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ٍاضزُبرٍاغشكبقذبضخيثبضّبٍاغشكبـػسملغؼيزوٌشطلديكٌْبزیثطگيطز.ثطزاضیهيساىلطاضهي
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ثبٍزلزدبؾد ًشبیحقجيِیىسیگطهمبیؿِهيّب ًكبىهيؾبظیقًَس. ثطسطیضٍـديكٌْبزیضا س.زّّب
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هيلطظـ قجيِگطزز.همبیؿِ هيؾبظیًشبیح ًكبى ؾٌىطٍىوِسزّّب هَسَض وبضی هرشلف قطایظ زض
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هحطوِ الىشطیىياهطٍظُ 1ّبی هيًمفهْوي ایفب نٌؼز هجسلوٌٌسزض الىشطیىي، هَسَضّبی یّب.

ثطایػوَهبًّبس.هحطوِزٌّسكىيلهيّبیالىشطیىيضااخعاءهحطوٍِؾيؿشنوٌشطل2الىشطًٍيهلسضر

وٌشطل هحطوِگطفشِهيوبضِث(هَلؼيزاّسافوٌشطلحطوز)وٌشطلؾطػزیب قًَس. ثؿيبضیاظزضّب

.وبضثطززاضًسٍاسَهبؾيَىٍؾبیلًمليِنٌبیغًظبهي،َّایي،نٌبیغّوچَى

للت الىشطیىي الىشطهحطوِسذٌسُهَسَضّبی ٍّبی ّؿشٌس ٍیػیىي اّويز ُاظ ثطذَضزاضًس. زضای

هَسَضّبیؾٌىطٍىهغٌبعيؽزائنؾبل زليل3ّبیاذيط ٍیػگيدبضُثِ هكرهِّبایاظ سَخِّبٍ هَضز

هحمميي گطفشِثؿيبضیاظ اًسلطاض اظ هيایيٍیػگيسطیيهْن. اثؼبزوَچه،ّب لبثليزؾبذززض سَاىثِ

 َّایي فبنلِ قبض ثچگبلي گكشبٍض چگبلي ثبلاٍبلاثبلا، ایٌطؾي ثِ گكشبٍض وطزًؿجز 1]اقبضُ ,2].

ػسمٍخَزسلفبرالىشطیىيزضضٍسَضًؿجزثِهَسَضّبیالمبیيهكبثِثيكشطثِزليلّبآىّوچٌييثبظزُ

اظّعیٌِسؼويطارًٍگْساضیػسمحضَضخبضٍثهثِزليلخطیبىهؿشمينّبیاؾزٍزضهمبیؿِثبهَسَض

دبیيي ثطذَضزاض .ثبقٌسهيسطی ديكطفزثب هغٌبعيؿي، هَاز زض اذيط الىشطًٍيهضؾبًبّبًيوِّبی ازٍار ،

 ٍ غيطذغيّبییًِظطلسضر 4وٌشطل هَسَضّبوبضگيطیثِ، اظ حبلایيزؾشِ زض ضٍظ ثِ نٌؼزضٍظ زض

افعایفاؾز. هشَؾظ سب ون سَاًي گؿشطُ زض ثيكشط هغٌبعيؽزائن ؾٌىطٍى وبضهَسَضّبی گطفشِثِ

زض.سٌوٌایفبهيًمفهْوي،زضوبضثطزّبیحطوشياػناظضثبسيهٍاثعاضزليك.ایيهَسَضّب[3]قًَسهي

وِضاثِاذشهبضهَسَضّبیؾٌىطٍىشوطذَاّينوطزایيزؾشِاظهَسَضّبٍزضثطذيهَاضزهجبحثیازاهِ

زضحميمزهٌظَضّوبىهَسَضّبیؾٌىطٍىهغٌبعيؽزائناؾز.

ثييوويز سعٍیح غيطذغيٍ ؾبذشبض ثِ ثبیس هغٌبعيؽزائن هَسَضّبیؾٌىطٍى وٌشطل سزض َخِّب

ثطای6ٍاغشكبقبرذبضخي5ّبؾطیغ،زليكٍهمبٍمزضثطاثطػسملغؼيززاقز.ؾيؿشنوٌشطلثبیسدبؾد

زضّبیذغيوٌٌسُوٌشطل،غيطذغيثَزىؾيؿشنهَسَضؾٌىطٍىزاقشِثبقس.ثبسَخِثِثِّوطاُؾيؿشن

 وبضیٍؾيغ، زاقزثطایؾيؿشنيهغلَثػولىطزگؿشطُ ثطایوبضایيهحطوِ[4]ًرَاٌّس ًشيدِ زض .

.ذَاّينثَزذغيّبیغيطوٌشطلًبگعیطثِاؾشفبزُاظزضگؿشطُوبضیٍؾيغالىشطیىي

وٌشطلهَسَضّبیؾٌى وٌشطلثطزاضیسمؿينضاّجطزطٍىهغٌبعيؽزائنثِزٍ ٍ وٌشطلاؾىبلط ولي،

یحبلزگصضاوٌشطليثطایيضٍـاهب،قَزقٌبذشِهيؾبزٍُاضظاىيضٍقثِػٌَاىوٌشطلاؾىبلطقَز.هي

                                           
1 electrical drives 
2 industrial electronic converter 
3 permanent magnet synchronous motor (PMSM) 
4 nonlinear control 
5 uncertainties 
6 external disterbances 
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اسأثيطچٌساًيؾيؿشن ایيضٍـثطزّبیزليكٍحؿبؼزضوبضثبػثقسُاؾزوِیيهَضَعًساضز. اظ

اؾشفبزًُگطزز سفىيه2ٍوٌشطلثطزاضیهيساى1وٌشطلثطزاضیذَزثِزٍضٍـوٌشطلهؿشمينگكشبٍض.

هي وٌشطلثطزاضیهيساىقَز. هعایبیيچَىضاّجطز ضااظ هٌبؾتُدبؾدؾطیغ، قشبةاٍليِ ٍ اًساظیًطم

غييطاردبضاهشطّبیهَسَضٍاغشكبقبرذبضخيليىيوٌشطلثطزاضیهيساىًؿجزثِس.[5,6]ثطذَضزاضاؾز

اظایيضٍػسملغؼيز[3]حؿبؼاؾز ّبٍاغشكبقبرذبضخيثطػولىطزهَسَضاثطارًبهغلَثيذَاّس.

ضااغشكبقبرّبٍسَاًساثطػسملغؼيزوٌشطلهمبٍمزضضاّجطزوٌشطلثطزاضیهيساىهييطیوبضگثِزاقز.

 ثركس. ثْجَز ؾيؿشنضا ػولىطز ٍ ضٍـوٌشطلهؿشمينخجطاىؾبظز زض گكشبٍض ٍ سٌظينهؿشمينقبض

هي نَضر ضٍـگكشبٍض ایي هيساىگيطز. ثطزاضی ضٍـوٌشطل ثِ ًؿجز زیٌبهيىي دبؾد سطییغؾطاظ

ضاّجطزوٌشطلهؿشمينگكشبٍضٍاثؿشگيووشطیثِدبضاهشطّبیهَسَضزاضز،ّوچٌييحصفثطذَضزاضاؾز.

ٍثبلؼىؽاظزیگطهعایبیایيچطذبىضٍسَضثِزؾشگبُهرشهبرؾبوياؾشبسَضهرشهبرسجسیلارزؾشگبُ

[7]ضاّجطزاؾز ضاّجطزهصوَض. ایيٍخَز، ٍحضَض[1]ّبیدبیييػولىطزضؼيفزضؾطػزثِزليلثب

قَز.گطفشًِويثِوبضبؼزضدبؾدؾيؿشنزضوبضثطزّبیزليكٍحؿ3سذف

  هزٍری بز کارّای گذضتِ. 2.2

گطفشِقسُثِوبضّبیوٌشطلهمبٍمزضوٌشطلهَسَضّبیؾٌىطٍىیىياظضٍـثِػٌَاى4وٌشطلدؿگبم

8]اؾز لبًَىوٌشطلدؿگبماظسَاثغغيطذغيٍديچيسُ[9, ثِزؾزياحشثِضوِقَزایسكىيلهي.

.[10]اؾزيایيذَزیىياظهكىلارایيضٍـوٌشطلٍآیٌسًوي

وٌشطلسَاىثِگطفشِقسُاؾز،هيثِوبضّبیهمبٍموِزضوٌشطلهَسَضّبیؾٌىطٍىاظزیگطضٍـ

وٌٌسُعطاحيوٌشطلؾبظیفيسثهثطایؾبزگيزضاظذغي[11]زض.[13-11]اقبضُوطز5حبلزلغعقي

هشغيطقشبة.هشغيطزضلبًَىوٌشطلاؾزثِػٌَاىاؾشفبزُقسُاهبهؼضلانليزضایيهمبلِحضَضقشبة

ضاحشي زؾزثِ ًويثِ انليآیس. فطوبًؽثبلا ًَؾبًبرقسیس وٌشطلحبلزلغعقي، زضسطیيهكىلزض

اؾز وٌشطل ًَؾبًبر،.ؾيگٌبل هي6لطظـایي قًَسًبهيسُ دسیسُ ایي هي. زیٌبهيهسَاًس اظ ّبیثطذي

                                           
1 direct torque control (DTC) 
2 field oriented control (FOC) 
3 ripple 
4 back stepping control 
5 sliding mode control (SMC) 
6 chattering 
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اظفطؾبیفٍثبضاّبیهىبًيىيؾيؿشنلطظـوٌس.لایدبزذشلااؾيؿشنػولىطززضضاسحطیهٍؾيؿشن

قَز:ثطٍظدسیسُلطظـهيثبػثزٍػبهل.ؾبظزهَاخِهيثييضفشيسسضیديلغؼبر

ؾيگٌبلوٌشطلّبیثبلازضفطوبًؽٍخَز(1

بلازضحلمِوٌشطل(ثْطُث2

 ثطآهس.ّبآىزضًشيدِثطایوبّفلطظـثبیسزٍػبهلثبلاضازضًظطزاقزٍزضخْزضفغ

ضٍـ سبثغػلاهزیيضّب،وبّفلطظـّبییىياظ 1اظ زض لبًَىوٌشطلاؾز. اقجبع[12]زض 2سبثغ

اًساظُلطظـثِثْطُوبّفزازُاؾز.ضالطظـٍایيهَضَعقسُزضلبًَىوٌشطلسبثغػلاهزگعیيخبی

ثبقسلطظـسطوَچهٍاثؿشِاؾز،ّطچِایيثْطًُيعزضلبًَىوٌشطل((8-4زضهؼبزلِ)swk)وليسظًي

ّبیهرشلفيضٍـثطایوبّفثْطُوليسظًيسبحسهوىي،ّويياؾبؼ.ثطٍثبلؼىؽًيعووشطذَاّسثَز

اییثطایسروييثْيٌِ اؾزثِوبضيثْطُ وليسظًيگطفشِقسُ ثْطُ ّبثبلایػسملغؼيزثِحسذَز.

زضاؾزٍاثؿشِ اظ[13]. اؾشفبزُ ثْطُوليسظًي3شطلسغجيميوٌیًِظطثب سمطیتظزُ،4ثطذظثِنَضر،

سبقَزهي ثبػثقسُ ایيهَضَع ز5ٍسلاـوٌشطليلطظـٍ. ضٍـوٌشطلحبلزّط لغعقيًؿجزثِ

وبّفیبث ّطچٌسٌَّظٌهطؾَم، یىياظضٍـقَززیسُهيدسیسُلطظـزضؾيگٌبلوٌشطليّنس. ّبی.

وٌش اظ اؾشفبزُ لطظـ، طلوبّفدسیسُ ّبی اؾز. لغعقي حبلز وٌشطل زض فبظیؾيؿشنَّقوٌس ّبی

 .اًساذشهبلزازُثِذَزهغبلؼبرایيزضضاًمفسطیيثيف

ایيضٍـقَزقٌبذشِهيّبیديچيسُنَّقوٌسزضوٌشطلؾيؿشیهضٍـثِػٌَاى6وٌشطلفبظی .

هغٌبعيؽزائنًيعهَضزهغبلؼِطٍىوٌشطلفبظیثطایهَسَضّبیؾٌى.ثبقسهي7هؿشملاظهسل،وٌشطلي

طذي،ّطچٌسزضثقَزذجطُسؼيييهيفطززضوٌشطلفبظیسَؾظلَاًييفبظی.[14,15]لطاضگطفشِاؾز

 ثبهَاضز، فبظی هشغيطّبی ٍ لَاًيي ذغب ٍ زؾزضٍـؾؼي ًميهِالجشِ.آیٌسهيثِ ایي ثْجَز ثطای

اظوٌٌسُ،دبضاهشطؾبظیقسٍُّبیهرشلفوٌشطللؿوز[14]زضهثبلثِعَض.اؾزسحميمبسياًدبمقسُ

ایيضٍـاؾشفبزُقوٌٌسُوٌشطلؾبظیالگَضیشنغًشيهثطایثْيٌِ زض زیگطًيبظیثِاعلاػبر،سُاؾز.

 ذجطُ زاًففطز ٍ ؾيؿشن ػولىطز اظ ًزليك وٌشطلًيبظی ٍ قطایظجَزُ ثِ ذَز وٌٌسُ زؾزهغلَة

                                           
1 sign function 
2 saturation function 
3 adaptive control 
4 on line 
5 control effort 
6 fuzzy control 
7 model free 
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ًؿجزثِزضایيضٍـزّسوِحؿبؾيزثِاغشكبقبرًٍَؾبًبرًكبىهي[14].ًشبیححبنلاظیبثسهي

.ضٍـاؾز1ؾبظیزضایيسحميكذبضجذظوٌشطلفبظیهطؾَم،افعایفیبفشِاؾز.اظؾَیيزیگطثْيٌِ

ایيضٍـاظقجىِفبظیوٌٌسًُيعثطایسٌظينهشغيطّبیوٌشطلیزیگط زض 2ّبیػهجياضائِقسُاؾز.

ًبهيس3ُػهجي-فبظیقَز.ایيزؾزاظوٌشطلفبظی،وٌشطلفبظیاؾشفبزُهيوٌٌسُثطایسٌظيوبروٌشطل

[16]قَزهي ایيقىلعطاحيقسُثطایوٌشطلؾطػز[17]ػهجي-وٌشطلفبظی. ؾٌىطٍىثِ هَسَض

سٌظينهيوٌٌسُوٌشطلزضسَاثغسؼلك،قجىِػهجياؾزوِ زضایٌدبًيعسٌظيوبرّطچٌس.وٌسفبظیضا

یىيسمطیت.اؾزذبضجذظ ایي.ضٍزّبیفبظیثكوبضهيؾيؿشنزضهْنّبیاظٍیػگيظًٌسگيػوَهي،

هحممبىفطزهٌحهطثٍِیػگي اظ ثؿيبضی ٍازاقشِ، ایي ثط ضٍـضا زیگط ثب هٌغك سطويتایي ثب یّبوِ

ػولىطزوٌشطل ّبوٌٌسُوٌشطلي، اظ زٌّس. اضسمب زضسَاىهيظًٌسگيػوَهيؾيؿشنفبظیسمطیتٍیػگيضا

ثْطُثطزهؿبئلوٌشطليثؿيبضیاظ ّبخْزخجطاىيزاظایيٍیػگيزضسروييػسملغؼهثبلثِػٌَاى.

قسُاؾشفبزُ[10]دؿگبموٌشطلديچيسُزضسبثغغيطذغيٍیبسرويي[18]ثطدبؾدؾيؿشناثطارآى

ثِاًساظُضٍـوٌشطلّبٍاغشكبقبرذبضخيهمبٍماؾزٍليایيطػسملغؼيزوٌشطلفبظیزضثطاثاؾز.

.ّبٍاغشكبقبرلسضسوٌسًيؿزوٌشطلحبلزلغعقيزضغلجِثطػسملغؼيز

هي فبظی ؾيؿشن سَاًس حبلزلغعقي وٌشطل ػولىطز ٍ ثركسقطایظ ثْجَز ضا . فبظیؾيؿشناظ ّبی

ثِعَض.اؾشفبزُوطزحبلزلغعقياعلاػبرهَضزًيبظزضلبًَىوٌشطلسروييیبوبّفلطظـٍزضسَاىهي

وٌٌسٌُشطلویه،ثعضيّبیزضهحسٍزُذغبوِقسُاؾزيعطاح4یوٌٌسُّيجطیسوٌشطل[19]زضهثبل

ضاّىبضایيقَز.سجسیلهيػهجي-فبظیوٌٌسُوٌشطلثِ،ٍزضهحسٍزُذغبّبیوَچهاؾزحبلزلغعقي

ّطچٌسحؿبؾيزؾيؿشنثِػسمسطاؾز،ًٍؿجزثِوٌشطلفبظیًيعهمبٍموبّفزازُثِقسرلطظـضا

اغشكبقبرلغؼيز ٍ هطؾَم،ّب لغعقي حبلز وٌشطل ثِ اؾز.ًؿجز افعایفیبفشِ سمطیت، ذبنيز اظ

وليسظًيزضوٌشطلحبلزلغعقياؾشفبزُثْطُزضسروييسَاىًيعهيّبیفبظیظًٌسگيػوَهيؾيؿشن

يای.سغجيميثطایسروييثْيٌِثْطُوليسظًي،عطاحيقسُاؾز-فبظیهىبًيعم[21]زض.[20,21]وطز

[20]لغعقي-سلاـوٌشطليًؿجزثِوٌشطلحبلزلغعقيهطؾَمٍوٌشطلفبظیاهطثبػثوبّفلطظـٍ

.قَزهي

                                           
1 off line 
2 neural network 
3 neuro-fuzzy control 
4 hybrid controller 
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 اوثط سحليلٍعطاحيوٌشطلّبیوٌشطلهَسَضنَضرگطفشِثطایسحميمبرزض ثِوٌٌسُؾٌىطٍىزض

ّبیزیٌبهيه اؾزالىشطیىيهَسَض و.سَخْيًكسُ حؿبؼزض ایيثرفسَخِبضثطزّبیزليكٍ اظثِ

.ضؾسالعاهيثًِظطهيهَسَض

  هزٍری بز ايي پژٍّص. 1.2

زضثطاثطثبیسوٌٌسُوٌشطل.اذشهبلزاضزهَسَضؾٌىطٍىهغٌبعيؽزائنؾطػزوٌشطلثًِبهِایيدبیبى

لغؼيز اغشكبقبرذبضخيػسم ٍ ثبیسّب آى عطاحي زض ّوچٌيي ثبقس. همبٍم هَسَضثرفسوبهي ّبی

زضایيضاُاظوٌشطلحبلزلغعقي.هَضزسَخِلطاضگيطزالىشطیىيٍهىبًيىيّبیزیٌبهيه،اػناظؾٌىطٍى

ذَاّينثطز. لطظـضٍـثْطُ ایي.ذَاّينوطزاضائِوٌشطلحبلزلغعقيزضًَیٌيثطایوبّفدسیسُ

(ضطیتٍظى).زضایيضٍـاؾزضٍـديكٌْبزیهجشٌيثطهيبًگييٍظًيهشغيطاظؾيگٌبلوٌشطللغعقي

ّبیؾيؿشنثسٍىلطظـثطضٍیؾغحلغعـلطاضهيهقَزوِزیٌبسؼيييهيایثِگًَِگيطیهيبًگيي

قًَس.اًشگطاليسؼيييهي-ّبیسٌبؾجيوٌٌسُگيطیسَؾظوٌشطلّبی)ضطایت(هيبًگييزضاثشساٍظىس.ًگيط

گيطیبیهيبًگييّفبظیخْزسؼيييٍظىثطایثْجَزػولىطزؾيؿشنوٌشطللغعقيديكٌْبزیاظؾيؿشن

قَز.اؾشفبزُهي

هسلهَسَضؾٌىطٍىهغٌبعيؽزائنزٍمثِهؼطفيفهلفهلگٌدبًسُقسُاؾز.7ًبهِزضدبیبىایي

دطزاظزهي فهل ثؾَم. ضا زائن هغٌبعيؽ ؾٌىطٍى هَسَضّبی وٌشطل زض انلي سفهيلضاّجطزّبی ِ

ضلارهؼ.وٌشطلحبلزلغعقيٍقَزیهاظضاّجطزّبثيبىهيهؼبیتٍهعایبیّطزضایيفهل.قوبضزثطهي

وٌشطلحبلزلغعقيیًِظطز.زضایيفهلگيطهيلطاضثطضؾيچْبضمهَضزآىزضفهلديفضٍزضعطاحي

هيديكٌْبزی اضائِ ليبدبًَفٌْبزیدبیساضیوٌشطلحبلزلغعقيديكؾذؽ.گطززًيع ضٍـهؿشمين ثِ

سؼوينهَسَضؾٌىطٍىهغٌبعيؽزائنؾطػزوٌشطلثطایدٌدنضٍـديكٌْبزیفهلزضگطزز.اثجبرهي

ذَاّسقسزازُ یىسیگطّوچٌييوٌشطلحبلزلغعقيهطؾَمٍديكٌْبزیقجيِ. زضذهَلؾبظیٍثب

دبؾد زلز لطظـٍ هيّبدسیسُ قكنهمبیؿِ فهل زض ؾيؿشنقًَس. فبظی ّبی سؼييي ّبیٍظىثطای

وٌشطلحبلزلغعقيديكٌْبزیگيطیهيبًگيي ایيسحميكقًَس.شِهيگطفثِوبضزض زضًشبیححبنلاظ

وٌشطلثْجَزوبضایيزضضاؾشبیيآسثطایهغبلؼبرٍديكٌْبزًىشِچٌسقَز.ّوچٌييهيثيبىفهلّفشن

س.سقذَاّشوطیديكٌْبز




