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 کننده کنترلساختار متغیر نظیر  یها کننده کنترلسنکرون رلوکتانسي، استفاده از  یها نیماشو ساختار متغیر  يرخطیغبا توجه به طبیعت  چکیده:

مقاوم است، پاسخ ديناامیکي ساريعي دارد و پیااده    شدت بهکه  حال نیدرع. اين نوع کنترل، استلغزشي، راهكار مناسبي برای كنترل اين موتورها 
اله از کنترل لغزشي مرتبه اول و مرتبه دوم از نوع فوق پیچشي برای کنترل شار و از روش قانون توصیفي تغییارات  سازی آن آسان است. در اين مق

(PLV)  ،برای کنترل سرعت موتور سنکرون رلوکتانسي با در نظر گرفتن تلفات آهن استفاده شده است. ويژگي اصلي روش حالت لغزشي مرتبه اول
برای حالت لغزشاي مرتباه اول،    ذکرشدهاست، در روش حالت لغزشي مرتبه دوم علاوه بر مزايای  ها ينینامعر برابر سادگي ساختار و مقاومت بالا د

حفظ پايداری سیستم در هر شرايط کاری حد بالای  منظور بهدقت بالاتر و توانايي حذف شوريدگي و نوسانات فرکانس بالا قابل ذکر است. همچنین 
 .استول سازی حاكي از برتری روش پیشنهادی نسبت به حالت مرتبه ابه شده است. نتايج شبیهپارامتری محاس یها ينینامع

 موتور سنکرون رلوکتانسي، کنترل لغزشي مرتبه اول، کنترل لغزشي فوق پیچشي، کنترل لغزشي قانون توصیفي تغییرات های كلیدی: واژه
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Abstract: Due to nonlinear and variable structure of synchronous reluctance motors (SynRM), variable structure controllers such as 

sliding mode controllers are effective methods to their control.  In this paper, two new methods for speed and stator flux of a SynRM 

based on second order sliding mode controllers (2-SMC) are proposed. Using Prescribed Law Variable (PLV) controller for speed 

control and Super Twisting (ST) controller for flux control leads to decrease the chattering phenomenon and improve the dynamic 

response. In order to show the robustness of the proposed control methods to motor parameters variations, the maximum magnitude 

of parameters uncertainties are calculated. The effectiveness of the designed control scheme is confirmed via simulation. 
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 مقدمه -1
 AC الکتريکي هایموتور ترينقديمي از کييرلوکتانسي  سنکرون موتور

 باالا  نیکاي  مکاا  اساتحکام  و سااختار  سادگي واسطه به است. اين موتور
 موتور با مقايسه در .دارد AC یها نیماش ساير به نسبت ای ويژه مزايای
 باه  نیازی القايي موتور برخلاف همچنین است. روتور تلفات فاقد القايي
 کمتاری  حساسایت  موتاور  اين نوع کنترل لذا و نیست لغزش محاسبه

روتااور موتااور ساانکرون  ازآنجاکااهدارد.  تغییاار پارامترهااا نساابت بااه
رلوکتانسي فاقد هرگونه مغناطیس دائم بوده و دارای استحکام مکانیکي 
بالايي است در مقايسه با موتورهاای سانکرون مغنااطیس دائام بارای      

 به خااطر و  استهای با دمای زياد ارجح  و محیط بالا سرعتکاربردهای 
عدم وجود آهنربا بر روی روتاور موتاور سانکرون رلوکتانساي، قیمات      

 اين نوع موتور کمتر است. شده تمام
شده، گشتاور و بازده موتور سانکرون   برده نامهای  رغم مزيت علي 

هاای   رلوکتانسي در بار کامل و  ناحیه تاوان اابات نسابت باه ماشاین     
اطیس دائم کمتر است و ضريب توان موتور سنکرون رلوکتانسي در مغن

بار نامي کمتر از موتور القايي است. اما در بارهای کمتر، ايان اخاتلاف   
، يجزئا يابد و اين امکان وجود دارد کاه در بعياي بارهاای     کاهش مي

موتور سنکرون رلوکتانسي ضريب توان بهتری نسبت به موتاور القاايي   
 .[1دهد ] ارائه 

هااای تحقیقاااتي در رابطاه بااا کنتاارل   زمیناه  نيتاار مهاام ازجملاه 
 یهاا  سالدر  ها آنهای الکتريکي و استفاده مطلوب از  ماشین يرخطیغ

هوشامند، شابکه عيابي، کنتارل      یهاا  ساتم یساخیر، کنترل فاازی،  
عالاوه بارای    ای، کنترل حالت لغزشي بوده است. به تطبیقي، کنترل پله

ترکیاب شاده و    بااهم هاای باالا    بهبود عملکارد کنتارل، بعياي روش   
هاای کنتارل    اناد.  هار ياز از روش    آورده به وجودهای نويني را  روش

 خاص خود را دارند.  یها يژگيوغیرخطي خيوصیات و 
 نيتار  قیا دقو  نيتر ساده، نيتر مقاومساختار حالت لغزشي يکي از 

[. ايان روش کنترلاي باه اخاتلالات     2های کنتارل اخیار اسات ]    روش
خارجي و پارامترهای ذاتي که در موتاور وجاود دارد مقااوم باوده و از     
تأایر اين اختلالات غیرساختاری و پارامتری بر روی موتاور جلاوگیری   

کند. اما مسئله شوريدگي در کنترل لغزشي متعارف وجود دارد کاه   مي
گذارد. برای غلبه بر  ميدر صورت شديد بودن بر پايداری سیستم تأایر 

 باا  ]9[های کنترلاي جديادی اباداع شاده اسات. در       اين مشکل روش
 سااخته  سیساتم  هاای  قطعیات  عادم  از فازی کاه  مدل زي از استفاده
 شود يم زده تخمین بهنگام طور به لغزشي کننده کنترل ضرايب شود مي
راندمان  یساز نهیبه باهدف ]5[در  برسد. به حداقل شوريدگي پديده تا

 شاده  اصلاحمبتني بر روش کنترل مد لغزشي  DTCيز روش کنترلي 
کاه پاساخ    حاال  نیدرعا ارائه شده است کاه   (PI)تابع علامت همراه با 

سريعي دارد با کاهش نوسانات شاار و گشاتاور رفتاار حالات دائماي را      
 بخشد.  بهبود مي
 اساتر   و شاوريدگي  کااهش  بارای  کاه  هايي روش از ديگر يکي
 استفاده است شده مطرح لغزشي کننده کنترل  پاسخ بهبود و مکانیکي

 اياان یساااز ادهیااپ .]4[اساات دوم مرتبااه لغزشااي کننااده کنتاارل از
 قابال  و اسات  ای ساده کنترلي قوانین دارای و است آسان کننده کنترل
 دوم مرتباه  لغزشي کنترل است. روش غیرخطي مدل اسا  بر طراحي
 شاده  اجارا  سانکرون  و ای، القاايي  پله ، DCموتورهای  روی بر تاکنون
 .]2-4[است 
 بر کمي ، تحقیقاتکننده کنترلاين  خوب بسیار عملكرد رغم علي 
 رلوکتانساي  سانکرون  موتاور  بارای  کنناده  کنتارل  اين از استفاده روی

، تنهااا مقااالات مؤلفااانباار اسااا  جسااتجوی  .اساات شااده گاازارش
از کنتارل لغزشاي مرتباه دوم بار روی موتاور سانکرون        شاده  گزارش

 ساایگنال از تااابع ]10[باشااند. در  مااي ]11،10[رلوکتانسااي مراجااع 
 استفاده شده اسات و  کنترل گشتاور فرمان مشتق با برابر سوئیچینگي

اسات   شده استفاده ديجیتالي از کنترل دوم مرتبه کنترل لغزشي برای
رامترهای مکاانیکي ماشاین وابساته    که در اين روش قانون کنترل به پا

کننده هم از مقادير نامي موتور استفاده شده است، که  و در کنترل است
شاود. در   انجام نمي يدرست بهنامعیني در اين پارامترها کنترل  لیبه دل

از کنترل لغزشي سوپر تويستینگ برای کنترل سارعت اساتفاده    ]11[
ناده در برابار پارامترهاای    کن شده است. در اين مقاله مقاومات کنتارل  

باشاند بررساي    کاه دارای ناامعیني زياادی ماي     یدومحوراندوکتانس 
آوردن قانون كنترل سرعت از مقاادير واقعاي    به دستو برای  اند نشده

 ها استفاده شده است. اين اندوكتانس
باارای کنتاارل ساارعت مرجااع، از يااز     ذکرشاادهدر مراجااع  
گشاتاور   PI کنناده  کنتارل ت، سرعت استفاده شده اس PI کننده کنترل

 کنناده  کنتارل ساازد.   گشاتاور فاراهم ماي    کننده کنترلمرجع را برای 
گشتاور، گشتاور مرجع تولیدی را تعقیاب کارده و باا تنظایم مناساب      

شود. در مواردی که کنترل  سرعت مرجع دنبال مي تيدرنها PIضرايب 
توان سرعت مرجع را  سرعت نسبت به کنترل گشتاور ارجحیت دارد مي

دنباال کارد. تنظایم     PI کننده کنترلطور مستقل و بدون استفاده از  به
کناد   کننده در مواردی که نقطه کار ماشاین تغییار ماي    ضرايب کنترل

حذف خواهاد شاد و    PIکننده  نترلمشکل است، بنابراين در اين گام ک
 گیرد.  مستقیم صورت مي طور بهکنترل سرعت 

 یسااز  ناه یبهدر مواردی که احتیاج باه   خيوص بهکنترل شار نیز 
را  یساز نهیبهباشد کاربرد دارد. تابع هدف مربوط به استراتژی  راندمان 
توان تحت قید تولید ياز گشاتاور مرجاع اابات و سارعت معلاوم،        مي
 تنظیم سطح شار استاتور مینیمم نمود.   هلیوس به

هدف در اين مقاله طراحي کنترل مستقیم سارعت و شاار موتاور    
سنکرون رلوکتانسي سه فاز باا اساتفاده از کنتارل لغزشاي مرتباه اول      

 یهاا  کنناده  کنتارل متعارف، کنترل لغزشي با ايجاد ياز لاياه مارزی،    
في تغییارات و  لغزشي مرتبه دوم از نوع فاوق پیچشاي و قاانون توصای    

،که بارای اولاین باار قاانون توصایفي      اسات  ها روش نهايتاً مقايسه اين
کنناده بار روی موتاور سانکرون      تغییرات و مقايسه هار چهاار کنتارل   

 رلوکتانسي مطرح شده است. 
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در ادامه مدل رياضي موتور سنکرون رلوکتانسي در دستگاه ساکن 
سارعت موتاور   شود. در بخاش ساوم کنتارل مساتقیم شاار و       بیان مي

های حالت لغزشي مرتبه  کننده سنکرون رلوکتانسي با استفاده از کنترل
هاای حالات لغزشاي     کنناده  اول و در بخش چهارم با استفاده از کنترل

ساازی و در   پانجم نتاايج شابیه    در بخاش گیرد.  مرتبه دوم صورت مي
 شود. بیان مي یریگ جهینتبخش ششم 

تگاه ساکن مدل موتور سنکرون رلوکتانسي در دس -2
 با در نظر گرفتن تلفات آهن

منظور کاهش حجم محاسبات و زمان اجرای برنامه کنترل سارعت و   به
شود تا نیاازی   شار موتور، معادلات ماشین در دستگاه ساکن نوشته مي

به انتقال دستگاه مختيات نباشد. مادل موتاور سانکرون رلوکتانساي     
نیااروی ضااد محرکااه   برحساابتوانااد در دسااتگاه مرجااع روتااور  مااي
 .]12[که بر خاصیت برجستگي استوار است، بازنويسي گردد افتهي میتعم
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ای الکتريکي  سرعت زاويه   نشانگر مشتق،   pکه در اين رابطه
های اندوکتانس   ,    هر فاز استاتور،  چیپ میسمقاومت       روتور،

  ،یدومحور
ولتاژهای    و  گشتاورساز،  یدومحور یها انيجر      و    

 دومحوری استاتور است. 

+R=(1در اين رابطه
  

  
(         1) . معادلهاستمقاومت تلفات آهن    که  

 زير در دستگاه مرجع ساکن بیان گردد: صورت بهتواند  مي
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  ولتاژها و     و   که در آن 
در دساتگاه   یدومحور یها انيجر      و  

است. جمله دوم در سمت راست  موقعیت الکتريکي روتور   ساکن   و 
ياا نیاروی ضاد محرکاه ناشاي از       افتاه ي میتعم(، نیروی ضد محرکه 2)

 :گردد يمزير بیان  صورت بهشود و  برجستگي نامیده مي
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تواناد   رلوکتانسي مي(، مدل جديدی از موتور سنکرون 9) با استفاده از
 ( توصیف گردد:8( تا )5توسط معادلات )
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شاارهای        و    ترمیناال،   یدومحور یها انيجر     و    که در آن 
  ، یدومحورپیوندی 

بیانگر تعداد P مربع اندازه شار پیوندی استاتور ،    
 .استگشتاور موتور       ها و قطب

کنترل مستقیم شار و سرعت موتور سنکرون  -9
های لغزشي مرتبه  کننده رلوکتانسي با استفاده از کنترل

 اول
کنترل ساختار متغیر و يا کنترل حالت لغزشي يز راهکاار مناساب و    

. اين نوع کنتارل،  استهای غیرخطي دارای نامعیني  مؤار برای سیستم
اوم اسات، دارای پاساخ ديناامیکي ساريعي     مق شدت بهکه  حال نیدرع
آساني دارد. در اين مرحله از کنترل لغزشاي مرتباه    یساز ادهیپو  است

اول برای کنترل سرعت و شاار موتاور سانکرون رلوکتانساي اساتفاده      
 گردد.  مي

 طراحي سطوح لغزش  -9-1

. استشار مرجع استاتور  کننده، تعقیب سرعت و هدف اصلي در کنترل
 شود: سطح لغزشي به فرم زير در نظر گرفته ميبدين منظور دو 

    ̇                                       (9)                    

              (10           )  

، خطای مابین سرعت موتاور و سارعت مرجاع،               که 
     

       
 اسات ، خطای مابین مربع شار استاتور و شار مرجاع   
به معناای تعقیاب سارعت مرجاع و          ضريب مثبت است،    و

کااه  . هنگااامياسااتمبااین تعقیااب مربااع دامنااه شااار مرجااع      
مانناد، باا    باقي ماي  ها آنرسند و روی  های سیستم به سطوح مي حالت

      شاود  توجه به معادل صفر بودن مشتق ساطوح نتیجاه ماي   

 ̇   ̇    . 

 

 کننده طراحي کنترل  -9-2

طراحي گردد که مسیر حالت  یا گونه بهت لغزشي بايد قانون کنترل حال
همديگر را قطاع کنناد و روی ساطوح بااقي      الذکر فوقو سطوح لغزش 

ای  گوناه  کنناده حالات لغزشاي باه     بمانند. برای اين منظور، يز کنترل
شود که ولتاژ فرمان استاتور را برای مدولاتور  بردار فياايي  طراحي مي

 داريم:  sی از بردار گیرتولید نمايد. با مشتق

 ̇    ̈     ̇    ̈   ̈          ̇   ̇     (11       )  

 ̇   ̇  ( ̇ 
   ̇    

 )                                 (12)
      

  با جايگزيني 
 توان نوشت: ها ميو مشتق آن      و   
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[
 ̇ 

 ̇ 
]  [

  

  
]                                      (19)  

     

   
 

  
  

  

 
   

  (     )

  
  
  

  

   
  
             

  

 
    

  (     )
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            )   ̈         

 

  
 
 

 
    

               ̇          
           

         
     

  [

   

   
   

  
  

   
 

   

   
 

  

   
   

  

      

]   

  [         ]
          

آوردن قاانون   به دسات ای در کنترل حالت لغزشي از روش لیاپانوف بر
دهاد اساتفاده    کنترل که حالت سیستم را باه نقطاه تعاادل میال ماي     

 شود.  مي
 شود: يز تابع لیاپانوف به فرم مجذور سطح لغزش انتخاب مي

  
 

 
                     (41)  

 داريم: (19) نسبت به زمان و استفاده از  Vگیری از  با مشتق 

 ̇  
 

 
( ̇        ̇)      ̇                          (14)  

     

    برای  ̇  انتخاب شود که یا گونه بهقانون کنترل سوئیچینگ بايد 
 منفي معین باشد. لذا

  [
  

  
]      [

   
   

] [
        

        
]                              (12)

   

ضرايب کنترلي مثبت هستند. برای پايداری بر روی    و    که در آن 
̇ سطوح لغزش کافي است که  باشد. با تنظایم ضارايب کنترلاي،       
کاه شارط   تواند محقق گردد منوط به ايان  پايداری مجانبي سیستم مي

 زير برقرار باشد.

      |  |         |  |        ̇      ̇      (  

[
   
   

] [
        

        
])                                  (12)  

کنترل در يز تواند با هموار کردن ناپیوستگي  کنترل سرعت و شار مي
بارای   لايه مرزی باريز از همسايگي سطح سوئیچینگ صورت پاذيرد. 

( اساتفاده شاده   sat) [ از تاابع اشاباع  15] کاهش پديده شاوريدگي در 
است، با تعريف يز لايه مارزی پیراماون ساطح ساوئیچینگ، قسامت      

 صورت بهگردد. تابع اشباع  کننده حالت لغزشي هموار مي گسسته کنترل
 شود: گرفته ميزير در نظر 

(18  )          {
          | |   

  
 

 
             | |   

 

ون کنتارل  . خاارج از لاياه مارزی، قاان    اسات ضخامت لايه مرزی   که 
 است و در داخل لايه مرزی با جمله  sgn(s)صورت تابع  به

 
جاايگزين    

شاوند،   شود. لذا تمامي مسیرهايي که درون لايه مارزی شاروع ماي    مي
مانناد و  تماامي مسایرهای     درون لايه مرزی بااقي ماي   t>0برای همه 

 حالت روی خطي با شیب 

 
کنند. با جايگذاری تاابع اشاباع    حرکت مي 

 ( داريم:12تابع علامت در رابطه ) یجا به

(14)   [
  

  
]      [

   

   

] [
          

          
]  

کنترل مستقیم شار و سرعت موتور سنکرون  -5
های لغزشي مرتبه  کننده کنترلرلوکتانسي با استفاده از 
  PLVدوم فوق پیچشي و 

های کنترل لغزشي مرتبه  کنترل لغزشي مرتبه دوم در میان ساير روش
 ،4 های قانون توصیفي تغییرات الگوريتم ژهيو بهبالا کاربرد بیشتری دارد. 

در میاان سااير    ،1و پیچشاي  3، قاانون فاوق پیچشاي   2زير بهینه قانون 
ي مرتبه دوم از اهمیت بالاتری برخوردار هساتند  های حالت لغزش روش

اند که يز روش کنترلي مقاوم  مناسب برای رفع  و در عمل نشان داده
عیب روش حالت لغزشي مرتبه اول هستند و بارای کاربردهاای عملاي    

 وسیع به کار گرفته شوند. طور بهتوانند  مهم مي
شاده اسات. ايان    [ پیشنهاد 15روش کنترلي زير بهینه اولین بار در ] 

چناین مقادار   هام  و لغازش  متغیر در مشتق صفر تشخیص به نیاز متد
کننده حالات  ، اولین کنترل]2[ پیچشيکنترل  .دارد لغزش متغیر صفر

 طور به ̇   . در اين روش، مسیر در صفحه فاز استلغزشي مرتبه دوم 
 مبادأ کند، و در زماان محادود باه     حرکت مي مبدأچرخشي در اطراف 

های کنترلي باا  برای سیستم ]4[شود. الگوريتم فوق پیچشي  همگرا مي
در ايان   .کاهش شوريدگي ارائه شاده اسات   منظور بهدرجه نسبي يز، 

در دوران  مبادأ چرخشاي باه دور    طاور  به ̇   روش مسیر صفحه فاز 
است، در هر چرخش قدرمطلق فاصله تقاطع مسیرها با محورها کاهش 

 . )(1شکل ) (شود همگرا مي دأمببه  تاًينهايافته و 

 
 در صفحه فاز پیچشي فوق  کننده کنترل( : مسیر 1شکل ) 

 
 PLVهای کنتارل حالات لغزشاي مرتباه دوم روش      يکي از روش

 لغزش متغیر برحسب تابعي به موتور عملکرد روش اين در .[14] است
دهاد. هماه    را نشاان ماي   PLV( مسیر الگاوريتم  2بستگي دارد. شکل)

̇ به  تيدرنهامسیرها  کنند و روی اين خط يز حالت  میل مي      
   .آيد وجود ميه لغزشي ب
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 در صفحه فاز PLV(: مسیر الگوريتم 2شکل )

 

در اين مقاله کنترل مستقیم سرعت به روش کنترل لغزشي مرتبه 
 و کنترل شار به روش فوق پیچشي انجام شده است. PLV دوم

 طراحي سطوح لغزش  -5-1

غیرخطاي، كنتارل تعقیاب     کنناده  کنتارل  یسااز  ادهیپهدف اصلي در 
ترين میزان وابستگي باه  سرعت و شار مرجع با حداقل شوريدگي و كم

زيار تعرياف    صورت به. لذا سطوح لغزش استتغییر پارامترهای ماشین 
 :دنشو مي

                        (22)  

                                                               (24)  

 کاه  یطور بهآوردن يك سیگنال كنترلي است  به دستهدف از كنترل، 
 در زمان محدود روابط زير برقرار شود:

         ̇                         (22)  

         ̇                                        (23 )  

رساند و بار روی    های سیستم به سطوح لغزشاي ماي  حالت که يهنگام
  .شوند مانند آنگاه روابط بالا برقرار مي باقي ميها  آن

 مشتق اول سطوح لغزش عبارت است از:

(25)  ̇  
 

  
(
 

 
            )   ̇     

(24)  ̇          
         

                

ظاهر نشده است، لذا نیااز باه    u( ورودی 25به دلیل اينکه در معادله )
(، 24، ولاي در معادلاه)  اسات     گیری مجادد از ساطح لغازش     مشتق
   ̇ گیاری مجادد از    ظاهر شده است لاذا احتیااج باه مشاتق     uورودی 

 به فرم ماتريسي داريم:  ̇ و   ̈ نیست. با تبديل 

[
 ̈ 

 ̇ 
]                          (22)  

   
 

  
  

  

 
   

  (     )

  
  
  

  

   
  
             

  

 
    

  (     )

  
  
  

  

   
  
             

 

 
 

  
 

  
(
 

 
            )       

           
         

     

  [

   

   
   

  
  

   
 

   

   
 

  

   
   

  

      

]        [         ]
 
   

 طراحي قانون کنترل  -5-2

طراحي شود که مسیر حالت  یا گونه بهکننده حالت لغزشي بايد  کنترل
 هاا  ينیناامع روی سطوح لغزش  به سمت صفر میل کناد و نسابت باه    

 مقاوم بوده و روی سطوح باقي بماند.
اسات زيارا    2، برابار    (، درجه نسبي ساطح لغازش   22) طبق معادله

  ̈ 

  
    

  ̇ 

  
اسات زيارا    1، برابار    و درجه نسبي سطح لغزش    

  ̇ 

  
 PLV ، بنابراين برای کنترل لغزشي مرتبه دوم سرعت از روش  

اسات از روش   1دارای درجه نسابي   که نياو برای کنترل شار به دلیل 
 .شود ي استفاده ميپیچش فوق

 آيد: مي به دستصورت زير  به uلذا کنترل  

     [V-                    (27)   

 کنترل معادل نام دارد و v   که 

V=[         
      

  ̈                       ̇                         (28)  

طاور مساتقل از هام صاورت      و شاار باه  صورت کنترل سارعت    در اين
ای طراحاي شاوند کاه     گوناه  ، باياد باه    و    گیرد. قوانین کنترل  مي

پايداری سیستم تيمین شده و هدف اصلي کنترل که تعقیب سرعت و 
 صورت گیرد. يدرست به استشار مرجع 

 :استزير  صورت بهبرای تعقیب سرعت   PLVقانون کنترل لغزشي 

          (  ̇            √|  | )                          (29   )  

 ، باا انتخااب مناساب   بیا ترت نيا بهمقادير مثبت هستند،    و    که  
،                ̇  کننده، در زمان محدود سطوح  ضرايب کنترل

 گیرد.  در حالت لغزشي مرتبه دوم قرار مي
شود. قاانون کنتارل    استفاده مي پیچشي فوقبرای کنترل شار از روش 

 زير است: صورت به   

                          

(90)  ̇      {
                       |  |   

            |  |   
 

 
       {

   √|   |            |  |     

   √|  |            |  |     

 

 که 
 
 و  

 
مقادار مااکزيمم ساطح        مقادير اابت مثبت هستند و  
کنناده، همگراياي    . لذا با تنظیم مناسب ضرايب کنترلاستلغزش شار 

شود.  اهمیت اين  تيمین مي    ̇     در زمان محدود به سطوح 
روش در اين است که به هیچ اطلاعااتي از مشاتق متغیار لغازش نیااز      

 ندارد. 

 ها تیقطععدم  باوجودکننده  بررسي رفتار کنترل  -5-9

هاای ناامعین سیساتم    پارامتر ازجملاه    و   ،  ،  ،  پارامترهای 
کنند. میازان تغییارات     تغییر مي خود هستند که نسبت به مقادير نامي

     و        ،،     ،     باا   خاود  ها را نسبت به مقادير ناميآن
 شود: صورت زير نوشته ميبه  Bو   Aدهیم. آنگاه جملات  نشان مي
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A=[
   

   
]+[

   

   
]=                                    (91)

  

B=[
        

        
]+[

        

        
]                               (32)     

جماالات معااین هسااتند کااه از                                  
 Bو  Aتغییرات δB و   δAپارامترهای نامي سیستم تشکیل شده است و

دسات   هصاورت زيار با   های سیساتم اسات کاه باه    يا توجه به نامعیني
 آيند: مي

(99) 
   

  

   
     

  

   
     

  

   
     

  

   
     

           
  

   
     

(95) 
   

  

   
     

  

   
     

  

   
     

  

   
     

            
  

   
     

 معادل است با:   نسبت به    برای نمونه تغییرات 

   

   
 

 

  
(
 

 
              )                  

 گونه است: ينبد   نسبت به    و تغییرات

   

   
       

       
                      

  به طريق مشابه 

   
،   

   
،   

   
،   

   
 ،   

   
 ،  

   
،   

   
،   

   
،   

   
   

   
با   و

و باا جايگاذاری در    شوند جايگذاری مقادير نامي پارامترها محاسبه مي
هاای  نسبت باه تماام ناامعیني   δB و  δA ( به ترتیب،95( و )99) رابطه

هاا در  . باا در نظار گارفتن حياور ناامعیني     آيند دست مي هپارامتری ب
 آيد. صورت معادله زير در مي( به22سیستم، معادله )

[
 ̈ 

 ̇ 
]                  

  [V-              (94)                

 داريم: (94با بسط دادن و ساده کردن معادله )

[
 ̈ 

 ̇ 
]  [

 ̂ 

 ̂ 

]  [
 ̂   ̂  

 ̂   ̂  

] [
  

  
]   ̂    ̂                            (32)    

 ̂  

       
                 

                 
    

                 

                 
  

 ̂  

       
                 

                 
    

                 

                 
  

 ̂  =1+
                 

                 
       ,   ̂  =1+

                 

                 
          

 ̂  =1+
                 

                 
      ,    ̂  =1+

                 

                 
 

مقاادير     و    سرعت و مربع دامنه شار استاتور و   که نيابا توجه به 
 :که یطور بههستند،  دار کران

|δ   |  |   | , |δ   |  |   |  |    |  |   |    

|    |  |   |  (37  )                                       

آنگااااااه باااااا فااااارث وجاااااود مقاااااادير مثبااااات اابااااات     
 ، داريم:       ,                             

(98) 

| ̂ |      

| ̂ |      

| ̂  |       

| ̂  |             ̂        

0<      ̂  <     

 ( عبارت است از:28)اولین معادله حاصل از بسط رابطه 

 ̈   ̂   ̂      ̂                                 (94)   

 کااه یطااور بااه            بااا فاارث وجااود ضاارايب مثباات ااباات  
 |  |       | ̂    | و با در نظار گارفتن      >| ̂      ̂ | و   

 : صورت بهتوان  ( را مي94( ، معادله )98حدود )

 ̈   ̂   ̂            

 نوشت که: 

 ̂   ̂   ̂                    (12    )  

(، شارط  24معادلاه)  صورت به، با قانون کنترل PLVکننده برای کنترل
 عبارت است از:   ̇     همگرايي در زمان محدود به سطوح 

   
          ̇        

    
                                                     (14 )  

    ̇    دود باه ساطوح    مشاابه همگراياي در زماان محا     طور به
( 92بااا در نظاار گاارفتن عبااارت دوم معادلااه ) تياامین خواهااد شااد. 

 : صورت به

 ̇   ̂   ̂      ̂                                            (12)   

 کااه یطااور بااه          و بااا فاارث وجااود ضاارايب مثباات ااباات 

    |  |      ، | ̂    | و باااا در نظااار    >| ̂      ̂ |     
 گرفتن:

 ̂   ̂      ̂                   (13)   

 صورت زير نوشت:توان به ( را مي52رابطه)

 ̇   ̂   ̂                   (11    )  

(، 90صورت معادله )کننده فوق پیچشي، با قانون کنترل بهبرای کنترل
  ̇    با برقرای شرايط زير، همگرايي در زمان محدود به ساطوح  

 تيمین خواهد شد:  

{
   

  

     
  

  
  

              

    
        

                   (14                                )  

        یساز هیشبنتايج   -4
عملكرد سیستم كنترل حلقه بسته سرعت موتور و شار استاتور بر 

زی سامورد شبیه    ( با استفاده از زبان 9اسا  بلوك دياگرام شكل )
در  موردنظرپارامترهای موتور سنكرون رلوكتانسي  .قرار گرفته است

 .اند شدهآورده  (1)جدول 
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 رلوکتانسي سه فاز موتور سنکرون: پارامترهای 1جدول 

 
و  بوده kHz 4ها و ولتاژهای استاتور برابر از جريان یبردار نمونهفركانس 

اسات.    نیز با همین مقدار تنظیم شده SVMفرکانس کلید زني اينورتر 
 .است (2)جدول  صورت بهها  کننده ضرايب کنترل

 
 ها کننده : ضرايب کنترل2جدول 

 ضريب مقدار ضريب مقدار ضريب مقدار

4/2    222    422    

24/2    422  
 
 222    

722    2222    342    

442    24/2     2222    

 
شاده بارای   همچنین مقاومت معادل تلفات آهان در نظار گرفتاه   

های مختلف  دست آمده است که مقدار آن در سرعت هب ]12[موتور در 
 ( آمده است.5( در شکل )id)d به ازای مقادير مختلف جريان محور 

كنترل سرعت موتاور سانكرون رلوكتانساي     عملکرد (4در شکل )
هاای کنتارل لغزشاي مرتباه اول متعاارف،       اختلال بار باا روش  باوجود

 PLVلغزشي  و کنترلکنترل لغزشي مرتبه اول با ايجاد يز لايه مرزی 
اندازی شده است. سرعت نشان داده شده است.  ابتدا موتور بدون بار راه

  =s2 tاسااات. در Wb.turn))4/0و شااار مرجااع    Rpm 1000مرجااع  
باار   باي  =s5 tدر  مجدداًافزايش يافته و  N.m1ای  لحظه طور بهگشتاور 

 شده است. 
هاای  پیشنهادی در سرعت یها کننده کنترلبرای بررسي عملكرد 

باه سارعت مرجاع     کنناده  کنتارل ( ابتادا پاساخ   2مختلف، در شاكل ) 
RPM100  ترساایم شااده اساات. ساا س درs2 t=  ساارعت مرجااع بااه
RPM100-  سرعت  کننده کنترلكه  شود يمتغییر يافته است. ملاحظه

و ايان   اسات قادر باه تعقیاب سارعت مرجاع      يخوب به PLVمبتني بر 
ماذكور وابساته باه     کنناده  کنترلموضوع حاكي از آن است كه تنظیم 

را در شارايط مختلاف    PLV کنناده  کنتارل نقطه كار نیسات و برتاری   
 .دهد يمنسبت به دو روش ديگر نشان 

هاای کنتارل لغزشاي     ( کنترل شار استاتور باه روش 2در شکل ) 
مرتبه اول متعارف و کنترل لغزشي مرتبه اول با ايجاد يز لايه مرزی و 

آمده است. شايان ذكر است كه کنترل شار  کنترل لغزشي فوق پیچشي
باشاد کااربرد    سازی راندمان در مواردی که احتیاج به بهینه خيوص به

توان تحت قیاد   سازی را ميبوطه به استراتژی بهینهدارد. تابع هدف مر
تنظایم ساطح    لهیوس بهتولید يز گشتاور مرجع اابت و سرعت معلوم، 

شار استاتور مینیمم نمود. هدف از انجاام ايان تسات، بررساي كاارايي      
 .]12[ استروش در شرايط كنترل راندمان با تغییر شار 

 

                                          

  (: بلوک دياگرام کلي کنترل سرعت و شار موتور سنکرون رلوکتانسي در دستگاه ساکن9شکل )

 
 (: مقاومت معادل تلفات آهن5شکل )

2/94Ω    232mH    2/4 kW Power 

2/223Nm/rad/s    442mH    2N.m     

20 Hz    2/24kg.m2    1 P 
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 )الف( نمودار سرعت موتور

 

 
 )ب( نمودار خطای سرعت

 
 )ج( نمودار گشتاور   

 
 )د( نمودار شار استاتور
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 )ه(: نمودار خطای شار استاتور   

اختلال در بار به روش کنترل لغزشي مرتبه اول متعارف،کنترل لغزشي مرتبه اول با ايجاد يز  باوجود RPM1000سازی كنترل سرعت در (: نتايج شبیه4شكل)
  PLVلايه مرزی و کنترل لغزشي مرتبه دوم

 
 )الف( نمودار سرعت موتور

 

 
 )ب( نمودار خطای سرعت

 
 )ج( نمودار گشتاور   

اختلال در بار به روش کنترل لغزشي مرتبه اول متعارف،کنترل لغزشي مرتبه  باوجود±   RPM100سازی كنترل سرعت در (: نتايج شبیه2شكل)  

  PLVاول با ايجاد يز لايه مرزی و کنترل لغزشي مرتبه دوم
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 )الف(: نمودار شار استاتور 

 
 )ب(: نمودار خطای شار استاتور

 
 ج( نمودار خطای شار استاتور از نمای نزديز

روش کنترل لغزشي مرتبه اول  متعارف، کنترل لغزشي مرتبه اول با ايجاد يز لايه مرزی و کنترل لغزشي  سازی كنترل شار استاتور به( : نتايج شبیه2شكل)
 فوق پیچشيمرتبه دوم 

 
 شده ارائهلغزشي مرتبه دوم پیشنهادی  کننده کنترلمقايسه نتايج 

لغزشااي مرتبااه اول  کننااده کنتاارلدر اياان مقالااه بااا روش مبتنااي باار 
ارائاه شاده اسات     ]5[( كاه در  PI)با تابع علامت همراه باا   شده اصلاح

در  .استدر روش پیشنهادی ري ل شار و سرعت  حاكي از كاهش شديد
 کنناده  کنترلنتايج  (4در شکل )، ( بلوك دياگرام روش مذکور8شكل )

 کنناده  کنتارل ( نتاايج  10و در شاکل )  شاده  اصالاح لغزشي مرتبه اول 
  آورده شده است.به روش پیشنهادی  سرعت و شار  لغزشي مرتبه دوم

 PIروش کنترل لغزشي با تابع علامت همراه با  (: بلوک دياگرام8شکل )
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 سازی روش کنترل لغزشي با تابع علامت(: نتايج شبیه4) شکل

 PIهمراه با  

   ( خطای بین سرعت و سرعت مرجع باا  2( و )4های )در شکل
نشاان داده شاده      ( خطای بین شار و شاار مرجاع باا    2و در شکل )
های پیشنهادی خطاهای نام برده شده همواره  از روش هرکداماست. در 

گوناه کاه ملاحظاه     کنند و هماان  حوالي سطح لغزشي صفر نوسان مي
خوبي  گردد هر دو هدف کنترلي يعني تعقیب سرعت و شار مرجع به مي

گونه که در نمودار خطای سرعت مشخص است،  شود. همان برآورده مي
وش کنترل لغزشي مرتبه اول دينامیز دنبال کردن سرعت مرجع در ر

چناین ري ال   هم .تر استبا ايجاد يز لايه مرزی از روش متعارف بیش
، %2/0 کننده مرتباه اول باه ترتیاب در حادود     سرعت و شار در کنترل

، در روش کنترل لغزشي مرتبه اول با ايجاد ياز لاياه مارزی باه     4/0%
دود ري ال سارعت و شاار حا    ( 4در شکل ) است. %1/0، %09/0ترتیب 

Rpm4  اسات و در   %1يعناي   4/0هزارم در  4و  %9/0يعني   1500در
 جهیدرنت است. %2/0، %01/0( ري ل سرعت و شار  به ترتیب 10شکل )
کنترل شار به روش کنترل لغزشي مرتبه دوم فوق پیچشي و کنترل  در

با ايجااد ياز کنتارل     PLVسرعت به روش کنترل لغزشي مرتبه دوم 
پیوسته، نوسانات و شوريدگي به میزان زيادی نسبت باه روش کنتارل   

چنین خطای حالت کاهش يافته است، هم ]5[و نتايجلغزشي مرتبه اول 
 .استتر ماندگار سرعت و شار کم

 
 و فوق پیچشي PLVروش کنترل لغزشي  یساز هیشب(:نتايج 10) شکل

کننده لغزشي مرتبه اول با ايجااد لاياه    بررسي مقاومت کنترل منظور به
هاای  ، ناامعیني پیچشاي و فوق   PLVهای  مرزی و مرتبه دوم به روش

شاود. در شاکل    پارامتری موتور سنکرون رلوکتانسي در نظر گرفته ماي 
هاا رسام شاده     ( عملکرد کنترل سرعت و شار در حياور ناامعیني  11)

به صاورت            خود رها نسبت به مقادير نامياست. حد تغییرات اين پارامت

در نظر گرفته شاده اسات.    %    90 و %    20،%     90
و شار  Rpm444و يا  rad/s100سازی سرعت مرجع موتور در اين شبیه

 باشد.  مي Wb/turns 4/0 مرجع موتور برابر

کننده لغزشي مرتبه دوم چاه   شود در کنترلکه ملاحظه مي گونه همان
و چه از نوع سوپر تويستینگ به دلیل اينکه عمال کنتارل    PLVز نوع ا

مستقیماً تحت تأایر علامت و دامنه متغیار لغازش اسات عمال تولیاد      
قانون کنترل بر پايه متغیر لغزش، مشاتق متغیار لغازش و ياا علامات      

را  ̇  و گیرد و همگرايي به سطوح صافر لغازش    متغیر لغزش شکل مي
کند. با همگرا کردن  همزماان هام ساطح     در زمان محدود تيمین مي

لغزش و هم مشتق سطح لغزش به سمت صافر، سارعت همگراياي باه     
چنین زماان همگراياي و خطاای    سطح لغزش صفر، افزايش يافته و هم

لغزشاي مرتباه اول کااهش     کنناده  کنتارل حالت ماندگار نسبت به دو 
تری دارد و نوسانات ها مقاومت بیش عینيچنین در برابر ناميابد، هم مي
 کند. تری حول سطح لغزش ايجاد ميکم

 
 )الف( نمودار سرعت موتور



   کنترل سرعت و شار موتور سنکرون رلوکتانسي ...                                 45، تابستان 2شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 42

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 2            Serial no. 72 

 
 )ب( نمودار خطای سرعت

 
 )ج( نمودار خطای سرعت از نمای نزديز

 
 نمودار شار استاتور )د(

 
 

 نزديز)ه( نمودار خطای شار استاتور از نمای 

و فوق  PLVکنترل لغزشي مرتبه دوم   موتور سنکرون رلوکتانسي به روش کنترل لغزشي مرتبه اول با ايجاد يز لايه مرزی و یساز هیشب(: نتايج 11شکل )

          و         =  ، t=3sو در ,             t=2sهای پارامتری درپیچشي در حيور نامعیني
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 گیرینتیجه -2
کننده حالات لغزشاي مرتباه اول و مرتباه دوم      در اين مقاله، از کنترل

برای کنترل سرعت و شار موتور سانکرون رلوکتانساي اساتفاده شاده     
است. مزيت اصلي کنتارل لغزشاي مرتباه اول، ساادگي در طراحاي و      

. اماا در ايان   استها ر نامعینيسازی، کارايي بالا و مقاومت در برابادهپی
، منجر به فعالیت کنترلي باالا  ریتأخروش عمل نامناسب سوئیچینگ و 

شود. برای رفاع   و نوسانات فرکانس بالا به نام شوريدگي در سیستم مي
تر شوريدگي از روش کنتارل لغزشاي مرتباه    اين مشکل و کاهش بیش

هاای كنتارل   . با توجه باه درجاه نسابي سیساتم    شود يمدوم استفاده 
سرعت و شار، از نوع فوق پیچشي برای کنترل شاار و از روش کنتارل   

برای کنترل سارعت اساتفاده شاده اسات. روش حالات       PLVلغزشي 
 لغزشي مرتبه دوم نسبت باه کنتارل لغزشاي مرتباه اول دقات باالاتر،      

ها، توانايي  تر در برابر نامعینيتر، مقاومت بیشخطای حالت ماندگار کم
 تری دارد.   گي و نوسانات فرکانس بالا و دينامیز سريعحذف شوريد
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