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Abstract 

     This paper presents a novel speed control strategy for a Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) based on Field-Oriented 

Control (FOC) combined with a Fuzzy Fast Terminal Sliding Mode Controller (FFTSMC). The proposed approach aims to achieve 

high-precision speed tracking, finite-time convergence, and effective chattering suppression in the presence of external load 

disturbances and parametric uncertainties. In the proposed structure, the conventional FOC framework is employed to decouple 

torque and flux components, while a fast terminal sliding mode control law ensures rapid convergence of the speed error. To mitigate 

the inherent chattering phenomenon of sliding mode control, a fuzzy logic compensator is integrated into the terminal control law, 

adaptively regulating the discontinuous control gain. This integration improves robustness and smoothness without increasing 

computational complexity. 

The effectiveness of the proposed FFTSMC strategy is evaluated through comprehensive MATLAB/Simulink simulations in both 

time and frequency domains under different operating speeds and load torque conditions. The results are compared with classical PI 
control, conventional sliding mode control, and fast terminal sliding mode control. Simulation results demonstrate that the proposed 

method significantly reduces speed ripple, overshoot, and total harmonic distortion (THD), while providing faster settling time and 

superior disturbance rejection performance. 

Keywords 

Permanent Magnet Synchronous Motor; Field-Oriented Control; Fast Terminal Sliding Mode Control; Fuzzy Logic Control; 

Speed Control 

1. Short Introduction 

Permanent Magnet Synchronous Motors are widely used in industrial and electric vehicle applications due to their high efficiency, 

fast dynamic response, and compact structure. Conventional PI-based FOC schemes suffer from degraded performance under model 
uncertainties and load disturbances. Sliding mode-based controllers offer robustness but introduce chattering. This paper addresses 

these limitations by proposing a fuzzy-assisted fast terminal sliding mode speed controller within an FOC framework. 

2. Proposed Work 

This study develops a speed control scheme for PMSM drives using FOC combined with a Fuzzy Fast Terminal Sliding Mode 
Controller. Classical PI, conventional SMC, and FTSMC are first designed for comparison purposes. Then, a fuzzy logic 

compensator is incorporated into the FTSMC law to estimate disturbances and reduce chattering. The proposed controller guarantees 

finite-time convergence and robust speed tracking. Extensive simulations are conducted under different reference speeds and load 
torque conditions, and performance is evaluated in both time and frequency domains using speed response and THD analysis. 

3. Conclusion 

The proposed FFTSMC-based FOC strategy significantly improves PMSM speed control performance by achieving fast 

convergence, high robustness, and reduced chattering. Compared with PI, SMC, and FTSMC methods, the proposed approach 
provides smoother speed response and lower harmonic distortion under load disturbances. The results confirm the effectiveness of 

integrating fuzzy logic with fast terminal sliding mode control for high-performance PMSM drives. 
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ا با استفاده از روش   یسنکرون آهنربا  یکنترل سرعت موتورها  یبرا  نینو  کیتکن  کیمطالعه،    نیدر  دائم 

ساختار کنترل سرعت    ی گرا برا-دانیروش، کنترل م  ن یارائه شده است. در ا  یفاز   عیسر  نال یترم  یکنترل مُد لغزش

مانند بار از خود نشان    یاغتشاشات  حضوررا در    یعملکرد خوب  ،یشنهاد ی. روش پشودیموتور  به کار گرفته م  نیا

  ن یتضم  طی شرا  ن یسرعت تحت ا  یابیرد  یدر زمان محدود برا   ییدر برابر بار، همگرا  یداری. علاوه بر پادهدیم

 ک،ی( کلاسPI)  یانتگرال-یتناسب یهاکننده روش با کنترل  ن یا ، یشنهادیروش پ یاثربخش یبررس  ی شده است. برا

با استفاده از نرم    یسازه یشب   جیشده است. نتا  سهیمقا   عیسر  نالیترم  یکنترل مُد لغزش  ومتداول    یکنترل مُد لغزش

مختلف سرعت و گشتاور بار ارائه شده است. روش کنترل    ط یافزار متلب در دو حوزه زمان و فرکانس و در شرا

 یکیهارمون  وجاجو اع   ی کیبا کاهش اثرات نامطلوب لرزش تحت گشتاور بار، باعث کاهش تنش مکان  ی شنهادیپ

 .شودیمختلف م ی هاکل در گشتاور و سرعت در سرعت

 دائم  یموتور سنکرون آهنربا

 ی فاز عیسر نالیترم ی کنترل مُد لغزش

 گرا -دانیکنترل م
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 مقدمه  -1

در صنایع مختلفی مانند کشش الکتریکی، هواپیما، کشتی، وسایل نقلیه الکتریکی   (  PMSM1) موتورهای سنکرون آهنربای دائم  

( در  IM2در مقایسه با موتورهای القایی )  این موتورهای اصلی  [. یکی از ویژگی3-1]  روندبه کار میتوجهی  طور قابل و رباتیک به 

شوند.  ها نهفته است. بر اساس طراحی روتور، موتورهای سنکرون به روتورهای قطب برجسته و غیربرجسته تقسیم می طراحی روتور آن 

بر مزایای فراوان،  ها راندمان بالاتر و پاسخ سریع  این موتور اندازه جمعاین موتورتری دارند. علاوه  وجور، وزن سبک، ها دارای 

توانند در یک حلقه بسته  ها میمحدوده سرعت عملیاتی گسترده، ممان اینرسی کم، شتاب بالا و عملکرد دینامیکی عالی هستند. آن 

تر مانند  های نوار نقاله و موتورهای ریسندگی نساجی کار کنند، در حالی که کاربردهای ساده برای کاربردهای حساس مانند سیستم

 [.4کنند ]ها اغلب از پیکربندی حلقه باز استفاده میها و فن پمپ

، دو  این موتوردر روش حلقه بسته، دو رویکرد وجود دارد: کنترل اسکالر و کنترل مبتنی بر جهت شار روتور. برای بهبود کنترل  

[. در 6-5شوند ]( بر اساس کنترل برداری به کار گرفته میDTC4و کنترل گشتاور مستقیم )(  FOC3) گرا-روش مؤثر کنترل میدان

شده بدون حسگر فضایی اصلاح های  کنترل بردار    و  (SVPWM5بردار فضایی )  PWM[، عرفان قریشی و ویکاس شارما کنترل  7]

(MSVPWMM6  برای )این موتور  ( را پیشنهاد و با کنترل ولتاژ/فرکانسV/F  مقایسه ) روش  که    ه است. نتایج نشان داداندکرده

[، محمود ف. المرشدی و همکاران  8دهد. در ]قبولی را در حالت پایدار و شرایط بار دینامیکی ارائه میعملکرد قابل   پیشنهادی آنها 

ند. برای  اه سطحی پیشنهاد کرددر خودروهای برقی بر پایه یک اینورتر چندسطحی آبشاری هفت   این موتوررا برای   گرا-کنترل میدان

را با استفاده   گرا-[ یک درایو کنترل میدان9، امیل راچف و ولادیسلاو پتروف در ]در این موتوردار فراهم کردن شروع نرم و شیب 

ند. استفاده از حسگر سرعت در درایو موتور هم قابلیت  اه ( برای ردیابی موقعیت روتور معرفی کردSMO7گر مُد لغزشی )از مشاهده 

دهد. بنابراین، در برخی کاربردها مانند درایوهای کمپرسور، های پایین افزایش میدهد و هم خطا را در سرعتاطمینان را کاهش می 

[. علاوه بر  10مفید باشد ]  این موتورتواند برای درایو  بدون حسگر می گرا-برای کنترل سرعت، طراحی یک تکنیک کنترل میدان

های زمان ( در دامنه MPC8بین ) با سایر رویکردهای کنترل مدرن مانند کنترل مدل پیش   آن را ، برخی تحقیقات  گرا-میدان  روش  

 [.11ند ]اه مقایسه کرد PMSMپیوسته و گسسته برای درایو  

حل در مواجهه با اغتشاشات خارجی ناشناخته  بهترین راه   تواند( نمیPIانتگرالی )-کننده تناسبیمتداول با کنترل گرا-کنترل میدان

پارامترهای مدل غیرخطی   موتور و عدم قطعیت  کنترل  این  و  باشد. چندین  بودن مدل، عدم قطعیت  با غیرخطی  مقابله  برای  کننده 

  کننده های   اند. کنترلهای عصبی، کنترل فازی و کنترل مُد لغزشی استفاده شده بین، شبکه اغتشاش مانند کنترل تطبیقی، کنترل پیش 

[. 14-12هستند ]  اینگونه موتورها ویژه درایوهای  ها برای درایوهای موتور الکتریکی به یکی از بهترین گزینه (  SMC9)  مُد لغزشی

شود. برای  کنند که باعث ایجاد ریپل گشتاور و تغییرات سرعت میها ذاتاً لرزش  تولید می ها، آن  SMCعلاوه بر مزایای فراوان  

  کننده  بر اساس یک کنترل  این موتور سرکوب لرزش و بهبود عملکرد درایو، لی فنگ و همکاران یک کنترل سرعت برای درایوهای  

  [. برای اعمال روش کنترل15شود ]ند که در آن تابع پیوسته سیگموئید جایگزین تابع علامت میاه مُد لغزشی جدید پیشنهاد کرد

 
1 Permanent Magnet Synchronous Motors 
2 Induction Motors 
3 Field-oriented Control 
4 Direct Torque Control 
5 Space Vector PWM 

6 Sensor-less Modified SVPWM 
7 Sliding Mode Observer 
8 Mode Predictive Control 
9 Sliding Mode Control 
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پیچشی بهبودیافته از  -مُد لغزشی سوپر  کننده   دور در دقیقه، یک تکنیک کنترل  40000  یهای بالاکنترل سرعت  درمُد لغزشی    کننده 

دوم   بهینهموتوردر  1مرتبه  الگوریتم  اساس  بر  هیدروژنی  مرکز سلول سوختی  از  گریز  کمپرسور  برای  سازی گرگ خاکستری   ها 

][. همچنین، یونگ16]  ه است پیشنهاد شد لیو و همکاران در مرجع  بر مشاهده   کننده   [، کنترل17چائو  لغزشی مکمل مبتنی  گر  مُد 

پیچشی  -. برخی محققان روش منطق فازی را بر روی تکنیک سوپرانده پیچشی جدید معرفی کرد-اغتشاش را با یک تکنیک سوپر

های [. همچنین، سایر محققان روش18ند ]اه کرد  این موتورهای هوشمند تحت اغتشاشات ناشناخته برای درایو  جایگزین الگوریتم

تطبیقی برای    مُد لغزشی  کننده های  های یادگیری ماشین را با کنترل های عصبی مصنوعی و روشهوشمند مانند منطق فازی، شبکه 

پیچیدگی ساختار، زمان محاسبات را  اندده ترکیب کر  این موتوردرایو   اما  نشان داد،  نتیجه عملکرد خوبی را در دینامیک موتور   .

 [. 22-19های سریع نیاز دارد ]و به پردازنده است  افزایش داده 

مُد لغزشی، زمان همگرایی سیگنال خروجی به سیگنال مرجع بسیار مهم است. یکی   کننده های  علاوه بر سرکوب لرزش در کنترل

در برابر اغتشاشات خارجی و عدم قطعیت پارامترها مقاوم است.   واکنش مُد لغزشی ترمینال سریعکننده  از رویکردهای اصلی کنترل 

تواند  دهند و پاسخ دینامیکی سریعی دارند که میکنند، لرزش شدید را کاهش میها همگرایی سریع را تضمین میعلاوه بر این، آن 

های عملی، عدم قطعیت پارامترهای مدل دارای مرز ناشناخته است و برای  [. در سیستم 25-23عملکرد ردیابی بالا را برآورده کند ]

دهند که منجر به افزایش لرزش  ضریب تابع علامت را افزایش می  ها،   SMC  تضمین پایداری حلقه بسته، محققان در طول شروع  

نزدیک نقطه تعادل است.  2مشکل تکینگی    مُد لغزشی ترمینال سریع  کننده های  های اصلی در کنترل[. یکی از چالش26شود ]می

و عملکرد    انده ( را پیشنهاد کردNFTSMC3کننده مُد لغزشی ترمینال سریع غیرتکین )برای مقابله با این مشکل، برخی محققان کنترل

های متداول، برای بهبود    SMC[. مشابه  28-27]  اندکرده را در نزدیکی نقطه تعادل تضمین    سریعمُد لغزشی ترمینال  کننده  کنترل  

. در مرجع اندشده پیچشی به کار گرفته  -های سوپربا تکنیک  سریع  مُد لغزشی ترمینالکننده های  ، کنترل  این موتورعملکرد درایوهای  

کننده  پیچشی را پیشنهاد و با نتایج کنترل  -لگاریتمی سوپر  سریع  مُد لغزشی ترمینالکننده  [، مینگیوان هو و همکاران روش کنترل  29]

 سریع  مُد لغزشی ترمینالکننده  که زمان همگرایی کمتری نسبت به روش کنترل    کرده استنمایی مقایسه    سریع  مُد لغزشی ترمینال

 نمایی داشت. 

ها را برای    SMO[،30] ، برخی از محققان در مرجع  سریع  مُد لغزشی ترمینال کننده های  پیچشی با کنترل  -علاوه بر ترکیب سوپر

 اند برده به کار    سریع  مُد لغزشی ترمینالکننده  کنترل   را برای  بهبود تخمین اغتشاشات ترکیب کرده و یک قانون رسیدن ترکیبی جدید

ها حلیکی از راه   می روند که   به اشباع  سریع  مُد لغزشی ترمینالکننده  در برخی شرایط، کنترل    .که منجر به همگرایی سریع شده است

جایگزینی تابع علامت با تابع سیگموئید است. برای تضمین یک کران کوچک در نزدیکی سطح لغزش، بسیاری از محققان کنترل  

این  و   سوئیچ رلوکتانسی را برای کنترل سرعت درایوهای الکتریکی مانند موتور   )FOTSMC) 4مُد لغزشی ترمینال مرتبه کامل

مرتبه کامل تطبیقی بهبودیافته را برای   رویتگر مد لغزشیهوی یائو و همکاران یک  [، رون33در مرجع ]  .[30-32اند]به کار برده  موتر

توانند در مقایسه  مرتبه بالا و مرتبه کسری می  اند. رویتگرهای مد لغزشیکرده سرعت بالا پیشنهاد    این موتورها در درایو بدون حسگر

با بهره FOASMCتوجهی کاهش دهند. همچنین، استفاده از  را به طور قابل  گرمرتبه پایین، بهره مشاهده  رویتگرهای مد لغزشی  با

اغتشاشات را دفع کن جهشتواند  کم می ].  [34] درا جبران و  مُد لغزشی35در مرجع  -دو [، لیگو ژانگ و همکاران یک کنترل 

ها قانون همگرایی نمایی . آناندکرده پیشنهاد  در خودروهای الکتریکی این موتور مراتبی با مرتبه کسری را برای کنترل درایولسلهس

.  بخشندمیکه زمان ردیابی و همگرایی به سرعت مرجع را بهبود    اندبرده مُد لغزشی مرتبه کسری به کار  کننده  کنترل   فازی را برای 

 
1 Second-Order Super-Twisting SMC 
2 Singularity 
3 Non-Singular FTSMC 
4 Full-Order TSMC 
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لیانگ ژانگ و همکاران در مرجع  توسط جین  مبتنی بر شبکه عصبی این موتور غیرتکین مرتبه کسری جدید برای  FSMCیک  

 شده است.  پیشنهادنیز [ 36]

مُد لغزشی متمرکز  کننده  کنترل  گرا  -کترل میدانویژه بر روی  به  این موتورهای کنترل برای  طور خلاصه، ساختار اصلی روش به 

شوند.  های کنترل مرتبه بالا ترکیب میهای هوشمند و روش های کنترل مقاوم همراه با الگوریتمها گاهی با تکنیک است. این روش 

شوند.  در کاربردهای مختلف دنبال می  این موتور این رویکردها با هدف افزایش عملکرد دینامیکی، قابلیت اطمینان و دقت درایوهای 

های  های یادگیری ماشین و روش دهد که مسیرهای تحقیقاتی آینده ممکن است شامل ترکیب بیشتر روش تحقیقات اخیر نشان می

مُد  کننده های در مقایسه با کنترل  .شودهای کنترل پیشرفته میستراتژی محاسباتی کارآمدتر باشد که منجر به افزایش پیچیدگی این ا

ها تضمین شده  تر هستند، در حالی که همگرایی در زمان محدود آن با بهره کمتر، سریعترمینال  مُد لغزشی  کننده  لغزشی ، کنترل  

ها باشند، در حالی که ترکیب آن  گرهای مُد لغزشیهای خوبی در مشاهده توانند گزینه های مرتبه بالاتر و مرتبه کسری میروش ت.اس

مُد  کننده  تواند هزینه درایو را افزایش دهد. علاوه بر عملکرد خوب کنترل  می های عصبیو شبکه   بین ها مانند پیش با برخی روش 

در این مطالعه،    .برندذاتی رنج می ها نیز از لرزشدر سرکوب اغتشاشات خارجی و عدم قطعیت پارامترها، آن  های ترمیناللغزشی  

مُد لغزشی کننده  کنترل   کلاسیک و PI های مرسوم، شاملکننده ابتدا، کنترل  متمرکز است. این موتور روش تحقیق بر کنترل سرعت

کننده  کنترل توسعه داده شده و  سریع مُد لغزشی ترمینالکننده کنترل سپس،  شوند.استاندارد، برای کنترل سرعت موتور طراحی می

 .شودپیشنهادی برای موتور معرفی می( FFTSMC1)فازی  سریع مُد لغزشی ترمینال

کننده مُد لغزشی ترمینال  همراه با کنترل  گرا -کنترل میدان نوآوری اصلی این پژوهش ارائه یک ساختار کنترل سرعت مبتنی بر

دهد. در این روش،  های موجود بهبود می را نسبت به روش   وزوزطور همزمان سرعت همگرایی کنترل و میزان  است که به   سریع فازی

اثرات عدم یک جبران تا  است  ادغام شده  ترمینال  کنترل  قانون  فازی در  پایداری سیستم در  ساز  یابد و  اغتشاش کاهش  و  قطعیت 

  هایکننده کننده پیشنهادی در دو حوزه زمان و فرکانس با کنترلهای مختلف سرعت حفظ شود. علاوه بر این، کارایی کنترلمحدوده 

PI،  SMC  و  FTSMC  اعوجاج عارمونیکی کل  ت، ریپل کمتر و کاهشمقایسه شده و برتری آن از نظر ردیابی سرع (THD2  )

 .نشان داده شده است

معرفی  را   FOC روش مبخش سو و   PMSM مدل ریاضیبه   بخش دوم :ساختار این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است

  شود که شامل چهار زیربخش کننده سرعت بیان میهای کنترلشناسی تحقیق پیشنهادی بر اساس روشروش  بخش چهارمدر     .دکنمی

گیری به  سازی، بحث و نتیجه در نهایت، نتایج شبیه   .است FFTSMC و روش FTSMC ، روشSMC ، روشPI کننده کنترل

 .اندداده شده  ارائه ترتیب در بخش پنجم، بخش ششم و بخش هفتم 

 PMSM  یاض یمدل ر -2

در این    ( نشان داده شده است.1در شکل ) (dq) سه فاز در دستگاه مرجع چرخان روتور PMSM مدار الکتریکی معادل یک

 این مدل برای  .شودبا شار آهنربای دائمی همسو می  dچرخند و محورمی eω با سرعت الکتریکی  qو  dدستگاه مرجع، محورهای

پیچ سینوسی و تلفات آهن ناچیز، با فرض مدارهای مغناطیسی خطی  با توزیع سیم  )IPMSM) 3سه فازقطب برجسته  موتورهای  

 .  شودبدون اشباع، اعمال می

 
1 Fuzzy Fast Terminal Sliding Mode Control 
2 Total Harmonic Distortion 
3 Interior PMSM 
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 (dq) سه فاز در قاب مرجع چرخان روتور IPMSM مدار معادل (: 1شکل )

 آورده [  39مرجع ]  از ،  dq  شامل معادلات ولتاژ، معادلات شار و گشتاور الکترومغناطیسی در دستگاه مرجع این موتور ریاضی  مدل

 .گیردهای سنکرون مورد استفاده قرار میهای کنترل برای ماشین طور گسترده در تحلیل و طراحی الگوریتم شده است که به 

 :[39] در دستگاه چرخشی دو محوره به شرح زیر است موتور معادلات

 (1 ) vd=Rsid- ωeLq.iq+Ld
did

dt
 

 (2 ) vq=Rsiq+ωe(Ld.id+ψm)+Lq
diq

dt
 

شار آهنربای دائم   m ψ و  qو  dهای محورهایترتیب اندوکتانس به  LqqLو     Ldپیچ استاتور،   مقاومت سیم sRکه در آن،  

 .( نشان داده شده است2در شکل ) موتور نمودار برداری محورهای است.

 
 PMSM نمودار برداری محورهای  (: 2شکل )

زاویه   δهمچنین،   .و شار آهنربای دائمی هستند  "α"به ترتیب بردار شار پیوندی استاتور، زاویه محور ثابت  θو ψ𝑚که در آن،  

 بنابراین،  توان یا زاویه شار آهنربای دائمی و شار استاتور است.

 (3 ) ψd=ψm+ Ld.id 

 (4 ) ψq= Lq.iq 

 (5 ) 𝛿 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
ψq

ψd

) = 𝑠𝑖𝑛−1(
ψq

ψs

) 

 :توان به صورت زیر بدست آوردرا می موتور گشتاور الکترومغناطیسی

 (6 ) Te=
3

2
P(ψs

⃑⃑⃑⃑ ×Is⃑⃑ ) 
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در دستگاه دوار و دستگاه  موتور سازی ریاضی، گشتاور الکترومغناطیسیپس از جداسازی بردار شار و جریان استاتور و ساده 

 :توان به صورت زیر محاسبه کردثابت را می

 (7 ) Te=
3

2
P(ψd.iq-ψq.id) 

 :آیدبه صورت زیر بدست می موتور (، گشتاور الکترومغناطیسی7( در )4( و ) 3در ) ψq وψd   با جایگزینی مقادیر

 (8 ) Te=
3

2
P.iq[ψm+(Ld − Lq).id] 

 :آیدبا جزئیات به شرح زیر بدست می شوند و گشتاور الکترومغناطیسیبه دستگاه دوار تبدیل می  موتور [، معادلات39در ]

 (9 ) Te=
3Pψs

4LdLq
[2ψmLq.sinδ+(Ld − Lq)ψs.sin2δ] 

 :توان به صورت زیر توصیف کردرا می در نهایت، معادله دینامیکی

 (10) Te=TL + 𝐽
dωe

dt
+Bωm 

، مسئله کنترل  موتور با توجه به معادلات دینامیکی  به ترتیب گشتاور بار، ممان اینرسی و ویسکوزیته هوا هستند.  Bو    TL  ،𝐽که در آن، 

موتور مکانیکی  سرعت  بتواند  که  است  سرعت  کنترل  قانون  یک  طراحی  پژوهش  این  و  ωm در  بار  اغتشاش  حضور  در  را 

صورت تضمینی، در یک زمان محدود به صفر همگرا کند.  برساند و خطای ردیابی را به ωref های مدل، به مقدار مرجعقطعیتعدم 

در گشتاور و سرعت را به    وزوزعلاوه بر این، ساختار کنترل باید قادر باشد پایداری حلقه بسته را حفظ کرده و نوسانات ناشی از  

 .حداقل برساند

 ( FOCگرا ) - دانیروش کنترل م -3

پذیر شود.  های تولیدکننده شار و گشتاور است تا کنترل مستقل هر مؤلفه امکان جداسازی مؤلفه  گرا-میدانهدف اصلی کنترل  

در مقدار مرجع صفر،   d برای ایجاد گشتاور مورد نیاز، تثبیت جریان q در این چارچوب، هدف کنترلی عبارت است از تنظیم جریان

کند که در آن بستری فراهم می گرا-میدان و ایجاد ولتاژهای مرجع مناسب برای حصول سرعت مطلوب موتور. بنابراین، ساختار

بتوانند مستقیماً خطای سرعت را جبران کرده و ردیابی دقیق سرعت در   FFTSMC و  PI  ،SMC  ،FTSMC  هایکننده کنترل

 .شرایط بار متغیر را تضمین کنند

نیستند.، میدان AC هایدر ماشین استاتور و روتور متعامد  قابل کنترل اس های  استاتور  به کنترل   ت.تنها جریان  برای دستیابی 

های استاتور را از یک  جریان این روش شود.استفاده می گرا- میدانکنترل   ، از تکنیکAC هایجداگانه گشتاور و شار در ماشین 

 این روش مزایای اصلی کند.های تولیدکننده گشتاور و شار در یک دستگاه مرجع چرخان تبدیل میدستگاه مرجع ثابت به مؤلفه 

پیچیده و کوپل شده به یک سیستم خطی ساده، کنترل مستقل گشتاور و شار، پاسخ دینامیکی  AC : تبدیل یک مدل[8-10]عبارتند از

 سریع، گشتاور بالا در سرعت پایین و راندمان بالا. 

 شامل سه دستگاه مرجع است و نیاز به تبدیل بین آنها دارد. این روش 

این   د.شوناز سه فاز به یک دستگاه مرجع ثابت متعامد دو محوره تبدیل می (a, b, c) های موتوردر تبدیل کلارک، جریان

 شود: تبدیل به صورت زیر بیان می

 (11) 
Iα=Ia

Iβ=
(Ia+2Ib)

√3

Ia+Ib + Ic = 0

 

تبدیل پارک به صورت زیر توصیف   شود.در تبدیل پارک، دستگاه مرجع ثابت متعامد دو محوره به دستگاه مرجع دوار تبدیل می

 شود:می

 (12) 
Id=Iα cos(𝜃) + Iβ sin(𝜃)

Iq=Iβ cos(𝜃) − Iα sin (𝜃)
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دهند و برای بدست آوردن ولتاژ  های ولتاژ را در مرجع دوار ارائه می مؤلفه PI هایکننده گرا، کنترل-میدانکنترل   در تکنیک

این کار با تبدیل دستگاه مرجع دوار به مرجع ثابت متعامد دو محوره توسط تبدیل   مرجع در دستگاه مرجع ثابت، باید معکوس شود.

 :شودتبدیل پارک معکوس با معادلات زیر بیان می شود.پارک معکوس انجام می

 (13) 
Vα=Vd cos(𝜃) − Vq sin(𝜃)

Vβ=Vq cos(𝜃) + Vd sin(𝜃)
 

در این سیستم   دهد.گرا را نشان می-میدانکنترل   با استفاده از PMSM ( نمودار بلوکی کنترل سرعت یک موتور3شکل )

 α های های این تبدیل، مؤلفه خروجی شوند.گیری شده و به ماژول تبدیل کلارک وارد می های دو فاز موتور اندازه کنترل، جریان

 d-در دستگاه مرجع چرخشی sqi و sdi های تبدیل پارک هستند که آنها را به، ورودی  βو  αهای جریانهستند. این خروجی  βو

) sqi -sdq (iکند.بدیل میت sdi و sqi با refd و )مرجع شار( refq مقایسه می )در این موتور، شار روتور توسط   شوند.)مرجع گشتاور

شود. فرمان روی صفر تنظیم می   refdبنابراین، هنگام کنترل این موتور،   شود، بنابراین نیازی به تولید آن نیست.آهنرباها ثابت می

هستند   refVsq و refVsd های جریانکننده های کنترلخروجی کننده سرعت متصل کرد.توان به خروجی کنترلرا می refq گشتاور

را تولید   refβVs و refαVs با استفاده از موقعیت شار روتور به عنوان مرجع، این تبدیل شوند.که به تبدیل پارک معکوس اعمال می

 کند.هایی را برای کنترل اینورتر تولید میشوند که سیگنال فاده میاست SVPWM سپس این اجزا به عنوان ورودی برای کند.می

تبدیل  تعیین  در  یا آسنکرون  نوع موتور سنکرون  اساس  بر  است که  نیاز  موقعیت شار روتور مورد  پارک معکوس،  های پارک و 

تواند به طور مستقل  ، میDCاین موتور، کنترل گشتاور و شار موتور، مشابه عملکرد یک موتور برای درایو FOC در شود.می

اطلاعات موقعیت روتور برای تبدیل بین   های گشتاور و شار جریان از یکدیگر جدا هستند امابه عبارت دیگر، مؤلفه  سازی شود.پیاده 

 .های مرجع ثابت و چرخان ضروری استدستگاه 

 
 (FOC) با استفاده از کنترل فازی PMSM کنترل سرعت موتور(: 3شکل )

 ی شنهاد ی پ قیروش تحق  -4

استاندارد، برای   SMC کلاسیک و PI های مرسوم، شاملکننده ابتدا، کنترل  متمرکز است. این موتور تحقیق بر کنترل سرعت

پیشنهادی برای   FFTSMC کننده توسعه داده شده و کنترل  FTSMC کننده سپس، کنترل شوند.کنترل سرعت موتور طراحی می

 شود. موتور معرفی می
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  PI کنندهکنترل -1-4

خطای   شوند.به ترتیب به عنوان ورودی و خروجی در نظر گرفته می ، خطای سرعت و مرجع جریانPI  کننده سرعتدر کنترل

به صورت زیر نمایش   PI کننده تابع تبدیل کنترل  شود.تعریف می موتور سرعت به عنوان تفاوت بین سرعت مرجع و سرعت واقعی

 :شودداده می

 (14) 𝐺(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 +
1

𝜏𝑖𝑠
) 

 (15) 𝐺(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
 

  .[41] به ترتیب بهره تناسبی، بهره انتگرالی و ثابت زمانی انتگرالی هستند𝜏𝑖=𝐾𝑝/𝐾𝑖 و 𝐾𝑝 ،𝐾𝑖  که در آن

  SMC روش -2-4

𝑥1 با جایگزینی  = 𝜃   و𝑥2 = 𝜔 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:، مدل ریاضی را می 

 (16) {

𝑥̇1 = 𝑥2                                               

𝑥̇2 = 𝑓(𝑥) + 𝛥𝑓(𝑥) + 𝑑(𝑡) + 𝑈∗

𝑦 = 𝑥2                                                
 

𝑥که در آن   ∈ 𝑅𝑛   (𝑛 = 𝑦و  (2 ∈ 𝑅   ،متغیرهای حالت سیستم𝑈∗    به عنوان ورودی وy   به عنوان خروجی هستند. با استفاده از

 شود:  یک تابع خطی است که به صورت زیر بیان می  𝑓(𝑥)(،  10معادله )

 (17) 𝑓(𝑥) = −
𝐵

𝐽
𝑥2 

|𝛥𝑓(𝑥)| دهنده عدم قطعیت محدود و اغتشاشات محدود خارجی هستند که  به ترتیب نشان  𝑑(𝑡)و   𝛥𝑓(𝑥)علاوه بر این،  <

𝛿1 |𝑑(𝑡)| < 𝛿2, ,𝛿1 کنند که در آن  را برآورده می   و 𝛿2 ∈ 𝑅+( ∗𝑈(،  18کرانهای مثبت شناخته شده هستند. در معادله  = 𝑏𝑢  

𝑢و  b=1⁄Jاست، که در آن   ∈ 𝑅 باشد. علاوه بر این، اغتشاش خارجی ورودی کنترل میd(t) توان به صورت زیر بیان کرد:  را می 

 (18) 𝑑(𝑡) = −
𝑇𝑙(𝑡)

𝐽
 

(، معادله سرعت اولیه  16شوند. در معادله )کنترل کننده های مد لغزشی مرسوم بر روی سیگنال سرعت و خطای سرعت اعمال می

 شود: به صورت زیر بیان می

 (19) 𝑥̇2 = 𝑓(𝑥) + 𝛥𝑓(𝑥) + 𝑑(𝑡) + 𝑈∗ 

𝑒𝑑2(𝑡) و خطای ردیابی   𝑥𝑑2(𝑡)  با استفاده از حالت مطلوب   =  𝑥2(𝑡) − 𝑥𝑑2(𝑡) توان به صورت زیر تعریف  سطح لغزش را می

 کرد:  

 (20) 𝑠 = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)𝑛−1𝑒 

𝜆که در آن،   ∈ 𝑅+    و𝑛  ( و با فرض  20به ترتیب بهره لغزش و ابعاد سطح لغزش هستند. با استفاده از )𝑛 = ، سطح لغزش را  1

𝑠توان به صورت  می = 𝑒 :ساده کرد. تابع لیاپانوف پیشنهادی به صورت زیر است 

 (21) 𝑣 =
1

2
𝑠2 

 شود اگر: پایداری سیستم تضمین می 

 (22) 𝑣̇ = 𝑠𝑠̇ = 𝑒𝑒̇ < 0 

 برای تضمین پایداری، شرط لغزش زیر باید برقرار باشد:

 (23) 𝑠𝑠̇ < −𝜂|𝑠| 

𝜂که در آن،   ∈ 𝑅+ آید:سازی این نامعادله، شرط لغزش به صورت زیر در می. با ساده 

 (24) (𝑥̇2 − 𝑥̇𝑑2)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) < −𝜂 
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 آید:  در این شرط، قانون کنترل به صورت زیر بدست می 𝛥𝑓(𝑥)با جایگزینی 

 (25) (𝑓(𝑥) + 𝛥𝑓(𝑥) + 𝑑(𝑡) + 𝑈∗ − 𝑥̇𝑑2)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) < −𝜂 

∗𝑈با جایگزینی  = 𝑢/𝑏    سیگنال کنترلu شود:بصورت زیر حاصل می 

 (26) 𝑢 = −
1

𝑏
(𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝑓(𝑥) − 𝑥̇𝑑2) 

𝑙که در آن،   ∈ 𝑅+   شود که  ای انتخاب می به گونه 𝑙 > 𝜂 + 𝛿1 +  𝛿2( نمودار بلوکی کنترل کننده مد لغزشی  4باشد. شکل )

𝑢ها هستند و سیگنال کنترل  های واقعی و مرجع ورودیدهد. در این نمودار، سرعتمرسوم را نشان می  = 𝑇𝑟𝑒𝑓    خروجی را نشان

 دهد. می

 
 PMSMمرسوم برای درایو  SMC نمودار بلوکی (: 4شکل )

  FTSMC روش -3-4

مزایای بر  اغتشاشات، سیگنال علاوه  و  مدل  قطعیت  عدم  برابر  در  مقاومت  مانند  لغزشی  مد  کننده  ناپیوسته  کنترل  کنترل  های 

علاوه بر این، در حالی   این موتور نامطلوب باشد، سرکوب کنند. های مکانیکی مانندتوانند وزوز را که ممکن است برای سیستممی

دهد و  پاسخ سریعی ارائه می  FTSMCکننده مد لغزشی ممکن است همگرایی را در یک زمان محدود تضمین نکند،  کنترل که

 این موتور، برای اعمال   [. در کنترل سرعت41] [ و28دهد ]ها کاهش میزمان همگرایی را در حضور اغتشاشات و عدم قطعیت 

FTSMC  بردار حالت 𝑥 از  = [𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡)]
𝑇 ∈ 𝑅2استفاده می سیستم  نمایش حالت  که   شود.برای  است  این  کنترل  هدف 

حالت بردار  که  شود  حاصل  نظر،  x  اطمینان  مورد  حالت  𝑥𝑑 بردار  = [𝑥𝑑1(𝑡), 𝑥𝑑2(𝑡)]
𝑇    عدم و  اغتشاشات  حضور  در  را 

 :شودبه صورت زیر تعریف می 𝑒(𝑡) بنابراین، بردار خطای ردیابی کند.های خارجی دنبال می قطعیت

 (27) 𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥𝑑(𝑡) = [ 𝑒1(𝑡),  𝑒2(𝑡)]
𝑇 = [𝑥1(𝑡) − 𝑥𝑑1(𝑡),  𝑥2(𝑡) − 𝑥𝑑2(𝑡)]

𝑇 

 توان به صورت زیر بیان کرد:هدف کنترل را می

 (28) 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

‖𝑒(𝑡)‖ = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

‖𝑥(𝑡) − 𝑥𝑑(𝑡)‖ → 0 

 :توان با این رابطه توصیف کرددینامیک خطای ردیابی را می

 (29) 𝑒̇1 = 𝑒2                                              

𝑒̇2 = 𝑓(𝑥) + 𝛥𝑓(𝑥) + 𝑑(𝑡) + 𝑈∗ 
 

، سطوح لغزشی به صورت زیر  FTSMC طبق تکنیک ( است.29بنابراین، هدف کنترل، پایدارسازی دینامیک خطا در معادله )

 :شوندتعریف می

 (30) {
 𝑠1 = 𝑠̇0 + 𝛼0𝑠0 + 𝛽0𝑠0

𝑚0
𝑛0  

𝑠2 = 𝑠̇1 + 𝛼1𝑠1 + 𝛽1𝑠1
𝑚1
𝑛1
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𝑠0(،  30) در سطوح لغزشی هستند. 𝑠2  و 𝑠1  که در آن = 𝑒1,  𝛼0 ≥ 0,  𝛽0 ≥ 0,  𝑚𝑖 > 𝑛𝑖 , 𝑚𝑖 و , 𝑛𝑖( 𝑖 = مقادیر  (0,1

توانند در یک زمان محدود با استفاده از  ( می16فرد مثبت هستند. بر این اساس، متغیرهای حالت سیستم شرح داده شده در معادله )

 :قانون کنترل زیر ردیابی شوند 

𝑈∗ = −𝑓(𝑥) − 𝛼0

𝑑

𝑑𝑡
(𝑠0) − 𝛽0

𝑑

𝑑𝑡
(𝑠0

𝑚0
𝑛0 ) + 𝑥̇𝑑2 − 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1) 

  = −𝑓(𝑥) − 𝛼0𝑠̇0 − 𝛽0
𝑚0

𝑛0
𝑠̇0𝑠0

(
𝑚0
𝑛0

−1)
+ 𝑥̇𝑑2 − 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1) (31)                                                          

                             = 𝑢𝑒𝑞 − 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1) 

 

𝑙 که در آن ∈ 𝑅+  شود که  ای انتخاب میبه گونه𝑙 > 𝛿1 + 𝛿2.   ( در زمان  16بنابراین، سیستم توصیف شده توسط معادله )

𝑠1 به سطح لغزشی 𝑡𝑛 محدود =  شود:به صورت زیر تعریف می 𝑡𝑛 زمان محدود ماند.شود و روی آن باقی میهمگرا می  0

 (32) 𝑡𝑛 ≤
|𝑠1(0)|

(𝑙−𝛿1− 𝛿2)
 

کنترل سیستم FTSMC پاسخ سریع برای  تکنیک جذاب  به یک  را  با عدم قطعیت آن  تبدیل  های غیرخطی  اغتشاشات  ها و 

این حال، چالش  کند.می نامطلوب وزوز میبا  اثرات  و  دینامیکی  به مدل  وابستگی  مانند  تأثیر  های عملی  کنترل  بر عملکرد  تواند 

های منطق فازی برای افزایش  های عصبی و سیستم های هوشمند مانند شبکه توان از تکنیک ها، میبرای مقابله با این چالش  بگذارد.

 .کارآیی کنترل استفاده کرد

 پیشنهادی  FFTSMC روش -4-4

های  با منطق فازی پیشنهاد می شود تا اثرات نامطلوب وزوز ناشی از اغتشاشات و عدم قطعیت  FTSMC در این بخش، یک

در  (FLC) کننده منطق فازی( به عنوان ورودی جبران 30از معادله ) 𝑠1  همچنین، سطح لغزشی غیرخطی مدل را سرکوب کند.

توان آنها را با  ( شامل عباراتی برای عدم قطعیت و اغتشاش است که می31در معادله ) 𝑢𝑒𝑞 قانون کنترل شود.قانون کنترل اعمال می

 دهد.در قانون کنترل را کاهش می 𝑙 این ادغام به طور موثر بهره کنترل بخش ناپیوسته تقریب زد. کننده منطق فازیجبران استفاده از

جایگزین  کننده منطق فازیجبران  کند، با( جبران می31که عدم قطعیت و اغتشاش را در معادله ) 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1) علاوه بر این، عبارت

 کننده منطق فازیجبران به عنوان ورودی 𝑠1  سطح لغزشی کند.شود و در نتیجه اثرات وزوز را به طور قابل توجهی سرکوب میمی

، با توابع عضویت مربوطه که  (P) و مثبت (Z) ، صفر(N) می شود: منفیکند. سه مجموعه فازی برای این ورودی تعریف  عمل می

 :شونداند. قوانین فازی به شرح زیر تعریف می( نشان داده شده 5در شکل )

 (33) 
𝑅𝑢𝑙𝑒1: 𝐼𝑓  𝑠1 𝑖𝑠 𝑁, 𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑦1 = 𝑢𝑒𝑞

𝑅𝑢𝑙𝑒2: 𝐼𝑓  𝑠1 𝑖𝑠 𝑍, 𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑦2 =  𝑘𝑧.  𝑠1
𝑅𝑢𝑙𝑒3: 𝐼𝑓  𝑠1 𝑖𝑠 𝑃, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦3 = 𝑢𝑒𝑞

 

 
 FLC توابع عضویت  (: 5شکل )

 :شودپیشنهادی، خروجی بخش قانون کنترل فازی به صورت زیر تعریف می FLC در یک بهره مثبت است. 𝑘𝑧  که در آن
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 (34) 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) =
∑  (µ𝑖. 𝑦𝑖)

3
𝑖=1

∑  (µ𝑖
3
𝑖=1 )

 

≥ 0که، µ𝑖 ≤  و  1

 (35) 0 < ∑ (µ𝑖)
3
𝑖=1 ≤ 1, 𝑠1(−∞,+∞) 

 :شودبه صورت زیر بیان می FLC قانون کنترل بهبود یافته با

 (36) 𝑈∗ = 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1) 

 :ای طراحی شود که به اهداف زیر دست یابدبرای انجام تحلیل پایداری، سیستم فازی باید به گونه 

 (37) |𝑢𝑒𝑞 + 𝛥𝑓(𝑥) + 𝑑(𝑡) − 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1)| < 𝜀 

𝜀 که در آن ∈ 𝑅+ شوداست. برای اطمینان از همگرایی، تابع لیاپانوف به صورت زیر تعریف می: 

 (38) 𝑉 =
1

2
𝑠1

2 

 :تضمین شود اگر شرط زیر برقرار باشد  FLC تواند توسطپایداری قانون کنترل بهبود یافته می

 (39) 𝑉̇ = 𝑠̇1𝑠1 < 0 

 :شودبه صورت زیر داده می 𝑠1  (، مشتق31با استفاده از معادله )

 (40)

𝑠̇1 = 𝑠̈0 + 𝛼0𝑠̇0 + 𝛽0
𝑚0

𝑛0
𝑠̇0𝑠0

(
𝑚0
𝑛0

−1)

= 𝑥̇2 − 𝑥̇𝑑2 + 𝛼0𝑠̇0 + 𝛽0
𝑚0

𝑛0
𝑠̇0𝑠0

(
𝑚0
𝑛0

−1)

= 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1) + 𝑓(𝑥) − 𝛥𝑓(𝑥) − 𝑑(𝑡) − 𝑥̇𝑑2 + 𝛼0𝑠̇0 + 𝛽0
𝑚0

𝑛0
𝑠̇0𝑠0

(
𝑚0
𝑛0

−1)

 

 توان به صورت زیر بیان کرد:را می 𝑠1  (، مشتق31مشابه )

 (41) 𝑠̇1 = −𝑢𝑒𝑞 + 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝛥𝑓(𝑥) − 𝑑(𝑡) − 𝑙𝑠𝑔𝑛(𝑠1) 

 :با جایگذاری در عبارت مشتق تابع لیاپانوف، خواهیم داشت 

𝑉̇ = (−𝑢𝑒𝑞 + 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝛥𝑓(𝑥) − 𝑑(𝑡) −  𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1))𝑠1 

     = (−𝑢𝑒𝑞 + 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝛥𝑓(𝑥) − 𝑑(𝑡)) 𝑠1 −  𝑙 

                                     (42 )  

 بنابراین، 

 (43) 𝑉̇ < (|−𝑢𝑒𝑞 + 𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝛥𝑓(𝑥) − 𝑑(𝑡)| − 𝑙)|𝑠1| 

 شود:(، مشتق تابع لیاپانوف به صورت زیر ساده می28طبق )

 (44) 𝑉̇ < (𝜀 − 𝑙)|𝑠1| < 0 

 شود:به صورت زیر داده می  FFTSMC بنابراین، قانون کنترل بهبود یافته

 (45) 𝑢 =
1

𝑏
(𝑈𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑠1) − 𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1))  

( بلوکی6شکل  نشان می  FFTSMC (  نمودار  این شکل، ورودی پیشنهادی را  ها سرعت، موقعیت روتور، سرعت  دهد. در 

𝑢  مرجع، موقعیت مرجع و خروجی سیگنال کنترل = 𝑇𝑟𝑒𝑓 کننده سازی کنترلکلی طراحی و پیاده   الگوریتم  .هستند FFTSMC 

 :دهی شده استصورت زیر سازمانبه 

( محاسبه شده و ردیابی  (16) شده در معادلات دینامیکی موتور )معادلهخطای سرعت و مشتق آن بر اساس تعریف ارائه  :1مرحله  

  .گیردسرعت مورد ارزیابی قرار می

ای انتخاب  گونه شود. پارامترهای ترمینال به ( تعیین می30سطح لغزش ترمینال با استفاده از ساختار پیشنهادی در رابطه )  :2مرحله  

   .گردند که همگرایی در زمان محدود تضمین شودمی
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شود تا چارچوب  ( استخراج می31شده و مطابق رابطه )بر مبنای سطح لغزش تعریف FTSMC قانون کنترل پایه  :3مرحله  

   .اولیه کنترل مشخص شود

های فازی و قواعد مربوط مطابق شکل  عنوان ورودی سیستم منطق فازی در نظر گرفته شده و مجموعه سطح لغزش به  :4مرحله 

  .گردد( تنظیم می33و رابطه ) 6

قطعیت زن عبارت اغتشاش و عدم عنوان تخمین ( محاسبه شده و به 35( و )34ساز فازی طبق روابط )خروجی جبران   :5مرحله  

  .گیردمورد استفاده قرار می

شود تا بهره  ( تشکیل می45با ترکیب قانون کنترل پایه و خروجی فازی طبق رابطه ) FFTSMC قانون کنترل نهایی :6مرحله 

   .محدود شود  وزوزبخش ناپیوسته کاهش یافته و 

( بررسی 44( تا )37شده در روابط )شده و شرایط ارائه پایداری سیستم حلقه بسته با استفاده از تابع لیاپانوف معرفی  :7مرحله  

 .گرددسازی میپیاده  FOC کننده در حلقه سرعتشود و سپس کنترلمی

 
 پیشنهادی FFTSMC نمودار بلوکی (: 6شکل )

 سازی . نتایج شبیه 5

ها و شرایط  ، تحت سرعت نرم افزار متلب توسط گرا-کنترل میدان در این پروژه، کنترل سرعت یک موتور با استفاده از روش

  سازی شد. گشتاور مختلف شبیه -بار

 این موتور سازی کنترل( شبیه 7شکل ) میکروثانیه تنظیم شد.  25روی   sT برداریزمان نمونه  سازی در حوزه گسسته انجام و شبیه 

کننده کنترل  شود.شروع می ref(ω (سازی با یک مرجع سرعتبه طور کلی، شبیه  دهد.را نشان می گرا-کنترل میدان با استفاده از

 کند.سرعت با تنظیم گشتاور، سیگنالی برای حفظ سرعت مطلوب تولید می

 
 FOCبا استفاده از PMSM سازی کنترل شبیه(: 7شکل )
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تبدیل معکوس پارک چرخشی،  کند.، گشتاور موتور را تنظیم می dqهای محور  کننده گشتاور با کنترل جریاندر ادامه، کنترل 

این   شوند.استفاده می PWM هایبرای تولید سیگنال  SVPWM کند که سپس توسط بلوکتبدیل می αβ را به dq هایسیگنال

سرعت   کند.اندازی میتبدیل کرده و موتور را راه  AC را به DC شوند کهاندازی اینورتر استفاده میبرای راه  PWM هایسیگنال

کننده سرعت سازی، یک کنترلشوند. در هر شبیه های کنترل بازگردانده میهای واقعی موتور برای حفظ کنترل دقیق به حلقه و جریان

PI  ،SMC  ،FTSMC وFFTSMC  .کننده سرعت مرجعاین کنترل مورد آزمایش قرار گرفت) refω( با سرعت واقعی  را 

(ωm) سازی در دو حوزه زمان و کند. نتایج شبیه کند و یک سیگنال کنترلی برای کاهش خطای سرعت تولید می موتور مقایسه می

ت مرجع روی دو سرعت تنظیم شد:  در گشتاور بار نامی، سرع موتور برای دستیابی به کنترل سرعت در فرکانس به دست آمده است.

این   پارامترهای اصلی  .دهندسازی را در دو حوزه نشان می( نتایج شبیه 9( و )8های )شکل  .دور در دقیقه  1500دور در دقیقه و    750

 .اندفهرست شده  (1) در جدول موتور
 IPMSM(:  پارامترهای 1جدول )

 پارامتر  مقادیر 

350V ولتاژDC 

42.44mH اندوکتانسdL 

79.57mH اندوکتانسqL 

1.93Ω مقاومت سیم پیچsR 

330Ω  هستهمقاومتcR 

0.316H شار مغناطیسیmλ  

  pNتعداد قطبها 2

4N.m  گشتاور نامیrefT 

Ref0.01* T  باند هیسترزیس گشتاور 

0.4681Wb شار مرجع ϕ ref 

ref ϕ0.01*   باند هیسترزیس شار 

1800rpm سرعت نامیmω  

20.003kgm ممان اینرسی J 

1-T1-0.0008ML ویسکوزیته B  
 

 تحلیل حوزه زمان  -1-5

 دور در دقیقه   1500کنترل سرعت در  •

نشان    FFTSMCدهند.  دور در دقیقه نشان می  1500( )الف( و )ب( عملکرد کنترل سرعت را در سرعت مرجع  8های )شکل

ی ثبات و قابلیت اطمینان آن در حفظ  دهنده ماند و این نشان های عملیاتی مختلف ثابت میکننده در سرعتدهد. عملکرد کنترلمی

دهد که سیستم به طور موثر  ( )ب( نشان می 8های بالاتر است. پاسخ با وضوح بالا در شکل )کنترل دقیق سرعت حتی در سرعت

 کند. کند و عملکرد پایدار را تضمین میهرگونه نوسان احتمالی را تضعیف می

 دور در دقیقه    750کنترل سرعت در  •

دور در دقیقه تنظیم   750)الف( و )ب( پاسخ سرعت موتور را هنگامی که سرعت مرجع روی ( 9)های سازی در شکل نتایج شبیه 

کند. منحنی به طور مؤثر سرعت مرجع را با حداقل فراجهش و زمان استقرار سریع ردیابی می  FFTSMCدهد.  شده است، نشان می

کننده قادر به مدیریت موثر اختلالات بار است. علاوه بر  دهد کنترلدهد که نشان می سرعت، انتقال نرم به سرعت مرجع را نشان می 

( شکل  در  بالا  وضوح  با  سرعت  پاسخ  می9این،  نشان  را  وزوز  یا  کم  نوسانات  )ب(  در  (  مهم  مسئله  یک  که  و    FSMCدهد 
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FFTSMC تواند قانون  دهد که ترکیب منطق فازی میمعمولی است. این پاسخ روان نشان میSMC    را تنظیم دقیق کند، وزوز را

 کاهش دهد و پایداری کلی سیستم را افزایش دهد. 

 

  
 )الف( )الف(

  
 )ب( )ب(

 
 

 )ج( )ج(

  

 )د(  )د( 

دور در دقیقه )حوزه    750سازی کنترل سرعت در  نتایج شبیه  (:9شکل )

 )الف( پاسخ سرعت )ب( پاسخ سرعت با وضوح بالا )ج( .زمان و فرکانس(

THD )سرعت )د THD سرعت با وضوح بالا. 

شبیه  (:8)شکل   در  نتایج  سرعت  کنترل  دقیقه    1500سازی  در  دور 

)الف( پاسخ سرعت )ب( پاسخ سرعت با وضوح   .)حوزه زمان و فرکانس(

 .سرعت با وضوح بالا THD سرعت )د( THD بالا )ج(
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 تحلیل حوزه فرکانس  -2-5

 دور در دقیقه    1500اعوجاج هارمونیکی در    •

پایین را    THDهمچنان    FFTSMC( )ج( و )د( نشان داده شده است.  8دور در دقیقه، همانطور که در شکل )  1500در سرعت  

دهد. تجزیه و تحلیل حوزه های مختلف سرعت نشان می کند و کارایی خود را در کاهش اعوجاج هارمونیکی در محدوده حفظ می

کند که استراتژی کنترل پیشنهادی نه تنها در ردیابی سرعت، بلکه در حفظ  فرکانس در این سرعت بالاتر، این نتیجه را تقویت می

در هر دو سرعت،    THDهای مکانیکی قوی است. ثبات در کاهش  کیفیت عملکرد موتور نیز با به حداقل رساندن لرزش و تنش 

در هر    FFTSMCای مختلف عملکرد  هدهد. مقایسه بین سرعت را نشان می   FFTSMCپذیری و قابلیت اطمینان رویکرد  تطبیق 

های عملیاتی بسیار  کننده در طیف وسیعی از سرعتدهد که این کنترلدور در دقیقه نشان می  1500دور در دقیقه و    750دو سرعت  

کننده را در مدیریت شرایط بار  مؤثر است. ردیابی سرعت ثابت و اعوجاج هارمونیکی پایین در هر دو تنظیم سرعت، توانایی کنترل 

را به انتخابی مناسب برای کاربردهایی تبدیل    FFTSMCپذیری،  دهد. این تطبیق مختلف بدون به خطر انداختن عملکرد نشان می 

 ها دارند.کند که نیاز به کنترل دقیق سرعت در طیف وسیعی از سرعت می

 دور در دقیقه  750اعوجاج هارمونیکی در  •

فرکانس،   حوزه  در    THDدر  موتور  شکل  750سرعت  در  دقیقه  در  )دور  روش  9های  است.  شده  داده  نشان  )د(  و  )ج(   )

FFTSMC  دهد و منجر به مقدار  به طور قابل توجهی محتوای هارمونیک را کاهش میTHD  شود. این  پایین میTHD    پایین

دهد که موتور با حداقل نویز و ارتعاشات مکانیکی که برای افزایش طول عمر موتور و افزایش راندمان  بسیار مهم است زیرا نشان می

کار می روان  طور  به  درایو ضروری هستند  منحنی  سیستم  در شکل    THDکند.  بالا  می  9با وضوح  تأیید  نیز  که روش  )د(  کند 

FFTSMC کند. تر و کارآمدتر کمک میرساند و به عملکرد تمیزهای مرتبه بالاتر را به حداقل میبه طور موثر هارمونیک 

 . بحث 6

دور    750را تحت دو سرعت مرجع مختلف   اعمال شده بر کنترل سرعت موتور FFTSMC در این بخش، عملکرد استراتژی

   شود تا اثربخشیاین تحلیل در هر دو حوزه زمان و فرکانس انجام می  دهیم.دور در دقیقه مورد بحث قرار می   1500در دقیقه و  

FFTSMC   .سازی نتایج شبیه  در حفظ معیارهای عملکرد مطلوب مانند ردیابی سرعت، پایداری و اعوجاج هارمونیکی ارزیابی شود

 .اند( فهرست شده 3( و )2های زمان و فرکانس در جداول )حوزه 

 و FTSMC های کننده ، کنترل دور بر دقیقه750 دهد که در سرعت  نشان می  (2)تحلیل جدول  : الف. نتایج حوزه زمان

FFTSMC  کهاند، در حالیاند و به خطای حالت پایدار صفر رسیده کمترین فراجهش و ریپل را داشته PI   دارای خطای حالت

ترین فراجهش و  بزرگ PI کننده نیز کنترل   دور بر دقیقه 1500دارای ریپل و فراجهش بالاتر بوده است. در سرعت  SMC پایدار و

تر، ریپل کم و خطای حالت پایدار صفر بهترین  با زمان خیز کوتاه    FFTSMC  کهخطای حالت پایدار را نشان داده است، درحالی 

تعادل خوبی میان فراجهش،   FFTSMC و FTSMCدور بر دقیقه،   750طور کلی، در سرعت پایین  عملکرد را ارائه داده است. به 

از نظر پایداری، سرعت پاسخ و دقت ردیابی   FFTSMC دور بر دقیقه، عملکرد 1500اند؛ اما در سرعت  ریپل و زمان خیز داشته 

 .برتر بوده است

کمترین دامنه نوسانات   FTSMC کننده کنترل   دور بر دقیقه 750، در سرعت  (3)بر اساس جدول  : ب. نتایج حوزه فرکانس

،    دور بر دقیقه 1500بیشترین نوسانات فرکانسی را ایجاد کرده است. در سرعت   SMC کهو میانگین دامنه را داشته است، درحالی

  دور بر دقیقه  750تری نسبت به سرعت  کاهش یافته و رفتار پایدار    FFTSMC و    PI  ،SMC هایکننده دامنه نوسانات کنترل 

  .های بالاتر استافزایش دامنه را نشان داده است که بیانگر کاهش پایداری فرکانسی آن در سرعت FTSMC شود، امامشاهده می
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دهند؛ ولی در سرعت بالا،  رفتار مناسبی از نظر دامنه نوسانات ارائه می FFTSMC و   FTSMCدر مجموع، در سرعت پایین،  

 .تر ظاهر شده استبا ترکیب پاسخ سریع، دامنه نوسانات کمتر و پایداری بهتر برجسته   FFTSMC  روش

  سازی در حوزه زماننتایج شبیه (:2جدول )

750rpm 

Control method Overshoot (rpm) Rise time(s) Ripple (rpm) Error in steady state (rpm) 

PI 0 0.11 1 1 

SMC 3 0.08 9 0 

FTSMC 0.5 0.165 2 0 

FFTSMC 0.5 0.175 2 0 

1500rpm 

Control method Overshoot (rpm) Rise time(s) Ripple (rpm) Error in steady state (rpm) 

PI 5 1.42 1 5 

SMC 0.1 1.41 1.5 0 

FTSMC 0.25 0.75 3 0 

FFTSMC 0.2 0.7 2 0 

 سازی در حوزه فرکانسنتایج شبیه (:3جدول )

750rpm 

Control method Maximum amplitude (rpm) Average amplitude (rpm) Frequency peak (Hz) 

PI 2.45e+05 3.81e+03 1.41e+4 

SMC 1.77e+06 7.15e+03 5.24e+4 

FTSMC 2.86e+04 2.16e+03 2.54e+4 

FFTSMC 2.94e+05 2.47e+03 1.10e+4 

1500rpm 

Control method Maximum amplitude (rpm) Average amplitude (rpm) Frequency peak (Hz) 

PI 6.83e+03 327.7962 7.21e+4 

SMC 6.99e+03 306.5269 6.11e+4 

FTSMC 9.09e+04 1.01e+03 7.36e+4 

FFTSMC 6.41e+03 313.53 5.25e+4 

 

های کننده ای از کنترل پیشنهادی نسبت به طیف گسترده  FFTSMC شود که روشآمده، مشاهده میدستبا توجه به نتایج به 

عنوان یک چالش  به   وزوز  ،[ 14–12شده در ]استاندارد گزارش SMC هایدهد. در روشلغزشی موجود عملکرد برتری ارائه می

طور  که در روش حاضر، بهره بخش ناپیوسته به شود. در حالیاصلی باقی مانده و موجب نوسانات نامطلوب در گشتاور و سرعت می

 اگرچه [  25–23رایج در ] FTSMC هایکاهش یافته است. همچنین، روش  وزوزساز فازی تعدیل شده و میزان  تطبیقی توسط جبران

هستند و کاهش پایداری در نزدیکی سطح لغزش   های پارامتری حساس قطعیتکنند، اما همچنان به عدم تری فراهم می ریعس  همگرایی

که ساختار پیشنهادی با استفاده از تقریب فازی، پایداری بهتری در حضور اغتشاش بار فراهم کرده است.  گزارش شده است، در حالی 

[، پیچیدگی محاسباتی و نیاز به تنظیم پارامترهای متعدد  29]  و  [17[, ]16بالا نظیر ]های سوپرپیچشی و مرتبه براین، در تکنیک علاوه 

توانسته است نوسانات و FFTSMC کهمطرح شده است؛ درحالی پیچیدگی،  افزایش  های  را کاهش دهد. روش  THD بدون 

طور کامل برطرف را به   وزوزاند، اما مسئله  [ نیز اگرچه برای رفع تکینگی بهبود یافته 28]  و  [27در ]   NFTSMC   غیرتکین نظیر

های  های روشسازی فازی توانسته است کاستیدهد که ترکیب ساختار ترمینال سریع با جبراناین مطالعه نشان می  اند. نتایجنکرده 

–23]  و  [17–12شده در ]های گزارشتر، پایداری بالاتر و اعوجاج کمتر نسبت به روش لغزشی موجود را کاهش داده و پاسخ روان 

 ( مقایسه تکنیکهای مد لغزشی بر روی این موتور را با روش پیشنهادی نشان می دهد. 4جدول ) .دهد ارائه[ 30
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 مقایسه تکنیکهای مد لغزشی(: 4جدول )

 روش کنترلی لغزشی  مزایا  محدودیتها  بهبودها  مراجع 

[14–12 ] 

واسطه  به وزوز  کاهش محسوس 

 ساز فازی؛ بهبود پایداری گذرا جبران

شدید، نوسان سرعت   وزوز

و گشتاور، حساسیت به  

 اغتشاش

ساده، مقاوم، مناسب برای  

 های مدلقطعیتعدم

SMC  کلاسیک 

[25–23 ] 

ساز فازی  با جبران FTSMC رفع ضعف

 و تنظیم تطبیقی بهره؛ همگرایی پایدارتر

حساسیت به اغتشاش،  

، تکینگی  وزوزافزایش 

 نزدیک سطح لغزش 

همگرایی سریع، زمان پاسخ  

 کوتاه

FTSMC 

[28–27 ] 

و بهبود کیفیت سیگنال    وزوزکاهش 

 کنترلی بدون افزایش پیچیدگی 

، نیاز به  وزوزماندن باقی

 تنظیم ضرایب دقیق 

حذف تکینگی، عملکرد  

 بهتر نزدیک سطح لغزش 

 

NFTSMC 

[29]،  

[17]،[16 ] 

دستیابی به عملکرد مشابه یا بهتر با  

 ترپایین THD پیچیدگی کمتر و

پیچیدگی محاسباتی، نیاز به  

 پارامترهای متعدد 

گیری،  کاهش مشتق

 عملکرد مقاوم مناسب 

 

Super-Twisting 

SMC / HOSMC 

[22–18 ] 

ساز  استفاده از فازی فقط در نقش جبران

 وزوز ساده و سبک برای کاهش 

پیچیدگی بالا، بار  

محاسباتی زیاد، نیاز به داده  

 آموزشی

بهبود نرمی سطح لغزش،  

 تنظیم تطبیقی 

Fuzzy–SMC   و

 های هوشمند روش

مقاله 

 پیشنهادی

، پایداری  THD ، کاهشوزوزکاهش 

در حضور اغتشاش بار، همگرایی سریع،  

 پیچیدگی کم

نیاز به تنظیم پارامترهای  

فازی و ضرایب لغزش؛  

وابستگی عملکرد به  

انتخاب مناسب توابع  

عضویت؛ حساسیت متوسط  

 گیری سرعت به نویز اندازه 

همگرایی سریع، کاهش  

 ، بهبودوزوزمحسوس 

THD   ،و ریپل سرعت

پایداری بالا تحت اغتشاش  

بار و پیچیدگی محاسباتی  

 کم

FFTSMC   پیشنهادی

 )این مقاله( 

 . نتیجه گیری 7

کننده مُد گرا برای موتور سنکرون آهنربای دائم با استفاده از کنترلدر این مقاله، یک روش کنترل سرعت مبتنی بر کنترل میدان 

ترمینال سریع فازی پایداری سیستم در    وزوزارائه شد. هدف اصلی، بهبود دقت ردیابی سرعت، کاهش پدیده   لغزشی  و افزایش 

کننده متداول  منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، رفتار آن با سه کنترل های پارامتری بود. به قطعیتحضور اغتشاشات بار و عدم 

 .، کنترل مُد لغزشی معمولی و کنترل مُد لغزشی ترمینال سریع مقایسه گردیدکلاسیک انتگرالی –کننده تناسبیشامل کنترل

شبیه  در حوزه نتایج  کنترل سازی  که  داد  نشان  فرکانس  و  زمان  بالا،   کننده های  با دقت  را  مرجع  است سرعت  قادر  پیشنهادی 

ها، ریپل  کننده های مختلف دنبال کند. همچنین، این روش در مقایسه با سایر کنترلفراجهش کم و زمان نشست کوتاه در سرعت

به  اعوجاج هارمونیکی کل را  تغییرات  طور محسوسی کاهش داده و پاسخ دینامیکی روانسرعت و  پایدارتری را در حضور  تر و 

ساز منطق فازی در ساختار کنترل، موجب تنظیم تطبیقی بهره بخش ناپیوسته و کاهش  گشتاور بار فراهم کرده است. استفاده از جبران

 .توجهی افزایش یابد طور قابل ه که پیچیدگی محاسباتی سیستم بشده است، بدون آن   وزوزاثرات نامطلوب 

افزارهای کنترلی مورد بررسی قرار داد  پیشنهادی را بر روی سخت  کننده سازی عملی کنترلتوان پیاده عنوان کارهای آینده، می به 

اندازه  گیری ارزیابی کرد. همچنین، توسعه روش پیشنهادی برای ساختارهای  و عملکرد آن را در شرایط واقعی و در حضور نویز 
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