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 ،موتورها یرنسبت به ساآنها فراوان  یایبا توجه به مزابدون جاروبک،  یممستق یانجر یموتورهاامروزه 

این نوع تطبیقی -مقاله به حل مساله کنترل مد لغزشی مقاوم ینا . درقرار گرفته اند یاریبس ینمورد توجه محقق

خواهیم پرداخت. ویژگی بارز این مقاله های مدل سازی خارجی و عدم قطعیتهای در حضور اغتشاش موتورها

گیرد. علاوه بر در نظر می نامعلومها را ها و عدم قطعیتاغتشاش یبالا ه بر خلاف کارهای دیگر کراناین است ک

 برای. محقق شود ای است که همگرایی پاسخ به نتیجه مطلوب در زمان محدودگونهاین ساختار حلقه کنترلی به

موتور به  یانو جر یسرعت خروج ییهمگراو  یستمس یساز یدارپا یبراترمینال  یقانون کنترل مد لغزش منظور ینا

 کران. شودمی یداریاثبات پا یاپانفل یه توسعه یافتهو با استفاده از قض ی، طراحدر زمان محدود مطلوب یرمقاد

شود.  یزده م ینتخم برخط صورتبه  یقیقانون تطب یکبا استفاده از  یخارج هایها و اغتشاشیتعدم قطع یبالا

-یهشب ارائه شده است. ی ترمینالدر استفاده از کنترل مد لغزش پدیده وز وز کردنکاهش  یبرا یایدهاهمچنین 

 .کنندتایید می شده را یطراح یکنترل کنندهها مطلوب بودن عملکرد یساز
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Today, brushless direct current motors have attracted the attention of many 

researchers due to their many advantages over other motors. In this article, we will solve 

the problem of robust-adaptive sliding mode control of these types of motors at the 

presence of external disturbances and modeling uncertainties. The distinctive feature of 

this article is that, unlike other works, it considers the upper limit of disturbances and 

uncertainties as unknown. In addition, the structure of the control loop is such that the 

convergence of the response to the desired result is realized in a finite time. For this 

purpose, the terminal sliding mode control law is designed to stabilize the system and 

converge the output speed and current motor to the desired values in a finite time, and the 

stability is proved by using the developed Lyapunov theorem. The upper limit of 

uncertainties and external disturbances is estimated online using an adaptive rule. In 

addition, an idea has been presented to reduce the chattering phenomenon in the use of 

terminal sliding mode control. The simulations confirm the desired performance of the 

designed controller. 
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 مقدمه  -1

 ،یلیحمل و نقل رای در لوازم خانگی، تجهیزات پزشکی، طور گسترده(  بهBLDC) 1موتورهای جریان مستقیم بدون جاروبک       

توان به قابلیت اطمینان بالا،  بازدهی شوند. از جمله دلایل این استقبال گسترده میو ... استفاده می رباتیک، ، کامپیوترصنایع نظامی

و هزینه نگهداری پایین این گونه موتورها اشاره کرد. کم، محدوده سرعت گسترده پذیری نویز خوب،  چگالی توان بالا، وزن کم، 

از نظر چگالی همچنین . برندنیز بهره می  AC، از مزایای موتورهای DC های خوب موتورهایویژگی با حفظدر واقع این موتورها 

 موضوعات این موتورها ازد. کنترل سرعت و دور در نالقایی دار هاینسبت به موتورقابل توجهی  گشتاور و نسبت توان به وزن، برتری

 ت.اس کالکترونی ادوات کنترل در روز
 در قطعیت هند. وجود عدممطلوب را نتیجه نمی پاسخ یا و نیستند سازی پیاده در عمل قابل کنترل مرسوم هایشبسیاری از رو

مد لغزشی یک استفاده از  .شده است BLDCموتورهای  باعث پیچیدگی کنترل خارجی هایاغتشاش وجود نیز و های موتورالمان

های خارجی و مقابله ضمن پایدار سازی سیستم توانایی حذف اغتشاش های غیر خطی پیچیده است کهروش موثر در کنترل سیستم

کنترل مد لغزشی یکی از است.  کرده پیدا افزایش بسیار اخیر هایدهه در آن کاربردهای های پارامتری را نیز دارد وبا عدم قطعیت

 .[1] است پرکاربردسیار مقابله با عدم قطعیت و اغتشاشات خارجی ب برایکنترل مقاوم است که مرسوم های روش

کنترل مد لغزشی بدلیل [. 2-21] ای در زمینه طراحی و کنترل این موتورها صورت گرفته استهای اخیر مطالعات گستردهدر سال

ها، انتخاب بسیاری از محققین برای کنترل سرعت موتورهای سادگی در طراحی و مقاوم بودن نسبت به اغتشاشات و عدم قطعیت

BLDC  کننده از کنترل   [2-5]مراجع  در. از جمله [8-21]است  بوده PID  های جهت کنترل موتورBLDC  استفاده شده است. 

کنترل  برای  ∞𝐻 از کنترل کننده مقاوم  [7]استفاده شده است. در  BLDCاز کنترل مستقیم گشتاور برای درایو موتور  [6]در  

  [9]نیز یک قانون کنترل مد لغزشی جدید بر پایه منطق فازی ارائه کرده است. در    [8]در   استفاده شده است. BLDCسرعت موتور 

ی مد از یک کنترل کننده  [10]استفاده شده است. در  BLDCی مد لغزشی مرتبه کسری برای کنترل موتور از یک کنترل کننده

از دو کنترل کننده مد لغزشی به فرم آبشاری به   [11]ت. در  استفاده شده اس BLDCلغزشی تو در تو با مرتبه بالا برای کنترل موتور 

مرتبه کسری، به عنوان یک  2استفاده شده است. کنترل مد لغزشی فرا پیچشی BLDCهمراه قانون دسترسی نمایی برای کنترل موتور 

های مد لغزشی مرتبه دو در تمراه حل برای کاهش وز وز در کنترل سرعت این موتورها پیشنهاد شده است. همچنین تحلیل الگوری

با شبکه عصبی ترکیب شده است  BLDCکنترل مد لغزشی برای کنترل یک موتور  [13]. در [12]کنار فراپیچشی نیز ارائه شده است  

 BLDCاز یک رویتگر مد لغزشی برای کنترل محور بدون حسگر یک موتور   [14]تا پارامترهای نامعین در سیستم را تخمین بزند. در  

از یک رویتگر مد لغزشی به همراه یک روش پیاده سازی در محیط نرم افزار   [15]های فاز استفاده شده است. در و تخمین جریان

با استفاده از  BLDCاز روش کنترل مد لغزشی برای کنترل سرعت موتورهای   [16]متلب برای شبیه سازی استفاده شده است. در 

با در  BLDCکند، بهره گرفته شده است. کنترل مد لغزشی مکان در موتور نده و افزاینده عمل میمبدلی که در هر دو حالت کاه

ارائه شده است. در نهایت از یک روش   [17]نظر گرفتن گشتاور بار غیر خطی و در قالب یک شبیه ساز مشابه لوکوموتیو نیز اخیرا در 

استفاده   [18]ای در موتورهای جریان مستقیم در یم ولتاژ و سرعت زاویهکنترل مد لغزشی به صورت گام به عقب تطبیقی برای تنظ

کوچک پیاده سازی شده  BLDCتطبیقی جدید بر روی یک موتور -یک کنترل کننده مد لغزشی انتگرالی  [19]شده است. در  

از کنترل کننده   [21]ه است. در  کنترل کننده مد لغزشی مبتنی بر یک رویتگر اغتشاش فرا پیچشی جدید طراحی شد  [20]است. در 

در تمامی این مقالات کران بالای  در یک سیستم پمپاژ آب بهره گیری شده است.  BLDCمد لغزشی برای کنترل یک موتور 

ها به مقادیر مطلوب در یک زمان محدود تضمین نشده است. در حقیقت ها معلوم فرض و همگرایی پاسخاغتشاشات و عدم قطعیت

                                                      
1 Brushless Direct Current Motor 

2 Super Twisting 
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ها یک مساله باز است. همچنین همگرایی پاسخ هاقطعیت عدم و اغتشاشات بودن کران بالای نامعلوم فرض با BLDC تورمو کنترل

بدیهی است فرض عدم اطلاع از کران بالای . است زمینه این در باز مسایل از در یک زمان محدود از پیش تعیین شده نیز یکی

 تری مواجه می سازد. ان محدود، حل مساله را با چالش بزرگیابی به همگرایی زمها در کنار دستاغتشاش

 موتور برای سرعت کنترل کنار در آن در که است جدید تطبیقی-مقاوم لغزشی مد کنترل قانون یک طراحی هدف مقاله، این در

شود. در حقیقت می مقابله یزن نامعلوم کران بالای با اغتشاشات و هاقطعیت عدم با دلخواه در یک زمان محدود، مقدار به همگرایی

شوند و سپس در کنترل کننده مد لغزشی کران بالای نا معلوم ابتدا از طریق قوانین تطبیقی تعبیه شده در قانون کنترل تخمین زده می

 گیرند. مورد استفاده قرار می

در حضور  BLDCستم موتور سازی سیفرمول بندی مساله با مدل 2ساختار مقاله در ادامه به صورت زیر است: در بخش 

تطبیقی ترمینال زمان محدود انجام گرفته است.  -طراحی کنترل مد لغزشی مقاوم 3عدم قطعیت و اغتشاش ارائه شده است. در بخش 

 ارایه شده است. 5و جمع بندی در بخش  4نتایج شبیه سازی در بخش 

 فرمول بندی مساله -2

 BLDCمدل ریاضی موتور  -2-1

های مشخصی از محور ماشین دوار خودسنکـرونی اسـت که دارای روتـور مغناطیسی دائـم بوده و از موقعیت BLDCیک موتور 

 جتمعبه صورت می الکترونیک اندازهایراهتوانـد به همـراه د. ایـن موتور میکنجهت کموتاسیون الکترونیکی استفاده می ،دوار روتور

 در شود اماها انجام میتامین جریان آرمیچر توسط جاروبک جریان مستقیم موتورهای درشد. جدا با اندازراهباشد یا اینکه موتور از 

افزایش هزینه، افزایش عث وجود این سنسورها باشود. اثر هال استفاده می یاز سنسورها جریان مستقیم بدون جاروبک موتورهای

  .[22] شودمیدر دما و رطوبت بالا خطا همچنین افزایش و  حجم موتور

ولتاژ ضد محرکه  مبین eو جریان مبین  i ،ولتاژمبین  vشکل این . در دهد سه فاز را نشان می BLDCمدل مداری موتور  (1)شکل 

 [. 23]در هر فاز است 

 
 [23] سه فاز  BLDCموتور  معادل  مدار .1شکل 

های اینورتر به نحوی انجام و کلیدزنی سوئیچ ای هستندشکل ولتاژهای ضد محرکه فازها به صورت ذوزنقه  𝐵𝐿𝐷𝐶 موتور در

 و بوده متعادل کاملا فاز سه هر کهاین فرض با ماند.میفازها شبه مربعی شوند. در نتیجه گشتاور موتور همیشه ثابت  جریان تا شودمی

 [:10] بود به صورت زیر خواهد  𝐵𝐿𝐷𝐶معادلات ولتاژ موتور ندارد،  وجود نیز اشباع

[
Va
Vb
Vc

] = [

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

] [
ia
ib
ic

] + [

Ls 0 0
0 Ls 0
0 0 Ls

]
d

dt
[
ia
ib
ic

] + [

ea
eb
ec
]       (1) 

 شود:گشتاور الکترومغناطیسی روی محور روتور نیز از رابطه زیر محاسبه می
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Te =
1

wr
(eaia + ebib + ecic) (2 ) 

 آید:از معادله حرکت دورانی نیوتون به دست می (𝒘𝒓) بعلاوه، سرعت الکتریکی موتور

Te = TL + J
dwr
𝑑𝑡

+ Bwr 
(3) 

 باشد.ممان اینرسی می Jضریب اصطکاک و  𝐵 ،گشتاور بار 𝑇𝐿در این رابطه 
 صورت متعارف زیر در نظر گرفت:توان بهمی اعمال مقادیر عددی پارامترها،را با    𝐵𝐿𝐷𝐶معادلات موتور 

�̇� = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡),             𝑦 = 𝐶𝑥(𝑡) (4) 

 :[9]که در آن داریم 

x(t) = [ ia   ib    ic    ω    φ ]
T   u(t) = [ va    vb     vc     TLoad ]

T 

 

A =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −R L1⁄ 0 0

fa(φ)λ

Jm
0

0 −R L1⁄ 0
fb(φ)λ

Jm
0

0 0 −R L1⁄
fc(φ)λ

Jm
0

fa(φ)λ

Jm

fb(φ)λ

Jm

fc(φ)λ

Jm
−
Bm

Jm
0

0 0 0
p

2
0]
 
 
 
 
 
 
 
 

       B =

[
 
 
 
 
1 L1⁄ 0 0 0

0 1 L1⁄ 0 0

0 0 1 L1⁄ 0

0 0 0 −1 Jm⁄
0 0 0 0 ]

 
 
 
 

 ,     

C = [0 0 0 1 0] 

وابسته هستند  φبه متغیر حالت    Aهای ماتریس زیرا تعدادی از درایه مواجه هستیمیستم غیرخطی نا متغیر با زمان با یک سبنابراین 

]24[. 

 مدل سیستم در معرض عدم قطعیت و اغتشاش -2-2

های اغتشاش نیز و متقابل و خودی هایاندوکتانس می فازها،مقاومت اه فازها، محرکه ضد ولتاژهای در قطعیت عدم بدلیل

گردد که ( تکمیل می5همراه با عدم قطعیت است. بنابراین مدل سیستم بصورت )و مدل واقعی موتور یک مدل غیر خطی  خارجی

 . ]26-25[مبین اغتشاش خارجی است  d(t)در آن 

�̇�(𝑡) = (𝐴 + ∆𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 + ∆𝐵)𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡)  (5) 

 :[26-27]( را به صورت زیر نوشت 5توان رابطه )ها و اغتشاشات میبا جداسازی بخش شامل عدم قطعیت

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + E(t)   (6) 

 داریم  که در آن

E(t) = ∆Ax(t) + ∆Bu(t) + d(t) (7) 

م بوده و هیچ اطلاعی از آن های مدل سازی و اغتشاشات خارجی است که در سیستم نامعلوبخش شامل عدم قطعیت 𝐸(𝑡)و بردار 
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 در ادامه فرض زیر را در نظر میگیریم: نداریم.
 :[28-30]د صورت زیر محدود باشها بهکنیم اغتشاشات خارجی و عدم قطعیتفرض می: 1فرض 

‖∆Ax(t) + ∆Bu(t) + d(t)‖ = ‖E‖ ≤ γ (8) 

𝛾که در آن مقدار  ∈ 𝑅+ .نامعلوم است 
 ناویژه است.   𝐶𝐵:  ماتریس 2فرض 

ای طراحی شود  ( به گونه6تحت عدم قطعیت و اغتشاش در )  𝐵𝐿𝐷𝐶مدل موتور لغزشی در  دف این است که قانون کنترل مده

ها و سرعت خروجی بصورت مجانبی و در یک زمان محدود به مقادیر مطلوب همگرا شوند شامل جریان 𝑥(𝑡)تغیر های حالت که م

[30]. 

 کند به شرح زیر است:  را از کارهای مشابه گذشته متمایز میکه آن دو ویژگی مهم کار حاضر :1توجه 

 الف( طراحی کنترل کننده با فرض عدم اطلاع از کران بالای عدم قطعیت و اغتشاش

 ب( اثبات و تضمین همگرایی پاسخ سیستم حلقه بسته در یک زمان محدود 

 گیریم:دو لم زیر را در نظر می  ود در بخش بعد،تطبیقی زمان محد-قبل از طراحی قانون کنترل مد لغزشی مقاوم

): فرض کنید ]12[ 1لم  )V x  0یک تابع لیاپانف وV :شرایط اولیه آن است به طوری که 

V̇(x) + αV(x) + βVγ(x) ≤ 0 (9) 

,که در آن  0    0و 1 کند:. آنگاه این تابع لیاپانف در زمانی محدود با زمان استقرار زیر به صفر میل می 

T ≤ α−1(1 − γ)−1 ln( 1 + αβ
−1V0

1−γ
) (10) 

 : در معادله دیفرانسل غیر خطی]17[ 2لم 

ẋ + λsig(x)β = 0 (11) 

xبردار حالت سیستم یعنی  ∈ Rn های محدود  در زمان T = max(Ti), i = 1,… , n که در آن داریم: شودبه صفر همگرا می 

Ti =
1

λ(1 − β)
|x0i|

1−β 
(12) 

xضمنا در این روابط  ∈ Rn ،λ = diag(λi)   یک ماتریس معین مثبت با عناصرλi ∈ R
i,...,1,2برای  + n  0و < β <

sign(x)β  و بالاخره 1 = [|x1|
βsign(x1), . . .  , |xn|

βsign(xn)]
T .است  
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 زمان محدود تطبیقی-طراحی کنترل کننده مد لغزشی مقاوم -3

است. در  ترمینال زمان محدود روش طراحی کنترل کننده برای دستیابی به پایدار سازی، استفاده از قانون کنترل مد لغزشی

طراحی شده و در ادامه از قانون کنترل برای رسیدن به صفحه لغزشی و در پایدار  زمان محدود این روش ابتدا یک صفحه لغزشی

 تفاده خواهیم کرد.سسیستم ا زمان محدود نتیجه پایدار سازی

 تعریف صفحه لغزشی زمان محدود -3-1

شد تطبیقی زمان محدود پرداخته خواهد -، به طراحی قانون کنترل مد لغزشی مقاوم1در این بخش با در نظر گرفتن فرض 

شود. صفحه لغزشی )یا سویچینگ( ( با یک قانون تطبیقی تخمین زده می7ها در )ها و اغتشاشکه در آن کران بالای عدم قطعیت

𝒔(𝒕) کنیمرا به صورت زیر انتخاب می: 

s(t) = Ce(t) + λC∫|e(t)|β. sign(e(t)) dt (13) 

𝒆(𝒕)که در آن خطا  = 𝒙(𝒕) − 𝒙𝒅𝒆𝒔(𝒕)   و𝑪𝝐𝑹𝟒×𝟓  ماتریس طراحی است. در کنترل مد لغزشی، صفحه سویچینگ و مشتق

 :بایست شروط زیر را برآورده سازندآن می

s(t) = 0,   ṡ(t) = 0. (14) 

 گیریم:به این منظور قانون دسترسی را به صورت زیر در نظر می

ṡ(t) = −μs − ηsign(s) (15) 

,μکه در این رابطه ضرایب  η ی  بوده و  ثابت های نا منفsign(s) = [sign(s1),… , sign(s4)]
T  .این  از تابع علامت است

 قانون در طراحی کنترل کننده در بخش بعد استفاده خواهد شد.

 تطبیقی زمان محدود ترمینال-طراحی کنترل کننده مد لغزشی مقاوم -3-2

 شودگرفته می ( مشتق13به منظور طراحی کنترل کننده، ابتدا  از صفحه لغزشی در )

ṡ(t) = Cė(t) + λC|e(t)|β. sign(e(t)) = C(ẋ(t) − ẋdes + λC|e(t)|
β. sign(e(t)) (16) 

 ( داریم:6با جایگذاری سیستم از رابطه )

ṡ(t) = C{Ax(t) + Bu(t) + E(t)} − Cẋdes + λC|e(t)|
β. sign(e(t)) (17) 

 دهیم:یقی زمان محدود را به صورت زیر پیشنهاد میتطب-در ادامه قانون کنترل مد لغزشی مقاوم

 u(t) = (CB)−1 (−μs − ργ̂sign(s) − CAx(t) + Cẋdes − λC|e(t)|
β. sign(e(t)) − ηsign(s)) (18) 

 از قانون تطبیقی زیر تخمین زده زده شده و بدست می آید: �̂�که در آن مقدار 

γ̇̂(t) = kρsT sign(s) (19) 

𝒌بطه که در این را >  بهره بخش تطبیقی است.  𝟎
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 دهیم.نتیجه بدست آمده در این بخش را در قالب یک قضیه و به صورت زیر ارائه می
های مدل سازی و اغتشاشات خارجی ( که در معرض هر دوی عدم قطعیت5بیان شده در )  𝐵𝐿𝐷𝐶. مدل موتور 1قضیه 

,𝑘های  ( اگر ثابت19( در کنار قانون تطبیق )18گاه با اعمال قانون کنترل )در نظر بگیرید. آن 2و  1است را  در کنار فرض های  𝜌، 𝜂 ،

𝛽   و𝜇 ای انتخاب شوند که بگونه𝜌 > ‖𝐶‖ ،𝑘 > ,𝜇و  0 𝜂, 𝜆 > 0 ،0 < 𝛽 < های ، سیستم موتور پایدار شده و حالت1

 کرد.ها و سرعت خروجی در زمان محدود به مقادیر مطلوب میل خواهد سیستم شامل جریان

 کنیم اثبات: به منظور اثبات پایداری، ابتدا تابع لیاپانف را به صورت زیر انتخاب می

V =
1

2
s(t)Ts(t) +

1

2k
γ̃(t)2 (20)  

k که در آن > γ̃(t)و  0 = γ̂(t) − γ  .استγ  مقدار واقعی باند بالا وγ̂ ( 20)آنگاه با مشتق گرفتن از . [30] تخمین آن است

 داریم:( 17)و جایگذاری از 

V̇ = s(t)Tṡ(t) +
1

k
γ̃γ̇̃ 

= s(t)T(C{Ax(t) + Bu(t) + E(t)} − Cẋdes + λC|e(t)|
β. sign(e(t))}) +

1

k
γ̃γ̇̃ 

(21)  

γ̇̃در ادامه با توجه به اینکه   = γ̇̂  ( 18است، با جایگذاری کنترل کننده طراحی شده در) ( 19و قانون تطبیقی )( داریم:21در ) 

V̇ = sT(−μs − ηsgn(s) − ργ̂sign(s) + CE(t)) + ρ(γ̂ − γ)‖s‖ 

    = −μ‖s‖2 − η‖S‖ − ργ̂‖S‖ + sTCE(t) + ργ̂‖s‖ − ργ‖s‖ 

    = −μ‖s‖2 − η‖S‖ + sTCE(t) − ργ‖s‖ 

(22)  

 توان نوشت:می 1( در فرض 8از طرفی با اعمال رابطه )

sTCE(t) ≤ ‖s‖‖C‖‖E(t)‖ ≤ ‖s‖‖C‖γ (23) 

 (، کران بالای مشتق تابع لیاپانف عبارت است از:23( و )22با ترکیب )

V̇ ≤ −μ‖s‖2 − η‖S‖ + ‖s‖‖C‖γ − ργ‖s‖ = −μ‖s‖2 − η‖S‖ + (‖C‖ − ρ)γ‖s‖ < 0 (24) 

ρدر نتیجه با شرط  > ‖C‖  و𝜇 > شود. حال چون تابع لیاپانف مثبت معین بوده و مشتق مشتق تابع لیاپانف منفی می 0

به صفر میل   𝑠(𝑡)یجه گرفت که با توجه به قضیه پایداری لیاپانف، مقدار صفحه لغزشی توان نتزمانی آن منفی معین شده است، می

𝑒(𝑡)توان نتیجه گرفت که می 2( در لم 11( و )13، طبق روابط )s(t)کند. با صفر شدن می = و در نتیجه در زمان محدود   0

xهمگرایی  2مشخص شده در لم  → xdes آید که نام آن را بدست میTe نامیم. حال باید نشان دهیم که با استفاده از قانون می

رسد )زمانی که در آن با حرکت از شرایط اولیه، خود به صفحه لغزشی می Ts(، سیستم در یک زمان محدود  19)-(18کنترل )
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Tfinalطا در زمان محدودتوان نتیجه گرفت کل خشویم(. بنابراین میشود و وارد مد لغزشی میصفحه لغزشی به صفر همگرا می =

Ts + Te  شود. به این منظور تابع لیاپانف جدید زیر را در نظر بگیرید:به صفر همگرا می 

Vs =
1

2
sTs (25) 

 ( داریم:23) ,( 18( و سپس )17( و جایگذاری از )16با مشتق گرفتن  از)

V̇s = s(t)
Tṡ(t) = s(t)T(−μs − ηsign(s) − ργ̂sign(s) + CE) 

                            ≤ −μ‖s‖2 − η‖S‖ − ργ̂‖s‖ + ‖s‖‖C‖γ 
(26)  

ρحال با توجه به فرض  > ‖C‖ ( را به صورت زیر نوشت:26توان )که در بخش قبل در نظر گرفتیم، می 

V̇s ≤ −μ‖s‖2 − η‖S‖ − ργ̂‖s‖ + ργ‖s‖ = −μ‖s‖2 − η‖s‖ − ρ‖s‖γ̃ (27)  

 توان خطا را به صورت( منفی نیمه معین است می20که مشتق تابع لیاپانف در رابطه )( و این19)حال با توجه به قانون تطبیقی 

 |γ̃| ≤ γ̄  محدود در نظر گرفت که در آنγ̅ .بنابراین  یک عدد مثبت حقیقی محدود است 

V̇s ≤ −μ‖s‖
2 − η‖s‖ + ρ‖s‖γ̅ = −μ‖s‖2 − (η − ργ̅)‖s‖ (28)  

𝜂و با انتخاب  ≥ 𝜌�̅� ف و تعری𝜌𝑛 = 𝜂 − 𝜌�̅� ( را به صورت زیر می نویسیم:28رابطه ) 

V̇s ≤ −μ‖s‖
2 − ρn‖s‖ (29) 

‖s‖( و جایگذاری 25با توجه به ) = √2Vs ( داریم:29در ) 

V̇s ≤ −μ2Vs − ρn√2Vs
1

2 (30) 

در زمان محدود زیر  s( و در نتیجه صفحه لغزشی 25ف شده در )(، تابع لیاپانف تعری30و استفاده از ) 1در نتیجه با استفاده از لم 

 به صفر همگرا می شود:

𝑇𝑠 ≤ (𝜇)−1 𝑙𝑛( 1 + √2𝜇(𝜌𝑛)
−1𝑉0

1

2) (31) 

xو در نهایت صفر شدن خطا و همگرایی  → xdes  در زمان محدود𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑒  آیدبدست می. 
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 کنندهبود ناپیوستگی در کنترلبه -3-3

نوسانات با منجر به شود. این پدیده می 1ای به نام وز وزدر قانون کنترل، باعث بروز پدیده sign(s)  علامتوجود تابع 

 بایسترساند. برای مقابله با پدیده وز وز، میشود که به اجزای مکانیکی موتورآسیب میفرکانس بالا در مقدار ورودی سیستم می

ای تغییر داد که ناپیوسته نباشد. در مقابله با این مشکل، پیشنهاداتی نظیر را در قانون کنترل به گونه   uمقدار دارای تابع علامت در 

ها اگر چه وز وز را کاهش . این راه حل] 28-30 [مطرح شده است   𝑠𝑎𝑡(𝑠)و  یا  تابع اشباع یعنی  𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑠)استفاده از تابع 

گردد. کنند. در این مقاله روشی جدید برای مقابله با آن پیشنهاد میند، اما بدلیل تغییر ماهیت کنترل کننده، از کارایی آن کم میدهمی

بهترین انتخاب برای جلوگیری از دهد، به صفر و در نزدیک صفر رخ می sبا توجه به اینکه این ناپیوستگی، در زمان همگرایی 

را که در قوانین کنترل و نیز   ρsign(s)های است. در واقع بخش، اضافه کردن یک بخش به آن uدر  ناپیوستگی و نا همواری

 زنیم:شوند را به صورت زیر تقریب پیوسته میقوانین تطبیقی دیده می

𝑢 = 𝜌𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) ≅
𝜌2𝑠

𝜌‖𝑠‖ + 𝜎(𝑡)
 (32) 

𝜎(𝑡)  که یک تابع مثبت است بطوری] 30 [در∫ σ(t)dt
∞

0
< باشد )یعنی با گذشت زمان به صفر میل کند(. با تقریب پیوسته  ∞

شد. انتخاب این تابع دلخواه است و مثلا ( مشکل ناپیوستگی در قانون کنترل حل خواهد 32تابع علامت در قانون کنترل به صورت )

 تواند به صورت زیر باشد:ها مییکی از گزینه

𝜎(𝑡) =
1

1 + 𝑡𝑛
  𝑛 ≥ 2  (33) 

𝜌(، مشابه حالت قبل 32در )  u، مقدار 𝜎(𝑡)قت کنید که با صفر شدن د
s

‖s‖
 .[32-31]خواهد شد 

باشد.  معکوس پذیرباید  CB( تنها محدودیت روش پیشنهادی بالا این است که ماتریس 18با توجه به قانون کنترل ) : 1تبصره 

det(CB)ک مدل خطی پایداری پذیر داشته باشد و شرط در واقع این روش برای هر سیستم غیرخطی که حول نقطه کار ی ≠ 0  

 ، قابل است. را برآورده نماید

 شبیه سازی عددی -4

ها در این بخش نتایج پیاده سازی قانون کنترل طراحی شده در پایدار سازی و همگرایی زمان محدود سرعت موتور و جریان

های آن نسـبت با  های قانون کنترل طراحی شـده و برتری ی درک بهتر ویژگیبه مقدار دلخواه بررسـی شـده اسـت. علاوه بر این برا   

 .تانتخاب شده اس ( 1)دول مطابق ج یستمس یپارامترهامقایسه شده است.  ]32[ ها با مقالهکارهای گذشته، شبیه سازی

 

 

                                                      
1 chattering 
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 ]31[ یساز یهمورد استفاده در شب BLDCموتور  ی. پارامترها1جدول 

 

یت       عدم قطع قادیر  فه شــــدن     م ــا ــورت اضــ یه         یک  به صـ به درا ــادفی  قدار تصــ با م یب  ــر ماتریس   ضـ به   های  ــورت ها  صـ

A = (1 + 0.01rand)An   که در آن در نظر گرفته شــده اســتrand  بیانگر یک عدد تصــادفی بین صــفر و یک اســت. به

سازی، پارامترهای کنترل کننده    شبیه  ضیه ) منظور  صورت  1ها با توجه به ق k(، به  = 7  ،μ = ρ و   0.3 = شده  5 اند. انتخاب 

قادیر جریان      هایت نیز م ند از:  های مطلوب خروجی عبارت  در ن ia desا = 3 A ،ib des = 4 ،ic des = 3.5 A    ــرعت و سـ

صورت   BLDCمطلوب موتور  ωdesنیز به  = 100 rpm  شده صورت زیر فرض    اند. انتخاب  شاش نیز به  درایه های بردار اغت

 شده اند.

d1 = 0.01 sin(0.089t) 

d2 = 0.02sin (0.05t) 

d3 = 0.03sin (0.07t) 

d4 = 0.025 sin(0.09t) 

d5 = 0.015sin (0.08t) 

 ( نشان داده شده است.4( تا )2نتایج در شکل های ) MATLAB\Simulinkبا شبیه سازی در نرم افزار 

شکل   شخص است که سرعت خروجی موتور      ( 2)در  شنی م س  BLDCبه رو مقادیر  های خروجی، بهها یعنی جریانایر خروجیو 

شده در زمان محدود همگرا می  سرعت موتور نیز به   5و  4، 3ها به ترتیب به شوند. مقادیر جریان مطلوب تعیین  دور در  100آمپر و 

 دقیقه همگرا شده است.
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 دودبه مقادیر مطلوب در زمان مح BLDC. همگرایی سرعت و جریان های موتور 2شکل 

شکل  دهند. به روشنی همگرایی زمان محدود صفحات لغزشی را به صفر مطابق انتظار نشان می      ( 3) سطوح لغزش در شکل  

به موتور را نشـــان می       ورودی ( 4) تاژهای اعمالی  عد از همگرایی خروجی  دهد.  این ورودی های کنترلی یعنی ول های موتور  ها ب

BLDC شکل  شوند.  ابت و محدود همگرا میبه مقادیر مطلوب، به مقدارهای ث ست. از این      (5)در  شده ا سم  پارامتر قانون تطبیق ر

که در واقع تخمینی از باند بالای اغتشـاشـات     bر یابیم که مطابق با انتظار، قوانین تطبیق پایدار شـده و پارامت شـکل به روشـنی در می  

 اعمالی به سیستم است، به مقداری محدود، همگرا شده است.

 

 یدر کنترل مد لغزش یسطوح لغزش. همگرایی زمان محدود 3شکل 
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 موتور و گشتاور بار یورود یولتاژ ها یعنی یکنترل یها یورود. 4شکل 

 

 به مقدار محدود ییو همگرا یقپارامتر تطب. 5شکل

های شده در همگرایی خروجی  دهد که قانون کنترل مد لغزشی مقاوم تطبیقی پیشنهاد  در مجموع، نتایج شبیه سازی نشان می   

سرعت موتور به عنوان خروجی شامل جریان  BLDCموتور  شاش و عدم قطعیت، به خوبی عمل        ها و  ضور اغت ستم، در ح سی های 

و نتایج شــبیه ســازی نشــان  شــدهها نامعلوم فرض ها و اغتشــاشکران بالای مجموع عدم قطعیت کهکرده اســت. لازم به ذکر اســت 

اند و مقادیر ولتاژ ورودی و صفحات لغزشی نیز به ترتیب محدود و به صفر    طور مطلوبی تخمین زده شده رامترها بهدهد که این پامی

با  یطراحهای ناخواسته را در سیستم از بین برده است.     اند. بعلاوه، ایده کاهش وز وز نیز به خوبی مقادیر وز وز و نوسان همگرا شده 

شباع،  یورود ایمحدود  یعنوان  ورود تحت یورود تیدر نظر گرفتن محدود است که   دیصورت مساله جد   کی ییخود به تنها ا

ش      وجود همان نی. با ارفتادامه کار در نظر گ یبرا شنهادات یاز پ یکیرا به عنوان توان آنیم صفحات لغز شدن  صفر  و  یگونه که 

 گنالیتوان با اضافه کردن رسم س   یمورد را م نیاند. امحدود خواهد م یورود گنالیس  دهد،ینشان م  یقیتطب یپارامترها تیمحدود

شان داد.    یورود شکل   یینما بزرگ .را در عمل دارد  BLDC موتور کیاعمال به  تیو قابل بودهمحدود  گنالیس  نیا بنابراینن

را  وز وزطور کامل توان بهیگاه نمچیتوجه کرد که ه دی. اما، بادهدپدیده وز وز را نشان می رسم شده است که      ( 6)در شکل   ( 3)
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ــده در ا انیبرد و روش ب نیاز ب ــدمیکاهش مقدار دامنه آن  یتنها برا مقاله نیش ــباش  ،وز وزروش بهبود  عملکرد ی. به منظور بررس

 رسم شده است.( 7)در شکل  وز وزکاهش  دهیو بدون استفاده از ا وز وزکاهش  دهیدر دو حالت با ا جینتا

 

 وز وزو وجود  یصفحات لغزش یی. بزرگنما6شکل

 

 وز وزکاهش  دهیو ب: بدون استفاده از ا وز وز کاهش  دهیدر دو حالت الف: استفاده از ا یصفحات لغزش ییبزرگنما. 7شکل 

در قانون کنترل  یوستگیتحت عنوان بهبود ناپ وز وزکاهش  دهیمعلوم است، در حالت استفاده از ا( 7) گونه که از شکلهمان

کرده  دایکاهش پ دهیا نیبدون اعمال ا یبا قانون کنترل مد لغزش سهیدر مقا یابه صورت قابل ملاحظه هادامنه نوسان ،یغزشمد ل

 است.

 یباند بالابعنوان  b پارامتر ، اطلاع از مقدار]32[ در ارائه شده یقیتطب-مقاوم یدر قانون کنترل مد لغزشتوجه داشته باشید که 

از مواقع در  یاریبسعمل در در  هاکران نیکه ا یدر حال ضروری است، اغتشاشات یبالا بعنوان کران  ξ پارامترو  تیعدم قطع

. شودیزده م نیتخم یقیتوسط قانون تطب هاکران نیاپیشنهادی ما بر طرف شده است، در واقع در روش ند. این مشکل ستیدسترس ن

شده  یطراح یقیتطب-نسبت به قانون کنترل مقاوم مقاله نیشده در ا یطراح یقیبتط-مقاوم یقانون کنترل مد لغزش یبرتربه این ترتیب 

نتیجه اعمال  .توان در عدم وابستگی کنترل کننده به اطلاع از کران بالای عدم قطعیت و کران بالای اغتشاش دانسترا می ]32[  در
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شود پاسخ بسیار ارائه شده است. همانطور که دیده می( 9)و ( 8)در شکل های  ]32[تطبیقی در مقاله  -قانون کنترل مد لغزشی مقاوم

 نوسانی با سرعت همگرایی پایین و نامطلوب است.

 

 ]32[به مقادیر مطلوب با استفاده از روش بیان شده در  BLDC. همگرایی سرعت و جریان های موتور 8شکل 

 

 ]32[با استفاده از روش بیان شده در  ر بارموتور و گشتاو یورود یولتاژ ها یعنی یکنترل یها یورود. 9شکل 

 گیرینتیجه -5

شاش   فرض می  BLDCدر طراحی کنترل کننده برای موتورهای  ست. این  های خارجی و عدم قطعیتشود که دامنه اغت ها معلوم ا

ست و می  شده با این فرض را دچ سازی عملی کنترل کننده تواند پیادهفرض در عمل برقرار نی شکل نماید. از طرفی  های طراحی  ار م

ستم        می سی ست که برای کنترل  سیار قدرتمند ا شی یک روش ب شاش قابل    دانیم که کنترل مد لغز شته به نویز و اغت های غیر خطی آغ
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ــی مقاوم  ــتقیم بدون جاروبک، یک کنترل کننده مد لغزش ــت. در این مقاله برای کنترل موتور جریان مس ــتفاده اس تطبیقی جدید -اس

( طراحی با فرض عدم اطلاع از دامنه اغتشاش خارجی 1ه دو برجستگی مهم نسبت به کارهای مشابه در این زمینه دارد:    ارایه شد ک 

ست. در واقع از یک قانون تطبیقی برای تخمین کران بالای عدم قطعیت   و عدم قطعیت شده ا شاش ها انجام  شده    ها و اغت ستفاده  ها ا

سیار      سیستم، همگرایی خروجی  ( علاوه بر پایدار سازی  2است.      ها به مقادیر مطلوب در یک زمان محدود تضمین شده است که ب

ای برای کاهش پدیده وز وز در کنترل کننده مد لغزشــی پیشــنهاد شــده اســت. صــحت عملکرد این  قابل توجه اســت. همچنین ایده

است. در پایان لازم است به این نکته تاکید شود که    کنترل کننده بر روی موتور جریان مستقیم بدون جاروبک بررسی و تایید شده    

که های غیرخطی مورد استفاده قرار گیرد مشروط بر اینروش پیشنهادی در این مقاله بسیار کلی بوده و قادر است برای عموم سیستم     

 معکوس پذیر باشد. CBمدل خطی حول نقطه کار پایداری پذیر بوده و ماتریس 
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