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سنکرون مغناطیس دائم بدون سنسور با سیستم تطبیقی مدل مرجع وابسته به حالت و  موتور کنترل

 رویتگر افزوده تطبیقی
 

 2،*محمود قنبری و 1احمد ایزدی نسب

 

 

 دهچکی  اطلاعات مقاله

 19/02/1399: دريافت مقاله

 10/06/1399پذيرش مقاله: 

 
موتورهای سنکرون مغناطیس دائم به دلیل دارا بودن بازده و چگالی توان بالا، عملکرد قابل 

گیرند. يکی از مشکلات اعتماد و ساختمان ساده، در صنعت بسیار مورد استفاده قرار می

لات خیرا به دلیل مشککنترل اين موتورها نیاز به اطلاع دقیق از سرعت و موقعیت آنهاست. ا

شود. در اين مقاله از گیری آن استفاده میسنسورهای سرعت از تخمین به جای اندازه

ه خطی سازی ککننده تطبیقی مدل مرجع وابسته به حالت بر اساس نمايش شبهکنترل

شود برای کنترل موتور سنکرون پارامترهای آن بر اساس تئوری لیاپانوف تعیین می

 پیشنهادی با تولید قانون کنترل با وجود کنندهاستفاده شده است. کنترل مغناطیس دائم

تغییر شرايط سیستم و حفظ پايداری آن حتی با وجود تغییر سیگنال مرجع و اغتشاشات 

خارجی نتايج مناسبی از خود نشان داده است. همچنین در اين مقاله برای تخمین سرعت 

رويتگر افزوده تطبیقی پیشنهاد شده است. مزيت  و شناسايی برخط پارامترهای موتور از

اصلی اين رويتگر، تخمین سرعت و گشتاور بار و شناسايی پارامترها به صورت همزمان و 

، سازیدر نتیجه کاهش حجم و زمان محاسبات و نیز غیرخطی بودن آن است. نتايج شبیه

ت مترهای موتور و تغییر سرعرديابی مناسب سرعت دلخواه را با وجود گشتاور بار، تغییر پارا

 دهد.مرجع نشان می

 واژگان كلیدی:

موتور سنکرون مغناطیس 

 دائم،

کننده تطبیقی مدل کنترل

 مرجع وابسته به حالت،
 پايداری لیاپانوف، 
 رويتگر افزوده تطبیقی، 
 برخط پارامترها. شناسايی 

 

 

 مقدمه-1 

 1های اخیر موتورهای سنکرون مغناطیس دائمدر سال

(PMSM)  مورد استفادهدر کاربردهای صنعتی بیش از پیش 

وتور کنندگی در رمغناطیسیل نبود جريان دلاند. بهقرار گرفته

اين موتورها، تلفات اهمی روتور وجود نداشته و در نتیجه 

بیشتری دارند. اينرسی کم، قدرت زياد ضريب قدرت و بازده 

با وجود حجم کوچکتر، گشتاور پسماند کمتر و سرعت زياد 

-پاسخ گشتاور که به دلیل حذف ثابت زمانی روتور ايجاد می

ترين انتخاب برای کاربردهای موتورها را به مناسبشود، اين 
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[. با وجود مزايای زياد، اين 3،4سرو تبديل کرده است ]

ايبی نیز دارند. به دلیل وجود هزينه بالای آهنرباها، موتورها مع

اين موتورها قیمت بالاتری دارند. همچنین مواد مغناطیسی به 

تغییرات دما حساس هستند و ممکن است در دمای زياد 

خاصیت خود را از دست بدهند. علاوه بر اين ممکن است 

 های شديد مغناطیسی، ضعیف شوند.آهنرباهای دائم در میدان

در نتیجه ظرفیت اضافه بار اين موتورها نسبت به موتورهای 

 [.4و  3القايی کمتر است ]

قابل ملاحظه  پیشرفت های محرکههای اخیر سیستمدر سال
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-ساخت آهنرباهای قویهمچنین با و  [5،6،7پیدا کرده است ]

تر، موتورهای سنکرون مغناطیس دائم کاربردهای فراوانی در 

ترين مسائل در اند. اما يکی از مهمدهکنترل حرکت پیدا کر

مغناطیس دائم، وجود اطلاعات دقیق از کنترل موتورهای 

سرعت و وضعیت روتور است که عموماً از انکودر و تاکومتر 

شود. اين سنسورها که از نوع گیری آنها استفاده میبرای اندازه

و ايمنی را کاهش و هزينه مکانیکی هستند قابلیت اطمینان 

-هدهند. بوتی سیستم را افزايش می، ابعاد و آلودگی صکلی

های کنترل بدون سنسور روش همین دلیل در مطالعات اخیر

ه . با توج[9و  8] مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است

وجود نامعینی در پارامترهای موتور و تأثیر زياد آنها در به

 امری تخمین موقعیت و سرعت، شناسايی اين پارامترها نیز

ها در پارامترهای موتور لازم است. در نظر نگرفتن اين نامعینی

منجر به تخمین ناصحیح از متغیرها شده و در نتیجه باعث 

 شود. کاهش کارايی روش کنترلی می

نويسندگان با استفاده از فیلتر کالمن توسعه يافته  ]10[در 

روشی برای تخمین سرعت و وضعیت موتور سنکرون 

اند. در روش ارائه شده، ائم بدون سنسور ارائه کردهمغناطیس د

های دينامیکی سیستم و حذف اثر فیلتر کالمن، تخمین حالت

گیری و تغییر پارامترهای داخلی سیستم اغتشاشات در اندازه

سازد. اما مشکل اين روش حجم محاسبات بالا و را فراهم می

ين سازی مدل موتور در معادلات انیز وجود خطای خطی

[ از روش کنترل مد لغزشی برای کنترل 11رويتگر است. در ]

موتور سنکرون مغناطیس دائم استفاده شده است. روش مد 

لغزشی به دلیل مقاوم بودن آن در مقابل تغییر پارامترها و 

اغتشاشات مناسب است اما مشکل آن داشتن چترينگ و 

ش کاه هايی براینوسانات زياد است که البته در مقالات روش

چترينگ ارائه شده اما در مقابل، از دقت رديابی کاسته خواهد 

شد. در اين مقاله از دو روش رويتگر حالت لیونبرگر و سیستم 

وتور بهره برده شده تطبیقی مدل مرجع برای تخمین سرعت م

 سازی عملکرد بهتر سیستم تطبیقی مدلشبیه است که نتايج

است. از رويتگر مد  مرجع را برای تخمین سرعت نشان داده

لغزشی نیز برای تخمین سرعت موتور سنکرون مغناطیس دائم 

 استفاده شده است ،شودکه توسط سیستم فازی کنترل می

گیری از باند اشباع و قواعد فازی [. در اين مقاله با بهره12]

آنگاه سعی در کاهش چترينگ رويتگر شده است. در -اگر

مرتبه دوم و سیستم [ از ترکیب کنترل مد لغزشی 13]

تطبیقی مدل مرجع نیز برای کنترل و تخمین سرعت موتور 

سنکرون مغناطیس دائم بهره برده شده است. همچنین با 

 استفاده از باند اشباع سعی شده تا میزان چترينگ کاهش يابد. 

[ رويتگر تطبیقی مدل مرجع برای تخمین سرعت در 14در ]

شده با استفاده از ترلهای مغناطیس دائم داخلی کنماشین

 های انجام شدهبررسی سیون پهنای باند ارائه شده است.مدولا

دهد که تغییرات مقاومت استاتور در در اين مقاله نشان می

ا ثر است. در اين مقاله بر بسیار مؤکنترل سرعت بدون سنسو

شناسايی اين پارامتر، تخمین سرعت روتور انجام شده است. 

بیقی مدل مرجع به همراه رويتگر حالت کننده تطاز کنترل

يافته برای کنترل سرعت موتور سنکرون مغناطیس دائم تعمیم

[. در اين مقاله سرعت و موقعیت 15بهره برده شده است ]

گیری شده است. رويتگر حالت موتور با سنسور سرعت اندازه

ه تاور بار استفاده شديافته برای تخمین اغتشاش گشتعمیم

سازی عملکرد مناسب ترکیب کنترل شبیه است. نتايج

ترل يافته را برای کنتطبیقی مدل مرجع و رويتگر حالت تعمیم

های بزرگ به موتور نشان داده است. با وجود اعمال اغتشاش

از سیستم تطبیقی مدل مرجع برای تخمین سرعت موتور 

یلد دار فسنکرون مغناطیس دائم با ترکیب روش کنترل جهت

 [. مزيت اين روش کاهش16است ] استفاده شده

 های سرعت و گشتاور موتور است.ريپل

رويتگر پیوسته تطبیقی برای تخمین ضريب خودالقايی، 

مقاومت استاتور و سپس تخمین سرعت و موقعیت روتور و 

 گیری جريان برای ماشینگشتاور بار، تنها با استفاده از اندازه

[. همگرايی 17ت ]سنکرون مغناطیس دائم بکار برده شده اس

صورت تحلیلی بر اساس تئوری لیاپانوف و پايداری روش به

سازی مقاومت روش را نسبت به تغییر اثبات شده و نتايج شبیه

پارامترها و سرعت ماشین نشان داده است. همچنین از اين 

رويتگر به همراه روش پسگام انتگرالی برای کنترل موتور 

[. 18تفاده شده است ]سنکرون مغناطیس دائم داخلی اس

استراتژی روش پیشنهادی اين مقاله بر اساس رسیدن به 

 گشتاور ماکزيمم نسبت به جريان در هر گام است. 

روش پیشنهادی اين مقاله روش سیستم تطبیقی مدل مرجع 

 خطیبر اساس نمايش شبه (SDMRAS) 2وابسته به حالت

 یابيرد یبرا اپانوفیل یبر اساس تئور تطابق   نیقوان با  یساز
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ا است. بسرعت دلخواه موتور سنکرون مغناطیس دائم سطحی 

توجه به اين که معادلات موتور غیرخطی است، از روش 

توان برای کنترل نمی مدل مرجع فضای حالت خطیتطبیقی 

ت ش معادلاآن استفاده کرد. اما در اين مقاله با استفاده از نماي

خطی، معادلات غیرخطی موتور به صورت موتور به صورت شبه

ه کننده وابسته بوابسته به حالت خطی درآورده شده و کنترل

یز کننده نحالت طراحی شده است. اثبات پايداری اين کنترل

سازی ارائه شده و لازم به ذکر است خطیبر اساس نمايش شبه

 مرجع در فضای حالت بر کننده تطبیقی مدلتا کنون کنترل

 ازای ارائه نشده و خطی در هیچ مطالعهاساس نمايش شبه

ترين مزايای اين روش های اين مقاله است. يکی از مهمنوآوری

سادگی طراحی و در عین حال عملکرد بسیار مناسب نسبت 

-های غیرخطی است که در مقالات مختلف ارائه شدهبه روش

ای پايدار و مقاوم کنندهی کنترلاند. اين روش منجر به طراح

 شود. دقت وتغییر نقطه کار و سیگنال مرجع می نسبت به

است.  بسیار مناسب کنندهيابی نیز در اين نوع کنترلسرعت رد

همچنین برای تخمین سرعت و شناسايی برخط پارامترهای 

استفاده شده است.  (AAO) 3موتور از رويتگر افزوده تطبیقی

ی هااستفاده از اين رويتگر دو مزيت اساسی نسبت به روش

قبلی دارد: اول اينکه معادلات اين رويتگر غیرخطی است و لذا 

را ندارد.  EKFهايی مانند سازی روشمشکل خطای خطی

دوم تخمین سرعت، شناسايی برخط پارامترها و تخمین 

صورت معادلات بهت همزمان و با يک سری صوربهاغتشاش 

آيد. لذا نیازی به ترکیب چند الگوريتم می افزوده بدست

تخمین و شناسايی برای تخمین سرعت و شناسايی پارامترها 

گرهای اغتشاش مجزا و جداگانه نیست و در نتیجه و يا مشاهده

حجم، زمان و پیچیدگی محاسبات کاهش يافته و روش 

 سازی خواهد بود. باپیشنهادی به صورت بلادرنگ قابل پیاده

کننده تطبیقی مدل مرجع و رويتگر توجه به ترکیب کنترل

افزوده، روش پیشنهادی مقاومت بسیار مناسبی در برابر تغییر 

پارامترهای موتور، تغییر سرعت مرجع و اعمال اغتشاش از 

 دهد.خود نشان می

های اين مقاله به صورت زير دنبال خواهد شد. بخش در ادامه

ش دوم مدل دينامیکی موتور سنکرون مغناطیس دائم در بخ

خطی شود. بخش سوم به شرح روش شبهسطحی معرفی می

سازی و سپس کنترل تطبیقی مدل مرجع وابسته به حالت 

اختصاص دارد. تخمین سرعت، شناسايی برخط پارامترهای 

ی سموتور و طراحی رويتگر افزوده تطبیقی در بخش چهارم برر

سازی و تحلیل آنها شبیه پنجم به نتايج شود. در بخشمی

ن گیری بیاشود. در نهايت در بخش ششم نتیجهپرداخته می

 خواهد شد.

 مغناطیس دائم دینامیکی موتور سنکرونمدل -2 

مدل دينامیکی موتور سنکرون مغناطیس دائم سطحی مورد 

 [:17]استفاده در اين مقاله به صورت رابطه زير است 
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s,ای روتور، موقعیت زاويه sL R  ،مقاومت و اندوکتانس استاتور

f  ،شار مغناطیسی آهنربای دائمJ ،ممان اينرسیvf 

گشتاور بار است.  LTتعداد زوج قطب و  pضريب اصطکاک، 

 آورده شده است. 1موتور در جدول مقادير پارامترهای 

 [17]: پارامترهای موتور سنکرون مغناطیس دائم سطحی 1جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

sR Ω0.295 J 2kgm0.00679 

sL mH3 vf 
-s2kgm
10.0034 

f Wb0.33 p 3 

 كنترل تطبیقی مدل مرجع وابسته به حالت-3 
های مهم و پرکاربرد و روش کنترل مدل مرجع يکی از روش

هايی است که قابلیت تطبیقی شدن دارند. هدف در زمره روش

نیزم کننده با يک مکاکه با تعیین پارامترهای کنترلاين است 

تطابق مناسب، خروجی سیستم، خروجی مدل مرجع را دنبال 

. پارامترها بر اساس پسخور خطا، که تفاوت بین [19و  2] کند

-خروجی سیستم و خروجی مدل مرجع است، تغییر داده می

شوند. مکانیزم تنظیم پارامترها در سیستم تطبیقی مدل 

ع از دو روند اساسی تحلیل و طراحی قابل حصول است: مرج
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های مبتنی بر نظريه نسل اول روش گراديان، نسل دوم روش

. تفاوت اين دو نسل Passivityروش لیاپانوف و  پايداری مانند

در مکانیزم تطابق آنها است. کنترل تطبیقی بر پايه گراديان 

های بالا منجر تر و سريعتر است اما ممکن است در بهرهساده

به ناپايداری سیستم گردد. در صورتی که استفاده از تابع 

د سازد و قانون کنترلی را تولیمیلیاپانوف اين مشکل را مرتفع 

لاف کند. برخکند که همواره پايداری سیستم را تضمین میمی

روش گراديان که بر اساس سیگنال خروجی است با استفاده 

ان توبر مبنای لیاپانوف، می از کنترل تطبیقی مدل مرجع

طراحی را در فضای حالت انجام داده و تمامی حالات را به 

مقدار دلخواه رساند. روال کلی طراحی يک سیستم کنترل 

تعیین ساختار ( 1تطبیقی مدل مرجع به اين صورت است: 

( 3تعیین معادله خطا و دينامیک آن و ( 2کننده، کنترل 

ق فاده از آن در تعیین قانون تطبیتعیین تابع لیاپانوف و است

 .[19و  2] پارامترها

 خطی سازیشبه-3-1 

ه های غیرخطی بکننده و رويتگر برای سیستمطراحی کنترل

های خطی است. انواع کنترل سیستم تر ازمراتب پیچیده

 ی کلاس خاصی ازها و رويتگرهای موجود براکننده

های غیرخطی ارائه شده و يا با ايجاد شرايط سیستم

های مختلف حول سازیخطیمحدودکننده همراه هستند. 

 تواند بیانگر خصوصیاتنقطه تعادل مانند روش ژاکوبین نمی

-و ذات سیستم غیرخطی در تمامی حالت باشد. لذا روش شبه

های سازی به عنوان روشی برای نمايش سیستمخطی 

ها و کنندهسپس تعمیم کنترل غیرخطی به فرم خطی و

 .[20،21] ها ارائه شدرويتگرهای خطی برای اين نوع سیستم

در حالت کلی معادله حالت سیستم غیرخطی به صورت رابطه 

خطی ( در نظر گرفته شده است. با استفاده از روش شبه1)

 .شودبازنويسی می (3)به صورت رابطه  (2)سازی معادله 

(2)  ,X f X u  

(3)     X A X X B X u  

u,که در آن  X  بردارهای متغیرهای حالت و ورودی سیستم

و    ,B X A X وابسته به و ورودی های سیستم ماتريس

حالت هستند. مزيت اين نوع نمايش اين است که در اين روش 

های غیرخطی ژاکوبین تمامی ويژگیسازی برخلاف خطی

-شود. در عمل هر سیستم غیرخطی را نمیسیستم حفظ می

خطی نمايش داد. برای سیستم غیرخطی توان به فرم شبه

خطی همواره فرم شبه (4)نسبت به ورودی با معادله  4مناسب

 .[21و 20]وجود دارد (5)به صورت رابطه 

(4)     X f X B X u  

(5)  
1

0
|









 X X

f
A X d

X
 

در صورتی که بیش از يک متغیر حالت وجود داشته باشد فرم 

نهايت شکل مختلف قابل نمايش است. خطی سازی به بیشبه

کننده اين موضوع باعث ايجاد درجات آزادی در طراحی کنترل

برای موتور سنکرون مغناطیس  .[20،21] و رويتگر خواهد شد

بیان شد با توجه به مناسب بودن آن  (1)دائم که با رابطه 

خطی، نمايش نمايش شبه شمارنسبت به ورودی از بین بی

 خطی زير در نظر گرفته شده است.شبه

    

(3) 0 0 1 0

(3) 0 0 1
,

0 0 0 0

0 0 1 0 0 0





   
   
      
   
   
   

s s s

s s f s s

f v

R L pX L

pX R L p L L
A X B X

p J f J

 

 SDMRASكننده طراحی كنترل-3-2 

کننده تطبیقی مدل مرجع وابسته به برای طراحی کنترل

به صورت ( 2)حالت، فرض شده است که سیستم غیرخطی 

قابل نمايش است. معادله سیستم ( 3)خطی سازی شده شبه

 [:2]مدل مرجع خطی نیز به شکل رابطه زير است 

(6)  m m m m cX A X B u  

c,که در آن  mu X  بردارهای متغیرهای حالت مدل مرجع و

m,ورودی دلخواه و  mB A های سیستم و ورودی ماتريس

مدل مرجع هستند. قانون کنترل حلقه بسته وابسته به حالت 

 شود :به صورت زير نوشته می

(7)     cu M X u L X X  

که در آن    ,M X L X های وابسته به حالت طراحی ماتريس

ای هکننده مورد نظر درايهساختار کنترلهستند که با توجه به 

 1تنظیم قرار داده شده و طبق قضیه آنها در يک بردار قابل 

معادله حلقه  (3)در  (7)شوند. با قرار دادن معادله انتخاب می

 آيد:بسته سیستم به صورت رابطه زير بدست می
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(8) 
          

   , , 

  

 

c

c c c

X A X B X L X X B X M X u

A X X B X u

 

های سیستم و ورودی حلقه بسته به صورت که در آن ماتريس

 cA A BL  وcB B M اند. تعريف شده  بردار

در نظر  پارامترهای قابل تنظیم بوده و مقدار واقعی آن 

 شود. می گرفته

با انتخاب  (7)با قانون کنترل  (8) سیستم حلقه بسته :1قضیه 

بردار پارامترهای طراحی به صورت رابطه زير پايدار خواهد 

 بود.

(9)  ,


   
Td

X Pe
dt

 

 که

       , , ,      c m c m cX A X A X B X B u 

0تعريف شده و    پارامتر طراحی برای رسیدن به سرعت

دلخواه همگرايی است.   me X X  خطای رديابی بردار

ماتريس مثبت معینی  Pحالت سیستم و مدل مرجع است.

آيد. در اين رابطبدست می (10)لیاپانوف است که از معادله 

Q .ماتريسی مثبت معین و دلخواه است 

(10)   T
m mA P PA Q  

ل کننده تطبیقی مد: برای اثبات پايداری کنترل1اثبات قضیه 

مرجع وابسته به حالت ارائه شده از تئوری لیاپانوف استفاده 

شده است. با مشتق گرفتن از بردار خطای حالت و قرار دادن 

 شود:می دينامیک خطا حاصل (6)و  (3)های رابطه

(11)         m m m m ce X X A X X B X u A X B u  

mAاضافه و کم کردنبا  X  تساوی و در سمت راست

 نتیجه( 7)جايگذاری قانون کنترل حلقه بسته طبق رابطه 

 شود:می

  (12) 

      

    

     

 

, ,

,

 



   

 

    

 

m m

m c

m c m c m c

m

e A e A X A B X L X X

B X M X B u

A e A X A X B X B u

A e X

 

 تابع لیاپانوف به صورت رابطه زير تعريف شده است:

 (13)      1
,

2
     

 
    

 

T
TV e e Pe  

0ماتريسی مثبت معین و  Pبا توجه به اينکه   است لذا

ن بود. با مشتق گرفتتابع لیاپانوف تعريف شده مثبت خواهد 

و دينامیک خطا طبق  (10)از تابع لیاپانوف و جايگذاری رابطه 

 شود:نتیجه می (12)

(14) 

 
   

 

   

, 1
,

2

1
,

2


    


 


    

    

 

 
      

 

T
T T

T

T
T T

V e
e Qe X Pe

dt

d

dt

d
e Qe X Pe

dt

 

 (14)ترم دوم معادله  (،9)با انتخاب قانون تطابق طبق رابطه 

شده و مشتق تابع لیاپانوف به صورت  صفر
 , 1

2


  TV e
e Qe

dt

و نیمه معین منفی است. لذا سیستم  

 حلقه بسته پايدار خواهد بود.

 خمین سرعت و شناسایی پارامترهات-4 

دائم متداول در سیستم درايو موتورهای سنکرون مغناطیس 

کنترل سرعت به وسیله سنسورهای شفت از جمله انکودرهای 

شود. اين سنسورها نوری، سنسورهای اثر هال و ... انجام می

که از نوع مکانیکی هستند قابلیت اطمینان و ايمنی را کاهش 

-صوتی سیستم را افزايش میو هزينه کلی، ابعاد و آلودگی 

کنترل بدون سنسور دهند. بنابراين هدف مقالات اخیر 

سرعت/وضعیت موتورهای سنکرون مغناطیس دائم است تا 

قابلیت اطمینان کل سیستم و عملکرد دينامیکی آن را بهبود 

. با توجه به وجود نامعینی در پارامترهای [9و  4] بخشند

موتور مانند مقاومت و اندوکتانس استاتور و شار مغناطیسی و 

گذشت زمان، وجود گشتاور بار  تغییر آنها در اثر تغییر دما و

زياد آنها در تخمین موقعیت و سرعت، شناسايی اين  و تأثیر

ا هپارامترها نیز امری لازم است. در نظر نگرفتن اين نامعینی

 ها شدهدر پارامترهای موتور منجر به تخمین ناصحیح از حالت

راين شود. بنابو در نتیجه باعث کاهش کارايی روش کنترلی می

قالات اخیر با ترکیب شناسايی پارامترهای سیستم به در م

صورت برخط و تخمین سرعت و موقعیت روتور بدون استفاده 

  [.1]از سنسور سعی در افزايش کارايی موتور شده است 

، مین سرعتدر اين مقاله از رويتگر افزوده تطبیقی برای تخ

موقعیت و گشتاور بار و شناسايی پارامترهای موتور سنکرون 

مغناطیس دائم استفاده شده است. اين رويتگر براساس 

 خطی، تخمینیرخطی موتور و بر پايه نمايش شبه معادلات غ

دهد. يکی از مسائل مهم در ها را در هر لحظه انجام میحالت

ايی ین سرعت و شناسانتخاب اين رويتگر قابلیت آن برای تخم

همزمان پارامترهای موتور به صورت برخط است. همچنین در 
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رويتگر پیشنهادی تمامی پارامترهای موتور شامل مقاومت و 

اندوکتانس استاتور و شار مغناطیسی، سرعت و گشتاور بار به 

صورت افزوده و در يک سری معادلات و در يک لحظه به 

شوند. بنابراين حجم، زمان و رسانی میصورت همزمان بروز

پیچیدگی محاسبات کاهش يافته و الگوريتم پیشنهادی 

 سازی و بلادرنگ بودن خواهد داشت.قابلیت بیشتری در پیاده

 رویتگر افزوده تطبیقی -4-1 

با فرض اينکه مقاومت و اندوکتانس استاتور، شار و گشتاور بار، 

زير  ورت رابطهای هستند دينامیک آنها به صتوابعی خطی تکه

 قابل بیان است:

(15) 0, 0, 0, 0   s s f LR L T  

-متغیرهای حالت، ورودی و خروجی به صورت زير تعريف شده

 اند:

 (16) 
1

,

  
 

    
   

T

d s q L f

T T

d q d q

X i L i T

u v v y i i

 

صورت  ستم افزوده به  سی بنابراين معادلات حالت و خروجی 

 شود:زير نوشته می

 (17) 
     , , ,    




X A X u X g X u y X

y CX

 

 که در آن

 

 
 

 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
,

0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 ,





 
 
 
  

  
  

 
 
  

     

d

d f s

v

T
d s s

v

p i L
A X u

f J J

y i R L

   

1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

, , 0 0 0 

 
  
 

   
 

T

d q s q s f q

C

g X u y i i R v L p i J

 

با تعاريف بالا، معادلات رويتگر افزوده تطبیقی به صورت روابط 

 شود:بیان می( 19)و  (18)

(18) 

     

   

   
   

    

   

1 1

1

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ, ,

ˆ , ,

ˆ ˆ, ,

ˆ ,

ˆ ˆˆˆ , 1

ˆˆ



  









  

 





   



 

    



    

     


    

    

 

T T

T T

T T

T

T T

X A X u X g X u y y

K X u y y y

K X u y S S C

S S A X u S SA X u C C

S S C C

A X u S C C y

S C y y

y CX

 

(19)  ˆˆ ˆ    q qk i i  

ˆˆکه در آن  ,y X های تخمین زده شده، ها و خروجیحالت̂ 

ˆموقعیت تخمین زده شده و ˆ̂  s sR L .است 

S,هایماتريس S 0های مثبت معین و نیز ماتريس k 

بهره تخمین موقعیت است. پارامترهای طراحی به شکل زير 

 شوند:خاب میانت

 
 

 
1 2 3 4 5 6

1 2 1 2

diag , , , , , ; 0, 1,...,6

diag , ; , 0
    

       



  

 

i i

p p p p

 

و رويتگر افزوده تطبیقی با  (17): معادله سیستم 2قضیه 

نظر بگیريد. با فرض لیپشیتز کلی  را در( 19)و  (18)معادلات 

بودن ماتريس  ,A X u  و تابع , ,g X u y  (20)رابطه طبق 

های رويتگر خطای تخمین حالت (21)و برقراری رابطه 

 مجانبی به صفر میل خواهد کرد.  پیشنهادی به صورت

(20) 

   

   

1

2

3

ˆ, ,

ˆ, , , ,

 

 



A X u A X u k e

g X u y g X u y k e

X k

 

(21) 
 

 
 max 2 2 2

1 3 2
min

2 0





 
    
 
 

I
S

k k k
S

 

: در ابتدا دو لم زير که برای اثبات قضیه مورد 2اثبات قضیه 

 شود.نیاز است بیان می

b,اه : برای هر بردار دلخو1لم  a  0و هر ماتريس دلخواهR 

 با ابعاد مناسب، نامساوی زير برقرار است:

(22) 1  T T T Ta b b a a Ra b R b  

و بردار دلخواه  Rماتريس متقارن مثبت معین  : برای2 لم

a های زير برقرار است:ناتساوی 

(23) 2 2
min max( ) , ( )  T Ta Ra R a a Ra R a  

minکه در آن max,   بزرگترين و کوچکترين مقدار ويژه

 هستند.

-برای اثبات همگرايی رويتگر پیشنهادی در ابتدا خطای حالت

 شود:ها به صورت زير تعريف می

(24) ˆ ˆ,       e X X e e  

خطاها با جايگذاری معادلات سیستم و رويتگر دينامیک اين 

و اضافه و کم کردن ˆ ,A X u X  معادله درe  به صورت رابطه
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 خواهد بود:( 25)

(25) 

        

  
 

1

1

ˆ ˆ, , , , , ,

ˆ ,

  





   

 

   

T

T T

e A X u A X u X g X u y g X u y

A X u S C C e

e S C C e e

 

 تابع لیاپانوف به شکل زير در نظر گرفته شده است:

(26)    T TV e Se e S e  

S,هایکه با توجه به مثبت معین بودن ماتريس S  تابع

لیاپانوف مثبت معین است. مشتق تابع لیاپانوف تعريف شده 

به شکل رابطه زير نوشته ( 25)و ( 18)با جايگذاری رابطه 

 شود:می

(27) 

    

    
    

    

ˆ, ,

ˆ, ,

ˆ, , , ,

ˆ, , , ,

     

 

       

 

 

 

 

   

T T T T T T T

T

T
T

T

T

T T T T T

V e Se e C Ce e S e e C C e

e S A X u A X u X

X A X u A X u Se

e S g X u y g X u y

g X u y g X u y Se

e C C e e C Ce

 

Rدر نظر گرفتن، 2و  1با استفاده از لم  S  (20)و رابطه 

 شود:نتیجه می

(28) 

    

    

         
 

 
max 2 2

1 3
min

ˆ, ,

ˆ, ,

ˆ ˆ, , , ,







  

  

 

T

T
T T

T
T

T T

e S A X u A X u X

X A X u A X u Se e Se

X A X u A X u S A X u A X u X

S
e Se k k e Se

S

 

(29) 

    

    

         
 

 
max 2

2
min

ˆ, , , ,

ˆ, , , ,

ˆ ˆ, , , , , , , ,







  

  

 

T

T
T

T

T T

e S g X u y g X u y

g X u y g X u y Se e Se

g X u y g X u y S g X u y g X u y

S
e Se k e Se

S

 

و در نظر گرفتن  1با استفاده از لم  TR C C شود:نتیجه می 

(30)          T T T T T T T T T Te C C e e C Ce e C Ce e C C e 

مشتق تابع ( 27)در رابطه ( 30)تا  (28)با جايگذاری روابط 

 آيد:لیاپانوف به صورت زير بدست می

(31) 
 

 
 max 2 2 2

1 3 2
min

2    


 



  
       

  
  

I
T TS

V e k k k Se e S e
S

 

خطای حالت رويتگر  (21)بنابراين با برقراری رابطه 

به صورت مجانبی به صفر همگرا ( 18)پیشنهادی با معادلات 

  شود.می

 سازیتحلیل نتایج شبیه-5 
در اين قسمت برای نشان دادن کارايی روش پیشنهادی، اين 

روش بر روی موتور سنکرون مغناطیس دائم سطحی با 

 1و مقادير نشان داده شده در جدول ( 1)معادلات 

بلوک دياگرام روش پیشنهادی در شکل سازی شده است. پیاده

 2نشان داده شده است. پارامترهای طراحی در جدول ( 1)

 (2)آورده شده است. گشتاور بار اعمالی به موتور مطابق شکل 

است. واضح است که رويتگر پیشنهادی توانسته است با سرعت 

خوب و خطای رديابی بسیار کوچک گشتاور بار را تخمین 

سرعت واقعی و تخمین زده شده نشان داده ( 3)بزند. در شکل 

نده و کنشده است. اين شکل نشانگر عملکرد مناسب کنترل

رويتگر پیشنهادی در تخمین و کنترل مناسب سرعت حتی 

rad)های پايین )حول صفر(، بالا در سرعت / s250 ) و نیز

 جريان( 4)های متغیر و غیر ثابت است. در شکل سرعت

شود. واضح است ولتاژ آنها مشاهده می (5)محورها و در شکل 

که هر دو متغیر در محدوده مجاز خود قرار دارند. مقاومت و 

اندوکتانس استاتور و شار مغناطیسی آهنربای دائم تخمین 

اند. سرعت نمايش داده شده( 8)تا ( 6)زده شده نیز در شکل 

اقعی مناسب بوده و در اثر همگرايی پارامترها به پارامترهای و

اعمال گشتاور بار نیز تغییر اندکی در مقدار آنها ايجاد شده که 

به سرعت از بین رفته و قابل اغماض است. برای نشان دادن 

کارايی رويتگر پیشنهادی در اثر تغییر پارامترها، مقاومت 

استاتور به صورت نمايی تغییر کرده است. پديده اشباع در 

طحی باعث تغییر و کرون مغناطیس دائم سموتورهای سن

شود. در صورتی که رويتگر نتواند مقدار می کاهش اندوکتانس

باعث تغییر موقعیت و  ،صحیح اندوکتانس را تخمین بزند

ود. شسرعت موتور و ريپل گشتاور و نويز الکترومغناطیسی می

برای نشان داده عملکرد روش پیشنهادی در ناحیه اشباع، 

به صورت نمايی کاهش يافته است. همچنین  اندوکتانس

مقاومت استاتور نیز به صورت نمايی افزايش يافته است. در 

مقاومت، اندوکتانس و سرعت با وجود  (11تا )( 9)های شکل

تغییرات نمايی در اين دو متغیر نشان داده شده است. 

شود تخمین مقاومت و اندوکتانس به همانطورکه مشاهده می
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دهند که در گرفته است. اين نتايج نشان می خوبی صورت

ناحیه اشباع با کاهش اندوکتانس نیز رويتگر توانسته است 

ه کننددر نتیجه کنترلتخمین مناسبی از پارامترها ارائه و 

رديابی سرعت را به درستی انجام دهد. يکی ديگر از مشکلات 

مغناطیس شدن موتورهای سنکرون مغناطیس دائم، دی

ای هتواند به دلايلی مانند پیرشدگی، تکانهاست که میآهنربا 

مکانیکی يا حرارتی و واکنش آرمیچر در مواع اتصال کوتاه 

مغناطیس شدن آهنربا، شار ايجاد شود. در مواقع بروز دی

مغناطیس شدن دی برای نشان دادن اثر [.22]بايد کاهش می

سی آهنربای دائم در عملکرد روش پیشنهادی، شار مغناطی

طور کاهش يافته است و نتايج آورده شده است. همان 10%

که شود با توجه به اينديده می (14)و  (13)های که در شکل

در روش پیشنهادی شار مغناطیسی توسط رويتگر تخمین زده 

-تواند حتی با وجود کاهش شار در اثر دیشود لذا میمی

 د.نشان دهمغناطیس شدن آهنربا نیز عملکرد مناسبی از خود 

 پارامترهای طراحی روش پیشنهاد(: 2)جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

, i=1,2 iρ 0.5 , i=1,2 iɳρ 10 

, i=3,4,5 iρ 50  1000 

𝜌6 0.1 k 0.1 
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مقادير حالتها از جمله سرعت، از رويتگر افزوده تطبیقی برای 

تخمین آن بهره برده شد. با توجه به حساسیت پارامترهای 

موتور از جمله مقاومت و اندوکتانس استاتور و شار مغناطیسی 

ا و تغییر آنها به مرور زمان، نیاز به شناسايی به تغییرات دم

برخط اين پارامترها است. اما در اين مقاله با هدف کاهش 

حجم، زمان و پیچیدگی محاسبات و نیز حفظ ذات غیرخطی 

معادلات موتور، از رويتگر افزوده تطبیقی برای شناسايی 

پارامترها و تخمین سرعت به صورت همزمان استفاده شد. 

ها، پارامترها و همچنین با قرار دادن تمامی حالتهمچنین 

گشتاور بار به صورت افزوده در بردار حالت و بروزرسانی آنها 

در يک سری معادلات، نیاز به بانک رويتگر با چند سری 

معادلات وجود نخواهد داشت. عملکرد و کارايی روش 

 های متغیر و پايین، گشتاور بار وپیشنهادی در رديابی سرعت

 سازی نشان داده شد.تغییر پارامترها با نتايج شبیه

 سپاسگزاری

ه ت تحريريه مجلفکری اعضای هیأن اين مقاله از همنويسندگا

 د.کمال سپاسگزاری را دارن
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