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در اين مقاله، يك روش كنترلي فيدبك خروجي جديد مبتني بر نامساوي ماتريس خطي براي كنترل 

گيري تمام به كار برده شده است. روش كنترلي پيشنهادي نيازي به اندازه ACمحور سروموتور  ايموقعيت زاويه

يت پارامترهاي بر عدم قطعكند و در براندارد، تنها از فيدبك خروجي استفاده مي ACهاي سروموتور حالت

هاي وارد بر آن بسيار مقاوم است. روش كنترلي پيشنهادي در چند سناريو با روش كنترل مدل سروموتور و اغتشاش

كنترل مد لغزشي، روش دو درجه  -كنترل مد لغزشي، روش دو درجه آزادي كنترل مدل داخلي -داخلي استاندارد

-PID-و روش كنترل مدل داخلي PD-كنترل مدل داخلي استاندارد، روش PID-آزادي كنترل مدل داخلي

كننده پيشنهادي سازي، كنترلگر) حالت توسعه يافته مقايسه شده است و با توجه به نتايج شبيهگر (رويتمشاهده

 ذكر شده در برابر اغتشاشات و عدم قطعيت پارامترهاي نندهكداراي عملكرد مطلوبي در مقايسه با ساير كنترل

اي محور ها، خطاي رديابي موقعيت زاويهاست. اين روش در مقايسه با ساير كنترل كننده ACسروموتور 
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In this paper, a new output feedback control method is used based on a linear 
matrix inequality to control the angular position of AC servo motor shaft. The proposed 
control method does not need to measure all of the AC servo motor statuses; it only uses 
the output feedback and is robust against the uncertain servo motor parameters and the 
disturbances applied to it. The proposed control method is compared in several scenarios 
with a Standard Internal Model Control-Sliding Mode Control (SIMC-SMC) method, 2-
Degree-of-Freedom Internal Model Control-Sliding Mode Controller (2DOF-IMC-
SMC) method, 2-Degree-of-Freedom Internal Model Control-Proportional-Integral-
Derivative (2DOF-IMC-PID) method, Standard Internal Model Control-Proportional-
Derivatives (SIMC-PD) method, and Internal Model Control-Proportional-Integral-
Derivative-Extended State Observer (IMC-PID-ESO) method. The simulation results 
show that the proposed controller provides desirable performance against disturbances 
and uncertain parameters of the AC servo motor compared with other mentioned 
controllers. This method relative to other controllers decreases the error of tracking the 
angular position of the servo motor to 30% .The simulation is performed using the 

Matlab Software. 
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  مقدمه -١

. ]١،٢[شود هاي كنترل فيدبك طراحي ميگيري در سيستمكارسروموتور نوعي موتور الكتريكي است كه با هدف به

هاي بزرگ توليد هاي خيلي كوچك تا اندازهدار و بدون گيربكس وجود دارند و در اندازهها در انواع گيربكسسروموتور

هاي بزرگ هم در ساخت و اندازه شودميهاي رباتيك و تجهيزات مكاترونيكي استفاده هاي كوچك در پروژهكه اندازه ،شوندمي

از جمله مزاياي سروموتورها، هزينه نگهداري پايين، بازده مناسب، كاركرد با صداي آرام و  .]٣[ شودتجهيزات صنعتي استفاده مي

 خروجي (شفت) محور در اين نوع موتورها يك. ]٦-٤[بدون لغزش، امكان كنترل موقعيت دقيق و ساختار ساده و محكم است 

 اي خاص قرار گيرد. در واقع چگونگي حركت ودر يك موقعيت و زاويه قادر است با ارسال سيگنال رمزي كه دارد وجود

كنترل  شده است،هاي رمزي كه براي سيم كنترل آن تعريف اي از سيگنالاي اين محور خروجي توسط دستههاي زاويهموقعيت

كه يك سيگنال فعال بوده و يك پالس برروي خط ورودي آن قرار دارد اين محور خروجي در  براي طول مدت زماني .شودمي

 .]٩-٧[ كنداي تغيير ميگيرد و با تغيير سيگنال رمزي موقعيت زاويهقرار مي ،اي كه مختص آن سيگنال استموقعيت خاص زاويه

 . ]١٠[ در اين موتورها بسيار سريع استو موقعيت لختي (اينرسي) در اين موتورها پايين بوده و در نتيجه تغيير سرعت 

ها و نيز ها بر اساس ويژگي و پيچيدگي آنكنندهكننده در كنار خود دارد. كنترلهر موتور الكتريكي معمولاً نوعي از كنترل

كننده در موتور براي كنترل و تنظيم سرعت، كنترل و تنظيم موقعيت، كنترل و تنظيم كنترل .دبسته به كاربرد موتور، متفاوت هستن

هاي كنترلي مختلفي براي كنترل از روش .]١٠-٧[ رودكار ميگرد) و ... بهگرد و راستگشتاور، انتخاب جهت گردش (چپ

 )PID(١مشتق گير -انتگرالي-كننده تناسبيهاي كنترلي، كنترلترين روشاستفاده شده است. يكي از رايج ]١١-٤٤[موتورها در 

نيكولز تنظيم شده ، براي كنترل -كه پارامترهاي آن با استفاده از روش زيگلر PIDكننده ، ازكنترل]١١،١٢[در . ]٢١-١١[است 

بدون جاروبك استفاده DC فازي براي كنترل سرعت موتور  PIDكننده ل، از كنتر]١٣[استفاده شده است. در  DCسرعت موتور 

به  ،]٢١-١٥[فاز استفاده شده است. در فازي براي كنترل موتور القايي سه-و شبكه عصبي PIDكننده ، از كنترل]١٤[شده است. در 

سازي مختلف براي كنترل انواع مختلف موتورها پرداخته شده هاي بهينهبا استفاده از الگوريتم PIDكننده بهبود ضرايب كنترل

پرداخته شده  DCشده با الگوريتم ازدحام ذرات براي كنترل سرعت موتور بهينه PID كننده ، به طراحي كنترل]١٥،١٦[است. در 

و  DCاي موتورالگوريتم ژنتيك براي كنترل سرعت و موقعيت زاويه شده بابهينهPID كننده به طراحي كنترل ،]١٩-١٧[است. در 

شده با الگوريتم كلوني مورچه براي بهينه PIDكننده ، به طراحي كنترل]٢٠[موتور سنكرون مغناطيس دائم پرداخته شده است. در 

- با الگوريتم تركيبي (ازدحام ذرات بهينه شده PIDكننده ، به طراحي كنترل]٢١[پرداخته شده است. در  DCكنترل سرعت موتور 

در رديابي مرجع (سرعت،  PIDكننده بدون جاروبك پرداخته شده است. كنترل DCغذايابي باكتري) براي كنترل سرعت موتور 

ت قطعياي و ...) بدون اغتشاش و عدم قطعيت پارامترها در انواع موتورها عملكرد مناسبي دارد، اما در برابر عدم موقعيت زاويه

كننده فرم تعميم يافته كنترل ،مرتبه كسري PIDكننده هاي وارد بر آن عملكرد مطلوبي ندارد. كنترلپارامترهاي موتور و اغتشاش

PID  كننده كنترل ،]٢٩-٢٤[. در ]٢٢،٢٣[استPID  مرتبه كسري براي كنترل سرعت و موقعيت زاويه موتورDC  طراحي شده

مرتبه كسري براي كنترل سرعت موتور سنكرون مغناطيس دائم استفاده شده است.  PIDكننده از كنترل ،]٣٠[است. در 

مرسوم به دليل داشتن دو درجه آزادي و حساسيت كمتر به تغيير  PIDهاي كنندهمرتبه كسري نسبت به كنترل PIDكننده كنترل
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اي موتور) بدون اغتشاش دارد، ولي اين يت زاويهپارامترهاي سيستم (موتور)، عملكرد مطلوبتري در رديابي مرجع ( سرعت و موقع

كار هايي كه براي كنترل موتورها بهكنندهكننده در تضعيف اغتشاش عملكرد مطلوبي ندارد. يك نوع ديگر از انواع كنترلكنترل

-ترل همزمان گشتاوربين مدل براي كنكننده پيشكنترل ،]٣٣-٣١[. در ]٣٥-٣١[است  )MPC(٢بين مدل كننده پيشرود، كنترلمي

بين مدل براي كنترل مبدل در موتور كننده پيش، از كنترل]٣٤،٣٥[كار رفته است. در شار در موتورهاي القايي شش فاز و نه فاز به

اي و گشتاور) در بين مدل توانايي رديابي (سرعت، موقعيت زاويهكننده پيشسنكرون مغناطيس دائم استفاده شده است. كنترل

) نيز به علت IMC(٣عدم قطعيت پارامترها را دارد اما توانايي تضعيف اغتشاش آن محدود است. از كنترل مدل داخلي شرايط 

كننده مدل ، از كنترل]٣٦،٣٧[. در ]٣٩-٣٦[شود اي و ...) در موتورها استفاده ميرديابي مناسب مرجع ( سرعت، موقعيت زاويه

پذير كننده مدل داخلي تطبيق، كنترل]٣٨[ كار برده شده است. درمغناطيس دائم به داخلي براي كنترل سرعت در موتور سنكرون

 خطي براي كنترل موتور پذير غيركننده مدل داخلي تطبيق، كنترل]٣٩[ به كار برده شده است. در ACبراي كنترل موتور 

DCكننده مد كننده در تضعيف اغتشاش عملكرد مناسبي ندارد. كنترلكنترل ١بدون جاروبك به كار برده شده است. اين نوع

 . در]٤٢-٤٠[كار برده شده است ) به علت مقاوم بودن در برابر اغتشاش و عدم قطعيت پارامترها در موتورها بهSMC(١لغزشي 

كننده مد ، كنترل]٤٢[شده است. در كار برده بدون جاروبك به DCكننده مد لغزشي براي كنترل سرعت موتور كنترل ،]٤٠،٤١[

كننده مد لغزشي عملكرد قدرتمندي در رديابي مرجع ندارد. در لغزشي براي كنترل سرعت سروموتور به كار برده شده است. كنترل

در اي گر) حالت براي كنترل موقعيت زاويهگر (رويتمبتني بر مشاهده PID-كننده تركيبي مدل داخلي، به طراحي كنترل]٤٣[

مد لغزشي براي كنترل -كننده تركيبي مدل داخلي داراي دو درجه آزادي، كنترل]٤٤[پرداخته شده است. در  ACسروموتور 

، رديابي مرجع مناسب (سرعت، ]٤٣،٤٤[هاي كنترل تركيبي در طراحي شده است. روش ACاي در سروموتور موقعيت زاويه

ها به كنندههستند. اما در اين نوع كنترل ACشاش و عدم قطعيت پارامترهاي سروموتوراي و ..) و مقاوم در برابر اغتموقعيت زاويه

  هاي بيشتري دارد.كننده، هزينه بيشتر و پيچيدگيدليل استفاده از چند نوع كنترل

موقعيت فيدبك خروجي مبتني بر نامساوي ماتريس خطي براي كنترل  روش كنترلي جديد مقاوم بر پايهحاضر در مقاله 

گيري تمام حالتها ندارد و تنها از فيدبك خروجي نيازي به اندازه اين روش،كار برده شده است. به ACسروموتور  اي محورزاويه

توان سيستم را بهتر هاي مقاوم مرسوم دارد، كه با استفاده از آن ميكنندهدرجه آزادي بيشتري نسبت به كنترل .كنداستفاده مي

هاي وارد بر آن بسيار مقاوم است و توانايي دنبال كردن عدم قطعيت پارامترهاي سروموتور و همچنين اغتشاشدر برابر  و كنترل كرد

صورت  (Yalmip) يالميپ بر پايه معيار لياپانوف و با استفاده از نامساوي ماتريس خطي درمطرح شده اثبات روش  .مرجع را دارد

با كنترل مدل قطعيت پارامترها و اغتشاشهاي مختلف  و با در نظر گرفتن عدمگرفته است. روش كنترلي پيشنهادي در چند سناري

)DOF2-٣ كنترل مد لغزشي -، روش دو درجه آزادي كنترل مدل داخلي)SMC-SIMC(٢ كنترل مد لغزشي -داخلي استاندارد

)SMC-IMCروش دو درجه آزادي كنترل مدل داخلي ،-PID ٤)PID-IMC-DOF2( استاندارد، روش كنترل مدل داخلي-PD 

                                                      
1. Proportional-Integral-Derivative (PID)  
2. Model Predictive Control (MPC) 
3. Internal Model Control (IMC) 
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٥)PD-SIMC( و روش كنترل مدل داخلي-PID-رويتمشاهده) (٦گر) حالت توسعه يافته گرESO-PID-IMC(  مقايسه شده

كنندهاي ذكر شده در برابر اغتشاشات و تري در مقايسه با ساير كنترلداراي عملكرد مطلوب ، اين روشو با توجه به نتايجاست 

و معادلات آن بحث  ACمدل ديناميكي سروموتور  ،دوم بخشدر اين مقاله شامل چندين بخش است. عدم قطعيت پارامترها دارد. 

با در  ACسازي سروموتور چهارم شبيه بخششده است. در  ارائهسوم روش كنترلي جديد به همراه اثبات آن  بخششده است. در 

در بخش پنجم  و گرفته است انجامكنندهاي مختلف نظر گرفتن اغتشاشات مختلف و عدم قطعيت پارامترها و مقايسه كنترل

  گيري بحث شده است.نتيجه

  ACمدل ديناميكي سروموتور -٢

  ١ساختار سروموتور -١-٢

مستقيما بار را  كه خود تحريك استبا   ACسيستم سروموتوري كه در اين مقاله در نظر گرفته شده است، يك سروموتور

نشان داده شده  )١كند. ساختار سيستم سروموتور در شكل (در مد كنترل گشتاور كار مي تحريك كننده]. ٤٣كند [هدايت مي

  .]٤٣،٤٤[ه است پاسخ بسيار سريع دارد صرف نظر شد آنكه) به دليل ١است. از ديناميك قسمت حلقه بسته جريان در شكل (

  

 ACساختار سروموتور  ).١شكل(

  

  

  
                                                      

1. Sliding Mode Controller (SMC) 
2. Standard Internal Model Control- Sliding Mode Controller (SIMC-SMC) 
3. 2-degree-of-freedom Internal Model Control- Sliding Mode Controller (2DOF-IMC-SMC) 
4. 2-degree-of-freedom Internal Model Control- Proportional-Integral-Derivative (2DOF-IMC-PID) 
5. Standard Internal Model Control- Proportional- Derivative (SIMC-PD) 
6. Standard Internal Model Control- Proportional-Integral-Derivative-Extended State Observer (IMC-PID-ESO) 
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  ACمدل ديناميكي سروموتور  -٢-٢

. فرم فضاي حالت معادلات ]٤٣،٤٤[) نشان داده شده است ١به صورت رابطه (  ACديناميكي اينرسي بار در سروموتورمعادلات 

محور (شفت) موتور بر حسب  هيزاو تيموقع 𝜃)، ٢شده است. در رابطه ( ارائه) ٢رابطه ( نيز همانند ACديناميكي سروموتور 

سيگنال كنترلي و  uاغتشاشات مدل نشده،  1dاي بر حسب راديان بر ثانيه، زاويه سرعت 𝜔اينرسي بار،  nj راديان و خروجي سيستم،

nB .ضريب اصطكاك است  

)١(                                                             
= − 𝜔 + 𝑢(𝑡) − 𝑊(𝑡)

  = 𝜔
  

)٢(                                            

𝜃
•

𝜔
• =

0           1

0     −
𝜃

𝜔

+
0

𝑢(𝑡) +
   0

− 𝑊(𝑡)

𝑦 = [1          0] 𝜃

𝜔

  

  كنندهطراحي كنترل-٣

  كننده پيشنهاديساختار كنترل -٣-١

 و دارد وجود اغتشاش و پارامترهاي نينامع ،مورد نظر AC سروموتور ستميس در به كار گرفته شده كنندهكنترل ساختار

 نيا به استي شتريب نهيهز به ازين باشد، داشته وجود كه همي صورت در و ندارد وجود هاحالتي تمامي ريگ اندازه امكان نيهمچن

 اغتشاشات بدون AC سروموتور ستميس كه است شدهي طراحي طوري كنترل ستميس. استي شتريبي سنسورها به ازين كه ليدل

اريمع سروموتور در اغتشاشات حضور در و باشدي مجانب داريپاي خروج دبكيف با پارامترهاي نينامع تحت وي خارج
‖ ‖

‖ ‖
≤ 𝛾 

 در معيار .كند دنبال را AC موتور شفت هيزاو تيموقع بتواند نيهمچن و كند برآوردهرا 
‖ ‖

‖ ‖
≤ 𝛾 ،𝑧  خروجي تنظيم شده كه

معيار  𝛾اغتشاشات (گشتاور بار) وارد بر سروموتور است و شامل  𝑤اي محور سروموتور است، شامل سرعت و موقعيت زاويه

  . باشدميهاي سيستم كه اثر اغتشاشات بر حالت تضعيف، اين معيار نشان دهنده است كه مقدار آن كننده كنترل

، است شده داده نشاني كيناميد كنندهكنترل با را اغتشاش تحت وي پارامتري نينامع با AC سروموتور ستميس ساختار) ٢( شكل در

معادلات . استي كنترل گناليس u و(اغتشاش وارد بر سروموتور)  گشتاور بار' 1D روتور، شفت هيزاو راتييتغ yكه در آن 

   .است شده مدل) ٣( رابطه صورت به )Z( ظيم شدهتني خروج گرفتن نظر در با AC سروموتور ستميس كيناميد
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  كننده پيشنهاديساختار سيستم سروموتور با كنترل ).٢شكل(

)٣   (                                           
𝑥
•

= 𝐴 × (𝑡)𝑥 × + 𝐵 × (𝑡)𝑢 × + 𝐷 × (𝑡)𝑤 ×

𝑧 = 𝐶
×

(𝑡)𝑥 × + 𝐷 (𝑡)𝑤 + 𝐷
×

(𝑡)𝑢 ×

𝑦 = 𝐶 (𝑡)𝑥 × + 𝐷 (𝑡)𝑤 + 𝐷 (𝑡)𝑢, 𝐶 ≠ 𝐼

  

ي ريگاندازهي خروج y شده، ميتنظي خروج z اغتشاش، تعداد d ،يكنترلي هايورود m حالت،ي رهايمتغ تعداد n ،)٣( رابطه در

در  .]٤٥[ است اغتشاش وارد بر سيستم wسيگنال كنترلي و  uمتغيير حالت،  x، شده ميتنظي هايخروج تعداد q ،يخط ستميس

به دليل اينكه از ورودي سروموتور و اغتشاش به خروجي سروموتور مسير مستقيمي وجود  𝐷و  𝐷هاي )، ماتريس٣رابطه (

𝐶 چون ،AC سروموتور ستميس در ندارد، صفر هستند. ≠ 𝐼 ،رييمتغ. است شده استفادهي خروج دبكيف مقاوم كنترل از است z 

 نينامع را سروموتور ستميسي پارامترهاي تمام توانيمي شنهاديپ روش در كرد، انتخابي كنترلي طراح اريمع به توجه با توانيم را

 شده مدل) ٥( رابطه صورت به) ٤( رابطه در گرفته نظر در هايينينامع. ]٤٧-٤٥[ كرد مدل) ٤( رابطه صورت به و گرفت در نظر

1 صورت به F(t) )،٥در رابطه ( ،ندا × پارامترهاي اختياري هستند كه تعيين  Nو  Mو پارامترهاي  است شده گرفته نظر در 1

 وي نينامعي دارا  ACسروموتور ستميس كنترلي براي شنهاديپي كيناميد كنندهكنترل ساختار مقدار آنها برعهده طراح است.

  .است شده داده نشان) ٦( رابطه صورت به اغتشاش

)٤                                              ( 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝐴(𝑡) = 𝐴 + Δ𝐴(𝑡) = 𝐴 + Δ𝐴
 𝐵(𝑡) = 𝐵 + Δ𝐵(𝑡) = 𝐵 + Δ𝐵
𝐷(𝑡) = 𝐷 + Δ𝐷(𝑡) = 𝐷 + Δ𝐷
 𝐶 (𝑡) = 𝐶 + Δ𝐶 (𝑡) = 𝐶 + Δ𝐶
𝐷 (𝑡) = 𝐷 + Δ𝐷 (𝑡) = 𝐷 + Δ𝐷
 𝐶 (𝑡) = 𝐶 + Δ𝐶 (𝑡) = 𝐶 + Δ𝐶 ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

  

)٥(                                                               

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

Δ𝐴 × = 𝑀
×

𝐹 × (𝑡)𝑁
×

 Δ𝐷 × = 𝑀
×

𝐹 × (𝑡)𝑁
×

Δ𝐵 × = 𝑀
×

𝐹 × (𝑡)𝑁
×

 Δ𝐶
×

= 𝑀
×

𝐹 × (𝑡)𝑁
×

Δ𝐶
×

= 𝑀
×

𝐹 × (𝑡)𝑁
×

Δ𝐷
×

= 𝑀
×

𝐹 × (𝑡)𝑁
×

𝐹 × (𝑡) × 𝐹 × (𝑡) ≤ 𝐼, 𝐹 (𝑡) ≤ 1 ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

  

)٦(                                                                   

⎩
⎨

⎧
𝑥
∧
•

× = 𝐴
∧

× 𝑥
∧

× + 𝐵
∧

× 𝑦 ×

𝑢 × = 𝐶
∧

× 𝑥
∧

× ⎭
⎬

⎫
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) نشان ٧كننده پيشنهادي) در رابطه (با كنترل AC)، معادلات ساختار سيستم حلقه بسته (سيستم سروموتور ٦) و (٣با تركيب رابطه (

  داده شده است.

)٧(                                                                    

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑥
•

= 𝐴(𝑡)x + 𝐵(𝑡)𝐶
∧

𝑥
∧

+ 𝐷(𝑡)𝑤

𝑧 = 𝐶 (𝑡)𝑥 + 𝐷 (𝑡)𝐶
∧

𝑥
∧

𝑥
∧
•

= 𝐴
∧

𝑥
∧

+ 𝐵
∧

𝐶 𝑥 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

  

𝑥 اگر) ٧( رابطه در
∧

, 𝑥 گرفتن نظر در با. خواهد بود داريپا بسته حلقه ستميس كل بروند، صفر سمت به 𝑥 =
𝑥

𝑥
∧

×

) ٧( رابطه، 

  .است شده داده نشان) ٨( رابطه صورت به

)٨(                                 𝑥
•

=

⎣
⎢
⎢
⎡
𝐴(𝑡)                𝐵(𝑡)𝐶

∧

𝐵
∧

(𝑡)𝐶 (𝑡)      𝐴
∧

⎦
⎥
⎥
⎤

×

𝑥 +
𝐷(𝑡)
0 ×

𝑤 × = 𝐴𝑥 + 𝐷𝑤  

) نشان داده شده است، در ادامه به اهداف سيستم كنترلي و اثبات روش كنترل مقاوم جديد با ٨ساختار سيستم حلقه بسته در رابطه (

  است.استفاده از معيار لياپانوف و بر اساس نامساوي ماتريس خطي پرداخته شده 

  اهداف سيستم كنترلي -٣-٢

 هدف دوي) شنهاديپ كنندهكنترل با اغتشاش وي پارامتري نينامعي دارا AC سروموتور ستميس( بسته حلقه ستميسي برا

  :دارد وجود

 باشدي مجانب داريپاي پارامتري نينامع تحت بسته حلقه ستميس ،اغتشاش بدون )١

 عملكرد به صفر هياول طيشرا با بسته حلقه ستميس ،ينينامع و اغتشاش حضور در )٢
‖ ‖

‖ ‖
≤ 𝛾 كند دايپ دست. 

 سروموتور ستميسي برا اپانوفيلي داريپا اريمع. است شده استفاده اپانوفيلي داريپا اريمع ازي شنهاديپ روشي داريپا اثباتي برا

AC دوبرقراري كند. توضيح آنكه و ساختار سيستم حلقه بسته را بيان مي اپانوفيلمعيار ) ٩( رابطه. است شده اعمال اغتشاش با 

  .است لازم اپانوفيلي مبنا بر روش كنترلي يداريپاي برا ج)-٩الف) و (-٩رابطه (

𝑣                                                                            الف)-٩( = 𝑥 𝑝𝑥 > 0 ⇒ 𝑝 > 0  

𝑥                                                           ب)                                    -٩(
•

= 𝐴𝑥 + 𝐷𝑤  

𝑣                                 ج)     -٩(
•

= 𝑥
•

𝑝𝑥 + 𝑥 𝑝𝑥
•

= 𝑥 𝐴 𝑝+𝑤 𝐷 𝑝𝑥 + 𝑥 𝑝𝐴𝑥 + 𝑥 𝑝𝐷𝑤 < 0  

𝑣ي عني الف)،-٩رابطه ( تاثباي برا > ,𝑝 هايسيماتر 0 𝑝 ي طرف از. ]٤٧-٤٥[ است شده فيتعر) ١٠( رابطه مطابق𝑝𝑝 

 ،)١٢( رابطه طبق. است شده گرفته نظر در) ١٢( رابطه صورت بهي سازيخط سيماتر. شودي همان سيماتر ديبا) ١١( رابطه مطابق
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  محمد حسن مراديو  فرهاد اميري

𝑝𝛽 = 𝛽 ،دري يعن است، آمده بدست الف))-٩(رابطه ( اپانوفيل اول اريمعي براي خط سيماتري نامساو) ١٣( رابطه از است 

  .است برقرار اپانوفيل اول اريمع باشد، صفر از بزرگتر)) ١٣(رابطهي (خط سيماتري نامساو كهي صورت

)١٠(                                                                 𝑝 =
𝑆 ×      𝑁 ×

𝑁 ×      𝑈 ×
, 𝑝 =

𝑅 ×      𝑀 ×

𝑀 ×      𝑇 ×
  

)١١(                                                      𝑝𝑝 =
𝑆𝑅 + 𝑁𝑀         𝑆𝑀 + 𝑁𝑇

𝑁 𝑅 + 𝑈𝑀    𝑁 𝑀 + 𝑈𝑇
, =

𝐼 ×       0
0        𝐼 ×

  

)١٢(                                                                            𝛽 =
𝑅       𝐼
𝑀   0

, 𝛽 =
𝐼       𝑆
0    𝑁

  

)١٣(                                                                     
 𝛽 𝑝𝛽 = 𝛽 𝛽 =

𝑅       𝑀
𝐼         0

𝐼       𝑆
0    𝑁

  = 𝑅      𝑅𝑆 + 𝑀𝑁

𝐼                𝑆
=

𝑅       𝐼
𝐼       𝑆

> 0
  

 شده نشان داده) ٢٩( رابطه تا) ١٤( رابطه مطابقي خط سيماتري نامساو به آن ليتبد و ج))-٩(رابطه ( اپانوفيل دوم اريمع محاسبه

   .است

 رابطه
‖ ‖

‖ ‖
≤ 𝛾 سروموتور ستميسي هاحالت به نسبت اغتشاشات كاهش اريمع كه AC ١٤( رابطه مطابق است،ي نينامع تحت (

𝑣  ييعن اپانوفيل دوم اريمع آن بودني منف كهمعرف تابع هدف است  j )،١٤در رابطه ( .است شده نوشته
•

< . كنديم تضمين را0

 j تابع ))،١٥انتگرال رابطه ((مقدار زير ) ١٦( رابطه برقرراري صورت در. را ارائه مي كند j هدف تابعي برا بالا باند، )١٥( در رابطه

 با) ١٦( رابطه. شود ليتبدي خط سيماتري نامساو صورت به ديبا) ١٦( رابطه نيبنابرا. خواهد بود زين اپانوفيل دوم اريمع و بودهي منف

𝑝 نيبنابرا است، متقارن 𝑝 )،١٧در رابطه ( چون. شودمي ليتبد) ١٧( رابطه به مكمل شور وي گذاريجا از استفاده = 𝑝 و 𝑝 =

𝛽 𝛽 بدست ٢١ي ()، رابطه٢٠) و (١٩) توسط روابط (١٨ي (با خطي سازي رابطه. است شدهتبديل ) ١٨( رابطه به) ١٧( رابطه (

  .است آمده بدست) ٢٢( رابطه ،)٢١( رابطه در) ١٢( و) ٨( ابطوري گذاريجا باآمده است. 

)١٤(                                                                      
∫ 𝑧 𝑧  𝑑𝑡 ≤ 𝛾 ∫ 𝑤 𝑤  𝑑𝑡

𝑗 = ∫ (𝑧 𝑧 − 𝛾 𝑤 𝑤)𝑑𝑡 ≤ 0
  

)١٥(                                                    
𝑗 ≤ ∫ (𝑧 𝑧 − 𝛾 𝑤 𝑤)𝑑𝑡 + 𝑣(𝑥(∞)) − 𝑣(𝑥(0))

𝑗 ≤ ∫ (𝑧 𝑧 − 𝛾 𝑤 𝑤 + 𝑣
•
)𝑑𝑡 < 0

  

)١٦(                                                                                     𝑧 𝑧 − 𝛾 𝑤 𝑤 + 𝑣
•

< 0  

)١٧(                                                𝛿 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝐴 𝑝 + 𝑝𝐴                                𝑝𝐷              

𝐶 (𝑡)

𝐶 
∧

𝐷 (𝑡)

𝐷𝑝                                              𝛾 𝐼                       0

 𝐶 (𝑡)     𝐷 (𝑡)𝐶 
∧

           0                        − 𝐼        ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

< 0  



 

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.1, Spring and Summer 2020 ١٣٩٩ انبهار و تابست، ١ ه، شمار٧ برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر 

٦٤  
  ACطراحي يك روش كنترل مقاوم جديد براي سروموتور 
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)١٨(                                     𝛿 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝐴 𝛽 𝛽 + 𝑝𝐴                                𝛽 𝛽 𝐷              

𝐶 (𝑡)

𝐶 
∧

𝐷 (𝑡)

𝐷𝛽 𝛽                                                     𝛾 𝐼                       0

 𝐶 (𝑡)     𝐷 (𝑡)𝐶 
∧

                         0                        − 𝐼        ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

< 0  

𝐴ي پارامترها فيتعر) ٢٣( رابطه در. است شده ليتبد) ٢٤( رابطه به ،آن در) ٢٣( رابطهي گذاريجا استفاده با) ٢٢( رابطه
∧

, 𝐵
∧

, 𝐶
∧

     از 

 رابطه از. است شده جدا مختلف سيماتر توسط نينامعي پارامترها از ثابتي پارامترها) ٢٤( رابطه در و است شده گرفته ]٤٧-٤٥[

𝑜ي بالا باند محاسبهي برا(لم) ) ٢٥( 𝑜ي بالا باند. است شده استفاده 𝑜 تا   نشان داده شده) ٢٧( و) ٢٦( رابطه مطابق،  𝑜 تا

𝛿 اگر ،)٢٧( رابطه مطابق است، < 𝛿 باشد، 0 <  از 𝑜ي برا ابتدا) ٢٨( رابطه در. است برقرار اپانوفيل دوم اريمع و است 0

𝑜ي برا. است شده استفاده نمتيشوركامپل معيار دوم  تينها در و است شده استفاده منتيكامپل شور) ٢٨( رابطه مانند 𝑜 تا

  .است شده داده نشان) ٢٩( رابطه صورتج)) به -٩لياپانوف (رابطه (

)١٩(                                                                                 𝛿 < 0         , 𝜍 𝛿 𝜍 < 0
𝜍 > 0 

       

)٢٠(                                                                   𝜍 =
𝛽         0           0
0            𝐼          0
0            0           𝐼

, 𝜍 =
𝛽         0           0
0            𝐼          0
0            0           𝐼

  

)٢١(        𝛿 =
𝛽         0           0
0            𝐼          0
0            0           𝐼

𝛿
𝛽         0           0
0            𝐼          0
0            0           𝐼

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝛽 𝐴 𝛽 + 𝛽 𝐴𝛽             𝛽 𝐷       𝛽  

𝐶 (𝑡)

𝐶 
∧

𝐷 (𝑡)

                 𝐷𝛽                           𝛾 𝐼                       0 

 𝐶 (𝑡)     𝐷 (𝑡)𝐶 
∧

𝛽         0                   − 𝐼     
   ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

< 0  

 )٢٢(  𝛿 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝐴(𝑡)𝑅 + 𝑅𝐴 (𝑡) + 𝑀𝐶

∧

(𝑡)𝐵 (𝑡)           𝐴(𝑡) + 𝑅𝐴 (𝑡)𝑆 + 𝑀𝐶
∧

(𝑡)𝐵 (𝑡)𝑆            𝐷(𝑡)         𝑅𝐶 (𝑡) + 𝑀𝐶
∧

(𝑡)𝐷 (𝑡) 

                                                                           +𝑅𝐶 (𝑡)𝐵
∧

(𝑡)𝑁 + 𝑀𝐴
∧

(𝑡)𝑁                                

𝐴 (𝑡) + 𝑆𝐴(𝑡)𝑅 + 𝑆𝐵(𝑡)𝐶
∧

𝑀                    𝐴 (𝑡)𝑆 + 𝑆𝐴(𝑡) + 𝑁𝐵
∧

𝐶 (𝑡)𝐵
∧

𝑁          𝑆𝐷(𝑡)                              𝐶 (𝑡)              

  +𝑁𝐵
∧

(𝑡)𝐶 (𝑡) + 𝑁𝐴
∧

𝑀
           
             𝐷 (𝑡)                                                                         𝐷 (𝑡)𝑆                                  − 𝛾 𝐼                                   0
 

 𝐶 (𝑡)𝑅 + 𝐷 (𝑡)𝐶
∧

𝑀                                                            𝐶 (𝑡)                                        0                                   − 𝐼 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

< 0        

 )٢٣(                                                      
𝐴
∧

= 𝑁 (𝐸 − 𝐿𝐶 𝑅 − 𝑆𝐴𝑅 − 𝑆𝐵𝐾)𝑀 , 𝐵
∧

= 𝑁 𝐿

𝐶
∧

= 𝐾𝑀 ,
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)٢٤(    

𝛿 =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝐴𝑅 + 𝑅𝐴 + 𝐵𝐾 + 𝐾 𝐵                    𝐴 + 𝐸                                 𝐷             𝑅𝐶 + 𝐾 𝐷

                     𝐴 + 𝐸                   𝐴 𝑆 + 𝑆𝐴 + 𝐿𝐶 + 𝐶 𝐿              𝑆𝐷                    𝐶

                           𝐷                                             𝐷 𝑆                           − 𝛾 𝐼                      0
               𝐶 𝑅 + 𝐷 𝐾                                          𝐶                                    0                     − 𝐼 ⎦

⎥
⎥
⎤

+ 𝜊

                +𝜊 + 𝜊 + 𝜊 + 𝜊 + 𝜊 + 𝜊 + 𝜊 + 𝜊 + 𝜊 + 𝜊 + 𝜊 + 𝜊 < 0

𝜊 =

Δ𝐴𝑅 + 𝑅Δ𝐴       0             0               0
             0               0             0               0
             0               0             0               0
             0               0             0                0

, 𝜊 =

Δ𝐵𝐾 + 𝐾 Δ𝐵         0             0               0
             0                     0             0               0
             0                     0             0               0
             0                     0             0                0

,

𝜊 =

  0             Δ𝐴           0            0
  Δ𝐴          0             0            0
  0              0             0            0
  0              0             0            0

,   𝜊 =

  0                  𝑅Δ𝐴 𝑆             0               0
 𝑆Δ𝐴 𝑅             0                   0               0
  0                       0                   0               0
  0                       0                   0               0

𝜊 =   

  0                𝐾 Δ𝐵 𝑆          0               0
 𝑆Δ𝐵𝐾             0                   0               0
  0                     0                   0               0
  0                     0                   0               0

, 𝜊 =   

  0                        𝑅Δ𝐶 𝐿              0               0

 𝐿Δ𝐶 𝑅                   0                   0               0
  0                              0                   0               0
  0                              0                   0               0

,

𝜊 =

  0                  0               Δ𝐷               0
 0                   0                   0               0
 Δ𝐷              0                   0               0
  0                  0                   0               0

, 𝜊 =

  0                    0          0           𝑅Δ𝐶
 0                     0           0               0
 0                     0           0               0
  Δ𝐶 𝑅             0           0               0

𝜊 =

  0                    0          0           𝐾 Δ𝐷
 0                     0           0               0
 0                     0           0               0
  Δ𝐷 𝐾          0           0               0

, 𝜊 =

  0                    0                      0               0
 0       Δ𝐴 𝑆 + 𝑆Δ𝐴                0               0
 0                     0                       0               0
  0                    0                       0               0

,

𝜊 =

  0                    0                      0               0
 0       𝐿Δ𝐶 + Δ𝐶 𝐿             0               0
 0                     0                       0               0
  0                    0                       0               0

 , 𝜊 =

 0             0                0               0
 0              0             𝑆Δ𝐷           0
 0         Δ𝐷 𝑆            0               0
 0              0               0               0

𝜊 =

  0             0                0               0
 0              0                0             Δ𝐶
 0              0                0              0

  0              0            Δ𝐶           0

,

𝑜 =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝐴𝑅 + 𝑅𝐴 + 𝐵𝐾 + 𝐾 𝐵                    𝐴 + 𝐸                                 𝐷             𝑅𝐶 + 𝐾 𝐷

                     𝐴 + 𝐸                   𝐴 𝑆 + 𝑆𝐴 + 𝐿𝐶 + 𝐶 𝐿              𝑆𝐷                    𝐶

                           𝐷                                             𝐷 𝑆                           − 𝛾 𝐼                      0
               𝐶 𝑅 + 𝐷 𝐾                                          𝐶                                    0                     − 𝐼 ⎦

⎥
⎥
⎤

  

  

)٢٥(                                                𝜎𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Γ𝜎𝜎 + Γ 𝜐 𝜐, 𝐹 𝐹 ≤ 𝐼  
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  محمد حسن مراديو  فرهاد اميري

)٢٦(            

𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐 ,                     𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐

𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐 ,                    𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Φ 𝜎 𝜎 + Φ 𝜐 𝜐

𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Φ 𝜎 𝜎 + Φ 𝜐 𝜐 ,                 𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Φ 𝜎 𝜎 + Φ 𝜐 𝜐

𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐 ,                    𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐

𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐 ,                    𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐

𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐 ,       𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐

𝑜 = 𝜎 𝐹𝜐 + 𝜐 𝐹 𝜎 ≤ Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐

𝜎 =

𝑀
0
0
0

, 𝜐 = [𝑁 𝑅       0         0          0], 𝜎 =

𝑀
0
0
0

, 𝜐 = [0       𝑁          0          0]

𝜎 =

𝑀
0
0
0

, 𝜐 = [0       𝑁          0          0], 𝜎 =

0
𝑆𝑀
0
0

, 𝜐 = [𝑁 𝑅       0        0          0]

𝜎 =

0
𝑆𝑀
0
0

, 𝜐 = [𝑁 𝐾        0         0          0], 𝜎 =

0
𝐿𝑀

0
0

, 𝜐 = 𝑁 𝑅        0         0          0

𝜎 =

𝑀
0
0
0

, 𝜐 = [0        0         𝑁         0], 𝜎 =

0
0
0
𝑀

, 𝜐 = 𝑁 𝑅        0         0        0

𝜎 =

0
0
0
𝑀

, 𝜐 = 𝑁 𝐾        0         0        0 , 𝜎 =

0
𝑆𝑀
0
0

, 𝜐 = [0        𝑁         0        0]

𝜎 =

0
𝐿𝑀

0
0

, 𝜐 =  0       𝑁        0        0 , 𝜎 =

0
𝑆𝑀
0
0

, 𝜐 = [ 0       0       𝑁         0]

𝜎 =

0
0
0
𝑀

, 𝜐 =  0       𝑁        0        0 ,   𝑜 = Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐 ,   𝑜 = Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐

𝑜 = Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐 ,   𝑜 = Φ 𝜎 𝜎 + Φ 𝜐 𝜐 , 𝑜 = Φ 𝜎 𝜎 + Φ 𝜐 𝜐 ,  𝑜 = Φ 𝜎 𝜎 + Φ 𝜐 𝜐

, 𝑜 = Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐 , 𝑜 = Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐 ,   𝑜 = Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐 , 𝑜 = Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐

, 𝑜 = Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐 ,  𝑜 = Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐 , 𝑜 = Γ 𝜎 𝜎 + Γ 𝜐 𝜐

  

)٢٧(                                                                              𝛿 ≤ 𝑜 + ∑ 𝑜 = 𝛿 < 0  

  

)٢٨(      

𝛿 = 𝑜 + ∑ 𝑜 +

Γ 𝑀 𝑀           0         0        0
          0                   0         0        0
          0                   0         0        0
          0                   0         0        0

+

𝑅𝑁
0
0
0

Γ [𝑁 𝑅      0      0     0] < 0

𝛿 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑜 + ∑ 𝑜                           

𝑅𝑁
0
0
0

[𝑁 𝑅   0      0     0]                 − Γ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

< 0
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)٢٩( 𝛿 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝛿

×
                  𝐴 + 𝐸        𝐷         𝑅𝐶 + 𝐾𝐷              𝑅𝑁             𝐾 𝑁      0 ×         0 ×          𝑅𝑁         𝐾𝑁           0 ×        0 ×       0 ×        0 ×       0 ×     𝑅𝑁       0 ×       𝐾 𝑁            0 ×          𝑅𝑁

 𝐴 + 𝐸             𝛿
×

        𝑆𝐷                 𝐶                        0 ×            0 ×         𝑁              0 ×        0 ×           0 ×            𝑆𝑀       𝐿𝑀      𝑆𝑁         𝑁          𝑆𝑀      0 ×        𝑆𝑀         0 ×            𝐿𝑀            0 ×

     𝐷                      𝐷 𝑆          𝛿
×

            0 ×                       0 ×        0 ×         𝑁               0 ×         0 ×          0 ×             0 ×       0 ×       0 ×       0 ×       0 ×     0 ×          0 ×        0 ×              0 ×          0 ×  

𝐶 𝑅 + 𝐷 𝐾      𝐶                0 ×                𝛿
×

                 0 ×            0 ×          0 ×         0 ×         0 ×           0 ×            0 ×         0 ×       0 ×      0 ×        0 ×      0 ×          0 ×        0 ×               0 ×        0 ×

     𝑁 𝑅                 0 ×            0 ×                0 ×                   − Γ               0              0              0              0                0                 0              0            0            0            0             0               0             0                    0                0

    𝑁 𝐾                 0 ×            0 ×                0 ×                       0              − Γ           0              0               0               0                  0             0            0            0             0             0              0              0                    0               0 

        0 ×                  𝑁             0 ×                0 ×                       0                 0          − Γ           0               0               0                 0             0             0            0            0             0               0              0                    0               0

       0 ×                   0 ×            𝑁                 0 ×                      0                  0              0           − Γ           0               0                0             0              0            0            0             0               0              0                    0               0

      𝑁 𝑅               0 ×            0 ×                 0 ×                      0                 0              0              0           − Γ             0                0             0              0            0            0             0               0              0                    0               0

      𝑁 𝐾             0 ×            0 ×                 0 ×                     0                  0              0             0               0             − Γ             0             0              0            0            0             0               0              0                    0               0

        0 ×                𝑀 𝑆          0 ×                0 ×                      0                  0              0             0               0                0           − Γ            0              0            0            0             0               0              0                    0               0

         0 ×              𝑀 𝐿         0 ×                 0 ×                     0                  0              0             0               0                0               0           − Γ           0            0            0             0                0             0                    0               0

         0 ×              𝑀 𝑆           0 ×                 0 ×                     0                  0              0             0               0                0               0             0         − Γ            0             0            0               0              0                    0               0

         0 ×               𝑁               0 ×                 0 ×                   0                  0              0             0               0                0               0              0             0         − Γ         0             0               0              0                    0              0

         0 ×              𝑀 𝑆           0 ×                 0 ×                     0                  0              0             0               0                0               0              0             0            0         − Φ      0               0               0                    0              0

       𝑁 𝑅             0 ×               0 ×                 0 ×                     0                  0              0             0               0                0               0              0             0            0             0        −  Φ           0              0                    0              0  

         0 ×              𝑀 𝑆           0 ×                 0 ×                     0                  0               0            0               0                0               0              0             0            0              0            0        −  Φ            0                   0               0

       𝑁 𝐾            0 ×               0 ×                 0 ×                     0                   0               0            0              0                0               0              0             0            0              0            0               0           −  Φ              0               0

         0 ×            𝑀 𝐿           0 ×                 0 ×                     0                   0               0            0              0                0               0              0             0            0              0            0               0                 0             − Φ         0

       𝑁 𝑅            0 ×               0 ×                 0 ×                    0                   0               0            0              0                0               0              0             0            0              0            0               0                 0                  0        −  Φ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 <  0  

  

  ديجدي شنهاديپ كنندهكنترلي طراح مراحل -٣-٣

  بدست آوردن مدل فضاي حالت سروموتور )١

Φ نييتع) ٢ , Φ , Φ   

Γ و) ٢٩ و١٣ رابطهي (خط سيماتري نامساو حل )٣ , Γ , Γ , Γ , Γ , Γ , Γ , Γ , Γ , Γ >   پييالم از استفاده با 0

- باز مي ٢ شده و الگوريتم به مرحله روزب 𝛾اجرا مي شود، در غير اينصورت  ٥) گام ٣هاي مرحله (نامساوي در صورت برقراري) ٤

  . گردد

𝐿 آمدن بدست)٥ × , 𝐾 × , 𝐸 × , 𝑆 × , 𝑅   )٣( و) ٢( مرحله توسط ×

,𝑀 نييتع )٦ 𝑁 صورت به𝑀 = 𝐼 − 𝑅𝑆, 𝑁 = 𝐼  

  )٢٣( رابطه لهيوس به كنندهكنترلي پارامترها آمدن بدست) ٧

  ) نشان داده شده است.٣در شكل ( ACاي محور سروموتور فلوچارت روش كنترلي پيشنهادي براي رديابي موقعيت زاويه

  ي سازهيشب-٤

ي طور AC سروموتور ستميسي برا Z پارامتر. گيريمدر نظر مي) ٣٠( رابطه مطابقرا   ACسروموتوري كيناميد مدل ابتدا

Φيپارامترها. شود كم هاحالتي تمامي رو بر اغتشاش اثر كه است، شده انتخاب , Φ , Φ  موثر اغتشاش اثر كردن كمتر در  

 انجام ويسنار پنج دري سازهيشب. شود كم اريبس ستميسي هاحالت بر اغتشاش اثر كه اندشده انتخابي طور مقاله نيا در و هستند

هاي مختلف كنندهبا استفاده از كنترل) موتور ايموقعيت زاويه راتييتغ( بر رديابي مرجع اغتشاش اثر) ١( هاي ويسنار در. است شده

با استفاده از  )موتور ايموقعيت زاويه راتييتغ( بر رديابي مرجع عدم قطعيت پارامترها اثر) ٣و () ٢( ويسنار در. است شدهي بررس

 راتييتغ( رديابي مرجع وي خروج برهاي شديد اغتشاش اثر) ٥و () ٤( هايويسنار در .است شدهي بررس كننده هاي مختلفكنترل

ي براي شنهاديپ مقاوم كنندهكنترلي پارامترها. است شدهي بررس هاي مختلفكنندهبا استفاده از كنترل )موتور ايموقعيت زاويه

 در. است شده داده نشان) ٣١( رابطهدر  مختلفي پارامترهاي نينامع و مختلفي هااغتشاش نظرگرفتن در با AC سروموتور ستميس

 كنندهكنترل گرفتن نظر در بااي محور سرو موتور را موقعيت زاويهي خروج به اغتشاش تابع )Bode( بود نمودار) ٤( شكل
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٦٨  
  ACطراحي يك روش كنترل مقاوم جديد براي سروموتور 

  محمد حسن مراديو  فرهاد اميري

 اريبس را اغتشاش اثر توانسته نييپاي هافركانس دري شنهاديپ مقاوم كنندهكنترل )٤( شكل به توجه با دهد،يم نشاني شنهاديپ

 اگري يعن است 30dB- دامنه 5Hz فركانس در مثلا ،است رفته نيب از اغتشاش اثر بايتقر بالاي هافركانسدر  و كند فيتضع

 رييتغي عني AC سروموتوري خروج در آن ريتاث) ٣٢( رابطه اساس بر شود، وارد AC سروموتور ستميس به ١ دامنه باي اغتشاش

𝐵 بيترت به AC سروموتور ستميسي پارامترها. بود خواهد  0.03دامنه باي اغتشاش موتور محوري اهيزاو تيموقع =

0.001
/  

, 𝑑 = 1𝑁. 𝑚و𝑗 = 1.6 × 10  𝑘𝑔 𝑚 است.  

  

  

  ACاي محور سروموتور فلوچارت روش كنترلي پيشنهادي براي رديابي موقعيت زاويه). ٣شكل (

)٣٠(                                                           
𝐴 =

0           1

0     − , 𝐵 =
0

, 𝐷 =
   0

−

𝐶 =
1        0
0        1

, 𝐶 = [1        0]

  



 

 ١٣٩٩ انبهار و تابست، ١ ه، شمار٧ برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.1, Spring and Summer 2020 
 

٦٩  
  ACطراحي يك روش كنترل مقاوم جديد براي سروموتور 

  محمد حسن مراديو  فرهاد اميري

)٣١(                                                     
𝐴
∧

=
10206               22774
−1.0056      − 131630 

𝐵
∧

=
−418970
−141650

, 𝐶
∧

= [0.0012969        28928]
  

)٣٢(                                                                                           10( / ) = 0.03  

  

  

  AC اي محور  سروموتورنمودار بود تابع تبديل با ورودي اغتشاش و خروجي موقعيت زاويه ).٤شكل(

  

ب)، نشان -٦الف) و شكل (-٦اعمال شده است. شكل ( AC) به سروموتور ٥در اين سناريو اغتشاشي مطابق شكل (): ١سناريو (

)، نشان دهنده خطاي رديابي ٧هاي مختلف است و شكل (كنندهاي محور موتور با استفاده از كنترلدهنده رديابي موقعيت زاويه

نترل كننده پيشنهادي بيشينه مقدار قدر مطلق خطاي رديابي مرجع با استفاده از ك دهدرا نشان مياي محور موتور موقعيت زاويه

مد لغزشي، بيشينه مقدار قدر مطلق -كننده تركيبي دو درجه آزادي مدل داخليراديان است در حالي كه با استفاده از كنترل ٠١٥/٠

، حداكثر خطاي PID-كننده تركيبي دو درجه آزادي مدل داخلي، با استفاده از كنترل]٤٤[راديان است  ٠٤/٠خطاي رديابي، 

، بيشينه PD-كننده مدل داخليمد لغزشي و كنترل-تركيبي مدل داخلي كنندهاستفاده از كنترل ]٤٣[راديان است  ١٠/٠رديابي 

سازي در اين سناريو، . با توجه به نتايج شبيه]٤٤[ افزايش داده استراديان  ٢و  ٨/٠به ترتيب را مقدار قدر مطلق خطاي رديابي 

  ها داراي خطاي رديابي كمتر است.كنندهكنترلكننده پيشنهادي نسبت به ساير كنترل
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٧٠  
  ACطراحي يك روش كنترل مقاوم جديد براي سروموتور 

  محمد حسن مراديو  فرهاد اميري

  

   ACاغتشاش بار وارد شده به سروموتور ).٥شكل(

  

  اي محور موتوررديابي موقعيت زاويهالف). -٦شكل(

  

  اي محور موتوررديابي موقعيت زاويه ب).-٦شكل(
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٧١  
  ACطراحي يك روش كنترل مقاوم جديد براي سروموتور 

  محمد حسن مراديو  فرهاد اميري

  

  اي محور موتورخطاي رديابي موقعيت زاويه ).٧(شكل

  

در سروموتور  )nj2, j=nB=B(اين سناريو براي رديابي مرجع (يك راديان) با در نظر گرفتن عدم قطعيت پارامترها  ):٢سناريو (

AC اي محور موتور (يك راديان) با ب)، نشان دهنده رديابي موقعيت زاويه-٨الف) و (-٨( هايدر نظر گرفته شده است. شكل

اي محور موتور با استفاده از )، نشان دهنده خطاي رديابي موقعيت زاويه٩كنندهاي مختلف و شكل (استفاده از كنترل

راديان ٠٣٢/٠كننده پيشنهادي استفاده از كنترل ، بيشينه مقدار قدر مطلق خطاي رديابي مرجع باباشدميهاي مختلف كنندهكنترل

مد لغزشي بيشينه مقدار قدر مطلق خطاي رديابي، -كننده تركيبي دو درجه آزادي مدل داخلياست در حالي كه با استفاده از كنترل

ار قدر مطلق خطاي ، بيشينه مقدPID-كننده تركيبي دو درجه آزادي مدل داخلي، با استفاده از كنترل]٤٤[ راديان است ٠٨٦/٠

- كننده تركيبي مدل داخليمد لغزشي و كنترل-تركيبي مدل داخلي كنندهو با استفاده از كنترل ]٤٣[راديان است  ١٦٥/٠رديابي 

PD است. با توجه به نتايج بدست  افزايش داده راديان ٢٤٢/٠و  ١١٠/٠ب به مقادير به ترتيبرا ، بيشينه مقدار قدر مطلق خطاي رديابي

  كنندهاي مطرح شده عملكرد مطلوبي دارد.كننده پيشنهادي نسبت به عدم قطعيت پارامترها نسبت به ساير كنترله، كنترلآمد

  

  اي محور موتوررديابي موقعيت زاويه الف).-٨شكل(
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٧٢  
  ACطراحي يك روش كنترل مقاوم جديد براي سروموتور 

  محمد حسن مراديو  فرهاد اميري

  

  اي محور موتوررديابي موقعيت زاويه ب).-٨شكل(

  

  اي محور موتورخطاي رديابي موقعيت زاويه ).٩شكل(

  

در  )=n, j=jnB10B (اين سناريو براي رديابي مرجع (يك راديان) با در نظر گرفتن عدم قطعيت پارامترها  ):٣سناريو (

اي محور موتور با ب)، نشان دهنده رديابي موقعيت زاويه-١٠الف) و (-١٠( هايدر نظر گرفته شده است. شكل ACسروموتور 

با را اي محور موتور ب)، خطاي رديابي موقعيت زاويه-١١الف) و (-١١( هايو شكل باشدميكنندهاي مختلف استفاده از كنترل

كننده پيشنهادي ، بيشينه مقدار قدر مطلق خطاي رديابي مرجع با استفاده از كنترلدهندنشان ميهاي مختلف كنندهاستفاده از كنترل

مد لغزشي، بيشينه مقدار قدر مطلق -دو درجه آزادي مدل داخلي كننده تركيبيراديان است در حالي كه با استفاده از كنترل ٠١٤/٠

، بيشينه مقدار قدر مطلق PID-كننده تركيبي دو درجه آزادي مدل داخلي، استفاده از كنترل]٤٤[راديان است  ٠٤/٠خطاي رديابي، 

مد لغزشي و كنترل -تركيبي مدل داخلي كنندهبا استفاده از كنترل ]٤٣[ افزايش داده استراديان  ١٢/٠را به مقدار خطاي رديابي 

)، انتگرال ١. در جدول (]٤٤[ راديان است ٣١/٠و  ١١/٠، بيشينه مقدار قدر مطلق خطاي رديابي به ترتيب PD-كننده مدل داخلي

ت. مطابق هاي مختلف نشان داده شده اسكنندهقدر مطلق خطا براي رديابي مرجع (موقعيت زاويه محور موتور) با استفاده از كنترل
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٧٣  
  ACطراحي يك روش كنترل مقاوم جديد براي سروموتور 

  محمد حسن مراديو  فرهاد اميري

كننده پيشنهادي داراي مقدار خطاي كمتري در رديابي موقعيت زاويه محور سروموتور با در نظر گرفتن عدم )، كنترل١جدول (

  ها است.كنندههاي مختلف در مقايسه با ساير كنترلقطعيت

  

  اي محور موتوررديابي موقعيت زاويه الف).-١٠شكل(

  

  اي محور موتوررديابي موقعيت زاويه ب).-١٠شكل(
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٧٤  
  ACطراحي يك روش كنترل مقاوم جديد براي سروموتور 

  محمد حسن مراديو  فرهاد اميري

  

  اي محور موتورخطاي رديابي موقعيت زاويه الف).-١١شكل(

  

  اي محور موتورخطاي رديابي موقعيت زاويه ب).-١١شكل(

  ))٣) و (٢هاي مختلف (سناريو (مقدار انتگرال قدر مطلق خطاي رديابي با استفاده از كنترل كننده). ١جدول (

): انتگرال قدر ٢ناريو(س  كنندهكنترل

  مطلق خطا

): انتگرال قدر ٣سناريو(

 مطلق خطا

 ٦٢/١×٣-١٠ ٦٧/١×٣-١٠ كنترل كننده پيشنهادي

 ٢/٢×٣-١٠  ٥/٢×٣-١٠ مد لغزشي-زادي مدل داخليآكننده تركيبي دو درجه كنترل

 ٨×٣-١٠ ٦×٣-١٠ PID-كننده تركيبي دو درجه آزادي مدل داخليكنترل

 ٢٣×٣-١٠ ١١×٣-١٠  مد لغزشي-تركيبي مدل داخليكننده كنترل

 ٦/٧٦×٣-١٠ ٧/١٤×٣-١٠ PD-كننده تركيبي مدل داخليكنترل
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٧٥  
  ACطراحي يك روش كنترل مقاوم جديد براي سروموتور 

  محمد حسن مراديو  فرهاد اميري

الف) -١٣( هاياعمال شده است. شكل AC) به سروموتور ١٢اي مطابق شكل (: در اين سناريو اغتشاش به صورت پله)٤سناريو (

هاي مختلف است، بيشينه كنندهاي محور موتور با استفاده از كنترلب)، نشان دهنده خطاي رديابي موقعيت زاويه-١٣و شكل (

راديان است در حالي كه با استفاده از  ٠١١/٠كننده پيشنهادي اي موتور با استفاده از كنترلمقدار قدر مطلق خطاي رديابي زاويه

 ]٤٤[راديان است  ٠١٦/٠مد لغزشي بيشينه مقدار قدر مطلق خطاي رديابي، -يبي دو درجه آزادي مدل داخليكننده ترككنترل

راديال  ١٠٩/٠خطاي رديابي را به مقدار بيشينه مقدار قدر مطلق  PID-كننده تركيبي دو درجه آزادي مدل داخلياستفاده از كنترل

گر مشاهده- PID-كننده مدل داخليمد لغزشي و كنترل-تركيبي مدل داخلي كنندهبا استفاده از كنترل .]٤٤[افزايش داده است. 

راديان است. با توجه به اين  ٠٦/٠و  ١٨٩/٠، بيشينه مقدار قدر مطلق خطاي رديابي به ترتيب ]٤٣[گر) حالت توسعه يافته (رويت

هاي ذكر شده توانايي دفع كنندهاي عملكرد مطلوبي دارد و نسبت به ساير كنترلكننده پيشنهادي در برابر اغتشاش پلهسناريو، كنترل

  اغتشاش بيشتري دارد.

  

  ACاغتشاش بار وارد شده به سروموتور .)١٢شكل(

  

  اي محور موتورالف): خطاي رديابي موقعيت زاويه-١٣شكل(
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٧٦  
  ACطراحي يك روش كنترل مقاوم جديد براي سروموتور 

  محمد حسن مراديو  فرهاد اميري

  

  اي محور موتورخطاي رديابي موقعيت زاويه ب)-١٣شكل(

- ١٥( هاياعمال شده است. شكل AC) به سروموتور ١٤در اين سناريو، اغتشاش به صورت سينوسي مطابق شكل ( ):٥(سناريو 

بيشينه  .هاي مختلف استكنندهاي محور موتور با استفاده از كنترلب)، نشان دهنده خطاي رديابي موقعيت زاويه-١٥الف) و شكل (

راديان است در حالي كه با استفاده از  ٠١٠/٠اي موتور با استفاده از كنترل كننده پيشنهادي مقدار قدر مطلق خطاي رديابي زاويه

با  .]٤٤[راديان است  ٠٢١/٠مد لغزشي بيشينه مقدار قدر مطلق خطاي رديابي، -كننده تركيبي دو درجه آزادي مدل داخليكنترل

راديان  ١٤٦/٠خطاي رديابي را به مقدار ، بيشينه مقدار قدر مطلق PID-كننده تركيبي دو درجه آزادي مدل داخلياستفاده از كنترل

گر مشاهده-PID-كننده مدل داخليمد لغزشي و كنترل-تركيبي مدل داخلي كنندهبا استفاده از كنترل. ]٤٤[افزايش داده است 

سازي راديان است. با توجه به نتايج شبيه ٠٢٢/٠و  ٢٥٧/٠ق خطاي رديابي به ترتيب ، بيشينه مقدار قدر مطل]٤٣[ گر) حالت(رويت

توانايي دفع اغتشاش ها روشكننده پيشنهادي در برابر اغتشاش سينوسي عملكرد مطلوبي دارد و نسبت به ساير اين سناريو ، كنترل

  بيشتري دارد.

  

  ACاغتشاش وارد شده به سروموتور ).١٤شكل(
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  اي محور موتورخطاي رديابي موقعيت زاويهالف). -١٥شكل(

  

  اي محور موتورخطاي رديابي موقعيت زاويه ب).-١٥شكل(

  گيرينتيجه-٥

ها در موتورها به منظور كاربردهاي مختلفي از جمله كنترل سرعت، كنترل موقعيت ،كنترل گشتاور، جهت كنندهكنترل

كننده مقاوم فيدبك خروجي براي كنترل موقعيت روند. در اين مقاله، كنترلكار مي. بهگرد) و ..راست-گردچرخش موتور (چپ

توان تمامي عدم قطعيت پارامترها اي است كه ميكننده پيشنهادي به گونهطراحي شد. ساختار كنترل ACاي محور سروموتور زاويه

اي محور) با استفاده از معيار تعيين شده، بسيار ناچيز اويه(موقعيت ز ACرا در آن جاي داد و اثر اغتشاش بر خروجي سروموتور 

كننده پيشنهادي، سناريوهاي متفاوتي در نظر گرفته شده است كه شود و رديابي دقيقي داشته باشد. به منظور مقايسه عملكرد كنترل

كار برده شده در اين زمينه هاي بهكنندهكننده پيشنهادي در برابر كنترلسازي نشان دهنده عملكرد مطلوب كنترلمطابق نتايج شبيه

  بوده است. 
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