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Abstract:  

Closed-loop speed control of induction machines has traditionally been implemented using PI 

controllers. However, in various applications of these machines, sudden load torque variations and 

changes in machine parameters during operation can significantly affect the performance of PI 

controllers, leading to unsatisfactory dynamic responses. To address this issue, this paper proposes a 

nonlinear control strategy combined with a PI controller and a High-Order Sliding Mode Control 

(HOSMC)-based load torque observer. In the proposed method, the load torque is estimated online by 

the observer, and the error between the actual and estimated load torque is compensated through the 

combined action of the PI controller and the nonlinear control strategy. Furthermore, to enhance the 

efficiency and robustness of the proposed approach, the controller parameters are optimally tuned 

using the Grey Wolf Optimization (GWO) algorithm, resulting in improved performance under 

various operating conditions. Simulation results obtained in the MATLAB environment demonstrate 

that the proposed method significantly enhances the control performance of the induction machine 

compared with conventional control approaches. 
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مد لغزشی مرتبه  گررؤیت از استفاده با القایی ماشین سرعت بهبود کنترل

 مبتنی بر الگوریتم گرگ خاکستری بار -گشتاور بالای
  استادیار، 2*فرمحمد جعفری  ،ی دکتری، دانشجو1نوید فروزنده هفشجانی

 navid.foroozandeh@iau.ir، گروه برق، واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایران -1

 mohammad.jafarifar@iau.ac.ir، ، ایراناندیمشک، دانشگاه آزاد اسلامی، اندیمشکگروه برق، واحد  -2

 

  چكیده:

ن نوع شده است. در کاربردهای مختلف ایانجام می PIهای القایی از ابتدا توسط کنترلرهای کنترل سرعت حلقه بسته ماشین

 همچنین تغییر پارامترهای ماشین در حین کار، عملکرد این نوع کنترلر همواره تاور بار وتغییرات ناگهانی گشبه علت  ها،ماشین

شده با ترکیب  غیرخطیاستراتژی کنترل  رای رفع این مشکل در این مقاله یک. بنخواهد بودمطلوب چندان بوده و  تأثیرتحت 

توسط  ایلحظه صورتبهبار  گشتاور .گرددمیفی معر (HOSMC) گشتاور بار حالت لغزشی گررؤیتیک  به همراه PI کنترلر

ترکیب شده با  PIخطای بین گشتاور بار واقعی و تخمینی به کمک کنترلر و سپس ی تخمین زده شده گر پیشنهادیترؤ

با به منظور افزایش راندمان عملکرد روش پیشنهادی، پارامترهای کنترلر پیشنهاد شده . استراتژی غیر خطی از بین خواهد رفت

. برداری خواهد شدروش در شرایط مختلف بهرهاین که باعث بهبود عملکرد  شوندکمک الگوریتم گرگ خاکستری تنظیم می

 .دهدرا نشان میا روش پیشنهادی بهبود عملکرد ماشین القایی ب  MATLABنرم افزار  با استفاده از یسازهیشب جینتا

 

 گر گشتاور بار، مد لغزشی، الگوریتم گرگ خاکستریرؤیت ،های القاییدرایوهای ماشین ،ماشین القاییکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

[. 2] ،[1] صونایع مختلوف بووده اسوت     هموواره یوک مسواله مهوم و چوالش برانگیوز در        IMالقایی ماشین درایو سرعت کنترل

 دنشوو موی  ادهاسوتف  آسان تحقق و ساده ایده دلیل به (PI) تناسبی-یانتگرال رکنترل مانند خطی، کنترل هایطرح طورمعمول،به

 و( نشوده  مودل  دینامیوک  و پوارامتر  تغییور ) داخلوی  اختلال دلیل به معمولاً سرعت کنترل ،عملی هایکاربرد در حالبااین[. 3]

 تغییورات  اخوتلالات،  این میان در[. 4] استبا زمان  متغیر و غیرخطییک مساله ( بار گشتاور ناگهانی تغییرات) خارجی اختلال

 سورعت  حلقوه  عملکورد  شودن  بدتر به منجر که شودمی سرعت نوسان باعث ناپذیریاجتناب طوربه ارجیخ بار گشتاور ناگهانی

 در اموا  گرفوت،  نادیوده  عمومی صنعتی کاربردهای در توانمی را سرعت نوسان این اگرچه .شودمی معمولی PI رکنترل بر مبتنی

 هوای الگووریتم  باشود. چشم پوشی می یرقابلغ CNC شدهکنترل ابزارهایینماش مثال، عنوانبه بالا، دقت با صنعتی کاربردهای

[ 5] آزادی درجوه  دو PI کنتورل  ماننود  انود، شوده ارائه سرعت اغتشاش حلقه ضد عملکرد بهبود برای اخیر هایسال در مختلفی

 مبتنوی بور رویتگور   اش اغتش کنترل ،[9] لغزشی حالت کنترل ،[8] فازی کنترل[ 7[ ]2] بینیپیش کنترل[ 6] تطبیقی کنترل

 در قووی  اغتشاش ضد قابلیت با بهینه رویکرد نوعی عنوانبه DO بر مبتنی کنترل ها،الگوریتم این میان در [.1[ ]4] 1اغتشاش

 ایون  بور [. 12] شود  ارائوه  1987 سوال  در Ohnishi توسط بار اولین برای DO بر مبتنی کنترل اصلی ایده. شودمی گرفته نظر

 بر مبتنی کنترل در [.17]-[13] است شده استفاده مختلف صنعتی کاربردهای در گسترده طوربه DO بر مبتنی کنترل اساس،

DO، DO اسوت  محودود  آن استحکام و پویا عملکرد حال،بااین. شودمی استفاده طورمعمولبهاش ساده ساختار دلیل به خطی. 

 غیرخطوی  DO یوک  ،[15] در. است شدهگرفته نظر در دهامیدوارکنن رویکرد یک عنوانبه غیرخطی DO مشکل، این حل برای

 فوازی  DO یوک [ 18. ]اسوت  یک ربات مورد استفاده قرار گرفته کنترل برای غیرخطی بسیار سیستم یک اختلال تخمین برای

 یوه نظر ،[19] در .بخشود موی  بهبوود  را ردیوابی  دقت و سیستم پایداریوضوح به که کندمی ارائه غیرخطی کنترل سیستم برای

 بورای  .بزنود  تخمین را موتور موقعیت کنترل برای ناشناخته غیرخطی اختلالات تا است شده ترکیب خطی DO با عصبی شبکه

 عنووان بوه . اسوت  کورده  جلوب  خوود  به را روزافزونی توجه نیز DO بر مبتنی کنترل از استفاده ،AC موتور درایو سرعت کنترل

 گور رویوت  نووعی  ،[21] و[ 20] در. اسوت  محوری مسئله یک بار گشتاور مینتخ ،DO بر مبتنی سرعت کنترل کلیدی فناوری

 سونکرون  موتوور  سورعت  کنتورل  بورای  کنود، می دریافت یافتهتوسعه حالت عنوانبه را بار گشتاور که ESO2 یافتهتوسعه حالت

 عودم  تحوت  آن عملکرد براینبنا و است خطی DO یک اساساً شدهارائه ESO حال،بااین. است شده پیشنهاد دائمی مغناطیسی

 توا  کندمی ادغام DO با روش را SMC معمولی لغزشی حالت کنترل[ 22. ]یابدمی کاهش بار و موتور جانبی پارامترهای تطابق

[ 23] ،ایون اسواس   بور . شوود موی  اغتشواش  ایجاد باعث SMC بالا فرکانس سوئیچینگ کنترل اما دهد، افزایش را آن استحکام

SMC3 اب را معمولی ESO سواختار  اعموال  بوا  تووان می را تخمینی گشتاور اگرچه. بزند تخمین را بار گشتاور تا کندمی ترکیب 

 گسسوته  زموان  SMC یوک  همچنوین [ 24. ]دارد وجوود  شوده طراحی ESO در هنوز اغتشاش اما کرد، هموار گذر پایین فیلتر

 موازی اتصال یکدر این روش پیشنهادی . کندمی پیشنهاد وسرو درایوهای برای گپ بدون کنترل به دستیابی برای را یکپارچه

 در شوده طراحوی  گررویت دینامیکی عملکرد حال،بااین. شودمی اعمال بار گشتاور تخمین برای دوم و اول مرتبهگرهای رویت از

 کننوده کنتورل  یوک  مقاله این ،IM سرعت کنترل گشتاور-بار ردیابی بهبود برای .است محدود ناگهانی بار گشتاور تغییرات برابر

PI سریع  پایانه لغزشی حالت بار گشتاور گررویت باHOSMC بور  مبتنوی  گررویت. کندمی پیشنهاد راHOSMC   پیشونهادی 

 از ناشوی  سرعت نوسانات از بین بردن برای شده زده تخمین گشتاور سپس و بزند تخمیندقت به را سیستم بار گشتاور تواندمی

 بوار  گشوتاور  سوریع  همگرایوی  از تواندمیتنها نه پیشنهادی گررویت این، بر علاوه .شودمی استفاده خارجی ربا گشتاور تغییرات

 ابتودا  دوم، بخوش  در .کندمی حذف نیز را معمولی SMC بر مبتنی گررویت ذاتی اغتشاش بلکه کند، حاصل اطمینان تخمینی

 عنووان بوه   ]RFOC4] 25 روتوور  جهت دهی شده میدان کنترل سپس. است شده آورده IM مکانیکی دینامیک و ریاضی مدل

 فرکانس حوزه در IM سرعت حلقه برای معمولی PI کنترل سوم بخش در .شودمی اعمال IM درایو برای پایه کنترل استراتژی

اکسوتری و  یافته با الگووریتم گورگ خ  بهبود HOSMC بار گشتاور گررویت بر مبتنی کنترل ،چهارم بخش در. عنوان شده است

بیه سوازی  نتوایج حاصول از شو    نهوایی  بخوش  در .اسوت  شوده  ارائوه  محدود زمان همگرایی و گررویت پایداری تحلیل همچنین

 .افزار سیمولینک آورده شده استکامپیوتری به منظور تایید عملکرد روش پیشنهادی با کمک نرم
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 مدلسازی سیستم -2

 مدل ریاضی موتور القایی-الف

 .کرد ( بیان1رابطه ) صورتبه توانمی را  RFOC [25] بر مبتنی IM ریاضی مدل ،سنکرون d-q مرجع چارچوب در
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 استاتور مقاومت rR و sR. است روتور شار rλ. باشندمی استاتورها و ولتاژهای جریان q-d اجزای squ و sdi، sqi ،sdu آن در که

 روتور ایزاویه سرعت rω سنکرون و اییهزاو سرعت eω. هستند متقابل و خود اندوکتانسی mL و sL، rL. هستند روتور و

 IM مکانیکی دینامیک .است نشتی ضریب rL sm/(L( و  = 2L – 1σ همچنین ،بوده روتور زمانی ثابت r/ R r= L rT. است

 :[5]شودمی( بیان 2رابطه ) توسط
 

(2)  e e LL r
r

T T TT B

J J J





    

 

 دینامیک انتقال تابع ،(2) در لاپلاس تبدیل از استفاده با. است بار گشتاور LT و مغناطیسیالکترو گشتاور eT آن در که

 :گردد( بیان 3) رابطه صورتبه دتوانمی rω به lT-eT از IM مکانیکی

 

(3)           
1

( )G s
Js

 

 

 :RFOC بر مبتنی IM درایو-ب

 ساختار از دارجهتکلی روش کنترل میدان  الگوریتم .دهدمی نشان را RFOC بر مبتنی IM درایو دیاگرام بلوک (1) شکل

 مرجع قاب در PI کنندهکنترل دو .کندمی استفاده متداول جریان حلقه و سرعت حلقه ازجملهآبشاری  دوگانه بسته حلقه

 sqi مرجع و ماندمی ثابت نامی سرعت تحت( میدان جریان مولفه) sdi عمرج. شوندمیاستفاده  کنندهیمتنظ عنوانبه سنکرون

 با مختصات تبدیل برای استفاده مورد θ روتور موقعیت. کندمی تغییر سرعت حلقه خروجی به توجه با( گشتاور جریان )نماینده

 . آیدمی دست به eω سنکرون ایزاویه سرعت ادغام
 

LPFwr PI

PISMC

 ejθ ejθ 

 

Switching
3 phase 

Inverter

IM

abc

αβ  e-jθ 

 

 
 

 RFOC بر مبتنی IM درایو دیاگرام بلوک(: 1) لشك
Figure (1): Block diagram of RFOC-based IM drive 
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 آن هایمحدودیت و PI بر مبتنی معمولی سرعت حلقه کنترل-3

[. 5] شودمی استفاده استاتیکی خطای بدون و ساده اجرای برای سرعت حلقه کنندهتنظیم عنوانبه معمولاً PI کنندهکنترل

 است: استاندارد PI کنندهکنترل یک انتقال ( تابع4رابطه )

(4)                                                                             
( ) i

p

K
F s K

s
   

 

 در PI کنترل بر مبتنی سرعت حلقه شده ساده نمودار .هستند یانتگرال و تناسبی ضرایب ترتیب به iK و pK آن در که

* مرجع سرعت. است شده داده نشان (2)شکل

r شده گیریاندازه سرعت و r سیستم خروجی و ورودی عنوانبه ترتیب به 

 توانمی را جاری حلقه انتقال تابع ،[26] ،[25] جریان حلقه در نیرو محرکه القایی جبران با PI کنترل اعمال با. کنندمی عمل

 .کرد ( بیان5رابطه ) صورتبه

(5)                                                                             
( )

1

t

e

k
C s

T s



 

 .است جاری حلقه باند پهنای cT/1 آن در که

Wr* 1/KtF(s) C(s) G(s)
Te * Te 

Tl 

wrew

 
 PI کنترل بر مبتنی سرعت حلقه شده ساده بلوک دیاگرام (:2)شكل

Figure (2): Simplified block diagram of a speed loop based on PI control 
 

* از سیستم باز حلقه انتقال تابع

r به r شود: نوشته( 6رابطه ) صورتبه دتوانمی 
 

(6)  
0

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1)

i
p

t c

k
G s F s C s G s k

k s Js T s
  


 

 : ]27[( به دست خواهند آمد8( و )7روابط ) ،mφ فاز حاشیه و cω قطع فرکانس تعریف به توجه اب

(7)       
2

2

0 2 2 2

1
( ) 1

1

i
p

c c c c

K
G j K

J T


  
  


 

(8)         0arg ( ) arctan arctan( )c c
m c c c

i

k
G j T

k


     

 است و( خارجی حلقه) سرعت حلقه از بیشتر بسیار طور کلیبه جریان حلقه باند پهنای سیستم، داخلی حلقه با توجه به

2 نوشت: توانمی ترتیباینبه 2 1c cT   .عبارات اساس، این بر pK و iK کرد استخراج( 8) و( 7)معادلات  حل با توانمی را. 

(9)          sin( )p c mk J  

(10)          cos( )i c mk J  

 Bode نمودارهای (3)شکل. تنظیم کرد( 10) و( 9) در را mφ و cω باید سرعت، حلقه بخشرضایت عملکرد به دستیابی برای

 داده نشان پیوست در وتحلیل تجزیه برای استفاده مورد IM پارامترهای .دهدمی نشان را PI کنترل بر مبتنی سرعت حلقه

 .است شده تنظیم ثانیه بر نرادیا  = 0.001Tc با برابر جاری حلقه باند پهنای. است شده
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 PI کنترل بر مبتنی سرعت حلقه از نمودار بود (:3)شكل
Figure (3): Bode diagram of a speed loop based on PI control 

 mφ ترتیب، همین به اما؛ شودمی سیستم پایداری افزایش به منجر که یابدمی افزایش mφ افزایش با فاز حاشیه ،(3)شکل در

 سیستم ثبات و سرعت بین مبادله یک باید mφ و cω انتخاب بنابراین،؛ شودمی طولانی نشست زمان به منجر حد از بیش

 .باشد
 

 پیشنهادی و بهبود آن با الگوریتم گرگ خاکستری( HOSMC) بار گشتاور گررویت بر مبتنی کنترل-4

 (4)شکلمطابق با  HOSMC بار شتاورگر گرویت بر یمبتن کنترل یک ،IM سرعت حلقهدر  گشتاور-بار ردیابی بهبود برای

 مرجع شود، همگرا محدود گیرینمونه هایدوره در خود واقعی مقدار به بتواند تخمینی بار گشتاور اگر. است شده پیشنهاد

 totT  روجیخ. شودمی کنترل سیستم دقیق سازی خطی به منجر که کرد لغو توانمی را PI کنترل توسط شدهارائه بار گشتاور

 :است شدهطراحی صورتبه پیشنهادی کنندهکنترل

(11)                     * *

tot e lT T T  

* که جایی

e p iT k e k e dt    کنترل توسط شدهارائه گشتاور مرجع PI و  استˆ Tl است تخمینی بار گشتاور. 

 

wr

HOSMC

Load Torque 

Observer

1/KtPI C(s) G(s)

Te *

Ttot *

Te 

Tl 

Tl ^

 
 .IM سرعت حلقه برای پیشنهادی HOSMC بار گشتاور گررویت بر مبتنی کنندهکنترل دیاگرام بلوک. 4 شكل

Figure 4. Block diagram of the proposed HOSMC load torque observer-based controller for IM speed loop 
 

 گررویت طراحی برای HOSMC تکنیک از سپس و دشومی معرفی HOSMC تکنیک مزایای و اصل ابتدا بخش این ادامه در

 .شودمی استفاده بار گشتاور

 

 : HOSMC مزایای و اصول-الف
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 اختلالات برابر در قوی پایداری و جهانی سریع همگرایی دلیل به SMC (،PI کنترل مثال، عنوانبه) خطی کنترل با مقایسه در

 SMC طراحی ،طورکلیبه [.28] است شده استفاده موفقیت با نعتیص کاربردهای از بسیاری در و است شده شناخته سیستم

 :است مرحله دو شامل

 .شودمی انتخاب نظر مورد عملکرد برای ،کندمی ریزیبرنامه را سیستم دینامیک مسیر کهلغزشی  حالت سطح یک( 1

ماندن بر روی  و لغزشی حالت سطح به رسیدن به وادار را سیستم دینامیک که است شدهطراحی ایگونهبه کنترل قانون( 2

 بگیرید: نظر در زیر صورتبهرا  نامشخص غیرخطی سیستم مثال یک عنوانبه .کندمیسطح لغزشی 

(21)                     ( ) ( )x f x d x u


   

اختلال سیستم  دهندهنشان d(x) و است x و نامشخصی از نرمتابع  ورودی کنترل و  f(x).متغیر حالت است xR که در آن

[ نشان داده 29که در ] طورهمان شده است.گرفتهورودی در اینجا در نظر تک-، سیستم تک خروجیبرای درک بهتر. است

( و 13به ترتیب با ) توانمیرا  (FTSM) و سطح حالت لغزشی پایانه سریع (TSM) شده است، سطح حالت لغزشی ترمینال

 :( توصیف کرد14)

(31)             ( ) 0s x x sign x





   

(41)                ( ) 0s x x x sign x


 


    

در مقایسه با سطح حالت لغزشی خطی معمولی، سطوح غیرخطی  ثابت هستند.  γ < 1 >0، وα > 0 ،β > 0 که در آن

در کنترل  .[29] دهندمیایدار نشان را در نرخ همگرایی و دقت ردیابی حالت پ هاییبرتری،  FTSMسطح ویژهبه شدهارائه

SMC باعث نوسانات با فرکانس بالا و همین دلیل شود و بهمتعارف، از یک قانون کنترل بسیار ساده )تابع علامت( استفاده می

سته د .عمده به سه دسته تقسیم کرد طوربه توانمیتحقیقات اخیر در زمینه حذف اغتشاش را  .خواهد شدکاهش دقت کنترل 

معمولی با یک تابع سیگموئید مانند یا یک تابع اشباع در لایه جایگزین  SMC تابع علامت [ است.30اول روش لایه مرزی ]

گذر اضافی برای صاف کردن ه دوم استفاده از یک فیلتر پاییندست. کندمیبه بهبود استحکام سیستم کمک که  شودمی

لغزشی مرتبه  استفاده از کنترل مددسته سوم .  [31]کندمیایجاد  فاز را رتأخی کنترل سوئیچینگ است، اما این روش سیگنال

تئوری به کنترل بدون اغتشاش  در HOSMCتغییر کنترل ناپیوسته به مشتق قانون کنترل،  با .[32]است  (HOSMC) بالا

به  HOSMCاین مقاله،  رد .است شدهاثبات[ 33در ] TSM با استفاده از سطحHOSMC  پایداری و استحکام یابد.میدست 

 توسط رابطه زیر بیان کرد: توانمیشکل قانون کنترل را  ترین. سادهاست شدهارائه FTSM با سطح شده  ترکیب صورت

 
(15) ( ) ( ) nu f x x sign x u


    

(16) 
( )n nu Tu ksign x



   

،  kو T با انتخاب مناسب .هستند شدهطراحی یپارامترها <0T,K و nu)0 = (0 شودمی( داده 14توسط رابطه ) s جایی که

به شرح زیر  شدهارائهHOSMC خلاصه، مزایای طوربه خواهد بود.پایدار  d(x) در برابر اختلالات سیستم شدتبه کنندهکنترل

 است:

 .کندمیمعمولی را حفظ  SMC سریع و استحکام قوی ییهمگرا .1

 .دهدمینقاط قوت را در همگرایی زمان محدود و دقت ردیابی حالت پایدار نشان  FTSM تفاده از سطحاس با .2

 کند.معمولی بهبود پیدا می SMCمشکل اغتشاش HOSMC  با استفاده از اساساً .3
 

 HOFTSM  گشتاور بارگر مشاهدهب. 

بیان  صورتبه توانمیرا  یافتهتوسعه IM دینامیک مکانیکی ،سیستم یافتهتوسعهحالت  عنوانبه lT (، با توجه به2در رابطه )

 [:21[، ]20] کرد
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(17) 
e l

l

T T

J J

T









 
  

 
 

 

 

 :زیر در نظر گرفته خواهد شد صورتبهHOSMC گشتاور بار گرهمچنین رویت

(18)           

^

^

e l

l

T T
P

J J

T Q







 
    

 
 

  

 

بلوک  5شکل  .است شدهطراحیمشتق گشتاور بار معادل  Q وقانون کنترل P  ،دهدمیمقدار تخمینی را نشان  ^که در آن 

 .دهدمیپیشنهادی را نشان HOSMC  گشتاور بار گردیاگرام رویت

wr

1/S

Observer law

a(t)

1/J 1/S

1/J

J

1/S

1/S

P

QTl^

Tl

wr

wr^

ew

 
 پیشنهادی HOSMC گشتاور بار گررویتبلوک دیاگرام  (:5)شكل

Figure (5): Block diagram of the proposed HOSMC load torque observer. 
 

 :دست آوردتوان معادله حالت خطای سیستم را به(، می17( از )18با کم کردن )

(19) 
T

T

e
e P

J

e Q









 
   

 
 

  

 

که در آن
^

r re      و خطای تخمینی سرعت
^

T l le T T   (، یک 14)رابطه طبق  .بار استخطای تخمینی گشتاور

 .است شدهطراحیبرای دستیابی به همگرایی زمان محدود و دقت ردیابی بهتر  FTSM سطح

(20) 
( ) 0s e e e sign e



    


    

 .اندشده( تعریف 14) صورتبههستند که  ییهاثابت γ و  α ،β که در آن

 (، به سطح19سیستم خطا ) توان نشان داد کهباشد می زیر طراحی شده صورتبهHOSMC اگر قانون کنترل. 1قضیه 

)20( FTSM تو حالرسد می e ند در امتداد سطحتوامی FTSM  د:همگرا شو محدود به صفر زمانمدتدر 

(21) ( ) nP e e sign e P


      

(22) 
1 ( )n f nP P k sign s



  

 در نظر گرفته خواهد شد: صورتبهمشتق گشتاور بار معادل  همچنین ؛دپارامترهای  قانون کنترل هستن 1k و fω  که در آن

 (32)                2 ( )Q k sign s  

به  . مشتق آن نسبتشودگرفته میدر نظر  (Vف )یک تابع لیاپانواین موضوع ثبات . برای ااست طراحیپارامتر  2k که در آن

 :برابر است با زمان
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(42)           V s s


        

 :بازنویسی کرد به فرم زیر توانمیرا  s سطح حالت لغزشی، (20) در( 19با جایگزین کردن رابطه )

(25)     
( )Tes e P e sign e

J



        

 گردد:( استخراج می26( رابطه )25) در( 21با جایگزینی )همچنین 

(26) T
n

e
s P

J
   

 :بیان کرد صورتبه توانمیرا  t با توجه به زمان s سپس مشتق

(27) 
T

n

e
s P

J


 

   

 :( خواهد شد28به صورت )( نتیجه 27) در( 26( و )19با جایگزینی معادله دوم )

(28) 
1 ( ) f n

a Q
s k sign s P

J


 
   

 :دآی( در می29به صورت ) s( مشتق 28در ) (23)با جایگزینی 

(29) 2 2
1 1

( ( ))
( ) ( ) ( )f n f n

a k sign s k a
s k sign s P k sign s P

J J J
 

  
        

 عنوان بازنویسی کرد:( به28) در( 29توان با جایگزینی )را می در نهایت تابع لیاپانوف

(30) 
22 2

1 1 1( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) )f n f n f n

k s ask kas a
k s P s k s P s ss s k sign s P

J J J J J
  

 
            

2لذا با انتخاب  1, f nk a J k P      یداری تابع لیاپانوف تضمین خواهد شدپا ،یک مقدار ثابت مثبت صورتبه و: 

(31) 
0V s s s



    

 همگرا  FTSM (20) سطح به محدود زمانمدت در دتوانمی سیستم دینامیک لیاپانوف، پایداری قضیه اساس بر بنابراین،

 .شودمی تعیین زیر یرخطیغ دیفرانسیل معادله با سیستمخطای  دینامیک همچنین. بماندباقی  آن روی سپس بر و شود

(32) 
( ) 0e e e sign e


    



   

 زمان در دتوانمی ωe، ωe)0 ≠ (0 در نظر گرفتن شرایط اولیه باو همچنین  ،[34] محدود زمان پایداری قضیه به توجه با

 دینامیک وقتی: کرد بیان زیر صورتبه توانمی را آن فیزیکی تفسیر. شود همگرا صفر به γ و α، β مناسب انتخاب با محدود

e صورتبه توانمی را( 32)رابطه  است، دور ωe  =0 از سیستم e    همگرایی نرخ که است معنی این به زد که تقریب 

 محاسبه زیر صورتبه را ωe  =0 به رسیدن دقیق زمان توانمی( 23) دیفرانسیل معادله تحلیلی حل با[. 35] باشدمی سریع

 کرد:

(33)                  

1
(0)1

ln
(1 )

s

e
t



 

  





 

 :آید که شرایط پایدار در سیستم را نشان خواهد داد( به دست می34رابطه ) (33) در ωe  =0 جایگزینی بااین  بر علاوه

(34)                       0e e 


  

 

 (GWO) 6خاکستری گرگ سازینهبه -11-3

سازی گوناگونی با رویکرد های بهینهرو، الگوریتمشود. از اینسازی، یکی از مسائل اصلی و حیاتی بشر محسوب میبهینه

یکی از جدیدترین شود نامیده می  )GWO (به اختصارکه  سازی گرگ خاکستریگوریتم بهینهاند. المعرفی شده5فراابتکاری
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این . [36]ست ارائه شده ا 2014رود که توسط آقای میرجلیلی و همکارانش در سال ری به شمار میهای فراابتکاالگوریتم

های فراابتکاری دیگر، الهام گرفته از طبیعت های هوش جمعی قرار دارد و مانند خیلی از الگوریتمالگوریتم در گروه الگوریتم

 .کندسازی میهای خاکستری را در زمان شکار، مدلی گرگاست و اساس آن ساختار سلسله مراتبی است که رفتار اجتماع

مراتبی سازی سلسلههای خاکستری، مانند آلفا، بتا، دلتا و امگا برای مدل، چهار نوع از گرگGWO سازی الگوریتمدر پیاده

 و طعمه رهمحاص طعمه، برای جستجو شامل شکار، برای اصلی گام سه که است شده استفاده های خاکستری،رهبری گرگ

با  مقایسه در الگوریتم مطلوب عملکرد از حاکی گوناگون، محک توابع از حاصل نتایج. شوندمی اجرا طعمه، به حمله

 .[36] های مشابه استالگوریتم

مورد  در دلتا و بتا ،)موجود حلراه بهترین(آلفا  شودمی خاکستری، فرض هایگرگ شکار رفتار ریاضی سازیشبیه منظوربه

جستجو  عوامل دیگر و کرده ذخیره را آمدهدستبه هایحلبهترین راه از تا سه بنابراین؛ دارند بهتری آگاهی طعمه بالقوه انمک

 روابط .نمایند روزرسانیبه جستجو عوامل بهترین موقعیت به را با توجه خود موقعیت تا شوندوادار می )امگا هایگرگ ازجمله(

 است. شدهارائه رابطه این ( در37و ) (36و ) (35)
 

(35) 
1 2 3. , . , .D C X X D C X X D C X X           

(36) 
1 1 2 1 3 1.( ), .( ), .( )X X A D X X A D X X A D           

(37)  1 2 3( 1)
3

X X X
X t

 
  

موقعیت که همان  یرهامتغتصادفی ماتریس  صورتبهابتدا  این روش .دهدرا نشان می  GWO( فلوچارت الگوریتم 6شکل )

را اجرا و  سازیشبیهتصادفی تولید کرده سپس برای هر حالت از موقعیت  صورتبهرا  α,β,γ2,k1,ki,KpK,شامل ست هاگرگ

را محاسبه و طبق روند الگوریتم گرگ خاکستری این روند تا  باشدو سرعت مرجع میه اختلاف سرعت واقعی تابع هدف را ک

 ابد.یپیدا کردن بهترین جواب ادامه می
    

                  Kp,ki,k1,k2,α,β,γ                

                                  
e=|wref-w|

             :Xα 
            :Xβ  
            :Xδ  

                       

                 a,A,C                  

          Xα  Xβ   Xδ  

        

                       
 

 GWOبا الگوریتم  HOSMCروش  : فلوچارت(6شكل )
Figure (6): Flowchart of the HOSMC method with the GWO algorithm 
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 سازیشبیه-5

 پارامترهای. ارائه داده شده است (7پیشنهادی مطابق شکل) اندازراهسیستم کنترلی  پیشنهادی، الگوریتم عملکرد تأیید برای

 کنترل الگوریتم عنوانبه دارجهتاز روش کنترل میدان  سرعت گیریاندازه برای. است شده آورده (1ل)ماشین القایی در جدو

 روی جاری حلقه دو باند هنایپ. شوندمی تنظیم آمپر 6.0 روی ترتیب به sqi اشباع حد و sdi مرجع. شودمیاستفاده  پایه

 α = 1; β = 2; γ : از اندعبارت شدهطراحی HOSMC بار گشتاور گررویت پارامترهای و شده یمتنظ ثانیه بر رادیان 1000

; 50=  1; k100=  fω; 1/2= 2  =200 وk. 
 

LPFwr GWO-PI

GWO-PIGWO-SMC

 ejθ ejθ 

 

Switching
3 phase 

Inverter

IM

abc

αβ 

 e-jθ 

 

 سیستم پیشنهادی دیاگرام بلوک (:7) شكل
Figure (7): Block diagram of the proposed system 

 

 ی ماشین القاییپارامترها: )1(جدول
Table (1): induction machine parameters 

 مقدار تعریف پارامتر

nP 3.7 توان نامی kW 

nV 380 ولتاژ نامی v 

n 1500 سرعت نامی r/min 

pn  2 هاقطبتعداد 

sR 1.142 مقاومت استاتور Ω 

rR 0.825 مقاومت روتور Ω 

mL 118.9 اندوکتانس متقابل mH 

,s rL L 124.4 اندوکتانس استاتور و روتور mH 

totJ 2 اینرسی کلkg.m 0.0256 

 

 1800افزایش سرعت از صفر به  -5-1

و  HOSMC کنندهکنترل و PIماشین القایی را برای روش  qIو جریان  سرعت گشتاور، سازیشبیه نمودار نتایج( 8)شکل

نمودار  در .دهندمی نشان مختلف کنترلی پارامترهای با الگوریتم گرگ خاکستری تحت شدهینهبه HOSMC کنندهکنترل

 0.119پس از  HOSMC در حالی که رسدمی مرجعثانیه به مقدار گشتاور  0.7بعد از  PI روش که شودمیمشاهده  گشتاور

 بهبود این پارامترهاکه بهینه کردن  د کردنخواهرا دنبال  مرجعثانیه مقدار گشتاور  0.12پس از  GWO-HOSMCو  ثانیه

 در یابد، دست بخشرضایت بار گشتاور ردیابی به که است دشوار PI کنندهکنترل برای ،ینبنابرا .بوجود آورده استرا  رفتار

 با همین ینهمچن .کندمیرا دنبال  مقدار مرجع HOSMCو با سرعتی بیشتر از  خوبیبهپیشنهادی  کنندهکنترل که حالی

های رای روشب استاتور را هاینیز جریان (9شکل) نسبت زمانی در نمودار سرعت و جریان نیز تفاوت این دو روش واضح است.

 .د رسیدندهد که بسیار سریعتر و در زمان کمتری جریان به مقدار نهایی خود خواهذکر شده نشان می
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 رادیان بر ثانیه 1800و جریان موتور القایی در سناریو افزایش سرعت مرجع تا  سرعت نمودار گشتاور، (:8) شكل
Figure (8): Torque, speed and current diagram of an induction motor in the scenario of increasing the reference speed to 1800 

radians/s 
 

 
 

 

 رادیان بر ثانیه 1800جریان سه فاز موتور القایی در سناریو افزایش سرعت مرجع تا  نمودار (:9) شكل
Figure (9): Three-phase currents of induction motor in the scenario of increasing the reference speed to 1800 radians/s 

 

 1سرعت ثابت و کاهش ناگهانی گشتاور در ثانیه  -5-2

ر ثانیه و تغییر دور ب 1800سناریویی با سرعت ثابت  GWO-HOSMCپیشنهادی  کنندهکنترلبررسی رفتار  منظوربه 

-این سناریو را نشان می سازیشبیه نمودار نتایج (10). شکلتشده اسه نیوتن بر متر در نظر گرفت 5به  10ناگهانی گشتاور از 

پس  HOSMC در حالی که رسدمی ه مقدار گشتاور مرجعثانیه ب 1.16بعد از  PIکه  شودمیمشاهده  نمودار گشتاور در .دهد

زمانی در ین با همین نسبت همچن. کندمیرا دنبال  مرجعثانیه مقدار گشتاور  0.22پس از  GWO-HOSMCو  0.23از 

فاز  اختلاف ییرتغ دهد کهنیز جریان استاتور را نشان می( 11)شکل .نمودار سرعت و جریان نیز تفاوت این دو روش واضح است

پایداری مشاهده  سرعتبهتا زمان تغییر گشتاور وجود دارد ولی در روش پیشنهادی قبل و بعد از تغییر گشتاور  PIدر روش 

 .شودمی
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 کاهش گشتاور موتور القایی در سناریو و جریان سرعت ر گشتاور،نمودا (:10) شكل

Figure (10): Torque, speed and current diagram of induction motor in torque reduction scenario 

 

 
 کاهش گشتاور نمودار جریان سه فاز موتور القایی در سناریو (:11) شكل

Figure (11): Three-phase currents of induction motor in torque reduction scenario 
 

 

 

 

 1سرعت ثابت و افزایش ناگهانی گشتاور در ثانیه  -5-3

دور در ثانیه و تغییر  1800سناریویی با سرعت ثابت  GWO-HOSMCپیشنهادی  کنندهکنترلبررسی رفتار  منظوربه 

نمودار  (12). شکلتا عملکرد روش پیشنهادی سنجیده شود شودنیوتن بر متر در نظر گرفته می 10به  5ناگهانی گشتاور از 

 و معمولی HOSMC کنندهکنترل،  PI کنندهکنترلماشین القایی را برای  qIو جریان  سرعت گشتاور، سازیشبیه نتایج

GWO-HOSMC ینهمچن د.دهمی نشان مختلف کنترلی پارامترهای تحت با الگوریتم گرگ خاکستری را شدهینهبه 

نیز جریان  (13شکل) نسبت زمانی در نمودار سرعت و جریان نیز تفاوت این دو روش واضح است. با همینشخص است که م

ثانیه بعد از تغییر گشتاور وجود دارد ولی در روش پیشنهادی  0.5 فاز در روش اول تا تغییر اختلاف دهد کهنشان میاستاتور را 

 .شودمییداری مشاهده پا سرعت بهقبل و بعد از تغییر گشتاور 
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 افزایش گشتاور و جریان تربیعی موتور القایی در سناریو سرعت نمودار گشتاور، (:12) شكل

Figure (12): Torque, speed and squared current diagram of an induction motor in a torque boost scenario 

 
 القایی در سناریو افزایش گشتاورو جریان موتور  سرعت نمودار گشتاور، (:13) شكل

Figure (13): Torque, speed and current diagram of an induction motor in a torque boost scenario 

 

 گیرییجهنت-6

 کنندههمراه با کنترل (HOSMC) گر گشتاور بار مد لغزشی مرتبه بالادر این مقاله، یک روش کنترل سرعت مبتنی بر رؤیت

PI   سازی پارامترها توسط الگوریتم گرگ خاکستریبهینهو (GWO)  برای درایو موتور القایی ارائه شد. در ساختار

تخمین زده شده و خطای ناشی از اغتشاشات بار از طریق  HOSMC گرصورت برخط توسط رؤیتپیشنهادی، گشتاور بار به

گوریتم گرگ خاکستری موجب تنظیم بهینه پارامترهای کارگیری الشود. همچنین، بهساختار کنترلی ترکیبی جبران می

 .کننده و بهبود عملکرد دینامیکی سیستم گردیدکنترل

اندازی و افزایش سرعت مرجع، کاهش ناگهانی منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، سه سناریوی مختلف شامل راهبه

کننده پیشنهادی در سازی نشان دادند که کنترلرفت. نتایج شبیهگشتاور بار و افزایش ناگهانی گشتاور بار مورد بررسی قرار گ

معمولی دارای زمان نشست کمتر، دقت ردیابی بالاتر و مقاومت بیشتر  HOSMC متداول و روش PI کنندهمقایسه با کنترل

به حدود  PI یه در روشثان 0.7در برابر اغتشاشات بار است. در سناریوی افزایش سرعت، زمان رسیدن به مقدار مرجع از حدود 

ثانیه در روش پیشنهادی کاهش یافت. همچنین در شرایط تغییرات ناگهانی بار، روش پیشنهادی توانست با سرعت  0.12

 .بیشتری به شرایط پایدار بازگردد و نوسانات سرعت، گشتاور و جریان را به میزان قابل توجهی کاهش دهد
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تواند ضمن کاهش سازی گرگ خاکستری میبا الگوریتم بهینه HOSMC گرب رؤیتدهد که ترکیآمده نشان میدستنتایج به

های مرسوم تری نسبت به روشاثر پدیده چترینگ، قابلیت دفع اغتشاش و پایداری سیستم را بهبود داده و عملکرد مطلوب

برداری متغیر ی القایی در شرایط بهرهای مناسب برای کاربردهای صنعتی موتورهافراهم کند. بنابراین، ساختار پیشنهادی گزینه

 .شودو حضور اغتشاشات بار محسوب می

سازی عملی روش پیشنهادی بر روی یک درایو واقعی موتور القایی و بررسی عملکرد آن در عنوان ادامه این پژوهش، پیادهبه

 .قرار گیردتواند مورد توجه شرایط عدم قطعیت پارامترهای ماشین و وقوع خطاهای الکتریکی می
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