتوراینکه  گرفتننظر  دربا  اس .

0.05به طوری که خطای مذکور بعد از . وشی اس پو چشم نظرصرف قابل خطا sec    بته کمتتر از

85 10 rad رسد. جریان راستای محور میd     ، ستیگنا    برای دستیابی بته گشتتاور بیشتینه

*مرجع  0dI  جریان محور( 4-5شکل ) کند. را تنظیم میd دهتد.  سته موتتور را نشتان متی     هر

171.22ناچیز مقدار  هر سه موتور،در میان یان بیشینه جر 10 A قابل قبو   اس . نتیجه مذکور

نشان از گشتاور  ( 5-5شکل ) در  ربا بازوی  هر سه گشتاور مربوط بهنمایش  رضایتبخش اس . و

همتراه   هافاز موتور ولتاژ دهندهنشان( 8-5شکل ) تا ( 6-5شکل ) بار سنگین برای موتور دوم دارد. 

هتا بته جهت  گشتتاور بتار      موتتور  افزایش ناگهانی ولتاژ اس .از رم و موزون و دامنه مجرفتاری نبا 

( 3-5شکل ) در  2های فاز موتور نحوه تغییرا  جریانسنگین در لحظه شروع به کار سیستم اس . 

 در محدود مجاز تغییرا  نرم و هموار دارد. 2جریان موتور نشان داده شده اس . 

 مشخصا  موتورهای سنکرون مغناطیس دائم 

dL qL 
PM R J B P 

101115 101115 1 103 1016 10111 4 
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 مسیر مطلوب ردگیری 

 

 

 یفیدبک یساز خطیبا  ولتاژ کنتر  یاستراتژدر صل ربا  هنرمند اماری یخطای ردگ 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

time (sec)

q
d
 (

ra
d
)

The desired trajectory

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

-5

time (sec)

e
rr

o
r 

(r
a
d
)

Tracking performance in VCS

 

 

error1

error2

error3



   

 

                                                          53 

 

 ينتايج شبيه ساز

 

 یفیدبک یساز خطیبا  ولتاژ کنتر  یاستراتژدر  هاموتور  dان راستای محوریجر 

 

 

 یفیدبک یساز خطیبا  ولتاژ کنتر  یاستراتژموتور ها در گشتاور بار  
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 یفیدبک یساز خطیبا  ولتاژ کنتر  یاستراتژدر  1ولتاژ فاز موتور  

 

 

 یفیدبک یساز خطیبا  ولتاژ کنتر  یاستراتژدر  2ولتاژ فاز موتور  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

time (sec)

v
o
lt
a
g
e
 (

V
)

Phase voltages of motor 1 in VCS

 

 

V
a

V
b

V
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

time (sec)

v
o
lt
a
g
e
 (

V
)

Phase voltages of motor 2 in VCS

 

 

V
a

V
b

V
c



   

 

                                                          61 

 

 ينتايج شبيه ساز

 

 یفیدبک یساز خطیبا  ولتاژ کنتر  یاستراتژدر  9ولتاژ فاز موتور  

 

 

 یفیدبک یساز خطیبا  ولتاژ کنتر  یاستراتژدر  2فاز موتور  انیجر 
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 ميكنترل تنظ 

 بدون حضور محدود كننده ولتاژ 

در این قسم  توانایی سیستم کنتر  در تنظیم بررسی شده است . هتدف تنظتیم رستانیدن     

1بازوی ماهر ربا  به مقدار  rad سازی بترای نمتایش پاستخ سیستتم رباتیتک بته       س . این شبیها

هتا بطتور مشتابه بترای هتر سته موتتور       کننتده کنتر  بهرهخطای اولیه بزرگ انجام پذیرفته اس . 

1,2,3i   همان و دارای های الکتریکی بکارگرفته شده یکسان موتور آمده اس . ( 4-5جدو  ) در

نشتان داده شتده است .     ( 11-5شتکل )  ربا  در اس . خطای ردگیری  ( 9-5جدو  ) مشخصا  

هتای  بین مقدار مطلوب و مقدار واقعی موقعیت  بتازو  مازیاد  ، به عل  اختلافآغازینخطای لحظه 

0.21بعد از مقدار بیشینه خطا ماهر ربا  اس .  sec  0.008به rad رسد. کاهش بیشینه خطا می

1در نهای  بعتد از   ای اس  کهبه گونهدر بازوی دوم  sec      42بته مقتدار کتم و نتاچیز 10 rad  

اس .  و متمایزسیستم انتقا ، نتاین فوق قابل یابیم. با توجه به عدم حضور چرخ دنده در میدس  

 ( 11-5شتکل )  در برای دستیابی به گشتاور بیشتینه  موتور   dمحور راستای  جریاندر این حال  

141.1نتاچیز  مقتدار  . بیشینه جریان در میان هر سه موتتور،  داده شده اس نشان  10 A   . است

هنده ولتاژ فاز دنشان ( 14-5شکل ) تا ( 12-5شکل )  نتیجه مذکور قابل قبو  و رضایتبخش اس .

از خطتای زیتاد   ، ناشتی  ها در لحظه شروع به کار سیستمموتور اس . افزایش ناگهانی ولتاژ هاموتور

ده شده اس . خطای نشان دا( 15-5شکل ) در  2های فاز موتور نحوه تغییرا  جریاناس .  سیستم

گذار بتوده  نیز اثرم کنتر  در لحظه شروع به کار سیستموتور، افزایش ناگهانی جریان  اولیه زیاد بر

 شود. به طور چشمگیری کاسته می 2اس . با کاهش خطا، از جریان فاز موتور 

 بهره های کنتر  کننده در کنتر  تنظیم استراتژی کنتر  ولتاژ 

1pk 2pk 3pk بهره های کنتر  کننده 

 مقادیر 111 25 25
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 بدون محدود کننده ولتاژم یدر کنتر  تنظی فیدبک یساز خطیخطای ردگیری مااصل ربا  با  

 

 

 بدون محدود کننده ولتاژم یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیبا ها موتور  dجریان راستای محور 
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 بدون محدود کننده ولتاژم یدر کنتر  تنظی فیدبک یساز خطیبا  1ولتاژ فاز موتور  

 

 

 بدون محدود کننده ولتاژم یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیبا  2ولتاژ فاز موتور  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1000

-500

0

500

1000

time (sec)

v
o
lt
a
g
e
 (

V
)

Phase voltages of motor 1 in set point control

 

 

V
a

V
b

V
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

time (sec)

v
o
lt
a
g
e
 (

V
)

Phase voltages of motor 2 in set point control

 

 

V
a

V
b

V
c



   

 

                                                          65 

 

 ينتايج شبيه ساز

 

 بدون محدود کننده ولتاژم یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیبا  9ولتاژ فاز موتور  

 

 

 محدود کننده ولتاژبدون م یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیبا  2ان فاز موتور یجر 
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 حضور محدود كننده ولتاژ با 

بتا  تنظتیم  ستازی سیستتم کنتتر     در این قسم  بدون تغییر نسب  به بخش قبل، به شتبیه 

maxهای ولتاژ مقدارکنندهحد بالای محدود. پردازیمحضور محدود کننده ولتاژ می 220 2V V 

نشان داده  ( 16-5شکل ) در ها کنندهاین محدود با حضورردگیری ربا   . خطایانتخاب شده اس 

0.3شده اس . مقدار بیشینه خطا بعد از  sec  0.0037به rad رستد. در ایتن حالت  جریتان     می

نشان داده شده اس . بیشینه  ( 17-5شکل ) موتور برای دستیابی به گشتاور بیشینه در   dحور م

169جریان در میان هر سته موتتور، مقتدار نتاچیز      10 A       است . نتیجته متذکور قابتل قبتو  و

ها همراه بتا رفتتاری   دهنده ولتاژ فاز موتورنشان ( 21-5شکل ) تا ( 18-5) شکل  رضایتبخش اس .

و ها بته جهت  گشتتاور بتار ستنگین      موتور دامنه مجاز اس . افزایش ناگهانی ولتاژ درنرم و موزون 

-5شکل ) در  2های فاز موتور نحوه تغییرا  جریانبه کار سیستم اس .  خطای زیاد در لحظه آغاز

ا  آغازین شده افزایش ناگهانی جریان در لحظ سببده شده اس . خطای اولیه زیاد نشان دا ( 21

رفتتار  شود. در این حال  به طور چشمگیری کاسته می 2. با کاهش خطا، از جریان فاز موتور اس 

 .تر از حالتی اس  که از محدود کننده ولتاژ استااده نشده اس مناسبسیستم 

 

 محدود کننده ولتاژ ابم یظی در کنتر  تنفیدبک یساز خطیخطای ردگیری مااصل ربا  با  
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 با محدود کننده ولتاژم یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیها با موتور  dجریان راستای محور 

 

 با محدود کننده ولتاژم یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیبا  1ولتاژ فاز موتور  
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 با محدود کننده ولتاژم یکنتر  تنظی در فیدبک یساز خطیبا  2ولتاژ فاز موتور  

 

 با محدود کننده ولتاژم یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیبا  9ولتاژ فاز موتور  
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 با محدود کننده ولتاژم یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیبا  2ان فاز موتور یجر 

 شروع نرم كنترل تنظيم 

کننده تنظیم با حضور محدود سیستم کنتر ر نسب  به بخش قبل، در این قسم  بدون تغیی

حتد بتالای   در حالت  مشتابه حالت  قبتل،     . رسدمیبه نرمی به مقدار مطلوب کنتر  تنظیم  ،ولتاژ

maxهای ولتاژ مقدارکنندهمحدود 220 2V V  . اندازی نرم توسط چگونگی راهانتخاب شده اس

0.5نشان داده شده اس . عمل کنتر  تنظتیم بعتد از   ( 22-5شکل ) مسیر مطلوب در  sec   عمتل

 کننتده دارد. نشان از عملکرد مناسب ایتن کنتتر   ( 29-5شکل ) کند. خطای ردگیری موقعی  می

0.51مقدار بیشینه خطا بعد از  sec  0.002بهrad 0.0007مقدار نهتایی خطتا بته    رسد. میrad 

رای موتتور بت    dدر این حال  جریان محور  تیجه مذکور قابل قبو  و رضایتبخش اس .رسد. نمی

نشان داده شده اس . بیشینه جریتان در میتان هتر     ( 24-5شکل ) دستیابی به گشتاور بیشینه در 

172.6چیز سه موتور، مقدار نا 10 A  . دهنده ولتاژ فاز نشان ( 27-5شکل ) تا ( 25-5شکل ) اس

هت   ها به جموتور ناگهانی ولتاژ ها همراه با رفتاری نرم و موزون در دامنه مجاز اس . افزایشموتور

 ( 28-5شتکل )  در  2های فتاز موتتور   در لحظه آغاز به کار سیستم اس . جریانگشتاور بار سنگین 

 های دیگر اس .تر از حال اسبرفتار سیستم در این حال  مننشان داده شده اس . 
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 مسیر مطلوب کنتر  تنظیم در حال  شروع نرم 

 

 در حال  شروع نرمم یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیبا خطای ردگیری  
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 در حال  شروع نرمم یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیها با موتور  dجریان راستای محور 

 

 در حال  شروع نرمم یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیبا  1ولتاژ فاز موتور  
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 در حال  شروع نرمم یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیبا  2ولتاژ فاز موتور  

 

 در حال  شروع نرمم یی در کنتر  تنظفیدبک یساز خطیبا  9ولتاژ فاز موتور  
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 در حال  شروع نرمم یکنتر  تنظی در فیدبک یساز خطیبا  2ان فاز موتور یجر 

 با استراتژي كنترل ولتاژ يكنترل فاز 

 رييكنترل ردگ 

-ردگیری موقعی  موتور سنکرون مغناطیس دائم شبیه با هدف 4فازی فصل  سیستم کنتر 

بترای   آمده اس .  (9-5جدو  )  موتورهای سنکرون مغناطیس دائم درپارامترهای  گردد.سازی می

کننتده  کنتتر  قتوانین فتازی   ، 4ها و شرایط پیشنهادی در فصتل  تضمین پایداری با برقراری فرض

 شودبیان می( 5-5جدو  )  موقعی  موتور بصور 

 قوانین فازی کنتر  کننده موقعی  

1x
 P P P Z Z Z N N N 

2x
 P Z N P Z N P Z N 

( )f x
 1 0.75 0.25 0.5 1 2100 10x x 0.5 0.25 0.75 1 
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اس . توابتع تعلتق ورودی   آمده ( 23-5شکل ) در  1xبرای ورودی  Pو  Z ،Nتوابع تعلق

2x  1مانندx . کنند. مرکز، بازه و ی در عملکرد سیستم کنتر  ایاا میتوابع تعلق نقش مهم اس

رونتد. بتا دو   بشتمار متی  در عملکرد سیستم کنتر  شکل توابع تعلق از جمله پارامترهای تاثیرگذار 

ورودی، نه قانون فتازی نوشتته شتده است .      ب سه تابع عضوی  برای هرو انتخا 2xو  1xورودی

1کننده فازی موقعی  با ضرایب مقیاس ورودی کنتر  5k ،2 0.5k   و ضریب مقیاس خروجی

220 2ok   ولتتاژ متاکزیمم برابتر بتا    . مقدار دهدمیبه صور  نرمالیزه، فضای کنتر  را پوشش

max 220 2V V  . مسیر مطلوب موقعی  برای ردگیری را نشان ( 2-5شکل ) منظور شده اس

عملکترد ردگیتری    دهد. این مسیر با شروع از صار پس از یک ثانیه به یتک رادیتان متی رستد.    می

42.54با ماکزیمم خطای ردگیتری ( 91-5شکل ) سیستم کنتر  در  10 rad     در میتان هتر سته

افزایش ناگهانی خطا در لحظته شتروع ناشتی از     شود.بسیار عالی ارزیابی میبازوی مکانیکی ربا ، 

بته  نشان داده شتده است .   ( 91-5شکل ) ها در موتورگشتاور بار ها اس . گشتاور بار سنگین ربا 

شتکل   ولتاژهای فتاز موتتور کته در    اس .  9و  1 از موتور بیش 2رسد که گشتاور بار موتور نظر می

در لحظه شروع به کار برای  دارند. یرا در محدوده مجاز تغیاند رسم شده( 94-5شکل ) تا ( 5-92)

  یابند.  ها در محدوده مجاز افزایش یافته و بعد از مدتی کاهش میمقابله با گشتاور بار، ولتاژ موتور

 کننتده فتازی موقعیت  آن   ماننتد کنتتر    ،موتتور  dمحورراستای کننده فازی جریان کنتر 

اند ولی پارامترهای طراحی برای حصو  بته  و توابع عضوی  مشابه یکدیگرشود. ساختار طراحی می

این  دهد. درکننده را نشان میقوانین فازی این کنتر ( 6-5جدو  ) عملکرد مناسب متااو  اس . 

*کننده سیگنا  مرجع کنتر  0dI   پتردازد. کنتتر   متی جریان ، به تنظیم کنندهاس  و کنتر-

1کننده فتازی جریتان بتا ضترایب مقیتاس ورودی      5k  ،2 0.5k     و ضتریب مقیتاس خروجتی

220 2ok   ولتتاژ متاکزیمم برابتر بتا    دهتد متی لیزه، فضتای کنتتر  را پوشتش    به صور  نرمتا .

max 220 2V V . کند. جریان خوبی عمل میه کننده جریان بکنتر  اسdI   شتکل   کته در

تقریبتا در میتان هتر سته موتتور نتاچیز و      که متاکزیمم  س  نرم و ناچیز بوده بطوریا آمده( 5-95)

51.1 10 A . شان داده شده اس . ن ( 96-5شکل ) در  2های فاز موتور نحوه تغییرا  جریان اس

 نرم و هموار و در محدوده مجاز اس . 2جریان موتور رفتار 
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 قوانین فازی کنتر  کننده جریان 

1x P P P Z Z Z N N N 

2x P Z N P Z N P Z N 

( )f x
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  استراتژی کنتر  ولتاژ باصل ربا  در کنتر  فازی اماری یخطای ردگ 

 

 استراتژی کنتر  ولتاژ سه موتور در کنتر  فازی با گشتاور بار هر 
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 استراتژی کنتر  ولتاژ در کنتر  فازی با 1ولتاژهای فاز موتور  

 

 استراتژی کنتر  ولتاژ در کنتر  فازی با 2موتور ولتاژهای فاز  
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 استراتژی کنتر  ولتاژ در کنتر  فازی با 9موتور ولتاژهای فاز  

 

 استراتژی کنتر  ولتاژ بادرکنتر  فازی ها  موتور dان راستای محوریجر 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-50

0

50

time (sec)

v
o
lt
a
g
e
 (

V
)

Phase voltages of motor 3 in FLC

 

 

V
a

V
b

V
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

-5

time (sec)

I d
 (

A
)

Performance of current controller in FLC

 

 

I
d1

I
d2

I
d3



   

 

                                                          73 

 

 ينتايج شبيه ساز

 

 

 در کنتر  فازی با استراتژی کنتر  ولتاژ 2فاز موتور ان های یجر 

 ميكنترل تنظ 

تنظیم بررسی شتده است .   کنتر  در فازی پیشنهادی در این قسم  توانایی سیستم کنتر  

1تنظیم رسانیدن بازوی ماهر ربا  به مقدار کنتر  هدف  rad سازی برای نمتایش  اس . این شبیه

هتر  مقیتاس ورودی بترای   پاسخ سیستم رباتیک به خطای اولیه بزرگ انجام پذیرفته اس . ضرایب 

1,2,3iسه موتور   های الکتریکی بکارگرفته شتده یکستان و   آمده اس . موتور ( 7-5جدو  ) در

نشتان داده   ( 97-5شتکل )  اس . خطای ردگیتری ربتا  در   ( 9-5جدو  ) مشخصا  همان دارای 

0.33شده اس . مقدار بیشینه خطا بعد از  sec  0.0004به rad رسد. کاهش بیشینه خطتا در  می

1در نهایتت  بعتتد از  رود کتتهای پتتیش متتیبتته گونتتهبتتازوی دوم  sec   بتته مقتتدار کتتم و نتتاچیز

55.6 10 rad    تقا ، نتتاین فتوق   یابیم. با توجه به عدم حضور چرخ دنده در سیستم انمیدس

موتور برای دستیابی به گشتتاور بیشتینه     dاس . در این حال  جریان محور  قبو  و متمایزقابل 

0.5بعتد از   نشان داده شده اس . بیشینه جریان در میان هر سته موتتور،   ( 98-5شکل ) در  sec 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-50

0

50

time (sec)

c
u
rr

e
n
t 
(A

)

Phase currents of motor 2 in FLC

 

 

I
a

I
b

I
c



   

 

                                                          81 

 

 ينتايج شبيه ساز

52.5مقدار ناچیز  10 A  . در هاولتاژ فاز موتوراس . نتیجه مذکور قابل قبو  و رضایتبخش اس 

هتا بته جهت     ورموتت  افزایش ناگهتانی ولتتاژ   نشان داده شده اس .( 41-5شکل ) تا ( 93-5شکل ) 

گشتاور بار سنگین در لحظه شروع بته کتار سیستتم است .     جبران خطای اولیه و از طرفی به عل  

نشان داده شده اس . خطتای اولیته زیتاد     ( 42-5شکل ) در  2های فاز موتور نحوه تغییرا  جریان

باع  افزایش ناگهانی جریان در لحظه شروع به کار سیستم کنتر  شده اس . بتا کتاهش خطتا، از    

 شود.کاسته می 2جریان فاز موتور 

 های فازیبهره های ضرایب مقیاس ورودی کنتر  کننده  

  9موتور  2موتور  1موتور 

 ضریب خطا 11 9 107

 ضریب مشتق خطا 105 1 1

 

 

 کنتر  ولتاژم با استراتژی یدر کنتر  فازی تنظخطای ردگیری مااصل ربا   
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 م با استراتژی کنتر  ولتاژیدر کنتر  فازی تنظها موتور  dجریان راستای محور 

 

 م با استراتژی کنتر  ولتاژیدر کنتر  فازی تنظ 1ولتاژ فاز موتور  
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 م با استراتژی کنتر  ولتاژیدر کنتر  فازی تنظ 2ولتاژ فاز موتور  

 

 م با استراتژی کنتر  ولتاژیدر کنتر  فازی تنظ 9ولتاژ فاز موتور  
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 م با استراتژی کنتر  ولتاژیدر کنتر  فازی تنظ 2جریان فاز موتور  

 شروع نرم كنترل تنظيم 

کننده سیستم کنتر  تنظیم با حضور محدودر نسب  به بخش قبل، در این قسم  بدون تغیی

صتور    0.5secعمل کنتر  تنظیم بعد از . رسدمیبه نرمی به مقدار مطلوب کنتر  تنظیم  ،ولتاژ

maxهای ولتاژ مقدارکنندهی محدودحد بالا پذیرد.می 220 2V V ست . خطتای   انتخاب شده ا

نشان داده شده اس . مقدار بیشتینه خطتا    ( 49-5شکل ) در  کنندهردگیری ربا  با حضور محدود

افتد. اتااق می 2بیشینه خطا در بازوی ماهر . اس  0.004radدر لحظه آغاز به کار کنتر  تنظیم 

59 خطای نهایی بیشینه 10 rad ر این حال  جریان محور باشد. دمیd   رای دستتیابی  موتور بت

نشان داده شده اس . بیشینه جریان در میان هر سه موتتور،   ( 44-5شکل ) به گشتاور بیشینه در 

46مقدار ناچیز  10 A . هتا  دهنتده ولتتاژ فتاز موتتور    نشان ( 47-5شکل ) تا  ( 45-5شکل )  اس

شتکل   در  2های فاز موتور همراه با رفتاری نرم و موزون در دامنه مجاز اس . نحوه تغییرا  جریان

به صتور   تر از حالتی اس  که نشان داده شده اس . در این حال  رفتار سیستم مناسب ( 5-48)

 .ناگهانی کنتر  تنظیم اعما  شود
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 در حال  شروع نرم کنتر  ولتاژم با استراتژی یدر کنتر  فازی تنظخطای ردگیری مااصل ربا   

 

 در حال  شروع نرم م با استراتژی کنتر  ولتاژیدر کنتر  فازی تنظ موتور  dجریان راستای محور 
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 در حال  شروع نرم م با استراتژی کنتر  ولتاژیدر کنتر  فازی تنظ 1ولتاژ فاز موتور  

 

 در حال  شروع نرم م با استراتژی کنتر  ولتاژیدر کنتر  فازی تنظ 2ولتاژ فاز موتور  
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 در حال  شروع نرم م با استراتژی کنتر  ولتاژیدر کنتر  فازی تنظ 9ولتاژ فاز موتور  

 

 در حال  شروع نرم م با استراتژی کنتر  ولتاژیدر کنتر  فازی تنظ 2جریان فاز موتور  
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 كنترل برداري ميدان باكنترل گشتاور  

و یک حلقه بیرونی کنتتر   جریان های مولاهکنتر  کنتر  برداری میدان از دو حلقه داخلی 

جریتان مرجتع را بتا     qمحتور   مولاته  ،موقعی  برای کنتر  ربا  تشکیل شده اس . حلقه بیرونی

کنتد. مقتدار مطلتوب حلقته     های داخلی جریان ایجاد میتوجه به گشتاور مرجع برای یکی از حلقه

   شود.صار تنظیم می ، در مقدارموتور برای دستیابی به گشتاور بیشینه dمحورجریان داخلی 

 بصور  زیر تشکیل شده اس  PIکنندهکنتر  برداری میدان از دو کنتر 

    * *

0

t

qi Pqi qi qi Iqi qi qiV k I I k I I dt    

*. اس کننده کنتر  هایبهره Iqikو  Pqikکه در آن  
qiI   جریان مطلوب محتورq   کته از

diهای قطب صاف با برای موتور (26-2) معادله  qiL L شودتوسط رابطه زیر محاسبه می 

 * *2 / 3qi mi i PMiI P  

*که در آن
mi  با توجه به اینکه داده شده اس .  (1-9) توسط معادله* 0diI   اس ؛ بنابراین

 داریم PIکنندهبا استااده از کنتر 

 
0

t

di Pdi di Idi diV k I k I dt    

 .اس کننده های کنتر بهره Idikو  Pdikکه در آن  

کنتر  برداری میدان با استااده از قوانین ها توسط کنتر  گشتاور ربا سازی استراتژی شبیه

کننتده در  های کنتتر  بر روی سیستم کنتر  اجرا شده اس . بهره (5-5) و  (9-5) ،  (1-9) کنتر  

 داده شده اس .( 8-5جدو  ) 
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 ها در کنتر  برداری میدان کنندههای کنتر بهره   

1ik 2ik Pqik Iqik 
Pdik Idik  

 1کنتر  کننده  11 11 51 51 111 1111

 2کننده کنتر   11 11 51 51 11 111

 9کنتر  کننده  11 11 51 51 1111 111

 

ملکترد خطتای ردگیتری    دهتد. ع سازی مذکور را نشان میبلوك دیاگرام شبیه( 43-5شکل ) 

نشتان داده شتده    ( 51-5شتکل )  موقعی  درکنتر  گشتاور با استااده از کنتر  برداری میدان در 

افتتد. ایتن مقتدار در حتدود     اس . ماکزیمم خطای ردگیری برای ربتا  در بتازوی دوم اتاتاق متی    

0.1 rad  کنتر  اس . خطای ردگیری کنتر  گشتاور توسط کنتر  برداری میدان مانند استراتژی

برابر بزرگتر از مقدار  9999 در حدود 2اکزیمم خطای ردگیری موقعی  برای ماصل مولتاژ نیس . 

آن در استراتژی کنتر  ولتاژ اس . تلاش سیستم کنتر  برای ایجاد جریان صار در راستای محتور  

d 0.0015سبب شده اس  تا جریان به مقدار حداکثری A  .نحوه تغییترا    ( 51-5شکل ) برسد

در هر سته موتتور را نشتان داده است . وجتود خطتای بیشتینه در بتازوی          dجریان راستای محور

در گشتتاور بتار   نمتایش  مکانیکی دوم ربا ، ناشی از گشتاور بار زیاد در موتور الکتریکی دوم اس . 

افزایش میابد و  ها به سرع موتوراس . تلاش کنترلی ولتاژ دهنده این واقعی  نشان( 52-5شکل ) 

( 55-5شتکل )  تتا ( 59-5شکل ) در تور بترتیب یگنا  کنترلی هر سه مویابد. سبا نوسان کاهش می

ژی کنتر  ولتتاژ است .   مشابه استرات ،ها در این استراتژینشان داده شده اس . نحوه تغییرا  ولتاژ

هتای الکتریکتی در طراحتی سیستتم     نکته قابل توجه در کنتر  گشتاور عدم لحاظ دینامیک موتور

های الکتریکی را نشان ب و گشتاور بار موتوراختلاف بین گشتاور مطلو( 56-5شکل ) کنتر  اس . 

صترف نظتر    بته علت   یتاز  ن بین گشتاور مطلوب و گشتاور مورد ،نشان از تااو این شکل دهد. می

 .اس دن از دینامیک موتور الکتریکی رک
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ربا  توسط استراتژی کنتر  گشتاور توسط کنتر    بازوی ماهر یاگرام کنتر  موقعیبلوك د 
 دانیبرداری م

 

 استراتژی کنتر  گشتاور بادان یصل ربا  در کنتر  برداری ماما رییخطای ردگ 
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 استراتژی کنتر  گشتاور بادان یدر کنتر  برداری م ها موتور dان محوریجر 

 

 

 استراتژی کنتر  گشتاور بادان ی  برداری مگشتاور بار هر سه موتور در کنتر 
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 استراتژی کنتر  گشتاور بادان یدر کنتر  برداری م 1ولتاژهای فاز موتور  

 

 

 استراتژی کنتر  گشتاور بادان یدر کنتر  برداری م 2های فاز موتور ولتاژ 
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 استراتژی کنتر  گشتاور بادان یدر کنتر  برداری م 9ولتاژهای فاز موتور  

 

 

 استراتژی کنتر  گشتاور بادان یاختلاف گشتاور مطلوب و گشتاور بار در کنتر  برداری م 
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 در کنتر  برداری میدان با استراتژی کنتر  گشتاور 2فاز موتور ان های یجر 

 مستقيم گشتاورد يجدكنترل  باكنترل گشتاور  

بیرونتی کنتتر     گشتاور از دو حلقه داخلی شار و گشتاور و یک حلقته مستقیم  جدید کنتر 

گشتاور مرجع را برای یکی از دو حلقه  ،موقعی  برای کنتر  ربا  تشکیل شده اس . حلقه بیرونی

 شود.تنظیم می مقدار نامی ، بر اساسحلقه داخلی دیگر درجع شار کند. مقدار مرداخلی ایجاد می

 دنشوخان روتور بصور  زیر محاسبه میدستگاه مختصا  چر در تاتورشار اس

 d PM d dL I   

 q q qL I  

 2 2r
s d q    

جبران اس . به منظور  qو  dهای شار استاتور در راستای محورمولاه qو dکه در آن 

تناستبی استتااده نمتود. خروجتی      -هتای انتگرالتی   کننتده ان از کنتر توخطای شار و گشتاور می
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ام در سیستتم  iرا به عنوان ورودی موتور ستنکرون مغنتاطیس دائتم    diV ، ولتاژ PIکننده کنتر 

 دهد.بصور  زیر نتیجه می (42-2) رباتیک 

    * *

0

t

d P i i i I i i iV k k dt        

Pکه در آن  ik   وI ik  کننتده و هتای کنتتر   بهره*
i  مرجتع در کنتتر  موقعیت      شتار

 تواند بصور  زیر محاسبه شودسیستم رباتیک اس . گشتاور به سادگی می

 
3

2

i
i di qi qi di

P
T I I    

 

انتگرالتی صتور  پتذیرد.     - کننده تناستبی تواند توسط کنتر جبرانسازی خطای گشتاور می

را به عنوان ورودی موتور سنکرون مغناطیس دائتم  qiV، سیگنا  ولتاژ  PIخروجی کنتر  کننده 

i دهدبصور  زیر می (42-2) ام در سیستم رباتیک 

    * *

0

t

qi Pti i i Iti i iv k T T k T T dt    

*کننده وهای کنتر بهره Itikو  Ptikکه در آن 
iT   (1-9) گشتاور مرجع داده شده توستط 

 گشتاور اس . مستقیمجدید کنتر   بلوك دیاگرامدهنده نشان( 58-5شکل )  اس .

 

د یجدکنتر   با  بازوی ماهر ربا  توسط استراتژی کنتر  گشتاور یاگرام کنتر  موقعیبلوك د 
 ورم گشتایمستق
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گشتتاور بتا استتااده از     مستتقیم جدیتد  کنتتر    توسطها سازی استراتژی گشتاور ربا شبیه

هتای  بر روی سیستتم کنتتر  اجترا شتده است . بهتره        (11-5) و  (11-5) ،  (1-9) قوانین کنتر  

 داده شده اس . ( 3-5جدو  ) کننده در کنتر 

 رمستقیم گشتاود یجدها در کنتر  کنندههای کنتر  بهره  

P ik  I ik  Ptik Itik 1k 2k  

 1کنتر  کننده  21 511 511 1 11 11

 2کنتر  کننده  21 511 511 1 11 11

 9کنتر  کننده  51 1111 511 1 11 11

 

دهد. عملکرد خطای ردگیتری  مسیر مطلوب موقعی  برای ردگیری را نشان می( 2-5شکل ) 

ده نشان داده ش ( 53-5شکل ) گشتاور در کنتر  جدید مستقیم  توسطموقعی  درکنتر  گشتاور 

افتتتد. ایتتن مقتتدار در حتتدود ربتتا  در بتتازوی دوم اتاتتاق متتی استت . متتاکزیمم خطتتای ردگیتتری

0.0372 rad  گشتتاور ماننتد   گشتاور توسط کنتر  جدیتد مستتقیم    اس . خطای ردگیری کنتر

برابتر   1241حدودا  2اکزیمم خطای ردگیری موقعی  برای ماصل مکنتر  ولتاژ نیس .  استراتژی

بزرگتر از مقدار آن در استراتژی کنتر  ولتاژ اس . تلاش سیستم کنتر  برای ایجاد جریتان صتار   

( 61-5شتکل )  نزدیک به مقدار صار تغییتر کنتد.    ،سبب شده اس  تا جریان dدر راستای محور 

دهد. وجود خطتای بیشتینه در   در هر سه موتور را نشان می dنحوه تغییرا  جریان راستای محور

از گشتاور بار زیاد در موتور الکتریکی دوم اس . گشتاور بار هر سه  بازوی مکانیکی دوم ربا ، ناشی

ایش نشان داده شده اس . تلاش کنترلی ولتاژ به سرع  به مقدار زیاد افتز ( 61-5شکل ) موتور در 

-5شکل ) تا( 62-5شکل ) ترتیب در ه هر سه موتور ب های فازیابد. ولتاژمیابد و با نوسان کاهش می

تراتژی کنتتر   در این استراتژی مشتابه است   ی فازهانشان داده شده اس . نحوه تغییرا  ولتاژ( 64

های الکتریکی در طراحی ولتاژ اس . نکته قابل توجه در کنتر  گشتاور عدم لحاظ دینامیک موتور

 گشتاور مطلوب و گشتاور مورد نیاز دارد.نشان از تااو  بین ( 65-5شکل ) سیستم کنتر  اس . 
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 استراتژی کنتر  گشتاور بام گشتاور یمستقد یجدصل ربا  در کنتر  اما رییخطای ردگ 

 

 استراتژی کنتر  گشتاور بامستقیم گشتاور د یجددر کنتر   ها موتور dان راستای محوریجر 
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 استراتژی کنتر  گشتاور بامستقیم گشتاور د یجددر کنتر   ها موتورگشتاور بار  

 

 استراتژی کنتر  گشتاور بامستقیم گشتاور د یجددر کنتر   1ولتاژهای فاز موتور  
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 استراتژی کنتر  گشتاور بامستقیم گشتاور د یجددر کنتر   2ولتاژهای فاز موتور  

 

 استراتژی کنتر  گشتاور بامستقیم گشتاور د یجددر کنتر   9ولتاژهای فاز موتور  
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استراتژی کنتر   بامستقیم گشتاور د یجددر کنتر  ن گشتاور مطلوب و گشتاور بار یاختلاف ب 
 گشتاور

 

 د مستقیم گشتاور با استراتژی کنتر  گشتاوریدر کنتر  جد 2ان های فاز موتور یجر 
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                                                          111 

 

 ها و پيشنهادات ينتيجه گير

 نتيجه گيري 

دنتده مجهتز بته موتتور     ربتا  بتدون چترخ    موقعی  بتازوی کنتر  ردگیری نامه، این پایاندر 

موتتور   وربا   باتیک شامل بازویمد  فضای حال  سیستم ر .سنکرون مغناطیس دائم بررسی شد

گشتاور ربا ، نتیجه شتده است  کته     با بررسی کنتر . مده اس سنکرون مغناطیس دائم بدس  آ

عتلاوه بتر    خطی و دارای تزوین شدید است . غیرقانون کنتر  به عل  حضور مد  دینامیکی ربا ، 

 متااو  از کنتر  ربتا  بتا   ،خاص های دینامیکیچرخ دنده به جه  بخش دونربا  ب این کنتر 

 در سیستم انتقا  قدر  اس . چرخ دنده

مبتنی بر استتراتژی   کنترلی جدیدی ، روشمذکور سائل و مشکلا مبرای حل نامه این پایان

هتای ستنکرون مغنتاطیس دائتم     برای کنتر  ربا  هنرمند بدون چرخ دنده مجهز به موتورولتاژ را 

و دقت  بتالا    بتالا  هتای سترع   استااده در کارکرد ادی قابل. رویکرد کنترلی پیشنهارائه داده اس 

و  هاقطعی  ، عدمهاد برای غلبه بر غیرخطیند به طور موثر و کارآمتوادر نتیجه این روش می .اس 

 گرفته شود. های ربا  بکارحجیم بودن دینامیک

های کنترلی موتور های پیشنهادی، کنتر  گشتاور ربا  بر اساس استراتژیبرای مقایسه روش

ستازی کنتتر    سازی شده اس . با وجتود شتبیه  سنکرون مغناطیس دائم به صور  مد  مبنا شبیه

ستازی بتر برتتری    برداری میدان و کنتر  جدید مستقیم گشتاور به صور  مد  مبنا، نتاین شتبیه 

هتای  در مقابل مشکلا  دینتامیکی ربتا    هااین روشگذارد. پاسخ های پیشنهادی، صحه میروش

نهایت ،  در . ارزیابی شده اس  قابل قبو  و رضایتبخش، بدون چرخ دنده در کاربردهای سرع  بالا

کننده مستقل از مد  موتور الکتریکی، روش کنتر  فازی با استراتژی کنتر  به منظور ارائه کنتر 

دنده مجهز به موتور سنکرون مغنتاطیس دائتم   ولتاژ برای کنتر  موقعی  ربا  هنرمند بدون چرخ

را  اتیتک ربارائه شده علاوه بر ردگیری مناستب، پایتداری سیستتم     یکنترلهای پیشنهاد شد. روش

 کرده اند.تضمین 
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 پيشنهادات 

ها، سیستم رباتیک بخشی از یتک سیستتم بتزرگ است . بته منظتور       در بسیاری از کاربرد 

کارکرد ایمن سیستم در شرایط اضطراری، افزایش قابلی  اطمینان سیستم ضروری به نظر 

بتر کتاهش   های مکانیکی، علاوه های الکتریکی به جای سنسوررسد. استااده از سنسورمی

هتای  تواند بر قابلی  اطمینان کتل سیستتم بیازایتد. در ایتن میتان، سنستور      ها میهزینه

حال  عام سیستم، نقش بستزایی در کتارکرد    هایالکتریکی ولتاژ و جریان به عنوان متغیر

ها های کنتر  ولتاژ ربا شود، توسعه روشکنند. پیشنهاد میپایدار و ایمن سیستم ایاا می

سبب افزایش قابلی  اطمینان کل های مورد استااده، با کاهش سنسورای باشد که به گونه

 سیستم شود.

سادگی کنتر  ولتاژ نسب  به کنتر  گشتاور، توجه بسیاری از پژوهشگران این حوزه را به  

خود جلب نموده اس . این در حالی اس  که، بسیاری از محققان همچنتان بته توستعه و    

ستازی کنتتر  ولتتاژ    پردازند. پیادهمی شتاور در حوزه کنتر  ربا رفع مشکلا  کنتر  گ

شود موجب خواهد شد تا توجه بیش از پیش، به این استراتژی شود. بنابراین، پیشنهاد می

 های کنتر  ولتاژ صور  پذیرد.ها بر اساس روشساخ  ربا 
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Abstract: 

This thesis presents position control of robot manipulators driven by permanent 

magnet synchronous motors using voltage control strategy. In order to design the 

controller, the robotic system including the robot manipulators and the electric 

motors is modeled. The state space model of the robotic system shows that the 

system is highly nonlinear, heavily coupled, computationally extensive, in non-

companion form, and also can be uncertainty. The complexity of model is duo to the 

robot manipulators dynamic. To overcom the complexity of the robot manipulators 

dynamics, we use voltage control strategy. Compared to torque control, voltage 

control is simpler, less computational and more efficient because of not using the 

robot model. In this control approach, we use a model of the electric motor in replace 

of a model of the robot manipulator, which is much simpler. As result, the control 

system is free of the robot model and thus is robust against uncertaintes of the robot 

model. Then, another control approach is presented which is free from motor model. 

This controller is a Takagi - Sugeno fuzzy controller that can guarantee stability of 

the control system. The proposed controllers are simulated on an articulated robot 

manipulator driven by permanent magnet synchronous motors. The simulation 

results confirm superiority of the voltage control strategy to torque control strategy. 

A comparison between proposed control approaches and conventional control namly 

field oriented control and direct torque control peresents the mentioned advantages.  

 
Keywords: robot, permanent magnet synchronous motor, voltage control 

strategy, torque control strategy, feedback-linearization, fuzzy control, field 

oriented control, direct torque control 
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