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ز ید و ن یپدارامتر  یهدا تید قطععددم که در معرض  یم سریان مستقیک موتور جری یمدل مرتبه کسر یقیتطب-ن مقاله، کنترل مقاومیدر ا ده:یچک
 یسدتم ندام  یس یبدرا  یاگونده بده  یمدد لززشد   کنندده کنتدرل ک ید ن مقاله، یکرد اول ایاست. در رو شده گرفتهقرار دارد در نظر  یاغتشاشات خارج

ستم، روش کنترل مدد  یدر س یو اغتشاشات خروج هاتیقطععدمبا در نظر گرفتن  سپس کند. یدار مجانبیستم موتور را پایاست که س شدهیطراح
اسدت کده موتدور     شدده  یطراح یاگونهبه یقیتطب-مقاوم کنندهکنترلک یاست. در ادامه  رفته کاربهستم یس یهاتیقطععدممقابله با  یبرا یلززش
 ،یسداز هیشدب ج ی. نتدا ر مطلدو  همگدرا کندد   یکرده و به مقداد دار یستم، پایت سیقطععدم یبا عدم اطلاع از کران بالا یرا حت یم سریان مستقیجر
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Abstract: In this paper, adaptive robust control of fractional order model of DC Series motor with uncertain parameters is 

considered. In the first approach, to achieve asymptotically stability, a sliding mode control is designed for nominal system. Then in 

presence of uncertain parameters and external disturbance, sliding mode control is applied. Moreover, tacking adaptive sliding mode 

controller is designed without awareness uncertainty bound. Finally, simulation results show performance of the proposed controller. 
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 مقدمه -1
کنتددرل  یربدداز در تئددوریم از دیان مسددتقیددجر یمطالعدده موتددور سددر

 یو موتورهدا ید ر، دراید اخ یهدا سدال مهندسان بوده است. در  موردتوجه
ر آسانسدورها،  ید نظ کاربردهدا از  یعیم در دامنه وسد یان مستقیجر یسر
 قدرار  مورداستفاده یکیالکتر یو خودروها یکیمکان ی، بازوهاهالیجرثق
ت ین خطا اهمیترکنترل سرعت موتور با کم ن کاربردها،ی. در انداگرفته
 هید اولمطمئن و گشتاور  یی. علاوه بر آن، با توجه به کاراابدییم یاژهیو

 روزروزبده  یصدنعت  یهاطیمحم در یان مستقیجر یموتورهابالا، کاربرد 
 .]6[ش است یدر حال افزا

ان یجر یتورهادر کنترل مو نیازاشیپکه  یمقالات ترشیبدر 
است.  شدهاستفادهن موتور یا حی، از مدل مرتبه صحشده ارائهم یمستق
ز سرعت یو ن ان در القاگریر جریین مدل، معادلات حاکم بر تزیدر ا
 شده انیبمشتق  حی، با مرتبه صحگشتاور موتوردر مدل  یاهیزاو
 مرتبه یهامشتقاست که امروزه معادلات با  یدر حال نیا .]2-3[است
ک ی تریواقعو  ترقیدقف رفتار یرومند در توصین یابزارعنوان به، یکسر
ک مدل با مشتق مرتبه یف یتوص یهاتیمز. از اندشده یمعرفستم یس
، در نظر گرفتن یح معمولیسه با مشتق مرتبه صحیدر مقا یکسر
، هادهیپداز  یاریف رفتار بسیر حافظه در توصینظ تریواقع یهایژگیو
ح یی مرتبه صحهامدلاست که در استفاده از  هاستمیسو  ندهایفرا
 یسازمدلدر  یمرتبه کسر یهامشتق یای. مزااندشده گرفتهده یناد
 یاریدر بس هادهیپداز  یاریبس یکیو الکتر یکیمکان یرفتارها ترقیدق
 یالات و مهندسیک سیگنال، مکانیک، پردازش سیزیر فینظ هانهیزماز 
سه با یکه در مقا شدهثابت. امروزه، ]7-1[است ردهداکیپنمود  یستیز

 هادهیپداز  یاریدر بس ی، مدل مرتبه کسریح معمولیمدل مرتبه صح
 .] 7[ کندیمف یرا توص هاآنرفتار  یترقیصورت دقبه

و  یکیمکان یندهایف فرایدر توص یمرتبه کسر یهامشتقاز  راًیاخ
ق ید کده مددل دق   شدود یمد ت و ثاب شدهاستفادهز ین یکیمدارات الکترون

ح یمرتبده صدح   صدورت بهنه  یکیو الکتر یکیمکان یهادهیپداز  یاریبس
ن یدر همد . شدود یمد ف یتوص یمرتبه کسر یهامشتق ، بلکه بایمعمول

ز در صدورت  ین میمستقان یجر یراستا، معادلات حاکم بر انواع موتورها
ن ید ا ی رفتدار تدر قید دق صدورت به، یی با مشتقات مرتبه کسرسازمدل

 .کندیمف یموتورها را توص
ان ید جر یک موتدور سدر  ید  یکه مدل مرتبه کسدر  یمقالات ازجمله
 اشاره کدرد.  ]4[به  توانیمن بار مطرح کرده است یاول یم را برایمستق
اسدت کده معادلده انددوکتانس، معادلده       شدده  داده نشان ن مقاله،یا در

 طدور بده  یبه کسدر ، با روابط مرتیک موتور واقعیا هر دو در یگشتاور و 
ق مرتبده  ید ن مقاله در ادامه مدل دقیف است. در ایی قابل توصترقیدق

بددا  رفتددار آن و آمددده دسددت بدده میان مسددتقیددموتددور جر یکسددر
 است. شده یبررسق یی دقهایسازهیشب

ی مددل موتدور   پارامترهاق یر دقیاز موارد اطلاع از مقاد یاریدر بس
ب اصدطکا   یو ضدرا  ینرسیمان اق مقاومت، القاگر، میر دقیشامل مقاد

ر یدر مقاد یطیست. علاوه بر آن وجود اغتشاشات محیدر عمل ممکن ن

در  یگدر یز چدالش د ید ی موتور نولتاژهاان و یا جریگشتاور و سرعت و 
 کنترل، ین استراتژییتع جهیدرنت. کندیمجاد یا موتورهاکنترل سرعت 

 نیترمهماز  یکی یپارامتر یهاتیقطعمقابله با اغتشاشات و عدم جهت
از  یکد یاست.  موتورهان نوع از یا یبرا کنندهکنترل یطراح یهاچالش
بدا   ییاروید رو یبدرا  یمناسدب کده عملکدرد مناسدب     یی کنترلهاحلراه
 یهدا کنندده کنترل، استفاده از دارد یا اغتشاشات خارجیت و یقطععدم

 .]1 [است یقیا تطبیمقاوم و 
م یان مسدتق ید ک موتدور جر ید  ی، مدل مرتبه کسدر حاضردر مقاله 

 یهدا تید قطعو با فرض وجود اغتشاش و عدم شده گرفتهدر نظر  یسر
و  یدارسداز یپا یبرا یمد لززش یقیتطب-مقاوم کنندهکنترل، یسازمدل
 است. شده یطراحر مطلو  خروجی، یابی مقادیرد

بددوده و  یمددرثرک یددتکن یمددد لززشدد یرخطددیغکنتددرل مقدداوم 
 افتده یشیافدزا ار یر بسد ید اخ یهدا دههن در آ مورداستفاده یکاربردها
رات ییت به تزی، عدم حساسیکنترل مد لززش یژگیو نیترمهماست. 

است. عدلاوه   یستم و اغتشاشات خارجیس یپارامترهاو اختلالات در 
 یطراحد  اگرچه. آوردیمع را فراهم یسر یگذرا بازمان یبر آن، پاسخ

ح یمرتبده صدح   یهامستیس یمعلوم برا ی، روشکنندهکنترلن نوع یا
 شدده استفادهتر کم یمرتبه کسر یهاستمیسدر کنترل  تاکنون است
 یخطد  یهدا ستمیس یبرا یکنترل مد لززش ]3[در  ].1-62 [است  

 یدر ورود ریتأخشامل  یکیدر دو بخش که  یبا مشتقات مرتبه کسر
کنترل مدد   ]65[ در .گرددیم یدر حالت است طراح ریتأخ یگریو د
ان و ید ت بید قطعآشو  با عدم یمرتبه کسر یهاستمیس یبرا یلززش
 یکنترل مد لززشد  ]66-62[ در ده است.یلازم مطرح گرد یهااثبات
 در است. شده مطرحت یقطعبا عدم یآشوب یهاستمیس یبرا یقیتطب

ند مطدرح  یبرای کنترل فرآل کسری یفرانسیداری معادلات دیپا ]63[
 PIDبدا کنترلدر   DCموتدور  ل ید طراحدی و تحل  ]67[درده است. یگرد

بدا اسدتفاده از    DCابی کنتدرل موتدور   یرد] 60[ درمطرح شده است. 
 کنندده کنتدرل از  ]61[در  .اسدت  شدده  مطرح خطیریکنترل فازی غ

 شدده  استفاده یل دو درجه آزادیدر کنترل جرثق یمد لززش یقیتطب
کنتدرل موتدور    یبدرا  یاز کنترل مدد لززشد   ]64[ز در ین راًیاخاست. 
 ون بهره برده شده است.سنکر
معلدوم در نظدر    عموماً تیقطععدمکران  شدهانجام یهاپژوهشدر 
 یکسر مرتبه ین مقاله، از روش کنترل مد لززشیاست. در ا شدهگرفته

شدده اسدت و    یقد یت و اغتشداش تطب یقطععدم یکه نسبت به باند بالا
کنتدرل   ، درشودیماد یاز آن  یمقاوم مرتبه کسر-یقیکنترل تطب بانام

 شدده اسدتفاده  میان مسدتق ید جر یموتور سر یسرعت مدل مرتبه کسر
 یت و اغتشداش در مددل مرتبده کسدر    ید قطعاست. در نظر گرفتن عدم

اسدت   یدیده جدی، احاضرمقاله  ینوآور عنوانبهم یان مستقیموتور جر
قدات  ی، در تحقدهدیمسندگان نشان یتا آنجا که مطالعات نو ترشیپکه 
 یدی ن مقالده همگرا ید اخته نشده است. علاوه بدر آن در ا به آن پرد یقبل

ان موتور به مقددار مطلدو  بدا در نظدر گدرفتن عددم       یز جریسرعت و ن
ن ید ا یگدر از دسدتاوردها  ید یکد یز ید در مدل مرتبه کسری ن هاتیقطع

 ش از آن است.یپ یمقاله نسبت به کارها
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 ی شده است:ساختاربندر یز صورتبه مقاله در ادامه
اسدت. در   شدده  انید ب مدرتبط  یاضد یر مقدمات یبرخ 2در بخش  

 یم سدر یان مستقیموتور جر یح معمولی، ابتدا مدل مرتبه صح3بخش 

و در ادامده بدا در نظدر گدرفتن      شدده ارائده  ]6[با توجه به مقاله مرجدع  

 صدورت بده سدتم  ین سید گشتاور و انددوکتانس، ا  یمعادلات مرتبه کسر

، بدا اسدتفاده از   7در بخش  شده است. یسازمدل یمرتبه کسر ترقیدق

 یبدرا  یاکنندده کنتدرل ، یمرتبده کسدر   یقد یتطب-قانون کنترل مقداوم 

ار درآوردن ید بده صدفر و در اخت   هدا حالدت ل یعبارتی مها بی یدارسازیپا

 یبرا ین بخش قانون کنترل مد لززشی. در اشودیمستم ارائه یرفتار س

ی ید همگرا اسدت.  شدده ارائده ستم حلقده بسدته   یس یی مجانبدارسازیپا

ی هدا کنندده کنتدرل ر مطلو  با اسدتفاده از  یی موتور به مقادهایخروج

 1در بخدش   یسداز هیشدب ج یاست. نتدا  شدهارائه 0، در بخش شدهگفته

را در  شدده انجدام  یهدا یطراحد ده اسدت کده در آن عملکدرد    یارائه گرد

ر مطلدو   یم در مقادیان مستقیم خروجی موتور جریی و تنظدارسازیپا

ی شدده  بندد جمع 4نشان داده است و در انتها، مقاله در بخش  یخوببه

 است.

 یاضیمقدمات ر -2

ر یف زیتعار، لازم است ابتدا یبا محاسبات مرتبه کسر ییمنظور آشنابه
 :دیریرا در نظر بگ

وسته یک تابع پی αاز مرتبه  یمشتق مرتبه کسر :1 فيتعر

  :  f R R

 شودیمان یر بیز صورتبه: 
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 :می، تابع گاما است و دار(.) Γن رابطه یکه در ا
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

  دار یپا

 است اگر و تنها اگر: یمجانب

  arg
2

eig A

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tهیشدب  هدا حالدت ن حالت هر عنصدر از  یدر ا
   ل ید بده صدفر م

دار اسدددت اگدددر و تنهدددا اگدددریدددسدددتم پاین سی. همچندددکنددددیمددد

  arg
2

eig A


 کددده در رابطددده  یژه بحراندددیدددر ویو مقددداد

  arg
2

eig A


  یتعدد هندس) نباشند ی، تکرارکنندیمصدق 

 .ک داشته باشند(ی

 میان مستقیجر یمدل موتور سر -3

شدده معمدول و   یسداز یی و خطد رخطد یغی هامدلن بخش ابتدا یدر ا
 موردمطالعده ستم یس عنوانبهم یان مستقیجر یح موتور سریمرتبه صح
بدا محاسدبات مرتبده     تدر کامدل و در ادامه مددل   شده ارائهن مقاله یدر ا
سدتم  یو اغتشداش در س  یارامتری پد هدا تیقطعز وجود عدمیو ن یکسر
 ی شده است.سازمدل، موردنظرموتور 

 میان مستقیجر یح موتور سریمدل مرتبه صح -3-1

 است. شدهدادهم نشان یان مستقیجر یمدار موتور سر 6در شکل 

ه گشدتاور و  ید با استفاده از معدادلات پا  6ستم شکل یل سیتابع تبد
 :عبارت است از . معادله ولتاژ موتوردیآیم به دستولتاژ 

dia
V i R L e ea a a a resb

dt
   

 
R = R + Ra arm se  

2L L L Ma arm se    

(6) 

 یهامقاومتب یبه ترتRseوRarmان موتور است. یجر iaکه در آن 

 یهااندوکتانسب یبه ترت Lseو  Larmبوده و یچر و سریآرم

eمتقابل است و یالقا Mهستند. یچر و سریآرم
b وeres  به

از شار  یناش و ولتاژ یسیدان مزناطیم یب ولتاژ بازگشتیترت
 سماند هستند.پ یسیمزناط

 
 ميان مستقيجر یمدار موتور سر :1شکل 

 

ز ید م نیمسدتق  انید جر یسدر علاوه بر آن، معادلده گشدتاور موتدور    
 :دشویمان یر بیز صورتبه
(2) d

T J B TLd
dt


    

گشدتاور   TLب اصدطکا ، یضدر  B، ینرسیممان ا J ن معادلاتیکه در ا

 است. یاهیزاوسرعت  بار و

I با فرض Ia se   و در نظر گدرفتن سدرعت موتدور،    عندوان بده

 ر نوشت:یز صورتبهگشتاور را  یولتاژها توانیم
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2
T K iad af


 

(3) 

                                                        

 انید جر یسدر معادلده موتدور    یرخطد یغان ید ب (3( تا )6معادلات )
به ل یبه تابع تبد یابیم امکان دستیدانیکه م طورهمانو  م بودهیمستق
ن حالت، با در نظر گدرفتن  یوجود ندارد. در ا یرخطیغمشخصات  لیدل

ولتداژ   0Vaچدر، یان آرمید جر0Ia)کده در آنجدا   ]6[ کار مطابقنقطه 

0گشتاور بار، 0TLچر،یآرم
E

b 0،یولتاژ بازگشتEres  ولتاژ پسدماند

بدا در نظدر    یم سدر یان مسدتق ید ل موتور جرینقطه کار است(، تابع تبد
)موتور یاهیزاوگرفتن سرعت  ( ))sهید و ولتداژ تزذ  یخروجد  عنوانبه

( ( ))Va s 6[، عبارت خواهد بود با یورود عنوانبه[: 

 

 

        
2 0

2
20 0 0 0

s

V sa

K Iaf a

JL S JR K J BL S BR K B K I K I Ka a af a a af af a fa a res



 



      

 

(4) 

ان ید جر یستم و مشخصات موتور سدر یس یپارامترهان حالت یدر ا
 است: شدهارائه 6در جدول  یک نمونه عملی یم برایمستق
 

 ]1[م يان مستقيجر یمدل موتور سر یپارامترها :1جدول 
 مقدار و واحد میان مستقیموتور جر یپارامترها

 0Hp قدرت موتور

 A61 ان موتوریجر

2 (J) ینرسیثابت ا
/Kg m5710،5 

. (B) ییرایمثابت  . sec . /N m rad50،5 

 (Raچر )یمقاومت آرم
Ω6 

 (Laچر )یآرم اندوکتانس
H53532 

 rpm6155 سرعت موتور

 (Kafچر )یثابت ولتاژ آرم
2

. /N m A35245 

 (Kresپسماند ) یسیثابت ولتاژ مزناط
. sec . /v rad53524 

 

( مددل سداده   7) رابطه در شدهارائهد توجه داشت که مدل یالبته با
و  دهدد یمم نشان یان مستقیرا در موتور جر یک خروجی -یک ورودی

ز ید ن LTیعند یور بدار  فرض شده است که گشدتا  ]6[ علاوه، در مقالههب

ن ید مقالات مدرتبط، از ا  ترشیب در کهیدرحالجهت سهولت صفر است؛ 
. ]67 -60[شدود یمد اد ید سدتم  یس یهایوروداز  یکی عنوانبهگشتاور 
م را بدا در  یان مستقیموتور جر ستمیس ترکاملمعادله  توانیمن، یبنابرا

آورد. بددا اسددتفاده از  بدده دسددت یو دو خروجدد ینظددر گددرفتن دو ورود
 نوشت: ریز صورتبهمعادلات موتور را  توانیم(، 3( تا )6معادلات )

2 0

d
J B T K I IaL aaf

dt


  

 

(0) 

0

0

dIa
V R I L K Ia a a a aaf

dt

K I K resaaf



 

  

 

 

رات حدول نقطده کدار را    یید تز TLو Ia ، ،Vaن معدادلات یکه در ا

ز ید ن رید حالدت ز  یفضا فیبا توص توانیم( را 0. معادله )دهندیمنشان 
 :ان نمودیب
 

   

 

0 0

2 0

1
0

1
0

0 1

R K K I Ka resaaf af

d I L La a a

K I Bdt aaf

J J

VI L aa a
TL

J

I ay









 
 











 
  
     
  

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

 
  

 (1) 

 میان مستقیجر یموتور سر یمدل مرتبه کسر -3-2

تدور  مو یق از رفتدار واقعد  ید دق یفیتوص درواقع( 1در ) شدهانیبمعادله 
است  شده دادهنشان  راًیاخِ. ]4[نخواهد داد  به دستم را یان مستقیجر

با معدادلات   توانیمم را یان مستقیجر یموتور سر ترقیدقکه معادلات 
 ]4:[ف کردیر توصیز

1

1

d ia
V i R L ea a a a b

dt



    

e K iab af
  

2
T K iad af

  

2

2

d
T J TLd

dt




   

(4) 

 

ز اصددطکا  یددپسددماند و ن یسددین معددادلات از شددار مزناطیدددر ا

0K)شده است  نظرصرف res 0وB  ( در معادلده .)ری(، مقداد 4 

1 2ووتدور  مشتق در معادلات ولتاژ و گشدتاور م  یکسر یهامرتبه

ی جدا بده  ید توجه کرد که اسدتفاده از مشدتق مرتبده کسدر    یهستند. با
با در نظر گرفتن عنصدر حافظده    مخصوصاًح، رفتار موتور را یمرتبه صح

 .]4[ کندیمف یدر رفتار موتور بهتر توص
ز فدرض  ید پسدماند، اصدطکا  و ن   یسیبا در نظر گرفتن شار مزناط

1 2   صورتبه (1مشابه مدل ) ی( را با روش4ه )معادل توانیم 

 شبه حالت نوشت: یر در فضایز یمرتبه کسر

     D t AX uX t B t


   

   y t CX t  (1) 
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ن معادله یدر ا که 
IaX t



 
  

ی مددل،  هدا حالت 
Va

u t
TL


 
  

 

Dوستم یس یورود
   از مرتبده   یمشدتق مرتبده کسدر   را مشدخ

 ن حالدت ید ز در اید ن یخروجد و  یز ورودیمدل و ن یهاسیماتر. کندیم
 از: اندعبارت

   

 

0 0

,
2 0

1
0

, 0 1
1

0

R K K I Ka resaaf af

L La aA
K I Baaf

J J

LaB C

J

 
 





 



 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

 

ان ید موتدور جر  کید  یکسدر ( مددل مرتبده   1در ) شدده انید بمدل 
 .کندیمرا مشخ   یم سریمستق

م در معرض یان مستقیجر یرموتور س یرمدل مرتبه کس -3-3

 ت و اغتشاشیقطععدم

 کندیمان یم را بیان مستقیق موتور جری(، مدل دق1در ) شدهانیبمدل 
ت و یقطعز وجود عدمیو ن ید اغتشاشات خارجوجو لیبه دلکه در عمل 

، ینرسیر اندوکتانس، ممان ایی مدل نظپارامترهاکامل از  یآگاه
و پسماند در نقطه  یبرگشت یز ولتاژهایچر و نیآرم یان و ولتاژهایجر

در مدل وجود  ذکرشدههای سیماترق از عناصر یکار، امکان اطلاع دق
 ندارد.

 رید م نظیان مسدتق ید موتدور جر  یپارامترهدا د ید در ادامه فدرض کن 
 یهمگد  انددوکتانس چر و مقدار ی، مقاومت آرممیرایی، ینرسیا یهاثابت

 صدورت به( 1مدل ) یهاسیماترالت ن حیت باشند. در ایقطعدچار عدم
ستم موتدور  یستند. علاوه بر آن ممکن است کل سیق در دسترس نیدق
کده   ندامعلوم  یز و اغتشاش باشد. اغتشاشیم در معرض نویان مستقیجر
 .( در نظر گرفت1جمع شونده در مدل ) یاجملهآن را با  توانیم

 صورتبه A ستمیس سیرا در ماتر هاتیقطعه عدمین حالت کلیدر ا

A A  تحدت عندوان   یدر نظر گرفته و علاوه بر آن اغتشاشات خدارج 

 d t مدل موتور  توانیم ن حالت،یدر ا .میکنیمز به مدل اضافه یرا ن
 یسازمدل یهاتیقطعدر معرض اغتشاش و عدم یم سریمستقان یجر
 رفت:ر در نظر گیز صورتبهرا 

       D t AX t Bu t EX t


    

   y t CX t  

 

(9) 

م:یکه در آن دار     E t Ax t d t   و بردار E t انگر مجمدوع  یب

 است. یسازمدل یهاتیقطعاغتشاش و عدم یهردو

اضافه شدن اغتشداش   [ ( ), ( )]
1 2


T

d t d t d t   ( 3بده مددل ،)در 

( اسدت. در  1( و )0ورود اغتشاش به معادلات ولتاژ و گشدتاور در )  قعوا

)ن حالت اغتشاش یا )
1

d t جملده اضدافه ولتداژ در     کید از نوع  یتیماه

)( و اغتشاش 4رابطه اول در ) )
2

d t ک اضدافه گشدتاور   یاز نوع  یتیماه

 ( خواهد بود4رابطه آخر در )در  یدر خروج شدهاضافهناشناخته 
کده در بخدش بعدد     یدبکید ف کنندده کنتدرل اگرام مدل موتدور و  ید
نشدان   2ش منابع اغتشداش در شدکل   یخواهد شد به همراه نما یطراح
 است. شده داده

 مناسدب  یقد یتطب -ک کنتدرل مقداوم  ید  ین مقالده طراحد  یهدف ا
:یعند یند باش یدار مجانبی( پا3حالت در ) یرهایمتزاست که  یاگونهبه

  lim t = 0t X (( و 1کده در مددل )   طدور همان یاصل یالبته خروج

در  یی خروجد اهید زاواست سدرعت   شدهدادهنشان  2اگرام شکل یز دین
  .شفت موتور است(

بدا فدرض وجدود     ن مقاله آن اسدت کده  یا یکرد اصلیرو گریدانیببه
م، یان مسدتق ید موتدور جر  یپارامترهدا ت در ید قطعز عددم ید اغتشاش و ن

 ه و گشتاور بار رایولتاژ تزذ یعنی( 3کنترل در مدل ) یورود ستیبایم
 

 
 و ورود منابع اغتشاش کنندهکنترلش مدل موتور، ينما :2شکل 

 
ان موتدور و  یجر یعنیستم یس یهاحالتکرد که  یطراح یاگونهبه
حل  صفر همگرا شوند. با سمته دلخواه بهیط اولیاز شرا یاهیزاوسرعت 

ز ید ن یگدر یرا به هر مقدار دلخواه د یسرعت خروج توانیمن مسئله، یا
 .شودیمبه آن پرداخته  0در بخش  هکهمگرا کرد 

 یقیتطب-کننده مقاومکنترل یطراح -4

ت و ید قطعمدل موتور در معرض عدم یبرا کنندهکنترل یروند طراح

 یززشل مد کنندهکنترلن صورت است که ابتدا، ی( به ا3اغتشاش در )

 خواهد شد. سپس، یت و اغتشاش طراحیقطعستم بدون عدمیس یبرا

 کنندده کنتدرل ت و اغتشداش،  ید قطععددم  یبا فرض اطلاع از باند بالا

ان ید سدتم موتدور جر  یخواهدد شدد کده س    یطراحد  یمقاوم مد لززشد 

از  یچ اطلاعینکه هیبا فرض ا تیدرنهاو  دار خواهد کردیم را پایمستق

مقداوم قبدل    کنندهکنترلوجود نداشته باشد، ت و اغتشاش یقطععدم

ن یا م داده خواهد شد که در آن،یتعم یقیمقاوم تطب کنندهکنترلبه 

ن زده یق، تخمد ید ک قدانون تطب یو اغتشاش با  تیقطععدم یباند بالا

 خواهد شد.
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، صفحه یاستفاده از کنترل مد لززش منظوربهدر بخش اول و 
 دسته ب یاگونهبه یمد لززش کنندهکنترلو  شدهیطراح نگیچیسو

 شود. یدار مجانبیستم حلقه بسته پایخواهد آمد که س

 نگیچیصفحه سوئ یطراح -4-1

 یکسدر -حیمرتبه صح یانتگرال نگیچیئسوصفحه  S t  صدورت بده را 

 :میکنیمر انتخا  یز

       1

0

t

S t D X t A K X dt


 


    (05) 

1,کدده در آن  2S S S    2و 2
K R


ثابددت  یپارامترهددا سیمدداتر

 .شوند یطراح ستیبایم بعداًاست که 

و مشددتق آن  نگیچیئسددو، صددفحه یدر کنتددرل مددد لززشدد: 0نکتهه   
 ر برآورده شوند:یشروط ز ستیبایم

   0, 0S t S t   
(00) 
 

 یاگونهبه نگیچیئسوک صفحه ی، یکنترل مد لززش درروش درواقع
معادله  6طبق نکته  ،کنندهکنترلکه بعد از اعمال  شودیم یطراح
 یهاحالت هاآنن صفحه و مشتق آن صفر شود و با صفر شدن یا یزمان
 ل کنند.یسمت صفر مز بهیستم نیس

با مشتق گرفتن از  S tم:یو برابر صفر قرار دادن آن دار 
 

             0S t D X t A K X t Bu t KX tt


     
 

(62) 

کنترل  جهیدرنت u teq دیآیم به دستر یز صورتبه: 

   1
u t B KX teq


  (63)   

م یان مستقین نکته لازم است که در مدل موتور جریتوجه به ا :2نکته 
 شدهداده( نشان 1ل رابطه )یدر ذ Bس یش ماتریکه در نما طورهمان

 خواهد داشت. وجود B یورودس یاست، همواره معکوس ماتر
 یدسترسقانون معمولًا ، یشرط مد لززش یبرقرار یبرا :3نکته 
 :]1-3[ شودیمر انتخا  یز صورتبه

   S t rS sgn S    (67) 

r,ب ین رابطه ضرایکه در ا  بوده و  ینا منف یهاثابت .sgn تابع ،
 :شودیمف یر تعریز صورتبهعلامت است و 

 
1, 0

0, 0

1, 0

S

sgn S S

S

 

 

 





 

ر ید ز صورتبه یی(، قانون کنترل نها67( و )62با استفاده از روابط )
 :دیآیم به دست

   1
( ) ( ( ))u t B K X t rS sgn S


    (60)    

 م:ی( دار1( در )60) یگذاریبا جا

      D X t A K X rS sgn St


   
 

(61) 

کده در مرجدع    یک مرتبده کسدر  ید نامید یداریپا شرطبه با توجه 
 یبدا ورود  یسدتم خطد  یک سی عنوانبه( 61ستم )یآمده است. س ]63[

محدود  rS sgn S  سدتم  ی، سجده یدرنت. شودیم نظر گرفتهدر

 م:یاست اگر و تنها اگر داشته باش یدار مجانبی( پا61)

  
απ

arg eig A + K >
2  

(64) 

که در آن  arg eig(.) یراحتد بده ژه اسدت.  ید ر ویمقاد آرگومان یبه معن 

و استفاده  Kس ی( با انتخا  مناسب ماتر64د که رابطه )یفهم توانیم
 .شودیمقطب برقرار  یابیاز جا

 یدار مجانبی( پا60( با قانون کنترل )1) یستم مرتبه کسریس .1 هيقض

,0قانون کنترل یاست اگر پارامترها 0r   س یک ماتریبوده و

απانتخا  شود که یاگونهبه Kمناسب 
arg(eig(A + K)) >

2
 باشد.

ی کنتدرل  هایورود(، 1( و )1د توجه داشت که طبق روابط )یبا: 7نکته 

 u t و گشدتاور بدار، حالدت     یاعمدال  ولتداژ  میان مسدتق یدر موتور جر

ستم یس X t ( از آن 60در ) کنندده کنتدرل  یدبک خروجد یکه در ف

ز ید مطلدو  ن  یو خروجد  ی اسدت اهید زاوِان و سرعت یجر شده استفاده
رها دبک توسدط سنسدو  ید ف یهاگنالیسموتور است. لذا  یاهیزاوسرعت 

ز ید ن ولتداژ و ن یدی ن قانون کنترل اخدذ و بدا تع  ییبرای تع 2مانند شکل 

 .خواهد بود اعمالقابلگشتاور بار به موتور 

 یمقاوم مد لغزش کنندهکنترل یطراح -4-2

ق موتدور مرتبده   ید مددل دق  ی، برا6ه یشده در قضیکننده طراحکنترل
 ت.ت و اغتشاش بوده اسیقطععدمو بدون در نظر گرفتن  یکسر

( 1سدتم ) ی، سیو اغتشاشات خارج هاتیعقطعدمبا در نظر گرفتن 
 .شددودیمدد( در نظددر گرفتدده  3مدددل ) صددورتبددهتحددت اخددتلالات  

شه محدود یدر عمل هم یو اغتشاشات خارج یپارامتر یهاتیعقطعدم

ید باند بالایفرض کنهستند.  E t   برابدر یعند ی؛ شدد با  E t .

 :شودیم یر طراحیز صورتبه یکنترل مد لززش قانون

     1
u t B KX rS sgn S


    (61) 

 یت موتور سریقطعدر معرض عدم یستم مرتبه کسریس .2 هيقض
و قانون  شوندیم نیی( تع1رابطه ) از Cو  Bو  A( که در آن 3) رابطه

r,ر ثابت ید. اگر مقادیری( را در نظر بگ61کنترل )  یاگونهبه 
 انتخا  شوند که  0, 1 r  س مناسب یو ماترK انتخا   یاگونهبه

شود که  
απ

arg eig A + K >
2

دار یستم حلقه بسته پای، آنگاه س

 است. یمجانب
ر یمقددادبدددون اطددلاع از  ی(، حتدد61بددا اعمددال قددانون کنتددرل ) 

، هدا تیقطعمن عدیا یاز باند بالا بااطلاعت و اغتشاش و فقط یقطععدم
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م را از هدر مقددار   یان مسدتق ید ان موتدور جر ید ز جریسرعت و ن توانیم
 دلخواه به صفر رساند.

 یقیتطب-مقاوم کنندهکنترل یطراح -4-3

 یصادق است که باند بدالا  یآنچه در بخش قبل گفته شد، تنها در حالت

در آنجا فرض شد کده  یعنی؛ میت را بدانیعقطعدم E t . ن ید ا در

ه ت بد ید قطععددم  ین باند بالایتخم یبرا یقیتطب-قسمت کنترل مقاوم
کده   شدود یمد اطلاق  یبه حالت یقیتطب-مقاوم کنندهکنترل. رودیمکار 
ت ید قطععددم  یمقاوم نسبت به عددم اطدلاع از باندد بدالا     کنندهکنترل
کده   تید قطععددم  ین روش باندد بدالا  ید در ا درواقدع . شودیم یقیتطب
 .شودیمن زده یم، تخمیاز آن در دسترس ندار یاطلاع

ن حالت قانون کنترل مد یباشد. در ا رن مقدایتخم دیفرض کن

 :میریگیمر در نظر یز صورتبهرا  یقیتطب یلززش

  -1
u(t) = B KX - rS + ργ(t)sgn(S)  (63) 

ر در نظر گرفته یز صورتبه γن پارامترییتع یق برایقانون تطب
 :شودیم

   T
γ t = kρS sgn S  (25) 

0kن رابطه یکه در ا  است. قیمعادله تطب بهره 

 یت موتور سریقطعدر معرض عدم یستم مرتبه کسریس. ۳ه يقض

را با قانون  شوندیم نیی( تع1رابطه ) از Cو  Bو  A( که در آن 3رابطه )
 یهاثابتد. اگر یری( در نظر بگ25ق )ی( و قانون تطب63کنترل )

, ,r k 0انتخا  شوند که یاگونهبه, 0, 1r k    س یو ماتر
ا  شود که انتخ یاگونهبه زین Kمناسب 

  
απ

arg eig A + K >
2

دار یستم حلقه بسته پای، آنگاه س

 .است یمجانب

بدددون اطددلاع از محدددوده  ی(، حتدد63بددا اعمددال قددانون کنتددرل )
ان ید در موتدور جر  یز اغتشاشات خدارج یی و نسازمدلی هاتیقطععدم
 دار کرد.یموتور را پا توانیمم، یمستق

-کننده مقاومکنترلمطلوب در  یبه خروج ییهمگرا -5

 یقیتطب

ی هایخروج ییهمگرا یعنیی، دارسازیپا شده ارائهآنچه در بخش قبل 
ن بخدش بدا   ید ان به صفر بدوده اسدت. در ا  یستم شامل سرعت و جریس
 یان دلخدواه بدرا  ید ک سدرعت و جر یگنال خطا، دنبال کردن یف سیتعر
 بده  شدده گفته یقیتطب-کننده مقاومبا استفاده از کنترل موردنظرموتور 
 است. آمده دست

مناسب  یقیتطب -کننده مقاومک کنترلی ین بخش، طراحیهدف ا
( بده  3ی حالدت در ) رهدا یمتزی اسدت کده   اگونهبه( ی)کنترل مد لززش

:یعنیر مطلو  همگرا شوند. یمقاد    Xlim t X = 0dt    کده در

Xآن
d ی حالت است.رهایمتزدار ر ثابت مطلو  در بریانگر مقادیب 

 مدل بر اساس خطا یبازطراح -5-1

)) صدورت بهستم یی سهاحالتابتدا مقدار خطا را در  ) )
d

XX t Xt  

و فدرض  ن حالدت بدا مشدتق گدرفتن از خطدا     ید در ا. میکند یمد ف یتعر

0X
d
 کرد: یسیر بازنویز صورتبه( را 3رابطه ) توانیم 

( ) ( ) ( ) ( )X t AX t Bu t E t    (26) 

)م یکه در آن دار ) ( )
d

E t AX E t . ر یبا توجه به محدود بودن مقاد

ت در بدالا را  ید قطععددم  یباندد بدالا   تدوان یحالت، م یرهایمطلو  متز
  ر فرض کرد:یصورت زبه

( ) ( ) ( )

( )

d d

d

E t AX E t AX E t

A X E t

A  

   

 

  (22 )  

nفیبا تعر تیدرنها A    د ید بدردار جد  یباند بدالا  توانیم

) صورتبهت را یقطععدم )
n

E t      در نظدر گرفدت کده در آنn
 

ستم بدا اسدتفاده از   ین سیی ادارسازیپاک مقدار مثبت و ثابت است. با ی
) یقبل، مقدار خطدا  یایقضا )X t     جده یدرنتده و بده صدفر همگدرا شد 
 .شوندیمر مطلو  همگرا یستم به مقادیی سهاحالت

 مطلوب یهایخروجبه  ییهمگرا -5-2

ر و ید ه زیان در قضد ید موتور شامل سدرعت و جر  یهایخروج ییهمگرا
 .شودیمن یمگفته شده تض یهاکنندهکنترلاستفاده از 

فرض نظر گرفته و  ( را در3) م دریان مستقیمعادله موتور جر .4ه يقض

 صورتبهت یقطعد مقدار عدمیکن E t   بوده و مقدار باندد  محدود

ن حالت با اعمال قانون کنترل یباشد. در ا نامعلومت یقطعن عدمیا یبالا

 ر:یق زیدر کنار قانون تطب

  1
( ) ( ) ( )

n
u t B KX rS t sgn S


   (23) 

( ) ( )
T

n
t k S sgn S   (27) 

0kکه در آن   ستم یی سهاتلحار یق است، مقادیبهره معادله تطب

( )X t   به مقدار مطلوd
X  ی  هاثابت؛ اگر شوندیمهمگرا ،k  و

r 1ی انتخددا  شددوند کدده اگونددهبدده  ،0k  0وr  س یو مدداتر

ی انتخدددددا  شدددددود کددددده  اگوندددددهبدددددهز یدددددن Kمناسدددددب 

 arg ( )
2

eig A K


 ن معادلات ی. در ا( )
n

t ن مقددار  یتخم  

n
 صورت است که به

n
A    و  شدود یمد ف ید تعر   باندد

) یباند بالا و  A یبالا )E t  .است 
 

 یسازهیشب -6
ن قسمت ی، در اشدهیطراح یهاکنندهکنترل نشان دادن صحت یبرا
قانون کنترل  یسازهیشب سهرا در قالب  شدهانیب یهاهیقض یدرست
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م ینشان خواه ا یو رد دارسازیپا یقیتطب-مقاوم و قانون کنترل مقاوم
ابتدا ، شدهمطرحا یطور که در قضان مقاله همانیهدف از ا داد.
 یان و سرعت خروجیجر یعنیور موت یهاحالت میا تنظیو  یسازداریپا
 یهایخروجبه  ییدر ادامه همگرا ه دلخواه به صفر ویک مقدار اولیاز 

ز وجود یت در مدل موتور و نیقطعبا در نظر گرفتن عدم مطلو 
 بوده است.دار رانکاغتشاشات ناشناخته 

 قانون کنترل مقاوم یسازهیشب -6-1

م در آن یان مستقیور جرمدل موت یپارامترهاکه  6جدول با توجه به 
 ( عبارت خواهند بود با:3مدل ) یهاسیماتراست،  شده ذکر

190.29 16.03 31.25 0
;

20.90 1.08 0 21.51
A B

 
 

 

   
      

 

0.9صورتبهستم یس یمقدار مرتبه کسر س یو ماترK ز ین
 :شودیمر انتخا  یز صورتبه

30 15
;

20 10
K 

 

 
  

 

A سیماترژهیور ین حالت مقادیدر ا Kاز: اندعبارت 

 160.2838, 11.0862     

جهیدرنت arg 3.1416 1.4137
2

min
i i


    ه یدر ناح

 دارند. دار قراریپا

صورتبه را هیط اولین حالت شرایدر ا 15, 300

T
X    انتخا

 :شودیمر در نظر گرفته یز صورتبهستم یو اغتشاش در س میکنیم

 ( ) 0.5 cos(2 ), cos(2 )
T

d t t t  

با دامنه  یک مقدار نوسانیاضافه شدن  یبه معن ینوسیاغتشاش س
ز یز گشتاور بار است که در عمل نیو ن یولتاژ خروج یهردومحدود به 

 است. تصورقابل
 :میریگیمر نظر ر دیز صورتبهز یرا ن یپارامتر یهاتیقطععدم

sin( ) cos( )
0.5

sin( ) cos( )

IaAX
Ia

 

 


 



 
  

 

م ین حالت داریدر ا  1E t


. 

 از: اندعبارت 2 هیطبق قض یسازهیشب یپارامترهار یمقاد جهیدرنت

 , . ,r    2 1 2 1  
( 61با در نظر گرفتن قانون کنترل ) یسازهیشبج ین حالت نتایدر ا
 برحسدب انگر زمان یب tن اشکال یدر ااست.  شده دهدانشان  3در شکل 

از اسدت.   شدهمشخ  هاشکلز در یر نمودارها نیر مقادیه بوده و سایثان
سدتم  یمقاوم س کنندهکنترلجه گرفت که ینت توانیم یراحتبه 3شکل 
 سدتم یس یهاحالت همهدار کرده و یپا یخوببهت یقطعا در حضور عدمر
ن حالدت،  ید . در ااندد شدده به صفر همگدرا   ان و سرعت موتوریجر یعنی

ده دانشدان   7ولتداژ و گشدتاور بدار در شدکل      یعند یکنترل  یهایورود

سدتم،  یس یدارسداز یز طبق انتظار با توجه به پاین هایورودن ی. ااندشده
 .شوندیمبه صفر همگرا 

 یقیتطب-قانون کنترل مقاوم یسازهیشب -6-2

( با در نظدر  63) یقیمقاوم تطب ، قانون کنترلیسازهیشبن بخش یدر ا
جده آن در  یو نت شدده  انجدام ر، ید ز صورتبهستم یس یپارامترهاگرفتن 
 :است شدهدادهنشان  0شکل 

, . , .r k  2 1 2 0 1  

 
 (2۲) رابطه ستم حلقه بسته با اعمال قانون کنترليپاسخ س :۳شکل 

 (2۲) بطهراکنترل موتور با اعمال قانون کنترل  یهایورود :4شکل 
 

( 25ق رابطده ) یت با قانون تطبیقطعن قسمت کران بالای عدمیدر ا
جده گرفدت کده    ینت تدوان یمد  یراحتد بده  0از شدکل   .گدردد یمد ن ییتع

 یخدوب بده ت یقطعستم را در حضور عدمیقی سیتطب-مقاوم کنندهکنترل
ان و سرعت موتدور بده   یجر یعنی ستمیس یهاحالت همهدار کرده و یپا

ولتداژ و   یعند یکنتدرل   یهدا یورودن حالدت،  ی. در ااندشدهصفر همگرا 
ز طبق انتظار ین هایورودن ی. ااندشده دادهنشان  1گشتاور بار در شکل 

 .شوندیمستم، به صفر همگرا یس یدارسازیبا توجه به پا
ق ید مطابق با قانون تطب γمقدار  درواقع 4ن در شکل یتخم پارامتر

 ( است که طبق انتظار به مقدار محدود همگرا شده است.25) طهراب در
 یورود یهاگنالیسد توجه کرد که علت نوسانات با دامنه کم که در یبا
 ، وجود تابع علامت است.شودیمده ی( د7شکل  ی)و تا حد 1در شکل 
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aولتاژ  .5نکته 
V ه یز سرعت زاویو  ن ر یشدن در مس یدر حالت منف

 یاختلاف ولتاژ منف بیرتتهب، 1تا  3 یهاشکلمتناظر در  ینمودارها ییابتدا
( و یمثبت و منفد  یهاانهیپاجا شدن )جابه 6ه موتور در شکل یدر ولتاژ تزذ

 )گردش خلاف جهت محور موتور( بوده است. یمنف یاهیزاوز سرعت ین

 
 (2۳) رابطه لقه بسته با اعمال قانون کنترلستم حيپاسخ س :5شکل 

 
 (2۳) رابطه با اعمال قانون کنترل کنترل موتور یهایورود :6شکل 

 
 (2۳) رابطه ن در اعمال قانون کنترليپارامتر تخم :7شکل 

 ییدر همگرا یقیتطب-قانون کنترل مقاوم یسازهیشب -6-3

 یان دلخواه در خروجیو جر سرعتبه

( 27=23) یقددی، قددانون کنتددرل مقدداوم تطب یعدددب یسددازهیدر شددب
م کده در  ید ن قانون کنترل انتظدار دار یاست. با اعمال ا شدهزی ساهیشب

ت و اغتشداش،  ید قطعم در معدرض عددم  یان مسدتق ید ستم موتور جریس
ر مطلدو   ی، بده مقداد  یاهید زاوان و سدرعت  یشامل جر مستیس یخروج

 :شوندیمفته ر در نظر گریصورت زر مطلو  بهیهمگرا شوند. مقاد

a
I  0A,   655 rad

S
  

ی هدا یسازهیشبت و اغتشاش مشابه یقطعز عدمیستم موتور و نیس
 صددورتبددهکننددده ی کنتددرلپارامترهدداو  شددده گرفتددهقبددل در نظددر 

, . ,r k  2 1 2  شوندیمانتخا   1
نشدان   65تدا   1ی هدا شدکل ی در سداز هیشدبِ ج ین حالدت نتدا  یادر 
ی هدا یخروجد اولًا  7ه ی، طبدق قضد  مینیبیمکه  طورهمان. اندشدهداده

radر مطلو یستم به مقادیس

S
  و 100

a
I A ر یهمگرا شده، مقاد5

ار محدود همگدرا  ز به مقدین نیز محدود بوده و پارامتر تخمین هایورود

 .شده است
موتور در هر دو حالت استفاده  یسی، نمودار الکترومزناط66در شکل 

رسدم   یدارسداز یپادر حالدت   یقیتطب-ز کنترل مقاومیاز کنترل مقاوم و ن
ز از ید نمدودار ن  نیا به صفر، هایخروج ییشده است. طبق انتظار با همگرا

 ه است.همگرا شد مبدأه سرعت و گشتاور به یط اولیشرا
 

 
 یيدر همگراستم حلقه بسته با اعمال قانون کنترل يپاسخ س :8شکل 

 مطلوب یبه خروج

 
 یيدر همگرابا اعمال قانون کنترل  کنترل موتور یهایورود :9شکل 

 مطلوب یبه خروج
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به  یيدر همگران در اعمال قانون کنترل يپارامتر تخم :1۲شکل 

 مطلوب یخروج

 
 )الف(

 
) ( 

 موتور در استفاده از یسيالکترومغناط ینمودارها :11شکل 

 یبرا یقيکننده مقاوم تطبترلکن (کننده مقاوم و بکنترل (الف

 موتور یدارسازيپا

 گیرینتیجه -7

ک روش کنتددرل مقدداوم بددا اسددتفاده از  یدد ین مقالدده، بدده معرفددیدددر ا
ان ید ک موتدور جر ید  یمدل مرتبده کسدر   یبرا یکننده مد لززشکنترل

است، پرداخته  یت و اغتشاشات خروجیقطعدر معرض عدمم که یمستق
 یهدا کنندهعملکرد مناسب کنترل یسازهیج شبیشد. در هر مرحله، نتا

 کنندده کنتدرل ( 61) یدارید پاق نمود. طبق قدانون  یشده را تصدیطراح
دار کدرده و  ید ی پاخدوب بده ت یقطعستم را در حضور عدمیس شدهیطراح
. در ادامده،  اندد شدده تم به صفر همگرا سیس یهایورودو  هاحالت همه
ر مطلدو   یموتور به مقداد  یهایخروج ییهمگرا ین قانون کنترل برایا
 است. شدهاصلاحز ین

ی هاحالتکه  میاکردهدر این مقاله فرض  شدهارائهی هاروشدر 
گر در مواقعی که سیستم همگی در دسترس هستند. طراحی رویت

 توانیمند نیز موضوعی است که ی سیستم در دسترس نباشهاحالت
 ی آتی در نظر گرفت.هاپژوهشدر 
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