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های سنکرون ماشیندائم ارائه شده است.  ربایآهنبا  مجهزشدهبین بدون حسگر ماشین سنکرون رلوکتانسی در این مقاله، کنترل پیش ده:کیچ
در درایوهای سرعت متغیر با بازده بالا استفاده  ،علت دارا بودن ناحیه عملکردی وسیع و ضریب توان بالاترهب دائم ربایآهنشده با مجهزتانسی رلوک
در گشتاور  نیبشیپ های بدون حسگر سرعت مبتنی بر کنترلروش، استاین ماشین که دارای ولتاژ القایی غیرسینوسی نیز  کنترلبرای  شوند.می
مدل  نیبشیپکنترل  ترکیب روش و روش دوم،معدود  ورودیمدل مبنا با  نیبشیپکنترل  روش اول، مورداستفاده روش گرفته شده است. نظر

تخمین  براییافته ارامترهای ماشین، از فیلتر کالمن توسعهپ رؤیتمنظور . بهاست بهبودیافته و کنترل مستقیم گشتاور متوسط مبنا با ورودی معدود
 استفادهتور وهای ولتاژ القایی و تخمین سرعت و موقعیت رشده برای حذف هارمونیکولتاژ القایی و از ترکیب فیلتر تطبیقی و حلقه فاز قفل

معمولی  بینکنترل پیششده نسبت به روش ر روش ارائهتاوبیانگر کاهش ضربان گش ،ها در سرعت نامی و سرعت پایینسازینتایج شبیه شود.می
 نماید.، عملکرد صحیح ماشین را تضمین میتوروسرعت و موقعیت رولتاژ القایی، در تخمین  نیز گررؤیت عملکرد دقیق و مناسب نینهمچ .است

گشتاور، کنترل  نیبشیپ، فیلتر تطبیقی، کنترل افتهیسعهتودائم، فیلتر کالمن  ربایآهنبا  مجهزشدهماشین سنکرون رلوکتانسی  :یدیلک هایواژه
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Abstract: The Permanent Magnet-Assisted Synchronous Reluctance Machines (PMA-SynRM) drive has become one of the most 

interesting replacements for the high efficiency variable speed drive. Herein, sensorless predictive torque control of PMA-SynRM 

with nonsinusoidial back electromotive force (EMF) is introduced. In order to control PMA-SynRM, finite control set-model 

predictive control (FCS-MPC) is implemented by means of the two-level inverter. Besides, the improvement of FCS-MPC, improve 

Direct mean torque control (DMTC), is utilized as a second method to control PMA-SynRM. Models including Extended Kalman 

Filter (EKF), Adaptive Filter (AF) and quadrature Phase-Locked Loop (PLL) are used to address estimating of back EMF, the 

elimination of the high order harmonics, and the accurate estimation of position and speed rotor, respectively. The simulations in 

nominal and low speed conditions result in effectively minimizing torque ripples compared to conventional FCS-MPC. The 

outcomes of the observer simulation are successfully guaranteed the accurateness of speed and rotor position. 
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 مقدمه -1

علت دارا به 1با آهنربای دائم مجهزشدههای سنکرون رلوکتانسی ماشین
های نسبت به ماشینبودن ناحیه عملکردی وسیع و ضریب توان بالاتر 

در درایوهای سرعت متغیر با بازده بالا رلوکتانسی متداول، سنکرون 
. گشتاور تولیدی این نوع موتورها شامل گشتاور شوندیماستفاده 

. این نوع موتورها در استدائم  ربایآهنرلوکتانسی و گشتاور ناشی از 
 ربایآهندارای مقدار  2دائم درونی ربایآهنمقایسه با موتورهای 

ها گشتاور رلوکتانسی تولیدی آنغالب گشتاور  و باشندیمکمتری 
 .[1–4] است

های کنترلی پیشرفته روشی از یک 3رروش کنترل مستقیم گشتاو
اعمال بردار  ،این روش در .استدر زمینه کنترل درایوهای الکتریکی 

صورت جدول کلیدزنی با توجه به  5و بردار ولتاژ صفر 4فعال ولتاژ
هایی همچون پاسخ هرحال در کنار دارا بودن مزیت. به[6، 1] پذیردمی

جلو، دارای معایبی همچون دینامیکی سریع و دارا بودن الگوریتم روبه
. برای رفع این استضربان بالای گشتاور و فرکانس کلیدزنی متغیر 

و کنترل مستقیم  [7] های کنترل مستقیم گشتاور متوسطمعایب روش
و کنترل مستقیم گشتاور با استفاده از  [8]گشتاور با باند محدود 
 [13] بینگشتاور پیش و کنترل مستقیم [1] مدولاسیون بردار فضایی

 ارائه شده است.
یک روش کنترلی  6بین مدل مبنا با کنترل معدودپیشکنترل 
. در روش [11] استکنترل درایوهای الکتریکی  برای مؤثرپیشرفته و 
FCS-MPC ،آینده با استفاده از مدل سیستم و بر مبنای  یهایخروج

شوند. با می ینیبشیپبعدی  یهایخروجقبلی و فعلی و  یهایورود
 .شودیمدر یک تابع هدف ورودی بهینه انتخاب  هایخروجبررسی این 

تاور شکنترل مستقیم گو  7ربین گشتاوترکیب روش کنترل پیش
 ماشین و سنکرون رلوکتانسی برای ماشین 8افتهمتوسط بهبودی

ارائه شده است.  [13]و  [12]به ترتیب در  9دائم ربایآهنسنکرون 
 نیز برای ماشین القایی DMTCو  FCS-PTC روش همچنین ترکیب

 .[14] ستکار گرفته شده اهب

مدنظر  مدل دقیقی از ماشینباید  ،بینبرای استفاده از کنترل پیش
 ، یک روش ذاتاDTCًخلاف روش بین بر. روش کنترل پیشقرار گیرد

دقت تخمین باشد، بنابراین باید پارامترهای موتور بهبدون حسگر نمی
زده شوند. اهمیت تخمین دقیق نیز بدین علت است که وابستگی به 

و هم در مرحله کنترل وجود دارد و  ینیبشیپله تخمین هم در مرح
 گررؤیتدر صورت تخمین غیردقیق، عملکرد سیستم کنترل و سیستم 

ماشین، ابتدا  برای عملکرد بدون حسگر این .[11] شودیممغشوش 
و در ادامه با استفاده از آن  رؤیت دقتبهاین ماشین  10باید ولتاژ القایی

 تخمین زده شود. روتورسرعت و موقعیت 
 ربایآهندارای  یهانیماشعمده منابع تولید ضربان گشتاور در 

س متغیر ، رلوکتان11دائم شامل توزیع شار غیرسینوسی در فاصله هوایی
جریان ناشی از عملکرد  یهاکیهارموناستاتور و  یهادندانهبه سبب 
های هارمونیکی شامل هارمونیک مؤلفه. این [17 ،16] استاینورتر 

 گررؤیت. برای تخمین شار فاصله هوایی از [18] استپنجم و هفتم 
د لغزشی مُ گررؤیت، [23]، سیستم تطبیقی مدل مرجع [11] لیونبرگر

 استفاده شده است. تخمین غیردقیق [22] و فیلتر کالمن [21]
های موجود در شار فاصله هوایی دلیل هارمونیکبه ،روتورموقعیت 

های هارمونیکی از یک فیلتر لفهبرای حذف مؤ [23]باشد. در می
عنوان های اخیر، فیلتر تطبیقی بهاستفاده شده است. در سال 12یتطبیق

اصلی موج و جدا کردن  مؤلفهیک روش قدرتمند برای استخراج کردن 
. فیلتر [24 –26] کار گرفته شده استهآن ب های هارمونیکیمؤلفه

یا حداقل مربعات  13الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی بر اساستطبیقی 
. [27] کندیممرتبه بالا را شناسایی  یهاکیهارمون، 14طمتوس

خطا در تخمین سرعت و موقعیت  ریتأثمنظور کاهش بهباید همچنین 
استفاده  تانژانتآرکجای تابع هب 15شدهفاز قفل، از یک حلقه روتور
با یک موج مرجع ایجاد کند  فازهم یهاکیهارمون تواندیم PLL. شود

 .[28] که پایداری آن با پایداری موج مرجع یکسان باشد ینحوبه
با استفاده از  PMA-SynRMکنترل برداری بدون حسگر ماشین 

ارائه شده است. همچنین کنترل  [33 ،21]در  د لغزشیمُ گررؤیت
و مبتنی بر  16مستقیم شار و گشتاور با استفاده مدولاسیون بردار فضایی

 انجام شده است. [31]در  د لغزشیمُ گررؤیتیک 
یافته برای بهبود DMTCو  FCS-MPCدر این مقاله، ترکیب روش 

با ولتاژ  PMA-SynRMدست آوردن ضربان گشتاور پایین ماشین هب
گر یترؤ. همچنین سیستم شودیمالقایی غیرسینوسی استفاده 

بر اساس فیلتر کالمن  روتورمنظور تخمین سرعت و موقعیت به
سازی . نتایج شبیهشودیمطراحی  PLLیافته، فیلتر تطبیقی و توسعه

گشتاور و ضربان  خوبپاسخ دینامیکی  دهندهنشان Matlab افزارنرمدر 
همچنین بیانگر این نتایج  گشتاور الکترومغناطیسی ماشین است. پایین

 .گر در محدوده وسیع سرعت استرؤیتدقیق سیستم  عملکرد

 PMA-SynRMبین گشتاور ماشین مدل کنترل پیش -2

 PMA-SynRMمدل ماشین  -2-1

با ولتاژ القایی غیرسینوسی، معادلات ولتاژ  PMA-SynRMدر ماشین 
 :ند ازاماشین در قاب مرجع سنکرون عبارت
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مقاومت  sR جریان استاتور، dsiو  qsi ولتاژ استاتور، dsu و  qsu در اینجاکه 
دلیل توزیع به .است  rad/sحسبسرعت الکتریکی بر eωاستاتور و 

از شار  dmΨو  qmΨ چگالی شار غیرسینوسی در فاصله هوایی، شار
با در در این ماشین  .شودیممشتق  روتورشده توسط پیوندی تولید

، شدهنیزمستاره  صورتبه پیچی استاتوررفتن سیمنظر گ
ولتاژ  های مرتبه سوم حذف خواهند شد. بنابراین میزانهارمونیک
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عبارت است  aمرتبه سوم برای فاز  یهاکیهارمونالقایی بدون حضور 
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هارمونیکی  یهامؤلفهکه دارای  فازهسهوج در دستگاه اگر بر یک م
 dc لفهؤلفه اصلی موج تبدیل به مؤاعمال شود، م  dqباشد، تبدیلمی

. شودیم 6تبدیل به هارمونیک  7و  1ه هارمونیک ک. ضمن اینشودیم
و  1اصلی و هارمونیک  مؤلفهشده دارای رنظرگرفتهشار فاصله هوایی د

دلیل دارا بودن دامنه های مرتبه بالاتر بهو از هارمونیک باشدیم 7
، dqفاز به . بنابراین پس از اعمال تبدیل سهشودنظر میپایین، صرف

به   dcموجود در شار فاصله هوایی شامل یک مقدار یهاکیهارمون
 .بود خواهند 6همراه هارمونیک 

در قاب  گرفتن هارمونیک ششم در ولتاژ القایی در نظربا حال 
دست ه، معادلات شار و مقدار ولتاژ القایی از روابط زیر بdq مرجع

 آیند:می
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dse  وqse  نیز به ترتیب مقدار ولتاژ القایی محورهایd  وq در  باشند. می
ام در  6مقدار هارمونیک  6Eاصلی ولتاژ القایی و  مؤلفهمقدار  1Eاینجا 

 .است  dqدستگاه
توان دوباره بازنویسی را می( 1(، رابطه )6( تا )3با توجه به روابط )

 نمود.
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ذکر است لازم بهد. نباشمی استاتور d و q اندوکتانس محور dL و qL که
زیرا  شودیم، ولتاژ القایی ثابت فرض یبردارنمونهکه در هر بازه 

. بنابراین استه با دینامیک جریان کندتر دینامیک سرعت در مقایس
/dtqmΨd  و/dtmdΨd  شودیمگرفته  در نظرصفر. 

 از:  گشتاور تولیدی ماشین عبارت است
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 یافتهبهبود DMTC روش -2-2

در تمام  شودیمانتخاب  نیبشیپاگر بردار ولتاژی که توسط تابع بهینه 
آورد. اما ازه کنترلی اعمال شود، ضربان بالایی از گشتاور را پدید میب

اگر بازه کنترلی به دو بخش تقسیم شود که زمان اعمال بردار ولتاژ را 
محدود کند و بقیه زمان را به بردار صفر اختصاص دهد، گشتاور تا حد 
محدودی افزایش دارد و سپس توسط بردار صفر کاهش خواهد یافت، 

 این ضربان گشتاور کاهش خواهد داشت.بنابر
گشتاور در آغاز سیکل باید معادل با همان  1شکل  با توجه به

مقدار در پایان سیکل باشد. در اینجا ابتدا با اعمال بردار ولتاژ فعال، 
یا  T. سپس زمانی که گشتاور به مقدار ابدییمگشتاور افزایش 

زیس مجازی گشتاور رسید، بردار ولتاژ صفر اعمال پهنای باند هیستر
در اینجا، گشتاور متوسط  درواقع. ابدییمو گشتاور کاهش  شودیم

. این روش شودیمبرابر مقدار مرجع در طول کل دوره قرار داده 
با توجه به . شودیمعنوان کنترل مستقیم گشتاور متوسط شناخته به

، مقدار ولتاژ فعال k+1و  kی بین خورده، برای بازه زمانمساحت هاشور
 .دیآیمدست هب( 1) از رابطه k+1از مقدار گشتاور در پایان زمان 

 

(1)  1

1

2

AVV ZVV
k k AVV s AVV

dT dT
T T t T t T T

dt dt



        

 T t

T 

AVV
d

T
dt ZVV

d
T

dt

T

t

kT 1kT 
                

AVVt ZVVt

sT

kt 1kt 

               

                 

 م گشتاور متوسط در حالت دائمی: کنترل مستق1 شکل
 

 برابر است با: Tپهنای هیسترزیس مجازی گشتاور 

(13)  AVV ZVV
AVV s AVV

dT dT
T t T t

dt dt
     

 خواهیم داشت: AVSPtبا حذف

(11) 
AVV ZVV

s
AVV ZVV

dT dT

dt dtT T
dT dT

dt dt

  



 

برابر خواهد  AVSPtو ZVSPt( مقدار11( و )1نهایت با ادغام رابطه )در
 بود با:
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(12) 

1

2
ZVV

s

AVV
AVV ZVV

dT
T T T T

dtt
dT dT

dt dt

    





 

(13) ZVV s AVVt T t 
 

 

طبق این تئوری در حالت استفاده از مبدل ، 2با توجه به شکل 
تاور خواهند بود. تنها دو بردار ولتاژ افزاینده گش هرلحظهدوسطحی در 

درجه  63ناحیه  6از  secدر ناحیه اگر شار استاتور در دستگاه
secصفحه باشد، بردار ولتاژهای 1u   وsec 2u   که هرکدام به ترتیب شار(

قرار خواهند ( در تابع هزینه مورد آزمون دهندیمرا افزایش و کاهش 
ها که باید برای آن ییهاحالتگرفت. بنابراین در حالت دائم تعداد 

 .ابدییمکاهش  2به  7بینی صورت بگیرد، از پیش
 





.m 1Sec 

1mu 2mu 

1mu 2mu 

0u

.m 2Sec 

.m 2Sec  .m 1Sec 







(100)

(110)(010)

(011)

(001) (101)

 
 رات شار استاتورییی و تغی: بردارهای ولتاژ فضا2 شکل

 

با استفاده از  بینی شیب کاهشی و افزایشی گشتاورپیش -2-3

 افتهیبهبود DMTCروش 

 توانیمدست آوردن زمان اعمال بردارهای ولتاژ فعال و غیرفعال هبا ب
( 8با استفاده از روابط ) نمود. ینیبشیپ k+1شار و گشتاور را در زمان 

 خواهیم داشت:dT/dt ( برای محاسبه 1و )
 

(14) 
 

3

4

qsds
qm dm ds qs

qs ds
ds q

didT P di
L L

dt dt dt

di di
i i

dt dt

 


   


 
   
 

 

 

فر که بردار ولتاژ ص( و با فرض این7( با )14با ادغام رابطه )
، شیب کاهشی شودیماعمال ماشین  کاهش گشتاور به منظوربه

 گشتاور برابر خواهد بود با:

(11) 

 

3

2 2

s ds e q qe e qmZVV
qm

d

s qs e d ds e dm

dm

q

s qs e d ds e dm

d q ds

q

s ds e q qs e qm
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d

R i L idT P

dt L

R i L i

L

R i L i
L L i

L

R i L i
i

L

 


 


 

 

    
   

  

   
  

 
 

   
   




   
 



 

 د بود با:هبرای بردار ولتاژ فعال، شیب افزایشی گشتاور برابر خوا

(16) 
 

3

2 2

qsAVV ds
qm dm d q

d q

qs ds ZVV
ds qs

q d

udT P u
L L

dt L L

u u dT
i i

L L dt

 
   

            

 
  

  

 

پس از محاسبه شیب کاهشی و افزایشی گشتاور برای بردار 
شود. ولتاژهای ممکن، زمان بردار ولتاژ فعال و ولتاژ صفر محاسبه می

اعمال کردن به ماشین، معیار  یبرای انتخاب بردار ولتاژ مناسب برا
بین معرفی ل پیشاین معیار بر اساس کنتر باید تعریف شود.دیگری 

شود که با تعریف یک تابع هدف و کمینه کردن ضربان گشتاور و می
شار، بردار ولتاژ مناسب را انتخاب و توسط اینورتر دوسطحی به ماشین 

 نماید.اعمال می

 بینی شار و گشتاورپیش -2-4

برای دهد. لی پیشنهادشده را ارائه میساختار سیستم کنتر 3شکل 
، ابتدا شیب کاهشی و افزایشی گشتاور برای ناسبانتخاب بردار ولتاژ م

 ینیبشیپدو بردار ولتاژ ممکن با توجه به مکان شار استاتور در صفحه 
با توجه به تابع هزینه، بردار ولتاژی  FCS-PTCشود و سپس روش می

عنوان حالت کلیدزنی ، بهکندیمترین مقدار تابع هزینه را تولید که کم
 .دینمایممال نهایی به اینورتر اع

سازی ضربان گشتاور و در این مقاله تابع هزینه بر اساس کمینه
 .شودیم( تعریف 17صورت رابطه )کنترل شار به

(17) 
22 2

1 , 1

1

2
m k s k sJ T T Q   

 

 
    

 
 

به ترتیب مقدار گشتاور و شار  k+1ψو  k+1Tدر این تابع هزینه، 
 شده وبینیپیش

s   وT   به ترتیب مقدار مرجع شار و گشتاور
 در نظر Qماشین هستند. همچنین برای این تابع یک ضریب وزنی

. تنظیم ضریب وزنی بیانگر این موضوع است که بین شودیمگرفته 
تری برخوردار میت بیشکنترل گشتاور و شار، کدام متغیر کنترلی از اه

 است.
بردار جریان استاتور و بردار شار استاتور با استفاده  qو  dهای مؤلفه

 :شوندیم ینیبشیپ( توسط روابط زیر 7( و )1از فرم گسسته معادلات )

(18) 
 

 

, ,

, ,

AVV

AVV

ds k t ds k AVV d d s ds e q qs qs

qs k t qs k AVV q q s qs e d ds ds

i i t L u R i L i e

i i t L u R i L i e









    

    
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(11) 
 

 
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ds k t ds k AVV d s ds e qs

qs k t qs k AVV q s qs e ds

t u R i

t u R i

  

  





   

    

( 23صورت رابطه )زمانی به یبردارنمونهبردار گشتاور در پایان 
 :شودیم ینیبشیپ

(23) 
 

, ,

, ,

3

2 2AVV AVV AVV

AVV AVV

k t qm ds k t dm qs k t

d q ds k t qs k t

p
T i i

L L i i

   

 

 

 


 

و  هدفشده در معیار تابع بینیشار و گشتاور پیش جایگذاریبا 
 شود.آن، بردار ولتاژ مناسب انتخاب و به اینورتر اعمال می یسازنهیکم
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م یهمراه کنترل مستقبه FCS-PTCاگرام روش یبلوک د: 3 شکل

 افته یبهبود گشتاور متوسط

 برای کنترل بدون حسگر گررؤیتسیستم  یسازمدل -3

یافته برای تخمین شار فاصله ساختار فیلتر کالمن توسعه -3-1

 هوایی

کنترل  . برایدهدیمرا نشان  گررؤیتساختار کلی سیستم  4شکل 
، با روتورو تخمین سرعت و وضعیت  موردمطالعهبدون حسگر ماشین 

 شودیمایی تخمین زده ترمینال، ولتاژ الق یهاانیجراستفاده از ولتاژ و 
 .شودیممنظور تخمین بقیه پارامترها استفاده و از آن به

ک فیلتر کالمن را ارائه کرد. فیلتر کالمن ی 1163کالمن در سال 
خطی استفاده  یهاستمیسمدل ریاضی است که برای تخمین حالت 

احتمالی بهینه است  گررؤیتیک  17افتهیتوسعه. فیلتر کالمن شودیم
غیرخطی است.  یهاستمیسدینامیکی  یهاحالتکه برای تخمین زدن 
و یا درونی  یریگاندازهحاصل از  یهااغتشاشاین فیلتر قادر است 

 .[33 ،32] صورت بهینه حذف نمایدبه ترل راسیستم تحت کن

یافته برای تخمین ولتاژ القایی و الگوریتم فیلتر کالمن توسعه
قرار  مورداستفاده، روتورمین سرعت و موقعیت استفاده از آن برای تخ

( که معادله حالت سیستم در 21این فیلتر توسط معادله ) .ردیگیم
 است tدر لحظه  شدهانجام یریگاندازه( که 22و معادله ) tلحظه 

 .[34] شودیمتوصیف 

(21)         .x t f x t Bu t t   

(22)      y t Hx t t 
 

که t  و t  سفید  یریگاندازهبه ترتیب نویز سیستم و نویز

گوسی با توزیع احتمال نرمال حول صفر با توزیع کوواریانس  Q t  و

 R t مستقل از یریگاندازه. خطای مدل سیستم و خطای است ،x  و

t بردار حالت اولیه باشندیم . 0x t بردار تصادفی گوسی با  توسط

با بردار ورودی قطعی  0Pو ماتریس کوواریانس  0xمقدار میانگین 

 t است. 

از معادلات  (22) و (21منظور حل غیرخطی معادلات )به
 :شودیماستفاده  زیرشده سازییخط

(23)           .x t F x t x t B u t t      

(24)      y t H x t t   
 

( ماتریس ژاکوبین و ماتریس خروجی 24و ) (23معادلات )در 
 .شوندیم( محاسبه 26و ) (21)صورت روابط هب

(21)     x x t

f
F x t

x






 

(26)     x x t

h
H x t

x




 

مراحل تخمین حالت بهینه 
1n n

x


توسط فیلتر با استفاده از  

تخمین واریانس مینیمم  x t  حالت بهینه و شودیممحاسبه .

کوواریانس 
1n n

P


که گام  شودیممحاسبه  دو گامتوسط فیلتر در حلقه  

ام دوم، مرحله تصحیح تخمین حالت گویی حالت و گاول، مرحله پیش
 .است

2 2ˆ ˆe e 

           
             
)         (
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id iq 
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-

e̂
   qm

   dm

افته، یتوسعه منلتر کالیبا استفاده از ف گرتیرؤاگرام یبلوک د: 4 شکل

 PLLقی و یلتر تطبیف
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که در این مرحله  استگویی حالت گام اول تکرار، مرحله پیش
بردار ورودی 

1nu 
1ntدر بازه زمانی     تا

nt  گویی پیش .شودیماعمال
 .( مشخص شده است27حالت با رابطه )

(27) 
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 .شودیم ینیبشیپ( 28صورت رابطه )هتخمین ب انسیکووار

(28) 
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و ماتریس کوواریانس با  ینیبشیپگام دوم تصحیح تخمین حالت 
. این استواقعی  دهشیریگاندازهفیدبک مقدار استفاده از تصحیح 

 .شودیم( محاسبه 33( و )21تی )مقادیر با استفاده از روابط بازگش

(21) 1 1
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( 31صورت روابط )هب Hو ماتریس تبدیل nKکه ماتریس بهره فیلتر 

 .شوندیم( تعریف 32و )
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 

( 7)یافته، معادلات سازی الگوریتم فیلتر کالمن توسعهبرای پیاده
 د.شون( بازنویسی می33صورت )به

(33) 
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تخمین  یسازجبرانبرای  PLLترکیب فیلتر تطبیقی و  -3-2

 روتورموقعیت  سرعت و

 تانژانتآرکاز تابع از تخمین ولتاژ القایی، سرعت و موقعیت روتور  پس
 .[31] شودیمه تخمین زد (31)و ( 34) معادلات با استفاده از
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 βو  αمحورهای  شدهزدهنیتخمبه ترتیب مقدار ولتاژ القایی êوêکه

( برای تخمین سرعت و 31( و )34استفاده از معادلات ). باشندیم

که در شار  ییهاکیهارمونزیرا  ،باشدینمموقعیت، دارای دقت مناسبی 

 .شودیمباعث خطا در تخمین  فاصله هوایی وجود دارد

، نیاز به یک مدل دقیق عددی که روتوربرای حذف خطای تخمین 
دارد، داریم که البته این روش،  بر شار فضایی را در یهاکیهارمون

شکل آن م یسازادهیپکه است نیازمند به تعریف یک مدل ریاضی 
 باشدینمنیز مناسب  گذرنییپااست. همچنین استفاده از یک فیلتر 

و  دهدیمو خطای تخمین را افزایش  شودیمزیادی  ریتأخزیرا باعث 
 ریتأثمنظور کاهش . بنابراین بهآوردیمر را پایین دقت روش بدون حسگ

 تانژانتآرکجای تابع هخطا در تخمین، از یک حلقه قفل فازی ب
با یک موج  فازهم یهاکیهارمون تواندیم PLL یک .شده است استفاده

که پایداری آن با پایداری موج مرجع یکسان  ینحوبهمرجع ایجاد کند 
تغییر مقدار ولتاژ القایی با سرعت، ولتاژ القایی ورودی  لیدلبهباشد. 

PLL  شده با خطای موقعیت نرمالیزه . سیگنالشودنرمالیزه باید
 .دیآیمدست ه( ب36ابطه )استفاده از ر

(36)    
2 2

1 ˆ ˆˆ ˆcos sin
ˆ ˆ

e ee e
e e

 

 

    
 

 

به ( 37مطابق رابطه ) PLLبا استفاده از  روتوربنابراین موقعیت 
 :دیآیم دست

(37) 1ˆ i
e p

k
k

s s
 

  
   
  

 

وسی دلیل توزیع شار غیرسینطور که در مقدمه گفته شد بههمان
های پنجم و هفتم خواهیم در فاصله هوایی، در ولتاژ القایی هارمونیک

 روتورواقعی و موقعیت  روتورداشت. اختلاف فازی که بین موقعیت 
 برابر است با: دیآیمدست هب PLLشده توسط زدهتخمین

(38)  6 6
ˆ sin 6e e e ee t        

. استفاز اولیه  6eمقدار هارمونیک ششم ولتاژ القایی و6eکه
عنوان خطای اضافی در هطور که مشخص است هارمونیک ششم بهمان

که تابع  است سیستم مرتبه دوم، یک 4 شکل اختلاف فاز وجود دارد. 
  :( داده شده است31) صورتبهتبدیل آن 

(31)  
2

10 , 1000
i p

p i

k k s
G s k k

s


   

تا حد محدودی با  توانیمباید توجه شود که هارمونیک ششم را 
 PLLپهنای باند  چراکه. استفاده از سیستم مرتبه دوم حذف نمود

کامل حذف نماید.  طوربهرا  هاکیهارمون تواندینمو  باشدیمعریض 
این، به دلیل تغییرات سرعت، طراحی یک سیستم مرتبه دوم برعلاوه

از هارمونیک اصلی  یریرپذیتأثمنظور حذف هارمونیک ششم بدون به
موجود  یهاکیهارمون مؤثر یسازجبرانمنظور بهمشکل است. بنابراین 

قل مربعات در ولتاژ القایی، یک فیلتر تطبیقی بر اساس الگوریتم حدا
 .[28] شودیمبازگشتی تعریف 

طور هب 18روش حذف خطای تطبیقی بر اساس تئوری وینر
گسترده در بسیاری از کاربردهای کنترل و پردازش سیگنال استفاده 

پنجم و هفتم  یهاکیهارمونو یک روش اساسی برای حذف  شودیم
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 یهاکیهارمون تواندیمین روش . اباشدیماز روی ولتاژ القایی 
خودتنظیم توسط ضریب فیلتر الگوریتم تطبیقی  صورتبهموردنظر را 
 .[26] حذف نماید

مفهوم حذف هارمونیک را بر اساس روش حذف خطای  5 شکل 

 .دهدیمتطبیقی با دو مرجع عمود برهم نشان  p n
 دهندهنشان 

که شامل سیگنال مطلوب  استورودی اولیه  s n  و سیگنال با

هارمونیک اضافی  n n نال متعامد مانند. دو سیگاست 1r n و

 2r n که وابسته به  باشندیمورودی مرجع هارمونیک  دهندهنشان

. همچنینباشندیمهارمونیکی مرتبه بالا  هایمؤلفه 1w n و 2w n 
تنظیم برای ورودی مرجع هارمونیک  ضریب فیلتر قابل دهندهنشاننیز 

مرجع، خروجی فیلتر داروزنکه با جمع دو مقدار  است h n
دست هب 

مستقیم از سیگنال خطا طوربهاصلی مطلوب نیز  مؤلفه. دیآیم e n که

 همان تفریق p n و h n هدف از ساختن دیآیمدست هاست، ب .

خروجی فیلتر  h n هارمونیک مرتبه بالای  مؤلفه، همگرا شدن آن به
طور گسترده هکه ب RLS. ضریب فیلتر نیز توسط الگوریتم استواقعی 

، شودیمدر فیلترهای تطبیقی به دلیل سرعت همگرایی بالا استفاده 
 .[36] شودیمتنظیم 

 

+
-

+

+
90

   اد   تیرو لا
یتشگزا  تا   م

     p n s n n n 

 1r n
 2r n

 1w n

 2w n

 h n

 e n           

          

 [22]قی یک بر اساس روش حذف تطبی: حذف هارمون5 شکل 
 

ساختار کلی فیلتر تطبیقی با استفاده از اصول  دهندهنشان 6شکل 
 .باشدیمم و هفتم پنج یهاکیهارمونحذف خطای تطبیقی در حذف 

ˆرودی فیلتر سیگنال و
ne  وˆ

ne 
 7و  1که شامل هارمونیک  است 

دارای  PLLشده با استفاده از زدهتخمین روتورو موقعیت  است
که  باشدیمسینوس و کسینوس  صورتبهمرتبه بالا  یهاکیهارمون

 .کنندیمونیکی را تولید سیگنال ورودی مرجع هارم ijw n و ijk n
 

لفه ؤم i=1,2 که باشندیمنیز بهره و ضریب قابل تنظیم فیلتر 
و  باشندیمهارمونیکی سینوسی و کسینوسی ولتاژ القایی تخمینی 

1,2,3,4j  یب از بالا به پایین ترتمربوطه فیلتر تطبیقی به یهاشاخه

.است jh nو  است هر شاخهیز خروجی فیلتر تطبیقی متناسب با ن

 .باشدیمتوجه شود که مقدار آن برابر مقدار دامنه هارمونیک 
ˆاصلی مطلوب مؤلفه

afe 
ˆو 

afe 
 یهاگنالیسطور مستقیم از هب 

که از تفاضل  دیآیمدست هب خطا h n  باˆ
ne  وˆ

ne 
محاسبه  

برای تخمین  RLSضریب فیلتر نیز توسط الگوریتم شوند. می
برای همگرا شدن به مقدار واقعی در هر بازه  7و  1هارمونیک 

لازم به ذکر است که برای تخمین  .شودیم روزبه بردارینمونه

کافی  6 یک شاخه از شکل لیوتحلهیتجزفقط هارمونیکی  هایمؤلفه
 1دارای ویژگی و ساختار یکسان با شاخه  هاشاخهزیرا بقیه  است

با توجه به شکل  نشان داده شده است. نیچخط. این شاخه با باشندیم
 است:شرح زیر به RLSنحوه محاسبه الگوریتم  6
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(، 43در رابطه )   11
ˆsin 5 er n   و   21 cos 5 er n  

 شودیمطور که دیده . همانباشندیمهای مرجع هارمونیک سیگنال

تعبیر فیزیکی ضریب فیلتر قابل تنظیم  11w n  و 21w nتخمین ، 

بر اساس  بیترتبهکه هرکدام  باشدیمهارمونیکی  مؤلفهمقدار دامنه 
 .شودیم روزبه( 41مشخصات هارمونیک مرجع طبق رابطه )
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 ˆsin 5 e
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تم حداقل مربعات یالگور قی بر اساسیلتر تطبی: ساختار ف2شکل  

 [32]ک موج ورودی یبازگشتی و حذف هارمون
 

 

باید توجه شود که بردار بهره  1k n  تبدیل به دو بردار بهره

 11k n و 21k n ( 42شده است که طبق رابطه ) شودیممحاسبه. 
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0که مقدار آن بین  بودهفاکتور فراموشی  در اینجا  1  
 نسخهاست. روش حداقل مربعات بازگشتی با فاکتور فراموشی یک 

پذیر پارامترها را امکان آهستهتوسعه یافته است که تغییرات مداوم ولی 
است.  هاآنبر اساس قدیمی بودن  هادادهبه  دادنوزن. ایده کندیم

 هاداده نیتریمیقدترین وزن را خواهند داشت و اخیر بیش یهاداده

ترین وزن را دارند. متغیرهای واسطه کم 11 n و 21 n منظور به

 ( داده شده است.43محاسبات الگوریتم در )
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، ماتریس فیلترهمانند بردار بهره  1P n  نیز به دو مقدار

 11 1P n   و 21 1P n   ترآسان یسازادهیپکه باعث  شودیمتبدیل 

 .دیآیمدست هب( 44) که از رابطه شودیمالگوریتم  ترعیسرو 
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در پایان نیز مقادیر اولیه  11P n و 21P n و 11w n و 21w n 

 .شوندیمانتخاب  (41طبق رابطه )
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11187/3مقردار   کره  لازم به ذکرر اسرت    001/0و    انتخراب
 .شوندیم

 یسازهیشبنتایج  -4

شده در معرفی یهاروش، هشدارائه یهاروشمنظور بررسی صحت به
ها سازی. لازم به ذکر است در شبیهاندشده یسازهیشب Matlab افزارنرم

پارامترهای موتور نیز  انتخاب شده است. μs 13یبردارنمونهبازه زمانی 
 در پیوست نشان داده شده است. 1در جدول 

 سازی در سرعت نامینتایج شبیه -4-1

 روتورر واقعی و مقدار تخمینی شار پیوندی ادیمق دهندهنشان 7شکل 
. قدر مطلق خطا برای استاور نامی در سرعت و گشت qو  dدر محور 

درصد و برای  3338/3برابر  dدر محور  روتورتخمین شار پیوندی 
 شودیمطور که مشاهده . هماناستدرصد  3463/3برابر با  qمحور 

 .زندیمرا تخمین  روتورپیوندی فیلتر کالمن با دقت بسیار خوبی شار 

 
 dm
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 qm
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Time(s)

ی یم ت راد م
ی  او راد م

 روتور qو  dشار محور  شدهزدهن یقعی و تخم: مقدار وا7 شکل
 

و ضرب آن در سرعت الکتریکی،  روتورپس از تخمین شار پیوندی 
که خروجی فیلتر دلیل اینجا به. در ایندیآیمدست ه ولتاژ القایی ب

دهد، بنابراین نشان می dqکالمن، مقادیر ولتاژ القایی را در مختصات 
ها را ه قاب مرجع ساکن منتقل نمود و آنابتدا باید ولتاژ القایی را ب

اکن در یک مقیاس قرار بگیرند. نرمالیزه کرد تا ولتاژ محورهای س
که بر روی شکل موج ولتاژ القایی وجود  ییهاکیهارموندلیل وجود به

نمود، چراکه  هاکیهارموندارد، ابتدا باید ولتاژ القایی را عاری از این 
باعث خطای فاحش در تخمین سرعت و  هاوجود هارمونیک بر روی آن

 .شودیم روتوربه دنبال آن خطا در تخمین موقعیت 
ˆمنظور تحلیل عملکرد فیلتر تطبیقی ابتدا ورودی فیلتر )به

ne  و
ˆ

ne 
ˆ( و خروجی فیلتر )

afe 
ˆو

afe 
 8شده، در شکل ادغام صورتبه( 

که متشکل از چهار شکل  1 نشان داده شده است. همچنین شکل
و  1های و نحوه حذف هارمونیک استعملکرد فیلتر  دهندهنشان، است

 .دهدیمرا از روی ورودی نشان  7
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 شدهزهینرمالکه ولتاژ ضدمحرکه )الف( ورودی فیلتر  1شکل 
نشان است را  7و  1اصلی،  مؤلفههارمونیک  ترکیبی ازو  بودهماشین 

)ب و ج( به ترتیب مقدار هارمونیک پنجم و هفتم را  1. شکل دهدیم
)د( نیز  1. شکل دهدیمدست آمده است را نشان هکه توسط فیلتر ب

های پنجم و که یک موج سینوسی فاقد هارمونیک استخروجی فیلتر 
فیلتر  شودیمملاحظه  1و  8 هایکل. با توجه به شباشدیمهفتم 

و یک شکل  دهدیمرا انجام  هاکیهارمونتطبیقی با دقت بالایی حذف 
 .شودیمموج سینوسی را در خروجی باعث 
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ˆلتری: شکل موج ورودی ف9 شکل
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شده را با زده نیتخمواقعی و  روتور تیموقع)الف و ب(  13شکل 
و  واقعی روتور)ج و د( موقعیت  13و شکل  تانژانتآرکاستفاده از تابع 

 .دهدیمنشان  PLLرا با استفاده از فیلتر تطبیقی و  شدهزدهتخمین 
شکل الف و ج  شدهیینمابزرگتوجه شود که شکل ب و د به ترتیب 

موجود  یهاکیهارمونعدم استفاده از فیلتر تطبیقی و وجود  باشند.می
 شدهزده در تخمین ولتاژ القایی باعث شده است که مقدار تخمین

 راتیتأث)الف و ب( دارای خطا باشد و  13در شکل  ورروتموقعیت 
)ج و د(  13. در شکل خوردیموضوح به چشم موجود به یهاکیهارمون

، موجبات یک هاکیهارمون مؤثراستفاده از فیلتر تطبیقی و کاهش 
مقدار  را فراهم آورده است. روتورتخمین دقیق از موقعیت واقعی 
برداری در حالت ماندگار ازه نمونهقدرمطلق میانگین خطا در تمام ب

 .استدرصد  31/1
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با استفاده از تابع  روتورت ینی موقعی: مقدار واقعی و تخم11 شکل

با  روتورت ینی موقعی)الف و ب( و مقدار واقعی و تخم تانژانتآرک

 )ج و د( در سرعت نامی PLLاستفاده از 
 

شده سرعت را در بار و سرعت زده نیتخم مقدار واقعی و 11شکل 
، خطای تخمین شودیمطور که ملاحظه . هماندهدیمنامی نشان 

دور بر   6333دور بر دقیقه در  21عددی  صورتبه بیشینهسرعت 
. با توجه به مقدار خطا، قدرمطلق میانگین خطا در حالت استدقیقه 

 .استدرصد  11/3ماندگار 
ینامیکی که در ابتدای تخمین سرعت و لازم به ذکر است حالت د

. الگوریتم استدلیل دینامیک فیلتر تطبیقی ، بهدهدیمموقعیت روی 
RLS  هارمونیکی به مقدار زمانی  هایمؤلفهبرای زدن تخمین صحیح از

به این موضوع اشاره  توانیمثانیه نیاز دارد. از دلایل دیگر  1/3تر از کم
که سرعت موتور و در واقع فرکانس موتور دلیل اینکرد که در ابتدا به

ولی در  شودیمدر حال تغییر است، فیلتر در تخمین زدن دچار خطا 
حالت ماندگار با توجه به نتایج مشخص است که فیلتر تطبیقی و به 

، با دقت بسیار مناسبی به تخمین سرعت و موقعیت PLLدنبال آن 
 .پردازندیمموتور 
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 نامی طیدر شرا روتورنی سرعت ی: مقدار واقعی و تخم11 شکل
 

 

پاسخ جریان و گشتاور برای دو روش  بیترتبه 13و  12 هایشکل
معمولی و  FCS-PTCگشتاور بدون حسگر یعنی روش  نیبشیپکنترل 
. پس از دهندیمبهبودیافته را نشان  DMTCهمراه بهFCS-PTC روش 

، مقادیر تخمینی وارد سیستم روتوروقعیت تخمین شار و سرعت و م
برای لحظه بعدی گرفته شود. با  یریگمیتصمتا  شوندیمکنترل 

بهبود هر روش نسبت به روش قبلی مشخص است.  هاشکلمقایسه این 
دلیل معمولی گشتاور دارای نوسانات هارمونیکی به FCS-PTCدر روش 

این نوسانات با  اما استموجود در ولتاژ القایی  یهاکیهارمون
 اند.کاهش یافته مؤثریطور هب شدهارائهکارگیری روش هب
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با توجه به پاسخ گشتاور برای دو روش، محاسبه شده است که 
در  %11/11 مقدارمعمولی  FCS-PTCضربان گشتاور برای روش 

کارگیری روش هولی با ب باشدیمکیلوهرتز  623/4 کلیدزنیفرکانس 
 823/4 کلیدزنیدر فرکانس  %2/8ضربان گشتاور به  شده،ارائه

 .ابدییمکاهش کیلوهرتز 
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 DMTCبه همراه  FCS-PTCان و گشتاور روش ی: پاسخ جر13 شکل

 امین طیشراافته در یبهبود
 

بهبود پیدا کرده  شدهارائهش همچنین وضعیت جریان نیز در رو
( جریان برای روش THDضریب اعوجاجات هارمونیکی کل ) است.

FCS-PTC  باشد که این مقدار برای روش می %84/12معمولی برابر
که کاهش  گرددیمیابد. ملاحظه کاهش می %3/4به مقدار  شدهارائه

جاجات با استفاده از روش تقسیم بازه محسوسی را برای ضریب اعو
 کنترلی خواهیم داشت.

 سرعت نامی( %5سازی در سرعت پایین )نتایج شبیه -4-2

شرکل   .شرود یمبرای سرعت پایین ارائه  یسازهیشبدر این بخش نتایج 
 یسررعت نرام   %1موترور را در   ینیو تخم یواقع تیسرعت و موقع 14
. قدر دهدینشان م فتهایبهبود DMTCبه همراه  FCS-PTCروش  یبرا

مقدار  گرتیرؤ ستمیس نییعملکرد سرعت پا یسرعت برا یمطلق خطا
. باشرد یمر  %11/3مقردار برابرر    نیر ا زیر ن تیموقع یاست و برا 32/1%

 یعملکررد مناسرب   PLLو  یقیتطب لتریف شودیمطور که ملاحظه همان
 .دهندیاز خود بروز م نییرا در سرعت پا

رایو و پاسخ جریان و گشتاور موترور را  عملکرد سیستم د 11شکل 
شرکل   طرور کره در  . هماندهدیمعمولی نشان م FCS-PTCبرای روش 

 %1ضربان گشتاور برای عملکرد سرعت پایین  شودیملاحظه م)د(  11
جریران نیرز    THD. همچنرین  اسرت  %1/21سرعت نامی در بار نرامی،  

 است. 27/21%
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 نییدر سرعت پانی یواقعی و تخم تیو موقع : سرعت14 شکل
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معمولی در سرعت  FCS-PTCان و گشتاور روش ی: پاسخ جر15 شکل

 نییپا
 

عملکرد سیستم درایو و پاسخ جریان و گشرتاور موترور را    16شکل 
. دهرد ینشران مر   بهبودیافتره  DMTCبه همرراه   FCS-PTCبرای روش 

ضرربان گشرتاور بررای عملکررد سررعت       شودیطور که ملاحظه مهمان
ای را در ملاحظره است کره بهبرود قابرل    %31/2سرعت نامی،  %1پایین 

معمولی با ولتاژ القایی  FCS-PTCمقدار ضربان گشتاور نسبت به روش 
اسرررت.  %17/23جریررران نیرررز  THDغیرسینوسررری دارد. همچنرررین 

های پایین به دلیرل پرایین   در سرعتغیرسینوسی بودن جریان ماشین 
روتور است کره   19بودن دامنه ولتاژ ضدمحرکه و کم بودن ذخیره گردان

هرای گشرتاور بره سررعت و در نهایرت بره ولتراژ        شود ضرربان باعث می
 ضدمحرکه منتقل شوند.

براز  صرورت حلقره  بره  نیماشر  ،یانرداز راه یلازم به ذکر اسرت بررا  
دور بچرخد و روتور سرنکرون شرود. در    تا موتور چند شودیم یاندازراه

ادامره   یدرصرد سررعت نرام    1ترا   هیر مقدار فرکانس و ولتاژ تغذ جانیا
 .شودیاعمال م یشنهادیپ تمیخواهد داشت و سپس الگور
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 DMTCبه همراه  FCS-PTCان و گشتاور روش ی: پاسخ جر12 شکل

 نییپاافته در سرعت یبهبود
 

 گیریهجینت -5

در شار فاصله هوایی، منبع اصلی نوسانات گشتاور  هاکیهارمونوجود 
عملکرد صحیح ماشین به تخمین همچنین . باشندیمدر ماشین 

 .باشدیمپارامترهای دقیق ماشین وابسته 
-PMAماشین  حسگربدونگشتاور  نیبشیپ،  کنترل ن مقالهیدر ا

SynRM  افتهیتوسعهفیلتر کالمن با ولتاژ القایی غیرسینوسی بر اساس 
شده برای ارائه شد. توانایی روش ارائه PLLو ترکیب فیلتر تطبیقی و 

 موردبررسیکیلووات  3/2با توان  PMA-SynRMکنترل درایو موتور 
مبتنی  گررؤیتکه سیستم  دهدیمنشان  یسازهیشبقرار گرفت. نتایج 
تخمین  ،ه ترتیبب PLL، فیلتر تطبیقی و افتهیتوسعهبر فیلتر کالمن 

. همچنین دهندیمارائه  روتوردقیقی از ولتاژ القایی و سرعت و موقعیت 
از سرعت صفر تا سرعت نامی، دارای پاسخ  شدهارائهسیستم کنترل 

طور محسوسی با . ضربان گشتاور نیز بهاستدینامیکی گشتاور مناسبی 
فاز سه یهاانیجرو وضعیت  ابدییمشده کاهش استفاده از روش ارائه

 .ابدییمنیز بهبود 

 هاپیوست

 یسازهیشبن برای یپارامترهای ماش :1 جدول

 مقدار پارامتر

p 4 

RS 21/1 [Ω] 

Ld 831/41 [mH] 

Lq 131/17 [mH] 

ψr 48/3 [wb] 

Jm 3/3312[kg.m2] 

B 3336/3 [N.m.s] 

ωn 
6333[rpm] 

Tn 7/3 [N.m] 
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 هاسیرنویز

                                                 
1 Permanent magnet-assisted synchronous reluctance machine (PMA-

SynRM) 
2 Interior permanent magnet (IPM) 
3 ِ Direct torque control (DTC) 
4 Active voltage vector (AVV) 
5 Zero voltage vector (ZVV) 
6 finite control set-model predictive control (FCS-MPC) 
7 Predictive torque control (PTC) 
8 ِ Direct mean torque control (DMTC) 
9 Permanent magnet synchronous machine (PMSM) 
10 Back electromotive force (Back EMF) 
11 Nonsinusoidal air gap flux 
12 Adaptive filter (AF) 
13 Recursive least square (RLS) 

                                                                               
14 Least mean square (LMS) 
15 Phase locked loop (PLL) 
16 Direct torque and flux control with space vector modulation 

(DTFC-SVM) 
17 Extended Kalman Filter (EKF) 
18 Wiener theory 
19 Inertia 


