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ای که نيروی محرکه بسياری از گونهگسترش روزافزون اتوماسيون، سبب ورود موتورهای الكتريكي به صنايع شده است  به:  چکیده 

های فراوان خود،  عنوان نوعي از موتورهای سنكرون، با مزيترلوکتانس، بهشود. موتور سويچالكتريكي دريافت ميابزارها از موتورهای 

دليل ذات غيرخطي و  کند. اگرچه کنترل اين موتور بهها را برطرف ميتوانايي جايگزين شدن با موتورهای قديمي را دارد و مشكلات آن

کننده مد لغزشي بهينه،  های آن، امری بسيار دشوار است. در اين مقاله با استفاده از کنترل م قطعيتمتغير با زمانش، و همچنين وجود عد

گرفته است. با استفاده از ساختار آبشاری، بزرگترين عيب اين موتور يعني ريپل گشتاور کاهش پيداکرده  کنترل سرعت اين موتور انجام

درنگ آن با شبكه عصبي بازگشتي  کنترل مد لغزشي مرتبه اول به مساله بهينه سازی و با حل بيکننده پيشنهادی، با تبديل مساله  است. کنترل 

کننده  کند. عملكرد کنترل تصوير، سيگنال کنترلي بهينه ای توليدکرده که چترينگ نداشته و در عين حال  شرط لغزش را برآورده مي

 گرفته  و اثربخشي آن نشان داده شده است.  سازی صورتها در قالب شبيهکنندهپيشنهادی درمقايسه با ساير کنترل 

 رلوکتانس، شبكه عصبي بازگشتي تصوير، کنترل کننده بهينه لغزشي. موتور سويچکلمات کلیدی: 

Speed Control and Torque Ripple Reduction of Switched Reluctance 

Motors based on Cascade Loops and Optimal Sliding-mode Controller 

Mohammad Javad Shekari, Mohammad Farrokhi, Davood Arab Khaburi 

 

Abstract: The ever-increasing expansion of automation has led to increasing the use of electric 

motors that makes the main horse power of many instruments. The Switched Reluctance Motor (SRM), 

as a kind of synchronous motors, has many advantages and can be used instead of other motors to 

eliminate their problems. However, speed control of this motor is very difficult due to nonlinearities, 

time variant, and uncertainties. In this article, the speed control of SRM is considered by using an optimal 

sliding-mode controller. Using the cascade structure, the biggest defect in the SRM (i.e., the torque 

ripple) is reduced. By converting the first-order sliding-mode control problem to an optimization 

problem, and solving it in real time using projection recurrent neural network, the proposed controller 

produces an optimal control signal that does not have chattering, but satisfies the sliding condition.  

Evaluation of The proposed controller with other controller is carried out by simulation and its 

effectiveness is shown. 

Keywords: Switched Reluctance Motor, Projection Recurrent Neural Network, Optimal Sliding 

Mode Controlle
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 مقدمه -1

رلوکتانس نوعي موتور سنكرون است که با استفاده موتور سويچ      

ناحيه در  آن  روتورآهني  گرفتن  قرار  تمايل  رلوکتانس  از  حداقل  که  ای 

. اين موتور،  ]1[آوردوجود ميممكن به آن اعمال شود، حرکت دوارني به

بهبه منحصر  ساختار  برجستهدليل  چون  قطبفردی  و  بودن  روتور  های 

پيچ  م وجود مواد مغناطيسي در ساخت آن و عدم وجود سيماستاتور، عد 

اندازی بالا، اتلاف  ای از قبيل گشتاور راه برروی روتور، دارای مزايای ويژه 

داری پايين، قابليت کارکردن درحالت حرارتي کمتر، هزينه ساخت و نگه

رو، اين موتور توانايي  . از اين]2[باشدسازی ساده ميوقوع خطا و خنک

شدت نويزی با دمای بالا و وجود ضربات شديد  های بهکردن در محيطکار

بخش محبوب  را  آن  امر  اين  و  دارد  کرده را  صنعتي  مختلف  است.  های 

موتور همچنان  به اين  نويز صوتي  و  ريپل گشتاور  بزرگ،  عيب  دو  دليل 

. ذات غيرخطي و وجود  جايگاه واقعي خودرا در صنعت پيدا نكرده است

را دشوار کرده   ی پارامتری در اين موتور، کنترل سرعت آنهاقطعيتعدم

کردن اين دو مشكل برای کنترل سرعت  و تحقيقات روز دنيا در برطرف

روش از  استفاده  با  کنترل موتور  هستند.  مختلف  لغزشي،  های  مد  کننده 

های پارامتری  قطعيتهای غيرخطي با عدمروشي مقاوم دربرخورد با سيستم

ناپارامتری کنترل مي  و  اين  بهباشد.  پديده  کننده  وجود  چون  معايبي  دليل 

سيگنال  در  بهره چترينگ  بالابودن  و  بسياریکنترلي  در  آن،  از    کنترلي 

 است.ها کنار گذاشته شده کاربرد

کنترل ]3[در   کوچک  محاسباتي  مدل  يک  از  استفاده  با  کننده  ، 

( عاطفي  يادگيری  بر  مبتني  سرعت ،  BELBIC )1هوشمند  کنترل  برای 

کننده در  نيز از اين کنترل   ]4[. در  شده استارايه  رلوکتانسموتور سويچ

موتور سنكرون مغناطيس دائم، در دوحالتِ با و بدون  مساله کنترل سرعت

های کنترل سرعت و  ترين روشکار رفته است. يكي از متداول سنسور به

دوح از  استفاده  موتورها،  در  گشتاور  ريپل  و  کاهش  سرعت  کنترلي  لقه 

،  ]6[و    ]5[شوند. در  مييكديگر متصلصورت آبشاری بهجريان است که به

سويچ موتور  سرعت  کنترل  جهت  ذکرشده  بهساختار  کاربرده  رلوکتانس 

کنترل  است.  نوع  شده  از  هرحلقه  در  موجود  درآن   PIکننده  که  بوده 

کنترل  خاموشکننده ضرايب  و  روشن  زوايای  و  توسط  ها  شدن 

مرتبالگوريتم با  ژنتيک  فرابتكاری چون  )های  نامغلوب  -NSGAسازی 

II)2     ،( جستجوی گرانشيGSA )3 و بهينه( سازی ازدحام ارتباطMOL )4   

عملكرد    PIکننده فازی و  ،  با استفاده از ترکيب کنترل ]7[شود. در تنظيم مي

اند.  پاسخ سرعت موتور سنكرون را درحالت گذار و ماندگار بهبود بخشيده 

توليدکنترل  مناسبي  گذاری  پاسخ  فازی  که  کننده  درحالي  کرده 

کند. براين اساس، ترکيب  پاسخ ماندگار مناسبي ايجاد مي  PIکننده  کنترل 

بهاين دو کنترل  فازی  کننده  اين صورت که در حالت گذار کنترل کننده 

کنترل  ماندگار  درحالت  و  باشد  دو  PIکننده  فعال  اين  شدن  ترکيب   .

 
1 Brain Emotional Learning Based Intelligent Controller 
2 Nondominated Sorting Genetic Algorithm-II 
3 Gravitational Search Algorithm 
4 Many Optimizing Liaison 

ميکنترل  سيستمکننده  يک  با  معايبي  تواند  که  گيرد  ديگر صورت  فازی 

پژوهشگران در   دارد.  بالا  ارايه روشي ساده    ]8[چون حجم محاسبات  با 

سباتي  کنند که بار محاکننده را ايجاد ميزني بين اين دو کنترل قانون کليد

 بسيار کمي دارد. 

کنترل ]9[در فازی  ،  شده   PIDکننده  توسط شبكه  طراحي  که  است 

فازی به بيند. آموزش برخط مشكلات  صورت برخط آموزش مياستنتاج 

قطع داده آموزش  عظيم  حجم  به  بودن  نيازمند  نظير  زمان  خط  مدت  و  ها 

 کند.  طولاني آموزش را برطرف مي

سر]2[در      کنترل  و  طراحي  سويچ،  موتور  به    4/ 2رلوکتانس  عت 

از  صورت تک استفاده  و دوفاز صورت گرفته است. هدف محققين،  فاز 

جای موتورهای رايج يونيورسال در  کنترلي پيشنهادی بهاين موتور و روش

کننده فازی برای کنترل سرعت  ، کنترل ]10[ها بوده است. در  کنمخلوط

سويچ توانموتور  که  شده  طراحي  بازه رلوکتانس  تمامي  در  کار  های  ايي 

ای جهت کنترل سرعت  پارچهکننده يک،کنترل ]11[را دارد. در    سرعت

های  ها ارايه شده است. در سرعترلوکتانس در تمامي سرعتموتور سويچ

گشتاور  اشتراک  تابع  از  استفاده  با  مياني  و  کاهش  TSF)  5پايين   ،)

بالا حداکثر توان ممكن    هایوجود آوردند و در سرعتگشتاور را بهريپل

گشتاور  ، کنترل ]12[اند. در  کرده را با استفاده از عملكرد تک پالس ايجاد

سويچ فيدبکموتور  از  استفاده  با  جبرانخطي  رلوکتانس  و  کننده  ساز 

( صورت گرفته است. در اين پژوهش   BEMF)  6الكتريكي بازگشتي نيروی

ای بازگشتي و همچنين با  زاويهسازی جريان و موقعيت  با استفاده از خطي

ساز مطرح شده، امكان کنترل سرعت موتور را با استفاده  استفاده از جبران

جهت کاهش    ]13[آورند. مرجع  وجود ميهای خطي را بهکننده از کنترل 

سويچ موتور  در  ذاتي  گشتاور  کنترل ريپل  روش  گشتاور    رلوکتانس، 

های سنتي  که برخلاف روش  دهد ( جديدی را پيشنهاد ميDTC)7مستقيم 

DTC شار نياز ندارد. معرفي يک مبدل قدرت پل نامتقارن  ، به حلقه کنترل

ارايه    ]14[جديد، کاهش ريپل گشتاور را  با استفاده از پديده رزونانس در  

است.   نامعينيشده  وجود  زمان،  با  نامتغير  و  غيرخطي  و  معادلات  ها 

سرعت اين موتور را به  ، کنترل رلوکتانس های مدل موتور سويچناشناختي

تبديل دشوار  کنترل امری  است.  در  کرده  مقاوم  لغزشي، روشي  مد  کننده 

مي ذکرشده  موارد  با  بهمقابله  که  در  باشد  چترينگ  چون  معايبي  دليل 

کننده کمتر مورد توجه قرار گرفته  کنترلي و بهره بالای اين کنترل سيگنال 

  ]15[علامت  جای تابعژانت هيپربوليک بهاست. استفاده از تابع اشباع و تان

تابع]16[و تقريب  فازی    ،  منطق  از  استفاده  با  جمله    ]17[کليدزني  از 

کننده  چترينگ در اين کنترل   تحقيقاتي است که درخصوص حذف پديده 

گرفته کنترل صورت  لغزشي  است.  هوشمند  مساله    ]18[کننده  تبديل  با 

بهينهکنترل   مساله  به  بيلغزشي  حل  و  شبكه  سازی  توسط  آن  درنگ 

زمينه   در  شده  انجام  تحقيقات  از  يكي  تصوير،  نظريه  بر  مبتني  بازگشتي 

5 Torque Sharing Function  
6 Back Electromotive Force  
7 DTC 
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   ]19[کننده لغزشي و مقيد کردن آن است. مرجع  چترينگ کنترل   حذف

کنترل  برای  روش  سويچ  دو  موتور  روش  سرعت  براساس  رلوکتانس 

کنترل   حالت،  کليدزني  روش  موضوع  است.  داده  ارايه  حالت  کليدزني 

های انرژی و  های موتور در زمان پاسخ ماندگار با استفاده از پالسحالت

درادام است.  آن  با  قطع  حالت  کليدزني  روش  ترکيب  با  مقاله،  اين  ه 

-کننده مد لغزشي، روش کنترلي برای کنترل سرعت موتور ارايه ميکنترل 

 شود.

برای کنترل سرعت موتور    کننده ،  کنترل ]20  [در   سرعت جديدی 

مقابل  سويچ در  که  است  شده  ارايه  لغزشي  مد  برکنترل  مبتني  رلوکتانس 

، بهره  بار مقاوم بوده. در اين روش  شاش خارجيقطعيت پارامترها و اغتعدم

مي فازی مشخص  منطق  لغزش، توسط  برای بهسطح  دست آوردن  گردد. 

ها، مساله  رلوکتانس در گستره وسيعي از سرعتعملكرد بهينه موتور سويچ

.  ]21[گردد  رلوکتانس تعريف ميسازی چندهدفه برای موتور سويچبهينه

بهينه اين  بههدف  حداقل  سازی،  با  توامان  گشتاور  حداکثر  آوردن  دست 

اتلاف و ريپل گشتاور است. در اين مرجع، با پيدا کردن مقدار بهينه زوايای  

،  ]22[آورند. در  دست ميها، عملكرد مورد نظر را بهآتش و خاموش فاز

فازیکنترل  موتور  -تناسبي-کننده  گشتاور  دقيق  کنترل  برای  مشتقي 

تشريحسويچ منطقشد رلوکتانس  از  استفاده  با  است.  توزيع  ه  تابع  و  فازی 

پژوهش کاهش يافته است.  گشتاور ، ريپل گشتاور در روش پيشنهادی اين  

کنترل ]23[در   سويچ،  موتور  برای  لغزشي  تطبيقي  ارئه  کننده  رلوکتانس 

، مدل موتور  2شده است. در اين مرجع، با استفاده از يک سيستم فازی نوع  

زده  سطحشود  ميتقريب  از  استفاده  با  کنترل   و  انتگرالي،  کننده  لغزشي 

مي حاصل  بهتطبيقي  فازی،  گردد.  قوانين  از  لغزش  سطح  استقلال  دليل 

 يابد. شدت کاهش ميسرعت پردازش دراين روش به

سرعت         کنترل  ساده،  کنترلي  ساختار  يک  ارايه  با  مقاله  اين  در 

شود درحالي  فراهم مي  نرلوکتانس و کاهش ريپل گشتاور آموتور سويچ

که ساختار فيزيكي موتور، کليدهای قدرت آن و زوايای روشن و خاموش  

و نيازی به استفاده  باشد  های معمول  ميفازها، بدون تغيير و مشابه با روش

روش پيچيده از  ندارد. های  وجود  گشتاور  توزيع  تابع  چون  اين    ای  در 

ک جريان  و  سرعت  کنترلي  دوحلقه  از  آبشاری   ساختار  صورت  به  ه 

شده به متصل  نوع  يكديگر  از  جريان  حلقه  است.  استفاده  و    PIاند،  بوده 

نگه ثابت  با  را  ريپل  کاهش  دارد،  وظيفه  برعهده  جريان،  سطح  داشتن 

کننده سرعت براساس خطای سرعت، جريان مطلوب را  درحالي که کنترل 

باشد  بهينه مي  کننده سرعت، از نوع کنترل مدلغزشي کند. کنترل ايجاد مي

عصبي بازگشتي تصوير  که روش کنترلي مقاومي است و با استفاده از شبكه

سازی، معايب موجود در  کننده به مساله بهينهو تبديل مساله طراحي کنترل 

دهنده اثر  سازی نشانکند.  نتايج شبيهکننده مد لغزشي را برطرف ميکنترل 

پينشهادی با مقايسه با روش و    PIهای کلاسيكي چون  بخش بودن روش 

SMC  19[شده ارايه شده در حالت توسعه يافته  –و روش نوين کليدزني[  

ی اعمال  دهي نحوه برخلاف بسياری از تحقيقات گذشته که با شكل، است.  

پرهزينه و  پيچيده  بسيار  امری  موتورکه  فازهای  به  ريپل    جريان  است، 

يشنهادی اين مقاله، تنها  دهند، درحالي که در روش پگشتاور را کاهش مي

ساختارکنترلي   وارائه يک  اثربخش  کنترلي  دادن دوحلقه  قرار  کنارهم  با 

گشتاور، و همچنين بهينگي  ساده و کم هزينه، کنترل سرعت و کاهش ريپل

 سيگنال کنترلي فرآهم آمده است. 

شود  در ادامه اين مقاله، ابتدا در بخش دوم مدل موتور تشريح مي      

در سپس  مي  و  معرفي  پيشنهادی  ساختار  سوم  طراحي  بخش  شود، 

حلقهکننده کنترل  پايداری  بررسي  و  سرعت  ميها  اين  بسته  در  نيز  پردازد 

مي صورت  شبيهبخش  نتايج  نهايت  در  و  آنگيرد  تحليل  و  در  سازی  ها 

گيری به عنوان آخرين بخش در  شود. همچنين نتيجهبخش چهارم  ارايه مي

 خواهد شد.  بخش اين مقاله رايه 

 رلوکتانس مدل موتور سویچ معرفی  -2

رلوکتانس شامل دو دسته معادله است، معادله مكانيكي  موتور سويچ

جريان   تغييرات  که  الكتريكي  معادله  و  بردارد  در  را  روتور  چرخش  که 

  شود.آورد و باعث ايجاد چرخش درموتور ميهارا به وجود ميپيچسيم

 است از معادله مكانيكي عبارت 

( , )e lj B T i T  = − + −  (1) 

آن   در  بار     lTاصطكاک،    Bاينرسي روتور،    jکه    iگشتاور 

و    سرعت،    جريان،   سرعت  )تغييرات  , )eT i    گشتاور

 شده موتور است. معادله الكتريكي موتور برابر است با توليد

( , )
( , ) s

di dL i
L i v R i i

dt d


 


= − − (2) 

آن   در  نسبت  که  روتور  قطب  استاتور،  زاويه  مقاومت   sRبه 

)موتور،  پيچسيم , )L i    ،اندوکتانسi    جريان موتور وv    ولتاژ اعمالي

( از رابطه زير  eTباشد. همچنين گشتاور توليدی موتور )به فاز موتور مي

 گردد:محاسبه مي

 

21 ( , )

2
e

dl i
T i

j d




=  (3)  

 

موتور   )اندوکتانس  , )L i   قطب موقعيت  به  روتور  وابسته  های 

های استاتور است که در بين دو مقدار حداکثری و حداقلي  نسبت به قطب

دهنده تغييرات اندوکتانس نسبت به زاويه  نشان  1کند. شكل  خود تغيير مي

 باشد.  روتور بدون درنظرگرفتن اثر جريان مي

مامي فازهای  برای ايجاد حرکت پيوسته در اين موتور، لازم است که ت

موتور در زوايايي که شيب اندوکتانس مثبت است )يا همگي منفي است(  

  آنها اعمال شود.فعال شوند و سيگنال کنترلي به
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 معرفی ساختار پیشنهادی چندحلقه -3
برای   پايين،  سطح  و  بالا  سطح  کنترلي  دوحلقه  شامل  پيشنهادی  ساختار 

داده شده است.    2کنترل سرعت و کنترل جريان است و در شكل   نشان 

سرعت، برای طراحي    –براساس اين ساختار تنها از مدل مكانيكي موقعيت  

شود و حلقه داخلي وظيفه کنترل ديناميک  کننده سرعت استفاده ميکنترل 

کنترل  . حلقهجريان را برعهده دارد-كي موتور يا همان معادله ولتاژالكتري

سرعت، با تنظيم جريان موتور، سرعت موتور را در سطح مقدار مطلوب  

مانعمينگه و  ميدارد  سرعت  ريپل  ايجاد  کنترل از  داخلي  شود.  کننده 

براساس سيگنال مرجع جريان و نوسانات جريان بازخوردی ناشي از تغيير  

تنظيم ميگونهها، ولتاژ موتور را بهفاز کند که مجموع جريان فازهای  ای 

به کاهش ريپل گشتاور  امر منجرموتور ثابت و بدون تغيير باقي بماند، اين

 شود.مي

کنترل  مهمنقش  بسيار  پيشنهادی،  درساختار  سرعت  سيگنال  کننده  است. 

به بايد  شده  توليد  مرجع  حلقهگونهجريان  که  باشد  آنرا  ای  بتواند  داخلي 

های سيستم مقاوم  گریها و غيرخطيکند. همچنين نسبت به نامعينيدنبال 

نه لغزشي  کننده بهيکننده سرعت، کنترل رو برای طراحي کنترل باشد. از اين

موتور تبيين    شود که متناسب به مساله کنترل پيشنهاد مي  ]18[ارايه شده در 

سيگنال مي در  چترينگ  نبود  کنترلي،  سيگنال  بهينگي  و  گردد.  کنترلي 

کنترل مقاوم اين  مزايای  از  بهبودن  ميکننده  اين  حساب  از  استفاده  آيد. 

سويچکنترل  موتور  سرعت  کنترل  ساختار  در  ميرل کننده  تواند  وکتانس 

 کند.  حاضر را به روشي ارزشمند برای کاربردهای صنعتي تبديلروش

 کننده سرعتکنترلطراحی  -1-3
موقعيت  کنترل  مكانيكي  معادله  براساس  سرعت  موتور    –کننده  سرعت 

کنترل  توسط  موتور  ولتاژ  و  شده  ميطراحي  توليد  داخلي  گردد.  کننده 

اغتشاش    عنوان بهموتور    بنابراين جريان به صورت  بار  گشتاور  ورودی و 

درنظر گرفته شده است. نمايش فضای حالت مدل موتور به صورت زير  

 : باشدمي

 

2

0 1 0 0

1 ( , ) 1
0

2

1 0

l

B dL i
i T

j j d j

y











     
        = + +        − −             

 
=  

 

 

(4) 

 
 : دياگرام کنترلي پيشنهادی 2شكل  

 
عبارت   در  موتور(  )گشتاور  غيرخطي  تابع  يک  دارای  نظر  مورد  سيستم 

، و 0iباشد. با بسط دادن جريان حول يک جريان اوليه و ثابت  ورودی مي

جملات درنظرنگرفتن  بابا  سازی    درجه  ي  خطي  گشتاور  عبارت  بالا، 

 شود ساده ميصورت زير گردد. در اين حالت رابطه گشتاور بهمي

0 ( , ) 1 ( , )
( ) ( )

2
e

i dL i dL i B
T i i t d t

j d j d

 


 
= + = +  

(5)  

،    0iکه درآن  
( , )dL i

d




همگي ثابت و محدود هستند، از اين    jو    

قابل محاسبه مي اين رابطه خطي  اين  رو حدود ضريب جريان، در  باشد، 

که   است  مي  عنوان بهرا    d(t)درحالي  درنظر  اين  اغتشاش  برای  گيريم. 

منظور، بدون درنظر گرفتن اثر جريان و اشباع هسته آهني بر اندوکتانس  

ا ثابت و برابر با ميانگين اندوکتانس  توان تغييرات اندوکتانس رموتور مي

براساس   راستا و ناهمراستا دانست درنظر گرفت. بنابراين کران بالای  هم

محاسبه   قابل  موتور  به  اعمالي  مجاز  جريان  حداکثر  و  موتور  پارامترهای 

 ]1[: رابطه اندوکتانس با زاويه روتور  1شكل  
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برای سيستم به صورت زير   با زمان حاصل شده  است. مدل خطي نامتغير 

 ستا

0 1
0 0

0 1

[1 0]

i DB

j

y



 





 
        = + +        −          

 
=  

 

 
(6) 

درآن   و    iکه  سيستم  ورودی 
1

( ) lD d t T
j

= وارده    − اغتشاش 

   Dهای آن است. با توجه به پارامترهای تشكيل دهند برسيستم و عدم قطعيت
 داد که اين مقدار محدود استمي توان نشان

1
| ( ) | | ( ) | | |l

l

T
d t T d t

j j
−  +  (7) 

|که در آن   |lT

j
با توجه به ماهيت فيزيكي آن، محدود است و حدود    

d(t) دادتوان نشانرا به صورت زير مي 
2

0( 2 )1 ( , ) 1 ( , )
| ( ) | | | | | | | | |

2 2

i i idL i B dL i
d t

j d j d

 

 

−
= 

 
(8) 

بحث،   مورد  فضای کاری  در  بودن جريان  محدود  به  توجه  با  آن  در  که 

کننده لغزشي، سطح  نيز محدود خواهد بود. جهت طراحي کنترل   Bعبارت  

 شود:لغزش را مبتني بر درجه نسبي سيستم، به صورت زير درنظر گرفته مي

1 2

0

( , ) ( ) ( ) ( )

t

S y e t e t e d   = + + x  (9) 

)که در آن  ) de t  = )و   − ) de t  = ترتيب خطای  به   −

ظرايب مثبت و غير     2و    1موقعيت و سرعت موتور است. همچنين  

 باشد. صفر هستند.. مشتق زماني سطح لغزش به صورت زير مي

1 2( , ) ( ) ( ) ( )S t e t e t e t = + +x  (10) 

به درجه نسبي سيستم که   ايجاد مي   CB=0با توجه  کند، مشتق  را 

 گردد سطح لغزش به صورت زير بازنويسي مي

2

1 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )dS t t u t y e t e t = + − + +x CA x CAB  (11) 

جريان   u(t)های سيستم هستند،  ماتريس  Bو   C  ،Aهای  که در آن ماتريس

باشد.  حالات موتور، متشكل از موقعيت و سرعت موتور مي x(t)موتور و  

ب سيگنال هبرای  آوردن  کنترل دست  بر  مبتني  لغزشي  کنترلي  مد  کننده 

توليد    هپديد  که  ای گونهبه چترينگ در آن ظاهر نشود و سيگنال کنترلي 

ابع هزينه زير جهت تبديل مساله  ت   ]18[  شده مقيد و بهينه باشد، براساس

 گردد سازی تعريف ميکننده به مساله بهينهطراحي کنترل 

2
21 1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )
2 2

J q t S t t S t p t u t = + + x x  (12) 

 
1 Quadratic Programming 

)و    t(p    ،)t(q(ه در آن  ک )t    مقادير مثبت غير صفر هستند که نقش

کنند. تابع هزينه متشكل  بسيار مهمي را در پايداری حلقه بسته سيستم ايفا مي 

سطح   ديناميک  کننده  صفر  و  کنترلي،  سيگنال  ساز  حداقل  بخش  دو  از 

( و انجام کمي محاسبات رياضي و  12( در )11با جايگذاری ) لغزش است.  

مبتني بر متغير     1QPسازی  جر به مساله بهينه( من12مرتب سازی آن، معادله )

 :  شودمي ساز سيگنال کنترلي، به صورت زيربهينه

21
( ) ( ) ( , ) ( )

2
QPJ t u t h t u t= +W x  آ-(13) 

 که در آن

( )
2

2

1 2

( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )[ ( )

( ) ( ) ( ) ( , )]

d

W t q t p t

h t q t t y

e t e t t S t  

= +

= − +

+ +

CAB

x CAB CA x

x

 ب-(13) 

شود که  مينشان داده   u(t)ساز، جريان موتور است و با پارامتر  متغير بهينه

minهای  بايد در کران maxu u u     صدق کند که در آنminu   

است. به  maxuو   موتور  به  اعمالي  مجاز  جريان  بيشينه  و  کمينه    ترتيب 

بهينهاز چالشيكي انجام محاسبات  های بزرگ حل مساله  و  سازی، زمان 

تواند اين مهم را فراهم  عصبي تصوير مي. شبكهاستبهينه    به پاسخرسيدن  

تصوير  عصبي بازگشتي مبتني بر نظريه  مزايای استفاده از شبكه  جملهازکند.  

 توان به صورت زير اشاره کرد:ميسازی، برای مسال بهينه

 نمجازی آوارون  ماتريس ورودی و يا  وارون  عدم نياز به   ▪

ی شبكه برابر است با تعداد متغيرهای بهينه  ها تعداد سلول  ▪

 ساز مساله

پياده  ▪ و  ساده  ابزارهای  ساختار  از  استفاده  با  آسان  سازی 

 الكترونيكي ابتدايي

بي حل  برای  مقاله،  بهينهدراين  مساله  عصبي  درنگ  شبكه  از  سازی، 

( تصوير  برنظريه  مبتني  مي 2PRNNبازگشتي  استفاده  معادله  (  شود. 

 ]24[است از  ديناميكي و همچنين معادله خروجي اين شبكه عبارت

( )

( )1

( )
( ) Pr ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( , )

dX t
u t u t t

dt

u t t t h t

 

−

= − + −

= −

X

W X x

 (14) 

باشد. متغيرهای حالات  مي  PRNNضريب آموزش شبكه    که در آن  

بردار   با  عصبي  داده   X(t)شبكه  همگرايي مينشان  درصورت  که  شوند 

نقطه به  عصبي  شبكه،  شبكه  خروجي  شد.  خواهد  همگرا  بهينه    u(t)ی 

متغيرهای حالات   و  متغيرهای حالات شبكه  به  وابسته  که  نامگذری شده 

)باشد.  مياصلي سيستم   )Pr ( ) ( )u t X t بيانگر اپراتور تصوير     −

 گردد:ف ميصورت زير تعريباشد، که بهمي

max max

min

min min

( ) MAX

X if X X

g X X if X X X

X if X X




=  
 

 (15) 

2 Projection Recurrent Neural Network 
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: نمودار بلوکي شبكه عصبي بازگشتي مبتني بر نظريه تصوير برای حل  3شكل  

 مساله برنامه سازی درجه دو 

ورودی تک  )-باتوجه  خروجي  مورد    SISO)1تک  موتور  مدل  بودن 

بهينه متغير  مساله  استفاده،  ساختار    QPسازی  در  و  بوده  اسكالر  نوع  از 

PRNN  عبارت ديگر فقط يک سلول وجود خواهد  تنها يک حالت يا به

داشت. اين امر باعث تسريع بسيار زياد در همگرايي شبكه خواهدشد. شكل  

همواره پايدار    PRNNدهد. شبكه عصبي  مي  ساختار اين شبكه را نشان  3

سازی تابع هزينه  پايدار بودن اين شبكه متناظر با کمينه .]24[لياپانوف است 

 نظر است.  مورد

 پایداری حلقه بسته  -2-3
و مبتني بر مدل خطي شده موتور    PRNNتشكيل سيگنال کنترلي توسط  

مي صورت  استفاده  اغتشاش  وجود  حذف  بدون  باعث  امر  اين  گيرد، 

دليل مدل استفاده  شود. از طرفي، بهچترينگ موجود در سيگنال کنترلي مي

های مدل بر همگرايي  قطعيتکننده، اغتشاش و عدمشده در طراحي کنترل 

نمي تاثيری  عصبي  درحالي  شبكه  اين  تضمين  گذارد.  برای  که  است 

پارامترهای   لغزش،  شرط  شدن  برقرار  و  سيستم،  بسته  حلقه  پايداری 

عدم  سطح حضور  در  سيستم  پايداری  بسته  حلقه  آناليز  براساس  لغزش، 

 گردند.  قطعيت و اغتشاش سيستم محاسبه مي

)] 18[  قضیه  سيستم  از  متشكل  بسته  حلقه  سيستم  عصبي  4.  شبكه  و   )

PRNN  (14)   قطعيت  و نسبت به عدم  پايدار استD      با| |D     و

0 .مقاوم است ، 

 تابع لياپانوف زير را درنظر بگيريد   اثبات:

21
( ) ( , )

2
v t S t= x  (16) 

 سيستم حلقه بسته پايدار است، اگر شرط زير را فراهم کند:  

( , ) ( , ) | ( , )|S t S t S t −x x x  (17) 

 

آن   در  مي  که  معرفي  لغزش  با  بهره سطح  لغزش،  مشتق سطح  گردد. 

 به صورت زير خواهد بود:   Dدرنظر گرفتن اغتشاش 

2

1 2

( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )d

S t t u t D t

D t y e t e t 

= + + +

− + +

x CA x CAB CA

C
 (18) 

 
1 Single-Input-Single-Output 
2  Improved State-Switching Controller (IS-SC) 

قطعيت سيستم به  صورت زير و محاسبه کران بالای  با درنظر گرفتن عدم 

،  صورت زير باز نويسي کردتوان شرط لغزش را به، مي(8و )  (7آن طبق )

 که پايداری حلقه بسته سيستم به ازای برقرای آن خواهد بود

( )( ) ( ) ( ) , | ( ) |t D t D t t = + C A  (19) 

2

1 2

( , )( ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )) | ( , )|d

S t t u t D t

D t y e t e t S x t  

+ + +

− + +  −

x CA x CAB CA

C
 (20) 

ضرايب  (  20( در )16)  خروجي شبكه عصبي تصوير،  یبا جايگذاری رابطه

( )t  ،( )t  ،)t(p   و   )t(q  گرددند که شرط  حاصل مي  ای گونهبه

 لغزش را برآورده سازند وبرابر هستند با 

( )
( )

| ( , ) |

t
t

S t




+


x
 آ-(21) 

( , ) ( )dS t y u t  + − −x CAB  
(21)-

 ب

( )  
2

( ) ( ) ( , ) ( )
( )

( )| ( , ) | ( )

dt p t S t u t y
q t

t S t t



 

 + − + − + 
− −

CAB X x CAB

CAB x

 (21)-

 پ

( )  
2

( ) ( ) ( )| ( , ) | ( )
( )

( , ) ( ) d

t q t t S t t
p t

S t u t y

 



+ − +


 − + + + 

CAB X CAB x

x CAB

 (21)-

 ت
 

پارامترهای   گرفتن  درنظر  بهکنترل با  )کننده  کنترل 21صورت  کننده  (، 

ها مقاوم خواهد بود و چون سيگنال کنترلي  قطعيتپيشنهادی نسبت به عدم

شود، سيگنال کنترلي فاقد چترينگ  توليد مي  PRNNتوسط شبكه عصبي  

کنترل  مناسب  عملكرد  برای  بود.  اوليه  خواهد  مقادير  است  لازم  کننده 

 د. ود که پايداری سيستم را تضمين نمايای انتخاب ش گونهپارامترها به

کنترل  -3-3 مدلغزشی   کنندهطراحی  سرعت 

 2حالت توسعه یافته  –و کلیدزنی  کلاسیک

و مد    PIکننده  کنترل   سه کننده پيشنهادی با  برای بررسي عملكرد، کنترل 

  ]19  [( IS-SCيافته )حالت توسعه- کننده کليدزنيکنترل و    (  SMCلغزشي )

زدگي  برای عادلانه بودن اين مقايسه، مشكل پديده جمعشود و  مقايسه مي 

روش     PIکننده  کنترل  مي  BCAT  3به  اثر  جبران  کاهش  برای  و  گردد 

تابع علامت از تابع  چترينگ در کنترل  کننده مدلغزشي، بجای استفاده از 

ميتانژانت استفاده  کنترل   شود،هايپربوليک  غير  کننده  اين  مدل  بر  مبتني 

طراحيخطي   روش  مي  سيستم  با  مشابه  لغزشي  سطح  دارای  و  گردد 

کننده از برابر با صفر کنترل اين  پيشنهادی است. سيگنال کنترلي معادل در  

 باشد: به شرح زير ميو شود قرار دادن مشتق سطح لغزش حاصل مي

3 Back Calculation and Tracking 
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( ) ( )

2

1 2

2
[

( , )

]

eq l m d

m d m d

i T j
dL i

d

j j

  




     

= + + −

− − −

 (22) 

 گردد:صورت زير تعريف ميبهدر انتها، سيگنال کنترلي  مد لغزشي 

( )2 2 tanh ( , )eqi i K S t= − x  (23) 

 

بدست    Kدر آن، مقدار    2i( و جای گذاری  22با بررسي شرط لغزش )

با  مي برابر  و  آيد 
2

( , )

j

dL i

d







آن است     در  لغزش    که  سطح  بهره 

کنترل مي توسط  توليد شده  کنترلي  سيگنال  درنهايت  لغرشي  باشد.  کننده 

 صورت زير خواهدبود: به

( ) 
( ) 

* 2

2

| tanh ( , ) |

sgn tanh ( , )

eq

eq

i i K S t

i K S t

= −

 − 

x

x

 (24) 

( برای حفظ علامت سيگنال، پس ازگرفته شدن  24علامت موجود در )تابع

حاضر،  کننده موجود برای بررسي عملكرد روشديگر کنترل است.  جذر  

کننده که مبتني بر الگوريتم  کنترل است. اين  ]21[شده در    ارايهکننده  کنترل 

موتور،  مد   جريان  حداکثر  و  حداقل  براساس  و  شده  طراحي  لغزشي 

ميال سيگن ايجاد  جريان  ازجنس  اين  کنترلي  بلوکي  نمودار  کند. 

است که درآن حلقه داخلي مشابه  نشان داده شده   5 شكل درکننده کنترل 

شده   ارايهانتگرالي بوده است. سطح لغزش  -ها از نوع تناسبي با سايرروش

 : در اين روش به صورت زير است

* ( )m ms   = − +  (25) 

 

و    *که درآن  
m    به ترتيب سرعت مطلوب و سرعت موتور و  

به صورت زير معرفي  بهره شتاب بوده است. سيگنال کنترلي در اين روش

 :شودمي

*

1 sgn( )k k Ii i k s−= +  (26) 

 

بيانگر زمان،  kدرآن  که
1ki −

جريان لحظه قبل موتور است و    
Ik    به

 گردد:صورت زير تعريف مي

if

if 0

if 0

if

I

A s

B s
k

B s

A s









 −


−  

−  

− 

 (27) 

   چترينگ است،  به عنوان معياری برای مصالحه بين  حذف اغتشاش و

  هرچه مقدار آن کوچک باشد، حذف اغتشاش بيشتری وجود دارد و به تبع

 رود.ريسک رخ دادن چترينگ بالاتر مي آن،

 

 عت کننده سرکننده پيشنهادی چندحلقه با جزئيات کنترل : کنترل 4شكل  
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 ]IS-SC ]19کننده سرعت با وجود کنترل نمودار بلوکي کنترل : 5  شكل

 و تحلیل نتایجسازی نتایج شبیه -4
روشبه عملكرد  دادن  نشان  پمنظور  مقاله،  يهای  دراين  شده  شنهاد 

با استفاده از    6/ 4رلوکتانس  های کامپيوتری بر روی موتور سويچسازیشبيه

انجام شده    ]25[موتور واقعي متلب و با پارامترهای    Simscapeکتابخانه  

است. همچنين برای نزديک   شده نشان داده   1  جدولاست، اين پارامترها در  

 
1 Optimal Sliding-Mode Controller 

و  ها،  های قدرت، ديودسازی به محيط واقعي، اثر کليدکردن شرايط شبيه

 است. شده  اندازهای کليدها نيز در نظر گرفته راه 
 سازیمورد استفاده در شبيهمشخصات موتور : 1جدول 

 واحد مقدار مشخصه

 اهم 2.3 ها پيچمقاومت سيم

 Kg.m.m 0.0001 اينرسي روتور 

 N.m.s 0.00001 اصطكاک  

 mH 4.8 همراستا اندوکتانس نا

 mH 27 راستا اندوکتانس هم

 Amper 3 حداکثر جريان موتور 

 Volt 24 ولتاژ نامي 

 درجه 30 کمان قطب استاتور 

 درجه 32 کمان قطب روتور 

 عدد 200 پيچ تعداد حلقه در هر سيم

مختلف برای بررسي پاسخ گذرا و ماندگار و مقاومت سيستم   آزمايشدو  

اول، دو سرعت مختلف    آزمايشنسبت به اغتشاش خارجي وجود دارد. در  

شده و اثر مجموع گشتاور  ها اعمال کننده سرعت مطلوب به کنترل   عنوانبه

، لازم به ذکر است که گيردفازها و سيگنال کنترلي مورد بررسي قرار مي

کنترل  شده کننده تمامي  تنظيم  اول  مطلوب  سرعت  براساس  در    .اندها 

موتور،  آزمايش سرعت  رسيدن  ماندگار  حالت  به  از  پس    گشتاور   ديگر 

 شود. به موتور اعمال ميت اغتشاش  به صورباری 

به سرعت  سيستمپاسخ    6لشك مطلوب  در رسيدن  دور    120و    100های 

نشان مي   SMCکننده  که مشخص است، کنترل دهد. همانگونهبردقيقه را 

-PI  ،ISهای  کننده کنترل   درحالي کهدرصد دارد،    1فراجهشي درحدود  

SC  ( و مد لغزشي بهينهOSMC )1   د را به مقدار مطلوب  بدون فراجهش خو

های روتور  پرش سرعت در حالت ماندگار، به ازای عبور قطب . اندرسانده 

يک زير  از  استاتور  بهو  شده  توليد  گشتاور  و  ميديگر  آن  باشد  ازای 

کند. پرش سرعت ثانيه يک قطب عبور مي  0.15ای که در حدود هر  گونهبه

مشاهده است درحالي است  قابل    SMCکننده  در اين فاصله زماني در کنترل 

 .  کاهش پيدا کرده استپرش سرعت اين مقدار ها که ساير روش

در    7شكل را  موتور  توليدی  نشان  آزمايشگشتاور   دهد.مي  اول 

ماندگار،  همانگونه ريپل    IS-SCو    OSMCکه مشخص است، در حالت 

.  استها کاهش داده  مقدار بسيار زيادی نسبت به ساير روشگشتاور را به
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  دهد.حداکثر مقادير ريپل گشتاور و ساير نتايج ديگر را نشان مي  2جدول  

ی بالا در  ( طبق انتظار پديده چترينگ و بهره 8در سيگنال کنترلي )شكل  

هيچ  IS-SCو    SMCکننده  کنترل  درحالي  دارد  اين  وجود  از  کدام 

کنترل  در  شده  مطرح  نداردمشكلات  وجود  پيشنهادی  مقدار  کننده   .

ها  کننده به مراتب بيشتر از سايرکنترل   IS-SCکننده  ينگ و در کنترل چتر

درنظر گرفته شده است که حذف اغتشاش    بوده، اين امر به دليل مقدار 

در   دهد.  بدست  را  مناسبي  ريپل  کاهش  1  ،کننده کنترل اين  و  و    =

واکنش   يک دور در دقيقه کننده به ازای تغيير سطح لغزش به اندازه کنترل 

دهد. اين امر موجب کاهش ريپل گشتاور و مقاومت بالا شده اما نشان مي 

ی  شدت دارای چترينگ است و مقدار بهره سيگنال کنترلي حاصل شده به

کننده لغزشي طراحي شده،  کنترل  سه هر لازم به ذکر است که بالايي دارد.

 کنند.  را درحالت ماندگار برآورده مي ط لغرششر

باشد درحالي که  بار به صورت اغتشاش مي افزودن گشتاورديگر  آزمايش

متری در  نيوتون  0.05قراردارد، گشتاور    RPM  100موتور در سرعت ثابت  

به موتور اعمال ميثانيه دوم شبيه (. گشتاور توليدی    9شود) شكل  سازی 

يش داده شده است. پرش گشتاور پس از افزودن بار  نما  10موتور در شكل  

 . ها قابل مشاهده استدر تمامي روش

 
 : سيگنال سرعت موتور به ازای تغيير سرعت مطلوب 5شكل  

شكل   در  که  ريپل  10همانطور  است،  درلحظات  مشخص  گشتاور 

ارد، درحالي که  مقدار خود را د  کمترين  IS-SCازای روش  کموتاسيون، به

سيگنال    مشابه هم است.  SMCو    IS-SCتوليد شده دو روش  شكل موج

شده است. در اين سيگنال به  نمايش داده   11کنترلي توليد شده در شكل  

در   کنترلي  سيگنال  سرعت،  بازخوردی  سيگنال  در  پرش  وجود  دليل 

اين    OSMCو    PIکننده  دوکنترل  تا حدودی دچار پرش شده است.  نيز 

بدون نوسان به مقدار بهينه   PRNNدرحالي است که حالات شبكه عصبي 

 (. 12شكل  اند )خود رسيده 
 

 
 سيگنال گشتاور توليد شده: نمودار 6شكل  

 اول  آزمايشسازی : نتايج شبيه 2جدول 

  روش

 يکنترل

 حداکثر

  پلير

 گشتاور

  یدي تول

(NM) 

  فراجهش

 )%(  سرعت

 استقرار  زمان

 ( هيثانيلي)م

  مطلق  نيانگيم

  گناليس

  يکنترل

 ( اني)جر

 نگيچتر

  گناليسدر  

 يکنترل

AW-PI 022/0 0 41 05/0 - 

SMC 04/0 1 170 06/2 دارد 

OSMC 012/0 0 31 013/0  ندارد 

IS-SC 015/0 0 35 0161 /1 
شدت   به 

 دارد

 
 های کنترلي  سيگنال: 7شكل  

  ازای رسيدن به پاسخي به  IS-SCکننده  کنترل   ،همانطور که مشخص است

کنترل  پاسخ  به  سيگنال OSMCکننده  نزديک  که  ،  توليدکرده  کنترلي 

بهچدارای   نسبت  و  بوده  بسيار  روشترينگ  بيشتری  ساير  دامنه  از  ها 

است. نتايج    3جدول    برخوردار  قالب    آزمايشخلاصه  در  را  دوم 

عددی  گزارش وجود    عنوانبههای  و  کنترلي  سيگنال  بهينگي  معيارهای 

 کند.مي ارايهچترينگ درآن 
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 سازیدوم شبيه  آزمايشخلاصه نتايج : 3جدول 

  روش

 يکنترل 

  ني انگيم

 سرعت

(RPM

) 

انيوار

 س

 سرعت

  ني انگيم

کنترل گنال يس

 ی

  انسيوار

کنترل گنال يس

 ی

انيوار

 س

 گشتاور 

AW-

PI 
4/99 12 /0 68 /0 12 /0 0014 /0 

SMC 8/99 19 /0 68 /0 4 003/0 

OSM
C 

4/99 11 /0 5/0 1/0 0011 /0 

IS-SC 7708/99 1269/0 8/0 0674/1 00095/0 

 
در دومين    Nm 05/0: سرعت موتور به ازای اضافه گردن گشتاور بار 8شكل  

 سازیی شبيه ثانيه

 نتیجه گیری  -5

با   مقاله  اين  از کنترل در  لغزشي کنترل سرعت موتور  استفاده  بهينه  کننده 

است.  سويچ شده  فرآهم  آن  گشتاور  ريپل  کاهش  و  رلوکتانس 

کننده بهينه لغرشي، مساله توليد سيگنال کنترلي مدلغزشي به مساله  درکنترل 

شود و با  سازی در فضای متغيير جستجوی سيگنال کنترلي تبديل ميبهينه

اله با استفاده از شبكه عصبي، سيگنال کنترلي بدون  حل بلادرنگ اين مس

  عنوان بهکننده  استفاده از اين کنترل   گردد.چترينگ و مقيدی  حاصل مي

شود که  حاصل مي  ای کننده کنترل کننده سرعت درساختار آبشاری،  کنترل 

تنها مقاوم و بهينه است بلكه در کنار کنترل سرعت موتور، ريپل گشتاور  نه

های نزديک سازیدهد. اثربخشي روش پيشنهادی در شبيهآن را کاهش مي 

 ها بررسي شد. به واقعيت نسبت به ساير روش

 
شده سيگنال گشتاور پس از  ر   )ب( بزرگنمايي و )آ( سيگنال گشتا: 9شكل  

 افزدوه شدن بار 

 
 کنترلي   های: سيگنال10شكل  

 
 OSMCکننده کنترل در   PRNN حالات شبكه: 11شكل  

در    OSMCدارای عملكردی مناسب  و نزديک به     IS-SCکننده  کنترل 

عبارات سرعت پاسخ و کاهش ريپل گشتاور بود اما سيگنال کنترلي توليد  

مي  زيادی  بسيار  چترينگ  دارای  و  بوده  بهينگي  فاقد  که  شده،  باشد 

کند.  را برای گرفتن نتايج مشابه، عملا غيرممكن ميسازی عملي آنپياده 

لغزشي درعبارات سرعت پاسخ، و کاهش ريپل گشتاور    کنترل کننده مد

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
14

.4
.1

43
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
34

5.
13

99
.1

4.
4.

12
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

03
 ]

 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/joc.14.4.143
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.4.12.6
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-682-fa.html


 کننده بهينه مد لغزشي و ساختار آبشاری رلوکتانس مبتني بر کنترل کنترل سرعت و کاهش ريپل گشتاور موتور سويچ 

 ، محمد فرخي، داوود عرب خابوری جواد شكاریمحمد 

153 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 4, Winter 2021  1399، زمستان  4، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

روشن ساير  به  عملسبت  ضعيف  بهره  ها  بالابردن  با  که  درحالي  کرده 

کنترلي آن، چترينگ هم بيشتر شده و عبارت ريپل گشتاور نسبت به حالت  

کنترل  شده،  حاصل  نتايج  طبق  است.  شده  بدتر  نظر    PIکننده  قبل  از  نيز 

کنترل  به  نسبت  ريپل گشتاور،    ضعيف   OSMCکننده  بهينگي، و کاهش 

 ست. عملكرده ا
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