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 تشکر و قدردانی

جناب  نقدرگرا عزیز و وقفه استاد  های ارزشمند و بدون دانم تا از راهنمایي بر خود لازم مي

کماال   متعهدانه قبول فرمودندرا  رساله که مسئوليت راهنمایي این  حداد ظریفآقای دکتر 

کاه مشااور    اکبرزاده کلالات جناب آقای دکتر تشکر و قدرداني را داشته باشم. همچنين از 

مناد   های علمي و معنوی ایشان بهاره  بودند و پيوسته از حمایت رساله در طول انجام  اینجانب

نمایم. از تمامي اساتيد و کارکنان دانشکده مهندسي برق و رباتياک دانشاهاه    تشکر ميام،  بوده

از کانم.  ام، تشکر ماي  مند بوده ایشان بهرههای  ها و حمایت تي شاهرود نيز که از راهنمایيصنع

داشتند فدا کردند تا به هر چه دارم برسم، قادرداني  را پدر و مادر بزرگوارم که دلسوزانه هر چه 

 دارم.تشکر ویژه  ،بود رساله که همراه من در تمامي مراحل انجام  نيز از همسر عزیزم. نمایم مي
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 کیده:چ

ها از در این رساله چند رویکرد کنترل سرعت برای موتورهای القائي پيشنهاد شده است که در آن

رویکردهای های فازی استفاده شده است. در های عصبي و سيستمخاصيت تقریب عمومي شبکه

که شامل تغييرات پارامتری، تغييرات گشتاور بار خروجي  سيستمهای عدم قطعيتکنترلي ارائه شده، 

های عصبي فازی مناسب تقریب زده شده و های مدل نشده هستند با استفاده از سيستمو دیناميک

-سرعت برای موتورهای کنترل معرفي سيستمرساله اصلي این نوآوری  توان گفتميشوند. جبران مي

بکار رفته در عصبي فازی های است که دارای تحليل پایداری بوده و شبکههای القائي با سایز متوسط 

علاوه بر های پيشنهادی کنندهساختار ساده کنترلای برخوردار هستند. ها از ساختار بسيار سادهآن

تنظيم پارامترهای سيستم کنترلي  د،شوهای واقعي ميپياده سازی در اینکه موجب بار محاسباتي کم

ها به های ارائه شده در این رساله این است که در تمامي آن. ویژگي دیهر روشدسازميتر سادهرا نيز 

های عصبي منظور تضمين همهرایي مجانبي خطای ردیابي سرعت، خطای تقریب موجود در شبکه

قه بسته نيز نشان داده های سيستم کنترل حلکراندار بودن کليه سيهنالخواهد شد و فازی جبران 

های کنترل ارائه شده بر روی موتور القائي که در این رساله به منظور شبيه سازی سيستمشده است. 

مبتني بر دو روش کنترل تطبيقي غيرمستقيم عصبي فازی و کنترل مد لغزشي دیناميک عصبي فازی 

شود و سپس در محيط نرم افزار ریاضي مناسبي از موتور به دست آورده ميهستند، ابتدا مدل 

های دهد که سيستمسيمولينک نتایج شبيه سازی بدست خواهد آمد.  نتایج شبيه سازی نشان مي

تغييرات پارامترهای موتور، تغييرات گشتاور بار و همچنين  مواجهه باکنترل پيشنهاد شده در 

 برخوردار هستند.  مناسبي بسيار عملکرد  ازولتاژ ورودی موتور اغتشاشات اعمال شده بر 

 

موتور القائي، شبکه عصبي فازی ، کنترل فازی تطبيقي غيرمستقيم، کنترل مد   های کلیدی: واژه

 . لغزشي دیناميک، جبران خطای تقریب، آناليز پایداری
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ها از قبيل سادگي ساختار، قيمت کم، راندمان بالا و به دليل مزایای ذاتي آنموتورهای القائي 

و حرکات چرخشي برعهده  نعت نقش مهمي را در توليد نيروهای نههداری پایين در برش صهزینه

های درایو موتورهای القائي باید بتوانند در حضور تغييرات گشتاور بار و در رنج . سيستم]1[ دارند

وسيعي از سرعت کاری،  عملکرد کنترلي مطلوبي را از خود نشان دهند و واضح است که رسيدن به 

وجود تحقيقات رغم سرعت مناسب امکان پذیر نيست. عليکنترل اهداف بدون داشتن سيستم این 

خاصيت غيرخطي دليل ، به در این زمينه های کنترلي مرتلف ارائه شدهفته و روشصورت گر فراوان

کنترل سرعت این نوم هم ، هنوز هاآن مدل القائي و همچنين تغيير پارامترهای هایشدید موتور

 .]2[ است هایي روبروموتورها با چالش

 شته های گذمروری بر فعالیت .1-1

های کنترل دور برای افزایش کارایي سيستم گوناگوني راهای های اخير محققان الهوریتمدر دهه

سيستم  قوامها بهبود وضعيت پایداری، افزایش موتورهای القائي ارائه داده اند که هدف اصلي آن

 [باشدکنترل در مقابله با تغييرات پارامترها و بهبود عملکرد آن در مواجهه با اغتشاشات مرتلف مي

های مبتني بر کنترل برداری یا های کنترل اسکالر، روشتوان به روشبه عنوان نمونه مي .]3-13

غيرخطي مقاوم و تطبيقي اشاره  ، روش کنترل مستقيم گشتاور و رویکردهای کنترلگراميدان

 .   ]14[نمود

توسط لطفي زاده ، در مقالات مرتلفي  1965از سوی دیهر با معرفي مفهوم کنترل فازی در سال 

هایي از رویکردهای کنترل های کنترلي استفاده شد. نمونههت توسعه و بهبود سيستماز این مفهوم ج

های گرداوری شده است. واقعيت این است که سيستم ]15[ های مرتلف درفازی بر روی سيستم

های کنترل های غيرخطي، پيچيده و دارای نامعيني که روشکنترل فازی در مواجه با سيستم

ها قابل ارائه نيستند از عملکرد مطلوبي برخوردار مبتني بر مدل در مورد آن کلاسيک و استاندارد

. البته باید به این نکته توجه نمود که اگر به هر دليلي از جمله پيچيدگي بسيار ]17و16[ هستند
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گيری مناسبي برای سيستم فازی فراهم نمود، عملکرد سيستم تحت کنترل نتوان قوانين تصميم

فازی تضعيف شده و رسيدن به یک سيستم کنترل فازی مناسب بسيار مشکل خواهد کننده کنترل

تواند در تنظيم قوانين مناسب که باعث نتایج بهتری در شد. در این موارد داشتن دانش ترصصي مي

زیرا بدست آوردن یک کنترل فازی بهينه  ]18[ شود نقش موثری را ایفا نمایدسيستم کنترل مي

و خطا نيز تضمين نرواهد شد. این واقعيات باعث محدود شدن کاربرد کنترل حتي با روش سعي 

تر پارامترها هایي در جهت رفع این مشکلات یعني تنظيم سادهو تا کنون تلاش ]19[فازی شده است 

-ها از تکنيک. اکثر این روش]20[و تعيين قوانين تصميم گيری در سيستم کنترل صورت گرفته است

کنند و  بدین ترتيب های عصبي استفاده ميشبکه نظریهموزش برگرفته شده از های تطبيق یا آ

های عصبي به یک موضوم تحقيقاتي پر طرفدار تبدیل شده است امروزه ترکيب منطق فازی با شبکه

های عصبي برخوردارند و هم مانند های عصبي فازی هم از قابليت یادگيری شبکه. شبکه]21-24[

هدف توسعه  نيزرساله . در این ] 26و 25 [ها را دارند. ابليت مدیریت نا معينيهای فازی قسيستم

بندی  باشد. برای ادامه بحث تقسيمهای کنترل عصبي فازی سرعت برای موتورهای القائي ميروش

  های کنترل سرعت موتورهای القائي در نظر بهيرید:ذیل را در مورد سيستم

 (FOC)  1مبتنی بر کنترل میدان گرا هایاستراتژی -1-1-1

تحریک مستقل است   DCهایالقائي برپایه شباهت با موتورگرای موتورهای اساس کنترل ميدان

ترین خصوصيت روش توانند به طور مستقل کنترل شوند. اصليدر این روش شار و گشتاور ميو 

-ریان در مرتصات ثابت اندازهصورت که بردار جمرجع مرتصات است بدینگرا تبدیل کنترل ميدان

های بردار ولتاژ های آن به سيستم چرخان تبدیل شوند و به طور مشابه مولفهگيری شده و باید مولفه

با  لات نيازمند زاویه شار روتور است ونيز باید به سيستم چرخان تبدیل شود. این تبدی مرجع استاتور

ی گرايدانگرا وجود دارد. کنترل مرل ميدانتوجه به شيوه محاسبه این زاویه دو نوم روش کنت

-که ورودی غيرمستقيم. در روش مستقيم با استفاده از یک ترمينهر یگراميدان و کنترل مستقيم

                                              
1
 Filed Oriented Control 
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روش در و شود های استاتور هستند،  زاویه شار روتور محاسبه ميها و جریانولتاژ آنهای 

کنترل آید. مشرصات روش چرخان بدست مي های قاب مرجعمستقيم زاویه شار روتور از جریانغير

 : ]31-27 [شودبه صورت زیر خلاصه مي ميدان گرا

 .است DC هایموتوردر مورد موتورهای القائي مشابه با کنترل  کنترل ميدان گراروش  -

جداسازی دقيق کنترل گشتاور و شار را در حالت عملکرد پایدار و  کنترل ميدان گراروش  -

 کند.ميتضمين ن دیناميک

راجع به متغيرهای حالت موتور و گشتاور بار لازم  ياطلاعات کامل کنترل ميدان گرادر روش  -

 به ثابت زماني روتور خيلي حساس است.  روش عبارت دیهر این  به و است 

 های جریان لازم است. کنندهدر پياده سازی این روش کنترل -

 این روش نيازمند تبدیل مرتصات است.  -

 نياز دارد.   1مدولاسيون پهنای باتد وش ميدان گرا به ر -

موتور القائي   پارامترهایبه تغييرات  هاآنميدان گرا ، حساس بودن کنترلي های پيچيدگي الهوریتم

به وجود خطا در اندازه گيری یا ترمين شار امکان و همچنين ] 33 ,32[به ویژه ثابت زماني روتور 

های ات زیادی در خصوص استفاده از روشسبب شده است که مطالع  ]34[ های پایيندر سرعتویژه 

-عنوان نمونه ميي داشته باشد صوت گيرد. بد و هم پاسخ گشتاور سریعنجایهزین که هم دقيق باش

برای کنترل دور موتورهای القائي   ]35[ درمستقيم ارائه شده وش کنترل ميدان گرای غيرتوان به ر

استفاده  جبران کننده برای بهبود عملکرد سيستم کنترلياز یک سيستم کنترل اشاره نمود که در آن 

های سيستمقابليت از توان به استفاده مي صورت گرفته در این زمينه هایاست. از دیهر فعاليت شده

 ]36[ در مقالهاشاره نمود. برای مثال های کنترل ميدان گرا برای بهبود عملکرد روشعصبي فازی 

                                              
1
 Pulse Width Modulation  
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ه مستقيم بر اساس قوانين فازی برای درایو موتور القائي طراحي شدگرای غيرکنترل ميدان ابتدا یک

 شود. عصبي فازی استفاده مي یک رویکردقوانين فازی از است و سپس به منظور بهينه سازی 

   1گشتاور مبتنی بر کنترل مستقیم هایروش -1-1-2

توسط تاکاهاشي برای کنترل سرعت یک  1986برای اولين بار در سال  کنترل مستقيم گشتاورروش 

های ماشين القایي ارائه شد. اساس این روش، کنترل مستقيم گشتاور و شار بوسيله کنترل

های به تبدیلات قاب ميدان گرابر خلاف روش  کنترل مستقيم گشتاورباشد. در روش هيسترزیس مي

روش عدم نياز به این لي، نيازی نيست. یکي دیهر از مزایای مرجع برای رسيدن به اهداف کنتر

ی سوئيچينگ است که و جایهزیني آن با یک جدول ساده مدولاسيون پهنای باندمدولاتور مبتني بر 

شود. های هيسترزیس، یک توالي سوئيچينگ توليد ميکنندهکنترل در آن با توجه به خروجي

-ها نميبه کنترل جریان کنترل ميدان گرار خلاف روش بکنترل مستقيم گشتاور روش همچنين 

 .ها بنا شده استپردازد بلکه در عوض بر پایه شارهای روتور و استاتور و روابط بين آن

کم کردن به این صورت است که با  کنترل مستقيم گشتاور کنترل سرعت با روش پياده سازی 

کننده به یک کنترل ، این سيهنالخطاو توليد سرعت مرجع اندازه گيری شده روتور از سرعت 

سازد. کننده، گشتاور مرجع را ميسيهنال خروجي این کنترل و شودانتهرالي سرعت داده مي -تناسبي

گيری شده کوچکتر از سرعت مرجع باشد، به توان اینهونه تفسير کرد که اگر سرعت نمونهدر واقع مي

گيری شده بزرگتر از مرجع نياز است و اگر سرعت نمونهگشتاور بزرگتری برای رسيدن به سرعت 

شود. همچنين سرعت مرجع باشد، گشتاور باید کوچکتر شود. به این صورت گشتاور مرجع تعيين مي

در این روش سعي بر آن است که شار پيوندی استاتور نيز ثابت بماند که برای این منظور شار پيوندی 

شود. گشتاور و شار مرجع با ر سيستم کنترلي در نظر گرفته مينامي ماشين به عنوان شار مرجع د

-شوند و مقدار خطا به دو کنترلآیند مقایسه ميگر بدست ميگشتاور و شاری که از بلو  ترمين

                                              
1
 Direct Torque Control 
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های خروجي این کنترلرها با توجه به جدول سوئيچينگ، شود. سيهنالکننده هيسترزیس داده مي

کند. سپس با اعمال فرمان مناسب به زني اینورتر سه فاز صادر ميکليد بردار ولتاژ مرجع را برای

 .]40-37[ گرددهای اینورتر، سيستم حلقه بسته تکميل ميسوئي 

توان به پياده سازی ساده و  پاسخ دیناميکي مي کنترل مستقيم گشتاورهای روش از جمله ویژگي

هایي از قبيل عدم نياز به دارای برتری،  گراميدان سریع آن اشاره نمود. همچنين در مقایسه با روش 

ترین  ، حذف رگولاتور جریان و نداشتن بلو  مدولاسيون مجزا است . از عمدهاندازه گيری زاویه

توان به ریپل زیاد گشتاور و کند بودن پاسخ گذرا در نيز مي کنترل مستقيم گشتاورمشکلات روش 

گشتاور  این روشجایي که در . همچنين از آن]41[ودمواجهه با تغييرات پله ای گشتاور اشاره نم

شوند و سپس از خروجي کننده هيسترزیس تحویل داده ميرومغناطيسي و شارها به دو مقایسهالکت

شود معایب این دو مقایسه کننده و موقعيت شار استاتور برای انتراب بردار ولتاژ مناسب استفاده مي

ها  به علت تغيير سکتورها و در نهایت ر، اعوجاج در جریاندیهری مانند فرکانس سوئيچينگ متغي

های هيسترزیس لازم است نيز به که برای پياده سازی مقایسه کنندهفرکانس نمونه برداری بالایي 

مشکلات بالا تا کنون محققان زیادی برطرف کردن . به منظور ]47-42[شود مشکلات فوق اضافه مي

موتورهای  کنترل مستقيم گشتاور درایو فازی در ساختاری عصبيهاسيستم ازمتمایل به استفاده 

  .]56-48، 7 [ نده االقائي شد

از یک  کنترل مستقيم گشتاورهای گشتاور در روش برای افزایش دقت و کاهش ریپل ] 57[در مقاله 

 Kiو  Kpهای ه در سيستم کنترل ارائه شده ثابتفازی استفاده شده است. بدین ترتيب ک PIساختار 

سيستم فازی به کار رفته در این شوند. به صورت دیناميکي و متناسب با تغييرات سرعت تنظيم مي

  PIکننده های کنترلگين قانون است و از خطا و مشتق آن برای تنظيم مناسب 21مقاله دارای 

و جدول سوئيچينگ های هيسترزیس کنندهمقالات متعددی نيز به جای مقایسهکند. استفاده مي

-58[ کنندصبي فازی تطبيقي استفاده ميهای عسيستماز  کنترل مستقيم گشتاورموجود در ساختار 

های ي ارائه شده در این مقالات به علت قابليتهای کنترلبا وجود اینکه عملکرد سيستم  .]61
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در این رویکردها مشکل هنوز ليکن بهبود یافته است  ها به کار رفته در آنهای عصبي فازی سيستم

 ها وجود دارد.ثبات کراندار بودن شارها و جریانفقدان آناليز پایداری و عدم ا

  غیرخطی های کنترل استراتژی -1-1-3

غيرخطي خطي یا های کنترل ، روشکنترل مستقيم گشتاورو  کنترل ميدان گراهای برخلاف روش

بي و کراندار همهرایي مجانبي خطای ردیاکلاسيک دارای تحليل پایداری بوده و در این رویکردها 

ها روشزیادی از این . به همين دليل تاکنون در تحقيقات قابل اثبات استنيز ها بودن شارها و جریان

-کنترلاز ترکيب  ]64-62[ سرعت موتورهای القائي استفاده شده است. برای مثال در برای کنترل

برای کنترل سرعت موتورهای القائي های کنترل برداری با روش  PIDو  PI های خطي کننده

های کنترل خطي حساسيت زیاد عملکرد سيستم کنترل . مشکل اصلي چنين روششودمياستفاده 

به تغييرات پارامترهای سيستم و حذف نامطلوب اثرات تغيير گشتاور بار یا اغتشاتشات خارجي در 

ن در تواهای کنترل کلاسيک را نيز ميده از روش. مشکل دیهر استفا]65 و14[کننده استکنترل

در توليد سيهنال کنترلي دانست زیرا به دليل غيرخطي بودن  های القائياستفاده از مدل ریاضي موتور

 این موتورهامحاسبه یک مدل ریاضي دقيق برای شدید مدل موتور القائي و تغييرات پارامترهای آن، 

توان به به عنوان رویکردهای جایهزین کنترل کلاسيک مي امروزه است. مشکل و پيچيده کاری 

. انهيزه اصلي از ]2[ های کنترل کلاسيک اشاره نمودهای کنترل عصبي فازی با روشترکيب روش

بسيار موثرتر و با فازی های عصبي است که با استفاده از شبکهواقعيت های ترکيبي این چنين روش

های مدل و تغييرات نامعلوم پارامترها روبرو شد و به عبارت قطعيتبا عدم توان ميي بيشتری یکارا

 سيستم کنترل کلاسيک خواهد شد. قوامهای عصبي فازی باعث افزایش دیهر استفاده از شبکه

نيز  ]69-66[ارائه شده در رابطه با کنترل موتورهای القائي  های کنترل غيرخطيدر ميان رویکرد

شود زیرا به دليل ، به تنهایي توصيه نميی فيدبکيسازبر مدل مانند خطيهای مبتني استفاده از روش

ها غيرخطي بودن و تغييرات پارامترهای این موتورها، بدست آوردن یک مدل ریاضي دقيق برای آن

، پارامتری های های سيستم شامل نامعيني. به همين دليل و برای غلبه بر نامعيني]3 [باشددشوار مي
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های مدل نشده و اغتشاشات خارجي تا کنون تحقيقات قابل توجهي  با استفاده از دیناميک

یک سيستم  ]77 ,76[.در مقالات ] 81-70, 10[رویکردهای تطبيقي و مقاوم صورت گرفته است 

کنترل تطبيقي برای کنترل دور موتور القائي  ارائه شده است که در آن شار روتور توسط روئيتهرهای 

شوند. در این مقالات پایداری سيستم کنترل حلقه بسته و مقاوم بودن آن در ه ميشار ترمين زد

ها در های روتور و اغتشاشات گشتاور بار نيز بررسي شده است.  عدم قطعيتمقابل تغييرات مقاومت

در نظر گرفته شده اند.  ] 78[سایر پارامترهای موتور القائي در سيستم کنترل تطبيقي ارائه شده در 

فيدبک تطبيقي مبتني بر مدل شار  یهای خطي سازکنندهبه معرفي کنترل ]80 ,79[قالات م

 های استاتور نا معلوم در نظر گرفتهها مقاومتپردازند که در آناستاتور و مدل شار فاصله هوایي مي

ي تغذیه های القائتطبيقي برای موتور غيرخطي کننده فيدبک حالت نيز یک کنترل ]81[شده اند. در 

 شده با ولتاژ ارائه شده است.  

توان گفت که برای طراحي قانون کنترل تطبيقي که توانایي پوشش دادن عدم به طور کلي مي

های سيستم باید در دسترس باشد و یا به عبارت دیهر را دارد ساختار دیناميک پارامتری های قطعيت

های تطبيقي مرسوم این امکان وجود دارد که کنترلبردار رگرسور باید معلوم باشد و به همين دليل 

های نا شناخته اند دارای عملکرد مطلوبي های پيچيده که دارای دیناميکدر مواجهه با سيستم

های های مقاوم که توانایي جبران عدم قطعيتکننده. از طرف دیهر در طراحي کنترل]82[نباشند

. ترمين بيشتر از حد ]83[اند بالای نامعيني باید معلوم باشد را دارند نيز ب پارامتری و غير پارامتری 

تواند باعث افزایش اندازه سيهنال کنترلي و  ایجاد صدمه به سيستم شود و ترمين کمتر این باند مي

. در برخي ]85 ,84[شود از حد این باند باعث افزایش خطای ردیابي و بدتر کردن عملکرد سيستم مي

-قاوم مانند کنترل مد لغزشي نيز، قانون کنترل گسسته است و این موضوم ميهای کنترل ماز روش

. با توجه به موارد مطرح شده و با توجه ]86[تواند موجب ایجاد پدیده لرزش در سيهنال کنترلي شود 

های فازی به طور وسيعي در بهبود کارایي های عصبي و سيستمبه قضيه تقریب جهاني ، از شبکه
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.  در این مقالات ]92-87 ,70[های مقاوم و تطبيقي موتورهای القائي استفاده شده است کنندهکنترل

 ها. ترمين و جبران عدم قطعيت :دو هدف کلي وجود دارد

طبيقي مستقيم و کنترل تطبيقي توان به دو دسته اصلي کنترل ترویکردهای کنترل تطبيقي را مي

تقيم، یک سيستم عصبي فازی برای تقریب قانون مستقيم تقسيم نمود. در روش عصبي فازی مسغير

های غيرخطي مستقيم، ابتدا دیناميکهای غيرشود. در حالي که در روشایده آل طراحي مي يکنترل

 شود. شوند و سرانجام ورودی کنترلي بر اساس اصل برابری ساخته مينامعلوم سيستم شناسایي مي

ارائه شده  ] 87[در مقاله  غيرخطي های برای سيستمهای کنترل فازی تطبيقي هایي از روشنمونه

های فازی تطبيقي توسط قوانين ها آموزش پارامترهای سيستمای که در این روشگونهاست به

گيرد. به طور خاص یک تطبيقي تضمين کننده پایداری مجانبي سيستم حلقه بسته صورت مي

ارائه شده است که در آن ] 70[های القائي در سيستم کنترل فازی تطبيقي برای کنترل دور موتور

گيرد و خطي سازی فيدبک توسط منطق فازی صورت مي نظریهترمين پارامترهای غيرخطي در 

-با استفاده از شبکه] 88[های سيستم نياز نيست.  یا به طور مشابه در مقاله دانش قبلي از دیناميک

که  هدف آن پياده سازی قانون کنترلي خطي های عصبي یک کنترل سرعت تطبيقي ارائه شده است 

کننده عصبي فازی و سپس یک کنترل کنندهکنترلنيز ابتدا یک  ]93[ در مقالهسازی فيدبکي است. 

شود که سيستم فازی برای بدست آوردن عملکرد بالای کنترلي طراحي شده اند و در نهایت اثبات مي

به طور مشابه در  تری است.عملکرد دیناميکي مناسبکنترل دوم از سيستم کنترل اوليه دارای 

نيز یک سيستم کنترل عصبي فازی برای کنترل دور موتور القائي پيشنهاد شده است.  در  ]94[ مقاله

باشند از یک سيستم عصبي فازی برای این مقاله به علت اینکه پارامترهای موتور القائي متغير مي

و برای آموزش شبکه از الهوریتم پس  سيستم استفاده شده قوامشناسایي مدل موتور و افزایش 

عصبي فازی  هایسيستمدو نمونه از ] 90و 89[ مقالات  دربه طور مشابه شود. ميانتشارخطا استفاده 

القائي پيشنهاد شده است. در ساختار عصبي فازی طراحي شده  هایتطبيقي برای کنترل دور موتور

از شبکه عصبي آموزش داده شده با روش پس انتشار خطا برای انتراب مناسب پایهاه  ،هادر این مقاله
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کند که این رویکرد ترکيبي به نحو قابل شود. نتایج شبيه سازی تأیيد ميقوانين فازی استفاده مي

. مشکل این مقالات در تعداد زیاد قوانين دهدتوجهي قابليت و کارائي سيستم کنترلي را افزایش مي

های زیادی که در کننده است همچنين فيدبکار کنترلها و پيچيدگي ساخنازی به کار رفته در آنف

 برد.طراحي قانون کنترل مورد نياز است هزینه پياده سازی سيستم کنترل را بالا مي

1مقاوم نيز روش کنترل مد لغزشيغيرخطي  های کنترلاز ميان روش
و به علت سادگي ساختار  

سيار شناخته شده و پرکاربرد بپارامتری و غيرپارامتری های در پوشش دادن نا معينيتوانایي 

 های دیناميکاین است که با رسيدن و باقي ماندن  کنترل مد لغزشيمزیت اصلي  .] 82[است 

ها تغيير ناپذیر خواهند شد و ها نسبت به عدم قطعيتاین دیناميکسيستم در داخل سطح لغزش،  

-95[دهد کنترلي به تغييرات پارامترها و اغتشاشات خارجي حساسيت چنداني نشان نميسيستم 

101[. 

انتراب یک سطح لغزشي است که کارایي مطلوب سيستم  کنترل مد لغزشياولين قدم در طراحي 

حلقه بسته را در فضای متغيرهای حالت مدل کند. در قدم دوم باید یک قانون کنترلي طراحي شود 

و در آن باقي بمانند.  به  که به وسيله آن مسيرهای حالات سيستم به سمت سطح لغزش حرکت کرده

دن و غزش نرسيده اند فاز رسيدن گویند.  بعد از رسيای که هنوز حالات سيستم به سطح لمرحله

دآ گرفته و به سمت مب، مسيرهای مربوطه در داخل سطح قرار داخل شدن حالات به سطح لغزش

در روش به این مرحله یعني پس از وارد شدن حالات به سطح لغزش فاز لغزش گویند. لغزند. مي

تعيين کننده چهونهي رسيدن به شرایط لغزش های رسيدن به سطح لغزش نرخ کنترل مد لغزشي

ها همي برعهده دارند.  هرچه این نرخبوده و در نتيجه در چهونهي پاسخ سيستم  کنترلي نقش م

جود اینکه با با و آن در برابر تغييرات پارامترها بيشتر است. قوامبيشتر باشد پاسخ سيستم سریعتر و 

ت داخلي و اغتشاشات خارجي خوبي در برابر اختلالا قواماز  کنترل مد لغزشي، برقراری شرایط لغزش

                                              
1
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 ولي مشکل اصلي این روش وجود لرزش در سيهنال کنترلي است. ]98، 97 [برخوردار است 

. معمولأ این باند با ] 82[ها باید از قبل مشرص باشد در این روش باند بالای عدم قطعيتهمچنين 

ای که بين دقت و پدیده لرزش مصالحه مناسبي برقرار گونهشود به فرایند آزمون و خطا تعيين مي

 شود. 

توان  پدیده ارزش را کاهش با انتراب لایه مرزی مناسب مي د لغزشيکنترل ماگرچه در روش  

ولي پایداری داخل لایه مرزی قابل تضمين نبوده و انتراب ضعيف  و نا مناسب این  ]98، 97[داد 

وریتم تطبيقي یک اله ] 101[های ردیابي نا مناسب شود. در مقاله  منجر به پاسخلایه ممکن است 

ای که از مقدار لرزش در سيهنال کنترلي گونهها پيشنهاد شده است بهبرای ترمين باند نامعيني

ها ها از جمله خطای سنسورین خطای ترمين ناشي از عدم قطعيتکاسته خواهد شد.  با وجود ا

ها با گذشت زمان افزایش یافته و حتي تا بينهایت نيز برسد. این نامعيني شود که مقدار باندباعث مي

های مرتلف ارائه شده در زمينه از بين روشعمل باعث اشبام عملهر و ناپایداری سيستم خواهد شد. 

1کاهش لرزش موجود در کنترل مد لعزشي ، رویکرد کنترل مد لغزشي دیناميک
از کارائي بيشتری  

ایده اصلي برای کاهش پدیده لرزش در این روش حذف تابع علامت در .] 104-102[برخوردار است 

گيری از یک تابع که شامل تابع قانون کنترلي با انتهرال به گونه ای که  است مد لغزشيقانون کنترل 

آید. این انتهرال گيری نقش بسزائي در کاهش پدیده لرزش دارد. اما در هر علامت است بدست مي

ها باید مشرص باشد. روش دیهر برای نيز باند بالای عدم قطعيت کنترل مد لغزشي دیناميکحال در 

 ] 86[جایهزین کردن تابع علامت با یک تابع اشبام است  روش مد لغزشيکاهش پدیده لرزش در 

 ولي این امر باعث ایجاد خطا در حالت ماندگار خواهد شد.

ها، در مواردی که  مدل در مدل سازی نامعينيفازی های عصبي با توجه به قابليت بالای سيستم

توان از مدل عصبي فازی به عنوان یک ریاضي یک فرایند معلوم نيست و یا با نامعيني همراه است مي

                                              
1
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ها و عدم نياز به باند بالای عدم قطعيتبه منظور . به همين دليل و ]105[ جایهزین استفاده کرد

های عصبي و سيستمقابليت تاکنون در مقالات مرتلفي از  رليهمچنين کاهش لرزش در سيهنال کنت

کننده از ترکيب کنترل] 107و 106[در مقالات .استفاده شده است  کنترل مد لغزشيروش در فازی 

برای حذف چدیده لرزش و رسيدن به  PIلغزشي، کنترل فيدبک حالت و کنترل فازی با کنترل مد

خطای حالت دائم صفر استفاده شده است. ولي در این مقاله پارامترهای توابع عضویت قابل تنظيم 

یک  ]108[نبوده و به عبارت دیهر ممکن است قانون کنترل بهينه بدست نياید. نویسندگان  مقاله 

ستم کنترل برای افزایش قابليت روش مد سيستم مد لغزشي فازی را ارائه نموده اند . در این سي

و همچنين منطق فازی برای کنترل شار و سرعت یک موتور القائي استفاده  PIلغزشي از یک کنترل 

نيز  ] 110و109[شود. ولي مشکل عمده این روش وجود لرزش در سيهنال کنترلي است. در مي

و حفظ مقاومت آن  در فاز رسيدن با استفاده از  لرزشبرای کاهش پدیده  کنترل مد لغزشيروش 

فازی برای درایو  مد لغزشينيز از یک سيستم کنترل ] 111[ مقالهشود. در منطق فازی تنظيم مي

یک موتور سنکرون استفاده شده است که به علت وجود تابع علامت در قانون کنترلي هنوز مقداری 

ها از برای ترمين باند مجموم عدم قطعيت] 113و112[ لرزش در سيهنال کنترلي موجود است. در

ها و مشکل آن این است که شاختار شبکه رویتهرهای نامعيني هوشمند استفاده شده است. ولي

رو یک طرح کنترلي مناسب برای روب] 114[مکانيزم تصميم گيری بسيار پيچيده است.  در مقاله 

-دان گرای غيرمستقيم براساس سيستمالقایي ميهای موجود در یک درایو موتور شدن با عدم قطعيت

معمولي قانون کنترل به  کنترل مد لغزشيهای عصبي فازی ارائه شده است.  لازم به ذکر است که در 

شود که مسير خطای ردیابي به صورت تضمين شده به سطح لغزش رسيده و گونه ای تعيين مي

ر روی سيهنال کنترلي است.  برای رفع این داخل آن باقي بماند. ولي مشکل اینکار وجود لرزش ب

اضافه شده که در آن پارامترهای سيستم  مد لغزشيیک سيستم فازی در  ]114[مشکل در مقاله 

های عصبي و دارای تحليل پایداری تنظيم فازی با استفاده از یک الهوریتم تطبيقي مبتني بر شبکه

 قوانين و پارامترهای قابل تنظيم است. مشکل عمده این روش نيز بالا بودن تعدادشوند. مي
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های رسيدن به سطح لغزش ننده فازی برای انتراب مناسب نرخاز یک تنظيم کنيز  ] 91[در مقاله 

های بهره] 87[هایي با باندهای نامعلوم استفاده شده است. همچنين در مقاله علي رغم  وجود نامعيني

های فازی با یک قانون ستم فازی تنظيم و مراکز مجموعهکننده مد لغزشي با استفاده از یک سيکنترل

ها برای جبران عدم قطعيت سيستم و شوند. لازم به ذکر است که عمل تنظيم بهرهتطبيق به روز مي

 گيرد. به روز رساني مراکز برای کاهش پدیده لرزش صورت مي

 اهداف مورد نظر  .1-2

بر روی کنترل موقعيت موتورهای  قبلپایدار معرفي شده در قسمت  هایروشبيشتر تمرکز 

ها  اثبات نشده های موتور )شارها و جریانمحدود بودن سایر دیناميکاست و در هيچکدام القائي 

های القایي های کنترل غيرخطي و پایدار برای کنترل سرعت موتوراست. علي رغم وجود سيستم

های رسد زیرا معمولأ در روشبه نظر مي باز هم مطالعه بيشتر در این رابطه لازم  ]87و70[مانند 

ها، مقدار پایدار موجود علاوه بر نياز به فيدبک از تمامي متغيرهای حالت مانند سرعت، شارها و جریان

سيهنال شتاب نيز مورد نياز بوده که این سيهنال معمولأ آغشته به نویز است و کارائي سيستم کنترل 

به زیاد  توانميی پایدارموجود و دارای آناليز های کنترل يستمدهد. از دیهر مشکلات سرا کاهش مي

 ، افزایش ميزان محاسبات و  به عبارتي پيچيدگي سيستم کنترل اشاره نمود. بودن تعداد قوانين فازی

های کنترلي غيرخطي، پایدار و در عين ارائه روشرساله هدف اصلي این با توچه به موارد فوق، 

با بهره گيری از شود . همچنين سعي ميسرعت موتورهای القائي است حال ساده برای کنترل

در برابر تغيرات پارامترهای موتور، گشتاور ها کنندهعملکرد این کنترل های عصبي فازیسيستم

شود پس از توضيح کامل و دقيق . در هر فصل سعي ميرجي بار و اغتشاش ولتاژ ورودی بهبود یابدخا

ه روابط ریاضي مربوط به آناليز پایداری ، قانون کنترل پيشنهاد شده بر روی یک قانون کنترلي و ارائ

مدل مرتبه پنج از موتور القائي پياده شده و نتایج شبيه سازی آن با نتایج حاصل از اعمال یک روش 

 ارائه شدهدو روش  رساله در این  کنترلي معتبر دیهر بر روی همان مدل موتور القائي مقایسه گردد. 
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لازم به ذکر است  شوند.های پيشنهادی در نظر گرفته ميبرای مقایسه با روش ]87و70[در مقالات 

 نتراب این مقالات عبارتست از: ا مهمترین علل

های کنترلي فازی عصبي سرعت موتور القائي است. الهوریتمهدف هر دو مقاله کنترل  -1

پردازند. ولي شایسته نيست القائي ميمتعددی وجود دارند که به کنترل موقعيت موتورهای 

که برای کنترل سرعت موتور القائي   رساله های پيشنهاد شده  در این ها را با روشکه آن

 است مقایسه کنيم.

های کنترلي هر دو روش دارای تحليل پایداری ریاضي هستند.  لازم به ذکر است که روش -2

خصوص کنترل موتور القائي ارائه شده بسياری حتي در  فازی های عصبيمبتني بر سيستم

 است که اکثرأ فاقد تحليل پایداری به صورت ریاضي هستند. 

  رساله ساختار   .1-3

 باشد ساختار کلي این رساله به شرح ذیل مي

ابتدا معادلات ولتاژی استاتور و روتور حاکم بر موتورهای القائي به صورت کامل در فصل دوم  -

مرتبه پنج از موتور فضای حالت یک مدل شود و سپس با استفاده از تبدیل کلار  يبيان م

 در قاب ثابت استاتور ارائه خواهد شد. القائي 

سرعت عصبي فازی ساده و پایدار برای موتورهای القائي ارائه  کنندهکنترلیک سوم در فصل  -

در سيستم کنترل شود که در آن همهرائي مجانبي خطای ردیابي تضمين شده است. مي

-پيشنهادی قوانين تطبيق که برای تنظيم آنلاین پارامترهای سيستم عصبي فازی به کار مي

روند بر اساس آناليز پایداری ارائه و همچنين خطای تقریب سيستم عصبي فازی در قانون 

و  شود. از آنجایي که در قانون کنترل نياز به باند بالای عدم قطعيت بودهکنترلي جبران مي

این مقدار نامعلوم است یک قانون تطبيق نيز برای ترمين آن طراحي شده است. به علاوه 
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  PI کنندهکنترلقانون کنترل پيشنهادی از یک ساختار در ، لرزشبرای کاهش پدیده 

 خواهد شد. استفاده 

خطي سازی فيدبکي بوده و از دو سيستم قانون کنترلي بر اساس نظریه  چهارمدر فصل  -

ده شده است. خطي نامعلوم موجود در قانون کنترل استفافازی برای ترمين توابع غير عصبي

های عصبي فازی بر اساس آناليز پایداری بدست آمده و به روابط تنظيم پارامترهای ترمينهر

شوند. به علاوه در این فصل به منظور ا تضمين ميهها کراندار بودن شارها و جریاننوسيله آ

مجانبي خطای ترمين و همچنين افزایش کارایي سيستم کنترلي،  تضمين همهرایي

های عصبي فازی با اضافه کردن یک جمله مقاوم ساز پيوسته در خطاهای ترمين سيستم

های زیادی های اخير الهوریتمشوند. لازم به ذکر است که در سالقانون کنترل جبران مي

ها به دليل برخورداری از تابع این الهوریتمئه شده اند که اغلب برای جبران خطای تقریب ارا

 لرزشدر زمان بوده و معمولأ باعث افزایش پدیده ت مربوط به قوانين کنترلي گسسته علام

از یک قانون پيوسته برای جبران  پنجمشوند در حالي که در فصل در سيستم کنترلي مي

 شود. خطای ترمين استفاده مي

ائه شده است که در عت مقاوم برای یک موتور القائي اریک سيستم کنترل سرپنجم در فصل  -

شود. در روش استفاده مي  (NFDSMC)لغزشي دیناميک عصبي فازیآن از کنترل مد

کننده مد لغزشي کنترل، یک PIDپيشنهاد شده ابتدا با استفاده از سطح لغزش ثانویه از نوم 

خواهد  SMCنسبت به  لرزششود که باعث کاهش پدیده طراحي مي (DSMC)دیناميک 

شد سپس به منظور حذف عمليات آزمون و خطا در انتراب مناسب باند بالای نامعيني، کليه 

شوند. آموزش آنلاین ها با استفاده از یک سيستم عصبي فازی ترمين زده ميعدم قطعيت

(NFDSMC)  به کار رفته در این فصل بر مبنای تحليل پایداری لياپانوف بوده و همچنين به

منظور تضمين همهرایي مجانبي خطای ردیابي ، خطای تقریب شبکه عصبي فازی به  کار 

 شود. رفته نيز جبران مي
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شامل نتيجه گيری و پيشنهادات لازم برای ادامه فعاليت در این زمينه  ششمنهایتأ فصل  -

 .بود خواهد
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 دومفصل 

 

 

 

 

 

 هاآنریاضی  های القائی و مدل موتور  -2
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 مقدمه  .2-1

موتور القائي در دامنه وسيعي از کاربردها به عنوان یک وسيله تبدیل توان الکتریکي به کار 

کاربردهای وسيع هایي از های پمپ، آسياب، بالابر تنها نمونهشود. محر مکانيکي استفاده مي

های کم از سرو موتورهای دو فاز به طور وسيعي در موتورهای القائي چند فاز بزرگ هستند. در توان

های القائي تک فاز به ميزان وسيعي در مصارف رتوشود و موهای کنترل موقعيت استفاده ميسيستم

ی ها سيستمو شبيه سازی روند. طراحي خانهي نظير ابزارهای دستي و وسایل آشپزخانه به کار مي

مدل ارائه شده برای موتور القائي است. ، مستلزم انتراب یک مدل مناسب کنترل دور موتور القائي

که جهت پيشهویي رفتار آن سيستم در  استبرای هر سيستم شامل یک ساختار و تعدادی پارامتر 

تم باید به سادگي قابل يسشود. مدل مورد استفاده برای یک س ی مورد نظر بکار گرفته ميها حالت

باشد و در عين حال بتواند رفتار سيستم را با دقت و صحت قابل قبولي  آسانبکارگيری آن  فهم بوده،

بيني شده سيستم بواسطة  عبارت دیهر رفتار پيشه برای یک محدوده مشرص پيشهویي نماید. ب

باید تا حد قابل قبولي به رفتار واقعي سيستم نزدیک باشد.  ،سازی براساس مدل ارائه شده شبيه

به این هرچند این دو خاصيت از مدل، یعني سادگي و واقعي بودن همواره در تضاد با یکدیهر هستند، 

توانند واقعي باشند، اما  ی ساده به ندرت ميها ی واقعي به ندرت ساده هستند و مدلها مدل معني که

 ای منطقي مابين این دو خاصيت برقرار کرد.  ه پاسخ دلرواه مصالحهتوان جهت رسيدن ب مي

های ولتاژ و گشتاور ماشين شود تا معادلهکلاسيک استفاده ميهای در آغاز این فصل از تکنيک

های با استفاده از تبدیلالقائي متقارن را برحسب متغيرهای ماشين تعيين کنيم. سپس این معادلات 

های ولتاژی که شوند زیرا اگر با معادلهدستهاه مرتصات مرجع اختياری منتقل ميبه پار  و کلار  

مثلثاتي  -بر حسب متغيرهای ماشين بيان شده است شروم کنيم با حجم بالایي از  عمليات ریاضي

وتور القائي برای استفاده در روبرو خواهيم شد.  در انتها بر اساس این معادلات ، مدل فضای حالت م

 ای آتي ارائه خواهد شد. هفصل
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 های ولتاژ در متغیرهای ماشینمعادله  .2-2

نشان  1-2قطب، سه فاز با اتصال ستاره در شکل  سيم پيچي یک ماشين القائي متقارن دوترتيب 

-آن، فاصله مکاني دارند توزیع سينوسيمشابه است که  هایشامل سيم پي استاتور داده شده است. . 

 آن دور معادل ، تعدادبوده درجه 120ها 
sN آن و مقاومت 

sr برای اهداف مورد نظر، سيم است .

درجه، تعداد دور  120های روتور نيز سه سيم پيچي مشابه با توزیع سينوسي، با فاصله پيچي
rN  و

مقاومت 
rr نشان داده  1-2شوند. جهت مثبت محور مغناطيسي هر سيم پيچي در شکل فرض مي

های استاتور يم پي توجه به این نکته مهم است که جهت مثبت محورهای مغناطيسي سشود. مي

منطبق با جهت 
asf ،bsf و csf  توانند به صورت زیر های ولتاژ در متغيرهای ماشين ميمعادلهبوده و

 بيان شوند: 

abcs
abcs s abcs

abcr
abcr r abcr

d
V R i

dt

d
V R i

dt





 

 

 (2-1  

ا مدارهای استاتور و اندیس نشانهر متغيرها و پارامترهای مرتبط ب sدر معادله های بالا اندیس 

r و همچنين  های مرتبط با مدارهای روتور استو پارامتر نشانهر متغيرهاsR  وrR های اتریسم

توانند قطری با عناصر غير صفر مساوی اند. برای یک سيستم مغناطيسي خطي، شارهای پيوندی مي

 به صورت زیر بيان شوند 

abcs abcss sr

T

sr rabcr abcr

iL L

L L i





    
    
    

 (2-2  

1

1

1

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

s ms ms ms

s ms s ms ms

ms ms s ms

L L L L

L L L L L

L L L L

 
   

 
    
 
 
   
  

   (2-3  
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1

1

1

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

r mr mr mr

r mr r mr mr

mr mr r mr

L L L L

L L L L L

L L L L

 
   

 
    
 
 
   
  

  (2-4  

 

 

 

 فاز با اتصال ستاره  3قطب،  2ماشین القائی متقارن  :1-2شکل 

 

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

r r r

sr r r r

r r r

L

 
  

 
  

 
  

    
     

    
    

      
    

    
     

    

  (2-5  
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 های اندوکتانس بالادر معادله
r  اختلاف زاویه محور فازa روتور و استاتور است و همچنين ،

1sL

 ،
msL استاتور و  های پراکندگي و مغناطيس کنندهبه ترتيب اندوکتانس

1rL و mrL  يم سمربوط به

 همچنينهای روتور اند. پي 
srL باشدميهای استاتور و روتور های متقابل بين سيم پي اندوکتانس .

 های دور مناسب زیر به سمت استاتور منتقل کرد: های روتور را با نسبتن همه متغيرتوامي

r
abcr abcr

s

s
abcr abcr

r

s
abcr abcr

r

N
i i

N

N
v v

N

N

N
 

 

 

 

  (2-6  

 کرد.توان به صورت زیر بيان اکنون شارهای پيوندی را مي

 

s srabcs abcs

T

abcr abcrsr r

L L i

iL L





    
             

  (2-7  

 توانند نوشته شوند:های ولتاژ ماشين بر حسب متغيرهای ماشين در طرف استاتور ميحال معادله

 

s sr
s

abcs abcs

T

abcr abcrsr r
r

dL dL
R

v idt dt

v id L dL
R

dt dt

 
    

         
  

 

  (2-8  

2

s
r r

r

s
sr sr

r

s
r r

r

N
R R

N

N
L L

N

N
L L

N

 
   

 

 

 

   (2-9  

را بررسي  القائي موتور دیناميکيعملکرد توان  ميکه در آن   دسته معادلاتاین با استفاده از 

تابعي از نيز  rکنند. با توجه به اینکه  تغيير مي r معادلات دارای عباراتي هستند که با این نمود. اما
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اده سازی برای سشود.  مي القائي وتورهایتر شدن تحليل م باشد، این موضوم سبب پيچيده زمان مي

های سه فاز و کاهش روابط معمولأ با استفاده های الکتریکي و برای سادگي کار با مولفهتحليل ماشين

و مرجع  abهای مرجع ثابت در قاب های الکتریکيماشينهای از مدل و کلار  پار های از تبدیل

همه متغيرها از دستهاه سه dq شود. برای مثال برای بيان سيستم در قاباستفاده مي dqگردان 

 ]115[شوند: با استفاده از تبدیل زیر به قاب گردان منتقل مي abcفاز  

( )
dq abc

P     (2-10  

 است و  dqاز قاب مرجع  dو محور  abcاز سيستم سه فاز   a بين محور زاویه که در آن 

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
( ) sin sin sin

3 3 3

1 1 1

2 2 2

P

 
  

 
   

    
     

    
    

         
    

 
 
 

  (2-11  

0 است،همراستا d با محور aمحور ، abدر قاب مرجع ثابتاز آنجایي که    برای بيان  وبوده

 داریم :  abمرجع ثابت سيستم سه فاز در

ab abc
P    (2-12  

 که در آن : 

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2

1 1 1

2 2 2

P

 
  

 
 

  
 
 
 
 

  (2-13     

بنابراین استفاده از این تبدیل این امکان را ایجاد مي سازد تا بردارهای سه فاز با سرعت مرجع را روی 

 90که   q  و عرضي )dطولي ) با انتراب دو محوردو بردار متعامد با سرعت دلرواه تصویر کرد.  
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بر روی یک محور هي  پيوندی با  ها اختلاف فاز دارند، شارهای توليد شده توسط جریاندرجه 

این موضوم  .خواهند آمد بنابراین دو دسته متغير متعامد بدست. شارهای محور دیهر نرواهند داشت

توان مدار معادل ماشين را بصورت دو مدار مستقل از هم  سازی بسياری خواهد شد زیرا مي باعث ساده

و متغيرهای متناظر بسيار القائي با اعمال این تبدیل، معادلات حاکم بر ماشين بنابراین  در نظر گرفت.

های استاتور به طرف  توان به ابزاری برای ارجام کميت در واقع این تبدیل را مي .خواهند شدساده 

به طرف اوليه آن جهت رتور تشبيه کرد. مشابه این تبدیل در ارجام متغيرهای ثانویه ترانسفورماتور 

 شود. به دلایل زیر، بررسي معادلات ماشين القائي بر حسب متغيرهای سازی معادلات، انجام مي ساده

( , )a b تر است: های فاز آسان به ميزان چشمهيری نسبت به کميت 

 الف  ماتریس اندوکتانس نهایي دارای مقادیری ثابت است.

 شوند. های مولفه صفر ظاهر نمي متعادل، کميتب  در حالت 

ی ها پيچي ها و شارهای سيم جریان تمامي ،برداری عادی و حالت ماندگار در شرایط بهرهج  

 استاتور و رتور دارای مقدار ثابتي خواهند بود.

 معادله های ولتاژ در دستگاه مرجع اختیاری .2-3

 باشد: به صورت زیر مي  های ولتاژ در دستهاه مرجع اختياری با سرعتمعادله

abos
abos s abos

d
v R i

dt


    (2-14  

  abor
abor r abor r abor

d
v R i

dt


           (2-15  

 سرعت چرخش روتور است.  rکه در آن 

 شوند. معادلات ولتاژ اغلب به شکل گسترده زیر نوشته مي
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sa
sa s sa sb

sb
sb s sb sa

so
so s so

ra
ra r ra r rb

rb
rb r rb r ra

ro
ro r ro

d
u R i

dt

d
u R i

dt

d
u R i

dt

d
u R i

dt

d
u R i

dt

d
u R i

dt










  


  



  

  

 


      


      


   

  (2-16  

 . دهندرا پيشنهاد مي 2-2شکل مدارهای معادل روابط،  این

)تبدیل متغيرهای مرجع های روتور و با فرض اتصال کوتاه بودن سيم پي  , )a b  به مرجع

( , )d q شود:معادلات زیر نتيجه مي  

sa

s sa sa

sb

s sb sb

d
R i u

dt

d
R i u

dt





 

 

      (2-17  

0

0

rd

r rd

rq

r rq

d
R i

dt

d
R i

dt






  


  

  (2-18                                                                               

 که در آن
s

u  ، ، i  و R  ولتاژ ورودی استاتور، شار، جریان و مقاومت هستند.به ترتيب بيانهر  

)های مربوط به استاتور و روتور بوده و به ترتيب بيانهر متغير rو  sهای زیر نویس , )a b  اجزاء یک

) بردار در قاب مرجع استاتور ثابت هستند. همچنين , )d q های یک بردار در قاب گردان بيانهر مولفه

با سرعت 
p

n   است که در آن
p

n های موتور القائي ونشان دهنده تعداد زوج قطب  سرعت روتور

 است. 
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 مدارهای معادل یک ماشین القائی سه فاز متقارن  در دستگاه مرجع اختیاری  :2-2شکل 

 معادلات فضای حالت موتور القائی در قاب مرجع ثابت .2-4

های الکتریکي ارائه داد. وی یک تغييار  یک روش جدید برای تحليل ماشين 1پار  1920در دهه 

های استاتور ماشين سنکرون پي سيم بندی کرد که در آن متغيرهای مرتبط بامتغير جدید را فرمول

چرخيدناد، مارتبط   پي  فرضي که باا روتاور ماي   )ولتاژ، جریان و شار پيوندی  با متغيرهای یک سيم

شدند. به بيان دیهر او متغيرهای استاتور را به یک قاب مرجع که برروی روتور نصب شده بود، انتقال 

                                              
1-

 Park 
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های الکتریکي ایجاد کرد، مشکل متغير با زمان شينداد. تبدیل پار  که انقلابي اساسي در تحليل ما

مادارهای    ,بودن معادلات ولتاژ ماشين سنکرون را که به علت حرکات نسابي مادارهای الکتریکاي     

 ای باشد که زاویه اگر  دهد، رفع کرد.الکتریکي با رلوکتانس مغناطيسي، رخ مي

, (0) 0.
p

d
n

dt


      (2-19  

)توان بردارهایهای زیر ميبا تبدیل , )
rd rq

   و ( , )
rd rq
i i  از قاب گردان( , )d q   را به

)بردارهای  , )
ra rb

  و( , )
ra rb
i iر قاب ثابتد ( , )a b .انتقال داد 

cos sin

sin cos

rdra

rqrb

ii

ii

 

 





     
     
    

   (2-20  

cos sin

sin cos

rdra

rqrb

  

  





     
     
    

   (2-21  

  به 18-2  و )17-2  روابط )19-2و همچنين رابطه )  21-2  و )20-2های )با  استفاده از تبدیل

 شوند: صورت زیر نوشته مي

0

0

sa

s sa sa

sb

s sb sb

ra

r ra p rb

rb

r rb p ra

d
R i u

dt

d
R i u

dt

d
R i n

dt

d
R i n

dt











 

 

  

  

   (2-22  

متقابل برابر ، مدار مغناطيسي خطي  و صرف نظر کردن از تلفات آهني های با فرض اندوکتانس

  : ]116[ معادلات مغناطيسي عبارتند از

sa s sa ra

sb s sb rb

ra sa r ra

rb sb r rb

L i Mi

L i Mi

Mi L i

Mi L i









 

 

 

 

   (2-23  
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که در آن 
r

L  و
s

L  اندوکتانس خودی وM  متقابل است. در واقع هدف استفاده از اندوکتانس

وابسته نيستند.    است که به 23-2  بدست آوردن دسته معادلات )21-2  و )20-2های )تبدیل

قابل وابسته های خودی و متاندوکتانس ها و شارها به  که جریان18-2  و )17-2برخلاف معادلات )

باشند.  با حذف وابسته مي ها به اند و خود این متغير
sa

 ،
sb

 ،
ra
i و

rb
i ( به 22-2در معادلات  

   داریم: 23-2وسيله معادلات )

2

2

0

0

ra sa

s sa s sa

r r

rb sb

s sb s sb

r r

rar r

ra sa p rb

r r

rbr r

rb sb p ra

r r

d diM M
R i L u

L dt L dt

d diM M
R i L u

L dt L dt

dR R
Mi n

L L dt

dR R
Mi n

L L dt






 


 

 
    

 

 
    

 

   

   

   (2-24  

 باشد:های استاتور و شارهای روتور به صورت زیر ميور توليدی ماشين نيز برحسب جریانگشتا

( )
p

ra sb rb sa

r

n M
T i i

L
      (2-25  

 در نتيجه دیناميک روتور عبارتست از:

( )
p L

ra sb rb sa

r

n Md T
i i

dt JL J


       (2-26  

ممان اینرسي روتور و هر جزء متصل به آن است و  J که در آن
L

T  .گشتاور بار است 

فضای حالت مرتبه پنج از یک موتور   مدل 24-2  به روابط )26-2روتور  )با اضافه کردن دیناميک 

 به صورت زیر  ابل برابر و مدار مغناطيسي خطيهای متقبا فرض اندوکتانسدر قاب مرجع ثابت القائي 

  آیدبدست مي
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2 2

2 2

2 2

2 2

1

1

psa r r s r
sa ra rb sa

s r ss r s r

psb r r s r
sb rb ra sb

s r ss r s r

ra r r
ra p rb sa

r r

rb r r
rb p ra sb

r r

n Mdi M R L R MR
i u

dt L L LL L L L

n Mdi M R L R MR
i u

dt L L LL L L L

d R R
n Mi

dt L L

d R R
n Mi

dt L L

d

dt

 
  

 
  


 


 



 
     

 

 
     

 

   

   

( )
p L

ra sb rb sa

r

n M T
i i

JL J
   

   (2-27  

 که در آن 
su ، iو  باشند. زیر به ترتيب نشان دهنده ولتاژ ورودی استاتور، جریان و شار نشتي مي

)معرف روتور و استاتور اند ،  s و  rهای نویس , )a b های برداری در قاب مرجع استاتور ثابت مولفه

بوده و  21 / s rM L L    . 

-پيشنهادی استفاده ميهای سازی روشاز این مدل فضای حالت برای شبيه های آیندهدر فصل

 شوند. در نظر گرفته مي 1-2 شود و پارامترهای موجود در این مدل مطابق جدول

 ] 117[ مورد نظر موتور القائی: مشخصات 1-2جدول 

 مقدار       نماد پارامتر

P (kW) توان نامي  3 

f (Hz) فرکانس  60 

V (V) ولتاژ موثر خط  380 

pn تعداد زوج قطب  2 

sR (Ω)مقاومت استاتور  1,115 

rR (Ω)مقاومت روتور  1,083 

sL (H)اندوکتانس استاتور   0,005974 

rL (H)اندوکتانس روتور   0,005974 

M (H)اندوکتانس متقابل   0,2037 

kgm) اینرسيممان 
2
) J  0,02 
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 سومفصل 

 

 

 

 

 

عصبی فازی پایدار سرعت  کنترل سیستم   -3

 موتور القایی یک برای 
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 مقدمه  .3-1

های ساده و جدید برای موتوربا ساختاری فازی  عصبيسيستم کنترل سرعت در این فصل یک 

شود که در آن همهرائي مجانبي خطای ردیابي تضمين شده است. در سيستم کنترل القائي ارائه مي

برگرفته از قوانين تطبيق  فازی به کار رفته، عصبيپيشنهادی برای تنظيم آنلاین پارامترهای سيستم 

نيز در قانون کنترلي  فازی عصبيخطای تقریب سيستم  وشود استفاده ميآناليز پایداری  شده از 

جبران شده است. همچنين از آنجایي که در قانون کنترل نياز به باند بالای عدم قطعيت وجود دارد و 

-ویژگي از دیهرست. باشد یک قانون تطبيق نيز برای ترمين آن طراحي شده ااین مقدار نامعلوم مي

به سيستم کنترل  PIساختار توان به اضافه شدن یک های سيستم کنترلي ارائه شده در این فصل مي

،  1ل توضيح داده شده در فص های مشابهدر مقایسه با فعاليت . اشاره نمود لرزشاهش پدیده برای ک

  :تری استکننده پيشنهادی دارای عملکرد مناسبکنترلبه دلایل زیر 

های کنترل سرعت است در حالي که بسياری از سيستم پایداری سيستم کنترل تضمين شده -1

فاقد آناليز  کنترل مستقيم گشتاورو  های ميدان گراروشموتور القائي طراحي شده بر اساس 

 باشند. پایداری مي

سادگي آن ، ] 70[پيشنهادی نسبت به نمونه پایدار مشابه  سيستم کنترل  مزیت مهمترین  -2

شود سرعت فيدبک گرفته ميمتغير تنها از  پيشنهادی کنندهبه گونه ای که در کنترل است 

فيدبک گرفته شده است. از تمامي متغيرهای حالت ] 70[مورد مشابه در حالي که در 

 همچنين تعداد قوانين فازی در این سيستم کنترل به طرز قابل توجهي کاهش یافته است. 

ر سرعت از مشتق و طبق معمول باید علاوه ب است 2درجه نسبي موتور القائي  با وجود اینکه -3

از فيدبک شتاب به علت  سيستم کنترل پيشنهادیدر ولي ، سرعت نيز فيدبک گرفته شود

 . شده استپرهيز و کاهش عملکرد سيستم کنترلي با نویز  شدن آغشته امکان 
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ت پارامترهای گشتاور بار و همچنين تغييراسيستم کنترل طراحي شده در برابر تغييرات  -4

قادر به حذف و بالایي برخوردار است و همچنين  قواماز  هاها و سلفموتور مانند مقاومت

 ناشي از اغتشاشات ورودی است.  اتتاثيرازبين بردن 

 سیستم کنترل پیشنهادی .3-2

 موتور القائي را به صورت زیر در نظر بهيرید:  غيرخطي مدل دیناميکي 

( , )Lf X T     (3-1  

) رابطه  ،27-2آخرین رابطه از دسته معادلات  ) مطابق یاکه  , )Lf X T :به صورت زیر است 

( , ) ( )
p L

L ra sb rb sa

r

n M T
f X T i i

JL J
       (3-2  

)شود که فرض مي در این رساله  , )Lf X T  برای ترمين آن  عصبي فازینامعين است و یک سيستم

شود که درجه نسبي سيستم دو   ملاحظه مي27-2شود. مطابق با مدل فضای حالت )طراحي مي

   داریم : 1-3است زیرا با گرفتن مشتق دوم از معادله  )

1 2( ) ( )h X h X u      (3-3  

)1 و توابع دامنه ولتاژ ورودی استاتور است uکه در آن  )h X  2و( )h X  :عبارتند از 

2 2 2

1 2 2

2 2 2

2

2 2

2 22 2
2

2 2

( )
p r p pr r s

sa ra sa rb sa rb

r r s r r

p p r p

rb sb ra sb rb

s r r r

p pr r s
sb ra ra

s r r s r

n M R n M n MM R L R
h x i i i

JL JL L L JL

n M n R M n M
i i

JL L JL JL

n M n MM R L R
i

L L JL JL L

   


   


 
 

  
      

  

  

  
   

  

   (3-4  
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2

3 2 3 2
( ) sin 2 ft sin 2 ft+

3 3 3 3

2 1 2 1 2
sin 2 ft sin 2 ft sin 2 ft+

3 3 3 3 3

p

ra

s r

p

rb

s r

n M
h x

JL L

n M

JL L

 
  



 
   



    
           

    
       

    

   (3-5  

 آید:، قانون کنترلي به صورت زیر بدست ميی فيدبکخطي ساز نظریهبا استفاده  

1

2

( )

( )

d d pk e k e h X
u

h X

   
    (3-6  

که در آن 
de    خطای سرعت و 

pk و dk  پارامترهای طراحي هستند. بنابراین برای

  سيهنال شتاب مورد نياز است و از آنجایي که این سيهنال به نویز 6-3پياده سازی قانون کنترلي )

 یابد. مي آغشته است کارائي سيستم کنترل کاهش

تواند شامل سيهنال کنترلي تابع نامعلومي که قرار است ترمين زده شود مي ] 118[  مطابق با

u  به منظور اثبات همهرایي مجانبي خطای سرعت و حذف فيدبک از  قسمتنيز باشد و در این

 شود:  به صورت زیر نوشته مي1-3سيهنال شتاب دیناميک سيستم )

1( , , )Lf X u T u      (3-7  

)1ترمين ،و هدف از سيستم عصبي فازی , , )Lf X u T  است. با استفاده از تکنيک خطي سازی

 باشد: فيدبکي، قانون کنترلي ایده ال به صورت زیر مي

du g e        (3-8  

)1به گونه ای که در آن  , , )Lg f X u T   ،نامعين بودهe  خطای ردیابي و  یک پارامتر طراحي

باید به وسيله یک سيستم عصبي  g،  8-3است. بنابر این به منظور پياده سازی قانون کنترلي )

 فازی ترمين زده شود. 

Uکه در واقع نهاشتي از   رسالهدر این شده سيستم عصبي فازی استفاده  R  بهV R 

 کند. آنهاه فازی زیر تبعيت مي-از قوانين اگراست، 
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( ) : , 1, ,l l lR IF e is F THEN y l N     (3-9  

e در این رابطه U yورودی و   V  فازی، عصبيخروجي سيستم N  تعداد قوانين فازی وlF

-استفاده مي Vبه  Uاست. همچنين از یک موتور استنتاج فازی برای نهاشت  Uمجموعه فازی در

دارای خروجي  فازی و موتور استنتاج حاصلضرب، سيستم عصبي منفردشود.  با استفاده از فازی ساز 

 زیر خواهد بود: 

1

( , , ) ( , , )
N

T

i i i i

i

y e m e m     


     (3-10  

که در آن 
1 2[ , , , ]T

N     بردار پارامترهای قابل تنظيم و( , , )e m   مجموعه ای از توابع

 شوند: عضویت فازی است که به صورت زیر تعریف مي

1 1 1 2 2 2

2 2

1

( , , ) [ ( , , ), ( , , ), , ( , , )]

exp( ( ) / ))
( , , )

( , , )

T

N N N

i i
i i i N

i i i

i

e m e m e m e m

e m
e m

e m

       


 

 




 




   (3-11  

 نظریهمراکز و انحراف از معيارهای توابع عضویت فازی هستند. مطابق با  iو  im  11-3در رابطه )

 به گونه ای وجود دارد که  و  m  ،،] 121-119[تقریب جهاني 

( , , )g g m       (3-12  

)و سيستم عصبي فازی  , , )g m    :به صورت زیر است 

1

( , , ) ( , , ) ( , , )
N

T

i i i i

i

g m e m e m       



     (3-13  

 که در آن
1 2[ , , , ]T

Nm m m m  و
1 2[ , , , ]T

N     بردارهای قابل تنظيم بوده و 

 . ] 122[خطای تقریب یا مدلسازی است 

 نا معلوم است قانون کنترل را به صورت  g*از آنجایي که 
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ˆ
c du g g e        (3-14  

 دهيم که در آنپيشنهاد مي

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , , , )Tg m e e      (3-15  

و  بوده gتقریب عصبي فازی از 
cg  شودميبرای جبران خطای تقریب به قانون کنترلي اضافه .

 . هددمياستراتژی کنترل عصبي فازی پيشنهادی را نشان  1-3شکل 

 
  سیستم کنترل عصبی فازی ارائه شدهاولین ساختار : 1-3شکل 

  و استقاده از 7-3سيستم )  در معادلات دیناميکي 14-3با جایهزین کردن قانون کنترل )

1( , , )Lg f X u T   :داریم 

ˆ
c dg g g e           (3-16  

 شود:   به صورت زیر نوشته مي16-3رابطه ) ، 12-3مطابق با )

ˆ
c dg g g e           (3-17  

 به عبارت دیهر 
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ˆ
cg g g e e        (3-18  

   به صورت زیر بيان خواهد شد: 18-3 ، معادله )15-3  و )13-3روابط ) با استفاده از   

* * ˆ ˆT T

ce e g           (3-19  

*با فرض  ˆ     و* ˆ     : داریم 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )T T T

ce e g                  (3-20  

 به صورت ساده شده زیر: رابطه اخير 

ˆ ˆT T T

ce e g              (3-21  

 :] 70[ استبه فرم زیر  بسط تيلور  شود که در آنبازنویسي مي

. .Am B h o t       (3-22  

mˆ که  m m  ،* ˆ    و. .h o t دهد و بالاتر را نشان ميهای مرتبه ترم 

1 2

1 2

ˆ

ˆ

N

N

A
m mm m m

B

 

 

   

  
      

  
      

   (3-23  

1 2

1 2

T

i i i i

N

T

i i i i

N

m m m m

   

   

   

    
  

    

    
  

    

   (3-24  

   داریم: 21-3  در رابطه )22-3با قراردادن رابطه )

2

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ

T T T

ot c

T T T

c

e e A Bm h g

A Bm g

      

    

        

     
  (3-25  
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که در رابطه بالا 
2

ˆT T

oth      شود ثابت محدود مي همان نامعيني است که در  یک باند

2 E   وÊترمينE .است 

  را در نظر بهيرید. اگر 14-3  و قانون کنترل )7-3سيستم غيرخطي با دیناميک ) : 1قضیه 

ها در سيستم کنترل محدود شده و خطای ردیابي به صورت ایط زیر برقرار باشد کليه سيهنالشر

 مجانبي به صفر همهرا خواهد شد. 

1Ê e   (3-26  

2
ˆ ˆe     (3-27  

3
ˆˆ Tm eB    (3-28  

4
ˆˆ TeA     (3-29  

ˆ sgn( )cg E e   (3-30   

 تابع مثبت معين زیر را در نظر بهيرید:   اثبات:

2
2

1 2 3 4

1 1

2 2

T T TE m m
V e

   

   

 
     

 
  (3-31   

Eˆکه در آن   E E 3و با استفاده از روابط )ماني از این تابع با گرفتن مشتق ز شود.تعریف مي-

   داریم: 30-3  الي )25
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ˆ
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T T T T

T

c

c

EE m m
V ee

m
e m eA eB

EE
e e eg

EE
e e eg e e E E e

   

   


   

 


 

 

 


    

   
        

   

 
      
  

            

  (3-32   

 بنابر این : 

2

2( )V e e E       (3-33   

) منفي  نيمه معين است یا Vیعني  ( ), ( ), , , ) ( (0), (0), , , )V e t E t m V e E m    .  بنابر این

)، eتوان نتيجه گرفت که مي )E t ، ،  وm  محدود اند. همچنين از آنجایي که 

( (0), (0), , , )V e E m   محدود است و( ( ), ( ), , , )V e t E t m   در حال زیاد شدن نيست، با

limتوان نشان داد کهاستفاده از لم باربالت مي ( ) 0
t

e t


 .  

)2فرض کنيد  )t e V    ،  :بنابر این 

0
( ) ( (0), (0), , , ) ( ( ), ( ), , , )

t

d V e E m V e t E t m            (3-34   

)و eدهد که نشان مي   34-3در ضمن رابطه ) ) 2t ee    محدود هستند. بر اساس لم باربالت

limداریم: ] 48[ ( ) 0
t

t


   و lim ( ) 0
t

e t


.  

 شود:دو حالت در نظر گرفته مي لرزشبرای حذف پدیده 

eدر داخل لایه کراندار  (1حالت   ساختارPI  گونه زیر برای تقریب کنترلsgn( )E e  به کار

 شود. برده مي

( ) ( )T

c p Ig e K e K edt e       (3-35   
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]که در آن  , ]T

p IK K  بهرهPI است و( ) [ , ]Te e edt   . 

eدر خارج از لایه کراندار  (2حالت   حالت کنترل در مقدار اشبام شود یعني   نهاه داشته مي

( ) sgn( )cg e e  ]123 124و [ . 

,از آنجائي که 
T

p IK K      و در این فصل از  .معلوم نيستندˆ( )cg e  باÊ   و̂ 

)sgnبدست آمده از قضيه لياپانوف برای ترمين  )E e  شود. در نهایت قضيه زیر قضيه مياستفاده

 برشد. اوليه را بهبود مي

   را در نظر بهيرید. اگر14-3  و قانون کنترل )7-3سيستم غيرخطي با دیناميک ) :2قضیه 

Ê  شوند و خطای ردیابي ها در سيستم کنترل محدود ميو شرایط زیر برقرار باشد کليه سيهنال

 به صورت مجانبي به صفر همهرا خواهد شد. 

1Ê e   (3-36   

2
ˆ ˆe     (3-37   

3
ˆˆ Tm eA    (3-38   

4
ˆˆ TeB     (3-39   

5
ˆ ( )e e     (3-40   

ˆ ( )T

cg e    (3-41   

 : تابع مثبت معين زیر را در نظر بهيرید اثبات

2
2

1 2 3 4 5

1 1

2 2

T T T TE m m
V e

     

    

 
      

 
  (3-42   

*که در آن  ˆ     و *  مقدار بهينه  :به صورت زیر است 
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2

*

ˆ

ˆarg min sup ( ) sgn( )c
R e R

g e E e


 
 

 
 

  
  (3-43   

   عبارتست از: 42-3مشتق زماني از معادله )

1 2 3 4 5

* *

1 2 3 4 5

*

1

ˆ ˆ ˆ(

ˆˆ ˆˆ ˆ
( ) ( ) ( ))

ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ) ( ))

ˆˆ

T T T T
T T T

T T T T

c c c

T T T T T T

c

T

EE m m
V ee e Am B

EE m m
g e g e g e

e m A B e g e

EE

     
     

    

     
  

    

        

 



         

       

     

 
2 3 4 5

2 3 4

*

5 1

ˆˆ ˆ

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ

ˆˆ
( ) ( ( ))

T T T

T T T T T

T

c

m m

m
e m eA eB

EE
e e e g e

   

   

 
    

  


   

 

  

     
         
      

 
      

 

  (3-44   

)*  را در نظر بهيرید با توجه به اینکه 41-3  تا )36-3معادلات )  )cg e  در ربع اول و سوم

0eتوان نتيجه گرفت که برای واقع است مي  ، *( ) 0cg e   و برای همهe  ، ها

*( ) 0ce g e  بنابر این .* *( ) ( )c ce g e e g e  :و داریم 

2

2( )V e e E       (3-45   

limمنفي نيمه معين و  Vدر نتيجه  و ( ) 0
t

e t


   مراجعه شود .  1) به اثبات قضيه 

 rbو  sai ،sbi ،raهای داخلي موتور القائي که شامل اطمينان از کراندار بودن دیناميکبرای 

 توان به فرم زیر نوشت:   را مي27-2معادله فضای حالت ) است،

1 1 ( )X AX v t    (3-46   

 که در آن 

1 [ ]T

sa sb ra rbX i i     (3-47   
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  (3-48   

 و 

1

1
( )

p

rb sa

s r s

p

ra sb

s r s

p rb

p ra

n M
u

L L L

n M
uv t

L L L

n

n


 


 





 
 

 
 
   
 
 
 
  

  (3-49   

در  1Xهمهي منفي هستند بردار حالت  Aاز آنجایي که مقادیر ویژه 
1 1X AX  به صورت

محدود اند. بنابر این    و سرعت موتور القائي14-3مجانبي پایدار است. به علاوه قانون کنترلي )

)بردار  )v t یک سيستم خطي توان به عنوان   را مي46-3. بنابر این معادلات حالت )نيز کراندار است

 های محدود در نظر گرفت. پایدار با ورودی

 شبیه سازی و نتایج   .3-3

 سيستم کنترل عملکردکارایي روش کنترل پيشنهاد شده، ابتدا  به منظور بررسيدر این قسمت 

روش کنترلي پيشنهادی با  روش ارائه شده در  عملکردسپس گيرد و بررسي قرار ميمستقلأ مورد 

 خواهد شد.  مقایسه شودميتوضيح داده رساله این 2-3-3که ساختار آن در برش ] 70[مقاله 
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  پیشنهادی بررسی عملکرد سیستم کنترل  -3-3-1

در  1-2ده در جدول را به همراه پارامترهای ارائه ش  27-2)رح شده در مدل موتور القائي مط

سيستم کنترل در مقابل تغييرات گرمایي پارامترهای موتور القائي و  قوام. برای بررسي نظر بهيرید

 :ود کهشاغتشاش ناشي از گشتاور بار خارجي فرض مي

0

0

0

0

(1 0.2sin( ))

(1 0.2cos( ))

(1 0.1sin( ))

(1 0.1cos( ))

s s

r r

s s

r r

R R t

R R t

L L t

L L t

 

 

 

 

  (3-50   

 و   

1 12

7 12 17

2 17

L

t

T t

t




  
 

  (3-51   

قابليت سيستم کنترل در ردیابي تغييرات ناگهاني سرعت، سرعت مرجع به  بررسيهمچنين به منظور 

هرتز در  0,1فرکانس  و 20رادیان بر ثانيه و یک موج مربعي با دامنه  150صورت مجموم مقدار ثابت 

 شود: از مدل مرجع زیر برای تنظيم پاسخ گذرای سيستم کنترل استفاده مي نظر گرفته شده و 

3 2

( ) 125

( ) 15 75 125

d

c

s

s s s s






  
  (3-52   

اغتشاش ولتاژ و در نهایت به منظور بررسي توانایي سيستم کنترل در حذف اغتشاش ولتاژ ورودی، 

 :شودورودی اعمال مييهنال زیر به س

15 8 9

0
dist

t
v

otherwise

 
 


  (3-53   

به کار رفته در سيستم کنترل با سه نرون در لایه مرفي آن در  عصبي فازیساختار سيستم 

 نشان داده شده است. زیرشکل 
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 : ساختار سیستم عصبی فازی2-3شکل 

 -50و 50[در بازه  تصادفيبه صورت  عصبي فازیدر سيستم  لازم به ذکر است مقادیر اوليه  

-ر نظر گرفته شده اند. همچنين نرخد 250و  140به ترتيب  mو  اب شده و مقادیر اوليه انتر]

  به 6-3)تناسبي در رابطه  بهره  و همچنين 40-3  الي )36-3های تطبيق )در قانون های آموزش

1صورت  1 ، 2 50 ، 3 50  ،4 50 ، 5 1   0.5و   قرار داده شده اند. ضرامت

eلایه کراني   20نيز برابر  شود. پس از تنظيمات فوق و اعمال ورودی مرجع به فرض مي

در نظر گرفتن تغييرات مدل موتور، تغييرات  ابسيستم کنترلي عملکرد ردیابي سيستم کنترلي 

نشان  4-3خطای ردیابي نيز در شکل   و 3-3گشتاور بار خارجي و اغتشاش ولتاژ ورودی در شکل 

 داده شده اند.  
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 قابلیت ردیابی سیستم کنترلی  :3-3شکل 

شود کارایي سيستم کنترلي در تعقيب سریع سيهنال ها مشاهده ميهمانطور که در این شکل

آن در برابر تغييرات پارامترهای موتور و اغتشاشات ولتاژ ورودی بسيار مناسب است. قوام مرجع، 

نمایش داده شده است. این شکل  5-3تغييرات سيهنال کنترلي ) اندازه ولتاژ استاتور  نيز در شکل 

کند. تایيد مي 2به علت استفاده از قضيه  پدیده لرزش راهموار بودن سيهنال کنترلي و کاهش 

 گونه که در شکل نشان داده شده است اندازه ولتاژ ورودی موتور در رنج مجاز است. ن هماننيهمچ
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 خطای ردیابی سیستم کنترلی  : 4-3شکل 

 

 

 سیگنال کنترلی  :5-3شکل 

، پاسخ سيستم کنترلي بدون در نظر گرفتن جبران سازی خطای تقریب نشان داده  6-3در شکل 

شده است. این شکل به صراحت نقش تعيين کننده قسمت جبران ساز در بهبود عملکرد سيستم 

ارامترهای نحوه تغييرات پ 7-3های مرتلف شکل ت در قسمتدهد . در نهایکنترلي را نشان مي

 . جبران ساز خطا نشان داده شده استای هسيستم عصبي فازی و گين
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 خروجی سیستم کنترل بدون در نظر گرفتن سیستم جبران ساز خطای تقریب :6-3شکل 

 

 ] 70[مقایسه عملکرد کنترل پیشنهادی  با روش مقاله -3-3-2

، معادلات فضای حالت ]70[ارائه شده در  فازی تطبيقي موتور القائيبرای بيان قانون کنترلي 

 موتور القائي را به فرم زیر در نظر بهيرید 

( ) ( )

( )

x f x g x u

y h x

 



   (3-54  

که در آن  
T

sa sb ra rbx i i    ،  بردار حالت سيستم( )f x  و( )g x  نيز توابعي

.  از آنحایي که درجه نسبي موتور باشندهستند که شامل پارامترهای موتور و متغيرهای حالت مي

فيدبک به شکل زیر ی توان به یک فرم خطي سازاست، با دو بار مشتق گرفتن از خروجي مي 2القائي 

 : ] 125[رسيد 

2 ( )fy L h B x u     (3-55  

2که در آن عبارات 

fL h  مشتق دوم( )f x  نسبت به( )h x باشند. مي 
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 چگونگی تغییرات پارامترهای سیستم عصبی فازی و سیستم جبران ساز خطای به کاررفته :7-3شکل 
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) توان به این نتيجه رسيد کهبا کمي محاسبات ریاضي مي ) 0B x  )یعني ماتریس   )B x  غير

 ویژه بوده و قانون کنترلي خطي ساز فيدبکي برای سيستم به فرم زیر خواهد بود:

 1 2( ) fu B x L h v      (3-56  

)جایي که توابع غيرخطي ورودی جدید است. از آن vکه در آن  )B x 2و

fL h ( 56-3در رابطه  

نيازمند   56-3) اصلي ترین مشکل این است که قانون کنترلي شامل پارامترهای موتور هستند، 

دانش دقيقي از پارامترهای موتور است و  هر تغييری در پارامترها و گشتاور بار باعث کاهش عملکرد 

 غيرخطي ابتدا در قانون کنترلي توابع  ]70[سيستم کنترل خواهد شد. به منظور حل این مشکل در 

 شوند. یعني:فوق نامعلوم در نظر گرفته مي

 1( ) ( )u x x v       (3-57  

نامعلوم ظاهر شده در  غيرخطي شود که توابع یک سيستم فازی تطبيقي پيشنهاد ميو سپس  

)کنترل خطي ساز فيدبکي یعني  )x  و( )x   فازی تاکاگي سوگنو را به صورت زیر با مدل

 زند. ترمين 

ˆ ( ) ( )

ˆ( ) ( )

T

T

x x

x x

  

  




   (3-58  

)که در آن تابع فازی پایه  )i x  119[به صورت زیر تعریف شده است [ 

 
1

1 1

( )
( )

( )

n

il ii
i nM

il il i

x
x

x








 




 
   (3-59  

)ها، تعداد حالت n  59-3در رابطه ) )il ix درجه تابع عضویت i امين متغيرix  به تابع عضویت

امين تابع است، lمتناظر آن در 
1

n

ii
M m


  ،تعداد قوانينim  تعداد توابع عضویت متناظر با هر

,1و  ixحالت  ,l Mهمچنين  .   و  پارامترهای قابل تنظيمي هستند که به وسيله ارائه

refeاگر خطای ردیابي برای خروجي را به صورت شوند. قوانين تطبيق مناسب به روز مي y y  
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تعریف کنيم که در آن 
refy های جدید سيهنال مرجع مناسب است ، ورودیv توان به فرم زیر را مي

 انتراب کرد: 

T

refv y k e     (3-60  

که در آن 
refe    ، 

T
e e e  و 1 2

T
k k k  بوده و قانون کنترلي فازی تطبيقي

 موتور القائي به فرم زیر تبدیل خواهد شد :

 1

1 2
ˆ ˆ( ) ( ) refu x x y k e k e         (3-61  

های توجه کنيد که ثابت
1k  2وk های چند جمله ایشوند که کليه ریشهای انتراب ميبه گونه

2

2 1( )p s s k s k    در نيمه چپ صفحهs  .باشند 

 شود:ی خطا به صورت زیر بيان ميبا استفاده از این قانون کنترلي ، معادله

Te k e w     (3-62  

 شود: تعریف مي خطای تقریب توابع بوده و به صورت زیر wکه در آن 

     ˆˆ ( )w x x x x u             
  (3-63  

 توان به صورت معادله فضای حالت زیر نوشت:   را مي62-3معادله )

e Ae bw     (3-64  

که در آن 
1 2

0 1
A

k k

 
  

  
و  

0

1
b

 
  
 

به صورت زیر  w*مچنين خطای ترمين مينيمم . ه

 شود: تعریف مي

     * * *ˆˆ ( )w x x x x u           
   

   (3-65  

 های بهينه پارامترها به صورت زیر هستند:ترمين *و   *که   
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1

2

*

*

arg min sup ( ) ( )

arg min sup ( ) ( )

c

c

T

x U

T

x U

x x

x x





   

   

 

 

 
  

 

 
  

 

   (3-66  

 شود  به صورت زیر نوشته مي64-3  معادله ی خطای )58-3  و )66-3با استفاده از )

* ( ) ( )T Te Ae bw b x x u           (3-65  

*که       و*     .خطاهای پارامترها هستند 

زیر تابع مثبت معين  ]70[برای تحليل پایداری خطای ردیابي و همهرایي خطاهای پارامترها، در 

 را پيشنهاد شده است :

1 1 1

2 2 2

T T TV e Pe
 

         (3-66  

 اگر قوانين تطبيق به صورت زیر تعریف شوند

( )

( )

T T

T T

e Pb x

e Pbu x

  

  

 

 
   (3-67  

 آید:   به صورت زیر بدست مي65-3در طول مسير ) Vدر این صورت مشتق 

 *1 1
*

2 2

T T T TV e Qe w b Pe e Pbw       (3-68  

ه در معادله لياپانوف زیر یک ماتریس مثبت معين منحصر به فرد است ک P  ماتریس 67-3در )

 کند: صدق مي

T P P Q        (3-69  
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و از آنجایي که *1
*

2

T T Tw b Pe e Pbw   از مرتبه حداقل خطای تقریب است که یا خيلي

0Vکوچک و یا صفر است در نتيجه    و بنابر این هردوی خطای تقریب و خطای پارامترها به

 . ] 126[صورت مجانبي پایدارند 

این قسمت با شبيه  ار خارجي و اغتشاشات ولتاژ ورودیمدل مرجع، گشتاور بدر نظر گرفتن با مشابه 

همانهونه که  نشان داده شده است. 8-3در شکل  کنندهکنترلاین ردیابي عملکرد ، سازی قسمت قبل

شود این سيستم کنترلي در حذف اغتشاشات ناشي از مشاهده مي 8-3بزرگ شده شکل  قسمتدر 

که در  فصلگشتاور بار خارجي و همچنين اغتشاشات ولتاژ ورودی نسبت به روش پيشنهادی در این 

است که برای پياده  نشان داده شده بود از عملکرد پایين تری برخوردار است. لازم به ذکر 3-3شکل 

های حالت و همچنين سيهنال فتن فيدبک از تمامي متغيرز به گرنيا] 70[فازی تطبيقي سازی روش 

کند. همچنين در تنها از فيدبک سرعت استفاده مي ت ولي روش ارائه شده در این رسالهشتاب اس

قانون فازی نياز است در حالي که سيستم کنترل  243برای ترمين هر تابع  ] 70[سيتم کنترلي 

 نامنفردتر است. به علاوه  تر وحجم محاسباتي کمدارای ساختار بسيار  ساده فصلارائه شده در این 

تواند به راحتي نقض شده و یک شرط اساسي است که مي ] 70[بودن ماتریس بهره ورودی در 

پيشنهادی توانایي آن در  کنندهکنترلاز دیهر مزایای سيستم کنترل حلقه بسته را ناپایدار سازد. 

یب ترمينهر عصبي فازی است که عملکرد سيستم کنترل پيشنهادی را بهبود جبران خطای تقر

  برشيده است. 

 نتیجه گیری  .3-4

که در آن های القائي پيشنهاد شد به صورتي وتورکننده سرعت پایدار برای مفصل یک کنترلدر این 

های مدل نشده، تغييرات پارامترهای موتور ، تعييرات گشتاور ها شامل دیناميکبرای ترمين نامعيني

است. همچنين خطای  استفاده شدهساده  فازی سيستم عصبياز  یک بار و اغتشاشات ولتاژ ورودی 

ترمين سيستم عصبي فازی در قانون کنترل جبران شده است.  قوانين تطبيق برای آموزش 
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خطای ترمين بر اساس آناليز پایداری بدست آورده شد پارامترهای سيستم عصبي فازی و جبران ساز 

و همچنين برای تضمين همهرائي مجانبي خطای ردیابي از لم باربالت استفاده شده است. به علاوه 

کران دار بودن تمامي متغيرهای حالت در تحليل پایداری در نظر گرفته شده است که روش ارائه شده 

 کند. ایز ميهای قبلي متمرا در مقایسه با روش

 

 

 ] 70[  فازی تطبیقی ارائه شده در مقالهد ردیابی سیستم کنترل عملکر :8-3شکل 
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 چهارمفصل 

 

 

 

 

موتور مستقیم تطبیقی غیرسرعت  کنترل   -4

  گرهای عصبی فازیبا استفاده از تخمین القایی
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 مقدمه  .4-1

خطي سازی های کنترلي مبتني بر مدل مانند خطي روشهای کنترل غيردر طراحي سيستم

 ها در کنترل دور موتورهای القائي به علتآن از ادهولي استفهستند ای فيدبکي دارای جایهاه ویژه

خروجي به تنهایي توصيه بار ت ناشي از تغييرات گشتاور اغتشاشاوجود  تغييرات پارامترهای مدل و

های و غلبه بر نامعيني يخطي سازی فيدبکروش برشيدن کارایي شود.  در نتيجه برای بهبود نمي

های مدل نشده و اغتشاشات خارجي تحقيقات قابل ، دیناميکپارامتری های سيستم شامل نامعيني

تواند عدم . کنترل تطبيقي مي] 75-71 ,10[ صورت گرفته استهي در حوزه کنترل تطبيقي توج

به منظور طراحي  قانون کنترل تطبيقي، ولي ] 82[ را پوشش دهد سيستم پارامتری های قطعيت

اید معلوم باشد. به عبارت دیهر بردار رگرسور ب باشندهای سيستم باید در دسترس ختار دیناميکسا

های پيچيده که دارای در مواجهه با سيستمممکن است تطبيقي مرسوم  های کنترلبنابر این سيستم

 .ز عملکرد مناسبي برخوردار نباشنداند ا های نا شناختهدیناميک

 و با توجه به های تطبيقي کنندهه و به منظور بهبود عملکرد کنترلبا توجه به موارد مطرح شد

های فازی به طور وسيعي در کنترل تطبيقي های عصبي و سيستمقابليت تقریب جهاني از شبکه

ت دو هدف کلي وجود دارد ترمين در این مقالا . ] 90-88 ,70[موتورهای القائي استفاده شده است 

ته توان به دو دسفازی تطبيقي را ميها. به طور کلي رویکردهای عصبي و جبران آن هاتقطعيعدم 

مستقيم. در روش عصبي فازی مستقيم، یک سيستم عصبي فازی اصلي تقسيم کرد: مستقيم و غير

های غيرمستقيم، ابتدا حالي که در روش شود دربرای تقریب قانون کنترل ایده آل طراحي مي

 شود. شوند و سرانجام ورودی کنترلي ساخته ميهای غيرخطي نامعلوم سيستم شناسایي ميدیناميک

یک سيستم کنترل سرعت برای موتورهای خطي سازی فيدبکي  نظریهبر اساس فصل در این 

خطي نامعلوم موجود رمين توابع غيرعصبي فازی برای ت از دو سيستمشود که در آن القائي ارائه مي

فازی  عصبيهای قوانين تطبيق برای تنظيم پارامترهای ترمينهردر قانون کنترل استفاده شده است. 

ن یا کراندار بودن شارها و ای که محدود بودآیند به گونهاساس یک آناليز پایداری بدست مي بر



 موتور القائيیک رساله دکتری                                                                          کنترل عصبي فازی سرعت 

 

55 

 

به منظور تضمين همهرایي مجانبي خطای  فصلشوند. به علاوه در این تضمين مينيز ها جریان

های عصبي فازی با يستم کنترلي، خطاهای ترمين سيستمترمين و همچنين افزایش کارایي س

های اخير در ساللازم به ذکر است . شونددر قانون کنترل جبران مي مقاوم ساز جملهاستفاده از یک 

ها به دليل برخورداری اند اغلب این الهوریتم ارائه شدههای زیادی برای جبران خطای تقریب الهوریتم

یده توانند باعث افزایش پدباشند و ميزمان مي در از تابع علامت مربوط به قوانين کنترلي گسسته

استفاده از کنترل پيشنهادی  سيستم زیت دیهر. م] 128-127 ,88[ در سيستم کنترلي شوند لرزش

د ندهتایج شبيه سازی نشان مياست.  همانهونه که نجمله مقاوم ساز پيوسته در قانون کنترل 

خوبي  قواماز خارجي شتاور بار پارامترهای مدل و گ کننده پيشنهادی در مقابل تغييراتکنترل

و قادر است اثرات نامطلوب ناشي از اغتشاشات اعمالي بر روی ولتاژ ورودی موتور را نيز  بودهبرخوردار 

 به سرعت از بين ببرد. 

 نترل پیشنهادی سیستم ک .4-2

 را به صورت زیر در نظر بهيرید:  غيرخطي ستم يمدل کلي یک س

1( ) ( )nx f X g X u    (4-1   

)1که در آن  )f X  و( )g X  نامعلوم و  غيرخطي توابعX  بردار حالات است که به  صورت

 1 2

T

nX x x x توان فهميد که مي  به راحتي 27-2بر اساس )شود و تعریف مي

 
T

sa sb ra rbX i i    داریم: 27-2). با گرفتن مشتق از آخرین معادله   

( , ) ( , )h X t g X t u     (4-2   

 که در آن 
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2 2 2

2 2

2 2 2

2

2 2

2 22 2
2

2 2

( , )
p r p pr r s

sa ra sa rb sa rb

r r s r r

p p r p

rb sb ra sb rb

s r r r

p pr r s
sb ra ra

s r r s r

n M R n M n MM R L R
h X t i i i

JL JL L L JL

n M n R M n M
i i

JL L JL JL

n M n MM R L R
i

L L JL JL L

   


   


 
 

  
      

  

  

  
   

  

  (4-3   

 و

 

3 2 3 2
( , ) sin 2 ft sin 2 ft+

3 3 3 3

2 1 2 1 2
sin 2 ft sin 2 ft sin 2 ft+

3 3 3 3 3

p

ra

s r

p

rb

s r

n M
g X t

JL L

n M

JL L

 
  



 
   



    
      

    

    
       

    

  (4-4   

 

 قانون کنترلي مبتني بر خطي سازی فيدبکي زیر را در نظر بهيرید: 

( , )

( , )

r d pk e k e h X t
u

g X t

   
   (4-5   

r ، reسرعت مرجع  دوم مشتق rکه در آن     و خطای ردیابي سرعت  
pk و dk 

هستند. بنابر این برای پياده سازی قانون کنترلي باید از شتاب فيدبک بهيریم و با پارامترهای طراحي 

توجه به اینکه سيهنال شتاب با نویز آغشته است، عملکرد سيستم کنترلي تضعيف خواهد شد.  به 

  را به صورت زیر 2-4)منظور کاهش مرتبه سيستم و حذف فيدبک شتاب از قانون کنترلي، معادله 

 کنيم: بازنویسي مي

( , ) ( , )h X t g X t u        (4-6   

   به صورت زیر نمایش داد 1-4توان آن را به فرم  )و مي

( , ) ( , )f X t g X t u     (4-7   
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)که در آن  , ) ( , )f X t h X t      و( , )g X t  .توابعي نامعلوم اند 

 حال قانون کنترلي مبتني بر خطي سازی فيدبکي زیر را در نظر بهيرید: 

ˆ ( , )

ˆ( , )

r p I rf X t k e k edt u
u

g X t

    


   (4-8   

)ˆکه در آن  , )f X t  وˆ( , )g X t های عصبي فازی از تقریب( , )f X t  و( , )g X t  بوده و 
ru   نيز

های عصبي فازی خطاهای تقریب سيستماست که برای جبران مقاوم ساز در این رابطه همان جمله 

f̂   وĝ  توضيح  1-4در قانون کنترل گنجانيده شده است. ساختار سيستم کنترل سرعت در شکل

  باشد.نشان دهنده اغتشاشات نامطلوب ولتاژ ورودی مي distVداده شده است. در این شکل 

 

 
 عصبی فازی ارائه شده سرعت سیستم کنترل دومین : ساختار 1-4شکل

 2-4ها در شکل های آنها در لایهچهونهي انتشار سيهنالهای عصبي فازی و ساختار ترمينهر

 توضيح داده شده است. 



 موتور القائيیک رساله دکتری                                                                          کنترل عصبي فازی سرعت 

 

58 

 

 

 : ساختار تخمینگرهای عصبی فازی2-4 شکل

در این شکل 
1,...,i i ns 

متغيرهای ورودی شبکه عصبي فازی هستند و توابع عضویت گوسي به  

2صورت  2( ) exp[ ( ) / ( ) ]j j j

i i i i is s m    باشند که در آنمي j
im  ميانهينj  امين تابع

jبوده و  isامين متغير ورودی  یا  iعضویت  برای 

i  .انحراف از ميانهين استاندارد متناظر است

)امين نود در لایه قانون  kين در همچن 1,...,k p فازی به صورت  AND، خروجي اپراتور (

های ورودی تحت رابطه حاصلضرب سيهنال
1

( )
n

k j

k ji i i

i

w s 


 آید که در آن بدست ميk

jiw وزن-

 تعداد قوانين است. pهای واحد بين لایه عضویت و لایه قانون بوده و 
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های با در نظر گرفتن وزنو های لایه آخر شبکه عصبي فازی نيز با جمع ورودیخروجي کلي 

  مربوطه
ok به صورت

1

p

o ok k

k

y  


داده شده  نشان 1-4همانهونه که در شکل شود. حاصل مي

)ˆ   است، در این فصل , )f X t  وˆ( , )g X t فازی ترمين زده مي ستم عصبيبا استفاده از دو سي-

ین فيلتر که دارای شود. اتوليد مي PIبه وسيله یک ساختار  عصبي فازیشوند که ورودی هر سيستم 

ورودی به شکل رابطه خروجي 
1 2

0
( ) ( ) ( )

t

s t k e t k e d   های کنترل است در طراحي سيستم

گردد. لازم شود و معمولا موجب افزایش کارائي سيستم کنترلي ميدور موتور القائي بسيار استفاده مي

به ذکر است که در رابطه فوق 
1k  2وk  هستند. مثبت قابل تنظيمپارامترهای 

توان باشند مياسکالر مي عصبي فازیهای ورودی و خروجي سيستمرساله  از آنجایي که در این

 رابطه خروجي تقریبهرهای عصبي فازی را به فرم زیر نوشت:

Ty     (4-9   

که در آن 
1 2[ , ]T    بردار پارامترهای قابل تنظيم و

1 2[ , ]T  ( 7-4. با توجه به رابطه  

 معادله حلقه بسته به صورت زیر خواهد بود:

( , ) ( , )r r f X t g X t u        (4-10   

 شود:    رابطه زیر حاصل مي10-4  داخل رابطه )8-4از رابطه  ) uبا جایهذاری 

 

ˆ ˆ( ) ( )p I re k e k edt f f g g u u         (4-11   

 به صورت زیر نوشت:توان مي  را 11-4  رابطه )9-4مطابق رابطه )

ˆ ˆ( ) ( )T T

p I f f g g re k e k edt u u               (4-12   

با تعریف  
T

E edt e 
    :داریم 
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 ˆ ˆ( ) ( ) rE AE B f f g g u u        (4-13   

که در آن 
0 1

I p

A
k k

 
  

  
و  

0

1
B

 
  
 

  . 

*فرض کنيد که  * T

ff    و* *T

gg   های بهترین تقریبf  وg باشند بنابر این 

 * *ˆ ˆ( ) ( ) rE AE B f f g g u u         (4-14   

*که در آن  *f f g g u            خطای تقریب است. براساس قضيه تقریب جهاني  به

صورت   شود که کراندار است و فرض مي   یک ثابت مثبت معلوم است. با تعریف

*ˆ
f f f    و*ˆ

g g g   :داریم 

 T T

f g rE AE B u u           (4-15   

گر شرایط زیر برقرار   را در نظر بهيرید، ا8-4  و قانون کنترلي )7-4) سيستم غيرخطي : 1قضیه

های درون سيستم کنترل کراندار هستند و خطای ردیابي به صورت مجانبي به صفر باشد سيهنال

 شود. همهرا مي

1
ˆ T

f E PB      (4-16   

2
ˆ T

g E PB u      (4-17   

 

 تابع مثبت معين زیر را در نظر بهيرید اثبات:

1 2

1 1 1

2 2 2

T T T

f f g gL E PE    
 

     (4-18   

   داریم: 18-4با مشتق گيری از رابطه )
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1 2

1

2

1

2

ˆ ˆ

T T T T

f g r

T T T

f g r

T T

f f g g

L E A u u PE

E P AE b u u

    

    

   

 

    

    

 

  (4-19   

 بنابر این:

 
1 2

ˆ ˆ1

2

T T

f f g gT T T T

f g rL E QE E PB u u
   

    
 


         (4-20   

 به عبارت دیهریا 

1

2

ˆ1

2

ˆ

T

f fT T T

f

T

g gT T T T

g r

L E QE E PB

E PB u E PB E PBu

 
 



 
  



 
    

 
 

 
    
 
 

  (4-21   

 تواند به صورت زیر ساده شود:  مي21-4  رابطه )17-4  و )16-4با استفاده از )

1

2

T T T

rL E QE E PB E PBu


     (4-22   

با توجه به اینکه   ( توان نتيجه گرفت که:   مي22-4از رابطه 

1

2

T T T

rL E QE E PB E PBu


     (4-23   

Tzبا تعریف  E PB  وy z :داریم 

1

2

T T T

rL E QE E PB E PBu


     (4-24   

 پيوسته زیر را ارائه داد کنندهمقاوم توان ترم مي] 83[با توجه به مرجع  
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r t

y
u

y e 



 



  (4-25   

 های مثبتي هستند. بنابر این:  ثابت   و که در آن  

1

2

T

t

zy
L E QE z

y e 




 


  


  (4-26   

   توان به رابطه زیر رسيد: و پس از مقداری عمليات ریاضي مي

1

2

t

T

t

y e
L x Qx

y e














 


  (4-27   

0از آنجایي که  :
ab

a b b a
a b

    


توان نتيجه گرفت که ، مي
t

t

t

y e
e

y e




















و در  

 نتيجه

1

2

T tL E QE e  
    (4-28   

رابطه فوق بيانهر این است که خطای ردیابي سرعت به صورت مجانبي به  ] 83[و مطابق با مرجع   

 شود. سمت صفر همهرا مي

 بیه سازی و نتایج   .4-3

در این قسمت به منظور بررسي کارایي روش کنترل پيشنهاد شده، ابتدا عملکرد  

روش کنترلي پيشنهادی با  روش  عملکردگيرد و سپس سيستم کنترل مستقلأ مورد بررسي قرار مي

 مقایسه توضيح داده شده استرساله این  2-3-3که ساختار آن در برش ] 70[ارائه شده در مقاله 

 خواهد شد. 



 موتور القائيیک رساله دکتری                                                                          کنترل عصبي فازی سرعت 

 

63 

 

  پیشنهادی بررسی عملکرد سیستم کنترل  -4-3-1

در  1-2را به همراه پارامترهای ارائه شده در جدول   27-2)مدل موتور القائي مطرح شده در 

سيستم کنترل در مقابل تغييرات گرمایي پارامترهای موتور القائي و  قوامنظر بهيرید. برای بررسي 

 شود که:اغتشاش ناشي از گشتاور بار خارجي فرض مي

0

0

0

0

(1 0.2sin( ))

(1 0.2cos( ))

(1 0.1sin( ))

(1 0.1cos( ))

s s

r r

s s

r r

R R t

R R t

L L t

L L t

 

 

 

 

  (4-29   

2 12

8 12 17

3 17

L

t

T t

t




  
 

  (4-30   

قابليت سيستم کنترل در ردیابي تغييرات ناگهاني سرعت، سرعت مرجع به  بررسيهمچنين به منظور 

هرتز در  0,1و فرکانس  10رادیان بر ثانيه و یک موج مربعي با دامنه  155صورت مجموم مقدار ثابت 

و  شود. به علاوه با استفاده از یک مدل مرجع مناسب پاسخ گذرای سيستم کنترل شده نظر گرفته مي

منظور بررسي توانایي سيستم کنترل در حذف اغتشاش ولتاژ ورودی، اغتشاش ولتاژ زیر در نهایت به 

 شود:وارد مي sbuبه سيهنال 

15 8 9

0
dist

t
v

otherwise

 
 


  (4-31   

های واحد در نظر گرفته شده است. نرخ برابرفازی های عصبي در سيستم gو  fمقادیر اوليه 

  به صورت 8-4در ) IK و pKهای تناسبي   و  بهره17-4 ، )16-4های تطبيق )یادگيری در قانون

1 1000  ،2 0.1 ،  20pK  100 وIK  تنظيم شده است. همچنين  و  در رابطه

1نيز برابر کران بالای خطای تقریب در نظر گرفته شده اند.  0,1و  1  به ترتيب برابر 4-25)   در

بدون در نظر گرفتن تغييرات پارامترهای موتور و اغتشاشات ناشي از تغيير نظر گرفته شده است. 
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نشان داده  3-4در شکل  ستم کنترليعملکرد ردیابي سيگشتاور بار خروجي و اغتشاش ولتاژ ورودی 

  شده است. 

 

های متغیر با زمانکرد سیستم کنترل در ردیابی ورودیعمل : 3-4شکل   

اغتشاشات ناشي از گشتاور بار خارجي، اغتشاش ولتاژ استاتور و با در نظر گرفتن همچنين 

در به ترتيب و خطای ردیابي پاسخ سيستم حلقه بسته  هاها و اندوکتانستغييرات سينوسي مقاومت

 نشان داده شده اند.  6-4و  5-4، 4-4های شکل

 

پس از اعمال اغتشاشات و تغییرات پارامترها :  عملکرد سیستم کنترل در ردیابی ورودی 4-4شکل   
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4-4ناحیه مشخص شده در شکل  : 5-4 شکل  

 

سیگنال کنترلی  :6-4شکل   

ترلي در تعقيب سریع سيهنال سيستم کن عملکردشود ها مشاهده ميهمانطور که در این شکل

پارامترهای موتور و اغتشاشات ر برابر تغييرات مطلوبي د مقاومتمرجع بسيار مناسب بوده و دارای 

نمایش داده شده است.  7-4است. سيهنال کنترلي ) اندازه ولتاژ استاتور  نيز در شکل  تاژ ورودیول

اندازه ولتاژ ورودی کند که ين تایيد مينيهنال کنترلي را تایيد کرده و همچاین شکل هموار بودن س

 موتور در رنج مجاز است. 
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سیگنال کنترلی  :7-4شکل  

 ] 70[مقایسه عملکرد کنترل پیشنهادی  با روش -4-3-2

به طور کامل  2-3-3که در برش  ] 70[کنترل فازی تطبيقي ارائه شده در  قانون در این قسمت

شود. با مشابه در نظر پياده سازی ميمورد مطالعه برای کنترل سرعت موتور القائي توضيح داده شد 

ار خارجي و اغتشاشات ولتاژ ورودی این قسمت با شبيه سازی قسمت مدل مرجع، گشتاور بگرفتن 

  نشان داده شده است. 9-4و  8-4های کنترل در شکلسيستم عملکرد ردیابي این قبل، 

 

 ] 70[عملکرد ردیابی سیستم کنترل فازی تطبیقی ارائه شده در مقاله  : 8-4شکل 
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8-4بزرگ شده ناحیه مشخص شده در شکل  : 9-4شکل   

شود این سيستم کنترلي در حذف اغتشاشات ناشي از مشاهده مي 9-4همانهونه که در شکل 

که در  فصلگشتاور بار خارجي و همچنين اغتشاشات ولتاژ ورودی نسبت به روش پيشنهادی در این 

نشان داده شده بود از عملکرد پایين تری برخوردار است. لازم به ذکر است که برای پياده  5-4شکل 

های حالت و يدبک از تمامي متغيرنياز به گرفتن ف] 70[سازی روش چند متغيره فازی تطبيقي 

-تنها از فيدبک سرعت استفاده مي رسالههمچنين سيهنال شتاب است ولي روش ارائه شده در این 

 243شش تابع نامعلوم وجود دارد و برای ترمين هر تابع  ] 70[چنين در سيتم کنترلي کند. هم

دارای ساختار بسيار  ساده رساله قانون فازی نياز است در حالي که سيستم کنترل ارائه شده در این 

یک  ] 70[بودن ماتریس بهره ورودی در ي بسيار کمتر است. به علاوه نامنفرد تر وحجم محاسبات

تواند به راحتي نقض شده و سيستم کنترل حلقه بسته را ناپایدار سازد. از اساسي است که مي شرط

پيشنهادی توانایي آن در جبران خطای تقریب ترمينهر عصبي فازی است  کنندهکنترلدیهر مزایای 

 که عملکرد سيستم کنترل پيشنهادی را بهبود برشيده است. 

 نتیجه گیری  .4-4

مستقيم برای کنترل سرعت موتورهای القائي پيشنهاد شد يرتطبيقي غدر این فصل یک سيستم 

، ه، تغييرات پارامترهای موتورهای مدل نشدها شامل دیناميککه در آن برای ترمين نامعيني
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طراحي شده است.  قوانين فازی تعييرات گشتاور بار و اغتشاشات ولتاژ ورودی دو سيستم عصبي 

باشد که های عصبي فازی بر اساس آناليز پایداری لياپانوف ميسيستمبيق برای آموزش پارامترهای تط

های عصبي نين خطاهای ترمين سيستمننده همهرائي مجانبي خطای ردیابي است. همچتضمين ک

های شود. مساله دیهری که روش ارائه شده را در مقایسه با روشفازی در قانون کنترل جبران مي

دار بودن تمامي متغيرهای حالت در تحليل پایداری در نظر که کرانکند این است قبلي متمایز مي

 گرفته شده است. 
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 پنجمفصل 

 

 

 

 

 

کنترل سرعت موتور القائی با استفاده از   -5

 عصبی فازید لغزشی دینامیک مروش 
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 مقدمه  .5-1

توانایي در  ود لغزشي به علت سادگي ساختار های کنترل مقاوم روش کنترل ماز ميان روش

مزیت . ]86[بسيار شناخته شده و پرکاربرد است  پارامتری و غير پارامتری های پوشش دادن نا معيني

این است که با رسيدن و باقي ماندن مسير سيستم در داخل سطح لغزش،   کنترل مد لغزشياصلي 

. ولي ] 96و 95[ اشات خارجي حساسيت چنداني نداردسيستم کنترلي به تغييرات پارامترها و اغتش

. ترمين ] 83[ها باید از قبل مشرص بوده و یا ترمين زده شود در این روش باند بالای عدم قطعيت

تواند اندازه سيهنال کنترلي را زیاد کرده و در نتيجه به سيستم ضربه وارد سازد و زیاد این باند مي

. ] 85و84[شود کرد سيستم ميترمين کم این باند باعث افزایش خطای ردیابي و بدتر کردن عمل

 لرزشکه بين دقت و پدیده شود تعيين ميبه گونه ای و معمولأ این باند با فرایند آزمون و خطا 

متداول تا کنون  کنترل مد لغزشيدر  لرزشمصالحه مناسبي برقرار شود. به منظور کاهش پدیده 

ها جایهزین کردن تابع سوئيچينگ با یک تابع اشبام ارائه شده است که معروف ترین آنهایي روش

 های مرتلف. از بين روشخواهد شدباعث ایجاد خطا در حالت ماندگار  ولي این عمل ] 86[است 

 این روش. در ] 104-102[ د لغزشي دیناميک کارائي بيشتری داردارائه شده در این زمينه کنترل م

گيری آید. این انتهرالاست بدست مي تابع علامتبع که شامل گيری از یک تاقانون کنترلي با انتهرال

نيز باند  کنترل مد لغزشي دیناميکدارد. اما در هر حال در  لرزشي در کاهش پدیده نقش بسزائ

 ها باید مشرص باشد. بالای عدم قطعيت

ي های فازی تطبيقهای عصبي مصنوعي و سيستمهای کنترل مقاوم مبتني بر شبکهامروزه روش

جایهاه ویژه ای برخوردار  های غيرخطي و دارای نامعيني ازکننده برای سيستمدر  طراحي کنترل

الهوها، پردازش موازی و به طور ها در یادگيریتوان قابليت این روش.  علت این امر را ميهستند

ها در ر آن داشت که برای ترمين نامعينيرا ب خاص خاصيت تقریب جهاني دانست. این خواص ما

در این فصل یک یعني   .عصبي استفاده کنيم-های  فازیلغزشي دیناميک،  از تقریب زننده دروش م

د لغزشي ائه شده است که در آن از کنترل مروش جدید برای کنترل مقاوم سرعت یک موتور القائي ار
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یک سطح لغزش شود. در روش پيشنهاد شده ابتدا با اضافه کردن استفاده مي  1دیناميک عصبي فازی

مد آن نسبت به   لرزششود که طراحي مي کنترل مد لغزشي دیناميک، یک PIDثانویه از نوم 

سپس به منظور حذف عمليات آزمون و خطا و انتراب مناسب معمولي به شدت کمتر است. لغزشي 

شوند. يها با استفاده از یک سيستم عصبي فازی ترمين زده مد بالای نامعيني، کليه عدم قطعيتبان

به کار رفته در این فصل بر مبنای تحليل  کنترل مد لغزشي دیناميک عصبي فازیآموزش آنلاین 

پایداری لياپانوف بوده و همچنين به منظور تضمين همهرایي مجانبي خطای ردیابي ، خطای تقریب 

 به وجود آمده توسط شبکه عصبي فازی به  کار رفته نيز جبران خواهد شد. 

 ]67و66[ و منطق فازی در مراجع مد لغزشيه کنترلي مبتني بر های مشابرویکرد کهبا وجود این

شود و آن را نسبت به يشنهاد شده اند، چيزی که باعث نو آوری روش ارائه شده در این فصل ميپ

دهد عدم نياز این روش به داشتن فيدبک از کليه های فازی تطبيقي پایدار برتری ميسایر روش

ها معمولآ با نویز همراه اند و همچنين ها است.  زیرا این سيهنالحالت مانند شارها و جریانغيرهای مت

 فازی یک مدل عصبي ]68[ها مشکل و نيازمند سنسورهای متفاوتي است. در  اندازه گيری آن

ه فاقد کند ولي این مقالترکيبي جدید ارائه شده است که نياز به تعيين از قبل پارامترها را مرتفع مي

بودن حالات نيز یک تحليل ریاضي برای پایداری بوده و همهرایي مجانبي خطای ردیابي و محدود 

یک کنترل سرعت فازی تطبيقي با تحليل پایداری ارائه شده است ولي   ]69[در  اثبات نشده است. 

زیاد است. در نيازمند فيدبک از کليه متغيرهای حالت بوده و همچنين تعداد قوانين فازی آن بسيار 

ها، ابتدا یک های شارها و جریانطرف کردن مشکلات فوق و حذف فيدبکاین فصل به منظور بر

شود که د لغزشي دیناميک بر اساس معادله دیتاميکي سرعت  طراحي ميمقاوم از نوم م کنندهکنترل

از عمليات  شود. سپس به منظور اجتنابساختار ساده ای داشته و باعث کاهش بار محاسباتي مي

های عصبي فازی ها با استفاده از سيستماند بالای نامعيني، کليه نامعينيسعي و خطا در تعيين ب

                                              
1
 Neuro-Fuzzy Dynamic Sliding Mode Control  
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بر پایه یک فازی ترمين زده خواهند شد. در روش پيشنهادی پارامترهای موجود در سيستم عصبي 

اوم ساز پيوسته تحليل پایداری تنظيم شده و همچنين خطای تقریب نيز با اضافه کردن یک جمله مق

شود. شود. به علاوه کراندار بودن سایر متغيرهای حالت نيز اثبات ميدر قانون کنترلي جبران مي

شود مقاوت روش کنترلي پيشنهادی در انتهای فصل مشاهده مي یهازیهمانهونه که در شبيه سا

 باشد. های مشابه ميشتاور بار نيز مناسب تر از نمونهتغييرات گ

 کنترل مد لغزشی روش  .5-2

 مساله کنترل ردیابي را برای سيستم به فرم زیر در نظر بهيرید: 

 ( )nx f x u    (5-1  

 غيرخطي ورودی کنترلي است. تابع  uبردار حالت بوده و   nxکه در آن   nf x   

نامعين بوده و ترمين آن یعني  f̂ x  باشد: فرم زیر در دسترس ميبه 

 ˆ( ) ( ) ( ) ff x f x f x f x       (5-2  

که در آن 
f  یک ثابت معلوم است. فرض کنيد کهrx  یک مسير مطلوب باشد در این صورت

 شود: خطای ردیابي به صورت زیر تعریف مي

re x x    (5-3  

 سطح لغزش زیر را در نظر بهيرید: 

 
1

( ) , 0

n
d

s t e t
dt

 



 
   
 

  (5-4  

)یک پارامتر طراحي است. توجه دارید که در سطح  که  ) 0s t  دیناميک خطا به صورت زیر ،

 باشد: مي
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1

0

n
d

e t
dt





 
  

 
  (5-5  

کند. بنابراین ما باید ي مجانبي خطا به صفر را تایيد ميکه همهرای u t ای طراحي کنيم را به گونه

)که سطح لغزش  )s t  همهرا شده و در آنجا باقي بماند. به عبارت دیهر به صفر( ) 0s t   نيز باید

 آید: به صورت زیر بدست مي s  ، 4-5  و )3-5برآورده شود. با استفاده از  )

( ) 1 ( ) ( ) 1

( ) 1( )

n n n n n

r

n n

r

s e e x x e

f x u x e

 



 



      

    
  (5-6  

)که عبارت  ûو بنابر این بهترین تقریب پيوسته از قانون کنترل  ) 0s t  دهد  را نتيجه مي

 عبارتست از : 

( ) 1ˆˆ ( )n n

ru x f x e       (5-7  

 شود: اضافه مي ûها نيز یک جمله گسسته به صورت زیر به به منظور  غلبه بر نامعيني

ˆ ( )sgn( )fu u s      (5-8  

)sgnیک ثابت مثبت بوده و  که در آن  )s شود:تابع علامت است که به صورت زیر تعریف مي 

1 0

sgn( ) 0 0

1 0

s

s s

s

 


 
 

  (5-9  

در زمان محدود به سمت  sکنترل، قانون که با این  دادنشان  بایدد لغزش برای اثبات رسيدن به م

 تابع لياپانوف زیر را در نظر بهيرید: بدین منظور شود. صفر همهرا مي

21
( )

2
V t s   (5-10  

 مشتق زماني آن عبارتست از : 

V ss   (5-11  
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 توان به صورت زیر نوشت:   را مي11-5 ،  معادله )8-5  و )7-5  ، )6-5با استفاده از )

( ( ) ( )sgn( ))fV s f x s       (5-12  

 توان به این نتيجه رسيد که   مي12-5از )

( ( ) )fV s f x s       (5-13  

)و از آنجایي که  ) 0ff x     توان گفت : مي 

21

2

d
s s

dt
    (5-14  

شود، در طول تمامي نشان داده مي 2sکه بيانهر این است که مربع فاصله از سطح لغزش که با 

)مسيرهای سيستم در حال کم شدن است و سرانجام  ) 0s t   .خواهد شد 

  د لغزشی دینامیک برای کنترل دور موتور القائیمروش  .5-3

های منظور پياده سازی قانونن کنترلي مد لغزشي بر روی موتور القائي ابتدا باید دیناميکبه 

)سيستم را به فرم  ) ( , ) ( , )n

L L sf X T G X T u    تبدیل کرد و برای این منظور از آخرین رابطه

 آید:گيریم و رابطه زیر بدست مي  مشتق مي27-2در دسته معادلات )

( , ) ( )L sf X T G X u     (5-15  

2nبنابر این درجه نسبي سيستم   شود که است.  حال فرض مي( , )Lf X T  و( )G X  در دست

های نامي  نيستند. برای طراحي قانون کنترلي برای این چنين سيستمي  یک روش،  استفاده از مدل

( , )n Lf X T  و( )nG X های کنترلي مستقل از مدل فرایند باشد. البته با به کار بردن روشمي

های نامي ندارند.  برای رسيدن به این ها نيازی به مدلطراحي ساده تر خواهد شد زیرا این روش

 را به صورت زیر نوشت:  15-5)توان دیناميک سيستم غيرخطي هدف مي

( , , )L s sL X T u u     (5-16  
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)که در آن  , , ) ( , ) ( )L s L s sL X T u f X T G X u u    .همان نامعيني است 

 را به صورت زیر در نظر بهيرید  PIDحال سطح لغزش از نوم 

1 2
0

( ) ( ) ( ) ( )
t

s t e t c e t c e d       (5-17  

که در آن 
1c   2وc  های مثبت ، ثابت

re     خطای ردیابي سرعت و
r سرعت مرجع مي-

باشد. با فرض این که 
r  ها تا هر درجه لازم کراندار باشند و با مشتق گيری از و مشتقات زماني آن

( )s t  توان نوشت: مي  16-5)و استفاده از 

1 2 1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ; ) ( ) ( ).

r

r

s t e t c e t c e t t t c e t c e t

t u t L X t c e t c e t

 



      

    
  (5-18  

)قانون کنترلي  )U t  باید به گونه ای پيشنهاد شود که برای همه لحظات
0t t  که در آن 

0t 

)شود رابطه زماني است که حرکت لغزشي شروم مي ) 0s t   اگر  ] 75 [برقرار باشد. مطابق با مرجع

)سيهنال کنترلي  )U t ( تضمين 18-5به صورت زیر ارائه شود پایداری مجانبي سرتاسری  رابطه  

 خواهد شد. 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) sgn( ( ))SMC r SMCu t U t c e t c e t s t        (5-19  

)باند بالای نامعيني  SMCتابع علامت است و  (.)sgnکه در آن  , , )L sL X T u  به صورت

( , , )L s SMCL X T u  به است.  لرزشپدیده   19-5)باشد. مهمترین مشکل قانون کنترلي مي

د لغزشي دیناميک ارائه شده است ، کنترل ملغزشي معمولي در کنترل مد  لرزشمنظور کاهش 

  شود.سطح لغزشي ثانویه به صورت زیر پيشنهاد ميکنترل مد لغزشي دیناميک، . در ] 102-104[

1 2
0

( ) ( ) ( ) ( )
t

t s t s t s d          (5-20  

)هایي مثبت هستند. با مشتق گيری از ثابت 2و  1که  )t  18-5)و   16-5)و استفاده از روابط  

  شود: رابطه زیر حاصل مي
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1 2 1

2 1 1 2 2 1 2
0

1 1 2 1 1 2

2 1 1 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ; ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ; ) ( ) ( )

( ) ( )

r

t

r

t s t s t s t t U t L X t c e t

c e t e t c e t c e t e t c e t c e d

t U t L X t c e t c c e t

c c e t c e d

   

   

   

    

      

       
  

       

  



0

1 2 3

4 1
0

( ) ( ) ( ; ) ( ) ( )

( ) ( ; ) ( ; )

t

r

t

t U t p X t p e t p e t

p e d p L X t L X t



 

     

    





  (5-21  

)که در این رابطه   ; ) ( ) ( )rE X t t U t  ،
1 1 1p c    ،

2 2 1 1 2p c c    ،

3 2 1 1 2p c c     و
4 2 2p c  اگر .( )U t    به گونه ای طراحي شود که عبارت( ) 0t   

1براورده شود در این صورت  2( ) ( ) ( ) 0s t s t s t      و بنابر این سطح لغزش اوليه( )s t  به

)صفر همهرا خواهد شد. در این قسمت   )U t  کنيم: را به صورت زیر پيشنهاد مي 

1 2 3 4
0

( ) ( ) ( ; ) ( ) ( ) ( ) sgn( ( ))
t

r DSMCU t t p X t p e t p e t p e d t             (5-22  

 شود:تعریف مي ند بالای عدم قطعيت بوده و به صورت زیر با DSMCکه در آن 

 1 1 ( ; ) ( ; ) DSMCc L X t L X t      (5-23  

 بنابر این: 

0
( ) ( ) ( )

t

DSMCu t U t U d      (5-24  

 لرزشبه طور قابل توجهي از  مد لغزشي دیناميکروش   24-5با توجه به وجود انتهرال در )

از پيش معين باشد. معمولا  DSMCکند. ولي در هر صورت در این روش باید بهره سيستم کم مي

به منظور حل این مشکل رساله شود ولي در این ظر با روش آزمون و خطا تعيين مياندازه باند مورد ن

باقي  لرزشبا وجود این هنوز مشکل   شود.استفاده مي DSMCاز یک قانون تطبيق برای ترمين 

های فوق روشباشد و وجود تابع علامت در قانون کنترل مي لرزشاست زیرا اصلي ترین دليل پدیده 
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عدم قطعيت زیر با استفاده  لرزشبرای حذف کلي رساله هنوز نتوانسته اند آن را حذف کنند. در این 

 شود.از سيستم عصبي فازی تطبيقي ترمين زده مي

1( ) [ ( ; ) ( ; )]y t p L X t L X t     (5-25  

نين برای تعيين  حذف شده و همچ19-5) در نتيجه تابع علامت در
DSMC  نياز به انجام آزمون و

 خطا نيست. 

  کنترل مد لغزشی دینامیک عصبی فازی .5-4

نترل مد لغزشي دیناميک در این قسمت به منظور بهبود برشيدن کارائي سيستم کنترل، یک ک

)شود. در این روش هدف از سيستم عصبي فازی ترمين نامعيني ارائه مي عصبي فازی )y t  است که

ها است. فراهم کردن یک سيستم عصبي فازی با این خود تابعي از متغيرهای حالت و مشتقات آن

ها در دسترس نيستند و همچنين ها کار چندان ساده ای نيست زیرا تعدادی از این سيهنالورودی

، به جای استفاده از ] 129[ابق با مط رساله ها وجود دارد. در این احتمال نویز آلود بودن این سيهنال

استفاده کرده و به این ترتيب از  eو  eهای های فوق در سيستم عصبي فازی از سيهنالسيهنال

و  m ،، مقادیر ] 129[شود. مطابق با قضيه تقریب جهاني های مورد نياز کاسته ميتعداد فيدبک

y به گونه ای وجود دارند که 

( ) ( )y y t t    (5-26  

)در آن  و )y t

 یک سيستم عصبي فازی به صورت زیر است:  

*

1

9

1

( ) ( , ) ( , )

( ) ( )
( , )

( ) ( )

N
T

i i

i

Ai Bi
i

Ai Bii

y t y e e e e

e e
e e

e e

 

 


 







  







  (5-27  
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)که در آن  ) [0,1]Ai e   و( ) [0,1]Bi e   مربوط به  گوسي شکل توابع عضویتبه ترتيبthi 

ها بر اساس حداکثر هستند که مياتهين و پراکندگي استاندارد آن eو  eهای قانون مرتبط با ورودی

)شوند. همچنين در این رابطه انتراب مي eو  eتغييرات  )t  خطای تقریب سيستم عصبي فازی

)د به یکه بااست. فرض کنيد که خروجي سيستم عصبي فازی  )y t به صورت زیر باشد همهرا شود 

ˆˆ ( , )Ty e e    (5-28  

)است. به علت وجود خطای تقریب  *ترمين  ̂که در آن  )t  در حالت ایده آل    26-5) در

̂*که    توان انتظار داشت که نميˆ( ) ( )y t y t  و به همين منظور و برای جبران خطای تقریب

)یک قسمت مقاوم ساز  )ru t پيشنهادی به قانون کنترل شود. بنابر این به قانون کنترلي اضافه مي

 د: خواهد شصورت زیر تعریف 

0
( ) ( )

t

NFDSMC NFDSMCU t U d     (5-29  

 و در نتيجه : 

1 2 3 4
0

ˆ( )
t

NFDSMC r rU p p e p e p e d y u           (5-30  

 د لغزشي دیناميک عصبي فازی نشان داده شده است. ساختار سيستم کنترل م 1-5در شکل 

  را در نظر بهيرید اگر قانون کنترلي به صورت 16-5) مدل موتور القائي ارائه شده در  :1قضیه 

باشد و   31-5به صورت ) فازی عصبيراحي شود، قوانين تطبيق ترمينهر   ط30-5  و )5-29)

مد   طراحي شوند پایداری سيستم کنترل 33-5  و )32-5کننده مشابه با )قسمت مقاوم ساز کنترل

 . خواهد شدپيشنهادی تضمين  لغزشي دیناميک عصبي فازی

ˆ ( )t      (5-31  

2
ˆ( ) ( )ru h t k t    (5-32  
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1
ˆ( ) ( )h t k t   (5-33  

)ˆمقدیر ثابت مثبت هستند و  و  در این روابط  )h t  یک مقدار ترميني آنلاین ازh  .است 

 

پیشنهادیسرعت عصبی فازی سیستم کنترل سومین ساختار  : 1-5شکل   

 تابع مثبت معين زیر را در نظر بهيریداثبات: 

2 2

1

1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2

TV t t h t
k




      (5-34  

)ˆکه در آن  ) ( ) ( )h t h t h t   و
ˆ    با مشتق گيری از . ( )V t  5)و استفاده از روابط-

 داریم  30-5)و   5-28)،  21

 
1

1

1 1 1ˆˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 ˆ( ) ( )

T T

rV t t h t h t t y y u
k

h t h t
k

 

  
 

         



  (5-35  

 شود که: استنباط مي  32-5)و   28-5) الي  26-5)از روابط 
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2

1

1 1 ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TV t h t k t h t h t
k

  


           (5-36  

)ˆو  ̂با جایهذاری  )h t (  داریم: 36-5  در رابطه )32-5  و )31-5از   

2

2 ( )V k t    (5-37  

)از آنجایي که  , , ) 0V h     و( , , )V h  گيریم که: منفي نيمه معين است نتيجه مي 

( ( ), ( ), ( )) ( (0), (0), (0))V t t h t V h      (5-38  

)که موید این است که  )t ،( )t   و( )h t  کراندار هستند. با تعریف تابع مثبت 

2

1( ) ( ) ( ( ), ( ), ( ))P t k t V t t h t       (5-39  

)و با انتهرال گيری  )P t :نسبت به زمان داریم    

0
( ) ( (0), (0), (0)) ( ( ), ( ), ( ))

t

P d V h V t t h t         (5-40  

)به علت اینکه  (0), (0), (0))V h   محدود و( ( ), ( ), ( ))V t t h t  غير افزایشي و محدود مي-

 گيریم که:نتيجه مي دباش

 
0

lim ( )
t

t
P d 


    (5-41  

)از آنجایي که  )P t توان نتيجه گرفت که کراندار است مي( )P t   .به طور یکنواخت پيوسته است 

limتوان نشان داد که مي] 130[و ] 75[با استفاده از لم باربالت  ( ) 0
t

P t


  و این رابطه بيانهر این

)است که  )t  درt  شود و بدین ترتيب پایداری به صورت مجانبي به سمت صفر همهرا مي

 سيستم کنترل پيشنهادی تضمين خواهد شد.  
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 شبیه سازی و نتایج   .5-5

 مد لغزشي دیناميک عصبي فازی روش کنترل عملکرددر این قسمت به منظور بررسي 

(NFDSMC) گيرد و سپس پيشنهاد شده، ابتدا عملکرد سيستم کنترل مستقلأ مورد بررسي قرار مي

 2-5-5که ساختار آن در برش ] 87[روش ارائه شده در مقاله عملکرد روش کنترلي پيشنهادی با 

 . شودمي مقایسه خواهد شدتوضيح داده  رساله این 

  پیشنهادی بررسی عملکرد سیستم کنترل  -5-5-1

داده  1-2ن در جدول پارامترهای آ  که 27-2ر القائي سه فاز استاندارد را با معادلات )یک موتو

سيستم کنترل در مقابل تغييرات گرمایي پارامترهای  قوام.  برای بررسي در نظر بهيرید ده استش

موتور القائي و اغتشاش ناشي از گشتاور بار خارجي تغييرات سينوسي به صورت زیر به پارامترهای 

 شود:موتور اعمال مي

0

0

0

0

(1 0.2sin( ))

(1 0.2cos( ))

(1 0.1sin( ))

(1 0.1cos( ))

s s

r r

s s

r r

R R t

R R t

L L t

L L t

 

 

 

 

  (5-42  

 :شودنيز به صورت پله ای زیر در نظر گرفته ميتغييرات  گشتاور خارجي بار 

1 12

7 12 17

2 17

L

t

T t

t




  
 

  (5-43  

قابليت سيستم کنترل در ردیابي تغييرات ناگهاني سرعت، سرعت مرجع به  بررسيهمچنين به منظور 

هرتز در  0,1و فرکانس  10رادیان بر ثانيه و یک موج مربعي با دامنه  155صورت مجموم مقدار ثابت 

 شودپاسخ گذرای سيستم انتراب مي همچنين مدل مرجع زیر برای کنترل کردن شود.ظر گرفته مين

4

( ) 27

( ) ( 3)

d

c

s

s s







  (5-44         
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و به علاوه به منظور بررسي توانایي سيستم کنترل پيشنهادی در حذف اغتشاش ولتاژ ورودی، 

اغتشاش ولتاژ زیر به سيهنال  
sbu شود:وارد مي 

15 38 39

0
dist

t
v

otherwise

 
 


  (5-45         

. همانطور که قبلأ بحث شد صفر در نظر گرفته شده اندبرابر  فازی عصبيگر در تقریب مقادیر اوليه 

)اگر شرط  ) 0t   برآورده شود در این صورت( )s t  بنابر این به سمت صفر همهرا خواهد شد

پارامترهای طراحي 
1c ،2c ،1  2و  در( )s t  و همچنين( )t  باید به گونه ای انتراب شود که

)سرعت همهرا شدن  )t  از سرعت همهرا شدن( )s t  بيشتر باشد. بنابر این در این برش( )s t  و

( )t کنيمرا اینهونه تعریف مي: 

0

0

( ) ( ) 0.02 ( ) 0.0001 ( )

( ) ( ) 10 ( ) 25 ( )

t

t

s t e t e t e d

t s t s t s d

 

  

  

  




  (5-46                             

انتراب شده اند. پس از  0,01و  0,001به ترتيب برابر   ruنيز در  2kو  1kهای پارامتر

گرفتن تغييرات پارامترهای موتور، اغتشاشات ناشي از گشتاور بار  بدون در نظرو تنظيمات فوق 

-5پيشنهادی در شکل  NFDSMCقابليت ردیابي سيستم کنترل  خارجي و اغتشاشات ولتاژ ورودی 

درصدی پارامترهای موتور و همچنين اغتشاشات بار  20تاثير اعمال تغييرات  نشان داده شده است.  2

همانهونه که در این نشان داده شده است.  3-5سيستم کنترلي نيز در شکل و ولتاژ ورودی بر عملکرد 

سيستم کنترلي در تعقيب سریع سيهنال مرجع و همچنين  عملکردنشان داده شده است ها شکل

آن در برابر تغييرات پارامترهای موتور و اغتشاشات ولتاژ ورودی بسيار مناسب است. سيهنال  قوام

نمایش داده شده است. این شکل هموار بودن  4-5استاتور  نيز در شکل  کنترلي ) اندازه ولتاژ

سيهنال کنترلي را تایيد کرده و همچنين همانهونه که در شکل نشان داده شده است اندازه ولتاژ 

 ورودی موتور در رنج مجاز است.  



 موتور القائيیک رساله دکتری                                                                          کنترل عصبي فازی سرعت 

 

83 

 

موزش ، افزایش نرخ آ ] 83و  80، 56، 33[های کنترل شبيه سازی شده در برخي از سيستم

برشد. در این شبيه سازی نرخ باعث کاهش خطای ردیابي شده و عملکرد سيستم کنترل را بهبود مي

های آموزش مرتلف و برای مطالعه بر روی تاثيرات نرخ در نظر گرفته شده است. 20برابر  آموزش 

 امکان مقایسه کمي، معيار عملکردی زیر را در نظر بهيرید: 

50
2

0

1
( )

50
RMSE e t dt    (5-47                             

دهد. نتایج این جدول نشان مي را برای مقادیر مرتلف نرخ آموزش  RMSEمقادیر  1-5جدول 

م که نرخ یادگيری را توامآ افزایش دهيم زیرا باعث کند. البته ما مجاز نيستيرا تآیيد ميپاراگراف فوق 

 ناپایداری سيستم کنترل خواهد شد. 

 برای مقادیر مختلف  RMSEاندازه  : 1-5جدول 

  15 20 25 30 35 40 50 

RMSE 0,69 0,47 0,54 0,58 0,70 0,88 1,181 

 

به منظور تاکيد بر نقش مهم ترمينهر عصبي فازی در بهبود عملکرد کنترلي ، در این قسمت 

  24-5  الي )21-5انجام شده است. با اعمال قوانين کنترلي ) DSMCو  NFDSMCمقایسه ای بين 

پاسخ سيستم کنترلي  600برابر  DSMCبه موتور القایي مورد نظر و تعيين باند بالای عدم قطعيت 

DSMC  ارائه شده است. این مقدار برای باند بالای عدم قطعيت با روش سعي و خطا   4-5در شکل

های بهينه سازی نيز این مقدار از روش  انتراب شده است. در مقالات مرتلف برای تعيين مناسب

برای تعيين باند بالای نا معيني در کنترل مقاوم یک  PSOاز روش ] 84[استفاده شده است. مثلآ در 

های عملي مقدار دقيق این باند نامعلوم است و به استفاده شده است. در پياده سازی بازوی ربات

 ها استفاده شده است. برای ترمين نا معيني فازی م عصبياز سيسترساله همين دليل در این 
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 های متغیر با زمانترل در ردیابی ورودیکرد سیستم کنعمل: 2-5شکل 

 
 

 

 پس از اعمال اغتشاشات و تغییر پارامترهای مدلعملکرد سیستم کنترل در ردیابی ورودی : 3-5شکل 

0 10 20 30 40 50
-10

40

90

140

190

Time (sec)

S
p
e
e
d
 (

ra
d
/s

e
c
)

Speed response

 

 

Reference trajectory

Tracking response

0 10 20 30 40 50
-10

40

90

140

190

S
p

e
e

d
 (

ra
d
/s

e
c
)

Speed response

 

 

Reference trajectory

Tracking response

Input voltage disturbanceTorque variation

20 30 40

140

Time (sec)

S
p

e
e

d
 (

ra
d
/s

e
c
)

Dashed circled area of the above plot is zoomed

 

 

Input voltage disturbance

Torque variation



 موتور القائيیک رساله دکتری                                                                          کنترل عصبي فازی سرعت 

 

85 

 

 

 : سیگنال کنترلی4-5شکل 

 
 ) بدون استفاده از تخمینگر عصبی فازی(  DSMCپاسخ سیستم کنترل  :5-5شکل

در مقایسه با   NFDSMCتوان به برتری روشبه راحتي مي 5-5و شکل  2-5با مقایسه شکل 

شود تغييرات سرعت در به ویژه هنهامي که گشتاور بار خارجي اعمال ميپي برد.  DSMCروش 

NFDSMC  بسيار کمتر ازDSMC  .است 

های شده بر روی انوام دیهر از موتورهای القایي با ابعاد و توان سيستم ارائه عملکردبرای بررسي 

به  3-5و  2-5مرتلف این روش را بر روی دو موتور القائي دیهر با مشرصات ارائه شده در جداول 

 توضيح داده شده اند.  7-5و  6-5های به ترتيب در شکلها کاربرده و عملکرد ردیابي سرعت در آن
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 2-5عملکرد سیستم کنترل پیشنهادی در اعمال به موتور القائی جدول  :6-5شکل 

 

 پارامترهای مربوط به دومین موتور القائی استفاده شده در شبیه سازی: 2-5جدول 

 مقدار       نماد پارامتر

P (kW) توان نامي  37,3 

f (Hz) فرکانس  60 

V (V) ولتاژ موثر خط  460 

pn تعداد زوج قطب  2 

sR (Ω)مقاومت استاتور  0,09961 

rR (Ω)مقاومت روتور  0,05837 

sL (H)اندوکتانس استاتور   0,000867 

rL (H)اندوکتانس روتور   0,000867 

M (H)اندوکتانس متقابل   0,03039 

kgm) ممان اینرسي
2
) J  0,4 

  

 به صورت زیر در نظر گرفته شده است: در شبيه سازی دوم و گشتاور خارجي بار نيز 
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  3-5عملکرد سیستم کنترل پیشنهادی در اعمال به موتور القائی جدول  :7-5شکل 

 پارامترهای مربوط به سومین موتور القائی استفاده شده در شبیه سازی: 3-5جدول 

 مقدار       نماد پارامتر

P (kW) توان نامي  149,2 

f (Hz) فرکانس  60 

V (V) ولتاژ موثر خط  460 

pn تعداد زوج قطب  2 

sR (Ω)مقاومت استاتور  0,01818 

rR (Ω)مقاومت روتور  0,09956 

sL (H)اندوکتانس استاتور   0,00019 

rL (H)اندوکتانس روتور   0,00019 

M (H)اندوکتانس متقابل   0,009415 

kgm) ممان اینرسي
2
) J  2,6 

  

 به صورت زیر در نظر گرفته شده است: در شبيه سازی سوم و گشتاور خارجي بار نيز 
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شده در مواجهه با انوام شود، روش کنترلي پيشنهاد دیده مي 7-5و  6-5های همانطور که در شکل

القایي دارای عملکرد مناسبي است و در برابر تغييرات گشتاور متناظر و تغييرات  هایدیهر موتور

 پارامترهای موتور رفتار مطلوبي دارد. 

 ] 87[مقایسه عملکرد کنترل پیشنهادی  با روش -5-5-2

لغزشي استفاده  شده ه منظور کنترل سرعت موتور القائي، از روش کنترلي مد ب ]87[در مقاله 

 شود:است.  در این مقاله ابتدا سطح لغزش به صورت زیر تعریف مي

   * *

r r r r

d
s c

dt
            (5-50  

*که در آن 

r  کنترلي یعني ولتاژ  باشد سپس به منظور توليد سيهنالهمان سرعت مرجع روتور مي

 استاتور، مشتق سطح لغزش به فرم زیر محاسبه شده است:

 sgn( )s F Du Q s K s            (5-51  

بردار  uها وابسته بوده و  به پارامترهای سيستم ، متغيرهای حالت و مشتقات آن Dو Fکه در آن

نرخ  Kمقدار مثبت و  sنرخ ثابت رسيدن به  Qورودی کنترل است. همچنين در این رابطه

 تناسبي رسيدن به این  سطح لغزش است. بنابراین قانون کنترل عبارتست از: 

 1 sgn( )u D F Q s K s   

       (5-52  

در ادامه مقاله به منظور  بررسي پایداری سيستم کنترل در هر دو حالت ممکن یعني حالت رسيدن و 

 حالت لغزش، تابع لياپانوف مثبت معين زیر پيشنهاد شده است:

1

2

TV s s     (5-53  

 با مشتق گرفتن از تابع لياپانوف فوق داریم: 

V s s     (5-54  
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 شود:   به صورت زیر ساده مي54-5و با جایهزاری مشتقات سطوح سوئيچينگ، معادله )

 
2V Q s K s         (5-55  

منفي معين است.    55-5) های انتراب شده مثبت باشند معادله و کاملآ مشرص است که اگر نرخ

  در وضعيت رسيدن به سطح لغزش منفي و در حالت لغزش صفر است. 55-5طرف راست معادله )

بنابر این سيستم کنترل در حالت رسيدن به سطح لغزش پایدار و در حالت لغزش پایدار مجانبي 

 است. 

ها که شامل تغييرات پارامترهای موتور و اغتشاشات در کنترل مد لغزشي، باند بالای عدم قطعيت

باشد باید در دسترس باشد و بدست آوردن مقدار این باند در کاربردهای عملي ناشي از بار خارجي مي

-از یک ماشين استنتاج فازی برای تنظيم این مقدار استفاده مي ]87[مشکل است. بنابراین در مقاله 

های کنندههای مد لغزشي فازی ، به جای متغير خطای استفاده شده  در کنترلکنندهشود. در کنترل

شود. البته مشکل کننده مد لغزشي استفاده ميتداول، از تابع سطح لغزش مربوط به کنترلفازی م

انتراب مناسب قوانين فازی هنوز پا برجاست که یا به دانش خبره قبلي نيازمند است و یا به وسيله 

 آید. سعي و خطا بدست مي

 Kو Qهای ثابت و تناسبي رسيدن به سطح لغزش یعني در روش کنترل مد لغزشي هرچه نرخ

شود تر است. همچنين اثبات ميکننده به تغييرات پارامترها و اغتشاشات مقاومبيشتر باشند، کنترل

شود. بنابر تنظيم ميکه جمله شامل ضریب تناسبي باتوجه به مقدار تابع سوئيچينگ به طور خودکار 

-با استفاده از یک ماشين استنتاج فازی است به گونه Qمقدار پارامتر تنظيم  ]87[مقاله  این هدف

0sای که مقدار آن به مقدار تابع لغزش و نرخ نزدیک شدن به سطح     یا دور شدن  از آن وابسته

از آنجایي که برای هر شود و استفاده مي] Min-Max  ]126باشد. در این مقاله از موتور استنتاج فازی

در نظر گرفته شده است، موتور استنتاج فازی تنها  (N,Z,P)تنها سه مجموعه فازی  sو  sورودی 
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شود و بنابر این مقدار دار استفاده ميهمچنين برای غيرفازی ساز از روش ميانهين وزنقانون دارد.  9

 آید: با معادله زیر بدست مي Qقطعي 

 
1

1 1

9 Ti i

i i

c c

c
Q C W





 

 
 
 
     

 
   (5-56  

برداری است که  شامل مراکز مجموعه فازی خروجي است،   Cکه در آن 

 1 9 /
T

iW       و
i  بيانهر مقدار عضویتQ  به مجموعه فازیi ام از خروجي

,1است که در آن ,9i  . 

برای کاهش سيهنال کنترلي و یا به عبارت دیهر ترمين بهينه باند عدم قطعيت،  ]87 [مقالهدر 

مقاله این این یابد. در واقع هدف مکانيزم استنتاج فازی با تنظيم توابع عضویت خروجي بهبود مي

کننده مد لغزشي و در نتيجه اندازه سيهنال کنترلي تا حد امکان کوچک است که اندازه بهره کنترل

 sده و توامأ به پاسخ ردیابي مناسب مورد نظر نيز برسيم.  قانون تطبيق به مقدار تابع سوئيچينگ بو

0sدر نزدیکي و یا دوری از سطح سوئيچينگ  sو نرخ    مراحل   ]49[بستهي دارد. در مقاله

 کننده مد لغزشي فازی تطبيقي به صورت زیر آورده شده است: طراحي کنترل

 با تعيين مقادیر اوليه مراکز مجموعه فازی ، Q انتراب مجموعه فازی اوليه یا همان  -1

 توليد ورودی کنترلي با انتراب غير فازی ساز مناسب -2

فرموله سازی قانون تطبيق مناسب برای بهبود عملکرد سيستم و تحليل پایداری آن با  -3

 .]131[انتراب یک تابع لياپانوف مناسب برگرفته از 

توان دقيقآ تعيين کرد، برای ها را نمياز آنجایي که در کنترل مد لغزشي محدوده نا معيني

کنترلي زیاد باشد و در نتيجه هزینه اجرا و مطمئن بودن از وجود شرایط لغزش باید مقدار سيهنال 

پياده سازی زیاد خواهد شد. در این مقاله از یک رویکرد کنترلي فازی تطبيقي برای ترمين باند بالای 
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زیرا همواره  یک مقدار بهينه  ] 132[شود ها و توليد سيهنال کنترلي مينيمم استفاده مينا معيني

*q برای Q  کند ولي این مقدار را به علت پيچيدگي وجود دارد که شرط حالت لغزش را تضمين

توان تعيين کرد. همچنين برای تحليل پایداری قانون تطبيق، های نا معلوم نميسيستم و نا معيني

Q̂شود که یک فرض مي
ه سيهنال کنترلي را مينيمم کرده و شرط مد به فرم زیر وجود دارد ک 

 لغزش را نيز بر آورده سازد . 

*Q̂ q      (5-57  

Q̂   مقدار بهينه 56-5) با مراجعه به معادلهیک ثابت مثبت کوچک است.   که در آن 
توان را مي 

 به صورت زیر بدست آورد: 

ˆ ˆTQ C W     (5-58  

های فازی است که کمترین مقدار سيهنال کنترلي مد شامل مراکز بهينه مجموعه Cکه در آن بردار 

 دهند. لغزشي را مي

 شود : به صورت زیر در نظر گرفته مي مثبت معينبرای بدست آوردن قانون تطبيق یک تابع 

1 1

2

T TV s s C C 


 
  

 
   (5-59  

 بردار خطای پارامتر به صورت زیر است: Cیک ثابت مثبت )نرخ تطبيق  است و   که در آن 

ˆC C C     (5-60  

 نسبت به زمان داریم:   Vبا مشتق گيری از  

1T TV s s C C 


     (5-61  

 داریم:   61-5)در معادله  sبا جایهزین کردن مقدار 
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1 TV s F Du C C 


      (5-62  

 :  62-5)در معادله   52-5)از معادله  uهمچنين با جایهزیني مقدار 

   

2

2 *

1

1

T

T

V Q s K s C C

K s q s C C s W

   

   



 


   

     

   (5-63  

آخرین قسمت از   63-5)شود برای منفي معين شدن سمت راست معادله همانطور که ملاحظه مي

 دهد: معادله باید صفر باشد که نتيجه مي

C s W    (5-64  

 sهای فازی را برحسب مقدار تابع سوئيچينگ نياز در مراکز مجموعه  تغييرات مورد 64-5معادله )

های فازی و در دهد. لازم به ذکر است که تاهنهامي که تابع سوئيچينگ صفر نشود، مراکز مجموعهمي

امترها و اغتشاشات بار خارجي طبق سيستم به تغييرات پار قوامبه منظور افزایش  Qنتيجه مقدار 

 ميابد .  رابطه فوق  افزایش 

ار گشتاور بشبيه سازی قسمت قبل و بدون در نطر گرفتن  با در نظر گرفتن مدل مرجع یکسان با

به صورت نشان  ]87[ارائه شده در  کنترلسيستم عملکرد ردیابي خارجي و اغتشاشات ولتاژ ورودی ، 

شود این مشاهده مي 8-5همانهونه که در شکل  نشان داده شده است. 8-5 در شکلداده شده 

با اعمال و تغيير گشتاور برخوردار است.  مناسبياز عملکرد تعقيب ورودی مربعي سيستم کنترلي در 

رسيم که سيستم کنترل مدلغزشي فازی تطبيقي بار خارجي در شبيه سازی به این نتيجه مي

بت به روش پيشنهاد شده در این فصل دارای عملکرد بسيار پایين نس] 87[پيشنهاد شده در مقاله 

 .تری در مواجهه با اغتشاشات ناشي از تغيير گشتاور بار خارجي است
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 ] 87[فازی تطبیقی ارائه شده در مقاله  مد لغزشی:  عملکرد ردیابی سیستم کنترل 8-5شکل 

به همراه تغييرات گشتاور بار زیر  ] 87[برای نمونه پاسخ سيستم کنترل ارائه شده در  بسته در 

  نشان داده شده است.   9-5در شکل 

1 17

2 17 27

0.5 27

L

t

T t

t




  
 

  (5-65                             

 

 ] 87[:  عملکرد ردیابی سیستم کنترل مد لغزشی فازی تطبیقی ارائه شده در مقاله 9-5شکل 

 پس از اعمال اغتشاشات و تغییر پارامترهای موتور 

توان به مي] 87[های روش ارائه شده در این فصل نسبت به روش ارائه شده در مقاله دیهر مزیتاز 

های ء نامعينيها جززیرا آنعدم نياز به دیناميک متغيرهای شار و جریان در مدل موتور اشاره نمود 
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برای پياده سازی قانون کنترل باید کليه  ] 87[مقاله در حالي که در سيستم د نظر گفته شده اند.

های مدل فضای حالت نيز فيدبک گرفته متغيرها در دست باشند و علاوه بر سرعت از شارها و جریان

 شود. مي

 نتیجه گیری  .5-6

کنترل مقاوم بر اساس رویکرد مد لغزشي دیناميک عصبي فازی برای در این فصل یک سيستم 

. ابتدا یک کنترل مد لغزشي معمولي ارائه شد و سپس موتورهای القائي پيشنهاد شدل سرعت کنتر

یک کنترل مد لغزشي  PIDبرای کاهش پدیده لرزش با استفاده از یک سطح لغزش ثانویه از نوم 

برای حذف عمليات سعي و خطا، مقدار مطلوب  دیناميک ارائه گردید. در سيستم کنترل ارائه شده

با استفاده از یک سيستم عصبي فازی ترمين زده شد و آموزش شبکه ها بالای عدم قطعيتباند 

ننده همهرائي مجانبي باشد که تضمين کر اساس آناليز پایداری لياپانوف ميعصبي فازی به کار رفته ب

-های عصبي فازی در قانون کنترل جبران مينين خطاهای ترمين سيستمخطای ردیابي است. همچ

نتایج شبيه سازی موید عملکرد مطلوب سيستم کنترل پيشنهاد شده در حضور اغتشاشات ناشي شود. 

 از تغيير گشتاور بار خارجي، اغتشاشات ولتاژ ورودی و تغيير پارامترهای مدل است. 
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 ششمفصل 

 

 

 

 

 گیری نتیجهبندی و  جمع  -6
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 نتیجه گیری  .6-1

فازی مورد بررسي های عصبي القائي با استفاده از شبکهکنترل سرعت موتورهای در این رساله، 

های عصبي فازی برای ترمين عدم از ویژگي تقریب عمومي شبکهبدین صورت که قرار گرفته است 

ها در موتور منظور از عدم قطعيت کنترل استفاده شده است.  هایهای موجود در سيستمقطعيت

های مربوط به شار و جریان  و دیناميکهای مدل، تانسها و اندوکالقائي تغييرات دمایي مقاومت

با توجه   اغتشاش خارجي مربوط به گشتاور بار و تغييرات در ولتاژ منابع تغذیه موتور است.همچنين 

های ها بدست آوردن یک مدل ریاضي دقيق برای یک موتور القائي دشوار بوده و روشبه این نامعيني

نيز در مواجهه با موتورهای القائي عملکرد مناسبي نرواهند داشت به کنترل غيرخطي مبتني بر مدل 

رویکردهای تطبيقي و  با استفاده از رساله های سيستم در این همين دليل و برای غلبه بر نامعيني

 های کنترل سرعت طراحي شد. مقاوم سيستم

های عدم قطعيتجایي که برای طراحي قانون کنترل تطبيقي که توانایي پوشش دادن از آن

های سيستم باید در دسترس باشد و یا به عبارت دیهر بردار را دارد ساختار دیناميک پارامتری 

در مواجهه با دارای عملکرد مطلوبي های تطبيقي به تنهایي کنندهکنترلرگرسور باید معلوم باشد 

م که توانایي جبران عدم های مقاوکنندهاز طرف دیهر در طراحي کنترل موتورهای القائي ندارند. 

دارند باند بالای نامعيني باید معلوم باشد.  ترمين بيشتر نيز را  پارامتری و غير پارامتری های قطعيت

تواند باعث افزایش اندازه سيهنال کنترلي و  ایجاد صدمه به سيستم شود و ترمين از حد این باند مي

شود . با توجه به و بدتر کردن عملکرد سيستم ميکمتر از حد این باند باعث افزایش خطای ردیابي 

ها، های عصبي فازی در ترمين و جبران عدم قطعيتهای شبکهموارد مطرح شده و با توجه به ویژگي

ها  موتور ها جهت افزایش عملکرد سيستم کنترلي در مواجهه با نامعينيدر این رساله از این سيستم

 استفاده شد. 
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های عصبي فازی ارائه شده جهت کنترل های مبتني بر شبکهبسياری از روشبا توجه به اینکه 

همهرایي خطای ردگيری سرعت به سمت صفر و لقائي فاقد اثبات پایداری هستند، سرعت موتورهای ا

ها تضمين نشده های شار و جریان  در آندار بودن سایر متغيرهای حالت از قبيل مولفههمچنين کران

بر اساس تحليل پایداری  های پيشنهادیکنندهکنترلبرای حل این مشکل،  رساله در این  . است

که تضمين کننده همهرایي مجانبي خطای ردگيری سرعت و محدود بودن  شدندلياپانوف طراحي 

 . سایر متغيرهای حالت در مدل موتور هستند

چنداني به  نعت تمایللازم به ذکر است با وجود مزایای سيستم کنترل عصبي فازی ، هنوز در ص

ها در درایوهای تجاری وجود ندارد و علت آن حجم بالای محاسبات ناشي کنندهاستفاده از این کنترل

است. حجم محاسبات بالا  کنندهکنترلها و قوانين به کار رفته در از تعداد زیاد توابع عضویت، وزن

اده سازی عملي مناسب نرواهد بود. موجب پایين آمدن فرکانس نمونه برداری شده و این برای پي

دارای ساختار ساده ای بوده  رساله های عصبي فازی طراحي شده در این برای حل این مشکل، شبکه

که است  های عصبي فازی بسيار کمترکنندهو تعداد قوانين و پارامترهای تنظيم نسبت به سایر کنترل

های عملي، موجب آسانتر شدن تنظيم سازی کننده در پيادهعلاوه بر کاهش حجم محاسبات کنترل

 شوند. کننده نيز ميپارامترهای کنترل

 کنندهکنترلهای مورد نياز یکي دیهر از مزایای ساده تر شدن ساختار شبکه کاهش تعداد فيدبک

های پياده سازی عملي منجر به کاهش ورود نویز به باشند که علاوه بر کاهش هزینهباشد  ميمي

رساله های کنترل در این برای طراحي سيستمهای اصلي به کار رفته روشسيستم کنترل خواهد شد. 

عصبي فازی غيرمستقيم و مد لغزشي دیناميک به همراه ترمينهر عصبي فازی است. و در این  روش

عصبي  ی مدلسازی )خطای تقریب  شبکه هایرل، خطاها به منظور بهبود عملکرد سيستم کنتروش

همچنين برای کاهش پدیده لرزش در سيهنال کنترل فازی به کار رفته نيز جبران شده است. 

 راهکارهای مفيدی ارائه شده است. 
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 باشد.های مرتلف رساله به شرح ذیل ميمباحث مطرح شده در فصل 

 ورتي های القائي پيشنهاد شد به صبرای موتورکننده سرعت پایدار در فصل سوم یک کنترل

ساده استفاده شده است.  فازی ها از  یک سيستم عصبيکه در آن برای ترمين نامعيني

همچنين خطای ترمين سيستم عصبي فازی در قانون کنترل جبران شده است.  قوانين 

تطبيق برای آموزش پارامترهای سيستم عصبي فازی و جبران ساز خطای ترمين بر اساس 

آناليز پایداری بدست آورده شد و همچنين برای تضمين همهرائي مجانبي خطای ردیابي از 

الت استفاده شده است. به علاوه کران دار بودن تمامي متغيرهای حالت در تحليل لم بارب

 . پایداری در نظر گرفته شده است

 مستقيم برای کنترل سرعت موتورهای القائي ر فصل چهارم یک سيستم تطبيقي غيرد

های مدل نشده، تغييرات ها شامل دیناميکپيشنهاد شد که در آن برای ترمين نامعيني

مترهای موتور، تعييرات گشتاور بار و اغتشاشات ولتاژ ورودی دو سيستم عصبي فازی پارا

های عصبي فازی بر طراحي شده است.  قوانين تطبيق برای آموزش پارامترهای سيستم

باشد که تضمين کننده همهرائي مجانبي خطای ردیابي اساس آناليز پایداری لياپانوف مي

 . شده استهای عصبي فازی در قانون کنترل جبران تماست. همچنين خطاهای ترمين سيس

  در فصل پنجم یک سيستم کنترل مقاوم بر اساس رویکرد مد لغزشي دیناميک عصبي فازی

برای کنترل سرعت موتورهای القائي پيشنهاد شد. ابتدا یک کنترل مد لغزشي معمولي ارائه 

یک  PIDغزش ثانویه از نوم شد و سپس برای کاهش پدیده لرزش با استفاده از یک سطح ل

کنترل مد لغزشي دیناميک ارائه گردید. در سيستم کنترل ارائه شده برای حذف عمليات 

ها با استفاده از یک سيستم عصبي فازی سعي و خطا، مقدار مطلوب باند بالای عدم قطعيت

پانوف ترمين زده شد و آموزش شبکه عصبي فازی به کار رفته بر اساس آناليز پایداری ليا

 باشد که تضمين کننده همهرائي مجانبي خطای ردیابي است. مي



 موتور القائيیک رساله دکتری                                                                          کنترل عصبي فازی سرعت 

 

99 

 

های کنترل پيشنهادی در برابر تغييرات ها مشاهده شد سيستمهمانهونه که در نتایج شبيه سازی

های ناشي از تغييرات گشتاور بار و ولتاژ ورودی بسيار مقاوم هستند و پارامترهای مدل موتور، اغتشاش

کنندهای عصبي با سایر کنترل ر ناچيزی در خطای ردگيری سرعت دارند. در مقایسهاین عوامل تاثي

های کنندهشود. علاوه بر این، برتری کنترلهای پيشنهادی آشکارتر ميفازی، سادگي ساختار شبکه

ها نيز پيشنهادی از نظر خطای ردگيری سرعت و مقاومت در برابر اغتشاش خارجي و عدم قطعيت

 شده است.  نشان داده 

 پیشنهادات .6-2

توان  ، ميهستندمند تحقيقات بيشتری که نياز در این زمينه را ترین موضوعات مورد بحث مهم

 زیر بيان کرد. بصورت

  رساله پياده سازی عملي قوانين کنترل پيشنهاد شده در این  

 های نهرهای عمومي از قبيل چندجمله ایها با استفاده از سایر ترميترمين عدم قطعيت

 لژاندر، سری فوریه، توابع بسل و .... 

 های هوشمند از قبيل یادگيری تقویتي و رلي با استفاده از سایر الهوریتمطراحي قوانين کنت

 یادگيری عاطفي مغز برای موتور القائي 
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Abstract 
 

This thesis presents several approaches for the speed control of 

induction motors (IMs) using the approximation capability of neural 

networks and fuzzy systems. The uncertainties including parametric 

variations, the external load and input voltage disturbances and unmodeled 

dynamics are estimated and compensated by designing proper neuro-fuzzy 

controllers. The main contribution of this thesis is developing speed 

controllers for medium sized IMs with guaranteed stability. Also, the 

structure of the proposed neuro-fuzzy systems is simple and leads to less 

computational load in practical implementation and easier tuning of 

controller parameters is needed. Another advantage of this method is 

compensating of the reconstruction error in neuro-fuzzy estimators in order 

to guarantee the asymptotic convergence of the speed tracking error. In 

addition, the boundedness of all signals in the closed loop system is 

obtained. The control systems are proposed based on the indirect adaptive 

fuzzy and dynamic sliding mode strategies and in order to simulate these 

systems, the proper mathematical models of induction motor are presented. 

Finally, simulation results show that the proposed controllers provide high-

performance characteristics and are robust with regard to plant parameter 

variations, external load and input voltage disturbance. 

  

Keywords: 

Induction motor, neuro-fuzzy network, indirect adaptive fuzzy control, 

dynamic sliding mode control, reconstruction error compensation, stability 

analysis. 
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