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ر، حداکثر سرعت، راندمان و هزينه نسبت به موتورهای القايي با ديناميک غيرخطي، در خصوص اندازه، وزن، اينرسي موتو : چکیده 

های جريان مستقيم برتری دارند و از اين رو کنترل آنها حائز اهميت است. کنترل مد لغزشي به دليل مقاوم بودن در مقابل عدم ماشين

باشد. در اين مقاله، رخطي ميهای غيهای موثر کنترل سيستمهای مدل و اغتشاش خارجي و نيز سادگي در پياده سازی، يكي از شيوه قطعيت

لغزشي برای کنترل موقعيت موتور القايي با در نظر گرفتن مسئله پايداری و در نظر گرفتن عدم  –هدف طراحي کنترل کننده فازی

نظر گرفتن  های پارامتری و غير پارامتری است. در واقع در اين روش به منظور افزايش عملكرد سيستم کنترل و بهبود ردگيری، با درقطعيت

-کند. اينكار باعت ميشود و متناسب با تغييرات سطح لغزش تغيير ميتابع لياپانوف مناسب سطح لغزش بصورت تطبيقي در نظر گرفته مي

دهد روش کنترلي سازی نشان ميشود که سيستم در فاز رسيدن به سطح لغزش به تغييرات پارامتری و اغتشاش حساس نباشد. نتايج شبيه

های ثابت و متغير با زمان عملكرد خوبي دارد. علاوه بر های پارامتری و غير پارامتری در ردگيری ورودیی در مواجه با عدم قطعيتپيشنهاد

 .اين در مقايسه با روش بازگشت به عقب عملكرد بهتر کنترل کننده پيشنهادی از نقطه نظر سادگي طراحي و ردگيری مشهود است

 .کنترل موقعيت ؛پايداری ؛کنترل مد لغزشي ؛القايي کنترل موتورکلمات کلیدی: 

Designing fuzzy-sliding mode controller with adaptive sliding 

surface for vector control of induction motors considering 

structured and non-structured uncertainties 

Majid Moradi Zirkohi and Saeed Khorashadizadeh 

 

Abstract: Induction motors with nonlinear dynamics are superior in terms of size, weight, 

motor inertia, maximum speed, efficiency, and cost than direct current machines, and hence their 

control is of great important. The main objective of this paper is to design a fuzzy sliding mode 

controller in order to control the position of the induction motor including parametric and non-

parametric uncertainties by considering the stability issue. In fact, in this method, in order to 

increase the performance of the control system and to improve the tracking performance, a moving 

sliding surface is considered, in which it is adapted in accordance with the variations of the sliding 

surface. As a result, during the reaching phase, the system is not sensitive to parameter variations 

and external disturbances. Simulation results show that the proposed control method has good 

performance in the face of parametric and non-parametric uncertainties. 

 

Keywords: Induction motor control, Sliding mode, Stability, Position control. 
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 مقدمه -1

های متنوع تری در صنعت پيدا موتور القايي روز به روز کاربرد

. موتور القايي از [2, ۱]کند و از اين رو کنترل آن حائز اهميت است مي

های مرحله ساخت )در صورت ماهيتي غيرخطي برخوردار است. تلرانس

استفاده از تكنولوژی ساخت نه چندان سطح بالا( نيز بصورت نامعيني به 

گردند. همچنين افزايش هزينه خصوصيات غيرخطي فوق اضافه مي

فاده ساخت معمولًا مانع از اندازه گيری دقيق مشخصات موتور، جهت است

گردد. استهلاك و تغيير شرايط محيطي در فاز طراحي کنترل کننده مي

 .[2]باشندنيز از عوامل بروز نامعيني و اغتشاش در سيستم موتور مي

از طرفي موتورهای القايي، در خصوص اندازه، وزن، اينرسي  

های جريان موتور، حداکثر سرعت، راندمان و هزينه نسبت به ماشين

های جريان مستقيم د، اما بكارگيری کنترل ساده موتورمستقيم برتری دارن

موتورهای القايي ساختار و کنترل چند برای آنها ممكن نيست. زيرا 

متغيره وابسته و غيرخطي دارند و بر عكس يک موتور جريان مستقيم 

ها( است )ناوابسته بين متغير تحريک مستقل، دارای ساختار کنترلي ايزوله

گشتاور و فلو را بصورت مستقل کنترل کرد. روش توان در آن که مي

های سنكرون های القايي و هم برای ماشينکنترل برداری هم برای ماشين

باشد و اساساً ساختار ديناميكي ماشين جريان متناوب قابل پياده سازی مي

 .[۳]کندرا تبديل به موتور جريان مستقيم تحريم مستقل مي

تواند به دو فاز تقسيم شود: فاز در مجموع يک حرکت لغزشي مي

 تواند بطور جداگانه. پس دو نوع قانون کنترل مي2و فاز لغزش ۱رسيدن

. نكته قابل توجه اين است که در فاز رسيدن، سيستم کنترل [4]بدست آيد

مد لغزشي ممكن است به تغييرات پارامتری و اغتشاشات خارجي حساس 

های مختلفي برای مينيمم کردن يا حذف کامل فاز رسيدن باشد. روش

يک سطح کليد   [7-5]پيشنهاد شده است. در بعضي از مقالات از جمله 

زني متحرك  برای از بين بردن فاز رسيدن پيشنهاد شده، که نتايج حاکي 

 از کارا بودن اين روش دارند.

تا کنون از روش مد لغزشي برای کنترل موتور القايي نيز استفاده  

که در بيشتر مقالات به عنوان اولين کار در اين زمينه  [۸]شده است. در

معرفي شده از روش مد لغزشي برای کنترل گشتاور، موقعيت و سرعت 

ها و شارهای موتور به موتور القايي استفاده شده است. در اين مقاله جريان

اند و در نتيجه سطح لغزش بر مبنای های حالت انتخاب شده عنوان متغير

نيز از روش مود لغزشي برای کنترل  [۹]ها تعريف شده است. دراين متغير

موتور القايي استفاده شده است. در اين مقاله از مود لغزشي برای توليد 

برای طراحي های نيز روش [۱0]گشتاور مرجع استفاده شده است. در

های القايي با در نظر گرفتن مسئله لغزش کنترل کننده برای انواع موتور

 سيگنال کنترلي پيشنهاد شده است.

 
1 Reaching phase 
2 Sliding phase 

روشي برای کنترل سرعت موتور القايي با در نظر  [۱۱]اخيراً در   

گرفتن مساله پايداری با روش مود لغزشي ارائه شده است.  در اين مقاله با 

ها بررسي شده ها و جريانکراندار بودن شار ۳در نظر گرفتن محدودکننده

است. ناپيوسته بودن سيگنال کنترلي و داشتن لغزش از معايب روش 

 قاله است. پيشنهادی در اين م

تطبيقي توجه محققان را به خود  -های فازیاز سوی ديگر روش

شود ها، ابتدا يک سيستم فازی ساخته ميجلب کرده است. در اين روش

شود. های آن با استفاده از يک قانون تطبيق تنظيم ميو سپس پارامتر

 5و غير مستقيم 4تطبيقي به دو صورت مستقيم -کننده های فازیکنترل 

کننده استفاده روند. در روش مستقيم از آنها به عنوان يک کنترل ار ميبك

مي شود در صورتي که در روش غير مستقيم برای مدل کردن يک  

 [.۱6روند]سيستم نامعلوم بكار مي

تطبيقي غيرمستقيم در -کننده فازیاين مقاله، به طراحي کنترل  

ين مقاله، برای افزايش پردازد. در واقع در اترکيب با روش مود لغزشي مي

عملكرد روش کنترلي مود لغزشي و غلبه بر مشكلات مطرح شده، يک 

شود و سپس شيب اين سطح با سطح لغزش متحرك در نظر گرفته مي

کند. اين کار باعث استفاده از روش لياپانوف بصورت تطبيقي تغيير مي

عدم  شود. اين طرح جديد در مواجه باافزابش قوام سيستم کنترل مي

های پارامتری و غير پارامتری گسترده کارامد است. کارآيي اين قطعيت

شود که ساده بوده و به مدل روش جديد کنترلي از آن جهت برجسته مي

گيری پارامترهای موتور القايي سيستم وابسته نيست. يعني نيازی به اندازه 

 باشد.نمي

دوم به بيان  ادامه مقاله بصورت زير سازمان يافته است: در بخش

معادلات موتور القايي پرداخته شده است. در بخش سوم به طراحي 

شود. در بخش چهارم روش کنترل کننده لغزشي مرسوم پرداخته مي

شود. در بخش پنجم نتايج شبيه سازی و در کنترل پيشنهادی ارائه مي

 بخش ششم نيز نتيجه گيری آمده است.

 

 مدل موتور القایی -2

كتريكي موتور القايي در قاب مرجع گردان سنكرون مدل النمايش 

(
e =  در صورتي که مولفه های )d وq ( جريان استاتور

dsi 

و
qsi (و شار روتور )

dr و
qr ،متغيرهای حالت فرض شوند )

 [:6-7]بصورت زير خواهد بود

 

 

 

 
3 Limiter 
4 Direct 
5 Indirect 
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که
dsu  و

qsu ولتاژهای بكار گرفته شده برای فازهایd وq  ،استاتور

sR وrR های استاتور و روتور،مقاومتsL وrL های اندوکتانس

ضريب  Lاندوکتانس متقابل استاتور و روتور،  mLاستاتور و روتور، 

  رابر است با:نشتي بوده و ب
2

1 m

r s

L
L

L L
 = − (2) 

از طرفي با صرف نظر کردن از اثرات اشباع مغناطيسي و تلفات هسته مدل 

 :باشدمكانيكي ماشين القايي بصورت زير مي

( )r r e l

B P
T T

J J
 

−
= + − (۳) 

 eTگشتاور بار و  lTممان انرسي،  J ا، هتعداد جفت قطب P که 

 گشتاور مكانيكي بوده و برابر است با

3
( )

4

m
e dr qs qr ds

r

L
T P i i

L
 = − (4) 

مقادير مطلوب شار روتور تحت جهت يابي ميدان شار در راستای محور 

d [ 7برابرند با: ] 

* *

dr m dsL i = (5) 

* 0qr = (6) 

همچنين تحت کنترل برداری کامل جهت يابي ميدان، معادله مكانيكي 

 [ :7( بصورت زير خواهد بود]۳)

* *

r r dr qsa f b i  + + = (7) 

 به ترتيب برابرند با: fو  bو  aکه در آن 

23
    ,        ,        

4

m l

r

P L TB
a b f P

J L J J
= = = (۸) 

با توجه به اينكه رابطه بين موقعيت زاويه ای و سرعت روتور بصورت 

r
r

d

dt


  ( داريم: 7مي باشد، با جايگزيني آن در معادله ) =

 

* *     r r dr qsa f b i  + + =  (۹)  

های موتور که عدم شامل تمام پارامتر  fو  bو  a توجه شود که 

 توان آنها را بصورت زير بيان کرد:باشند. پس ميقطعيت دارند، مي

ˆa a a= + 
ˆ

ˆ

b b b

f f f

= + 

= + 

 (۱0)  

به fو bو aمقادير تخميني )مقادير نامي( و  f̂و  b̂و   â که

 هستند.   fو  bو  aترتيب عدم قطعيت های 

حال مسئله کنترل ردگيری به اين صورت است که با داشتن موقعيت 

*مطلوب 

r( يک قانون کنترل برای جريان گشتاور فرمان ،*

qsi به )

راحي کنيم که موقعيت زاويه ای ای طگونه
r  بتواند در حضور عدم

قطعيت و اغتشاش، مسير مطلوب را ردگيری کند. بردار خطای ردگيری 

 شود:در اينجا بصورت زير تعريف مي

*

r re  = − (۱۱) 

 

طراحی کنترل کننده مد لغزشی با سطح   -3

 لغزش ثابت 

 گيريم:طح لغزشي بصورت زير در نظر ميابتدا س

s e e= + (۱2) 

 داريم: sباشد. با مشتق گيری از مقدار ثابت و معين مثبت مي که 

s e e= + (۱۳) 

 ( داريم:۱۳( در )۱۱با قرار دادن )

*

r rs e  = − + (۱4) 

 دهيم:( قرار مي۱4( بدست آورده و در )۹را از رابطه ) rحال 



۱6 
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* * *

r dr qs rs a f b i e   = − − + − + (۱5) 

0sهنگامي که مد لغزشي روی مي دهد، s= خواهد بود و مقدار  =

 آيد:، بصورت زير بدست مي(۱5کنترل معادل از مساوی صفر قرار دادن )

( )* * 1 *( )qseq dr r ri b a f e   −= − − − − + (۱6) 

 اکنون قانون کنترل مد لغزشي بصورت زير قابل تعريف است

* * * 1( ) sgn( )qs qseq dri i b K s −= − (۱7) 

شود که شرط پايداری که ای تعريف ميمعين مثبت بوده و بگونه Kکه 

 تضمين نمايد. شود رابصورت زير تعريف مي

.sgn( )s s  − (۱۸) 

های حالت در کند که مسيريک ثابت مثبت بوده و تضمين مي که 

)sgnکنند.زمان محدودی با سطح لغزش برخورد مي )s  نيز نشان

( و با کمي ۱۸ا )( ت۱4دهنده تابع علامت است. با استفاده از معادلات)

 توان نوشت:ساده سازی مي

K  (۱۹) 

های ( اين است که برای اعمال آن بايد پارامتر۱7مشكل قانون کنترل )

موتور دقيق مشخص باشند که در عمل ممكن نيست. از طرفي در صورتي 

ردگيری کاهش مي يابد اما بزرگ انتخاب شود خطای  Kکه مقدار 

سيگنال کنترلي دارای لغزش خواهد شد که مطلوب نيست. از طرفي اگر 

 K  کوچک انتخاب شود ممكن است به ناپايداری سيستم کنترل و يا

 ردگيری ضعيف منجر شود.

ای ( مي توان به اين نتيجه رسيد که بر۱لازم به ذکر است که از معادلات )

*هر جريان فرمان 
qsi(*

dsi ولتاژ ورودی )qsu(dsu يي به صورت)

 :زير قابل طراحي است PIکنترلر 

*( )( )
iq

qs pq qs qs

K
u K i i

s
= + − (20) 

*( )( )id
ds pd ds ds

K
u K i i

s
= + − (2۱) 

 

فازی با  -طراحی کنترل کننده مد لغزشی -4

 سطح لغزش متحرک 

پردازيم. معمولاً در طراحي ( مي۱2در رابطه ) ابتدا به بررسي مقدار 

شود. در عمل، شيب سطح مود لغزشي اين پارامتر، ثابت در نظر گرفته مي

لغزش بين دو مقدار مينيمم 
min  و ماکزيمم

max [۱2]شودمحدود مي  .

لغزش فقط در ناحيه دوم مثبت باشد. بنابراين سطح  برای پايداری بايد 

کند. واضح است که انتخاب يک مقدار کم برای شيب و چهارم تغيير مي

شود. در نتيجه خطای ردگيری بعد از باعث کاهش سرعت همگرايي مي

يابد. از طرفي اگر شيب زياد انتخاب شود مدت زمان زيادی کاهش مي

ولي دقت شود سيستم پايدارتر خواهد بود و سرعت همگرايي زياد مي 

ای بين موارد فوق صورت يابد. برای اينكه مصالحهردگيری کاهش مي

گيرد بايد زماني که خطا کم است شيب را زياد کرد و زماني که خطا 

شود در ادامه شيب سطح زياد است شيب را کم کرد. از اين رو سعي مي

 از اين رو، قانون کنترل را بصورت زير لغزش بصورت تطبيقي تغيير کند.

 دهيم:پيشنهاد مي

( ) ( )
1

* * *
1

ˆ ˆ ˆˆˆ  qseq dr r ri b a f e s ksgn s    
−
 = − − − − + + +
 

 (22) 

1 .يک مقدار مثبت است̂  نيز تخمين  است. در واقع مقدار شيب

کند. يعني سطح لغزش سطح لغزش ثابت نبوده و با گذر زمان تغيير مي

باشد. در مي kنيز تخمين  k̂شود. رك در نظر گرفته ميبصورت متح

را بصورت تطبيقي تغيير دهيم. ابتدا   ̂و k̂خواهيم در ادامه واقع مي

 سي کرد.توان بصورت زير بازنوي( را مي۱5رابطه )

* * * * * *

*

ˆ ˆ  

 

dr qs dr qs dr qs r

r

s b i b i b i a f

e

   

 

= + − − −

− +
 (2۳) 

 ( و کمي ساده سازی داريم:2۳( در )22با جايگذاری )

* *

1

ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ) sgn( )

dr qs rs b b i a a f f

e s

 

  

= − − − − −

+ − −

 (24) 

فرض  کنيم. در ادامهاز سيستم فازی استفاده مي  f̂و  b̂و  âبرای 

را با يک سيستم فازی تقريب بزنيم. در صورتي که  f̂شود بخواهيممي

1برای هر سيستم فازی دو ورودی  1x k e=  2و 2x k e=  در نظر

بگيريم و برای هر ورودی نيز شش تابع تعلق در نظر بگيريم در اين 

 ام بصورت زير است: lخواهد بود. که قانون  ۳6قوانين  صورت تعداد

1 1 2 2:                    
jl iRu if x is A and x is A then yis 

( ) ( )1,2, ,36 ,  , 1,2, 6ijy l i j=  =  
(25) 

1که 
iA  1توابع تعلق مربوط به ورودیx  2و

j
A  ابع تعلق مربوط به تو

هستند. توجه شود که سيستم فازی بصورت سوگنو در نظر  2xورودی 

باشد. در حالت خاص با استفاده يک عدد مي  ijyگرفته شده است يعني 

 ، فازی ساز منفرد و غير فازی ساز ميانگين مراکز ،از موتور استنتاج ضرب

 ريم: دا
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( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

1 2

1 2

6 6    

1 2 1 1

6 6    

1 21 1

 

ˆ
          

|
           

ˆ     

i j

i j

ij

A Ai j

f

A Ai j

T

f f

y x x
Xf

x x

X

 


 

 

−

= =

= =

 
 =

 
 

=

 

 
 

(26) 

که   1 2X x x=  و علاوه بر اين 

6
11 1

1 3
2 66ˆ [ ]T

f y y y = 
  

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

1 2

   
1 2

   
1 2

6 6
   

1 2

1 1

 
[ ...

 
... ]

           

i j

i j

i j

A A
f

A A

A A

i j

x x
x

A

x x

A

A x x

 


 

 

= =

=

 =
  

  

 

(27) 

 توان نوشت:به همين ترتيب مي

( ) ( )ˆˆ |  T
b b bX Xb   =  (2۸) 

( ) ( )ˆˆ |  T
a a aX Xa   =  (2۹) 

 :توان بصورت زير نوشت( را مي24طه )در نتيجه راب

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

( ) ( )

* *

1

ˆ   

ˆ     

ˆ   

ˆˆ

T T
b b b b dr qs

T T
a a a a r

T T
f f f f

s X X i

X X

X X

e s ksgn s w

    

    

   

  

= −

− −

− −

+ − − − +

 (۳0) 

 خطای تقريب است. با کمي ساده سازی داريم wکه

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

* *

1

     

ˆ 

T T
b b dr qs a a r

T
f f

s X i X

X e s ksgn s w

     

 

= −

− + − − +
 (۳۱) 

ˆکه 
b b b = − ،ˆ

a a a = − ،ˆ
f f f = − ،

ˆ  = . برای اثبات پايداری و بدست آوردن قوانين تطبيق تابع −

 کنيم:لياپانوف را بصورت زير انتخاب مي

2      

1 2 3

2 2

4 5

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 ˆ
2 2

T T T
b b a a f fV s

k

     
  


 

= + + +

+ +

 (۳2) 

 با مشتقگيری از تابع لياپانوف داريم:

         

1 2 3

4 5

1 1 1
ss

1 1

a f
T T T
b b a fV

kk

     
  


 

= + + +

+ +

 (۳۳) 

 کمي ساده سازی داريم: ( و۳۳( در )۳۱با جايگذاری )

( )

( )

( )

( )

  * *

1

 

2

 

3

4 5

2
1

1

1

1

1 1ˆ ˆ  

T
b b b dr qs

T
a a a r

T
f f f

V s X i

s X

s X

se k k s sgn s

s sw

   


   


  


 
 



 
= +  

 

 
+ −  

 

 
+ −  

 

  
+ + + −     

   

− +

 (۳4) 

 با انتخاب قوانين تطبيق بصورت زير داريم:

( ) ( )
0

  * *   * *
1 1

ˆ
b

b b dr qs b b dr qss X i s X i


     
=

= −  =  (۳5) 

( ) ( )
0

   
2 2

ˆ
a

a a r a a rs X s X


     
=

=  = −  (۳6) 

( ) ( )
0

   
3 3

ˆ
f

f f f fs X s X



    
=

=  = −  (۳7) 

  0
 

4   4
ˆse se



 
=

= −  =  (۳۸) 

 
  5k̂ s=  (۳۹) 

 توان بصورت زير نوشت:( را مي۳4در نتيجه مشتق تابع لياپانوف يعني )

2
1V s sw= − +  (40) 

توان انتظار داشت که با انتخاب مناسب سيستم فازی و تعداد قوانين مي

0Vبسيار کوچک باشد. در نتيجه  wمقدار   ايداری اثبات و پ

 شود.مي

 نتایج شبیه سازی -5

در اين قسمت کنترل کننده پيشنهادی برای کنترل موقعيت موتور القايي 

 شود. پارامترهای موتور القايي بصورت زير است:استفاده مي

1 / 5 Kw ,   220V ,   6 / 31 ,    50H

  1428 , 4 / 85 50%   ,

  3 / 805 50%   ,    0 / 274 50% 

0 / 274 50% H  ,   0 / 258 50% H 

2  ,   0 / 031 50%  ,   0 / 008

n n n n

n s

r s

r m

n n

P V I f

R

R L

L L

P J B



= = = =

= = 

=  = 

=  = 

= =  =

Ω

Ω  
 



۱۸ 
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 ( عبارتند از:6( و )5لوب از روابط )شار مط qو  dمولفه 

* *1,  0dr qr = =  (4۱) 

( برابرند 2۱( و )20در روابط ) PIهای همچنين پارامترهای کنترل کننده 

 با:

10 ,   2 ,   2 ,   1pq iq pd idK K K K= = = های طراحي پارامتر  =

,   30 کنترل کننده لغزشي هم بصورت      5K = در نظر گرفته    =

 نشان داده شده است. ۱شود. بلوك دياگرام سيستم کنترل در شكل مي

 بلوك دياگرام سيستم کنترل -۱شكل  

 (17اعمال قانون کنترل ) -5-1

)ای بصورت با فرض ورودی موقعيت مطلوب پله )* 10 r u t ، شكل =

نيز تلاش کنترلي را نشان  ۳دهد. شكل ميردگيری موقعيت را نشان  2

دهد که ردگيری خوب ولي به کندی صورت دهد. نتايج نشان ميمي

گرفته است. پاسخ بعد از چهار ثانيه به مقدار مرجع همگرا شده است. ولي 

نشان دهنده وجود لغزش در سيگنال کنترلي است که مطلوب  ۳شكل 

 شود.نيست و باعث صدمه ديدن موتور مي

 
 ردگيری موقعيت مرجع بدون در نظر گرفتن اغتشاش تخميني  -2شكل  

 
 سيگنال کنترلي بدون در نظر گرفتن اغتشاش    -۳شكل 

 (22بررسی عملکرد کنترل کننده فازی لغزشی ) -5-2

( ضرايب تطبيق بصورت 22برای اعمال کنترل کننده فازی لغزشي )

1γ 0.1= ،2γ 0.1=،3γ 20= ،4γ 300=،5γ انتخاب  =200

)شوند. شرايط اوليه نيز بصورت مي )
36 1

0 0 0 . 0ˆ
a 

=     ،

( )
36 1

0 10 10 .ˆ 10b 
=   ،

( )
36 1

0 0 0 . 0ˆ
f 

=    ،( )ˆ 0 1 )و  = )ˆ 0 1000k = 

نشان داده  4های فازی نيز در شكل شوند. توابع تعلق سيستمانتخاب مي

 شده است.

 

 توابع تعلق سيستم فازی: 4 شكل

توابع تعلق برای هر دو ورودی سيستم فازی يكسان در نظر گرفته شده 

 است.

( بدون در نظر گرفتن 22بررسي عملكرد فانون کنترل ) -5-2-۱

 عدم قطعيت

*ر اين حالت پاسخ به ورودی مرجع ثابت د 1r آمده  5در شكل  =

)است. پاسخ سيستم به ورودی مرجع  )* 10r u t نشان  6نيز در شكل  =

توان نتيجه گرفت که مي  6و شكل  2داده شده است. با مقايسه شكل 

ستم کنترل شده کنترل کننده فازی لغزشي باعث افزايش عملكرد سي

ثانيه به مقدار نهايي رسيده در  6پاسخ تقريبا بعد از  2است. در شكل 

پاسخ تقريباً بعد از يک ثانيه به مقدار نهايي رسيده  6صورتي که در شكل 

است. البته برای مقايسه بهتر بايد عملكرد آنها در حضور اغتشاش نيز 

هد شد. سيگنال کنترلي های بعد انجام خوامقايسه شود. اين کار در قسمت

نشان داده شده است. همانطور که ديده  7نيز در اين حالت در شكل 

 باشد.شود سيگنال کنترلي بدون لغزش ميمي

 
  ردگيری ورودی ثابت -5شكل 
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  ردگيری ورودی ثابت -6شكل 

 

 سيگنال کنترلي -7شكل 

. نشان داده شده است ۸روند تغييرات شيب سطح لغزش نيز در شكل 

شود در ابتدا که از سطح لغزش رفت و مشاهده ميهمانطور که انتظار مي

دور هستيم مقدار شيب سطح لغزش کم است. رفته رفته که سيستم به 

شود مقدار شيب سطح لغزش سطح لغزش نزديک و خطای سيستم کم مي

 زياد شده است. اينكار باعث افزايش عملكرد سيستم کنترل شده است.

 

 يرات شيب سطح لغزشتغي -۸شكل 

در نتيجه استفاده از سطح لغزش متحرك باعث بهبود قابل توجه عملكرد 

 ۹جريان استاتور نيز در شكل  dو  qهای شود.  مولفهسيستم کنترل مي

با در  نشان داده شده است. توجه شود که با توجه به  پارامترهای موتور و

2های عملي جريان استاتور يعني نظر گرفتن محدوديت 2
ds qsi i+  بايد

 5جريان استاتور حداکثر  ۹آمپر باشد. که با توجه به شكل  ۳۱/6کمتر از 

 آمپر است.

 
  جريان استاتور dو  qهای مولفه -۹شكل 

( با در نظر گرفتن عدم 22بررسي عملكرد فانون کنترل ) -5-2-2

 قطعيت

جهت بررسي عملكرد کنترل کننده پيشنهادی در اين قسمت عدم قطعيت 

 گيريم.پارامتری را بصورت زير در نظر مي

0 0 0 01.3   , 1.3 , 1.3 , 1.3   s s r r s s r rR R R R L L L L= = = =  

فرض کنيم که سيستم در معرض يک سيگنال اغتشاش خارجي مطابق 

کننده در حضور اغتشاش . برای بررسي کارايي کنترل قرار گيرد ۱0شكل 

)خطای ردگيری پاسخ به ورودی  )* 10 r u t نشان داده  ۱۱در شكل  =

 .شده است

 

 سيگنال اغتشاش خارجي وارد شده به موتور -۱0شكل 

 

 خطای ردگيری موقعيت -۱۱شكل 

ش موفق عمل شود سيستم کنترل در حضور اغتشاهمانطور که مشاهده مي

نشان داده شده است. با توجه  ۱2کرده است. سيگنال کنترلي نيز در شكل 

هايي تغيير محسوس سيگنال کنترلي سيستم کنترل در لحظه ۱2به شكل 

( 7و  5و  2شود)لحظات که با تغيير شديد اغتشاش اعمالي مواجه مي

 مشهود است.

 

 سيگنال کنترلي در حضور اغتشاش -۱2شكل 

کننده در حضور اغتشاش پاسخ به بررسي کارايي کنترل  حال برای

)ورودی  )*
r sin t آوريم. عملكرد ردگيری و خطای را بدست مي =

آمده است. همانطور که مشاهده  ۱4و شكل  ۱۳ردگيری بترتيب در شكل 

شود سيستم کنترل در حضور اغتشاش موفق عمل کرده است. سيگنال مي
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نشان داده شده است. در اينجا نيز تغيير سيگنال  ۱5شكل کنترلي نيز در 

 کند محسوس است.کنترل در لحظاتي که اغتشاش اثر مي

 

 ردگيری ورودی سينوسي در حضور اغتشاش -۱۳شكل 

 

 خطای ردگيری ورودی سينوسي در حضور اغتشاش -۱4شكل 

 

 سيگنال کنترلي در حضور اغتشاش) ورودی سينوسي( -۱5شكل 

 ایسه روش پیشنهادی با روش بازگشت به عقبمق -5-3

در اين قسمت کنترل کننده پيشنهادی با يكي از جديد ترين کنترل 

های پيشنهادی که برای کنترل موقعيت موتور القايي ارايه شده کننده 

از تلفيق روش بازگشت به عقب و کنترل  [۱۳]. در [۱۳]شودمقايسه مي 

تطبيقي برای کنترل موقعيت موتور القايي استفاده شده است. -کننده فازی

 [۱۳]های موتور القايي مشابه مرجعبرای اينكه مقايسه منطقي باشد پارامتر

شود. علاوه بر اين ورودی مرجع بصورت زير تعريف در نظر گرفته مي

 شود:مي

( ) ( ) ( )0.5sin 0.3 0.5d t t sin t = + 

  :گشتاور بار نيز بصورت زير در نظر گرفته شده است

0.5 0 15

1 15      
L

t
T

t

 
= 


 

ان نش ۱6در شكل  [۱۳]عملكرد ردگيری کنترل کننده پيشنهادی در مرجع

داده شده است. علاوه بر اين عملكرد ردگيری کنترل کننده پيشنهادی در 

شود هر دو آمده است. همانطور که مشاهده مي۱7اين مقاله نيز در شكل   

کنترل کننده عملكرد رضايت بخشي دارند و عملكرد بهتر کنترل کننده 

 پيشنهادی از نقطه نظر سادگي طراحي و ردگيری مشهود است.

 

 

 [ ۱۳]عملكرد ردگيری کنترل کننده پيشنهادی در مرجع -۱6شكل 

 

 نده پيشنهادی در اين مقالهعملكرد ردگيری کنترل کن -۱7شكل 

 گیری نتیجه -5

موتور القائي در دامنه وسيعي از کاربردها به عنوان يک وسيله تبديل توان 

های پمپ، آسياب، شود. محركالكتريكي به کار مكانيكي استفاده مي

هايي از کاربردهای وسيع موتورهای القائي چند فاز بالابر تنها نمونه

وتورهای القايي دارای ديناميكي غيرخطي با بزرگ هستند. از طرفي م

عدم قطعيت پارامتری هستند که اين مسئله کنترل آنها را با مشكل مواجه 

های کند. در اين پايان نامه، از روش مد لغزشي که يكي از روشمي

خطي است برای کنترل موقعيت های غيرشناخته شده در کنترل سيستم

لغزشي  –ين مقاله، يک کنترل کننده فازیموتور القايي استفاده شد. در ا

برای کنترل موقعيت موتور القايي با در نظر گرفتن مسئله پايداری و در 

های پارامتری و غير پارامتری طراحي شده است. نظر گرفتن عدم قطعيت

در واقع در اين روش به منظور افزايش عملكرد سيستم کنترل و بهبود 

در واقع در نظر گرفته شده است.  ردگيری، سطح لغزش بصورت متحرك

-کند. اينكار باعث ميلغزش با تغيير خطای ردگيری تغيير مي شيب سطح

های مختلف با تغيير شيب سطح لغزش شود در مواجه با عدم قطعيت

مقاوم بودن سيستم حفظ شود. علاوه بر اين برای اعمال قانون کنترل مد 

برای تضمين پايداری و کاهش  Kلغزشي در عمل انتخاب درست مقدار

لغزش سيگنال کنترلي مشكل است. از اين رو در ادامه برای رفع اين عيب 

K  با تعريف يک تابع لياپانوف مناسب بصورت تطبيقي تغيير کرده

است تا ضمن حفظ پايداری سيستم کنترل عملكرد ردگيری نيز مناسب 
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و سيگنال کنترلي هموار شود. برای بررسي عملكرد کنترل کننده بوده 

کنترل موقعيت برای ورودی ثابت و متغير با زمان بررسي شد. نتايج نشان 

های پارامتری و کننده پيشنهادی در مواجه با عدم قطعيتداد که کنترل 

اغتشاش خارجي دارای عملكرد قابل قبولي است. علاوه بر اين در مقايسه 

روش بازگشت به عقب عملكرد بهتر کنترل کننده پيشنهادی از نقطه با 

 نظر سادگي طراحي و ردگيری مشهود است.

 مراجع 

[1] M. E. H. Benbouzid, “A review of 

induction motors signature analysis as a 

medium for faults detection,” IEEE 

transactions on industrial electronics, vol. 

47, no. 5, pp. 984-993, 2000 . 

[2] S. Yamamura, “Theory of linear induction 

motors,” New York, Halsted Press, 1979. 

246 p., vol. 1, 1979 . 

[3] K. Bimal, Modern power electronics and 

AC drives: Prentice Hall PTR, 2002 . 

[4] J.-J. E. Slotine, and W. Li, Applied 

nonlinear control: prentice-Hall 

Englewood Cliffs, NJ, 1991 . 

[5] V. I. Utkin, Sliding modes in control and 

optimization: Springer Science & Business 

Media, 2013 . 

[6] J. Y. Hung, W. Gao, and J. C. Hung, 

“Variable structure control: a survey,” 

IEEE transactions on industrial 

electronics, vol. 40, no. 1, pp. 2-22, 1993 . 

[7] X. Yu, and O. Kaynak, “Sliding-mode 

control with soft computing: A survey,” 

IEEE transactions on industrial 

electronics, vol. 56, no. 9, pp. 3275-3285, 

2009 . 

[8] A. Sabanovic, and D. B. Izosimov, 

“Application of sliding modes to induction 

motor control,” IEEE Transactions on 

Industry Applications, vol. 1, no. IA-17, pp. 

41-49, 1981 . 

[9] B. Bose, “Sliding mode control of 

induction motor,” in Proc. IEEE Ind. Appl. 

Soc. Annu. Meeting, 1985, pp. 479-486 . 

[10] V. I. Utkin, “Sliding mode control design 

principles and applications to electric 

drives,” IEEE transactions on industrial 

electronics, vol. 40, no. 1, pp. 23-36, 1993 . 

[11] O. Barambones, P. Alkorta, and J. M. G. de 

Durana, “A real-time estimation and 

control scheme for induction motors based 

on sliding mode theory,” Journal of the 

Franklin Institute, vol. 351, no. 8, pp. 

4251-4270, 2014 . 

[12] Q. P. Ha, D. C. Rye, and H. F. Durrant-

Whyte, “Fuzzy moving sliding mode 

control with application to robotic 

manipulators,” Automatica, vol. 35, no. 4, 

pp. 607-616, 1999 . 

[13]   J. Yu, Y. Ma ,H. Yu, and C. Lin, “Adaptive 

fuzzy dynamic surface control for 

induction motors with iron losses in electric 

vehicle drive systems via backstepping,” 

Information Sciences, vol. 376, pp. 172-

189, 2017 


